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OZET

Eklemeli imalat (EI) teknolojileri bir ¢ok farkli alanda basarili bir sekilde uygulanmistir ve
geleneksel yontemlere kiyasla kompleks formdaki 3B parcalarin daha kolay, diisiik maliyetli
ve hizl {iretimini saglanmustir. EI teknolojileri arasinda en popiiler ve ucuz yéntem Eriyik
Biriktirme Yontemidir (Fused Deposition Modeling - FDM). Bu teknoloji ile son kullanima
hazir pargalarin dogrudan imalatina ilgi giderek artmaktadir. Ancak diisik mekanik
ozellikleri, FDM baskili pargalarin yaygin uygulamasini 6nleyen temel bir problemdir.
Dolayisiyla bu teknoloji i¢in, mevcut malzemelerde yiik tasiyan bilesenlere ait mekanik
gereksinimleri karsilayacak diizeyde bir iyilestirilme yapilmasi gerekmektedir. Bu tezde,
karbon elyaf takviyesiyle 3B baskili Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) polimer kompozit
pargalarin iretimi ve mekanik ozelliklerindeki muhtemel iyilestirme arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar iimit verici olup, 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyesi ile parca
mukavemetinin 6nemli Olgiide 1iyilestirilebilecegi gosterilmistir. Ancak esneklik ve
islenebilirligin artan takviye igerigi ile azaldig1 bulgulart da not edilmistir. Ayrica yazdirma
deseninin mekanik 6zellikleri 6nemli derecede etkiledigi saptanmustir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) has been successfully applied in various applications and
allows easy, cost effective and rapid manufacture of complex shaped 3D models as
compared to conventional methods. Among the AM technologies, the most popular and
inexpensive method is Fused Deposition Modelling (FDM). There is a growing interest in
direct manufacturing of end-use parts with this technology. However mechanical properties
of the FDM printed parts are the main constraint preventing the widespred application of
FDM printed parts. FDM technology needs to make improvements in existing materials to
meet the mechanical requirements of the load bearing components. This thesis investigated
the production of carbon fiber reinforced 3D printed Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
polymer composite parts with possible improvement in mechanical properties. The obtained
results are promising such that the part strength is shown to be significantly improved with
6 mm long carbon fibre reinforcement. However the fact that the flexibility and
processability of the fibres is diminishing with increasing reinforcement content is also
noted. It has also been determined that the print pattern significantly affects the mechanical
properties.
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1. GIRIS

Malzeme, yararli bir sey ortaya koymada kullanilan herhangi bir maddedir. Ornegin bir
matematik formiilii veya su tek baslarina malzeme degilken Eskimolar tarafindan iglo
yapmak amaciyla buz bloklar1 olarak kullanildiginda bir malzemedir [1]. Teknoloji
alanindaki gelismelerin malzeme alanindaki ilerlemeye bagli oldugu herkes tarafindan
bilinmektedir. Ornegin tasarlanan bir tiirtbin veya ugak kanadinda kullanilan malzeme;
gerekli mekanik 6zellikleri ve ¢alisma ortami sartlarin1 saglamiyorsa bu tasarim kullanish

degildir [2].

Konunun tanimi

Ilerleme konusundaki nihai smirlandirmanin malzemeye bagh olmasi ve geleneksel
malzemelerin gelisen teknolojinin ihtiyaglarina tek basina cevap veremez hale gelmesi ile
kompozit malzemeler arastirma konusu olmustur. Kompozit malzemeler; iki ya da daha
fazla malzemenin, iyi 6zelliklerini bir araya getirmek veya ortaya farkli bir 6zellik ¢ikarma
gayesi ile, makro veya mikro boyutta birlestirilmesiyle olusan yeni malzemelerdir [3]. ilk
kompozit malzeme &rnegi olarak M.O. 1500°lii yillarda Misirlilarin evlerinde kullandigt
bambu ile takviye edilmis ¢amur duvarlar, tabakali tahtalar ve dovme kiliglar gosterilse de;
20. yiizy1l baslarinda modern kompozitler, reginelerin cam elyaf ile takviye edilmesi ile
kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerden itibaren karbon, baron ve aramid gibi elyaflarin ve
metal, seramik gibi matrislerin kullanildigi yeni kompozit uygulamalart artmistir [2].
Bilimsel anlamda 1930’lu yillarda ortaya ¢ikan polimerler; metallere gore daha diisiik
yogunlukta olmalari, kolay bi¢imlendirilebilir olmalari, korozyona karsi dayanimlar1 ve
yiizey kaliteleri gibi iistiin Ozelliklerine ragmen dayanimlari ve sertliklerinin diisiik
olmalarindan dolayr bazi uygulamalar igin elverisli degillerdir. Polimerlerin bahsedilen
eksikliklerini gidermek ve uygulama alanini genisletmek iizere 1950'lerde polimer esash
kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Son yillarda polimer kompozit malzemeler,
malzeme bilimi ve teknolojisinin ihtiyaglarma yonelik en uygun malzeme tasarimini ve
tiretebilirligini sagladigi i¢in ¢ok dnemli bir boslugu doldurmustur. Polimer kompozitler;
yiiksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii, termal kararlilik, sertlik, asinma direnci ve

hafiflik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantaj sunar [3-5].



Hizl1 prototip olugturma bir sistem ya da par¢anin son iiriin asamasina gegmeden hizli bir
sekilde kati modellenmesini ifade eder. Bir baska ifadeyle, CAD (Computer Aided Design -
Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimlar1 sayesinde ii¢ boyutlu modeller tasarlanabilir.
Genelde ¢ok karmasik olmayan modellerin tasarim siirecinde, muhtemel hatalar goriilerek
gerekli diizenlemeler yapilabilir. Fakat karmasik yapiya sahip olan 3B modellerdeki hatalar
veya ¢ok pargali montaj gruplarinin uygulanabilirligi ve sistemin g¢alisabilirliginin tasarim
stirecinde belirlenmesi oldukga zordur [6]. Hizli prototip olusturma, bu alandaki tasarimci
ihtiyaglarina cevap vermektedir. Prototip olusturmanin amaci imalat 6ncesi, modelin
uiretilebilirligini, tasarimin dogrulugunu, estetikligini, islevsel yonden yeterliligini, montaj
edilebilme olanaklarini degerlendirebilmektir [6-7]. Hizli prototip olusturma son yillarda
basta uzay [8], otomotiv [9], medikal [10-11] olmak {izere mimari [12], egitim [13] ve tekstil
[14] vb. gibi birgok alanda kullanimi hizla artmaktadir. Bir¢cok farkli eklemeli imalat
yontemi mevcuttur ve bu yontemler arasinda; plastik filamenti yar1 eriyik halde biriktiren
FDM (Fused deposition modelling) [15], foto polimer regineyi katilagtiran SLA
(Stereolithography Apparatus) [16], metal tozlari sinterleyen SLS (Selective Laser
Sintering) [17] ve kagit/plastik/metal tabakalari baglayan LOM (Laminated object
manufacturing) [18] bulunmaktadir. Bunlardan plastik malzeme kullanan en uygun teknoloji
olarak ise diisiik maliyet, minimum atik ve ¢ok malzeme ¢esidi igeren FDM’dir [19-20].
FDM teknigi ile parga iiretimi bilgisayar ortamindaki CAD modelin STL dosyasina
donitistliriilmesi ile baslar (yatay dilimler olusturulur). Katman kalinliklari, geometrik
hassasiyet ve islem hizina gore belirlenir. Daha sonra program islenmis verileri niimerik
kontrol kod olarak (g-code) FDM prototip olusturma makinesine aktarir. Burada nozul
isitilarak plastik filament yar1 eriyik hale getirilir ve tabaka seklinde tablaya serilir. FDM
teknolojisi ile calisan 3B baski makinelerinin kullandigi malzemeler genel olarak; ABS
(Akrilonitril biitadien stiren), PC (Polikarbonat), PLA (Polilaktik asit), PA (Poliamid) ve bu

malzemelerden ikisine ait ¢esitli karisimlardir [21-22].

Arastirmanin amaci

FDM teknolojilerinde kullanilan ABS filament dayanimlar diisiiktiir. Bu durum FDM ile
son par¢a imalatin1 engellemektedir. FDM ile olusturulan par¢a dayanimini arttirmak igin
polimer malzeme i¢ine karbon elyaf vb. malzemeler eklenerek polimer kompozitler
olusturulabilir [23-24].



Arastirmanin konusu

Bu caligmada, farkli karbon elyaf takviye oranlarinda kompozit filament iiretilerek FDM 3B
yazici ile kompozit numuneler olusturulmustur. Olusturulan ¢ekme testi numunelerinin
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica yazdirma agisinin mekanik Ozelliklere etkisi
incelenmistir. Yazdirma agisi, tablanin x eksenine gore yazdirma deseninin yoniinii belirtir.
Numunelerde [0, 90] ve [-45, 45] olmak tizere iki yazdirma agis1 kullanilmistir. Ayrica kisa
karbon elyaf takviyeli filamentin mikro yapisi incelenerek elyaf miktarinin; poroziteye,

karbon elyaf uzunluguna ve karbon elyaf yonlendirilmesine etkisi incelenmistir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, ayn1 ya da farkli gruptaki iki veya daha fazla malzemenin en iyi
Ozelliklerini, makro diizeyde birlestirerek yeni ve tek bir malzemede toplanmasi ile
olusturulan malzemelerdir [3]. Karbon elyafli plastik, celikle takviye edilmis beton bunlara
ornek olarak verilebilir. Dogal olarak bulunan kompozitlere ise lignin matrisin seliilloz
elyaflarla takviye edildigi tahta 6rnek olarak verilebilir. Kompozit malzeme genellikle diisiik
dayanima ve modiile sahip metalik matris veya reg¢ine i¢ine homejen olarak dagilmis daha
az orandaki takviye elemanindan olusmaktadir. Ancak, atomsal veya molekiilsel boyutta
birlestirilen malzemeler mikroskopik olarak homojen olduklarindan dolayr kompozit
malzeme olarak siniflandirilamazlar. Ornegin celikte bulunan vanadyum ve krom karigimi
mikroskobik olarak homojen yapida oldugundan dolayr kompozit malzeme olarak
smiflandirilamaz [3]. Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin 6zellikleri
tasimalar1 yani sira; hafiflik, yiikksek mukavemet, korozyon dayanimi, yiiksek 1sil dayanim,
yiiksek kimyasal direng, boyutsal stabilite, yiiksek dielektrik direnimi, kaliplama kolaylig,
titresim soniimlendirme, seffaflik 6zelligi, tasarim esnekligi, ylizey uygulamalari, akustik

iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu gibi avantajlari saglar [25].

Bu 6zellikleri saglanmak igin; matris ve takviye eleman ¢ifti, iiretim teknigi, optimizasyonu,
bilegenlerin ozellikleri vb. faktorler goz oniine alinmalidir. Uygun matris/takviye elamani
secimi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerin saglanmasinda son derece dnemlidir. Cilinkii yiikiin
takviye elamanlarina iletilebilmesi, matris ve takviye elamani ara yiizey bagimin kuvvetine
baghdir. Kuvvetli ara ylizey baginin olusmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin
islatilabilirlik 6zelligine baglidir. Bununla beraber, takviye elamanlarinin matris igeresinde
homojen dagilmasi da matris ve takviye malzemelerinin uygun Secimine baghdir [3].
Kompozit malzemeler istenilen 6zellikleri belirlemede miihendislik tasarimi adina biiyiik
esneklik saglamistir. Tasarimcilar kompozit malzemelerle istedikleri mekanik ozellikleri
elde ederken agirlik ve maliyetten tasarruf edebilirler. Sekil 2.1°de geleneksel malzemeler
ve kompozit malzemeler arasinda karsilastirma yapilarak mekanik Ozelliklere etkisi

gosterilmistir [2].
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Sekil 2.1. Geleneksel ve kompozit malzemelerin karsilastiriimasi [2]

Kompozit malzemeler 6nemli avantajlart yani sira, tretiminin gii¢liigii, pahali olmasi,

islenmesinin gii¢ olmasi, kirilma uzamasinin az olmasi, geri doniisiimiiniin olmamasi gibi
dezavantajlarina da sahiptir [3].

2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler takviye geometrisi (pargacik, pul ve elyaf) veya matris tiirlerine (polimer,

metal, seramik ve karbon) gore siniflandirilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Kompozitlerin siniflandirilmasi

2.1.1. Polimer matris kompozitler

Y ogunluklari diisiik olan polimerler kullanilarak karmasik sekilli pargalari tiretmek kolaydir.
Ayrica polimerler birbirleriyle ve diger malzemelerle birlestirilebilirler. Bunun yani sira
polimerlerin talas kaldirma islemleri kolaydir. Fakat genel olarak mekanik 6zellikleri ve

termal dayanimlari disiiktiir. Kompozitler malzemelerin iretilmesinde biiylik oranda



(yaklasik % 90) polimer esasli matrisler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde polimer
matris olarak kullanilan polimerler; termosetler ve termoplastiklerdir [3-5].

Termoplastikler

Bir¢ok cesit termoplastik olmasina ragmen, matris olarak kullanilabilenler smirlidir.
Termoplastikler diisiik sicakliklarda kat1 halde bulunurlar iken isitildiklarinda yumusarlar.
Uzun raf 6mrii, tistlin tokluk, yiiksek geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme siirecinde organik
coziiclilere ihtiyag¢ duyulmamasindan dolayr gilivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica termoplastik parcalar 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir.
Oda sicakliginda kati halde olduklari i¢in termoplastikler sogutucuya ihtiya¢ duymadan
depolanabilir. Yine termoplastikler yiiksek ¢arpma dayanimi ve sertlik 6zelligine sahiptirler
[3-5]. FDM 3B yazicilar igin tiretilen filamentlerde kullanilan ticari termoplastikleri kisaca

aciklamak gerekirse;

Akrilonitril biitadien stiren (ABS): ABS termoplastik sinifinda bulunan bir kopolimeridir ve
akrilonitril, biitadien ve stiren monomerlerinden olusur. igerdigi monomerler genel olarak
% 15-35 aras1 akrilonitril, %5-30 bitadien, %40-60 aras1 ise stirendir. Akrilonitril
malzemenin 1s1 dayanimini arttirir gevre kosullarina karsi direng kazandirir. Stiren rijitlik,
sertlik ve kolay islenebilirlik o6zelliklerini kazandirirken butadien ise disiik ortam
sicakliklarinda darbe dayanimini arttirir. ABS yiiksek darbe dayanimina sahip, kolay
islenebilen, ¢esitli sektorlerde sik¢a kullanilan metal ve ahsaba alternatif olusturabilecek bir

plastik ¢esididir. [27].

Poliamid (PA): Dusiik nem aktivitesi, yiiksek mol kiitlesi ve kristalligine sahip sentetik bir
termoplastik olan poliamid miihendislik plastiklerinin en onemli gruplarindan birini
olusturmaktadir. Bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta olan poliamidler; cam
elyaf ve benzeri elyaflar ile kuvvetlendirilmis, 1s1l dayanimi yiiksek, cesitli viskozite
degerlerinde, mineral dolgulu, kauguklu, alev geciktiricili ve UV dayanimli olmak iizere

¢ok genis bir {iriin ¢esitliligi sunmaktadir [28].

Polyester: Polimerlerin bir alt kategorisi olan polyesterler ana baglar i¢inde fonksiyonel

ester gruplart igeren yogusma polimerleridir. Termoplastik polyesterlerin en taninmisi

PET dir [29].


https://tr.wikipedia.org/wiki/PET

Polietilen (PE): Polietilen monomer haldeki etilenin polimerizasyonu ile iiretilir. Baslica
ozellikleridir diisiik nem emme kapasitesi, yliksek deformasyon direnci, diisiik maliyet,
kimyasal kararlilik ve kolay islenebilirliktir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) olmak iizere temelde ikiye ayrilir [3].

Termosetler

Sivi halde bulunan termosetler, 1sitilarak veya kimyasal tepkimeler ile katilasir ve
saglamlagirlar. Matris olarak termoplastiklere gore daha fazla kullanilan termosetler igin
polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii olmayan bir siirectir.
Termosetler yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Termoset matrisler kiigiilk monomer
molekiillerin kimyasal reaksiyon sonucu aralarinda kuvvetli ve uzun baglar bulunan polimer
molekiilleri haline gelmesi sonucu olusur. Termosetler izotropik 6zellik gosterirler.
Termosetlerin avantajlari; termal stabilite, kimyasal direng, diisiik yogunluk olarak
siralanabilir. Sinirli ¢alisma zamani, uzun katilasma ve uzun fabrikasyon zamani, kopma

anindaki diisiik uzama (diistik stineklik) ise dezavantajlaridir [25, 30].

2.1.2. Metal matris kompozitler

Metaliirji ve makine miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan malzeme tiirii olan
metaller, kompozitler i¢in onemli bir matris malzemesidir. Metaller, plastiklerden daha
yiiksek elastisite modiiliine, dayanimina ve tokluga sahiptir. Metal malzemeler, yiiksek
zorlamalara maruz kaldigi zaman kirilmazlar, sadece akarlar ve yiikii biitiin sisteme
dagitirlar bu durum kullanimda giivenirlik saglar. Ayrica metaller kolayca dokiilebilir veya
plastik deformasyon olusturularak sekillendirilebilir. Ayrica karmasik montajlarda vida ve
kaynak ile birlestirmeye elverislidir. Agir ve korozif olmalar1 kullanimda zorluk yaratan
ozellikleridir. Baz1 metaller, lifler veya tanecikler ile takviye edilerek kompozit malzeme
elde edilebilir. Ornegin, tungsten alasimh lifler ile takviye edilen metal alasim kompozitler,
1000 °C’ye varan sicakliklara dayanabilmektedir ve bu kompozitler jet motoru yapiminda
kullanilmaktadir. Genellikle Ti, Al, Ni, Mg, Zn ve Cu matris malzemesi olarak kullanilir.
Saf aliiminyum korozyona kars1 direncin arandig1 alanlarda, aliiminyum alasimlari ise birim
kiitle bagina yiiksek dayanimin arandig1 alanlarda yararhidirlar. Metal matrisler tiim takviye

edici malzemeler ile iyi ara ylizey bagi olusturmazlar. Metaller ile en kolay ara yiizey bag1


https://tr.wikipedia.org/wiki/Etilen

olusturan siliisyum karbiir ile kaplanmig boron elyaftir. Metal matrisli kompozitlerin tiretimi

zordur ve maliyeti oldukga yiiksektir [3-5].

2.1.3. Seramik matris kompozitler

Inorganik bilesiklerden olusan seramikler dogada kayalarin dis etkenler ile par¢alanmasi
sonucu olusan kil kaolen vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilirler.
Seramikler yiiksek dayanimli, diisiik yogunluklu, yalitkan ve sert olmalarina ragmen oldukga
gevrektirler. Seramikler kimyasal ve termal etkilere karsi yiiksek direng gosterirler. Ancak
yiiksek erime sicakliklar1 ve sertlikleri nedeniyle islenmeleri zordur. Kirilgan yapilar
seramikleri potansiyel olarak giivensiz yapmaktadir. Metallerle karsilastirildiginda, ¢ok
gevrek olduklarindan plastik olarak akmazlar. Bu malzemeler ile yapilan pargalar ¢ok
dikkatli ve dogru tasarlanmalidir. Seramik kompozitler Al>O3, Li2O2, SiO> gibi seramik

matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak ise genellikle SiC, Al2O3, SizsN4 kullanilir [3].

2.1.4. Parcacik kompozitler

Pargacik kompozitlerde, seramik ve alasim gibi matrislerin iginde parcaciklar yer alir.
Parcaciklar rastgele dagildigi icin genellikle izotropiktir. Pargacik kompozitler yiiksek
mukavemet, arttirilmis ¢aligma sicakligi, oksidasyon direnci gibi avantajlara sahiptir. Tipik
ornekler olarak kaucuk i¢inde aliiminyum pargaciklari, aliiminyum i¢inde silisyum karbiir

parcaciklar1 ve betonarme yapiminda kullanilan kum, ¢akil ve ¢imento siralanabilir [26].

2.1.5. Pul kompozitler

Pul kompozitler, matris i¢ine diiz pul seklindeki takviye malzemelerin eklenmesi ile olusur.
Tipik pul malzemeleri cam, mika, giimiis, aliminyum olarak siralanabilir. Pul kompozitler;
yiiksek mukavemet, yiiksek diizlem dis1 egilme modiilii ve diisiik maliyet gibi avantajlara

sahiptirler. Ancak kolay yonlendirilemezler ve kullanilacaklart malzemeler sinirlidir [26].

2.1.6. Elyaf kompozitler

Elyaf kompozitler kisa (siireksiz) veya uzun (siirekli) elyaf takviyeli matrislerden olusur.
Elyaflar genellikle anizotropik 6zellik gosterirler. Elyaf kompozitler kolay yonlendirilebilir.

Boylece, istenilen dogrultularda farkli 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi saglanabilir. Yaygin
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olarak karbon ve aramid gibi elyaflar takviye elamani olarak kullanilmaktadir. Matris
ornekleri olarak ABS gibi polimerler, aliminyum gibi metaller ve kalsiyum aliimina silikat

gibi seramikler verilebilir [26].

2.1.7. Nanokompozitler

Nanokompozitler, en az biri nano boyutta (10 m) olan iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesi ile iiretilirler. Mikro partikiillerden nano boyuttaki partikiiller olustururken
mekanik 6zellikler 6nemli derecede degisir. Nanomalzemeler, mikro yapili malzemeler ile
aynt kompoziyonda olsalar bile farkli 6zellikler gosterebilirler. Ciinkii nano boyutlu
malzemelerin yiizey alani oldukga genistir ve kimyasal/fiziksel 6zellikler yiizey veya ylizey
ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Nanokompozit arastirmalar1 veri depolama,
elektronik ve bilgisayar, uzay ve ugak, iletisim, saglik, ¢evre ve enerji gibi birgok alani
kapsamaktadir. Nanokompozitler ile gekme dayanimu, elastisite modiili, elektrik iletkenligi,
1s1 kayb1 ve oksijen iletim hizlar1 gibi 6zelliklerde gelistirilebilir [26]. Sekil 2.3’de takviye

geometrisine gore siniflandirma goriilmektedir.

Fiber kompozitler

Sekil 2.3. Takviye sekline gore kompozit tiirleri [26]

2.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Stinek ve yumusak matrisler igerisine dayanikli, elastikligi yiiksek ve sert elyaflar ilave
edilerek ¢ekme dayanimi, 6zgil modilii, 6zgiil dayanimi ve yorulma dayanimi gibi

ozellikler gelistirilebilir [26, 30]. Matris malzemesi yumusaklik ve tokluk 6zelligi saglarken
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kuvveti elyaflara transfer etmektedir. Uygulanan yiikiin ¢ogunu elyaf tasimaktadir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde elyaflar; serit fitil, 6rme ve tabaka halinde olabilirler. Elyaflarin
kompozit i¢erisine belli dogrultularda yerlestirilebilmeleri biiyiik bir avantaj saglar. Elyaflar
matris igerisine farkli dogrultularda yerlestirilerek, kompozitin farkli yonlerden gelen
yiiklemelere farkli tepkiler vermesi saglanabilir (Sekil 2.4). Ornegin kompozitin kopma
dayanimu, liflerin yonlendirildigi eksene 90° lik ag1 ile yapilan yiliklemelerde en biiyiik

olacaktir. Benzer sekilde darbe dayanimu, 1s1l genlesme ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerde

liflerin yonlendirilmesine baghdir.

Sekil 2.4. Elyaflarin kompozit icerisine farkli geometrilerde yerlestirilmesi a) siirekli elyaf,
b) kisa elyaf, c) partikiil, d) tabakali [31].

2.2.1. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler

Siirekli elyaflar, yonlendirilme 6zellikleri ile diger takviye elemanlarina gore daha yiiksek
mekanik 6zellik gosterirler. Yonlendirme dogrultusuna bagli olarak basma, ¢ekme ve egilme
gerilmeleri i¢in yiiksek dayanim saglarlar. Tek eksende ¢ekme dayanimina maruz kalan
bolgeler, elyaf dogrultusunda maksimum performans gosterirlerken elyaf eksenine dik
dogrultuda diisitk mekanik ozellikler gosterirler. Clinkii bu durumda matris malzeme esas
gerilmeye maruz kalmaktadir. Elyaf eksenine hem paralel, hem de dik kuvvetler
uygulandiginda mekanik 6zellikleri gelistirmek igin elyaflar farkli agilarda takviye edilerek
yiiksek 6zelliklerin elde edilebilir [3-5].
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2.2.2. Kisa elyaf takviyeli kompozitler

Kisa elyaflar genellikle 0,5-6 mm uzunlugunda ve 1-5 pm capinda iretilirler. Kisa elyafli
kompozitlerin iiretiminde kullanilan en uygun yontem sikistirmali dokiim teknigidir. Bunun
yaninda plazma piiskiirtmeli ¢okeltme yontemleri ve toz metalurjisi ile de kisa elyafli
kompozitler iiretilebilmektedir. Toz metalurjisi yonteminde olusan mekanik kuvvetlerden
dolay1 elyaflar hasar gorebilmekte iken plazma piiskiirtme yonteminde ise dlgii ve sekil
etkenlerinin smirli olmasindan dolayr iretilen kompozitler diisik mekanik 6zellik
gosterebilmektedirler. Kisa elyafli kompozitlerin; maliyetinin diisiik, iretim isleminin hizl
ve sekil verme yeteneginin yiiksek olmasindan dolay1 Siirekli elyaflara gore tercih edilirler
[3-5].

2.3. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiil takviyeli kompozitler, matris malzeme igerisine pargacik halinde ki baska bir
malzemesinin takviye edilmesi ile iiretilirler. Elde edilen kompozit malzemenin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin kullanilan kompozit tipi ise metal parcacik
takviyeli plastik kompozitlerdir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Bir
diger partikiil takviyeli kompozit tiirli olan; metal matris i¢inde seramik parcaciklar igeren
yapilarin sicaklik dayanimlar ve sertlikleri yiiksektir. Bu tip kompozitler boyutsuz olarak
kabul edilen mikroskobik partikiillerin ya da tek veya iki boyutlu makroskopik partikiillerin
matris ile olusturduklari malzemeler olup, ortalama gomiilmiis pargacik boyutu 1 um’den
kiiciik ve elyaf hacim oranlar1 genellikle %25°den azdir. En ¢ok tercih edilen parcaciklar ise
Al>O3 ve SiC’den olusan seramiklerdir. Burada yiik, matris ve elyaf ile birlikte taginir ve
izotropik Ozellik gosterirler. Bu kompozitler dayanimi gelistirmekten ziyade alisilmigin
disinda farkli 6zellikleri elde etmek igin tasarlanmiglardir. Genellikle dokiim yolu ile elde
edilen bu kompozitlerde, parcacik ilave edildiginde tozlarin homojen karigsma zorlugu ve
eriyik viskositenin diismesi sorunu vardir [3]. Bu kompozitlerin dayanimi, pargacik
biiyiikliigiine, homojen dagilima, matrisin 6zelligine, parcacik Ozelligine bagh olarak
degisir. Bu tip kompozitlerde artan takviye elamani eklentisi ile yapi igerisinde poroziteler
olusur [3]. Bu nedenle haddeleme gibi fiziksel bir islem ya da takviye edici ve matrisin

birbirine tutunmasini saglayan uyumlastirict gibi kimyasal malzemeler gerekmektedir.
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2.4. Tabakahh Kompozit Malzemeler

Tabaka; matris i¢inde oriilmis lifler ya da tek yonli lif diizlemidir. Tek yonlii lif diizlemine,
tek yonli lamina da denilmektedir. Tabakali kompozitler, yapisal yonden partikiil ve elyaf
takviye edilmis kompozit malzemeden farklidir. Tabakali kompozitler, malzeme eksenleri
boyunca farkli yonlerdeki katmanlarin iist tiste dizilerek bir araya getirilmesi ile elde edilirler
(Sekil 2.5). Farkli kombinasyonlar kullanilarak tabakali kompozitler iiretilebilir. Tabakali
kompozitler, farkli 6zelliklerde ki en az iki tabakanin birlestirilmesi ile olusturulurlar.
Yumusak malzemeler ile sert malzemelerin birlestirilmesiyle asinma direncinin ve sertlik,
sayif korozyon direncine sahip metallerin iizerinin daha yiiksek direngli metaller veya
plastiklerle kaplanmasiyla korozyon o&zelliginin, farkli elyaf yonlenmesine sahip tek
tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima ozelliginin saglanmasi miimkiindiir
[25,30]. Tabakalar, matris igerisine geligigiizel, tek yonlii veya farkli yonli olarak
konumlandirilabilir. Her tabaka tasarim amaglarma gore farkli elyaf yonlendirilmesi ile
olusturularak istenilen 6zellikler elde edilebilir. Genellikle her katman ¢ok ince olup 0.1 mm
kalinhigindadir. Her katmandaki kompoziti olusturan elemanlar ayni ise izotropik olarak
adlandirilir. Cok katli kompoziti olusturan katmanlar farkli malzemelerden olusuyor ise
ortotropik olarak adlandirilir. Ornegin bir ortotropik katmanli kompozitin bir katmani grafit

elyaf takviyeli epoksi iken diger katmani ise cam elyaf takviyeli epoksi olabilmektedir [3].

Sekil 2.5. Tabakali kompozit yapisi [32]

2.5. Kompozitlerde Takviye Elamanlari ve Ozellikleri

Miihendislikte kullanilan takviye elamanlarinin pek ¢ogu elyaf seklinde iiretildiklerinde, kati

haldeki konumlarina gore dayanimlari 30-50 kat ve rijitlikleri 3 kat artarak yiiksek
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performans gosterirler. Ornegin karbon elyaf, kiitle halinde bulunan grafitte gére yaklasik
50 kat daha fazla dayanim gosterir. Caplart genellikle 5-20 um olan elyaflarin mekanik
ozellikleri elyafin boyu, yiizeyi, yoOnlendirilmesine baglidir. Ayrica elyaf ile matris
arasindaki ara ylizey bag arttikga mekanik 6zellikler 6nemli derecede artar. Takviye elamani
kompozit par¢a iizerine gelen kuvvetin Onemli kismimi tasir. Kuvvetin elyaflara
iletilebilmesi i¢in ara yiizey baglariin giiglii ve fazlar arasindaki kimyasal/fiziksel uyumun
iyi olmasi gerekmektedir. Kalic1 yapisal gerilmelerin olusmasi igin ise matris ile takviye
elamaninin 1s1l islem genlesme katsayilart arasindaki uyum onemlidir [3]. Kompozit
malzemelerin tretiminde elyaf igerigi, lretimin teknigi, elyaflarin matris tarafindan
islatilabilmesi ve elyafin yonlendirilebilirligi kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirler. Bu sebeple matris ve takviye elamaninin ozelliklerinin dogru bilinmesi
gerekmektedir. Elyaflar, yiiksek dayanim ve modiil, diisiik yogunluk, iiretim kolayhigi,

kimyasal uyumluluk, 1s1l direng gibi kriterlere gore segilmelidir [3].

Buna ek olarak, ozellikle seramik ve metal matrisli kompozitler icin elyaflarin sicaklik
dayanimlari, takviye elamaninim morfolojisi, mikro yapisi, kimyasi ve fiziksel 6zellikleri
yani sira maliyet gibi diger faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir [3]. Son
zamanalarda takviye elemani olarak kullanilan baslica seramikler; karbon, cam, boron,
silisyum karbiir, alimina ve metalik cam olarak siralanabilir. Bu seramiklerin 6zgiin

ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kompozitlerde kullanilan bazi seramik elyaflarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

(3]

- - Cekme
Malzeme cinsi Z(;%;Q;Uk Elyaf ¢ap1 (um) rlilszgfiliuzGPa) ?g}ézl;lml
E-camu 2500 12 70 1,5-2
S-cam 2600 10 90 4,6
Karbon (PAN) | 1800 7-10 400 2-2,8
Karbon (YD) 1700 7-10 200 3-35
Karbon (mesa- | 1900 7-10 220 3,2
faz)
Boron 2600 140-160 400 34
Al2O3 (FP) 3950 20 380 1,4-2,1
Al203 3300 3 300 2
Al203/SiC 3100 10 206 1,7
Silisyum karbiir | 320 1-50 480 7,0
SiC 2250 12 200 2,5
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2.5.1. Karbon elyaf
Yiiksek dayanim ve yiiksek elastisite modiiliine sahip olan karbon elyaflar 7-8 um ¢apli ve

karbonun alotropik formu olan turbostratik grafit kristallerinden olusmaktadir. Grafitte tek

kristalin atom yapis1 Sekil 2.6’da goriildiigii gibi altigen formdadir.

y

Sekil 2.6. Grafit diizleminde bulunan karbon atomlarinin dizilimi [26]

Katman veya taban diizleminde yer alan atomlar birbirlerine gii¢lii kovalent baglar ile bagh
iken katmanlar arasinda zayif van der Waals bagi bulunur. Bu temel kristal tinitelerin son
derece anizotropik oldugu anlamina gelir. Eksenler arasindaki anizotropiden dolay: elastisite
modiilii 910 GPa ile 30 GPa arasinda degisir [26]. Organik maddelerden iiretilen karbon ve
grafit elyaflar organik elyaf olarakta adlandirilabilirler. Karbon elyaflar hammadde olarak
seliloz (rayon), poliakronitril (PAN) ve zift (pitch) kullanabilirler ve iretildikleri
hammaddeye gore isimlendirilirler. Oncii polimer 1slak ip seklinde liflendirme veya eriyik
liflendirme ile ekstriizyon isleminden gegerek elyaf sekline doniisiir [3]. Karbon elyafin
ozelliklerini iiretim yontemide belirler. Endistriyel bazda karbon elyaf iiretiminde termal
oksidasyon ve organik precurser kullanarak grafitleme islemi yapilmaktadir. Bu islemler ti¢

seviyede gerceklesir. Bunlar;

e Havada diisiik oksitleme sicakligi (200-400 °C)
e Soygaz atmosferi altinda karbonlama (1000-1500 °C)
e Soygaz atmosferi altinda grafitleme (2000-2500 °C)
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Daha yiiksek elastisite modiilii veya kristalligi saglamak i¢in 2000 °C’nin iizerinde kimi
zaman 3000 °C’de son bir 1s1l iglem uygulanir. Sekil 2.7°de standart bir grafitleme ¢evrimi

ve sicakligin elastisite modiiliine ve ¢ekme dayanimu etkisi gosterilmistir [26].

4t - 400
Elastisite moduill
_ 3t - 300 &
[ &
g Dayanim =
E 3
=
E

52 200 o
E Y
< w
&

14 -1 100

0 1 1 ] 1 | 1 1 0

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Isil islem sicaklig ()

Sekil 2.7. Isil iglem sicakliginin PAN precurser karbon elyaflarin dayanimina ve elastisite
modiiliine etkisi [26]

Ticari PAN karbon elyafin yiiksek elastik modiillii (Tip 1) ve yiiksek dayanimli (Tip 2)
olmak tizere iki tipi mevcuttur. En yiiksek modiil elde etmek i¢in islem sicakligi 2500-3000
°C olmalidir. Ancak, dayanim ¢atlaklarin dagilimi ve ince yapu ile ilgilidir. Elyaflar sicakligi
yiiksek matrislerde kullanmak igin seramik veya metal koruyucu filmleri ile de kaplanabilir.
Elyaflar 400 °C {iizerindeki havada oksitlenirken azot atmosferinde kararhidirlar [33].
Bahsedebildigi {izere karbon elyafin yapisal ozellikleri bazi etkenlere bagli olarak
degismektedir. Bunlar, kristalligi, elyaf dogrultusu, Kusurlarin etkisi olarak siralanabilir.
Yonlendirilmis elyaf dogrultusunda; boyuna ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, 1s1l ve
elektrik iletkenligi ve boyuna negatif 1s1l genlesme katsayisi artarmasina ragmen enine
¢cekme dayanimi ve modilii azalmaktadir. Kristalligi gelistirildiginde ise elektrik ve 1s1
iletkenligi, oksidasyon direnci ve boyuna negatif 1sil genlesme katsayisi artar. Ancak
malzemenin ¢ekme ve basma dayanimu ile kayma modiilii azalir. Kusurlarin azalmasi ise
cekme dayanimi, 1s1l ve elektrik iletkenligini ve oksidasyon direncini arttirir. Kisacast;
karbon elyaflarin yapis1 kontrol edilirken, elyaflar eksen dogrultusunda yonlendirilirler.
Boylece, 1si1l islem esnasinda kisalma olmaz. Ayrica prekiirsoriin tipi karbon elyaf

dogrultusunu belirlemede 6nemlidir [3, 33].
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Karbon elyaflarin bir diger 6nemli 6zellikleri ise Hook'un elastik davranislarina uymama
ozelligidir. Tek bir elyaf ya da diizenlenmis kompozit ¢ekildiginde, modiilii uzama miktari

ile artar. Ampirik iliski Es. 2.1°de ki gibidir.

Es =Ey(1+f) (2.1)

Bu esitlikte,

E,: s uzamasindaki ¢ekme modiilii,
E,: baslangi¢ aninda ¢ekme modiili,

f: elyaf tiirtine gore belirlenen faktordiir.

tasarlanirken, verilen modiildeki uzama miktarini bilmek olduk¢a 6nemlidir [3].

2.5.2. Cam elyaf

Farkli cam minerallerinin birlesimi ile elyaflar {iretilebilir. En yaygin olarak kullanilan ise
silisin (SiOz) belirli oranlarda kalsiyum, sodyum, bor, demir ve aliiminyum gibi elementlerin
oksitleri ile meydana gelir. Polimer esasli kompozitler icinde cam elyaf, en ucuz ve en
yaygin kullanilan takviye elemanidir. Silis atomlari, oksijen atomlarina kovalent bag ile
rastgele baglanarak ti¢ boyutlu polihedra agin1 olustururlar. Degisik valansin katyonlar1 bazi
oksijen atomlarma iyonik baglanmaktadir. Bu nedenle dengeyi daha kiigiik birimlere

ayirmaktadir. Sekil 2.8’de sodyum silikat caminin iki boyutlu yapis1 goriilmektedir.

o Silisyum atomu O Olisijen atomu @ Sodyum iyonu

Sekil 2.8. Sodyum silikat cami yapisinin iyi boyutta gosterilmesi [26].



18

Camlar genellikle amorf olmasina ragmen bazen kristalizasyon i¢in yliksek sicakligin uzun
stire uygulanmasi gerekebilir. Bu durum genellikle dayanimin diismesine sebebiyet verir.
Cizelge 2.2°de, kompozit malzemelerde cam elyafi olarak kullanilan en yaygin li¢ camin

tipik birlesimleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Cam tiirleri ve 6zellikleri [26]

Formuli E camm S cam C cami
SiO; 52,4 64,4 64,4
Al2O3, Fe 03 14,4 4,1 25,0
CaO 17,2 13,4 -

MgO 4,6 3,3 10,3
Na203 K20 0,8 9,6 0,3
Ba,03 10,6 4,7 -

BaO - 0,9 -

E camu elektriksel 6zellikleri 6n plana ¢ikan ve en yaygin kullanilan camdir. E cami yiiksek
dayanim, sertlik ve elektrik yalitim 6zelliklere sahiptir. S cami, daha yiiksek modiile sahiptir
fakat daha pahalidir. C camui ise iyi korozyon direnci ile 6n plana ¢ikar fakat mekanik
ozellikleri diisiiktiir. Camlarin dayanimi, ylizey iizerindeki kusurlara ve mikro catlaklara
baglidir. Ustiin kaliteli elyafin iiretilmesi igin saflig1 yiiksek malzemelerin homojen bigimde

erimesi, yiiksek sicaklikta ¢ekilmesi ve koruyucu ile kaplanmasi gerekmektedir [3,26].
2.5.3. Organik elyaflar

Organik molekiillerden olusan bu elyaflar tam uyumlu yapiya sahip olmalar1 durumunda
yiiksek dayanim ve sertlige sahip olurlar. Ustiin eksenel dzellikleri saglamak icin cekilip
uzatilarak halkali zincir dizilimi elde edilir. Buna en iyi 6rnek olarak aromatik poliamaid
(ticari ad1 ile kevlar) verilebilir. Kevlarin iki versiyonu mevcuttur. Bunlar; kevlar 29 ve
kevlar 49 olarak adlandirilir. Kevlar 29, genelde dokuma veya 6rme seklinde iiretilerek
kursun gegirmez yelek, halat ve lastiklerde kullanilir. Kevlar 49 ise yiiksek modiile sahip
oldugundan takviye elamani olarak yorulma ve kimyasal etkilere kars1 direnci gelistirmek
icin kullanilir. Organik elyaflarin dezavantajlar1 ise suya ve UV 1s1gma uzun siire maruz

kalmalar1 halinde mekanik ozellikleri azalir.
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Sekil 2.9. Bazi elyaflarin ¢ekme gerilmesine karsi uzama miktarlari [3]

Sekil 2.9°da goriildiigl tizere yliksek modiilli elyaflarin uzamalar1 %1 veya daha azdir.

Kevlar ve cam elyaflar ise %3-4’e kadar uzayabilmektedirler. Takviye elemani olarak

kullanilan elyaflarin kullanim alanlarina gore 6zellikleri Cizelge 2.3 *de verilmistir.

Cizelge 2.3. Elyaf takviylerin kullanim alanlarina gore 6zellikleri ([3]’den uyarlanmistir)

Takviye Elemani

Ozellikleri

E Cami Diisiik maliyet ile yiiksek elastisite ve yorulma dayanimi
gerektiren parcalar

S Camu Biiyiik ytiklere maruz kalan hafif parcalar

Yiiksek modiilli Minimum agirlik, yiiksek rijitlik ve orta dayanim

karbon

Yiiksek dayaniml Minimum agirhk, yiiksek dayanim ve orta rijitlik

karbon

Kevlar Yiiksek sok direnci, iistiin gekme dayanimi, orta rijitlik ve diigiik
basma dayanimi

Boron Yiiksek 6zgiil agirlik, yiiksek dayanim

Silisyum karbiir Yiiksek sicaklik dayanimi, ekonomik

Aliiminyum oksit

Yiiksek dayanimi ve yiiksek elastisite modiilii
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2.6. Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Eksenel P yiikiine maruz kalan prizmatik bir cubuktaki eksenel uzama u,

PL
u=— (2.2)

L: Cubuk boyu
E: Cubuk malzemesinine ait elastisite modiilii (Young modiilii)

A: Kesit alan
Cubuk kiitlesi M ile gosterilirse
M = pAL (2.3)

p: Cubuk malzemesinin yogunlugu

2
M=b1 (2.4)
u E/p

Es. 2.4’de goriilebilecegi tizere belirli bir yiik altinda ki dayanim i¢in gerekli olan en hafif
kirig en yiiksek E/p degerine sahip kiristir.

Mekanik istiinliigii 6lgmek igin 6zgiil modiil ad1 verilen (E/p) degeri hesaplanir (Es. 2.5).
Diger parametre 6zgiil mukavamet (Es. 2.6) olarak adlandirilir ve malzeme mukavemetinin

(omaks), malzeme yogunluguna (p) orani olarak tanimlanir [26].
Ozgiil modiil = % (2.5)

omaks

Ozgiil mukavemet= (2.6)

Kompozit malzemelerde her iki oran da yiiksektir. Ornegin tek yonlii bir grafit/epoksi
kompozitin mukavemeti celikle ayn1 olabilir ama 6zgiil mukavemeti ¢eliginkinden {ii¢ kat
fazladir. Bu durum sabit eksenel yiikii tasimak icin tasarlanmis bir ¢ubuk ele aldigimizda;
celik cubuk ve grafit/epoksi ¢ubuk kesit alanlar1 esit oldugunda, grafit/epoksi ¢ubugun

kiitlesinin ¢elik ¢ubugun kiitlesinin iigte biri olacagi anlamina gelir. Kiitledeki bu azalma,
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malzeme ve enerji maliyetlerinin azalmasi anlamimna gelir. Sekil 2.10, farkli zaman
dilimlerinde kullanilan geleneksel malzemeler ve kompozitlerin 6zgiil mukavemet

degerlerini gostermektedir [26].
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Sekil 2.10. Malzemelerin 6zgiil mukavemet degerlerinin zamana bagli degisimi [26]

Burada 6zgiil mukavemet birimi ing¢ olarak verilmistir. Clinkii mukavemet ve 6zgiil modiil

ayn1 zamanda asagidaki gibi de tanimlanabilir (Es. 2.7 ve Es. 2.8).
Ozgiil modiil = pye (2.7)

omaks

pg

Ozgiil mukavemet= (2.8)

Burada g, yer ¢ekimi ivmesidir ( 32.2 ft/s? veya 9.81 m/s?).

Cizelge 2.4. Baz1 elyaf, metal ve kompozitlerin mukavemet degerleri ve 6zgiil modiilleri [26]

. . Ozgiil
Malzeme Ozgiil ELT’;'..SII .t.e n'\fjli:;’\'/r:;r; Ozgiil modiil | mukavemet
agirlik (GP‘;)“ (MP2) (GPa*md3/kg) | (MPa*md/k
g)
Grafitelyaf | 1,8 230 2067 0,1278 1,1480
Aramid elyaf | 1,4 124 1379 0,0885 0,9850
Camelyaf |25 85 1550 0,0340 0,6200
Tek yonlit 4 ¢ 181 1500 0,1131 0,9377
grafit/epoksi
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Cizelge 2.4. (devam) Bazi elyaf, metal ve kompozitlerin mukavemet degerleri ve ozgiil
modiilleri [26]

.. . Ozgiil
Ozgiil Elastisite Maksimum Ozgiil modiil | mukavemet
Malzeme agrlik modiili mukavemet (GPa*m/kg) | (MPa*m3/k
GPa MPa
(GPa) | (MPa) )
Tek yonld 4 g 38,60 1062 0,0214 0,5900
cam/epoksi
Capraz
tabakali 1,6 95,98 373 0,0600 0,2331
grafit/epoksi
Capraz
tabakal 1,8 23,58 88,25 0,0131 0,0490
cam/epoksi
Yaruizotropik |4 69,64 276,48 0,0435 0,1728
grafit/epoksi
Yar izotropik 1,8 18,96 73,08 0,0105 0,0406
cam/epoksi
Celik 7,8 206,84 648,1 0,0265 0,0830
Aliiminyum 2,6 68,95 275,8 0,0265 0,1061

Cizelge 2.4°de goriildiigii tizere aramid, grafit ve cam elyafin 6zgiil mukavemeti, aliminyum
ve gelik gibi metallerin 6zgiil mukavemetinden olduk¢a biiyiiktiir. Bu durum kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleriyle ilgili yanilgiya neden olabilmektedir. Ancak
kompozitlerin yalnizca elyaf degil; genel olarak elyaflara gore daha diisiik 6zgiil mukavemet
ve elastisite modiiliine sahip olan matrislerde icerdigi unutulmamalidir. Ayrica Cizelge
2.4’de bahsedilen tek yonlii kompozitler sadece basit egilme ve eksenel ¢eki gibi basit
yiiklemelerde kullanilir. Karmasik yiiklemelerde ise farkli acili tabakalara sahip
kompozitlerin kullanilmas1 gerekmektedir [26].

2.6.1. Elyaf ozelliklerinin kompozitin mekanik performansina etkisi

Kompozit malzemeler olusturulurken elyaf 6zellikleri mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
cok dnemli rol oynamaktadir. Elyaf 6zelliklerinin kompozitin mekanik performansina etkisi

su sekilde siralanabilir:

Elyafin boyu: Uzun elyaflar kisa elyaflarla kiyaslandiginda; darbe direnci, boyutsal stabilite
gibi avantajlar saglar. Ancak kisa elyaflar diisiik maliyet ve diisiik imalat siireleri ile tercih
edilmektedir. Bunun yani sira kisa elyaflar daha az kusur igerdikleri i¢in daha yiiksek

mukavemete sahiptirler [1].
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......

Eger elyaflar iki ya da daha ¢ok yonde ise, bu yonlerdeki mukavemet ve rijitlikleri daha
yiiksek olacaktir [1].

Elyafin sekli: Elyaflar tiretim kolayligi sebebiyle ¢cogunlukla dairesel kesite sahiptirler. Kare
ve altigen Kkesitli elyaflarin sagladigi avantaj ise iiretimindeki zorluklar dikkate alindiginda

tercih edilmez [1].

Elyafin malzemesi: Elyafin malzemesi kompozitin mekanik &zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Genellikle elyaflarin yiiksek mukavemet ve elastisite modiiliine sahip olmasi
beklenir. Bu beklenti ve maliyetler dogrultusunda kompozitlerde genellikle aramid, grafit ve
cam gibi elyaflar tercih edilir [1].

Kompozit malzemelerin mekanik performansini etkileyen bir diger faktor ise elyaf-matris
ara yiizeyidir. Kompozit lizerine etkiyen kuvvet takviye elemanlarina ara yiizey araciligi ile
iletilir. Bu sebeple takviye elemanlar1 matrise sikica tutunmalilardir. Kuvvetli bag yapisina
sahip kompozitte yiiksek mukavemet fakat kirilgan davranig goriilir. Matris ile takviye
elemant arasindaki bagin zayif olmasi durumunda ise diisilk mukavemetli fakat kirilmaya
kars1 yiiksek direngli kompozitler elde edilir. Yorulma, korozyon ve siiriinme direnci gibi

diger ozelliklerde ara yiizeyden etkilenmektedir [26].
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3. HIZLI PROTOTIP OLUSTURMA

Diinya tarihinde, insanoglu ihtiyaglarimi karsilamak i¢in dogada bulunan kaynaklar
kullanmistir. Insanhigmn ihtiyaglari gelistike kaynaklar yetersiz kalmis ve iiretim
sistemlerinin dogmasina neden olmustur. Her gegen giin artan ihtiyaglar iiretim sistemlerinin
de gelismesine sebep olmustur. Bu gelismeler, ihtiyaclar1 daha iyi ve daha hizli karsilamak
amacina yogunlasarak teknoloji kavramin1 dogurmustur. Gegmiste basglayan bu zincirleme
reaksiyonlar, giiniimiiz ¢galismalarinda tiretilebilirlik, verimlilik, maliyet kalite ve zaman gibi
kavramlar1 6nemli hale getirmistir [34]. Giiniimiiz teknolojisinde, iiriin gelistirme (Ur-Ge)
arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri ile ihtiyaglar1 karsilayan {irlinler veya parcalar
tasarlanmaktadir. Tasarim siireclerinde dikkate alinan konular arasinda, tasarimina devam
edilen parcanin ihtiyaca uygun cevap verebilmesinin yaninda, tasarim asamasi sona
erdiginde {iretilebilir olmas1 ve bu iiretilebilir tasarimin ihtiyag arz ederek tasarim siirecinin
baslamasina neden olan insanlara yani pazara sunuldugunda ulasilabilir olmasi yer
almaktadir. Bu noktada tiretim ve Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirmak ile birlikte bu
faaliyetlerde goriilen maliyetleri diigtirmek Onemi artan degerler haline gelmistir [35].
Bilimsel 6grenme yontemleri arasinda yer almakta olan deneme-yanilma yontemi {iretim
sistemlerine uyarlandiginda, tasarlanan tiretimin amaca uygunlugunu 6grenmek i¢in deneme
ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu deneme ihtiyaci, teknolojik olanaklar cergevesinde iiretilen
prototipler ile karsilanmaktadir. Prototip iiretimi mevcut seri tiretim teknikleri ile birlikte
gergeklestirildiginde maliyet ve iiretim zamani bakimindan verimsizdir. Bu manada,
gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirme caligmalar1 devam eden Hizli Prototip Olusturma
Teknolojileri (HPO) olarak adlandirilan teknolojiler, model iiretim sistemlerinin 6nemli
teknolojileri arasinda yer almaktadir [36]. HPO teknolojilerinin geleneksel yontemlere
nazaran avantaj ve dezavantajlar1i Cizelge 3.1’de gosterilmistir HPO teknolojilerinde
iretilmesi istenilen pargalarin Oncelikle bilgisayar destegi ile ii¢c boyutlu modelleri
olusturulur. Ug boyutlu tasarim, endiistriyel tasarim teknikleri ile bilgisayar yazilimlar
kullanilarak yapilabilecegi gibi hazir bir model iizerinden {i¢ boyutlu dijital veya optik
tarayicilar kullanilarak da elde edilebilir. Uretilmesi istenen par¢anin tasarimi modelin
siirlarini, i¢ ve dis yiizeylerini icermelidir. Bu ii¢ boyutlu tasarim verisi Stereolithography
(STL) veri formatina dontistiiriilerek HPO tekniklerinde kullanilabilir hale getirilir. STL veri
formatinda model iiggenlerden olusmus yiizeylerden ibarettir. Uggenlerden olusmus model
verisi dilimlere ayrilir. Dilimler sistematik bir sekilde kullanilarak katman katman

yazdirilirlar [37].
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Cizelge 3.1. HPO’nun genel avantajlar1 ve dejavantajlar1 [38-40]

Hemen her tasarima uygulanabilir ve tam otomatik yapilabilir.

Kullanimi1 olduk¢a kolaydir.

Avantajlar Prototip maliyeti az olur ve farkli tasarim secenekleri kolay elde
edilebilir.
Gercek model hatalar1 kolay kontrol edilebilir.
Biiyiik boyuttaki prototipler i¢in elverisli degildir.

Dezavantajlar "\aizeme ozelliklerine bagli olarak mekanik 6zellikleri zayiftir ve bazen

de son islem gerekir.

3.1. Uretim Metodu

Hizli prototip olusturma teknolojisi, imalat, kavramsal modellemede, medikal ve dental
uygulamalarda, hassas dokiim teknigi ile metal par¢a ve prototip iiretiminde, dogrudan
dokiim kalibi ve parca tretiminde, mimari uygulamalarda, hizli kalip imalatinda,
uzay/otomotiv sanayinde, egitim ve taki gibi bir ¢ok sektorde genis kullanim alani
sunamaktadir [6]. Sekil 3.1°de HPO teknolojisi ile iiriin gelistirme siirecini gostermektedir.
Burada, model olusturma siireci hizla gerceklestirilirken zaman ve maliyetten tasarruf edilir.
Gelisen HPO teknolojisi sadece model olusturmak i¢in degil nihai par¢a imalati i¢in de

kullanilmaya baslamistir [20].

Kavramsal Parametrik Analiz rr‘"‘"ip Prototip testleri
3 tasarim ve > olusturma = ve
tasarim [4 . D : 7 ; 7|
(CAD) optimizasyon (HPO) degerlendirme
1

Tazarim
kriterini
karzihyor mu?

Haywr

Evet

Son iiriin

Sekil 3.1. Uriin olusturma dongiisii [6]
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Hizli prototip olusturmada kullanilan temel islem basamaklari ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Hizli Prototiplemede Temel islemler

3D CAD modelinin olugturuimasi

3D CAD modelinin STL formatina déndstirilmesi

Islem
basamaklari

STL dosyasinin ince tabakalar halinde dilimlenmesi

Parcanin katman katman inga edilmesi

Temizleme ve son iglemler

Y

Sekil 3.2. Hizl prototip olusturmada temel islem basamaklari [6]

Hizli prototip olusturmada ilk olarak bir CAD yazilimi veya bir optik ya da lazer tarayici
yardimi ile kati parga taranarak 3B CAD modeli olusturulur. CAD yazilimlar ile hizli
prototip olusturma makineleri arasindaki veri iletimini saglamak i¢in STL
(Stereolithography) denilen bir veri ara yiiz formatina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hizli prototip
olusturmada yaygin olarak kullanilan ve CAD yazilimlari tarafindan kolayca olusturulabilen
STL dosyalar1; Uggen yiizeyler kullanarak sadece 3B nesnenin yiizey geometrisini tanimlar
ve renk, doku veya diger Ozniteliklerini temsil etmez (Sekil 3.3). Diiz yiizeyleri
tanimlamakta az sayida tiggen yeterli olurken, kivrimli yiizeyleri tanimlamak i¢in ¢ok sayida
kiiciik ticgen gerekmektedir. CAD programlart ile olusturulduktan sonra STL dosya
formatina doniistiiriilen dosya, hizli prototip sistemlerinin kullandig1 yazilimlarina aktarilir.

STL dosya formatina doniistiiriirken modelde olusabilecek olas1 hatalar kontrol edilir [6].

e g CAD Modeli
& STL Modeli

Sekil 3.3. STL formatina gevrilmis konsantrik daireler igeren yiizey 6rnegi [20]
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STL format: kullanimi bircok &nemli avantaj saglamaktadir. Ilk olarak 3B CAD verilerini
basitce temsil eder. Ikinci olarak neredeyse her HP ve CAD sistemi tarafindan
desteklenmektedir. Diger bir avantaji ise geometrik sekiller veri aktarimi i¢in basit dosyalar
saglamaktadir [43]. Bunun yaninda STL formati bu avantajlar1 ile birlikte birgok da
dezavantaj1 barindirir. Ik olarak STL format1 genellikle orijinal CAD dosyasindan daha
fazla yer kaplamaktadir. STL formati bircok gereksiz bilgiyi icerebilmektedir. Ikinci olarak
STL formatinda olas1 geometri kusurlar1 bulunabilmektedir. Bunun nedeni ticari CAD
programlari tarafindan kullanilmakta olan doniistiirme algoritmalarinin yetersiz kalmasidir.
Bu kusurlar nedeniyle bir STL onarim yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son olarak ise
biiyikk STL dosyalarin dilimlenmesi ¢ok uzun zaman almaktadir [43].

STL dosya formatinda karsilasilan problemler; bosluklar (gatlaklar ve delikler), kayip tiggen
ylizeyler, tahrip olmus yiizeyler, tist liste binmis ylizeyler, ortak noktali yiizeyler olarak
siralanabilir [44].

Ucgiingii adimda model, parca hassasiyetine ve HP cihazinin dzelligine bagh olarak dilimlere
ayrilir. Her bir dilim, modelin ilgili katmanin1 temsil eder. Dolayisiyla iki kesit arasindaki
mesafe bir dilim kalinlig1 kadardir. Bu kesit alanlar1 bagimsizdir. Farkli tarama yontemleri
kullanilarak, ardisik bir sekilde tarama yollar1 hesaplanir. Bir¢ok farkli tarama yontemi
mevcuttur. Modelin herhangi bir kenarina agili veya paralel olarak ya da belirli bir eksene
paralel hatlardan olusan veya modelin dis konturunun referans alinmasi ile merkez noktasina
dogru spiral bir yol takip eden hatlardan olusan tarama yontemleri mevcuttur. Fakat farkli
tarama yontemlerinin ortak noktasi, dig konturu takip eden hat taranip ¢evrelendikten sonra
ortada kalan agikligin arzu edilen tarama yontemiyle taranmasidir. Di1g konturlar1 tarama
sekli, olglisel tamlig1 ve yiizey pirizliligini etkilemektedir. Ciinkii insa asamasinda
dilimler dikkate alinmaktadir [45]. Dordiincti adimda ise parga insa edilmektedir. Birgok
farkl1 teknikten birini secilerek, hizli prototip olusturma cihazlar1 katman katman modeli
inga ederler. Kullanilmakta olan malzemeler baslangicta, kati, sivi, veya toz halinde olabilir.
Besinci ve son adim ise parcanin makineden c¢ikarilmasi, varsa destek malzemelerinin
ayrilmasini, yiizeyinin temizlemesi ve islenmesi, boyama vs. gibi ardil islemleri

kapsamaktadir [6].
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3.2. Hizh Prototip Olusturma Teknolojileri

Diinya'da ve iilkemizde kullanilan HPO cihazlarinin ¢alisma prensiplerindeki ortak nokta,
parcalarm katmanlar halinde insa edilmesidir. Insa hammaddeleri ve katmanlari insa etme
yontemlerindeki degisiklikler HPO teknolojileri arasindaki farkliliklar1 belirlemektedir.
HPO cihazlari, kullandiklar teknolojiye gore har¢ yigma, 1sikla kiirleme, toz baglama ve
tabaka yigma olmak ilizere dort ana kategori altinda toplanirlar. Sekil 3.4'de HPO

teknolojilerinin katman insa teknigine gore siniflandirilmasi gériilmektedir.

_ HPO
Islemleri
e
Swvi bazh | Kat bazl \ Toz bazh ‘
)
I
J

I I |

== ,
) () () (=) (=) (= )=

Sekil 3.4. HPO teknolojilerinin tasnif semasi [20]

—

3.2.1. Eriyik biriktirme teknigi

Eriyik biriktirme tekniginin literatiirdeki Ingilizce ad1 Fused Deposition Modeling (FDM)
olarak bilinmektedir. Bu teknikte, makara iizerine sarili olarak cihaza yiiklenebilen tel
formunda hammaddeler (filamentler) kullanilmaktadir. Hammadde ekstriizyon basliginda
isitilarak sivi veya macun kivaminda 0,2 - 1 mm ¢apindaki nozuldan gegirilerek gerekli
noktalara serilir. Serme islemi platformun katman kalinlig1 kadar asag1 inmesi ile yeniden
bagslar ve parga insa edilene kadar bu ¢cevrim devam eder. FDM tekniginin ¢alisma prensibi
ve bu teknik ile insa edilmis deney modeli Sekil 3.5' de goriilmektedir. Eriyik biriktirme
teknigi insa asamasinda, termoplastik malzeme katilasma noktasinin hemen istiindeki bir
sicakliktadir. Her tabaka, bir 6nceki tabakaya yar1 eriyik halde yapistirilir. Plastik liflerin
(filamentlerin) beslenme hizlar1 kontrol edilebilmektedir. Bu sayede, herhangi bir anda
ekstriide edilen malzeme miktar1 kontrol edilerek hassas pargalar olusturulabilir. Katman
kalinlig1 kullanilan sarf malzemenin fiziksel 6zelligine, nozul ¢ikis ¢apina, hareketli kafanin

hizina ve ekstriizyon basincina gore degisiklik gosterebilmektedir. Katman kalinligi, meme
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capina gore genel olarak olarak 0,15 mm ile 0,5 mm arasinda degismektedir. Yol genisligi
ise 0,20 mm ile 6 mm arasinda degismektedir. Rulolara sarili halde kullanilan termoplastik
malzeme lifi (filament) genel olarak 1,75 mm veya 3.00 mm g¢apindadir [6, 38, 46].

Model mazleryem flamenti
Ektriizyon kafasi

Tahrik garklar

Swilagtirici

Platform

RN

Destek malzemesi

Model malzemesi
N
v

Sekil 3.5. FDM yazici sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar [47]

Insa asamasinda sivanan hammadde, yercekimi gibi fiziksel etkiler sebebi ile hedeflenen
modeli olusturmakta hatalar ile karsilasabilmektedir. Bu nedenle, insa hammaddesi
haricinde farkli bir hammadde kullanilarak destek yapisi, s6z konusu hatalar ile
karsilasmamak amaci ile, ayrica insa edilir. Destek yapilari inga asamasinda parca insasi ile
es zamanli olarak insa edilir. Eriyik biriktirme tekniginde destek yapis1 hammaddesi olarak
kolay kirilabilir destek sistemi “BASS — Break Away Support System” olarak adlandirilan,
1§ parcasini olusturan ana hammaddeden kolayca kirilabilen hammadde kullanilabilir. Bir
diger destek yapis1 hammaddesi ise kimyasal yapisi nedeni ile su igerisinde ¢oziinebilen
(Water Works) malzemelerdir. Bu malzeme kullanilarak manuel olarak ulasmasi imkansiz,
kiigtik boyutlu bolgeler rahatlikla temizlenebilir. Ayrica bu malzeme kullanildiginda inga

sonrasi islemler asamasinda zaman tasarrufu saglamaktadir [36].

Kullanilan malzemeler, avantajlar ve dezavantajlar

Eriyik biriktirme tekniginde, hassas dokiim mumu ve poliamidin (termoplastik elastomerler)
yani sira ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) gibi yiiksek erime sicakligina sahip miithendislik
plastikleri de insa malzemesi olarak kullanilabilir (Cizelge 3.2). Bu yontemde parga
uiretilirken bazen destek malzemesine ihtiya¢ duyulur ve destek malzemesi kullanabilmek

amaciyla sisteme ikinci bir nozul ilave edilebilir. Bu teknoloji ile iiretilen pargalar kirilmaya,
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biikiilmeye, esnemeye, neme karsi yiiksek direng, uzamaya karsi yliksek dayanim ve uygun
maliyetli iretim imkani1 sunarlar. Ayrica FDM teknolojisi fonksiyonel pargalarin iiretimi i¢in

de uygundur [44].

Cizelge 3.2. FDM’de kullanilan baz1 malzemelerin 6zellikleri [48]

Malzeme |PLA ABS HIPS FLEXIBLE PVA wooD PA
Baski o o . ) . . ]
sicakligi 190-220°C 220-240°C 220-240C 190-210T 190-210°C 190-220°C 235.270°C

Ozkiitle 1.25#0.05g/cm3  |1.04+0.2g/cm3 1.04£0.2g/cm3 |1.25£0.05g/cm3 |1.25+0.05g/cm3 1.25#0.05g/cm3 |1.20£0.05g/cm3

Eriyik akis  [5~7g/10min 2~4g/10min 275g/10min  |3~6g/10min 2~4g/10min 5~7g/10min

. / / / ! 19~21g/10mi
hizi (190°C, 2.16Kg) |{190°C, 2.16Kg) |(200°C., S5Kg) |(190°C, 2.16Kg) |(190°C, 2.16Kg) |{190°C, 2.16Kg) &/10min
Su o
absorbsiyony |0:59% 1.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Cekme
dayammi  [260MPa 243MPa 230MPa >35MPa >10MPa 260MPa 260MPa
rrEgg:;iTu >60MPa >60MPa >60MPa >35MPa >15MPa >60MPa >2200MPa
Kopma
uzamasi  [>0% >10.0% >50% >500% >11% 52.0% >50%

Cizelge 3.3’de FDM teknolojisin diger eklemeli imalat ve geleneksel yontemlere karsi

avantaj1 ve dezavantaji verilmistir.

Cizelge 3.3. FDM tekniginin genel avantajlar1 ve dejavantajlart [49]

Uretim kolaylig

Yiiksek dogruluk

Giuvenli olmasi, zehirsiz maddelerin kullanilmasi, ofis ortaminda
calisilabilmesi

Ek tesisatlara ve 0zel pargalara ihtiyac duymamasi

Avantajlar
Ardil islemin gerekli olmamast

Hassas dokiim mumu, islenebilir mum ve naylon benzeri plastik
malzemelerin kullanilabilmesi

Diisiik maliyeti

Hizli, tek adimli islem, kisa islem stiresi

Tek ektriizyon iinitesi ile yogunlugu yiiksek parcgalarin iiretim siiresinin
uzunlugu
Diisiik yiizey kalitesi

Dezavantajlar | Diigiik ve degisken parca yogunlugu

Z yoniinde zayif parca

Nozul kesiti dairesel oldugu i¢in keskin dis yiizeylerin yapilmasi zordur
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3.2.2. Secici Lazer Sinterleme

Isitarak toz baglama teknigi Ingilizce literatiirde Selective Laser Sintering (SLS) ad1 ile yer
almaktadir. Bu teknoloji ilk olarak Texas Univeristesindeki bir doktora ¢alismasi
cercevesinde Carl Decard tarafindan gelistirilmistir. Isitarak toz baglama teknolojisi, Nova
Automation ismi ile 1987 yilinda kurulan Direct Tolling Manufacture Corp. tarafindan
1992°de ticari hale getirilmistir. 2001 yilinda 1sitarak toz baglama teknolojisi, bu firmay1
satin almasiyla 3D Systems firmasinin iirlin yelpazesine dahil olmustur [44]. Isitilmasi
halinde birbirine kaynasabilen toz taneciklerini insa hammaddesi olarak kullanan bu
teknikte, toz formunda bulunan malzeme diizgiin ve ince bir diizlemsel katman halinde
serilir. Istenilen bolgeler lazer 1s1n1 ile taranir. Lazer 1511 yiizeye temas ettigi noktalardaki
sicakligr arttirarak, toz taneciklerinin 1sinmasini ve kismen eriyerek/sinterlenerek birbirleri
ile kaynagmasini saglar. Bu islemlerin ardindan insa bolgesini tasiyan platform katman
kalinlig1 kadar asagiya taginir ve ¢cevrim tekrarlanarak katmanlar halinde inga agamas1 devam
ettirilir. Insa asamas1 son katmana kadar devam ederken lazer etkisi ile sinterlenmeyen tozlar
dogal bir destek yapis1 olusturur. Insa asamasi tamamlandiginda destek yapisim teskil eden
serbest tozlar firga veya vakumlu emici ile ortamdan uzaklastirilarak iiretilen parca veya

pargalar cihaz platformundan alinir [46].

Sekil 3.6' da 1sitarak toz baglama tekniginin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile insa edilmis

parca ornegi goriilmektedir.

Mercekler

v

Sekil 3.6. SLS sisteminin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile insa edilen parca [6]
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Kullanilan malzemeler, avantajlar ve dezavantajlar

SLS yontemi basta paslanmaz gelik, titanyum, nikel krom, kobalt krom gibi metal alasimlari
olmak tizere polistren, poliamid (naylon), aliiminyum katkili poliamid ve karbon elyaf gibi
plastik malzemeleri ayrica kalip uygulamalari i¢in kalip kumu (aliiminyum silikat) gibi
seramik malzemeleri kullanabilir. SLS yontemi ile mukavemetli pargalar iiretilebilir. Bu
yiizden fonksiyonel parga iiretiminde, kavramsal model tretiminde, hizli kalip ve hizli
dokiim igin gerekli pargalarin iiretimlerinde kullanilabilirler. SLS teknolojisi ile parga
retilirken 6zel destek yapilarina gerek yoktur. Ciinkii her katmanda sinterlenen tozun
disinda kalan artik toz, sinterlenmekte olan bolim igin destek goérevi goriir. Lazerle
sinterlenmis parga rijittir ve kiirleme gibi bir isleme ihtiyac duymaz. Uretilen modellerin
carpilmamast igin liretim bittikten sonra par¢a sogumaya birakilmalidir. Bu durum sistemin
dezavantajdir (Cizelge 3.4) [6, 49].

Cizelge 3.4. SLS tekniginin genel avantajlart ve dejavantajlari [6, 49]

Mukavemetli parcalarin iiretilebilirligi

Avantajlar Ozel destek yapis gertirmemesi

Uretilen parga rijittir, kiirlemeye ihtiyag duyulmamasi

Yiizey puriizliliigiinii azaltmak i¢in kumlama gerekebilir

Dezavantajlar | Parga ¢arpilabilir

Uretim bittikten sonra uzun soguma siiresi

3.2.3. Tarayarak 1sikla kiirleme

Tarayarak 1s1ikla kiir teknigi Ingilizce literatiirde Stereolithography (SLA) adi ile yer
almaktadir. 1986 yilinda kurulan 3D System firmasinin 1988 yilinda ticari kullanima
sunmast ile birlikte ilk defa ticari kullanima sunulmus HP teknolojisi olmustur. Bu teknik,
fotopolimer esasli s1vi haldeki malzemenin lazer 11 ile kiirlenerek kati hale getirilmesi
prensibi ile insa asamasimi gergeklestirir. Kullanilan sivi polimer, mor o&tesi (UV-
Ultraviolet) 151k altinda kimyasal tepkime gostererek kati hale doniisen bir fotopolimer
malzemedir. Lazer 1511 bilgisayar destegi ile insa hazirlik asamasinda belirlenmis bolgelere
noktasal olarak uygulanir ve sivi malzemenin iist bolgeleri kiirlenerek katilastirilir. Katman

ingas1 tamamlandiginda platform bir katman kalinligi kadar asag indirilir ve bir aparat
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yardimi ile yeni bir kat sivi polimer yayilir. Malzemenin yapigskan &zelligi sayesinde
katmanlar birbirine yapisirlar. Parga insas1 tamamlanincaya kadar ¢evrim devam ettirilir.
Insa hazirlik asamasinda, dnceden tasarlanmis destek yapilari tespit edilerek inga asamasinda
bu yapilar dahil edilmektedir. Bu destek yapilar1 insa asamasi tamamlandiginda cihazdan
alinan parca iizerinden kirma, koparma, kesme yolu ile temizlenir. insa asamasinda
uygulanan kiir derecesi ¢ogunlukla yeterli goriilmediginden par¢a UV lamba altinda ilaveten
bir siire daha kiirlenir. Tarayarak 1sikla kiir teknigi ile ¢alisan HPO cihazlarinda kiigiik
farkliliklar olsa bile tiim cihazlar ayni prensipte ¢caligmaktadir. Sekil 3.7' de tarayarak 11kla

kiir tekniginin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile insa edilmis deney modeli goriilmektedir
[38].

Lensler

(L‘ ’) Tarama Sistemi

Lazer Iim
Tank

Lazer

Tagiyict — >
hareketli
platform

S
Fotopolimer

Yayic1 Bigak

Par¢a

Platform

Sekil 3.7. SLA sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontemle tiretilmis parcalar [6]

Kullanilan malzemeler, avantajlar ve dezavantajlar

Fotopolimerler 1960’larda gelistirilmistir. Bugiin SLA reginelerinin ¢ogu akrilik/epoksi
karisimi reginelerdir. Bu karisimin iginde fotobaslaticilar, reaktif seyrelticiler, stabilizorler
ve stvi monomerler bulunur. Uv radyasyonu ile fotobaslaticilar sivi monomerler ile reaktif
hale gelir ve polimer zincirini ve sonrada ¢apraz baglar (kovalent baglar) olustururlar [39].

En yaygin olarak kullanilan regineler ise akrilik esasli ve epoksi esasli SLA regineleridir.

Cizelge 3.5’de SLA teknolojisin diger eklemeli imalat ve geleneksel yontemlere karsi

avantaj1 ve dezavantaj1 verilmistir.
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Cizelge 3.5. SLA tekniginin genel avantajlar1 ve dejavantajlar1 [39]

Iyi yiizey kalitesi ¢oziiniirliik ve dl¢iisel dogruluk

Avantajlar Tiim geometrik sekiller ayni kalitede iiretilebilir.

Epoksi reginelerin diger malzemelere gore ¢ok daha azdir.

Kullanilan malzemenin dogal hali s1vi oldugu i¢in olusan par¢anin tam
katilig1 ve saglamlig1 yakalayabilmesi icin ikinci bir kiirleme gerekebilir.

. Destek yapisi kullanma zorunlulugu vardir.
Dezavantajlar

Ardil islem gerektirir.

Fotopolimer malzeme diginda bagska malzeme kullanilamaz.

3.2.4. Tabaka yapistirmal parca imalati

Tabakali yapistirmali parga imalat: Ingilizce literatiirde Laminated Object Manufacturing
(LOM) ad1 ile yer almaktadir. Helisys firmasi tarafindan gelistirilen bu yontem, tabakalarin
kesilmesi ve yapistiritlmasi prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.8). Sistem tabakalarin alt
ylizeylerinde bulunan yapistiricinin 6nceden 1sitilmig bir silindir ile basing uygulama
suretiyle bir onceki tabakaya yapistirilmasina dayanmaktadir. Sonrasinda {ist tabaka parca
geometrisi dogrultusunda dilim hatlar1 referans alinarak bir lazer veya bigak tarafindan
kesilir. Parcanin iiretimi esnasinda, fazla malzemelerin kolay ayrilabilmesi igin ig
kisimlarida taranir. Tabakanin kalinliginin sabit olmamasi durumunda bir hassasiyet elemani
ile gercek tabaka kalinligi 6l¢iiliir ve model buna gore dilimlenir. LOM teknolojisi ile klasik
metotlara gore daha dogru ve diisiik maliyetli modeller daha kisa siirelerde olusturulur. LOM
teknolojisi ile tiretilecek parganin bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelinden baska higbir
yan elemana ihtiya¢ duyulmaksizin prototip iiretilebilir. LOM teknolojisinde de diger
eklemeli imalat teknolojilerinin ¢ogunda kullanilan STL veri formati kullanilmaktadir.
Sistem minimum iiretim zamani ve yiiksek dayanim icin optimize edilebilir. Sistem ayni
zaman diliminde farkli pargalarin iiretimine imkan tantyabilmektedir. CAD verisi STL veri
formatinda LOM teknolojisine dayanan HP cihazina yiiklendikten sonra ilk olarak; sarf
malzeme, tabakanin bir 6nceki katmana yapistirilabilmesi i¢in isleme boliimiine beslenir.
Daha sonra 6nceden 1sitilmis silindirin tabakalanmis kismin tizerinden gegerek ile 1sitma ve
sikistirma islemleri yapilir. Islem bittikten sonra, énceden 1sitilmus silindir ilk pozisyonuna

doner. Ardindan bir CO;z lazer 1s1n1 veya kesici bigak yardimiyla en iist tabaka, STL verisinde
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o katmana tekabiil eden kesitteki i¢ ve dis profillerin elde edilebilecegi sekilde kesilir. Kesme
isleminin tamamlanmasi ile platform z ekseninde bir katman kalinlig1 asagiya iner. islem,
tim bu islem adimlarinin parca bitimine kadar tekrarlanmasiyla tamamlanir. Cevrim
adimlarini siralamak gerekirse; ilk olarak dilimleyici yazilim ile 3B model yatay diizlemde
dilimlenerek parcanin o katmana ait kesiti olusturulur. Yazilim, parg¢a cevresindeki
fazlaliklar1 destek yapisina gevirir. Yazilim ile kesitteki dis hatlarin ardindan da i¢ kisimlarin
tarayabilmesi i¢in lazer 1simnmin odaklanma bilgileri belirlenir. Lazer 1simnmin giicii bir
katman kalinliginda bir kesme derinligi meydana getirecek sekilde ayarlanmalidir. AKsi
takdirde Oonceki katmanlarda deformasyonlara sebebiyet vererek parca biitiinliiglinii bozar.
Tabakalar islendikten sonra platform alcalarak yeni tabaka malzemenin serilebilecegi
konuma gelir. Yeni tabakanin serilmesinin ardindan isitilmig bir silindir ile tabakanin
iizerinden gegilerek, basing ve sicaklik yardimiyla tabakanin bir dnceki tabakaya yapigsmasi
saglanir. Ardindan bir diisey konum 6lgiicii ile tabakalarin yiiksekligi belirlenir ve bu bilgi
yazilima iletilir. Tabaka yiiksekliginin yazilimda Onceden belirlenen yiikseklikle ayni
olmamasi durumunda, yazilim tekrar katmanlar1 dilimler ve sonraki agamalar i¢in uygun
profili olusturur. Tabaka yiiksekliginin yazilimda onceden belirlenen yiikseklikle ayni
olmamasi durumuna, sabit olmayan sarf malzemesi kalinliklar1 veya biriken yapistirict
kalintilar1 sebebiyet vermektedir. Bu dongii parca bitinceye kadar devam eder. Parca
tamamlandiginda dikdortgen bir blok igerisindedir. Bu asamada parcadaki destek
malzemeleri temizlenir. Parcanin belirli kisimlarinda arta kalan malzemeler aga¢ isleme
aletleri ile temizlenebilir. Parga tamamlandiktan sonra, boyama, parlatma kumlama gibi
islemler uygulanabilir. Nem tutmamasi igin parga epoksi, iretan veya silikon ile
kaplanabilir. LOM pargalarinda tornalama, frezeleme veya delme islemleri uygulanabilir
[20, 39, 50].

Ayna \

Lazer Isini

s

Isttilmis
silindir

; / xy de hareket eden

/ optik kafa

Gegerli katman
/ Parca katman
dighatti
Onceki

Levha —
malzeme T

—

Malzeme ~ N  katmanii parca

= ve destek

besleme malzemesi
rulosu

& ~— Atk sarma
Platform - rulosu

Sekil 3.8. LOM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile tiretilmis parcalar [6]



37

Kullanilan malzemeler, Avantajlar ve Dezavantajlari

LOM teknolojisinde sarf malzeme olarak genellikle kaplanmis kagit ve plastik kopiik yani
sira metal veya seramik tozu emdirilmis malzemeler de kullanilabilir. Serit dokiim
yontemleriyle elde edilmis toz ana malzeme (SIC, alumina) ve polimer baglayict igerikli
seritlerde LOM’da kullanilabilir. Cizelge 3.6’de LOM teknolojisin diger eklemeli imalat ve

geleneksel yontemlere karsi avantaji ve dezavantaji verilmistir.

Cizelge 3.6. LOM tekniginin genel avantajlari ve dejavantajlari [20, 39]

Malzemenin kolay ve ucuz temin edilebilirligi

Diisiik islem maliyeti

Avantajlar
Her boyutta yiiksek hassasiyete sahip parcalarin liretilmesi imkan1

Biiyiik hacimli parcalarin yiiksek hizla islenebilmesi

Kagit malzeme i¢in nem emilimi

Dezavantajlar | Z yoniinde parga dogrulugu zayiftir.

Homojen olmayan mekanik ve 1s1l 6zellikler

3.2.5. U¢ boyutlu yazic1 teknolojisi

Ug boyutlu yazici teknolojisi Ingilizce literatiirde 3D Printing (3DP) ad ile yer almaktadir.
MIT tarafindan gelistirilen sistem miirekkep piiskiirtmeli yaziciya ¢ok benzedigi i¢in li¢
boyutlu yazici olarak adlandiriimistir. Ug boyutlu yazicida miirekkep yerine sivi yapistirici
puskiirtiiliir. Platformun {izerine ince bir toz tabakasi serildikten sonra yapistiricinin belirli
yerlere piiskiirtiilmesi ile toz malzeme birbirine yapisarak katilasir. Islem asamalar1 sdyle
siralanabilir; platform iizerine toz malzeme bir katman kalinliginda olacak sekilde silindir
yardimiyla serilir. Bir katman kalinligindaki toz malzeme, sivi yapistirici malzeme
puskiirten bir yazici kafa tarafindan ilgili kesit alanin seklini alacak sekilde taranir. Tarama
birbirini paralel takip eden hatlar seklinde olur. Toz malzeme iizerine piiskiirtiilen yapistirici
sayesinde toz malzemeler birbirlerine yapisirlar. Platform bir miktar asagi indirilerek bir
katman kalinhigindaki toz malzeme tekrar serilir ve bir sonraki kesit alan1 olusturulur. Yeni
katman da ayn1 sekilde yapistirict piiskiirtiilen yazici kafa tarafindan taranarak hem toz

malzemeyi birbirine hem de yeni olusan katmani bir dnceki katmana yapistirmis olur.
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Yapistirict maddenin temas etmedigi kisimlar katilasmaz. Bu artik toz malzemeler parganin
iist kisimlart icin dogal destek yapisi gorevi goriirler. Biitiin katmanlarin ayni sekilde
katilagtirilarak bitirilmesi ile biitiin bir par¢anin iiretimi tamamlanmis olur ve parga
platformdan ¢ikarilir. Kati modelin etrafini ¢cevreleyen artik toz malzemeler vakum yoluyla
temizlenerek parca son islemlere tabi tutulur [51]. Sekil 3.9' da ii¢ boyutlu yazici tekniginin

caligma prensibi ve bu teknik ile insa edilmis parca 6rnegi goriilmektedir.

Sivi baglayici deposu

Toz serme
silindiri

Pﬁsl}‘dnme

Toz besleme
kaynag! >

Uretim pistonu

Toz besleme ?
Uretim odasi

pistonu

Sekil 3.9. 3D printing sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile iiretilmis parcalar [6]

Kullanilan malzemeler, avantajlar ve dezavantajlari

3DP tiirti baski cihazlari iki tip malzeme c¢esidi kullanilabilir. Birincisi 6zellikle yiiksek
dayanim ve detayli parca liretimi i¢in yapiskan/siva bazli malzeme, ikicisi ise diisiik maliyet,
yiiksek hiz ve ozellikle hassas kalip islemleri i¢in tavsiye edilen nisasta-seliiloz karigimi
malzemedir [51]. Cizelge 3.7°de 3DP teknolojisin diger eklemeli imalat ve geleneksel

yontemlere kars1 avantaji ve dezavantaji verilmistir.

Cizelge 3.7. 3DP tekniginin genel avantajlar1 ve dejavantajlari [20, 39, 53]

Islem cok basit ve hizlidir.

Yatirim ve isletme maliyetleri diistiktiir.

Avantajlar Renkli parga liretimine olanak verirler.

Herhangi bir destek yapisina ihtiyaglar1 yoktur.

Farkli proseslerde olmak kaydiyla genis bir malzeme kullanim alanina
sahiptirler
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Cizelge 3.7. (devam) 3DP tekniginin genel avantajlari ve dejavantajlar1 [20, 39, 53]

Genelde son islem uygulamalar1 gerekmektedir.

Birbirine paralel hatlar lizerinde tarama yaptigindan dolay1r merdiven
Dezavantajlar | yapisi etkisi goriilmektedir.

Toz malzemeleri bir arada tutmak i¢in plastik malzeme kullanildigindan
dolay1 6zellikle son islem olarak 1s1 islemi géren parcalarda olusan
¢cekme miktar1 ¢ok olmaktadir

3.2.6. Elektron 151l eritme

Elektron 1s1nl1 eritme teknolojisi ingilizce literatiirde Electron Beam Melting (EBM) ad1 ile
yer almaktadir. EBM teknolojisi, metal tozlarinin gii¢lii elektron 1gin1 ile eritilerek katman
katman insasina dayanan bir islemdir (Sekil 3.10). Her katman, CAD modelinden elde edilen
geometriye uygun eritilmektedir. Bu teknoloji; yiiksek erime kapasitesi ve yiiksek verimlilik
icin gerekli olan enerjiyi iiretebilen yiiksek giiclii bir elektron 1sinina ihtiya¢ duymaktadir.
Elektronlar, 2500 °C'ye kadar 1sitilabilen bir filamandan yayilirlar. Elektronlar toza temas
ettiginde Kinetik enerjileri 1siya dondisiir. Bu 1s1 metal tozunu eritir. EBM 3B baski
cihazlarinda elektronlar anota ilerlerken hizlari 151k hizinin yarisi kadardir. Elektron 1ginlart
son derece hizli ve hassas bir sekilde 1sin kontrolii saglayan elektromanyetik bobinler
tarafindan yonlendirilmektedir. Ergitme islemi bittikten sonra platform z yoniinde asagi
haraket eder ve yeni metal tozu serilir. Bu islem adimlari model tamamlanincaya kadar
tekrarlanir. Vakum ve yiiksek sicaklikta islem yapan EBM teknolojisi ile dokiim ve dévme
gibi geleneksel yontemlere nazaran daha iyi malzeme Ozelliklerine sahip pargalar

iiretilebilir. Vakum sistemi iiretim siirecinde 10° mbar civarinda vakum basinc1 olusturur.

[6].

Elektron isin -
tabancasi

elektron
151N
tabanca
odasi

parca
aretim
odasl

Sekil 3.10. EBM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile liretilmis pargalar [6, 47]
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Kullanilan malzemeler, avantajlar ve dezavantajlar

Bu yontemde seramik ve metal (kobalt, krom ve titanyum alasimlar) malzemeler
kullanilabilir. Titanyum ve alagimlari; tistiin mukavemet, tistiin korozyon direnci ve diisiik
yogunluk ile tip, otomotiv, havacilik, enerji tiretimi, Kimya tesisi, spor vb. endiistrilerde
kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilen pargalar nihai {irlin olarak kullanilabilirler [6]. Bu
teknolojide, EBM cihazlar1 kolay ve giivenli kullanim i¢in yardimci donanimlara ihtiyag
duyarlar. Bunlar; toz tasima arabalari, patlamaya karsit korumali elektrikli siipiirge ve toz
geri kazanim sistemi olarak siralanabilir. Lazerle sinterleme sistemlerinde melez parga
tiretimi imkan1 yoktur. Ciinkii lazerli sinterleme sistemlerinde malzeme katman katman bir
kaplayici vasitasiyla bastan sona ayn1 malzeme karisimi ile kaplanir ve biitiin katmanlar da
bu sekilde devam eder. Yapilabilecek tek sey katmanlar arasinda farkli malzeme cesitliligini
saglamak olabilir. O da tam olarak melez yapinin yapilabilmesine olanak tanimayacaktir.
Fakat lazerli yigma sistemlerinde malzeme hem lazerle ayn1 anda parcaya enjekte edilmekte,
hem de kullanilacak malzeme karisimi enjekte edilirken hazirlanmaktadir. Dolayisiyla
aninda malzeme degisimi ve farkli malzeme karisimi elde etmek ve bunu neredeyse her
noktada ayarlayabilmek melez bir parga tiretimi igin ¢ok biiyiik bir avantajdir [51]. Cizelge
3.8’de EBM teknolojisin diger eklemeli imalat ve geleneksel yontemlere karsi avantaji ve

dezavantaj1 verilmistir.

Cizelge 3.8. EBM tekniginin genel avantajlari ve dejavantajlart [20, 38-39, 46]

Metal pargalar plastik enjeksiyon kalib1, dokiim kalib1 ve hatta dovme
kalib1 olarak da kullanilabilir.

Bir tek proseste par¢a tam yogunlugu elde edebilmektedir.

Elde edilen metal kalip ile 100.000 adet plastik enjeksiyon pargasi
basabilme

Form, uygunluk ve fonksiyonel test i¢in prototip iiretimi

Avantajlar Yiiksek 1s1 ve kimyasallara kars1 dayaniklilik

Vakum kaliplama iglemleri i¢in 6rnek plastik model tiretimi

Cesitli fonksiyonellige sahip metal pargalarin direk tiretimi

Dokiim kumu kullanimiyla dokiim kum kalib1 ve magca tiretimi

Islem esnasinda lazerle katilasmayan toz malzeme dogal bir destek
yapist gorevi gérmektedir.

Parcalar cihazdan kolaylikla ¢ikarilan bir plaka iizerinde
sinterlendiginden islemden hemen sonra parca cihazdan ¢ikarilabilir.
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Cizelge 3.8. (devam) EBM tekniginin genel avantajlar1 ve dejavantajlar1 [20, 38-39, 46]

Cok genis ¢esitlilikte malzeme kullanilabilir.

Avantajlar Lazerin katilastirmadigi malzeme tekrar kullanilabilir.

Bir islemde birden fazla parca ayn1 anda tiretilebilir

Cok giiclii lazer gereksinimi

Dezavantajlar | Isletme giderlerinin yiiksek olmas1

Ustiin yiizey kalitesi i¢in ardil islem gerektirebilir.

3.2.7. PolyJet teknolojisi

Polyjet teknolojisi, Stereolitografi (SLA) ve miirekkep piiskiirtme (MJM) tekniklerini bir
arada kullanan bir siiregtir. Polyjet teknolojisinde katmanlari olusturmak igin piiskiirtme
basliklar1 (kafalarr) kullanilmaktadir. islem boyunca, model ve destek malzemeleri bu mikro
capli kafalardan puskirtiilir. Piskiirtilen malzemeler, bir merdane yardimiyla
diizlestirildikten sonra UV 15181 ile sertlestirilir (Sekil 3.11). Sistemin 6nemli avantajlarindan
biri malzeme kartuslarinin tiretim siireci devam ederken degistirilebilmesidir. 2 boyutlu kesit
alan1 UV 1s181yla kiirlendikten sonra tabla, katman kalinlig1 kadar (16 um’a kadar) algalir.
Bu dongiisel islem adimlari parga tamamlanana kadar devam eder. Prototip tamamlandiktan
sonra destek malzemelerini temizlemek igin su jeti kullanilabilir. Polyjet teknolojisinde
100’lin tizerinde farkli malzeme kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli ve sicakliga dayanikli
plastik malzeme, kauguk ve sert malzeme, mat veya seffaf malzeme, medikal ve dental
uygulamalar ig¢in biyouyumlu malzemeler gibi farkli malzeme segenekleri Polyjet

teknolojisinde kullanilabilmektedir [51].

Piskrtme
kafalan

/7Xekseni b ‘-\'
t Sy Y ekseni

7

Model ! m“w
malzemw>

Destek
malzemesi

/

Sekil 3.11. PolylJet sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile tiretilmis pargalar [6]

Platform
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Kullanilan malzemeler, avantajlar ve dezavantajlart

Polyjet teknolojisinde kullanilan malzeme, akrilik bazli fotopolimer malzemelerdir. Fullcure
M (Model) ve Fullcure S (destek) olarak ticarilesen malzemelerin her ikisi de mor Gtesi
lamba ile kiir edilebilir niteliktedir. Polyjet teknolojisinde SLA’ da oldugu gibi destek
yapisina ihtiya¢ vardir. Fakat Polyjet teknolojisinde SLA prosesindeki gibi bir destek
yapisindan daha farkli bir sistem mevcuttur. Ilk olarak, Polyjet teknolojisinde destek yapist
su ile ¢oziinebilen bir malzeme ile gergeklestirilir, ikinci olarak, destek yapisinin
olusturulmasi i¢in ek bir isleme gerek yoktur. Parca olusturma islemi bittikten sonra destek
yapisi hafif basingl bir su ile rahatlikla ¢ikarilabilir. Model malzemesinin karakteristik
ozellikleri bu islem icin dayanikli olmasini saglasa bile ¢cok kiiciik ve ince 6zellikteki yapilar
bu islemden, zarar gorebilirler. [51]. Cizelge 3.9°da Polyjet teknolojisin diger eklemeli

imalat ve geleneksel yontemlere kars1 avantaji ve dezavantaj1 verilmistir.

Cizelge 3.9. Polyjet tekniginin genel avantajlar1 ve dejavantajlart [51]

Cok fazla son islem operasyonu yoktur. Sadece destek yapisinin
c¢ikarilmasi i¢in hafif basinglt su kullanilir

Cok ince katman kalinligindan dolay1 6zellikle dikey ¢oziintirliigi
digerler tekniklere gore daha 1yidir.

Avantajlar Herhangi bir geometrik sinirlama olmaksizin her tiirlii parga iiretilebilir.

Isletme giderleri diisiiktiir.

Kullanimi ¢ok kolay ve pratiktir.

Olusturulan parcalar 1s1ya, neme ve kimyasal maddelere kars1 duyarhdir.

Sadece fotopolimer malzemelerin kullanimai ile sinirlidir.

Dezavantajlar | Kiigiik parca iiretim kapasitesine sahiptir.

Coklu parga iiretimi i¢in uygun degildir.

Islem hiz1 yavastir.

3.3 Hizh Prototip Olusturma Teknolojilerinin Genel Bir Karsilastirilmasi

Uygulamalarda en sik kullanilan teknolojilerden biri SLA’dir. Bu yontem renkli parglari
yiiksek dogrulukta iiretebilmektedir. Ayrica islem hizi (litre/saat) olarak en hizli yontemdir.

Ancak pargalarda carpilma ve biizilme olabilmektedir. Ayrica metal modeller
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uretilememektedir. Fonksiyonel ve mukavemetli pargalar i¢in SLS, EBM, FDM,
teknolojileri tercih edilebilir. Ozellikle SLS ile ¢ok hassas toleranslar elde edilebilir. EBM
ile cekme dayanimi en yiiksek pargalar olusturulabilir. Biiyiik boyuttaki modellerin iiretimi
icin LOM tercih edilebilir. Ancak LOM ile iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri diisiiktiir.
FDM ve 3DP sistemlerinin kullanimi kolay olup iiretim hizlar1 yiiksektir. 3DP, FDM ve
Polyjet sistemleri ofis ortaminda kullanilabilir. SLA, FDM, 3DP teknolojilerinin iiriin
maliyetleri SLS ve EBM gibi sistemlere nazaran ucuzdur [6, 40]. HPO teknolojilerinin genel
bir karsilastirmas1 Cizelge 3.10°de verilmistir. Cizelge 3.11°de ise farkli HPO
teknolojilerinde karsilagilan temel problemler ayrintili bir sekilde belirtilerek bu problemlere

kars1 ¢oziim Onerileri olusturulmustur [40].

Cizelge 3.10. HPO teknolojilerinin karsilastiriimasi [40]

Eklemeli imalat/Hizli Prototip Olusturma Teknolojilerinin Karsilastiriimas:
] ] EBM-
Kriter / Teknik SLA SLS FDM 3DP LOM MIM
LENS
) | Lazer . ) | Celik,
UVislemli | ) Plastik, ABS, | Alg1toz + Kagit, UV iglemli .
. islemli . . bakir, ali.
Kullanilan Malzeme fotopolimer PC, PPSF vb. | siviyapigkan | plastik vb. fotopolimer | .
naylon titan. vb.
Cekme Dayanimi Vasat Zayif Vasat Zayif Zayif Vasat Iyi
Goziiniirlik Tyi Vasat Zayif Vasat Vasat Tyi Tyi
Ince cidar Vasat Vasat Zayif Vasat Zayif Vasat Iyi
Tolerans Tyi Vasat Tyi Vasat Vasat Tyi Tyi
Ek yiizey Ek yiizey Ek yiizey Ek yiizey Ek yiizey .
Yiizey Kalitesi o . Stnrly . o o Iyi
islemi iglemi iglemi islemi islemi
Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama
Tampon Tampon Tampon Infiltrasyon Boyama Tampon Zimpara
Ikinci Yiizey Kalitesi | bask1 bask1 bask1 (regine Kaplama baski Kaplama
Kaplama Kaplama Kaplama emdirme) Kaplama
Islevsel Ornekler Yok Yok Sinirh Yok Yok Yok Var
Tasarim Kanitlama Var Var Var Var Var Var Var
Metale
. Yok Yok Yok Var Var Yok Var
Uygulanabilme
Cok Malzemeli Parca | Yok Yok Yok Yok Var Var Var
Kalip Gerektirme Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Seri Uretim Isi Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var
Uretim Giinii 1-3 1-3 1-3 0,5-1 1-3 1-3 1-2
Parca Maliyeti $$ $3$ $$$ $3$ $$$ $$$ $35$
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Cizelge 3.11. HPO teknolojilerinin genel problemleri ve ¢oziim onerileri [40]

EI/HPO Teknolojilerinin Genel Problemleri ve Coziim Onerileri

T Karsilagilan Problemler Coziim Onerileri
Zayif/kirilgan oldugu i¢in islevsel testler yapilamaz Model yapisini giiclendirecek malzeme gelistirilmeli
Katilagtirma siiresini kisaltacak karisimlar gelistirilmeli ve
Katllagma siiresi ve giinese maruz kalmaya bagl pargalar mevcut tirlinler giineste fazla birakilmamali veya kaplama
bozulabilir yapilmali
i Karmagik modeller yapilir ama iiretilemeyebilir Imal durumunu degerlendirecek yazilim gelistirilmeli
® Alternatifi malzeme kullanimi sinirhdir Alternatif malzeme gelistirilmeli
Destek yapilari ve ek islemler gerekir Malzeme alaninda iyilestirmeler yapilmali
Katilasmayan malzeme zehirli olabilir Malzeme ile direk temas edilmemeli ve ortam temiz
tutulmalt
Hassas yiizeyli pargalarda tercih edilmemeli veya yeni
Toza dayali oldugundan parca yiizeyleri piiriizlii olur Wl (| i) e gl
Zayif mekanik o6zellikleri oldugu i¢in (konuma bagli) islevsel Model yapisini giiglendirecek malzeme gelistirilmeli veya
m testler yapilamaz uygun model yapim konumu segilmeli
7 Toz seklinde fazla recine gesidi yoktur Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
Model ve imalat parcalar1 arasinda fark olabilir Modeli imalat igin degerlendirecek yazilim gerekli
Tozu 1sitmak pargay1 sogutmak gerekir Isitma/sogutma dengesi iyi ayarlanmali
Zehirli gaz olusabilir Ortam temiz tutulmali
. Islem hiz1, katman kalinhig (yiizey Kalitesi) ve malzeme
Islem yavas ve yiizey kalitesi kotiidiir alaninda iyilestirmeler yapilmali
s Model ve imalat parcalar arasinda fark olabilir Modeli imalat i¢in degerlendirecek yazilim gerekli
E Kirilgan unsurlar i¢in parga konumu 6nemlidir Uygun model yapim konumu segilmeli
Diisey dogrultuda dayanim zayiftir Uygun konum segilmeli
Mevcut malzeme termoplastiklerle sinirlidir Malzeme gelistirme amagh arastirma yapilmali
Malzeme ¢esidi sinirh Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
% Cozuniirliik diizeyi kotii (en kotii) Malzeme piiskiirten meme sik ve fazla olmali
° Yetersiz mekanik 6zellikler Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
Genelde kagit malzeme kullanilir ve karmasik parcalar zor Karmagik model yapiminda kullanilmamali ve malzeme
yapilir gelistirme amagli aragtirma yapilmali
Model kisa zamanda bozulabilir Ek islem hemen yapilmali
s Genelde ates zarar verebilir Ates veya sicak ortamlardan uzak durulmali
9 Atik malzemeyi ¢ikartmak zor olur Model yapim asamasinda islem planlama yapilmali
Diisey olusum diger teknolojiler kadar iyi degil Uygun konum seg¢ilmeli
Alternatif malzeme ¢esidi smirl Malzeme gelistirme amagli arastirma yapilmali
Rutubette kars1 sizdirmazlik onlemi gerekli Model kaplanmali veya boyanmali
Zayif dayaniml plastik malzeme Malzeme gelistirme amagh arastirma yapilmali
§ Imalat: degerlendirme miimkiin degildir Malzeme piiskiirten meme sik ve fazla olmal
Damlacik malzeme birikmesi kontrolii Yiizey gerilimi artirict malzeme gelistirilmeli
Yiizey kalitesi kotidiir ve genelde ek islem gerekir Ince malzeme toz tanecikleri gelistirilmeli
% Mekanik ozellikler zayiftir Malzeme gelistirme amagli arastirma yapilmali
4

Maliyet yiiksektir

Maliyeti azaltma ¢aligmalari yapilmal
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4. CEKME TESTi VE MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERIi

Malzeme biliminde, malzeme tizerinde belirli bir sekil degistirme olusturmak igin
uygulanmasi gereken kuvvetin belirlenmesi ya da malzemeye belirli bir kuvvet ile etki
edildiginde olusacak sekil degisiminin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sekil degistirme ve
sekil degistirmeye neden olan kuvvet arasindaki iliski, malzemenin hangi kosullar altinda

sekillendirilebilecegini ya da hangi kosullarda ¢alisabilecegini belirlemektedir [52].

Kuvvet ile sekil degistirme arasindaki iligkileri incelenmek i¢in yapilan en basit deney
cekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemenin statik yiik altindaki plastik ve elastik
davraniglarinin yani mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, mekanik o6zelliklerine gore
siniflandirilmast  ve dogru malzeme se¢imi amaciyla yapili. Bu deneyde belli
standartlardaki ¢ekme numunelerinin mukavemet degerleri belirlenir. Elde edilen bu

degerler malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirler [52].

Endiistriyel tasarimda en oOnemli konulardan biri malzeme dayanimidir. Malzeme
dayanimini belirlemek i¢in yapilan ¢ekme testi; bir numunenin kopana denk tek eksende
¢ekme kuvvetlerine maruz birakildigi temel bir malzeme bilimi testidir [52]. Cekme testi ile
parcanin; maksimum gerilme mukavemeti, azami uzama ve alan daralmasi1 6zellikleri
belirlenebilir. Ayrica cekme testi ile malzemenin Young (elastisite) modiilii, Possion orant,
akma dayanimi ve gerinim sertlesmesi (peklesme) gibi karakteristik 6zellikleri belirlenebilir.
(Cekme testi ile malzemenin plastik deformasyona neden olabilecek ya da dayanabilecegi
maksimum gerileme degeri belirlenebilir. Bu degerler miihendislik tasariminda dikkat
edilmesi gereken (glivenlik faktorleri seklinde) hususlardan biridir. Ayrica ¢cekme testi ile
malzemenin silinekligi belirlenebilir. Siineklik; malzemenin kopmadan o6nce ne kadar
deforme olabileceginin bir dlgiisiidiir. Stineklik dogrudan tasarima nadiren dahil edilir, daha
ziyade kalite ve toklugun saglanmasi i¢in malzeme Ozelliklerine dahil edilir. Cekme

testindeki diisiik stineklik kirilmaya kars1 diisiik direncin gostergesidir [53].

(Cekme test cihazi, deney parcasinin baglandigi asagi ve yukar1 hareket edebilen iki ¢ene ve
cenelere kuvvet veya hareket veren ve bu biiylikliikleri 6l¢en iinitelerden olusmaktadir.
Cenelerden biri sabit hizla hareket ettirilerek numuneye degisen miktarlarda gekme kuvveti
uygular. Bu kuvvetlere karsilik gelen uzamalar kaydedilir. Cekme testinde standart

boyutlardaki daire veya dikdortgen kesitli numuneler kullanilir [54].
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Cekme testi cihazlar yiikiin uygulandigi yonteme gore elektromekanik veya hidrolik olarak
ikiye ayrilirlar. Elektromekanik ¢ekme testi cihazlari degisken hizli elektrik motoruna
dayanmaktadir. Hidrolik test cihazlar1 (Sekil 4.1.), ¢ceneyi yukari veya asag1 dogru hareket
ettiren tekli veya ¢ift etkili pistonlara dayanir. Genel olarak, elektromekanik test cihazlari,
daha genis hiz araligina ve daha uzun gene hareket alanina sahipken, hidrolik makineler daha

yiiksek kuvvetler iiretmek i¢in daha uygundur [52].

]
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Sekil 4.1. Hidrolik ¢ekme deney cihazi [53]

Tipik ¢ekme testi numunesi Sekil 4.2°de gosterildigi sekilde g¢ene tarafindan rahatga
kavranmasi i¢in genis omuzlara sahiptir. Numunenin 6nemli kismi 6l¢iim (gage) boliimiidiir.
Olgiim uzunlugu, dlgiimlerin yapildig: alan olup, omuz kisimlar1 arasinda ortalanmustir.
Olgiim kesitinin kesit alani, numunenin geri kalan kismininkine (omuz) gore azaltilir,
boylece deformasyon ve kopma bu bolgede meydana gelir. Klasik ¢ekme testi numuneleri
ve ¢ekme testi cihazlar ile tek boyutta dayanim 6l¢iildiigli i¢in ¢ekme testi numuneleri
kompleks gerilimlerden kagilacak sekilde tasarlanmalidir. Bu durumun 6niine gegmek igin
bazi standart ¢gekme testi numuneleri (ASTM, TS, vb.) olusturulmustur [53]. Cekme deney
numuneleri hazirlanirken; i¢i dolu c¢ubuk, profil, kdsebent, boru veya levha seklinde

genellikle talagl isleme ile ilgili standartlara gore hazirlanir [52].
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Sekil 4.2. Tipik silindirik ¢gekme numunesi. Omuzlardan kaynaklanan nihai etkileri 6nlemek
icin, gecis bolgesinin uzunlugu en az ¢ap kadar biiyiik olmali ve azaltilmis kesitin
toplam uzunlugu ¢apin en az dort kat1 olmalidir [54].

4.1. Gerilme — Sekil Degistirme Diyagram

Cekme testi, numunenin ¢ekme cihazina monte edilmesini ve gerilmeye maruz birakilmasini
icerir. Cekme kuvveti, Ol¢iim kisminin (gage lenght) uzunlugundaki artisa bagl bir
fonksiyon olarak kaydedilir. Sekil 4.3 siinek malzeme i¢in tipik bir diyagramini

gostermektedir.

40 i [
!
30 U i
E [ | ’a 250
= : oY
) [ 1 =
3 i =
= 20 + £
X =
@ [ 5
£ | o
Q =
O 10 L == J,W @
2 ‘
© 50 1
‘ c ,
| 2 |
0 - = 0 |
0 10 20 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Uzama (mm) Muhendislik sekil degistirmesi
(a) (b)

Sekil 4.3. a) Gerilme deneyindeki kuvvet-uzama egrisi ve b) miihendislik gerilme-sekil
degistirme egrisi. Numune ¢api, 12.5 mm; 6l¢iim uzunlugu, 50 mm [53].

Miihendislik gerilimi veya nominal gerilim (o) Es. 4.1°deki gibi ifade edilir.

g=— (4.1)

Burada; F Cekme kuvveti ve Ao 6l¢iim bolgesinin baslangi¢ kesit alanidir.
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Miihendislik gerinimi (sekil degistirmesi) (&) ise Es. 4.2°de ki gibi tanimlanir.

AL
E = Z (4.2)
Burada; Lo 6l¢iim bolgesinin baslangi¢ uzunlugu ve AL ise 6lglim bolgesinde ki degisimdir
(AL=L-Lo).

Kuvvet-uzama verileri miithendislik gerilimi ve gerinimine donistiiriildiigiinde, kuvvet-
uzama egrisine esdeger gerilme-gerinim (sekil degistirme) egrisi (Sekil 4.3.b) ¢izilebilir.
Kuvvet-uzama yerine gerilim-gerinim egrisi kullanilmasimin avantaji, gerilim-gerinme
egrisinin numune boyutlarindan hemen hemen bagimsiz olmasidir. Farkli bir sekilde ifade
ile Sekil 4.4.a’da bulunan B noktasindan asili L uzunluguna sahip uniform kesit alanina
sahip BC ¢ubugu incelenirse; C ucuna P yiikii uygulandiginda ¢ubuk bir miktar uzamaktadir
(Sekil 4.4.a). Deformasyona (6) karsilik gelen yiikiin siddeti P cizilerek belirli bir yiik
(kuvvet) — deformasyon diyagrami elde edilir (Sekil 4.3.a) [55].

1.' he =jjiee B 7 B
B g T
| |
{ | B |
| § B ‘
| ! I
: | 8 ; |
‘ 1 |
| ’4’1 | ‘
: 1 |
C/ s |l s || & ] |
A 4 | s C, E
_r l C <
\ 25 1
A —~—C"
(a) (b) 2P (c) }_—rp

Sekil 4.4. Farkli kesit alanlarina sahip ve farkli yiiklere maruz birakilan ¢ubuklarda meydana
gelen deformasyon [55]

Eger BC c¢ubuguna P kuvveti & deformasyonu olusturuyorsa ayni deformasyonu ayni
uzunlukta fakat 2A kesitindeki bir B’C’ ¢ubuguna olusturmak i¢in 2P kuvvet gerektigi
gozlemlenir (Sekil 4.4.b) . Diger yandan P yiikii A kesitinde fakat 2L uzunlugundaki B>’C”’
¢ubuguna uygulandiginda 26 deformasyon ortaya ¢ikar (Sekil 4.4.c). Fakat iki halde de
deformasyonun ¢ubugun boyuna orami sabit olup &/L’ye esittir. Bu gozlem ile sekil

degistirme kavramini tamimlanirsa; eksenel yiik altindaki bir cubukta normal sekil
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degistirme, ¢ubugun birim uzunlugundaki deformasyondur [55]. Normal sekil degistirme €

ile gosterilirse,
)

Deformasyon 0=L-Lo ile ifade edilebilecegi i¢in Es. 4.3, Es. 4.2”ye denktir.

Boylece gerilme o = P/A — sekil degistirme & = §/L diyagrami ¢izilirken kullanilan
numunenin boyutlarina bagli olmayan, karakteristik malzeme 6zelliklilerini veren bir egri

elde edilir.
4.2. Mazlemelerin Siinek - Gevrek Davramsi

Malzeme gruplar1 gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin bazi ortak 6zellikler ile siinek
ve gevrek olmak iizere iki biiyilk gruba ayirmak miimkiindiir. Siineklik; malzemenin
kopmadan 6nce ne kadar deforme olabileceginin bir dl¢iistidiir. Numune artan yiike maruz
birakildiginda boyu 6nce yiikle lineer ve diisiik hizda uzar. Boylece gerilme-sekil degistirme

diyagramlarinin ilk kismi biiyiik egimli bir dogru parcasidir (Sekil 4.5).

Gerilme

Gevrek stinek

Sekil Degistirme

=l C—=—]

Sekil 4.5. Siinek ve gevrek malzemelere ait gerilme — yer degistirme diyagrami ve numune
deformasyonlari [52]

Bununla birlikte kritik bir gerilme degerinden (ca) (akma dayanimi) sonra, uygulanan
yukteki izafi olarak kiigiik bir artis, numunede biiyiik deformasyona neden olur. Bu
deformasyon malzemenin egik yilizeyler boyunca kaymasina sebep olur ve buna birinci

derecede kayma gerilmeleri denir.
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Gevrek malzemeler uzama oraninda kayda deger bir belirti olmaksizin kirilmalart ile
karakterize edilirler (Sekil 4.5). Bu yilizden gevrek malzemelerin kopma mukavemetleri ile
akma mukavemetleri arasindaki fark oldukea kiigiiktlir. Ayn1 zamanda kopma anindaki sekil
degistirmeleri de siinek malzemelere gore oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte siinek bir
malzeme diisiik sicakliklarda gevrek, gevrek bir malzeme ise yiiksek sicakliklarda siinek

ozellik gosterebilir.

Yiik belirli bir azami degere ulastiktan sonra numunenin bir kisminin ¢ap1 bolgesel karasizlik
sebebi ile azalmaya baslar (Sekil 4.6). Bu olaya boyun verme denir. Boyun olustuktan sonra

daha kiigiik yiikleme ile kirilma oluncaya denk uzama devam eder.

P e— — P

~ Boyun oluzumu
|III
_"-.-'._-"_

P ey Em—

e

Sekil 4.6. Stinek malzemede boyun olusumu [55]

Bir malzemenin siinekliginin standart bir Olgiisii yiizde uzamadir ve asagidaki gibi

tanimlanir.

L-Lg

Yiuzde uzama = 100 (4.4)

0

Burada, Lo’in numunenin ilk boyu, L’nin ise kopma sirasindaki boy oldugu

unutulmamalidir. Bu deger A36 adiyla bilenen genel bir insaat ¢eliginde %20 civarindadir.

Bagka bir siineklik Olgiisii ise nadir kullanilan biiziilme alamidir ve Es. 4.5°deki gibi

tanimlanir.

Ag—A

Yiizde biiziilme alan1 = 100 (4.5)

0

Burada Ao numunenin ilk kesit alan1 iken A kopmada olusan minimum kesit alanidir. Insaat

celiginde alan genellikle %60 ila 70 arasinda biiziiliir.
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4.3. Malzemelerin Elastik — Plastik Davramsi

Uygulanan yiik ile deney numunesinde olusan sekil degistirmeler, yiik uzaklastirilinca
ortadan kalkiyorsa malzemenin elastik 6zellikte oldugu anlasilir. Elastik sekil degistirmede
uygulanan kiigik gerilimde atomlar arasindaki baglar siklasir ve gerilim ortadan
kaldirildiginda atomlar arasindaki bag mesafeleri ilk haline doner. Malzemenin elastik

davrandigi gerilmenin en biiyiik degerine bu malzemenin elastik sinir1 denir [55].

Eger malzeme Sekil 4.7°de ki gibi iyi tanimlanmis bir akma noktasina sahipse elastik sinir
ve akma noktasi esittir. Diger bir ifade ile gerilme akma noktasinin altinda tutuldukca
malzeme elastik ve lineer davranir. Malzeme akma dayaniminin iistiindeki yani plastik
bolgelerdeki gerilimlere maruz kalirsa kalict veya plastik sekil degisme olur. Plastik sekil
degistirme ¢cogu malzemede sadece gerilmenin ulasilan azami degerine degil ayn1 zamanda
yiik uzaklastirilincaya kadar gegen siireye de baghdir. Plastik sekil degistirmenin gerilmeye
bagli kism1 kayma ve zamana bagli kismi sicakliginda etkili oldugu siiriinme olarak bilinir.

bolgesi | Plastk deformasyon bolgesi

a

N

-/

Gerilme (o)

=]
r

kel
T

Birim uzama (e veya €)

Sekil 4.7. Gerilme — sekil degistirme diyagrami (ca akma dayanimi, o maksimum ¢ekme
dayanimi, ok kopma dayanimi) [56]

Malzeme iyi tanimlanmamis akma noktasina sahip degilse elastik sinir hassas olarak
belirlenemez. Plastik deformasyonun olugmaya basladigi gerilmeyi, gerilme-sekil
degistirme egrisinin dogrusalliktan saptig1 ilk nokta olarak belirlemek her zaman dogru
sonuglar vermez. Ozellikle plastik malzemelerde plastik (kalic1) sekil degistirmenin oldugu
kisimlarda elastik sekil degismede meydana gelebilir. Plastik sekil degistirmeler ne kadar
kiigiikse dogrusalliktan sapmalarda o kadar az olacaktir. Bu durumun 6niine ge¢mek igin

plastik sekil de§ismenin basladigi akma dayanimi, gerilme-sekil degistirme egrisinin
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baslangigta ki dogrusal kisma paralel olan %0.2 Gtelenmis diiz ¢izgi ¢izilerek bulunabilir
(Sekil 4.8).

-
o
°

Vi %0.2 otelenrpis
akma dayanimi

" Miuhendislik gerilmesi (MPa)
T
\
|
\
|
\
|
|
|

|
o [
0.002=%0.2 |
|

|

|

0 0.01 0.02
Muihendislik sekil degistirmesi

Sekil 4.8. Gerilim-Sekil degistirme grafiginde akma noktasinin Gteleme yontemi ile
bulunmasi [57]

4.4. Malzemelerin Dayanimim Etkileyen Faktorler

Malzemelerin mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide metalurjik yapilarina baghdir. Metalurjik yap1
ise kimyasal bilesim ile malzemeye uygulanan mekanik ve 1sil islemlerle degistiginden dolay1
malzemenin mekanik 6zelliklerinin bu faktorlere de bagl oldugu sdylenebilir. Mukavemet en
onemli malzeme 6zelliklerinden biridir ve diger 6zellikler de buna bagli olarak degisir. Malzeme
biliminde dayanim, malzemenin plastik sekil degistirmeye olan direnci seklinde tanimlanir.
Malzemelerin plastik sekil degisimi, dislokasyon adi verilen ¢izgisel kusurlarin kristal yapi
icerisinde ilerlemesiyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla dayanim, siineklik, sertlik gibi

mekanik 6zellikler, malzemenin i¢yapilarindaki dislokasyonlarin yogunlugu ve diger kusurlarla

olan etkilesimleri ile agiklanabilir.

Dislokasyonlarin hareketini zorlagtiracak veya engelleyecek her tiirlii etken, malzemenin
dayanimini arttiracaktir. Tersi durum olarak, dislokasyon hareketlerini kolaylastiracak her tiirlii

etken ise plastik sekil degisiminin daha kolay ger¢eklesmesini saglayacaktir [58].
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4.4.1. Dislokasyon

Malzeme biliminde, dislokasyon, diger bir tabirle ¢izgisel kusur; kristal yapilarin atomsal
diziliglerinde bir ¢izgi boyunca ortaya ¢ikan kusurlardir. Atomlarin denge konumlarindan
ayrilmasiyla olusan ¢izgi c¢evresinde artik gerilimler meydana gelir ve sekil degistirme
enerjisi depo edilir. Dislokasyonlar ozellikle malzemelerin katilasma asamalarinda
olusmaktadir ve plastik sekil degistirme esnasinda sayilar1 artarmaktadir. Dislokasyonlar
plastik deformasyona sebep olan en 6nemli faktorlerden birisidir. Cizgisel karakterde
bulunan bu yapr kusurlar1 gerilmeye maruz kaldiginda kristal igerisinde hareket etmeye
zorlanmaktadir ve bunun sonucunda plastik deformasyon meydana gelmektedir.
Dislokasyon yogunlugunun artmasi plastik deformasyonda ¢ok 6nemlidir. Dislokasyonlarin
mevcudiyeti plastik deformasyonu kolaylastirirken, yogunlugunun artmasi dislokasyon
hareketini sinirlar ve malzemenin plastik deformasyonunu gii¢lestirir. Deformasyon
sertlesmesinin esasi dislokasyon yogunlugunun artmasidir. Dislokasyonlar kristal igerisinde
sadece paralel diizlemler iizerinde hareket etmezler. Diger bir degisle, birbirini kesen kayma
diizlemlerinde de hareket etmeye c¢alisirlar. Bu durumda farkli sitemlerde kayan
dislokasyonlar birbirleriyle kesisirler ve geometrik bazi degisiklikler yaratarak yollarina
devam etmeye calisirlar. Genellikle iki dislokasyonun kesismesiyle bir basamak (jog)
meydana gelir. Bu durumda dislokasyonun boyu uzar, enerjisi artar ve kesisme oncesi kolay
ilerleme 6zelliginin yitirir. Bu sayede peklesme olaymna katkida bulunurlar. Sekil 4.9’da
kenar ve vida dislokasyonlarmin olusumu gosterilmistir. Kenar dislokasyonlarinda,
dislokasyon ¢izgisi uygulanan kuvvete paralel olarak hareket etmektedir. Bunun sebebi,
kenar dislokasyonu olusumunda dislokasyon ¢izgisine dik uygulanan kuvvetlerin atomlarin
konumunu sirayla, uygulanan kuvvete paralel dogrultuda degistirmesidir. Vida dislokasyonu
olusumunda ise, kayan diizlemler bir kenardan diger kenara uzanan bir dalga gibi
ilerlemektedir. Bu nedenle, kirmiz1 ile gosterilen atom diizlemi yukariya dogru hareket

ederken, dislokasyon ¢izgisi ise sagdan sola dogru hareket etmektedir [58, 59].
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Kenar dislokasyonu

ﬁ Vida dislokasyonu

Kuvvet

e

Dislokasyon
cizgisi

Sekil 4.9. ki kenar dislokasyonunun birbirini kesmesi [59]

Deformasyon sertlesmesi (peklesme) sadece dislokasyonlarin pargaciklara takilmasiyla
gerceklesmez. Kayma diizlemine dik olarak uzanan dislokasyonlar da diizlem iizerinde
kaymaya calisan dislokasyonlar1 yukarida anlatildigi gibi engellemeye veya basmak
olusturarak hareketlerini kolay gerceklestirmemelerine neden olurlar. Bu sekilde
“dislokasyon orman1” olusur. Deformasyon sirasinda dislokasyonlarin bu sekilde birbirlerini
kesmesi malzemenin mukavemetinin artmasina neden olur. Aslinda deformasyon

sertlesmesi diye bilinen olay1 meydana getiren temel mekanizma da budur [59].

4.4.2. Siiriitnme

Malzemelerde sabit gerilme ve sabit sicaklik altinda malzemede meydana gelen kalici
deformasyon siiriinme (creep) olarak ifade edilmektedir. Malzeme i¢inde siiriinmenin ortaya
cikmas1 uzun zaman almaktadir. Siiriinme deneyi yiiksek sicaklikta galisacak malzemeler
icin ¢ok Onemlidir. Yiiksek sicakliklarda ¢alismakta olan malzemelerin 6zellikleri oda
sicakligindaki oOzelliklerinden farklidir [60]. Siirinme deneyi yiiksek sicakliklarda
yapilmaktadir. Siirinme deneyi genellikle malzemenin erime sicakliginin 0,3-0,4 kati

arasinda ki sicakliklarda yapilir.

Malzemelerin ~ siirinme  davraniglari, plastik  deformasyona/zaman  grafigi ile
incelenmektedir. Sekil 4.10°da bir malzemenin siiriinmesi esnasindaki plastik sekil

degistirme hizin1 gosterilmektedir.
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c A

 Birincil | ikincil - Uciincl

Sekil 4.10. Siiriinme i¢in sekil degistirme/zaman grafigi [60]

I. bolgenin ilk kisminda yiikleme ile malzeme kendi mukavemeti ile bu yiikii karisilar. Fakat

ilk bélgenin sonlara dogru malzeme bir miktar plastik deformasyona ugrar ve peklesir.

II. bolge ise kararli bolge olarak tanimlanir. Bu bdlgede toplam plastik deformasyonun az
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 1. bolgede peklesen malzemenin II. bolgede silirlinmeye
karst maksimum diren¢ gdstermesidir. Ilgili malzemenin siiriinmesi bu bdlgenin egimiyle

dogrudan iligkilidir. Bu bélgede siiriinme mekanizmasinin genel formiilii tanimlanabilir.

— ==kt (4.6)

Burada, ¢ siiriinme sekil degistirmesi, C malzemeye bagli siirlinme sabiti, m ve b siiriinme
mekanizmasina bagl istler, Q siiriinme mekanizmasi igin aktivasyon enerjisi, ¢ uygulanan

gerilim, d malzemenin tanecik boyutu, k Boltzmann sabiti ve T sicakliktir.

II1. bolgede “Hizli Siirtinme” bolgesi olarak bilinir. Bu bolgede siirlinme hizi tekrar artar.
Hizdaki bu degisim ile malzemenin i¢yapisinin degismesinden, bosluklarin olusmasindan,
ve tane sinirlarinin kaymasindan dolayr hizli bir plastik deformasyon olusur. Numunede

boyun olusumu baglar ve sonunda kopma meydana gelir [60].
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4.4.3. Peklesme

Deformasyon sertlesmesi diger bir tabirle peklesme, soguk deformasyon bolgesinde
malzemelere uygulanan plastik deformasyonla saglanmaktadir. Soguk deformasyon ya da
soguk sekil degistirme, malzemenin ergime sicakliginin yarisi veya daha azi sicakliklarda,
veya genel olarak oda sicakliginda gergeklestirilir. Bu sicaklik araliginda yapilan
deformasyon islemi malzeme yapisinda peklesmeye neden olur. Peklesme, dislokasyonlarin
birbirleriyle veya dislokasyon hareketini zorlastiran gesitli engellerle etkilesimi sonucunda
olusurlar. Ayrica, soguk deformasyon sirasinda yeni dislokasyonlarin dogmasi da buna
katkida bulunur. Peklesme ile mukavemet artarken genellikle siineklilik azalir. Dovme,
soguk islem, haddeleme gibi islemlerle malzemenin peklesmesi saglanir. Soguk isleme
esnasinda, azalan siineklik gibi istenmeyen etkileri gidermek igin yapilan ters isleme ise
tavlama denir. Plastik deformasyon sonucunda malzeme yapisinda meydana gelen
dislokasyon yogunlugunun malzemenin mukavemetine etkisini asagidaki baglanti

vermektedir [53].
0, = 0; + aGbp'/? (4.7)

Burada o, akma gerilmesi, o; siirtiinme gerilmesi, G kayma elastisite modiilii, b Burgers

vektord, p dislokasyon yogunlugu, a sabit (genellikle 0,3-0,6 arasinda).

Soguk deformasyon sirasinda sarf edilen enerjinin bir kismi 1s1 halinde kaybolurken bir
kismi dislokasyon enerjisine gevrilir. Boylece enerjinin 6nemli bir kismi dislokasyon enerjisi
olarak igyapida depo edilir. Soguk sekil degistirme ile metalin dayaniminda elde edilen artis,
artan deformasyon miktart ile stirekli artmaktadir. Sekil 4.11°de, soguk sekil degistirme ile
birlikte gerilme birim sekil degistirme diyagraminda olusan degistirme verilmistir.
Goriildugii gibi, uygulanan deformasyon orani arttikca malzemenin akma ve g¢ekme
dayanimlar1 da artmaktadir. Bu artis malzemenin akma dayaniminda daha fazla oranda

meydana gelmekte ve akma ve ¢cekme dayanimlari arasindaki fark gittikge azalmaktadir [61].
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Sekil 4.11. Soguk sekil degistirme oraninin metallerin gerilme-birim sekil degistirme
diyagramina etkisi [62]

Deneysel olarak edinilen gercek gerilme-gergek uzama egrileri ile ortiisen bazi ampirik
formiiller gelistirilmistir. Hollomon denklemi (Es. 4.8) plastik bolgedeki sekil degistirmeler

icin kullanilabilir.
o5 = Ke" (4.8)
Burada K mukavemet katsayisi ve n peklesme katsayidir.

n degeri, malzemenin peklesmeye ugrama ve deformasyon dayanimini artirma yetenegini
belirlemektedir. Peklesememe durumunda n degeri sifira yaklagsmaktadir. Bir¢ok
miihendislik malzemesi igin peklesme katsayisi 0,15 ile 0,25 arasindadir. Deformasyon
sertlesme iissiiniin artmast tniform birim sekil degistirme miktarin1 da arttirmaktadir.
Dayanim sabiti K ise malzemenin dayanimi hakkinda dogrudan fikir vermektedir. Diger bir

ifadeyle yiiksek K degeri, malzemenin dayanimminda yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
4.4.4. Yorulma

Degisken dinamik yiiklere maruz kalan malzemenin belirli bir siire sonra aniden kirilmasina
yorulma hasar1 denir. Yorulma, malzemenin siirekli olarak yiiklenme ve bosalma durumuna
maruz kalmasiyla gerceklesir. Eger yiiklemeler belirli bir seviyenin iizerindeyse, malzeme
yiizeyinde mikroskobik ¢atlaklar olusmaya baglar. Zaman igerisinde bu mikro catlaklar
kritik bir biiylikliige ulasarak yapida catlamalar1 meydana getirir. Yapinin sekli yorulma

stiresini biiylik Ol¢iide etkiler. Kare delikli profiller yada keskin koseler daha yiiksek
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yorulmaya sebep olurlar. Bu nedenle yorulma kars1 6nlem olarak yuvarlak delikli profiller

veya yumusak gegisler tercih edilmelidir.

Yiiksek ¢evrimli yorulma durumlarda, malzeme performansi genel olarak Wohler diyagrami
olarak da bilinen bir S-N egrisi ile karakterize edilir (Sekil 4.12). Bu diyagram ile farkl: sabit
gerilmelere maruz kalan malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda ¢atlayacagini ya da kirilacagi
tespit edilebilir. S-N egrilerini elde etmek igin genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir.
Ortalama gerilmenin tiim deneylerde sabit kalmasi sart1 ile numunelerin her birine farkli
periyodik gerilmeler uygulanir ve numunenin ¢atlamasina veya kirilmasina kadar gecen

cevirim sayisi (N) belirlenir.

400} —
= 300/ —
= Celik (1020 HR)
g 2000
E
f..
\—
WS Aliminyum (2024)
1 ! | | ] !

100 100 107 105 100 10* 10°
Yiik tekran sayisi

Sekil 4.12. Malzeme yorulmasinin tespiti i¢in kullanilan Wohler diyagrami [56]

Sekil 4.12°de goriildiigii lizere ¢elik malzemesinin yorulmasinin bir alt sinir1 vardir. Yani
200 Mpa gerilim ve altinda etki eden kuvvetler ¢elik malzemede yorulmanin olugmasina
sebebiyet vermez. Aliiminyumda ise bu sinir goriilmemektedir. Bu durumda aliiminyumun
uzun siireli kullanima uygun olmayan yorulma agisindan giivensiz malzeme oldugu sonucu

cikarilabilir [56].

4.4.5. Boyun verme

Boyun verme malzemenin kii¢iik bir alaninda orantisiz sekilde olusan sekil degisikligidir.
Cekme testinde malzeme plastik sekil degistime basladiktan sonra bir miiddet diisen kesit
alan1 degisikligini peklesme telafi eder. Boylece sekil degistirme arttikga gerilim artmaya
devam eder. Sonunda, numunenin kesit alanindaki azalmanin, peklesmeden kaynaklanan

deformasyon yiikiindeki artistan daha biiyiik oldugu bir noktaya ulasilir. Bu durum ilk 6nce
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numunenin zay1f olan kisminda meydana gelir. Daha ileri plastik deformasyonlar bu bolgede
yogunlasir ardindan numunede boyun olusur ve bolgesel olarak incelir. Numune kesit
alaninin hizli bir bi¢imde azalmasindan dolayr malzemeyi deformasyona ugratacak yiik

azalir ve sonunda numune kirilir (Sekil 4.13.) [53].

Gevrek malzemelerde genellikle belirgin boyun verme meydana gelmez iken siinek
malzemelerde belirgin boyun verme gozlenir.

Kopma sekil

f— .
dedigmes|

je—————— Uniform gekil —————>

degigtirme
Boyun olusumu
Kopma
I Akma dayanimi
/ ctelemes|
/ Maksimum gekme

dayanim

Mihendislik geriimesi

Kopma
I dayanimi

Sekil 4.13. Miihendislik gerilim sekil degistirme egrisi ve boyun olusumu [63]
4.4.6. Centik etkisi
Centik bir par¢ada bulunan ani kesit degisikligidir. Sekil 4.14°de goriildiigii gibi, ¢entikten

dolay1 ¢entik dibinde gerilme y181lmas1 olugmakta ve hesaplanandan daha biiytik gerilmelere
ulagmaktadir [53].
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Sekil 4.14. Farkli numuneler i¢in ¢entik etkisi ve olusan gerilmeler [53]
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Centik nedeniyle olusan maksimum gerilme Es. 4.9’de ki gibi ifade edilir.
Omax = Kion (4.9

Burada K; teorik y1g1lma faktori, a,, nominal (ortalama) gerilmedir. Teorik gerilme y1gilma

faktori, belirli zorlanma sekline gore ¢entik geometrisi ile iliskilidir ve tablodan belirlenir.

Centik faktorii ise hem gentik geometrisinin etkisini (Ki) hem de malzemenin g¢entik

hassasiyetini igeren bir faktordiir (Es. 4.10).
K.=1+q(K;—1) (4.10)
Burada q centik hassasiyet kaysayidir. Malzeme igin tablo degerlerinden okunur.

Genel olarak siinek malzemelerde gentik hassasiyeti az iken gevrek malzemelerde ¢entik

hassasiyeti fazladir.
4.5. Gergek Gerilme ve Sekil Degistirme

Miihendislik gerilmesi (s olarak da gosterilebilir) ve miihendislik sekil degistirmesini (e
olarak da gosterilebilir) hesaplarken (Es. 4.1 ve Es. 4.2) numunenin sirasiyla ilk kesit alanini
ve ilk boyunu kullanmigtik. Fakat ¢ekme testi yapilirken malzemenin boyunda ve Kesit
alaninda anlik degismeler meydana gelir. Bu durum miihendislik degerlerinde hatalara yol
acar (Sekil 4.15). Boyutsal degisiklikler hassas bir sekilde belirlenerek elde edilen degerlere
gergek gerilme (Es. 4.11) ve gergek sekil degistirme (Es. 4.12) olarak ifade edilir [55].

o, = — (4.11)

Burada o, gercek gerilmeyi, A; ise kesit alaninin anlik degisimini ifade eder.
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Sekil 4.15. Gergek ve miithendislik gerilim-sekil degistirme egrileri arasinda olusan fark [56]

Gergek gerinimde ise Lo ilk boyu yerine kaydedilen ardisik L degerleri kullanilir. Boylece
olglim bolgesindeki her AL artisina karsilik gelen L degerine boliiniir ve Ae=AL/L elemanter
birim sekil degistirmesi elde edilir. Ardisik Ae degerleri toplanarak & gercek sekil
degistirmesi tanimlanir (Es. 4.12).

g = ) As =Y AL/L (4.12)

Toplama isareti integralle degistirilip gercek sekil degistirme asagidaki gibi ifade edilebilir
(Es. 4.13).

L dL L
& = fLoT = lnz (4.13)

Gergek gerilim/gerinim degerlerini belirlemek i¢in ihtiyag duyulan anlik degerleri ¢ekme
testi sirasinda takip etmek kolay degildir. Anlik degerleri belirlemek igin ¢ekme testi cihazi
ek ekipmanlara ihtiyag duymaktadir. Fakat bu anlik degisim degerlerini elde etmek igin her
zaman pahali ekipmanlara gerek yoktur. Bir ¢ekme ya da basma testiyle miihendislik
degerlerini Olgiilebiliyorsa, asagidaki denklemler (Es. 4.14 ve Es. 4.15) vasitasiyla bu

miithendislik degerlerini ger¢ek degerlere ¢evrilebilir [55].
0g = Om(em + 1) (4.14)

gg = In(1+ &) (4.15)
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4.6. Malzemelerin Karakteristik Ozellikleri
4.6.1. Hooke kanunu; elastisite modiilii

Gerilme ve Sekil degistirme bilesenlerinin lineer iliskileri Hooke Yasasi olarak bilinir.
Elastisite modiilii, malzemenin yiikler altinda elastik sekil degistirmesinin bir dlglistidiir.
Tanimu geregi birim kesit alanina sahip malzemede (genellikle 1 mm?) birim boyu iki katina
cikarmak icin uygulanmasi gereken kuvveti gosterir. Bazi kaynaklarda Young modiili

olarak da anilir ve Es 4.16’da ki gibi formiilize edilir.

o=Ee (4.16)

Burada o elastik bolgede uygulanan kuvvet, E elastisite (Young) modiilii ve € birim sekil
degistirmedir. Elastisite modiilii elastik bolgedeki gerilim-sekil degistirme dogrusunun
egimidir (Sekil 4.16).

7 A

Sekil 4.16. Gerilme-sekil degistirme diyagraminda elastisite modiiliiniin tespiti [52]

Young modiilii, malzemeye {iizerinde bir miktar elastik gerinim olusturabilmek igin
uygulanmasi gereken gerilim miktarini ifade etmektedir. Dolayisiyla malzemeye ait bu sabit,
malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direncin bir Ol¢iisii olarak da
degerlendirilebilir. Bir malzemenin Young modiiliiniin yiiksek olmasi, elastik olarak zor
esnedigini, diisiik olmasi ise nispeten daha kolay, elastik bir bigimde esneyebilecegini
gostermektedir. Yani Young modiilii malzemene katiliginin (stiffness) bir Ol¢iisiidiir.

Malzeme katiligi malzemenin uygulanan kuvvet karsisinda deformasyona gosterdigi
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direnctir. Bu kavram sertlik (hardness) ile karistirilmamalidir. Malzeme sertligi, malzemenin

yiizeyine etki eden daha sert malzemeye karsi gosterdigi direngtir [53].

Elastisite modiilii malzemeye 6zgiidiir. Ornek vermek gerekirse Sekil 4.17°deki saf demir
ve li¢ farkli haldeki geligin gerilme-sekil degistirme diyagramlarina bakildiginda, akma
mukavemeti, kopma mukavemeti ve nihai sekil degistirmeleri (stineklik) gibi 6zelliklerinin
farkli olmasina ragmen elastisite modiiliiniin hepsinde ayn1 oldugu goriiliir. Yani katiliklar

(lineer bolgede deformasyona direng yetenekleri) aynidir [53-56].

%
Su verilip temperlenmis
alasim geligi (A514)

Yiiksek karbonlu gelik (A441)

Diigiik karbonlu gelik (A36)

Saf demir

€

Sekil 4.17. Demir ve farkli ti¢ ¢elik igin gerilim-sekil degistirme grafigi [55]

Daha 6nce Es. 4.1°de gerilmenin kuvvete ve numunenin kesit alanina bagl esitligi verilmisti.
Hooke kanununda ise elastik bolgedeki gerilme elastisite modiilii ve sekil degistirmeye bagl

olarak (Es. 4.16) tanimlanmistir. Bu iki esitlik birlikte ¢oziiliirse:

F
o= (4.1)
o =Ee (4.16)
o F
e=2=— (4.17)

Birim sekil degistirme ise Es. 4.3’de EIE olarak tamimlamistik. Bu denklemden

deformasyonu ¢ekilirse Es. 4.18 elde edilir.

PL
§=— (4.18)
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4.6.2. Possion Orani
Malzemenin elastik sinir1 asilmadik¢a homojen ince bir gubuk eksenel olarak yiiklendiginde

gerilme ve sekil degistirmenin Hooke kanununa uydugu belirtilmisti. P kuvveti x ekseni

yoniinde uygulandiginda A kesit alan1 olmak iizere;

Ex = 0y JE (4.19)

olarak belirlenmisti ve burada E elastisite modiiliidiir [13].

y ve z eksenlerine dik ylizeylerdeki normal gerilmelerin sifir oldugunu belirtirsek gy, = 0, =
0. Bunlara karsilik gelen &, ve €, sekil degistirmelerinin de sifir oldugu diisiiniilebilir. Fakat

bu durum dogru degildir. Biitiin miihendislik malzemelerinde eksenel ¢ekme kuvveti ile

olusan uzama ile birlikte herhangi bir enine yonde daralma ortaya ¢ikar (Sekil 4.18).

Yanal sekil degistirme

Eksenel sekil

Eksenel sekil -
degistirme

degistirme

Yanal sekil degistirme

Sekil 4.18. Eksenel kuvvetin etkisi ile olusan kesit daralmasi [64]

Malzemelerin izotropik oldugunu yani mekanik 6zelliklerinin incelenen yonden bagimsiz
oldugunu kabul edersek enine sekil degistirmenin her yonde ayni yani &, = &, oldugu
sonucuna variriz. Enine sekil degistirmenin boyuna sekil degistirmeye oraninin mutlak

degerine Poisson orani denir (Es. 4.20) ve v (nu) harfi ile gosterilir [53, 55].

. ( enine sekil degistirme ) _ &y &z (4.20)

boyuna sekil degistirme Ex Ex

Elastik sekil degistirme genellikle ¢ok kiigiik oldugundan, ¢ekme testinde Y oung modiiliiniin

ve Poisson oraninin makul derecede dogru Olgiilmesi, gerilmenin ¢ok hassas bir
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ekstensometre ile 6l¢iilmesini gerektirir. Poisson orani 0 ile 0,5 degeri arasindadir. Celik

i¢in bu oran 0,3 civarindadir [53].
4.6.3. Tokluk

Tokluk, bir malzemenin enerjiyi emme kabiliyeti ve kirilma olmaksizin plastik olarak
deforme olabilme kabiliyetidir. Bir toklugunun bir diger tanimi ise malzemenin kopmadan
once emebilecegi birim hacim basina enerji miktaridir. Ayni zamanda malzemeye gerilim
uygulandiginda kirilmaya kars1 gosterdigi dayanim olarak ta tanimlanabilir [59]. Tokluk o-
€ egrisinin altinda kalan alandir ve 6-¢ egrisinin integrali alinarak bulunur (Es. 4.21) (Sekil

4.19).

Tokluk = fogk o.de (4.21)

Burada €, kopma anindaki uzamay1 gostertmektedir.

Tokluk = IO' -dg

&

Sekil 4.19. Malzeme toklugunun belirlenmesi [59]

Tokluk (veya deformasyon enerjisi, UT), SI sisteminde metrekiip basima joule (J - m3) ve

kiibik in¢ basina in¢ pound kuvveti (in - Ibf - in®) olarak 6lgiiliir.

Malzemenin tok (tough) olmasi i¢in hem giiclii (strong) hem siinek olmasi gerekir. Ornegin,
gliclii ancak sinirh siineklige sahip gevrek malzemeler (seramik gibi) tok degildir; Bunun
tersine, diisiik mukavemetli ¢ok siinek malzemeler de tok degildir. Tok olmak igin,
malzemenin hem yiiksek gerilimlere hem de yiiksek sekil degisimlerine dayanmalidir (Sekil

4.20). Genel olarak, mukavemet, maddenin ne kadar kuvvetle destekleyebilecegini
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gosterirken, tokluk, bir maddenin kopmadan dnce ne kadar enerji emebilecegini gosterir [53,

55].

Imalat, kétii iscilik ve tasarim gibi etkenlerin neden oldugu gentikler, gerilimlerin belli
bolgelerde yogunlasmasina neden olur ve malzemenin toklugunu azaltir. Malzemelerde
centik hassasiyeti, centikli ve ¢entiksiz numunelerin absorbe ettigi enerji miktarlari

karsilastirilarak agiklanabilir [59].

Yiksek dayanim, Disuk stneklik, Disik tokluk

Gerilim

Yuksek dayanim, Yiiksek stineklik
Yiksek tokluk

Dusik dayanim
Yiksek stneklik
Dusuk tokluk

Sekil degistirme

Sekil 4.20. Gerilim-gekil degistirme egrilerinin dayanim siineklik ve tokluk ifadeleri [59]

4.6.4. Rezilyans

Malzemenin elastik deforme edildiginde enerjiyi emme ve yiiklemenin kaldirildiginda
enerjiyl geri verme kabiliyetine rezilyans denir. Bu 6zellik genellikle rezilyans modiilii ile
olgiiliir. Rezilyans modiilii malzemenin sifir gerilimden akma gerilmesine (co) kadar ki her
birim hacimde ki sekil degistirme enerjisidir. Tek eksenli gerilim i¢in birim hacim bagina

(Uo) sekil degistirme enerjisi Es 4.22°de ki gibidir.

1
UO = EO-XSX (422)
Yukarida ki esitlik (Es 4.23) tanimindan rezilyans modiilii (Ur):

2
U, = % _ gt (4.23)



67

olarak tanimlanir. Burada U, rezilyans modiilii, o, akma dayanimi, &, akma sekil

degistirmesi, E young modiiliidiir [65].

Bu denklem, malzemenin kalic1 deformasyona ugramamasi gereken uygulamalarda enerji
yiiklerine direnen uygun malzeme (yiliksek akma dayanimina ve diisiik elastisite modiiliine

sahip mekanik yaylar gibi) se¢iminde kullanilir [55].

Diger bir ifadeyle rezilyans, o-¢ egrisinin elastik bolgesi altinda kalan alandir (Sekil 4.21).

~L_Yay celik

Basit karbonlu gelik:

|
|
x, '
[ v u a _ Ok,
Rezilyans U, Io:ds e :
° :

Z !

Sekil 4.21. Yay celigi ve basit karbonlu gelik i¢in rezilyansin belirlenmesi [52]

4.7. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Cekme Testi

Daha 6nce Hooke kanunu o = Ee (Es. 4.16) olarak acgiklamistik. Bu esitlik yiiklemenin
yapildigit yonden bagimsizdir. Ciinkii elastisite modiili E gibi malzemenin mekanik
ozellikleri yonden bagimsizdir. Bu tip malzemelere izotropik denmektedir. Yone bagl
olarak farkli 6zellik gosteren malzemelere ise anizotropik olarak adlandirilir. Elyaf takviyeli
kompozit malzemeler anisotropik 6zellik gostermektedirler. Sekil 4.22°de gosterilen elyaf
takviyeli kompozit malzemeye x ekseni boyunda gerilim uygulandiginda (elyaflara paralel)
ox gerilimi gy sekil degistirmesi olusacaktir. Bu durum diger eksenler iginde gecerli olup
elastisite modiilii Ex, Ey, E; farkli degerlere sahip olacaktir. Ornegin elyaflarm x eksenine
paralel olmasindan dolay1 Ex diger elastisite modiillerine gore daha biiyiik olacaktir ve x

yoniindeki maksimum gerilme kuvveti daha biiyiik olacaktir [55].

Kompozit malzemeler katmanlar halinde tiretildiginde tek bir yonde en biiyiik dayanimi elde
etmek igin elyaf yonelimlerinin ayni olmasi gerekmektedir. Fakat bu durumda matris

malzeme elyaflar1 kivrilmaya ve yigilmaya karsi korumak igin giiglii olmalidir. Elyaflarin
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gerilim uygulanan eksene paralel olmasi o eksendeki dayanimi oldukga arttirmasina ragmen
diger eksenlerdeki dayanim onemli miktarda diisecektir. Bu durumun Oniinene gegerek
kompozit parcanin yanal (lateral) dengesini saglamak i¢in elyaflar 30°, 45° veya 60° gibi

acilarda yerlestirilerek diizlem i¢i kaymaya kars1 direng arttirilabilir [55].

r
7 . -
~

Malzeme

dnas
kaimani ~gi=",
T8 4 e
/‘\ 1 N (7
R
. A o \‘_q,’

Sekil 4.22. Tek eksenli gerilme yiikii altinda elyaf takviyeli kompozit malzeme [55]

Elyaflar paralel, yani x yoniinde tek eksenli bir gerilme yiikiine tabi tutalim (Sekil 4.20.a).
Analizi basitlestirmek icin elyaflarin ve matrisin 6zelliklerini homojen bir bi¢imde tasiyan
hayali esdeger bir parga ele alalim (Sekil 4.22.b). ox ‘i normal gerilim olarak ele alirsak
ox=0x=0 olur. X ekseninde olusan sekil degistirmeyi tespit etmek i¢in Hooke kanununu
(ex = 0y/Ey) kullaniriz. Burada E, kompozit malzemenin x yoniindeki elastisite modiiliidiir.
Izotropik malzemelerde oldugu gibi malzemenin x yoniinde uzamasi y ve z ydnlerinde
daralmalara eslik eder. Bu daralmalar, elyaflarin matristeki yerlesimine baghidir ve
genellikle farklidir. Bu durum yanal sekil degistirmeleri g, ve €, ‘nin de farkli olacagi

anlamina gelir ve Poisson oranina gore (Es. 4.20);

& &
Vay = —é Vyy = —= (4.20)

olarak ifade edilir. Burada Poisson oranlarindaki ilk indis yiikiin dogrultusunu ifade ederken

ikinci indis daralma yoniinti ifade eder [55].
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5. KOMPOZIT MALZEMELERIN FDM 3B BASKISI

FDM ile {retilen parcanin mekanik Ozelliklerini gelistirmek ve performansi yiiksek
termoplastik parca liretmek i¢in bazi arastirmacilar mevcut FDM ekipmani ile birlikte
kullanilabilen termoplasitk kompozit malzemeler gelistirmistir. Burada belirli termo-
fiziksel, mekanik ve katman olusturma 6zellikleri gosteren takviyeli termoplastik filament

iiretilmesi gereklidir. Termo-fiziksel 6zellikleri su sartlar1 saglamalidir;

e Uygun erime ve katilasma sicakligi
¢ Diisiik termal genlesme katsayisi

e Minimal biiziilme

e Yiiksek 1s1 direnci olmasi ve

e Kati halde faz degisimi olmamasi [66].

Zhong ve digerleri, FDM malzemesi olarak kullanilmak tizere kisa cam elyaf takviyeli ABS
(GFABS) polimer kullanmigtir [66]. Bu birlesim, kirilganlik nedeniyle filament haline
getirilememistir. Dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) katkisinin daha iyi
esneklik ve siineklik sagladigi goriilmiistir. LLDPE ve ABS matris arasindaki faz
ayrimindan dolay1 ABS ve LLDPE molekiil zincirleri arasindaki baglantiy1 giiclendirecek
dengeleyici madde eklenmistir. Boylece agirlik oran1 %18 cam elyaf olan gii¢clendirilmis
filament elde edilmistir. Daha fazla cam elyaf eklenmesi ile dogrusal yiikleme agisindan
yiiksek gerilme direnci saglanmistir. Buna karsin cam elyaf eklemek, saf ABS ile
karsilagtirilirsa, katmanlar arasindaki yapisma kuvvetini zayiflatmistir. Bazi arastirmalar ise

bitisik katmanlar arasindaki bag diizenine elyaf etkisini ele almistir [66].

Shofner ve digerleri, FDM takviye malzemesi olarak karbon nanotiip ve karbon nanoelyaf
iceren termoplastik kullanimini incelemistir [24, 67]. Mekanik o6zellikleri arttirmak igin
polimer matris i¢inde nanoelyaflar1 diizenleme amagl yiiriitiilen arastirmalar da vardir [67 -
68]. Polimer i¢indeki nano-partikiiller polimerin makro molekiillerin hareketini 6nledigi ve
darbe dayanimimi azaltmadan gerilme modiil ve dayanimi arttirdigi goriilmiistiir [68].
Kompozit malzeme ozellikleri iglerindeki elyaf serit uyumuna bagli olarak gelistirilebilir.
Nanoelyaf dagilimi ve uyumu, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenebilir. Elyaflarin uyumlu bir sekilde diizenlemesi ile mukavemet artmaktadir. Ayrica

kompozit 6rneklerde elastik uzama miktarinin olduk¢a azaldigi ve silineklikten kirilgan
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ozellige de gecildigi gorilmiistiir. Bu etki katman i¢indeki dayanimi artirmis ama bunlar

arasi baglantiy1 azalmistir [67].

Gray ve digerleri, termotropik siv1 kristal polimerlerin (TLCPs) ticari FDM 1600 (Stratasys)
makinasinda kullanimini arastirmistir [69]. Sivi kristal polimer, uygun sicaklik, basing ve
yogunlukta sivi kristal mezofaz olarak bulunabilen (¢ozelti icinde kristal halde) veya ergimis
halde kristal diizende siralanabilen makromolekiillerdir. Bu tiir sivilar anizotropik davranis
gosterir ve bunlara ait diizenli bolgelere ‘mezofazlar’ denir. Termotropik sivi kristal
polimerler, ¢esitli siv1 kristal fazlarin bazi sicaklik araliklarinda olustugu polimerlerdir.
Uretilen basit parcalari mekanik 6zellikleri saf ABS ile iiretilen parcalar ile karsilastirilmis
ve %40 TLCP takviyesi iceren kompozit gerilme modiilii saf ABS ile iiretilen parcadan
%100, polipropilen ile liretilenden %150 daha fazladir. Katmanlar i¢i dayanim artmakla
birlikte bitisik katman ve yollar aras1 dayanim (yapisma zayif oldugu icin) degismemistir

[69].

Li ve digerleri, kismi kontrol edilebilen 6zelliklere sahip prototip imalati icin FDM prototip
model mekanik 6zellikleri konusunda calismiglardir. Teorik ve deneysel analizlere dayali
elastikiyet sabitlerini hesaplayacak denklem kiimesi Onerilmistir. Bu sabitler FDM parca
yapisal modellerini belirlemede kullanilmistir. Elyaflarin farkli yigma yogunluklari, yonleri
ve kombinasyonlari; imal edilecek parca sertlik o6zelliklerini saglamada kullanilabilir.
Ardisik katmanlardaki desenin farkli ac1 kombinasyonlar, iiretilen katman kiime ¢esitliligini

arttiracaktir [70].

Masood ve digerleri, yeni metal/polimer kompozit filament kullanarak FDM teknigi ile
parca liretmis ve test etmislerdir. Bu yeni malzeme FDM sistemi ile dogrudan fonksiyonel
parca ve kalip iiretmede gerekli mekanik 6zellikleri saglamistir. Bu 6zellikler, kompozit
filament kullanmada partikiil boyutu ve dolgu malzemesinin hacim orani gibi hususlari
belirlemeyi saglar. Kompozite ait biiylik dolgu parcalar1 ve yiiksek hacim orani, diizenli
kompozit malzeme partikiil biiyiikliigii durumunda, diisiik ¢cekme modiilii, cekme dayanimi
ve deformasyonu gosterir. Ayni hacme sahip biiyiik dolgu partikiilleri (50-80 um) ve kii¢iik
dolgu partikiillerinden (< 30 um) olusan kompozitler karsilastirilirsa; biiylik boyuta sahip
kompozitin ¢ekme modiilii ve dayaniminin daha iyi oldugu goriiliir (Cizelge 5.1). Kiigiik
dolgu partikiillerine sahip kompozit ise ¢ok daha iyi ¢ekme deformasyonuna sahip oldugu

gorilmiistir [71].
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Cizelge 5.1. Demir/naylon kompozit filament ¢ekme 6zellikleri [71]

L. ... Cekme Cekme

Numune no Igen.gl Gekme modiili dayanimi 6 deformasyonu
(hacimsel) E (MPa) (MPa) £ (%)
%30 Fe (biiyiik

1 partikiil) %70 54,52 3,87 16,82
naylon
%40 Fe (biiyiik

2 partikiil) %60 42,23 2,76 12,94
naylon
%40 Fe (kiigiik

3 partikiil) %60 37,18 2,44 74,61
naylon

Sa’ude vd., FDM filamenti olarak bakir-ABS kompozit kullanmak i¢in bunun dinamik
mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. ABS matris malzeme igine farkli oranlarda toz bakir
karistirilarak elde edilen polimer matris kompoziti (PMC) deneysel olarak incelemislerdir.
Temel olarak bakir takviye oraninin depolama modiilii (E”) ve tan 8’ya etkileri incelenmistir.
Depolama modiilii (E’) ve tan 6, bakir miktar1 ile orantili olarak artmaktadir. Yani, bu tiir
ABS matrisin dinamik mekanik 06zelliklerinin bakir miktarindan oldukca etkilendigi

gozlenmistir [72].

Onagoruwa vd., polipropilen (PP) baglayici ile seramik tozun karigimindan iiretilen
filamenti FDM sisteminde kullanmislardir. Mullit, eriyik silis ve titanya tozu igeren
filamentler, FDM 1650 makinesinde kullanilarak gozenekli seramik pargalar iiretilmistir.
Daha sonra ise baglayici madde parcadan g¢ikartilmis ve sinterleme islemi uygulanmistir.
Bazi1 gozenekli pargalar Al ile infilitrasyon islemine tabi tutulup metal seramik kompozitler

tiretilmistir [73].

Tekinalp vd., kisa elyaf (0.2-0.4 mm) ile takviye edilmis ABS matrisi islenebilirlik,
mikroyapi ve mekanik performans agisindan arastirmis ve geleneksel basing kaliplama (CM)
ile iiretilmis bir kompozit ile karsilastirmiglardir. 3B yazici ile iiretilen numunelerin ¢ekme
dayanimi %115 ve modiilii ise %700 dolayinda artmistir. 3B yazici, baski dogrultusunda
yiiksek elyaf yonelimine (%91.5 civar1) sahip numene iiretmistir. Buna karsin basing

kaliplama ile iiretilen numune ¢ok diisiik elyaf yonelimine sahiptir. Mikroyapisal mekanik
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ozellikler iligkilendirildiginde ise 3B yazici ile iiretilen numune basing kaliplama ile
iiretilene gore biiylik gbozenekli yapiya sahiptir. Her ikisi de benzer ¢ekme mukavemeti
(Sekil 5.1) ve modiilii gostermektedir. Bu olgu elyaf yonlendirilmesi, dagilimi ve gdzenek

bi¢imine gore aciklanabilir [23].
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Sekil 5.1. Basing kaliplama ve FDM yontemleri ile iiretilen kompozit parcanin ¢ekme
ozellikleri [23]

Su’ade vd., enjeksiyon kalibi veya FDM i¢in filament iiretmede kullanilan ekstriizyon
makinesine ait yeni polimer matris kompozit gelistirmislerdir. Burada ABS matrisine farkli
oranlarda demir tozu ve baglayici eklenerek mekanik 6zellikleri test edilmistir. Temel olarak
demir tozu oranindaki artig; sertlik, ¢ekme ve egilme mukavemetini arttirmaktadir. Hizl
polimer kompozit yigma iglemi ile iiriin gelistirme zamani, kalip ve ara¢ masrafi ile atik

malzeme miktar1 azaltilmaktadir [74].

Stratasys’den Bill Macy dolayl iiretimle kompozit parga iiretimi konusunda FDM’in
sagladig1 kolaylik ve avantajlar konusunda galismistir [75]. Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi
FDM, farkli tip kompozit uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilabilir. FDM kaliplama,
islevsel olmamakla birlikte ergonomik acidan birgok avantajlara sahiptir. FDM kaliplama,
geleneksel yontemlerden daha hafif oldugu i¢in, yiik kaldirma ve destek performansi
diisiiktiir. Buna karsin geleneksel yontemlerle tiretilmesi zor, karmasik ve pahali pargalarin

hizli ve ucuz bir sekilde yapilmasi miimkiindiir [75].
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Gray vd., FDM’de kullanilacak termotropik siv1 kristal polimer (TLCP) lifleri ile takviye

edilmis polipropilen (PP) demetleri iiretmek igin yeni ¢ift ekstriider islemi iizerine

caligmuglardir. Islem PP’nin erime sicakligi olan 165 °C’de yiiksek erime sicakligina sahip

(283 °C) TLCP liflerini karistirmaya dayanmaktadir. Demetler sonra FDM islemi ile tekrar

eksriidde edilir. Sekil 5.3’de takviye edici TLCP liflerinin yonelimi ve L/D oranmin

(ekstriider vida uzunlugu/vida ¢ap1) mekanik 6zelliklere etkisi goriilebilir [75].
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Sekil 5.3. %28 TCLP ve %72 PP karigimi ¢ekme dayanimi, L/D = 12.5 (9) ve L/D = 18 [76]
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Fu vd., kisa cam elyaf (SGF) ve kisa karbon elyaf (SCF) takviyeli polipropilen (PP)
kompozitin ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmesini ele almislardir.
Sonra bu malzemelerin ¢ekme 6zellikleri incelenmistir. Sonugta Sekil 5.4°de de goriildigi
gibi bu iki kompozitin de elyaf etkinlik faktort, elyaf hacim oran1 artisina ters orantili olarak
azalmig ve daha kirilgan olan karbon elyaf, cam elyafa gore daha diisiik elyaf etkinligi

gostermistir [77].
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Sekil 5.4. SGF/PP ve SCF/PP Dayanimi ve modiilii igin elyaf etkinlik faktorii [77] (Ae
kompozit modiilii i¢in elyaf etkinlik faktorii, Ao kompozit dayanimi igin elyaf
etkinlik faktorii)

Karsli vd., karbon elyaf (CF) takviyeli poliamid 6 (PA6) ile kompozit malzemelerde elyaf
miktar ve uzunlugunun; mekanik, termal, morfolojik o6zellikler tizerindeki etkileri
arastirmislardir. Mekanik sonuglar, artan CF oraninin ¢ekme dayanimi, ¢cekme modiilii ve
sertligi arttirirken; kompozitin kirilma dayanimimi azalttigi goriilmiistiir. Diferansiyel
taramali kalorimetre analiz (DSC) sonuglari, cam gegis sicakligi (Tq) ve ergime sicakliginin
(Tm) karbon elyaf igerigi ve uzunluguna bagli O6nemli bir degisiklik gostermedigi
belirlenmistir. Dinamik mekanik analiz (DMA) sonuglar1 ise depolama ve kayip modiiliiniin

karbon elyaf oranina bagl olarak arttigin1 gostermistir [78].

Mark ise siirekli karbon elyaf takviyeli filament gelistirerek, yine kendi gelistirdigi
MarkForced adli FDM yo6ntemine dayanan Sekil 5.5’de gériinen 3B yazicida kullanmistir.
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Sekil 5.5. Siirekli ¢ekirdek giiclendirmeli filament kullanan 3B yazicinin sematik gosterimi
[79]

Mark, patentinde siirekli karbon elyaf takviye y1gilmasinda tikanma veya elyaf kirilmalarina

sebebiyet vermeyen yeni nozul gesitleri gelistirmistir (Sekil 5.6). Bu yeni nozulda ki ek

diizeltici kisim yiizey diizglinligiinii (kalitesini) arttirirken gézenek olusumunu bir miktar

azaltmaktadir.

Malzeme Akisi
—

Sekil 5.6. Cesitli nozul basliklari [79]

Bu ¢alismada ¢ift nozullu bir sistem, once segili alan desenlerine eriyik dolgu malzemesi
(dayanimi1 az kompozit, saf regine naylon gibi) serer. Arkasindan siirekli karbon elyaf
takviyeli kompozit ile kabuk olusturularak dayanimi yiiksek kompozit parga iiretebilir.
Ayrica patent ¢alismasinda stereolitografi ve/veya segici lazer sinterleme teknikleriyle

birlikte kullanilan karma bir sistemde de tanitilmaktadir (Sekil 5.7). Burada siirekli akiskan
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regine veya toz seklindeki malzemeler tabakalar seklinde serilip gerekli katman 6zellikleri

i¢in radyasyon 1g1n1 ile katilastirma yapilir [79].

Sekil 5.7. Takviyeli elyaf biriktirebilen karma stereolitografi 3B yazici [79]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda farkli karbon elyaf takviye oranlarina sahip kompozit filamentler
iiretilerek FDM 3B baski makinesinde kullanilmis ve kompozit numuneler olusturulmustur.
Elde edilen ¢gekme testi numunelerinin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica yazdirma
acisinin mekanik ozelliklere etkisi incelenmis ve yazdirma deseninin mekanik 6zellikleri
onemli derecede etkiledigi saptanmistir. Yazdirma agisi, tablanin x eksenine goére yazdirma
deseninin yoniinii belirtir. Bu ¢alismada [0, 90] ve [-45, 45] olmak iizere iki yazdirma agis1
kullanilmistir. Ornegin [-45, 45] ag1s1, Sekil 6.14.b'de gosterildigi gibi, farkli katmanlar i¢in
yazdirma yonlerinin sirayla -45° ve 45° oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica karbon elyaf
takviyeli filamentin mikro yapist incelenerek elyaf miktarinin poroziteye, karbon elyaf

uzunluguna ve karbon elyaf yonlendirilmesine etkisi incelenmistir.
6.1. Kompozit Filament i¢cin Optimum Oraninin Belirlenmesi

FDM prensibi plastik tel malzemenin (filament) erime noktasinin hemen iistiinde bir
sicaklikta, XY diizleminde hareketli ve ¢ikis cap1 150 — 400 um arasinda olan 1sitilmis bir
nozuldan gecirilerek bir platform {izerine ektriizyonu ile parcanin katmanlar halinde
iretilmesi prensibine dayanir. Bu yontem diger hizli prototipleme yontemlerine gore
olduk¢a ucuzdur. Fakat kullanilan malzemelerin (ABS, PLA) mukavemetinin oldukca diisiik
olmas1 ekonomik ve basit olan bu yontemin fonksiyonel parca liretmesinin Oniindeki
engeldir. ABS, PLA’ya gore daha yiiksek mukavemet gostermektedir. Tez kapsaminda
kompozit filement iiretimi i¢in ABS matris igine karbon elyaf takviye malzemesi farkli
oranlarda eklenerek homojen karisim olusturulmustur. Bu homojen karisim masaiistii
filament ekstriider ile 3D yazicida kullanilmak tizere filament haline getirilmistir. Burada Ki
onemli husus kompozit icerisindeki karigim oranin optimizasyonudur. Kompozit karisim

orani belirlenirken asagidaki denklem kullanilmastir.

_ Wcop+WABS

We (1-%Ws)

(6.1)

Burada;

Wc; Kompozit malzemenin agirligi (g), Weop; Takviye eden malzemenin agirligi (g)

Wags; ABS (matris) malzemenin agirlig1 (g), %Ws; Baglayic1 malzeme yiizdesi



78

Kompozit filament yapmada kullanilan kisa karbon elyaflar, 6 mm uzunluklarinda 550-600
g/l hacimsel yogunluga sahip poliiiretan bazli olarak DowAksa’dan ticretsiz olarak temin
edilmistir. Birgok kompozit parga imalatinda diisiik maliyetli kisa elyaf takviyeli polimer
(SFRPs) kullanilarak mekanik 6zellikleri gelistirilmistir [80-82]. Kisa elyaf takviyeli
polimerler genellikle ekstriizyon birlestirme ve enjeksiyon kaliplama islemleri ile iiretilirler
[83]. Kisa elyaf takviyeli polimerler mekanik 6zellikleri genellikle elyaf uzunlugu dagilimi
ve elyaf yonlerine baglidir [77]. islem sirasinda nihai kompozit par¢anin mekanik dzellikleri
etkileyen kopmalar meydana gelebilir. Elyaf miktar1 arttikga elyaf-elyaf etkilesimi
artacagindan dolay1 kirilmalar olusur. Islem sirasinda elyaf kirilmalar1 elyafin polimer ve
isleme ekipman yiizeyleri etkilesimi ile de artabilir [77]. Bu nedenle matris malzemesi, islem
kosullart ve elyaf miktari kompozitin nihai elyaf uzunlugu dagilimini belirler. Benzer sekilde
kisa elyaf takviyeli polimerin yonlendirilmis elyaf dagilimi ve bosluk oranida yukarida
belirtilen faktorlerden etkilenir. Mevcut galismalar %30 kisa karbon elyaf takviyesi
tizerindeki karbon elyaflar takviyesinin 1,75 mm filament ¢api i¢in kullanilan nozullarin
tikanmasina sebebiyet verdigini gostermektedir. Bu asamada Tekinalp ve arkadagslari %30
kisa karbon elyaf igeren numunelerinin ¢ekme dayanimi ve modiiliiniin biiylik derecede
artarak (52,9 kN m/kg) ozgiil mukavemeti 45,9 kKN m/kg olan alimiinyum 6061-0°1
geemistir. Calismada ayrica karbon elyafin ¢ekme dayanimina katkist yani sira saf ABS
kullaniminda y1gma sirasinda meydana gelen bosluklar1 azaltarak ekstra katki sagladigini

gostermektedir (Sekil 6.1.) [23].

Sekil 6.1. Cekme testi numunelerinin kesit goriintiileri a) Saf ABS, b) %10 karbon elyaf,
C) %20 karbon elyaf, d) %30 karbon elyaf [23]
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Kompozit karisim igerigine hacimce %10-%15 oraninda baglayici malzeme (LLDPE vb.)
eklenmesi ile kompozit karisimin akiskanligi, siinekligi ve toklugu arttirilabilir. Fakat
baglayic1 eklentisi, ABS ve baglayicit arasinda genis faz ayrimi olusmasi sebebi ile

filamentin dayanimin1 olumsuz etkiledigi igin kullanilmamustir.

6.2. Malzeme ve Ekipmanlar

Deneylerde kullanilmak iizere temin edilen ekipman, malzemeler ve bunlara ait 6zellikler

asagida belirtilmistir.

Kompozit malzemelerde elyaf; rijitlik, dayanim gibi yapisal 6zellikleri saglarken matris
malzeme ise elyaflar ile yapisal biitinliik olusturarak uygulanan yiikiin elyaflara dagilmasini
ve elyafin atmosfer sartlar1 ve kimyasal etkilerden korunmasini saglar. Matris malzemesi

olarak 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilen ticari ABS kullanilmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Grantil haldeki ABS matris polimeri

ABS, FDM 3B vyazicilarda kullanilmakta olan baslica miihendislik plastiklerinden biridir.
ABS genel olarak diger termoplastiklere (PLA, PET vb.) nazaran daha yliksek mekanik

ozelliklere sahiptir.

Cizelge 6.1. ABS matris ozellikleri

Ozgiil agirhik — g/cm?® 1,05
Kalip biiztilmesi - % 04 ~0.7

Cekme Dayanimi (akmada) - Mpa 43
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Cizelge 6.1. (devam) ABS matris 6zellikleri

Uzama - % 6 o )
Egilme Dayanimi - Mpa 70
Rockwell sertlik (R 6lgegi) 109

Takviye malzemesi olarak ise oOzellikleri Cizelge 6.2’de Ozellikleri verilen 6 mm

uzunlugundaki poliiiretan bazli kisa karbon elyaf kullanilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3. 6 mm uzunlugundaki poliiiretan bazli karbon elyaf

Karbon elyaflar oldukca dayanikli olmalarina ragmen sert yapidadirlar ve ¢ok kii¢iik uzama

degerlerine sahiptirler.

Cizelge 6.2. Karbon elyaf takviye edici malzeme ozellikleri

Cekme dayanimi — GPa 4.2
Young Modiilii - GPa 240
Uzama - % 1,8
Yogunluk — Kj/m? 1,76
Bulk modiilii — ¢/l 600

Calismada kompozit filament {iretiminin ilk adimi olarak ABS graniiller takviye edici

malzeme ile ABS’nin yar1 eriyik hale gectigi sicakliga (200 °C - 230 °C) isitilarak
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karistirilmistir. Homojen karigimi saglamak i¢in i¢in ilk olarak sanayi boyutlarindaki ¢ift
vidali ekstriider (Krauss Maffei) kullanilmistir (Sekil 6.4). Cift vidali ekstriiderin 6n 1sitma

sicakligr 180 °C ve ¢ikis sicakligr 215 °C olarak ayarlanmistir.

® ABS

(b) @ Karbon Fiber o :

Besleme
Hiz

On Isiict Son Isiticx

Tork

Sekil 6.4. Cift vidal ekstriidere ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [84]

Kullanilan bu sanayi tipi ¢ift vidali ekstriiderin biiyiik hacmi ve karistirma siiresinin kontrol
edilememesinden dolay:r istenilen homojen karisimi elde edilememistir. Bu durumda
homojen karisimi elde etmek igin ¢ift vidali mikro ekstriiderin (DSM Xplore 15 ml micro
compounder) kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 6.5). Cift vidali karistirici, ABS matris
malzemesini yar1 eriyik hale getirip, karbon fiber takviye malzemesinin i¢erisine homojen

karigtirarak ekstriizyonunu saglamaktadir.

(b)

Konik disliler

” ABS/Karbon
[ fiber karisimi

Geri besleme
kanah

Valf

Sekil 6.5. Cift vidali mikro karistiriciya ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [85]
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Elde edilen homojen karisimin filament haline getirilmesi igin Sekil 6.6’da gosterilen
Wellzoom C tipi masaiistii ekstriider yurtdisindan temin edilmistir. Wellzoom C tipi tek
vidali ekstriider 1800 mm/dk — 2500 mm/dk arasinda ayarlanabilen ekstiiriizyon hiziyla
naylon, ABS, PLA gibi malzemeleri 1.75 mm ve 3 mm filement ¢aplari i¢in eksriide edebilir.
Wellzoom C modeli sicaklig1 ayarlanabilir 6n 1s1tmaya sahiptir. On 1sitmada malzeme nozul
ucuna gelmeden onceki bir boliimde 1sitilarak yari eriyik haline gelir. Bu durum kompozit
malzemeler i¢in homojen karisimi kolaylastirir.

~ Hazme . .
)~ Rompositkarn - Er2fk polimet - Sizek
lanclar i Vida /

'.":" : J ' Filament

(-b f'L-’A-’l-’-'.’-"-} l\‘i L
NL ';.-----I E ﬁl )
- — 4

Sekil 6.6. Tek vidal filament ekstriidere ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [86]

3D yazic1 olarak FDM teknolojisi ile ¢calisan Kore menseili Rookit firmasina ait 3Dison Pro
modeli (Sekil 6.7) kullanilmigtir. 270mm x 200mm x 245mm insa alanina sahip olan yazici
25um’ye kadar (tavsiye edilen 100 pm -300 pum) katman kalinliginda 50’ye varan farkli

malzemeyi yazabilmektedir.

XY ekseninde haraket
eden vazic: kafa
(a) :

El (b)

Ekstriizyon
nozulu

Filamentler
Model makaralan

Model Destek

4

Yazdirma  Destek
viizeyi

mmu

Z ekseninde haraket
eden platform

Sekil 6.7. FDM 3B yazici ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [87, 88]

Kompozit filamentlerin 3D yazicida yazdirilmasiyla elde edilen ¢ekme testi numuneleri
cekme testi cihazi (Instron 5969) ile 2 mm/dk hizinda gekilerek mekanik oOzellikleri
saptanmustir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Cekme test cihazina ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [89]

Bakalit i¢erisine alinarak ylizey parlatma isleminden sonra iiretilen kompozit numuneler ters

optik mikroskop (Leica DMI5S000M) yardimiyla incelenmistir (Sekil 6.9).

Alercel {okoiler)

Alan aydmlatma
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Sekil 6.9. Ters optik mikroskoba ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [90]

Isik odalidlama

Numune odaldama diigmest

diigmesi

Numunelerin eriyik akis indeksleri (MFI) ise eriyik akis test cihazi (Coesfield Material Test
Meltflixer LT) (Sekil 6.10) kullanilarak analiz edilmis ve numune karakterizasyonlari

belirlenmistir.
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Polimer filament

Sekil 6.10. MFI test cihazina ait a) gorsel ve b) sematik gosterim [91]

Uretilen kompozit filamentler 3B yazicida sarf malzemesi olarak kullanilarak ASTM 412 A
standartlarindaki ¢ekme testi numuneleri iiretilmistir. Bu standart modeller SolidWorks
programi araciligr ile modellenmistir (Sekil 6.11). Kati model CAD ortaminda

olusturulduktan sonra .stl dosya formatinda kaydedilmistir.

(@) 140

i
!
W

(b)

Sekil 6.11. ASTM 412 A standartlarinda bulunan numuneye ait teknik resim ve CAD gorseli
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Stl dosya formatinda kaydedilen modeller Simplify3D dilimleme programi kullanilarak
dilimlenmistir (Sekil 6.12). Dilimleme islemi par¢anin katmanlarina ayrilmasidir. Program
her bir katman i¢in yazdirma koordinatlarini belirler. Ayrica program ile par¢anin yazdirma

oryantasyonu, dolgu deseni vb. gibi 3B yazic1 islem parametreleri belirlenmistir.

Sekil 6.12. Cekme testi numunesinin a) .stl dosya formatindaki katt modeli, b) program
arayliziinde ki yazdirma 6n izlemesi, ¢) 3B yazicida basilmig hali

Ozet olarak; ABS graniil (performance ABS, Oo-Kuma) matris malzeme, kisa karbon elyaf
(6 mm epoksi bazl1 1101, DowAksa) takviye malzeme olarak kullanilmigtir. Farkli oranlarda
ki homojen kompozit karisimini elde etmek igin, laboratuvar tipi es zamanli donen ¢ift vidali
mikro karistirict (DSM Xplore) kullanilmigtir. Cift vidali karigtirici, ABS matris
malzemesini yar1 eriyik hale getirip, karbon elyaf takviye malzemesini matris iginde
homojen karistirarak ekstriizyon saglar. Ayrica elde edilen homojen kompozit karisimi FDM
3B yazicida kullanilmak iizere uygun boyuttaki filament (1.75 mm ¢ap) haline getirmek i¢in
tek vidali masaiistii filament ekstriider (Wellzoom C) kullamlmustir. Uretilen kompozit
filamentler, polimer esasl1 bir¢ok farkli malzeme ile tiretim yapabilen bir FDM 3B yazicida
(3Dison Pro) kullanilarak ASTM 412 A standartlarindaki ¢ekme testi numuneleri
iiretilmistir. ~ Uretilen kompozit filamentler bakalit igerisine almmis ve yiizeyleri
parlatilmistir. Optik mikroskop (Leica DMIS000M) ile filament ve kopma yiizeyleri
incelenmistir. Numunelerin eriyik akis indeksleri (MFTI) ise eriyik akis test cihaz1 (Coesfield
Material Test Meltflixer LT) kullanilarak analiz edilmis ve numune karakterizasyonlari

belirlenmistir. Kompozit filament tiretiminde kullanilan metot Sekil 6.13’de gésterilmistir.
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Sekil 6.13. Kompozit filament tiretiminde kullanilan metot

6.3. Kompozit Filamentin Hazirlamsi

Graniil halinde bulunan ABS, ile kisa karbon elyaf Cizelge 6.3’de gosterilen oranlarda

Cizelge 6.4’deki islem parametrelerine optimize edilen ¢ift vidali mikro karistiricida

karistirilmistir. Malzemeler mikro karistirict ile homojen karistirilarak, graniil halden

filament haline geldiginde (istenilen filament ¢apina sahip olmadiklari i¢in) masaiistii tek

vidali ekstriider kullanilarak tekrar islemden gecirilmis ve 1.75 mm capl filamanet haline

getirilmigtir (Resim 6.1). Filament ekstriizyonunda ekstiiderin 6n 1sitic1 ve ¢ikis sicakliklari

ile ekstriizyon hizi, filament kalitesi ve capim1 dnemli oranda etkilemektedir. Ozellikle

sicaklik filamentin yiizey kalitesini ve filament igerisindeki gozenek oranini etkilemektedir.

Cizelge 6.3. Uretilen filament numunelerinin malzeme igerikleri

Numune no Karbon elyaf (g) ABS (9) Karbon elyaf orani
1 0,75 14,25 %5

2 1,5 13,5 %10

3 2,25 12,75 %15

4 3 12 %20

5 4,5 10,5 %30
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Mikro karistiric ile ¢ift vidal ekstriidere gore daha homojen karigimi saglanmistir. Ancak
mikro karistirict kiiciik karistirma haznesine (15 cc) sahip oldugundan daha homojen

karismasina ragmen daha kiigiik miktarlardaki malzemeyi karistirabilir.

Cizelge 6.4. Cift vidali mikro karistirici islem parametreleri

Ekstriizyon ¢ap1 — mm 0,25
Karistirma haznesi hacmi - cc 15

Islem sicakligi - °C 220

Karigtirma hizi - rpm 100
Karistirma stiresi - dk 5

Istenilen ¢ap degerinin (1,75 mm) elde etmesi i¢in masaiistii ekstriider Cizelge 6.5°deki islem

parametrelerine optimize edilmistir.

Cizelge 6.5. Tek vidali mikro karigtirici islem parametreleri

On 1sitict — °C 215
Ekstriizyon sicakligir — °C 235
Ekstriizyon hizi — mm/dk 2000 - 2200

Resim 6.1’de 3B yazici filament standartlarinda iiretilen kisa karbon elyaf takviyeli

kompozit filament ve filamente ait mikroyap1 goriilmektedir.

Resim 6.1. Uretilen kompozit filament ve optik mikroskop goriintiisii
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Elde edilen kompozit filament FDM 3B yazicida (3Dison Pro) kullanilarak ASTM D412 A
standartlarina ki (%70 6l¢eklendirilmis) ¢ekme testi numunelerden her bir oran i¢in 4 adet

yazdirilmistir. Yazdirma parametreleri Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6. FDM 3B yazic1 islem parametreleri

Nozul ¢apt — mm 0,60
Katman kalinlig1 - mm 0,30
Nozul sicakligi - °C 245
Platform sicakligi - °C 245

Daha kii¢iik nozul ¢aplari, artan karbon elyaf takviye orani ile nozul tikanmalarina sebep
olmaktadir. Nozul sicakligi par¢anin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Diisiik nozul
sicakliklarinda desenler arasinda zayif baglar olusurken iken yiliksek nozul sicakliklarinda
daha gozenekli yapilar gézlenmektedir. Yazdirma yonii, ¢cekme kuvvetinin uygulanacagi
yone paralel [0, 90] veya 45° ac1l1 [-45, 45] olarak belirlenmistir. Sekil 6.14’de ASTM D412

A standartlarinda ki ¢ekme testi numunesinin .stl dosya formatindaki modeli goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Cekme testi numunesinin yazdirma Onizlemesi a) dogrusal [0, 90], b) ¢apraz
[-45, 45]

Kompozit filamentlerin 3B yazicida yazdirilmasiyla elde edilen ¢ekme testi numuneleri
¢cekme testi cihazi (Instron 3363) ile 2 mm/dk hizinda gekilerek mekanik &zellikleri
saptanmigtir. Bakalit igerisine alinip parlatilan filament ve numune kesitleri optik mikroskop

yardimiyla incelenerek kompozit karisimdaki elyaf yonlendirmesi, elyaf boyutu ve porozite

olusumu incelenmistir.
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Eriyik akis indeksi (MFI), belirli bir sicaklik ve kiitle altinda belirli ¢ap degerine sahip
kaliptan 10 dk i¢inde gecen polimer kiitlesidir. Eriyik akis hiz1 diisitk molekiiler agirliga
karsilik gelen yiiksek erime hizi ile molekiiler agirligin dolayl bir 6l¢iisiidiir. Ayni1 zamanda
eriyik akis hiz1 malzemenin basing altinda akma kabiliyetinin bir 6l¢iistidiir. Numunelere ait
MEFTI degerleri belirlenirken Cizelge 6.7°de bahsedilen islem parametreleri kullanilmistir.

Farkli takviye oranlarinin her biri i¢in 12 farkli numune alinmistir.

Cizelge 6.7. MFI test cihazi islem parametreleri

On 1s1tict sicakligr - °C 235
Nozul Sicakligr - °C 235
Yiik - kg 5

Siire - sn 12
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Kompozit filament tliretiminde ekstriizyon sicakligr ve hizinin filament kalitesinde 6nemli
rol oynadigimi gorilmiistir. ABS, 250 °C’de bozulmaya baglamaktadir. 200 °C alt1
sicakliklarda ise yar1 eriyik 6zellikte olmadigi icin ekstriizyon zorlasmaktadir. Bu durum
plriizlii yiizey olusmasma yol agmaktadir. Ayrica ekstriider 6n 1siticist nozul ¢ikis
sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalidir. Diger taraftan ekstriizyon ve filament ¢ekme
hizlari, filament caplarini etkiledigi ve bu hizlarin esit degerde olmalar1 gerektigi
gozlemlenmistir. Aksi takdirde filament ¢apinda dalgalanmalar goriilmektedir. Filament
cekme hizi, ekstriizyon hizina gore ayarlanabilen bir sarict makara yardimiyla
belirlenmelidir. Karbon elyaf katkisi, malzemenin ¢ekme dayanimi, elastikiyet modiili,
tokluk ve siineklik gibi mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Karbon elyaf miktarinin
artmasi ¢gekme dayanimini genel olarak arttirmaktadir [23, 66, 77-83, 92-94]. Fakat daha ¢ok
karbon elyaf eklenmesi her zaman daha iyi sonuglar verecek anlamina gelmemektedir. Farkli
karbon elyaf 6zelliklerine gore belirli miktarin tizerindeki karisimlarda ¢gekme dayaniminin
distiigli gézlemlenmistir. Ciinkii artan elyaf oraniyla elyaf-ABS arasi katmanlar tam

birlesmedigi icin daha sik bosluk olugsmaktadir. Gozenekli yapt dayanimi da azaltmaktadir.
7.1. Karbon Elyaf Takviyesinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

6 mm uzunlugunda poliiiretan bazli karbon elyaflar, ticari ABS igerisine %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda takviye edilmistir. Kompozit filamentler ile ASTM D412 A standartlarinda
cekme testi numuneleri 3B yazicida iiretilmistir. Deneylerde her numuneden 4 adet tretilip
¢ekme testleri yapilarak mekanik 6zellikleri saptanmistir. Farkli karbon oranlar1 malzeme
mekanik Ozelliklerini (¢ekme dayanimi, elastisite modiilli, tokluk, akma dayanimi ve
stineklik) onemli Olclide etkilemektedir. Kisa karbon elyaf katkili kompozit numune
iizerinde yapilmis olan deney sonuglarinin gerilim gerinim diyagrami Sekil 7.1°de ve Sekil
7.2°de gosterilmistir. Mekanik 6zelliklere iliskin ayrintili grafiklerde ise her bir oran i¢in

tiretilen 4 ayr1 numunenin maksimum, minimum ve ortalama degerleri gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Dogrusal desende [0, 90] yazdirilmig farkli karbon elyaf takviye oranlarina sahip
numunelerin gerilme/sekil degistirme egrileri
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Sekil 7.2. Capraz desende [-45, 45] yazdirilmis farkli karbon elyaf takviye oranlarina sahip
numunelerin gerilme/sekil degistirme egrileri
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7.2.1. Cekme dayamimina etkisi

Maksimum ¢ekme dayanimi; malzemenin kopmadan 6nce dayanabildigi maksimum gerilme
degeridir. Sekil 7.3’de goriildiigii tizere, dogrusal yazdirma [0, 90] deseninde %5 karbon
takviyesine sahip numunede ¢ekme dayanimini arttiracak kritik takviye degerine
ulagilamamistir. Bu duruma karbon elyaf takviyesi ile matris igerisinde olusan goézenekli
yapinin (Resim 7.3.) parganin dayanimini diistirmesi ve karbon elyaf miktariin bu diisen
dayanimi arttirabilecek kritik takviye degerinin altinda olmasi neden olmustur. %10 karbon
elyaf takviye oraninda ¢ekme dayaniminda yaklasik %33’luk bir artis meydana gelirken bu
takviye oraninin tizerindeki degerlerde dayanim yavasca azalmaya baslamistir. Bu duruma
artan elyaf oraninin elyaf - elyaf etkilesimini yani elyaf kirilmasini arttirmasi gosterilebilir.
Elyaf boyu malzeme mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir [81]. Ayrica
artan elyaf oran1 matris-takviye malzeme fazi arasinda olusan gozenekleri arttirarak ¢ekme
dayanimininim bir miktar daha azalmasina neden olmaktadir. En yiiksek dayanim ortalama
53,20 MPa ile %10 kisa karbon elyaf iceren numunede gézlemlenirken; en disiik dayanim

40,02 MPa ile ticari ABS’de gézlemlenmistir.

Capraz yazdirmada [-45, 45] ¢ekme dayanimi, ticari ABS i¢in neredeyse dogrusal yazdirma
[0, 90] degeri ile ayniyken artan karbon elyaf eklentisi ile azalmaya baslamistir (Sekil 7.3).
Ticari ABS katmanlar aras1 ve katmanlar iginde birbirlerine daha siki tutunurken artan
karbon elyaf takviyesi ile bu baglar zayiflamaktadir. Bununla beraber matris igerisinde
karbon elyaflarin yonlendirilmesi ise mekanik 6zellikleri 6nemli derecede etkilemektedir.
Karbon elyaflarin ¢gekme yoniine paralel (dogrusal [0, 90]) yonlendirilmesi ile 45° ag1 ile
(capraz [-45, 45]) yonlendirilmesi kiyaslandiginda; dogrusal yonlendirilmis numunelerin
cekme dayanimlarmin ortalama %81.75 daha fazla oldugu goriilmektedir. Capraz
yazdirmada en yiiksek dayanim ortalama 39,16 MPa ile ticari ABS’de goriiliirken en diisiik

dayanim 21,57 MPa ile %5 karbon elyaf igeren numunede goriilmiistiir.
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Sekil 7.3. Farkli karbon elyaf oranina ve farkli yazdirma desenine sahip filamentlerin ¢ekme
dayanimlari

7.2.2. Siineklige etkisi

Siineklik; malzemenin kopmadan once ne kadar deforme olabileceginin bir Slgiisiidiir.
Cekme testindeki diisiik stineklik kirilmaya karsi diigiik direncin gostergesidir. Gevrek
malzemeler uzama oraninda kayda deger bir belirti olmaksizin kirilmanin ortaya ¢ikmasi ile
karakterize edilirler. Bu yiizden gevrek malzemelerin kopma mukavemetleri ile akma
mukavemetleri arasindaki fark olduk¢a kiiciiktiir. Ayn1 zamanda kopma anindaki sekil
degistirme siinek malzemelere gore oldukea diisiiktiir. Sekil 7.1 ve 7.2°de goriildiigii gibi,
ticari ABS siinek 6zellik gosterirken, karbon elyaf takviyesi ile numuneler belirli bir akma
dayanimi gostermeden koparak gevrek ozellik gostermislerdir. Dogrusal desene sahip

numuneler ise ¢apraz desene sahip numunelere gore daha gevrek 6zellik gostermislerdir.

Numunelerin sekil degistirme grafigi (Sekil 7.5.) incelendiginde dogrusal yazdirmada [0,
90] en fazla yiizde uzama ortalama %?7,66 ile ticari ABS’de goriilmektedir. Karbon elyaf
takviye orani arttik¢a malzemenin birim sekil degistirmesi 6nemli derecede azalmaktadir.
%30 karbon elyaf katkili numune igin yiizde uzama ortalama %1,37 (ticari ABS’ye gore
%460 oraninda bir diisiis) olarak Ol¢iilmiistiir. Siinek ABS matris igerisine karbon elyaf
takviyesi kompozit malzemenin gevrek 6zellik gdstermesine neden olmustur. Karbon elyaf

takviyeli kompozit malzemelerde genel olarak boyun verme goriilmemektedir (Sekil 7.4).
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Boyun olusumu

7o

(@)

(b)

Gevrek kirllma

Sekil 7.4. ABS a) ve %20 karbon elyaf takviyeli, b) numunelere ait kopma yiizeyleri ve
boyun olusumu

Diger taraftan, capraz yazdirma deseninde [-45, 45] ise en fazla yiizde uzama ortalama
%7,66 ile bos ABS’de goriiliirken en diisiik ylizde uzama ortalama %1,44 ile %30 karbon
elyaf katkili numunede goriilmektedir (Sekil 7.5). Capraz yazdirma deseni ile dogrusal
yazdirma deseni kiyaslandiginda, birim sekil degistirmenin ¢apraz yazdirma deseninde
ortalama %20 daha fazla oldugu goriilmektedir. Boylece dogrusal yazdirma deseninde
cekme dayanimi daha yiiksek olan kompozit malzemeler elde edilirken ¢apraz yazdirma

deseninde ise daha siinek kompozit malzemeler elde edilmistir (Sekil 7.3, Sekil 7.5)
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Sekil 7.5. Farkli karbon elyaf oranina ve farkli yazdirma desenine sahip filamentlerin sekil
degistirme grafigi
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7.2.3. Elastisite modiiliine etkisi

Elastisite (Young) modiilii, kuvvet altindaki malzemenin elastik sekil degistirmesinin bir
Olciistidiir. Yani bu sabit, malzemenin rijitligini gosterir ve elastik esnemeye kars1 gosterdigi
direng olarak da ifade edilebilir. Malzemenin, yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi
elastik sinirlar icerisinde esnemesinin zor oldugunu gosterirken, diisiik elastisite modiiliine

sahip olmasi ise nispeten daha kolay esneyebilecegini gostermektedir (Sekil 7.1 ve Sekil
7.2).

Sekil 7.6’de goriildiigii iizere, her iki yazdirma deseni i¢in elastisite modiilii karbon elyaf
miktari arttik¢a 6nemli derecede artmaktadir. Dogrusal yazdirmada [0, 90] elastisite modiilii
ticari ABS igin ortalama 1161,98 MPa iken, %5 karbon elyaf takviyesinde %85 oraninda
artarak 2149,98 MPa olarak goriilmektedir. %30 karbon elyaf takviye oraninda ise elastisite
modiilii ticari ABS’ye gore %254 artarak 4113,22 MPa olmustur. Elastisite modiiliindeki bu
biiyiikk artis karbon elyaf takviyesi ile malzemenin katiliginin énemli derecede arttigini
gostermektedir. Capraz yazdirmada [-45, 45] ise elastisite modiilii ticari ABS’ye gore kayda
deger bir artig gdstermemistir. Ticari ABS i¢in elastisite modiilii ortalama 1183,92 MPa iken
%30 karbon elyaf igeren numunede elastisite modiilii %35,5 artigla ortalama 1640,47 MPa

olarak ol¢ililmiistiir.
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Sekil 7.6. Farkli karbon elyaf oranma ve farkli yazdirma desenine sahip filamentlerin
elastisite modiilleri
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7.2.4. Tokluga etkisi

Tokluk, bir malzemenin enerjiyi emme kabiliyeti ve kirilma olmaksizin plastik deforme
olabilme kabiliyetidir. Toklugun bir diger tanimi ise malzemenin kopmadan O&nce
emebilecegi birim hacim bagina enerji miktaridir. Ayni zamanda gerilim uygulanan
malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi dayanim olarak da tanimlanabilir. Sekil 7.7’da
goriildiigi lizere, tokluk her iki yazdirma deseni igin karbon elyaf takviye orani arttik¢a
azalmaktadir. %5 karbon elyaf takviyesinde dahi tokluk ortalama 3 kat azalmistir. Dogrusal
yazdirmada [0, 90] tokluk ABS igin ortalama 2,00 J*m™*10* iken %30 karbon elyaf iceren
numunede 6 kat azalarak 0,38 J*m=*10* olmustur. Capraz yazdirmada [-45, 45] ise ticari
ABS i¢in 2,65 J*m>*10* degerinde olan tokluk %30 karbon elyaf igeren kompozit numune
icin 10 kat azalarak 0,23 J*m>*10* ‘dir. Capraz yazdirmadaki kompozit numunelerin tokluk
degerleri dogrusal yazdirmadakine nazaran ortalama %9 daha diisiiktiir. Bunun sebebi
toklugun malzemenin ¢ekme dayanimi ve stinekligine bagli bir fonksiyon olmasidir (Sekil
7.1 ve Sekil 7.2). Yani malzemenin tok olabilmesi i¢in hem yiiksek dayanimli hem de siinek
olmasi gerekmektedir. Capraz yazdirmaki kompozit numuneleri genel olarak daha siinek

olmasina karsin dayanimlar1 dogrusal yazdirmaya kiyasla oldukga diistiktir.
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Sekil 7.7. Farkli karbon elyaf oranina ve farkli yazdirma desenine sahip filamentlerin
tokluklari
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7.3. Karbon Elyaf Takviyesinin Poroziteye Etkisi

Kisa karbon elyaf katli ABS filamentlerde gozenekli yap1 goriilmektedir. Bu gozenekler

genel olarak su sebeplerden kaynaklanir.

e Filament iiretimi ve yazdirma islemindeki ekstriizyon sirasinda i¢ bolgelerde gaz
sikismasi;
e Katmanlar arasindaki fiziksel bosluklar;

e Matris ile takviye edici yiizeyleri arasindaki faz ayrimindan olusan bosluklar

Numunelerin gézenek miktarinin tespit edilebilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilabilir
[81].

Vt - Va
Vi

P = (6.1)
Es. 6.1°de P toplam gézenek orani, Vi numunenin teorik hacmi ve Va numunenin gergek
hacimdir. CAD ortaminda tasarlanan numunenin hacmi 2.55 cm®diir. Fakat FDM yazdirma

isleminde parga bir miktar biiziilmeye ugrayabilir.

Numunenin gergek hacmi ise Es. 6.2 ile belirlenebilir [81].

__ Mx%ABS n M x %CF
PABS PCcF

Va

(6.2)

M: numunenin ger¢ek agirlig
Paps. ABS’nin 6z kiitlesi (1,05 g/cm?®)
pcr: Karbon elyafin 6z kiitlesi (1,76 g/cm?®)

%20 karbon elyaf iceren numune i¢in teorik olarak %30 hesaplanan porozite orani yazdirma
islemi sirasinda katman arasinda olusan iicgensel bolgeler nedeniyle giivenilir degildir.
Uggensel bolgeler, dairesel olan filamentin yar1 eriyik halde yigilmasi sirasinda nozulun
uyguladigi basingla eliptik hale gelmesi ve filament alt bolgesinin diizleserek katilagsmasina
ragmen iist bolgenin eliptik durumunu koruyarak katilagmasindan kaynaklanir. Boylece
yazdirma islemi sirasinda asag1 yonlii tiggenler ve belirgin ara yiizeyler olusmaktadir (Resim

7.1).



99

Resim 7.1. FDM 3B yazici ile iretilen elyaf-polimer numunenin SEM goriintiisii a) kirllma
yiizeyi, b) katman yapisi

Resim 7.2°de goriildiigi iizere ticari ABS ile tiretilen ¢ekme testi numunesi ve filament

kesitine bakildiginda porozitenin kii¢iik ¢apta ve az sayida oldugu goriliir.

Resim 7.2. Ticari ABS filament kesiti ve gbzenek olusumu a) x5 biyiitiilmis, b) x10
bliylitiilmiis, ¢) x20 biylitiilmiis

Ticari ABS’de ortaya ¢ikan gézenekli yapiya yazdirma islemi sirasinda gazlarin olusturdugu
bosluklar sebep olmaktadir. Katmanlar arasindaki bosluklar ¢ok kiigiikk seviyededir.

Gozenekler ortalama 100 pm ¢apindadir.

Resim 7.3’de goriildiigl tizere %5 kisa karbon elyaf i¢eren kompozit filament kesitine
bakildiginda gozeneklerin daha sik ve eliptik oldugu goriilmektedir. Karbon liflerinin ise
200-400 pm uzunlugunda homojen olarak dagildig1 ve ekstriizyon yoniine paralel bigimde
konumlandig1 goriilmektedir. Gozenekler yaklasik 400 um uzunlugunda ve 200 pm
yiiksekliginde 6l¢iilmiistiir.
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Resim 7.3. %5 Kisa karbon elyaf igeren filament kesiti ve gozenek olusumu a) X2
bliylitiilmiis, b) x5 bilyiitiilmiis, ¢) x10 biylitiilmiis

Cekme deneyi yapilan numune kesitine dik bakildiginda (Resim 7.4.) ise porozitenin daha

az ve dagmik oldugu ve kisa karbon elyaflarin bakma yiizeyine dik olarak konumlandigi

goriilmektedir.

Resim 7.4. %5 Kisa karbon elyaf igeren numune dik kesiti a) x5 biyiitiilmiis, b) x10
bliylitiilmiis, ¢) x20 biylitiilmiis

Resim 7.5’de gosterilen %10 kisa karbon elyaf iceren filament kesitine bakildiginda ise
bosluklarin dairesel, %S5 kisa karbon elyaf igeren filamente gore daha kiiciik ¢apta fakat daha
stk oldugu goriilmektedir. Yine karbon elyaf iplikleri homojen bi¢cimde dagilmis ve

ekstriizyon dogrultusunda yonlenmislerdir. Gozenekler ortalama 70 um ¢apindadir.

Resim 7.5. %10 Kisa karbon elyaf igeren filament kesiti ve gozenek olusumu a) X5
biiyiitiilmiis, b) x10 biyiitiilmiis, ¢) x20 biiyiitiilmiis
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%10 kisa karbon elyaf igeren filamentin ¢ekme deneyi yapilan numune kesitine dik
bakildiginda (Resim 7.6.) ise %5 kisa karbon elyaf igeren numuneye gore daha ¢ok porozite
goriilmektedir. Gozenekler yine kiigiik ¢aptadir (30-50 um) ve asir1 sik degildirler.

Resim 7.6. %10 Kisa karbon elyaf igeren numune dik kesiti a) x5 biyiitiilmiis, b) x10
bliytitiilmiis, ¢) x20 biylitiilmiis

Resim 7.7°de goriildiigi tizere %15 kisa karbon elyaf iceren filamentin kesitinde yogun
filament lifleri arasina dagilmis ¢ok sayida kiiclik ¢aplarda poroziteler goriiliir. Porozite
ozellikle elyaf sinirlarinda olugsmaktadir. Bu durum elyaf takviyesi ile matris yilizeyleri
arasindaki faz ayrimindan kaynaklanir. Elyaf oraninin artmasindan dolayir homojenligi
saglamak adina yapilan karistirma iglemi sirasinda elyaf kirilmalar1t meydana gelmektedir.
Karbon liflerinin uzunlugu 25 ile 200 um arasinda 6l¢iilmiistiir. Gozenekler ise ortalama 50

pum ¢apindadir.

Resim 7.7. %15 Kisa karbon elyaf iceren filament kesiti ve gozenek olusumu a) X5
biiylitiilmiis, b) x10 biiyiitiilmiis, ¢) x20 biiyiitiilmiis

Cekme deneyi yapilan numune kesitine dik bakildiginda (Resim 7.8.) ise ayni sekilde kiigiik
capli ve yogun gozenekler goriilmektedir.
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Resim 7.8. %15 Kisa karbon elyaf igeren numune dik kesiti a) x5 biiyiitiilmiis, b) x10
biiyiitiilmiis, ¢) x20 biiyiitiilmiis

Resim 7.9’da ise %20 kisa karbon elyaf oranina sahip filament kesiti goriilmektedir. %15
kisa karbon elyaf oranina sahip filament kesitine benzer sekilde kiigiik ¢apli ve yogun
porozite goriilmektedir. Kisa karbon elyaflar karistirma esnasinda fiziksel kirilmalara daha
cok maruz kalarak degisik uzunluklara boliinmiislerdir. Karbon liflerinin uzunlugu 25 ile

150 pm arasinda degigsmektedir. Gozeneklerin gaplari ise ortalama 50 pm’dir.

Resim 7.9. %20 Kisa karbon elyaf iceren filament kesiti ve gozenek olusumu a) x5
biiyiitiilmiis, b) x10 biiyiitiilmiis, c) x20 biiyiitiilmiig

%20 Kisa karbon elyaf iceren filament ile iiretilerek ¢cekme deneyi yapilan numune Kkesitine
dik bakildiginda (Resim 7.10.) katman yapilar1 goriilmektedir. Katmanlar arasinda dagimik
bosluklar bulanmaktadir.

Resim 7.10. %20 Kisa karbon elyaf igeren numune dik kesiti a) x10 biiyiitiilmis, b) x20
bliylitiilmiis, ¢) x50 biiylitiilmiis
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7.4. Karbon Elyaf Takviyesinin Eriyik Akis Hizina (MFI) Etkisi

Malzeme ekstriizyonunun tercih edildigi endiistriyel uygulamalarda, malzemenin MFI
degerleri islem parametrelerinin belirlenmesi icin 6nemlidir. MFI degeri, plastik
malzemelerin akis kolayliginin bir 6lgiisiidiir ve malzemelerin molekiil agirligina, katki
maddelerine ve diger bilesenlere baglidir. Uretilen karbon elyaf takviyeli polimer kompozite
ait MFI degeri Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Sekilde goriildiigi tizere %10 karbon elyaf takviye oranina kadar, artan elyaf orani ile MFI
degeri diismektedir. %10 takviye oraninin istiindeki degerlerde ise MFI degeri ABS’ nin
iistiine ¢ikmamak kaydiyla yiikselmektedir. Bu duruma artan elyaf orani ile elyaf - elyaf
veya elyaf -karistirma haznesi etkilesiminden kaynaklanan kirilmalar ile elyaf boyunun

onemli derecede diismesi neden olabilmektedir.

5% 10% 15% 20% 30%

Karbon Fiber Takviye Orani (%)

MFI (g/10 min)
w E=y

N

Sekil 7.8. Farkli oranlarinda karbon elyaf takviyesi iceren ABS polimer kompozitlere ait
eriyik akis hizi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 6mm uzunlugundaki karbon elyaf takviyeli ABS kompozit filamentin {iretim
yontemleri ve islem parametreleri incelenmistir. Kisa karbon elyaf takviyesinin ABS’nin
mekanik 6zelliklerini (¢ekme dayanimi, elastisite modiili, siineklik, tokluk vb) Snemli
Olciide etkiledigi deneysel olarak gozlemlenmistir. Ayrica kompozit numune anizotropik
ozellik gosterdiginden yazdirma deseninin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigi goriilmistiir. Mekanik testlerden sonra kisa karbon elyaf
takviyeli filament ve ¢ekme testinde kullanilan numunelerin Kesitlerine optik mikroskop
yardimiyla bakilarak farkli orandaki katkilar i¢in porozite olusumu, kisa karbon elyaf

yonlendirilmesi ve katmanlar incelenmistir.
Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Karbon fiber takviyeli numuneler ticari ABS ile kiyaslandiginda; karbon elyaf eklentisi
dogrusal yazdirmada [0, 90] ¢cekme dayanimini ve elastisite modiiliinii 6nemli derecede
arttirmugtir. Tokluk ve stineklik ise azalmistir. Capraz yazdirmada [-45, 45] ise ticari ABS
ile kiyaslandiginda karbon elyaf etkisi elastisite modiiliinii arttirirken, ¢ekme dayanimi
tokluk ve stinekligi azaltmigtir.

e Ticari ABS icin yazdirma deseni mekanik o6zellikleri kayda deger bir bigimde
etkilememesine ragmen karbon elyaf katkili kompozit numunelerde mekanik 6zellikler
yazdirma deseni ile onemli derecede degismektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemeler anizotropik 6zellik gostermektedirler.

e Karbon elyaf takviye orani arttikga kompozit malzemeler kirilgan, gevrek davraniglar
gostermektedirler.

e Karbon elyaf orani arttik¢a gézenek olusumu ¢api kiigiilerek ¢ogalmaktadir. Porozite
miktar1 ve ¢ap1 mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

e Karbon miktar arttikga homojen karistirma isleminde elyaflarin fiziksel kirilmas1 artmis
ve kompozit filament igerisindeki ortalama elyaf uzunlugu azalmistir. Elyaf boyu ¢ekme

dayanimini ve poroziteyi etkilemektedir.
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