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3B YAZDIRILMIS POLIMER LEVHALAR KULLANILARAK
URETILEN POLIMER METAL LAMINAT KOMPOZITLERIN
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Glinlimiizde 3 boyutlu yazicilar giderek yayginlasmakta olup, geleneksel iiretim
yontemlerinin yerini almaya aday olarak gosterilmektedir. 3B yazici teknolojisi sayesinde,
herhangi bir kaliba gerek kalmadan tiretim yapilabilmektedir. Eklemeli imalatta bircok 3B
yazdirma teknolojileri gelistirilmis olup, bunlardan en yaygin kullanilani Eriyik Yigma
Modelleme yontemiyle c¢alisan 3B yazicilardir. Bu yontemdeki eklemeli imalatta katman
katman {iretim yapildig1 ve katmanlar aras1 herhangi bir ilave baglayici kullanilmadigindan,
dretilen {irlinler her eksende ayni mekanik o6zellikleri gostermemekte olup, geleneksel
yontemlerle iiretilen liriinlere nazaran bir miktar daha diisiik mukavemet degerlerine sahip
olmaktadirlar. Bu ¢alismada, 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak Imm
kalinliginda levhalar iiretilmis olup, bu levhalardan beser tanesi iist iiste yerlestirilerek
birbirine yapistirilmistir. Buna ek olarak 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak
Imm kalinliginda {iretilmis olan levhalarin arasmma farkli kombinasyonlarda 1mm
kalinhigindaki Al 2024-T3 aliiminyum levhalar yerlestirilerek st iiste bes tabaka olacak
sekilde birbirine yapistirtlmis olup, Polimer Metal Laminat kompozit malzemeler
dretilmistir. Boylece 3B yazdirilmis polimerlerin mukavemetinin artirilmasi ve ayni
zamanda aliiminyum metal levhalarin hafifletilmesi amaglanmistir. Tabakalarin birbirine
yapistiritlmasinda Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirict kullanilmistir. Farkli
Ozelliklerdeki polimer ve metal malzemelerin bir araya getirilerek kompozit malzeme
Olusturulmasiyla, malzemelerin tek baslarina saglayamadigi mekanik Ozelliklere sahip
olmalar1 hedeflenmistir. Bu amagla tiretilen malzemelerin boyutlari, kiitleleri ve sertlikleri
Olclilmiis olup, cekme, egilme ve diisiik hizli serbest diisme darbe test davraniglari
incelenmistir. Yerlesim sekillerinin farkli olmasina ragmen ayni sayida polimer ve metal
levha iceren PMPMP ve MPPPM kombinasyonlar1 arasindan MPPPM kombinasyonunun
daha fazla egilme dayanimina sahip oldugu ve darbe testlerinde daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, Eklemeli imalat, Polimer metal laminat kompozit
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Today, 3D printers are becoming more and more widespread and are shown as
candidates to replace traditional production methods. Thanks to the 3D printer technology,
production can be made without the need for any molds. Many 3D printing technologies
have been developed in additive manufacturing, and the most widely used of these are 3D
printers working with the Fused Deposition Modelling method. Since the additive
manufacturing in this method is produced layer by layer and no additional binder is used
between the layers, the products produced do not show the same mechanical properties in
every axis, and they have slightly lower strength values compared to the products produced
by traditional methods. In this study, 1mm thick sheets were produced using ABS and PLA
filaments with a 3D printer, and five of these sheets were glued to each other by placing
them on top of each other. In addition, Polymer Metal Laminate composite materials were
produced by placing 1mm thick Al 2024-T3 aluminum sheets in different combinations
between 1mm thick sheets produced with a 3D printer using ABS and PLA filaments and
gluing them together five times on top of each other. Thus, it is aimed to increase the strength
of 3D-printed polymers and at the same time to lighten aluminum metal sheets. Araldite
2015-1 two-component epoxy adhesive was used to bond the layers together. By combining
polymer and metal materials with different properties to create composite materials, it is
aimed to have mechanical properties that materials cannot provide alone. For this purpose,
the dimensions, masses and hardness of the materials produced were measured, and their
tensile, flexural and low velocity drop weight impact test behaviors were examined. Despite
the different layouts, it was determined that among the PMPMP and MPPPM combinations
containing the same number of polymers and metal sheets, the MPPPM combination had
higher flexural strength and gave better results in impact tests.

Keywords: 3D printing, Additive manufacturing, Polymer metal laminate composite
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1. GIRIS

Giliniimiizde 3 boyutlu (3B) yazicilar giderek yayginlasmakta olup, geleneksel iiretim
yontemlerinin yerini almaya aday olarak gosterilmektedir. 3B yazici teknolojisi sayesinde,
herhangi bir kaliba gerek kalmadan iiretim yapilabilmektedir. Ayrica bu teknoloji ile
tiretilecek iirlinlin dis goriintiisti degistirilmeden, iirliniin hafifletilmesi amaciyla {iriiniin i¢
kismindaki dolgunun yogunlugu ve deseni degistirilerek tiretim yapilabilmektedir. Bu
sayede geleneksel yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmayan geometrilerdeki tasarimlar

herhangi bir kaliba ihtiya¢ duyulmaksizin iiretilebilmektedir.

Eklemeli imalatta birgok 3B yazdirma teknolojileri gelistirilmis olup, bunlardan en
yaygin kullanilani Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemiyle calisan 3B yazicilardir. Bu
yontemde, farkli ¢aplardaki polimer filamentler filament besleme motoru ile 3B yazicinin
baski kafasina dogru gonderilmektedir. Bu sayede filament 3B yazicinin baski kafasi
icerisindeki nozula ulagmaktadir. Baski kafasi igerisindeki nozula ulasan filament,
cevresindeki 1sitict rezistanslar sayesinde 1sitilmis olan nozul igerisinde ergimektedir. Nozul
icerisinde ergiyen polimer, filament besleme motoru tarafindan hala nozul igerisine
gonderilmekte olan filamentin etkisiyle nozulun ¢ikisina dogru goénderilmekte olup, nozul
cikis cap1 boyutlarinda nozulu terk etmektedir. Bu sekilde baski kafasinin X ve Y
eksenlerindeki hareketlerinin de etkisiyle nozuldan ¢ikan ergimis polimer, 3B yazicinin
baski tablasi lizerinde CAM programi tarafindan belirlenen geometriyi olusturmak iizere
y1gmlar olusturmaktadir. Baski tablasi lizerine birakilan ergimis polimer, baski kafasinin o
bolgeden uzaklasmasiyla hizli bir sekilde soguyarak katilagmaktadir. Bu sekilde polimer

malzeme katmanlar halinde st iiste yigilarak belirlenen geometri olusturulmaktadir.

EYM yontemiyle ¢alisan 3B yazicilarla iiretilen iiriinlerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili literatiirde bir¢cok calisma yapilmistir. Bu yontemdeki eklemeli imalatta
katman katman iretim yapildigt ve katmanlar arast herhangi bir ilave baglayici
kullanilmadigindan, tiretilen iirtinler her eksende ayni mekanik 6zellikleri gostermemekte
olup, geleneksel yontemlerle iiretilen iirlinlere nazaran da bir miktar daha diisiik mukavemet
degerlerine sahip olmaktadirlar. Bu tiir dezavantajlarin ortadan kaldirilmasina yonelik

calismalar hala stirdiiriilmektedir.



Bu calismada, 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak iiretilen iiriinlerin
mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Ayrica 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak
Imm kalinliginda levhalar iiretilmis olup, bu levhalardan beser tanesi tist iiste yerlestirilerek
birbirine yapistirilmistir. Buna ek olarak 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak
Imm kalinliginda {retilmis olan levhalarin arasina farkli kombinasyonlarda 1mm
kalinligindaki aliiminyum levhalar (Al 2024-T3) yerlestirilerek iist iiste bes tabaka olacak
sekilde birbirine yapistirilmis olup, Polimer Metal Laminat (PML) kompozit malzemeler
iretilmistir. Boylece 3B yazdirilmis polimerlerin mukavemetinin artirilmast ve ayni
zamanda aliiminyum metal levhalarin hafifletilmesi amaglanmistir. Tabakalarin birbirine
yapistirllmasinda Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirict kullanilmigtir. Farkl
ozelliklerdeki malzemelerin (polimer, metal) bir araya getirilerek kompozit malzeme
olusturulmasiyla, malzemelerin tek baslarina saglayamadigi mekanik o6zelliklere sahip
olmalar1 hedeflenmistir. Bu amagla tiretilen malzemelerin boyutlari, kiitleleri ve sertlikleri
Ol¢iilmiis olup, ¢ekme, egilme ve diisiik hizli serbest diisme (DHSD) darbe test davraniglari

incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasinin konusu olan 3B yazicilarla ilgili literatiirde bir¢cok ¢aligma yapilmis
olup, bunlardan bir kism1 burada 6zetlenmistir. Gurrala ve dig. EYM yontemiyle ¢alisan 3B
yazict ile iretilen parcalarin filamentler arasindaki bagin imal edilen parcalarin
mukavemetine olan katkisini hem matematiksel hem de deneysel yolla aragtirmislardir.
Teorik maksimum ¢ekme yiikiinii, katman yiiksekligi bilgisinden ve filamentler arasindaki
tahmin edilen ortalama nihai boyun boyutundan belirlemislerdir. Deneysel maksimum
cekme ylikiinii, iki farkli imalat yonii i¢in ¢ekme testi yaparak elde etmislerdir. Kirllma
yiizeyinin teorik ve deneysel nihai ¢ekme yiikii ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
fotomikrograflar1 arasindaki uyum, EYM pargasinin giicliniin esas olarak katman i¢i bag,
katmanlar arast bag ve filamanlar arasindaki boyun biiyiimesinden kaynaklandigin
belirlemislerdir. Ayrica, filamentler i¢in mevcut olan toplam siire ve 1sinin sadece boyunlari
biiyiitmek i¢in yeterli oldugunu, ancak tamamen birlesmek i¢in yeterli olmadigini tespit
etmislerdir [1]. Yaman ve dig. yapilandirilmis, homojen olmayan bir igyapiya sahip yapay
aglarin 3B baskilar1 hakkinda rapor hazirlamiglardir. 3B yazici ile iiretilecek tiriin oncelikle
CAM (Computer Aided Manufacturing) programinda dilimlere ayrilir. 3B yazict bu

dilimleri tireterek gergek tasarim iiretilmis olur. Nesneleri 3B yazici ile iiretirken yazicinin



biriktirdigi dilimlerin cogu topolojik olarak aynidir ve yalnizca igyapida yerel olarak degisir.
Dilimleme algoritmas1 bu tutarliliktan yararlanir ve malzeme birakmayan yazici kafasi
hareketlerini en aza indirir. Hareket sayis1 baski siiresini ve yazdirilan {iriinlin kalitesini
dogrudan etkilediginden, malzeme birakmayan yazic1i kafasi hareketlerinin ve hizli
seyahatlerin ortadan kaldirilmasi ¢aligmalarinin amaci olmustur. Boylece ayn1 zamanda G-
kodu dosya boyutlarinin da azalmasini hedeflemislerdir [2]. Aliheidari ve dig. EYM ile 3B
baskili malzemelerin kirilma direncini ve katmanlar aras1 yapismasini karakterize etmek i¢in
kirilma mekanigine dayali bir metodoloji gelistirmislerdir. Cift konsol kiris numuneleri, {i¢
farkli nozul sicakliginda katmanlarin ara yiiziinde bir On catlak seti olacak sekilde
yazdirmislardir.  Urettikleri numunelere Mod-I yiiklemesi uygulamislardir. Catlak
baslangicindaki kritik yiikii tespit etmek i¢in yiik yer degistirme egrilerini, ¢atlak ucunun
optik gorsellestirmesi ile senkronize etmislerdir. Kirilma direnci 6lgtimlerinin ¢ok iyi bir
tekrarlanabilirlik sergiledigini belirlemigler ve daha yiiksek sicakliklarda yazdirilan
numunelerin katmanlar arasi yapismasinin, dolu ABS'nin kirilma direncine yakin oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica EYM baskili malzemelerin genel kirilma direncini ve katmanlar
arast yapismasint  Olgmek i¢in kirllma mekanigine dayali bir metodolojinin
uygulanabilecegini ortaya koymuslardir [3]. Chacon ve dig. diisiik maliyetli bir 3B yazici ile
tiretilen PLA numunelerinin mekanik performans tizerindeki yap1 yonii, katman kalinlig1 ve
ilerleme hizinin etkisini incelemislerdir. Yazdirilan numunelerin  mekanik tepkisini
belirlemek i¢in ¢ekme ve ii¢ nokta egilme testleri uygulamislardir. Elde edilen sonuglara
gore katman katman islem nedeniyle, 3B yazdirilan numunelerin anizotropik davranis
sergiledigini tespit etmislerdir. Diisey yonlendirmenin en diisiik mekanik 6zelliklere, uzun
oldugunu belirlemislerdir. Katman yiiksekligi ve ilerleme hiz1 arttik¢a siinekligin azaldigini
tespit etmislerdir [4]. Adamo ve dig. deri alt1 implantasyon igin tasarlanan 3B baskil1 hiicre
kapstilleme cihazinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma hem deneysel testler
hem de sayisal simiilasyonlar icermektedir. Deneysel mekanik testleri, sonlu elemanlar
analizinde kullanilmak iizere yapisal malzeme modeli {lizerinde yapilan kalibrasyon ile
baslatmiglardir. Ayrica, hiicre kapsiilleme sisteminin yapisal sonlu elemanlar modelini
olusturmuslar ve nlimerik sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilastirmislardir. Numune
tizerindeki ¢ekme testinin sayisal simiilasyonunun, tek eksenli yiikleme durumunda sayisal
modeli dogruladigini belirlemislerdir [5]. Solmaz ve dig. altigen bal petegi igyapisina sahip
kompozit plakalarin bas1 yiikii altindaki davranigini incelemislerdir. Kompozit yapinin i¢

desenleri ABS ve PLA malzemelerinden olmak tizere {i¢ farkli hiicre boyutu ve ytiksekligine
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sahip olacak sekilde 3B yazici ile iiretmislerdir. Uretilen i¢yapilari, polyester / cam fiberden
iiretilen yiizey ortii tabakalari ile ortiilerek, kompozit sandvig paneller iiretmislerdir. Uretilen
sandvi¢ numuneleri eksenel basma deneyine maruz birakmuglardir. En yiliksek dayanim
degerlerinin 7 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekligine sahip numunelerde oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica PLA malzeme ile iretilen yapilarin ABS malzeme ile iretilen
yapilara gore daha iyi mekanik ozellikler sergiledigini tespit etmislerdir [6]. Uzun ve dig.
eklemeli imalat yontemi ile yeni tip egrisel dis profiline sahip disli cark tretimi
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda oncelikle mevcut disli tiplerinin mevcut {iiretim
yontemleri ile imal edilmesini incelemislerdir. Mevcut imalat yontemlerinde karsilasilan
zorluklart ortadan kaldiran CNC imalat yontemine ek olarak, iic boyutlu yazicilar
kullanilarak egrisel disli ¢arklarin imalatin1 yapmislar ve alternatif bir imalat yontemi olarak
onermislerdir [7]. Akhoundi ve Behravesh EYM 3B yazici ile imal edilen pargalar i¢in dolgu
deseninin parcalarin ¢ekme ve egilme mukavemetine olan etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Ug farkl1 dolgu tipi ve ii¢ farkl1 dolgu yogunlugunu ¢alismalarmnin degisken
imalat parametreleri olarak belirlemislerdir. Malzeme birikme yoniiniin yiikkleme yonii ile
ayni eksende hizalanmasi nedeni ile es merkezli desenin, tiim dolgu yiizdelerinde istenilen
cekme ve egilme mukavemet ozelliklerini sagladigini belirlenmislerdir. SEM goriintiileri,
hem es merkezli hem de Hilbert egri desenleri i¢in diisiik sayida kiigiik bosluklarin oldugunu,
ancak Petek desenli numunede biiyiik bosluklarin oldugunu ortaya koymustur. Bu durumu,
es merkezli ve Hilbert egri desenlerinin daha yliksek mukavemete sahip olmasinin nedeni
olarak agiklamislardir [8]. Aloyaydi ve dig. diisiik hizli darbe testi ve sikistirma testi yaparak
dolgu modellerinin 3B baskili numunelerin mekanik tepkisi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Test numunelerini PLA malzeme kullanarak, dort farkli dolgu modeli
ticgen, 1zgara, ¢eyrek kiibik ve iig-altigen olmak lizere EYM yontemi ile yazdirmislardir.
ve mukavemetini belirlemek icin darbe testleri yapmislardir. Darbe testleri ile hiz-zaman,
enerji-zaman ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde etmislerdir. Uggen desenin kesme
yoniinde daha fazla temas alanina sahip olmasi nedeniyle darbe testinde emilen en yiiksek
enerjiyi irettigini belirlemislerdir. Izgara deseni, yiikleme yonii boyunca carpana dik
hizalanan daha fazla katman nedeniyle en yiiksek sikistirma mukavemetine sahip oldugunu
tespit etmislerdir [9]. Aziz ve dig. yiizey dokusunun 3B baskili PLA malzemenin siirtiinme
davranig1 tlizerindeki etkisini incelemislerdir. EYM teknigi kullanarak PLA polimerinin
yiizeyine dairesel dokular1 3B olarak yazdirmislardir. Deneyleri, kuru ve yaglanmis kosullar

altinda, tekstiir boyutunu degistirerek gergeklestirmislerdir. Kuru kayma kosullarinda hem
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yiiksek hem de diisiik hizlarda T2 dokusu i¢in siirtiinme katsayisinin minimum oldugunu
belirlemiglerdir. Yaglanmis kosullar altinda, diisiik hiz i¢cin T3 dokusunun en diisiik
stirtlinme katsayisina sahip oldugunu, yiiksek hizda T1 dokusunun ise minimum siirtiinme
katsayisi ile sonuglandig tespit etmislerdir [10]. Uzun ve dig. EYM 3B yazici ile iiretilen
takviyesiz ve takviyeli (%20 bakir ve %20 karbon-fiber) PLA kompozitlerin mekanik
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Uretilen takviyesiz ve takviyeli numuneleri
¢ekme ve ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutmuslardir. Takviyesiz PLA malzemesinden
tiretilen numunelerin hem ¢ekme hem de egilme mukavemetinin takviyeli numunelerden
daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir [11]. Isaac ve dig. ii¢ farkli yazdirma agis1 igin
3B yazici ile iiretilen numunelerin dinamik kirilma davraniglarini stres dalgasi yilikleme
kosullar1 altinda incelemislerdir. Dinamik deneyleri, modifiye edilmis bir Hopkinson basing
cubugu aparati kullanilarak gergeklestirmislerdir. Diizlem i¢i yer degistirmelerin tam alan
Ol¢timiinii, stres dalgasi yiiklemesine maruz kalan V-gentikli numunelerin dijital goriintii
korelasyonu ve ultra yiiksek hizli fotograf¢iligi kullanarak gergeklestirmiglerdir. Makro
Olcekli elastik izotropiye ragmen, statik ve dinamik yilikleme kosullar1 altinda iic mimaride
farkli basarisizlik modlariyla belirgin catlak baslangici ve biiylime davranislari oldugunu
gozlemlemislerdir [12]. Kamer ve dig. farkli malzeme ve imalat parametrelerine sahip 3B
yazicl ile tiretilen ¢ekme numunelerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde
malzeme rengini ve dolgu desen tipini degisken parametre olarak ele almislardir. ABS
malzeme i¢in ii¢ farkli renk, PLA malzemesi i¢in ise dort farkli renk ve bes farkli dolgu
deseni i¢in ¢ekme numuneleri iretmisler ve iretilen numunelere ¢ekme testleri
uygulamiglardir. Gerek ABS gerekse de PLA malzemesinden iiretilen numuneler igin
malzeme renginin ¢ekme dayanimi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini, en yliksek
¢ekme dayaniminin Concentric dolgu deseni ile iiretilen numunelerde oldugunu tespit
etmiglerdir [13]. Kamer ve Temiz 3B yazici ile ABS ve PLA malzemeler kullanarak farkli
tabla ve nozul sicaklarinda tiretilen ¢gekme test numunelerinin cekme dayanimlarini deneysel
olarak incelemislerdir. Ayrica iiretilen numunelerin yiizey piiriizliilligii ve sertlik degerlerini
de belirlemislerdir. Hem ABS hem de PLA malzemesi i¢in tabla sicakligi degisiminin, gerek
¢ekme mukavemeti gerekse yiizey piiriizliiliigii ve sertlik degerleri iizerinde kayda deger bir
etkisinin olmadigini belirlemislerdir. ABS ve PLA malzemeler i¢in nozul sicakligimin
diismesi ile cekme dayanimlarinin da diistiigiinii tespit etmislerdir [14]. Kamer ve dig. EYM
3B yazict ile ABS ve PLA malzemeler kullanilarak farkli yazdirma parametreleri icin
tiretilen egilme test numunelerinin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Numune ftretimlerinde, farkli nozul ve tabla sicakliklart ile dolgu desenini degisken
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parametre olarak arastirmislardir. Uretilen test numunelerine ii¢ nokta egilme testleri
uygulamiglardir. PLA malzemesinin egilme dayaniminin ABS malzemeye gore daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. PLA malzeme ile iiretilen numunelerin nozul sicakliginin
diismesi ile egilme mukavemetinin de biiylik 6l¢iide diistiigiinii tespit etmislerdir. Hem ABS
hem de PLA malzeme ile iiretilen numunelerde dolgu deseni degisminin egilme dayanimi
tizerinde biyiik dl¢iide etkili oldugunu belirlemislerdir [15]. Tezel ve dig. EYM ile farkli
malzemelerden, farkli imalat parametrelerine sahip 3B yazici ile iiretilen darbe test
numunelerinin darbe dayanimlarini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde baski yont
ve katman yiiksekligini degisken {iretim parametreleri olarak ele almiglardir. Test
numunelerinin tiretiminde akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA), glikol
modifiyeli polietilen tereftalat (PET-G) ve polikarbonat (PC) gibi farkli malzemeler
kullanmiglardir. Darbe testi ve kirilma yiizeyi incelemeleri sonucunda tabaka kalinligindaki
degisimden en ¢ok etkilenen malzemelerin sirasiyla PC, PET-G, ABS ve PLA malzemeleri
oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek darbe mukavemetinin 0,3 mm katman yiiksekligi ile
tiretilen PC malzemede oldugunu, PLA malzeme ile {iretilen numunelerin disiik darbe
mukavemeti sergiledigini belirlemislerdir [16]. Dogan ve Kamer, polimer civata iiretimi i¢in
yeni bir imalat prosediirii onermislerdir. Ayrica onerilen yontem ile iiretilen civatalar icin
baski yoniiniin ¢ekme ve kesme dayanimi {izerine olan etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. EYM yontemi ile 3B yazicida PLA malzeme kullanarak farkli baski
yonlerine sahip (0°-45°-90°) saft iiretimleri gerceklestirmislerdir. Urettikleri saftlari
tasarlanan 6zel pafta kolu ile dis agma islemine tabi tutmuslardir. Uretilen farkli iiretim
acilarina sahip civatalara ¢ekme ve kesme testleri uygulamislardir. Civatalarin ¢ekme ve
kesme dayanimlarinda baski yoniiniin biiyiik etkisinin oldugunu belirlemislerdir. 0° imalat
acist ile iiretilen civatalarin mukavemetinin en yliksek, 45° ile {retilen civatalarin ise en
diisiik oldugunu tespit etmislerdir [17]. Kamer ve dig. EYM yontemi ile 3B yazicida iiretilen
cekme test numunelerinde yazdirma hizinin mekanik 06zellikler tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada Ultimaker 2 Extended 3b yazici ile farkli yazdirma hizlarinda
ABS ve PLA malzeme kullanilarak c¢ekme test numuneleri iiretmislerdir. Urettikleri
numunelerin kiitle, sertlik ve yiizey piiriizliiliik degerlerini dl¢miisler, porozite degerlerini
hesaplamislar ve iiretilen numunelere ¢ekme testi uygulamiglardir. Cekme testinden sonra
taramal1 elektron mikroskobu ile numunelerin kopma boélgelerinden goriintiiler almiglardir.
PLA malzeme ile iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimlarinin, ABS malzeme ile {iretilen
numunelerin de kopma uzamasi degerlerinin daha yiliksek oldugunu belirlemislerdir [18].

Kamer ve dig. farkli 3B yazdirma hizlarinda EYM yontemi ile iiretilen ¢ekme test

6



numunelerinin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Iki farkli 3B yazicida
tabla 1sitmasi kullanilmadan yedi farkli baski hizinda PLA malzeme ile ¢ekme test
numuneleri {iretmislerdir. Urettikleri numunelerin kiitle, sertlik, yiizey piiriizliliigi ve
porozite degerlerini belirlemislerdir. Ayrica, numunelerin kopma yiizeylerini, taramali
elektron mikroskobu goriintiileri kullanilarak analiz etmiglerdir. Baski hizindaki artigin her
iki 3B yazici ile liretilen numunelerin kiitlesini, iist yiizey sertligini ve ¢gekme mukavemetini
azaltigim1 ve aritmetik ortalama piiriizlilik ve porozite degerlerini artirdigini tespit

etmislerdir [19].

Tez ¢aligmasinin konusu olan PML tabakali kompozit malzemelerle ilgili literatiirde
birgok c¢alisma yapilmis olup, bunlardan bir kismi1 burada 6zetlenmistir. Christke ve dig.
yapisal malzemeleri yangindan korumak i¢in mekanik performansi 1s1 yalitimiyla birlestiren
yeni bir yiizey bariyer sistemi gelistirmislerdir. iki farkli kalinhkta PML kompozit
malzemenin yangina karsi koruma etkilerini hem aliiminyum hem de karbon fiber takviyeli
plastik yiizeyler igin arastirmislardir. Yangma maruz kalma testlerinde, alt tabaka
sicakliklarinin diistiigiinii ve yiik altinda hasara ugrama siiresinin 6nemli Sl¢iide arttigini
belirlemislerdir. Sunulan korumanin, seramik fiber mat veya sisen kaplamalar gibi
geleneksel yangindan korunma malzemelerine esdeger veya bunlardan iistiin oldugunu tespit
etmislerdir. PML'nin avantajini, yangin olmayan kosullarda, hasara veya su emmeye egilimli
olmadan yapmin goriinimiine ve ylik tasima kabiliyetine katkida bulunmasi olarak
belirlemislerdir [20]. Mohagheghian ve dig. polietilen/aliiminyum alagimli ¢ift katmanlh
plakalarin yari statik ve darbeli yiikleme kosullari altindaki performansini, birbirinden farkl
i burun sekli i¢in (kiit, yarim kiire, konik) incelemislerdir. Polietilen tabakanin konumu,
kalinlig1 ve malzeme Ozelliklerinin etkisini arastirmiglardir. Esit kiitleye sahip metal ve
polimer tabakalardan olusan iki tabakali plakalar i¢in delinme direncinin hassasiyetinin
biiyiik dl¢lide darbe burnunun sekline ve tabakalarin oryantasyonuna bagli oldugunu
belirlemislerdir. Iki katmanli yapmin en biiyiik faydasinin kiit burun seklinde, yiiksek
gerinim hizlarinda yiiksek derecede gerinim sertlesmesini koruyan bir polietilen ve metal
katmandaki hata modunu degistirmeye yetecek bir polimer kalinlig1 olusturmasi oldugunu
tespit etmislerdir [21]. Davarpanah ve Malhotra yapiskanla birlestirilmis PML levhalarin tek
nokta artimli bi¢cimlendirilmesi sirasinda artimli derinlik, metal kalinligt ve polimer
kalinligimin sekillendirilebilirligi ve hata modlarini nasil etkiledigini incelemislerdir. Daha
yikksek polimer kalinliginin daha yiiksek sekillendirilebilirlik ile sonug¢landigini

gostermigler, ancak bu avantajin metal yirtilmasi ve par¢alanmasinin meydana gelmesiyle



sinirl oldugunu ortaya koymuslardir. Daha ince metal sacli laminatlarda sadece iki hata tipi;
delaminasyon ve metal yirtilmasinin meydana geldigini belirlemislerdir. Kalin metal levhali
laminatlarda yukaridaki hata tiplerine ek olarak polimerin asinmasini da gézlemlemislerdir
[22]. Noori ve dig. tek eksenli olarak deforme olmus polimer lamine saclarin metalik
malzeme ile yapisan polimer arasindaki ara ylizey delaminasyonunun degerlendirilmesi i¢in
kesme zimbalamasina dayali deneysel bir yontem gelistirmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda, ara ylizey delaminasyonunun deformasyon miktarina ve yapisan polimer
malzemenin tipine bagl oldugunu belirlemislerdir. Ek olarak, yapisik polimer ve metalik
malzeme arasindaki arayiizde deformasyon kaynakli delaminasyonun bir geciktirme iglemi
oldugunu ve 1iic parametreli Voigt reolojik modeli ile karakterize edilebilecegi
gostermiglerdir. Voigt modelinin, yiikiin kaldirilmasindan hemen sonra meydana gelen saf
elastik delaminasyon miktarini tahmin edebilecegini ortaya koymuslardir [23]. Liu ve Chen
zaylf yapigmaya sahip yeni bir polimer kapli sac laminat (PSML) tipinin deformasyon
mekanizmasini ve hataya dayaniklilik 6zelliklerini arastirmiglardir. Katman diizenlemeleri,
takim burnu boyutlari, ara ylizey baglantis1 ve her katmanin mekanik 6zellikleri gibi
faktorlerin PSML sisteminin mekanik performansi iizerindeki etkilerini, farkli yiikleme
kosullar1 i¢in analitik ve/veya deneysel yaklagimlarla analiz etmislerdir. Gelistirdikleri
analitik modelin, delme enerjisinin degisim egilimlerini dogru bir sekilde tahmin
edebildigini ortaya koymuslardir. Dinamik artimli deformasyon yiikleri altinda, hata modlari
arasinda tek katmanl kirilma, iki katmanh kirilma, delaminasyon ve bunlarin karisik
durumunu gézlemlemislerdir. PA kaplamalarin zayif bir bag ile metal plakaya
uygulanmasinin, mevcut metalik malzemelerin mekanik performansini iyilestirmek igin
pratik bir ¢oziim saglayabilecegini tespit etmislerdir [24]. Naik ve dig. yiiksek arayiiz
mukavemetli metal-polimer-metal sandvi¢ paneller iiretmek icin tel orgii ara katmanlari
kullanmiglardir. Metal levhalar1 6nceden belirlenmis noktalarda tel aga birlestirmek igin
punta kaynagi kullanilirken, polimeri tel aga birlestirmek i¢in vakumlu sicak presleme
kullanmiglardir. Fabrikasyon sandvi¢ paneller i¢in soyulma mukavemetinin, literatiirde
bildirilen yapigskan baglantilardan yaklasik 3 kat daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, arayliiz mukavemetinin kaynak ve mekanik kilitleme ile elde edildiginden, nem
varliginda bozulmadigini tespit etmislerdir. Tek eksenli ¢ekme testlerini, tek tek katmanlarin
ve fabrikasyon sandvi¢ panellerin mukavemetini ve uzamasini karakterize etmek igin
kullanmislardir. Ara yiiz giiciinii, soyulma ve ¢ift tiirlii kesme testleri kullanilarak karakterize
etmislerdir. Gelistirilen sandvi¢ panellerin sekillendirilebilirligini gostermek i¢in V-biikme

ve germe sekillendirme deneyleri kullanmislardir. Onerilen yeni ydntemin metallerin
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polimerlere birlestirilmesi i¢in yapistiricilarin - kullanimima  bir  alternatif oldugunu
gostermislerdir [25]. Park ve dig. ¢elik/polimer/celik lamine levhalari, iki adet yiiksek
mukavemetli ¢elik levha arasina ti¢ tip yapiskanin tabaka yerlestirilmesiyle imal etmislerdir.
Lamine levhalarin V-kalip biikme testleri ni gergeklestirmisler ve delaminasyon
davraniglarini incelemislerdir. Yapistirici tabakalarin mekanik davranislarini arastirmak igin
her bir yapistirici tabaka i¢in normal ve kayma yonleri boyunca delaminasyon testleri
yapmiglardir. Delaminasyon testlerinin sonuglarina dayali olarak, o6lg¢iilen yiik-yer
degistirme egrilerini agik¢a tanimlayan karma mod ¢ift dogrusal kohezif bolge modeli igin
kohezif 6zellikleri karakterize etmek i¢in arayiiz elemanlari ile yinelemeli bir sonlu eleman
simiilasyonu kullanilarak ters parametre karakterizasyonunu basariyla gergeklestirmislerdir.
Levhalarin delaminasyon davranislarinin eklenen yapistirici tipine bagli oldugunu

gostermiglerdir [26].

Tez galismasinin konusu olan Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirict ile ilgili
literatlirde bir¢ok ¢aligsma yapilmis olup, bunlardan bir kismi1 burada 6zetlenmistir. Campos
ve dig. yapistiriciyla birlestirilmis aliiminyum baglantilarin yorulma davranisini karakterize
etmeyi amaglayan bir arastirma gerc¢eklestirmislerdir. Al 6061-T651 aliiminyum alasimli
substrat ve Araldite 2015 epoksi yapistirict kullanilarak olusturduklar ¢ift konsollu kirig
numuneleri ve end notch flexure numuneleri, mod I ve mod II yorulma catlag: ilerleme
oranlarin1 degerlendirmek i¢in kullanmislardir. Yorulma ¢atlagi biiylime oranlarinin yani
sira, yapiskan baglantilarin yari-statik kirilma davraniglarini da her iki yiikleme kosulu i¢in
karakterize etmislerdir. Uyumluluk kalibrasyon egrilerinin degerlendirilmesi igin
baglantilarin sayisal sonlu elemanlar modellerini olusturmuslardir. Bu sayede ¢ok karmasik
olan deneysel dogrudan yorulma catlagi biiyiimesi Ol¢iimlerine olan ihtiyact ortadan
kaldirmiglardir. Yorulma ¢atlag: biiylime davranist ile ilgili olarak, mod II yiiklemesi altinda
daha yiiksek bir yorulma c¢atlagi biiyiime direncini dogrulamislardir. Ayrica deneysel
yorulma catlag1 bliylime verileri ile yorulma ¢atlagi yayilma rejimleri I ve II'yi aciklayan
degistirilmis Paris yasasi arasinda iyi bir uyum saglamiglardir [27]. Na ve dig. sicakligin
yapistiriciyla baglanmig bazalt fiber takviyeli polimer — aliiminyum baglantilarinin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisini farkli sicakliklarda yapiskan hacim numunelerini test ederek
incelemislerdir. Araldite 2015'in -40°C, -10°C, 25°C, 50°C ve 80°C'de elastisite modiilii,
akma mukavemet degeri ve akma gerinimini 6l¢miiglerdir. Farkli mafsal tipi igin, sicakligin
kirilma mukavemeti ve hasar modu tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonug olarak,

Araldite 2015'in mekanik ozellikleri sicakliga duyarli oldugunu ve artan sicaklikla,



yapistiricinin daha silinek hale gelmekle birlikte, elastisite modiilii ve ¢ekme mukavemeti
azalirken, akma geriniminin arttigin1 belirlemislerdir [28]. Jairaja ve Naik farkli tip
yapistirilan malzemeler arasindaki tek bindirmeli baglantinin tekli ve ciftli yapiskan bag
giiciinii deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismada karbon fiber takviyeli
polimer ve aliiminyum malzemeleri Araldite-2015 siinek ve AV138 kirilgan yapistiricilar
arasinda tekli yapiskan bagli ile baglamiglardir. Ayrica ¢iftli yapisma durumunda bindirme
uclarinda yiiksek kayma ve siyrilma mukavemeti nedeniyle siinek adeziv Araldite-2015,
adeziv bolgenin ortasinda ise farkli boyutlarda kirillgan adeziv AV 138 kullanmislardir. Bag
kuvveti ve Kkarsilik gelen basarisizik modellerini  degerlendirmislerdrir.  Ayrica
gerceklestirilen deneyleri sonlu elemanlar analizi, ABAQUS yazilimi kullanilarak
modellemislerdir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarin karsilastirmasini yapmuslar ve sayisal
degerlerin sonuglarmin deneysel degerlerle yakindan Ortiistigiinii tespit etmislerdir.
Gergeklestirilen caligmalardan, ikili yapistirict kullaniminin bag kuvvetini artirmaya
yardimer oldugunu belirlemiglerdir [29]. Wang ve dig. karbon fiber takviyeli polimer
plakalar ve ¢elik plakalar arasindaki bagl arayiizlerin yorulma davranisi lizerine deneysel
bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Toplamda 20 adet kesmeye zorlanan baglantiyi sabit ve yorulma
yiikleri altinda test etmislerdir. Yiik orani, yapistirici kalinlig1 ve yapistirici tipinin yorulma
omrii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, kohezyon kirilmasinin tim
numuneler i¢in baskin olan hata modu oldugunu belirlemislerdir. Yiik cevrim sayisinin
artmastyla birlikte hasarin yiikli ucta baslamakta ve kademeli olarak serbest uca dogru
ilerlemekte oldugunu tespit etmislerdir. Yorulma dmriiniin, yiik oraninin artmasiyla énemli
Olciide azaldigini belirlemislerdir. Yiik orani ayni oldugunda, artan yapistirict kalinlig ile
yorulma omrii azaldigini tespit etmislerdir [30]. Zamani ve dig. cam elyaf takviyeli plastikler
ile aliiminyum malzemeden iiretilen pargalar1 tek bindirmeli baglanti olacak sekilde Araldite
2015 yapistiricist kullanarak yapistirmiglardir. Uretilen baglantilarin yorulma dmriinii ve
catlak baslangi¢larin1 dort noktali egilme deneylerini inceleyerek belirlemislerdir. Yiik orani
ve maksimum yorulma yikiiniin egilme dayanimina etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, sabit bir maksimum yorulma yiikii i¢in baglantinin yorulma dmriiniin, yiik orani
degerlerinin yiikseltilmesiyle arttigini belirlemislerdir [31]. Ramalho ve dig. 2021
anizotropik malzemeden, kompozit alt tabakalardan ve alt tabakalar1 yapistiran izotropik bir
malzemeden olusan ¢ok malzemeli bir yapiya, agsiz bir yontem olan dogal komsular radyal
nokta enterpolasyon yontemini (NNRPIM) uygulayarak dayanim tahminleri yapmislardir.
Calismadaki mukavemet tahminleri siirekli ortamlar mekanigi temelli bir kriter olan kritik

boyuna gerinimi kullanilarak yapmiglardir. NNRPIM'in bu tiir problemlerde gegerliligini,
10



yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilarak kanitlamislar ve her iki
sayisal yontem i¢in stres dagilimlarinin benzer oldugunu tespit etmislerdir. Kritik boyuna
gerinim Kriterinin kirilgan Araldite AV138 igin dogru oldugunu kanitlamiglar, ancak bu
caligmada kullanilan siinek yapistiricilar olan Araldite 2015 ve Sikaforce 7888'e
uygulandiginda, kritik boyuna gerinim kriterinin bazi simirlamalar gosterdigini tespit

etmislerdir [32].

Tez g¢alismasimnin konusu olan kompozit malzeme frezeleme ile ilgili literatiirde
birgok ¢alisma yapilmis olup, bunlardan bir kismi burada 6zetlenmistir. Wang ve dig. kesme
parametreleri ile kesme sicakligi, kesme kuvveti arasindaki iliskiyi yanit yiizey metodolojisi
ile arastirmiglardir. Deneyleri takim-is pargast termokupl teknigi kullanilarak
tasarlamiglardir. Cams1 gecis sicaklifinin etkisini dikkate alarak, kesme kuvveti ve kesme
sicakliginin karbon fiber takviyeli plastigin ylizey kalitesi iizerindeki etkisini analiz
etmislerdir. Deney sonuglari, karbon fiber takviyeli plastigin frezeleme isleminde kesme
kuvvetini etkileyen ana parametrenin ilerleme hizi oldugunu gosterirken, kesme sicakligini
etkileyen ana parametrenin mil hizi oldugunu belirlemislerdir. Kesme sicakligi camsi gegis
sicakliginl astiginda, matrisin liflere yeterli destegi saglayamadigim1 ve kompozit
malzemenin isleme kalitesinin zayifladigini tespit etmislerdir [33]. Halim ve dig. karbon
fiber takviyeli plastikler icin takim asinmasi, kesme kuvveti, yiizey piriizliliigi ve isleme
sicakligi agisindan  ultrasonik  destekli  frezelemeyi geleneksel frezeleme ile
karsilastirmislardir. Ultrasonik ve geleneksel frezeleme islemleri i¢in sabit takim (500m/dk)
ve besleme hizinda (0,8m/dk) {ii¢ yivli ¢ok kristalli elmas takim kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Ultrasonik destekli frezeleme islemi i¢in genlik ve frekansi sirasiyla
5um ve 39000Hz'de sabitlemislerdir. Ultrasonik destekli frezeleme isleminin
uygulanmasinin, kuvvetlerin %20'ye kadar ve sicakliklarin %15'e kadar azalmasina neden
oldugunu, ancak yiizey piiriizliliigiiniin ise %5'e kadar artirdigini belirlemislerdir [34]. Zhu
ve dig. tas-plastik kompozitin elmas kesicilerle helisel frezelenmesi sirasinda takim
geometrisinin ve kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve sicaklik tizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Dort faktorii (helisel ag1, is mili hizi, ilerleme hiz1 ve kesme
derinligi) yanit yiizeyi yontemi kullanarak degerlendirmislerdir. Kompozit helisel frezeleme
sirasinda kesme kuvvetleri ve sicakliktaki degisiklikleri dogru bir sekilde tahmin etmek igin
matematiksel modeller gelistirmislerdir. Ardindan, varyans analizi ile her bir faktoriin ve iki
faktorlii etkilesimlerin 6nemli katkilarimi belirlemigler ve yanit yiizeyi metodolojisi

kullanilarak kesme kuvvetleri ve sicakligin egilimlerini incelemislerdir. Diisliik kesme
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kuvvetleri ve sicaklik agisindan optimum kosullarin, helis agis1 70°, kesme hizi 51,3m/s, dis
basina ilerleme 0,24mm ve kesme derinligi 0,5mm oldugunu tespit etmislerdir [35]. Kim ve
dig. liflerin talash imalatla biikiildiigii karbon fiber takviyeli plastikteki matrisin kayma
gerinim enerjisi ile yiizey kalitesi arasindaki iligkiyi aciklayan bir model gelistirmislerdir.
Calismada freze takimi-is pargasi temasi sirasinda elyafin biikiilmesinden kaynaklanan
polimer matrisin kayma gerinim enerjisini, elyaflar ve kesici kenar arasindaki geometrik
iliski ile hesaplamislardir. Yapilan deneyler sonucunda, matristeki kayma gerilmesi
enerjisinin, islenmis yiizeyin pirizliligli ile baskin bir sekilde orantili oldugunu
belirlemislerdir [36]. Usca ve dig. AI/TIN kapli karbiir takimlar kullanarak Cu-B-CrC
kompozitleri freze islemine tabi tutulurken islenebilirlik ozelliklerini incelemislerdir.
Ayrica, isleme parametrelerinin yanm sira islenmis takviyeli numuneleri imal etmek i¢in
kullanilan toz miktarlarinin farkli agirlik oranlarinin yiizey piiriizliliigli, takim asinmasi,
talas morfolojisi ve kesme sicakliklart gibi ¢ikti parametreleri lizerindeki etkisini de
incelemislerdir. Calisma sonucunda takviye oraninin islenebilirlik tizerinde baskin etkisinin
oldugunu belirlemislerdir. Kesme hiz1 degisikliklerinin islenebilirlik 6zelliklerinde 6nemli
bir rol oynadigini, yani artan degerin yan ylizey asinmasini ve kesme sicakliklarini artirdigini
ve ylizey piirtizlilligiini azalttigini tespit etmislerdir [37]. Wu ve dig. 2022 elmas takimlarla
Ahsap-plastik kompozit (WPC) islemede kesme parametrelerinin ve takim parametrelerinin
kesme kuvveti ve yiizey kalitesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ilerleme hiz1 Sm/dk
olarak sabitlendiginde is mili hizi, kesme derinligi ve takim sarmal ac¢is1 olmak iizere ii¢
faktorii degerlendirmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve yanit ylizeyi yontemi
kullanmiglardir. Sonug olarak, ii¢ faktoriin artmasiyla kesme kuvvetinin arttigini
belirlemislerdir. Ayrica yiizey kalitesinin sadece is mili hizinin artmasiyla iyilestigini tespit

etmiglerdir [38].

Tez caligmasinin konusu olan DHSD darbe testi ile ilgili literatlirde birgok c¢alisma
yapilmis olup, bunlardan bir kism1 burada 6zetlenmistir. Pierson ve Vaziri lamine kompozit
plakalarin darbe tepkisi i¢in analitik bir model olusturmuslardir. Ozel ortotropik laminatlarin
kiiclik sapma elastik tepkisi i¢in gecerli olan tiiretilen denklemler, kayma deformasyonu,
doner atalet ve dogrusal olmayan Hertzian temas yasasinin birlesik etkilerini igermektedir.
Onerilen analitik modelin kiyaslanmasi igin literatiirde bulunan diger analitik ¢dziimler ile
bir darbe problemi ¢ozmiisler ve dnerilen yontemin daha hizli yakinsadig tespit etmislerdir
[39]. Mathivanan ve Jerald dokuma cam elyafi epoksi matris kompozit laminatlarin diisiik

hizli darbe tepkisine iliskin deneysel bir arastirma yiriitmiislerdir. Darbe testlerini farkli
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darbe hizlarina maruz kalan laminatta gozlemlenen hasarlarin tipini ve kapsamini
karakterize etmek icin gergeklestirmiglerdir. Laminatlarin 3J ila 15J arasinda degisen enerji
seviyelerinde diisiik hiz darbesine tepkisini arastirmislardir. 4,429m/s'lik darbe hizinda,
laminatlarin agikga hasara ugradigini belirlemislerdir. Laminatlarin, laminatin ¢atlamasi ve
delinmesi olmak tiizere iki tip hasar modu sergiledigini tespit etmislerdir [40]. Sarvestani ve
dig. meta-sandvig yapilar olarak adlandirilan yeni bir hafif ve 3D yazdirilabilir mimari sahip
sandvig yapilar olusturmuslardir. Cekirdek olarak mekanik metamalzemelerden yapilmis bu
hafif sandvi¢ yapilar, yiiksek rijitlik-agirlik oran1 ve yiliksek enerji emme kabiliyeti gibi
bir¢ok avantaj gostermektedir. Calismada, yari statik egilme ve diisiik hizli darbe testleri
altinda 3B baskili meta-sandviglerin yapisal dayanikliligini degerlendirmek i¢in sonlu
elemanlar simiilasyonu ve deneysel testler uygulamislardir. Kiibik, sekizli ve Isomax
hiicresel ¢ekirdeklerden yapilmis 3D baskili polimerik meta-sandvi¢ yapilarin hasar
mekanizmasini, enerji emilimini ve ¢oklu vurus kapasitesini 6zel olarak arastirmiglardir. 3D
baskili meta-sandvi¢ kirisler iizerinde li¢ noktali egilme ve diisiik hizli darbe testleri
gerceklestirmiglerdir. Cekirdek topolojisi ve geometrik parametrelerin, meta-sandvig
yapilarin hasar mekanizmasi ve enerji emilimi iizerinde onemli etkilerinin oldugunu
belirlemislerdir [41]. Topkaya ve Solmaz bal petegi sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe
yiiklerine kars1 davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, bal petegi sandvig
kompozitlerin neredeyse tiim tasarim parametreleri incelenmistir. Sonug olarak, bal
peteginin ¢ekirdek kalinliginin kompozitin mukavemeti tizerinde bir etkisinin olmadigini ve
numunenin darbe davranisini en ¢ok etkileyen parametrenin 6n yiizey kalinligi oldugunu
belirlemislerdir [42]. Onal ve Temiz ¢ekirdeginde farkli kalinliklardaki balsa odunlari, alt ve
iist ylizeylerinde ise tabakali cam elyaf/epoksi kompozit malzemeler kullanilan sandvig
yapilar iiretmislerdir. Urettikleri sandvi¢ yapilarin dis yiizey tabaka sayisinin ve cekirdek
kalinliginin  sandvi¢ yapinin DHSD darbe test davranislar1 {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sandvi¢ yapinin dis ylizey tabaka sayisinin artmasiyla absorbe edilen enerji
miktarinin azaldigini, temas kuvvetinin arttigini belirlemislerdir. Sandvi¢ yapinin ¢ekirdek
kalinliginin artmasiyla da absorbe edilen enerji miktarinin arttigini tespit etmislerdir [43].
Albayrak ve dig. yamayla onarilan katmanli kompozit levhalarin darbe davranisini diisiik
hizl1 darbe yiikleri altinda sayisal olarak incelemislerdir. Farkli geometrik kombinasyonlarda
tasarlanan kompozit plakalari ¢esitli yapistiricilar kullanarak yamalarla onarmiglardir. Bu
kompozitlerin darbe davraniglarini, tamir edilen kompozit plakalar tizerine farkli hizlarda
vurucular diisiirerek incelemislerdir. 3B modelleme ve ¢6ziim i¢in ANSYS-Ls-Dyna sonlu

elemanlar paket programini Kullanmiglardir. Gergeklestirdikleri niimerik ¢alisma
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sonucunda, altigen yama tipinin diger yama geometrilerine gére daha iyi performans
gosterdigini belirlemiglerdir [44]. Corona ve dig. 12,7mm kalinliginda, Al 7075-T651
aliminyum alagimli levhalarin yarim kiire burunlu ve 12,7mm ¢apinda silindirik bir zimba
ile delinmesini incelemislerdir. Carpma sirasinda esik delme enerjisini, delme modunu ve
delme ivmesini belirlemek i¢in 16 delme deneyi yapmislardir. Zimbay1 139kg'lik bir kiitle
lizerine monte etmisler ve farkli darbe hizlariyla plakalarin iizerine digiirmuslerdir. Kiitle
tiim deneylerde aynmi oldugundan ¢arpma hizin1 degisken parametre olarak se¢mislerdir.
Zimba ivmesinin zaman gec¢mislerinin, simiilasyon ve test arasinda iyi bir sekilde
uyustugunu belirlemislerdir [45]. Firouzsalari ve dig. keten elyaf takviyeli polimer (FFRP)
borularin sabit uzunluk-cap oranina sahip oldugu, kalinlik ve ¢ap bakimindan degiskenlik
gosteren 99 boru tretmislerdir. Cap, kalinlik ve girinti ucu seklinin borularin sertligi,
delinme yiikii, deformasyonu ve hasar mekanizmasi {izerindeki etkisini belirlemek igin
konik burun, yarim kiire burun ve kama uclu uglar kullanarak FFRP borular {izerinde girinti
ve delinme deneyleri gergeklestirmislerdir. FFRP borular, cam elyafi ile gili¢lendirilmis
polimer borulara kiyasla benzer rijitlik ve delinme yiikii gostermesine ragmen daha kiigiik
boru hasar1 alan1 gzlemlenmistir [46]. Saylik ve Temiz farkli darbe enerji seviyeleri ile
diisiik hizli darbe testine tabi tutulan hibrit kompozit, cam-epoksi kompozit karbon-epoksi
kompozit ve cam/karbon-epoksinin darbe davranislarini deneysel olarak arastirilmislardir.
Her bir kompozit tipini 10J, 20J, 30J ve 40J darbe enerjisi degerleri ile test etmisler ve darbe
davraniglarini incelemiglerdir. Carpma enerjisinin artmasiyla maksimum kuvvet ve ¢okme
degerlerinin de arttigin1 belirlemislerdir. Karbon-epoksi kompozit numunelerin en yiiksek
darbe dayanimina sahip oldugunu, hibrit kompozit numunelerin cam-epoksi kompozitlere

kiyasla daha iyi darbe direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir [47].
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Giliniimliz  teknolojisinde 3B  yazicilar, bilgisayar destekli programlarin
kullanilmasiyla dijital olarak elde edilen modelleri plastik, metal vb. malzemeleri bask1
esnasinda ergitip kullanarak 2 boyutlu bir diizlemde her bir katmani st {iste gelecek sekilde
ince tabakalar olusturarak 3B bir nesne meydana getiren yazicilardir. Her sektorde {iriin
gelistirme siirecini kisaltmaya yonelik yeni iretim teknolojileri olanaklarinin artmaya devam
ettigi goriilmektedir. Gilinlimiiz iiretim diinyasinda firmalarin rekabetci kalabilmeleri icin
iriinlin pazara slirlim siirecini kisaltmasi 6nem arz etmektedir. Yeni bir iiriin tasarlama ve
gelistirme slireglerinde meydana gelebilecek problemlerin baslangigcta Ongoriilmesi ve
olusan problemlere ait ¢6zlim yollarinin hizl bir sekilde belirlenmesi 3B yazic1 teknolojileri
ile miimkiin olabilmektedir. Bilgisayar ortaminda olusturulan tasarimlarin seri iiretime
ge¢meden Once prototiplerinin hazirlanarak gerekli testlerin yapilmasi iiretim siirecinde
karsilasilabilecek problemlerin ¢oziim siirecini kisaltmaktadir. Her sektorde iirlin gelistirme
stirecini kisaltmaya yonelik yeni tiretim teknolojileri olanaklarinin artmaya devam ettigi

gozlenmektedir [48].

Ug boyutlu yazicmnin baslangict 1970’lerin sonlarinda, ilk defa bir kati maddenin
yazdirilma islemi de 1982 yilinda Hideo KODAMA tarafindan yapilmistir. 3D Systems
Corp.’un kurucusu Charles HULL tarafindan ilk 3B yazict 1984 yilinda iiretilmistir (Sekil
2.1). O yillardaki teknolojiyle 3B yazicilar boyutsal anlamda ¢ok biilyiik ve maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle agirlikli olarak prototip tiretiminde kullanilmistir. 1988 yilinda ilk
renkli baskilar1 iireten yazicilar i¢in Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition
Modelling (FDM) teknolojileri kesfedilmistir. 3B yazicilarin pazara girmesi 1995 yilinda
gerceklesmistir. Tlk yiiksek ¢oziiniirliige sahip iiriinleri iireten 3B yaziciyr 1996 yilinda Z
Corporation tasarlamistir. 21. yiizyilda teknolojinin gelismesiyle iiretim maliyetlerinin
diismesi nedeniyle yaygin bir pazar haline gelmistir. 2007 yilinda Regrap adiyla ilk agik
kaynak kodlarma sahip yazicilar piyasaya ¢ikmistir. Ag¢ik kodlar ile {i¢ boyutlu yazicilar
gelismeye baslamistir. 2008 yilinda Object Geometries sirketi ayni anda farkli malzemeler
kullanarak iiriin tretebilen Connex500 modelini gelistirmistir. 2009 yilindan itibaren
baslangicta sadece sanayi agirlikli kullanilan 3B yazicilar Makerbot ve 3D Systems
sirketlerinin gelistirmis oldugu Cubify gibi modellerle artik evlerde de kullanilmaya
baslanmistir. 3B yazici teknolojisi tip, uzay ve havacilik, kalipgilik, otomotiv, discilik, askeri
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donanim, mimari, kisisel ara¢ gereg, heykelcilik, kuyumculuk ve egitim alanina kadar pek
cok farkli alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji ile yapilan akademik ¢alismalarin
genelde iirtin gelistirme, canli doku ve organ baskisi gibi uzmanlik alanlari, kisiye 6zel
cerrahi cihazlar, yiiz ve bacak protezleri, isitme yardimcilari, dis alaninda dental
uygulamalar, ortopedik implantlar ve dis hizalayicilar gibi degisik alanlarda oldugu
goriilmektedir. Sasirtic kullanim alanlarindan bir digeri ise yiyecek sektoriidiir. Ug boyutlu

yazicilarda ¢ok ¢esitli tiirlerde sivi, plastik, filament vb. hammaddeler kullanilmaktadir [49].

wes

Sekil 2.1 : Charles HULL tarafindan {iretilen ilk 3B yazici [50].

Eklemeli imalat teknolojisi, 3B verileri kullanarak malzemenin katman katman
birbiri ardina eklenmesiyle, karmasik geometrili fiziksel pargalarn hizli bir sekilde
imalatinin gergeklestirilmesidir [48]. 3B yazicilarda kullanilan hammaddeler, PLA, ABS,
PVA, PETG, Regine gibi malzemeler, kullanilan metotlar; SLA, FDM, SLS, 3DP, Polyjet
gibi yazdirma yontemleri, kullanilan gesitler; Kartezyen, Delta, Polar, Scara gibi calisma

prensibine sahiptir [51].

3B yazici1 teknolojilerinde birgok ¢esit olsa da en yaygin yedi tiir vardir. Tiim bask1

teknolojileri, katmanlar ad1 verilen ayr1 dilimler halinde pargalar ile olusturulur [52].

e Fused Filament Fabrication (FFF, ayrica Fused Deposition Modeling diye de
biliniyor)

e Continuous Filament Fabrication (CFF)

e Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM, ayrica Bound Powder
Deposition diye de biliniyor)
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e Selective Laser Sintering/Melting (SLS/SLM, ayrica DMLS for metal diye de
biliniyor)

e Direct Light Processing (DLP)

e Stereolithography (SLA)

e Binder Jetting

Eklemeli imalat teknolojisinde iiretim i¢in izlenmesi gereken adimlar, kesin ve siralt

olmamakla birlikte, genel olarak asagidaki gibi listelenebilir [53].

e Parcanin CAD tasariminin yapilmasi

e CAD modelinin STL dosya tipine doniistiiriilmesi

e Uretim &ncesi islemlerin yapilmasi, girdi dosyasinin olusturulmas: ve olusturulan
dosyalarin {iretim i¢in makineye aktarilmasi

e Katman kalinliginin belirlenmesi, malzeme secilmesi ve parametrelerin belirlenmesi
gibi makine ayarlarinin yapilmasi

e Uretimin yapilmasi

e Parganin tabladan ayrilmasi

e Uretim sonras1 islemlerin yapilmasi (destek yapilarinin temizlenmesi, sicak izostatik
presleme vb.)

e Uretilen par¢anin kullanilmas:

2.1.1 Polimerizasyon

Kat1 tabakanin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir. S1ivi monomer re¢inenin
ultraviyole (UV) 1sinlar yardimiyla kiirlestirilmesi sonucunda kontur ve katman olusturmaya
dayali bir metottur. Fotopolimerizasyon olarak da adlandirilir. Bazi polimerizasyon
yontemlerinde bolgesel kiirlesme olusturulur. Yesil parga tamamiyla kiirlesme
gerceklestirmeden ek kiirlesme yoOntemlerine ihtiya¢ duyar. Ek kiirlesme yontemi 6n

kiirlenme firinlarinda UV 1ginlarinin gonderilmesi ile gergeklestirilir. [54]

2.1.1.1 Stereolitografi (SLA)

Oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin noktasal bir
mordtesi lazer 1511 yardimiyla belirli bdlgelerinin kiirlestirilmesi islemine Steryolitografi
ad1 verilmektedir. En eski 3B yazici teknolojisi oldugu sdylenebilir. Ancak giliniimiizde
kullanimi1 hala devam etmektedir. Bu teknolojide akigkan fotopolimer yani 6zel bir plastik

hammadde ¢esidi islenerek kati bir forma donistiiriilmekte ve boylece baski elde

17



edilmektedir. Bilgisayarla kontrol edilen tarama sistemi par¢a geometrisine gore lazer 1ginini
recine tabakasi lizerinde gezdirerek ilk katman olusturulmaktadir. Parcanin bulundugu
platform katman aralig1 kadar asag indirilmekte olup, bir kanatgik yardimu ile bir kat sivi
fotopolimer ilk katmanin {izerine sivanmaktadir. Kiirlestirme islemi diger katmanlar i¢in de
sirasiyla devam etmekte olup, tasarlanan par¢anin imal edilmesi saglanmaktadir. Uretim

islemi tamamlandiktan sonra par¢a regine havuzundan ¢ikarilmaktadir. [48,55]

—

additively com
Sekil 2.2 : Stereolitografi (SLA) 3B yazici sematik goriintiisii [54].
2.1.1.2 Polimer jet yontemi (Polyjet & Multijet - PJ)

Cok diizgiin yiizeylerin kisa siirede elde edildigi bu yontemde kiirlenebilir polimer
malzeme nozuldan gegirilmekte olup, platform {izerinde istenilen geometriye UV 1sinlariin
yansitilmasi ile anlik kiirlesme saglanarak ilk katman olusturulmaktadir. Platform Z ekseni
yoniinde hareket ederek bir sonraki katmanin olusturulmasi icin gerekli yiiksekligi
saglamaktadir. Diger katmanlar da benzer sekildeki islemlerin tekrarlanmasiyla tasarlanan
par¢a imal edilmis olmaktadir. Baski kafalarinin yaris1 par¢ayr olusturan malzemeyi
puskiirtmekte olup, diger yaris1 da destek malzemesini piiskiirtmektedir. Bu yontemle elastik
malzemeler ve 1s1 atimi i¢in sogutucu plakalar ABS benzeri malzemeler kullanilarak imal
edilebilmektedir. Uc¢ farkli renge sahip sarf malzeme ile renklerin farkli oranlarda

karistirilmasi sonucunda genis renk skalasi olusturulabilmektedir. [48,54]
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Sekil 2.3 : Polimer jet yontemi (PJ) 3B yazici sematik goriintiisii [54].
2.1.1.3 Dijital 151k yontemi (Digital Light Processing - DLP)

Enerji kaynagi olarak, anlik katilagsmay1 saglayan dijital 1siklarin kullanildigi bir
yontemdir. Makinenin alt gdvdesi lizerine yerlestirilmis projektdre sahiptir. Projeksiyonun
lizerinde cam hazne igerisindeki regine yer almaktadir. Alt platform 15181 gegirebilmesi
amaciyla seffaf olarak tasarlanmistir. Bu yontemde katmanlar platformun yukar1 ve asagi
hareket ettirilmesi sonucunda olusturulmaktadir. Daha c¢ok kiigiik pargalarin imal

edilmesinde tercih edilmektedir. [48,54]

$

Photopolymer

Stage

Light Source

Sekil 2.4 : Dijital 1s1k yontemi (DLP) 3B yazici1 sematik goriintiisii [54].
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2.1.2 Sinterleme ve ergitme

Malzemenin ergitilmesi, konturlanmasi ve katilagtirllmasina dayanan bir hizli
prototipleme yontemidir. Bu teknoloji 1980°1i yillarda Carl Deckard ve Joe Beaman

tarafindan gelistirilmistir. [48]

2.1.2.1 Lazerle sinterleme (Selective Laser Sintering - SLS)

Parga imalatinda toz malzemenin ve kaynak olarak lazer demetinin kullanildigi
tiretim yontemidir. Toz malzemeyle doldurulmus olan bir havuz igerisinde yazdirma tablasi
bulunmaktadir. Tablanin asag1 yukari hareketi etmesiyle katmanlarin olusturulacagi hacim
saglanmaktadir. Tabla asagi inmesiyle tabla tizerinde kalan toz malzemeye lazer
uygulanmakta olup, hizli bir sekilde ergime saglanmaktadir. ilk katmanin ergime ve
katilasma siireglerinden sonra platform asag: indirilmektedir. Ik katman iizerine bir silindir
yardimiyla bir sonraki katmanin iiretilebilmesi icin toz malzeme serilmektedir. Lazer
kaynagindan gelen 151 yardimiyla yeni katmanin katilastirilmasi saglanmakta olup, ayni
zamanda onceki katmana da baglanmis olmaktadir. Tasarlanan par¢anin son katmani imal
edilene kadar benzer islemler tekrarlanmaktadir. Bu yontem sadece polimer malzemelere
degil, ayn1 zamanda aliiminyum, paslanmaz ¢elik, titanyum, nikel alagimi, kobalt, krom,

seramik ve poliamid gibi malzemelere de uygulanabilmektedir. [48]

gl \&/

additively com

Sekil 2.5 : Lazerle sinterleme (SLS) 3B yazic1 sematik goriintiisii [54].
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2.1.2.2 Lazer ile ergitme (Selective Laser Melting - SLM)

Tam yogunluklu malzeme {iiretiminde kullanilan SLM metodu, toz pargaciklarinin
erlylp birbirine tutunmasiyla tiretimin gerceklestirildigi, tam ergime yapilarak saf metal
pargalarin imal edilebildigi bir 3B yazdirma yontemidir. Yanic1 ve tutusucu gazlarin
olusumu engellenmesi amaciyla iceriden gaz tahliyesi yapilmakta veya Ti ve Mg gibi

koruyucu malzemeler eklenmektedir. Uretim hassasiyetleri diisiiktiir. [48]

Sekil 2.6 : Lazer ile ergitme (SLM) 3B yazici sematik goriintiisti [54].

2.1.2.3 Elektron demeti ile ergitme (Electron Beam Melting - EBM)

Bu yontem maliyet, agirlik ve zamandan tasarruf edilmesini saglayan alisilmamig
iretim yontemlerinden biridir. Elektronlarin kaynak olarak kullanildigi bu yoéntemde,
yiiksek hiza sahip elektronlar metal tozun {izerine gonderilmektedir. Bu noktada kinetik
enerji aniden termal enerjiye dontismektedir. Sicaklik artisinin ergime sicakliginin {izerine
¢ikmasi, titanyum tozunun ergimesine neden olmaktadir. Bu yontemle ¢alisan makineler,
kontrol paneli ve turbo molekiiler pompa ile tahliyeyi saglayan islem c¢emberlerine

sahiptirler. [54]
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Sekil 2.7 : Elektron demeti ile ergitme (EBM) 3B yazici sematik goriintiisii [54].
2.1.3 Katman laminasyonu ile iiretim (Layer Laminated Manufacturing - LLM)

Folyo veya sac halindeki kagit, plastik, metal veya seramik malzemelerin yapistirici,
ultrasonik veya kaynak islemleri kullanilarak birlestirilmesi ve lazer, bigak veya freze ile
istenilen geometriye kesilmesi sonucunda gergeklestirilen eklemeli imalat yontemidir. Masif

ve biiyiik pargalarin iglenme siirelerinin kisa olmasi en biiylik avantajidir. [54]

2.1.3.1 Lamine nesne iiretimi (Laminated Object Manufacturing - LOM)

Bilinen en eski LLM yontemlerindendir. 0,2 mm kalinliga sahip malzemelerin
birbirine yapistirici ile baglanmasiyla iiretim baslatilmaktadir. Is1 ile aktif hale gelen bir
yapistirict se¢ilmektedir. Tablanin Z ekseni dogrultusunda hareket etmesiyle pozisyonlama
saglanmaktadir. Yapistirilmis katmanda kontur kesim isleminde lazer kullanilmaktadir.
Islenen parga tabla iizerinde konumlandirilmakta olup, merdanelerin 1sitilmastyla yapistiric
aktif hale getirilmektedir. Kaynaktan gonderilen lazer sayesinde malzemenin kalinligina
gore istenilen sekilde kesme islemi gergeklestirilmektedir. Lazerle kesim isleminin
gergeklestirilmesi sonucunda parcanin konturu olusturulmaktadir. Uretim isleminden sonra
parca fazla malzemeden ve destek malzemesinden arindirilmakta olup, nihai parga imal
edilmis olmaktadir. [54]
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Sekil 2.8 : Lamine nesne iiretimi (LOM) 3B yazici sematik goriintiisii [54].
2.1.4 Toz baglayicih piiskiirtme ile iiretim

Baski tablasi lizerine 50 um boyutlu toz partikiilleri serilmekte olup, bu toz
partikiillerine istenilen konumlarda olacak sekilde cok agizli bir nozuldan baglayici
yapistirici puskiirtiilerek, toz partikiillerinin birbirine baglanmasi saglanmaktadir. Boylece
ilk katman tiretilmis olmaktadir. Sonrasinda ilk katmanin {izerine bir merdane yardimiyla bir
sonraki katmanin dretilebilmesi amaciyla toz serilmekte olup, benzer islemlerin
tekrarlanmasiyla biitiin katmanlar imal edilmekte ve boylece tasarlanan parca elde
edilmektedir. Bu yontemde iiretilen katmanlarin altinda katilasmis destekler kullanilmayip,
her katmanda katilastirilmayan toz partikiilleri, bir sonraki katmana destek olmaktadir.
Boylece nihai parga herhangi bir kat1 destege gerek kalmadan iiretilmekte olup, parcayi
cevreleyen ve ayn1 zamanda destek gorevi goren toz partikiilleri fir¢a, vakum temizleyici vb.

gereglerle temizlenmektedir. [48]
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Sekil 2.9 : Toz baglayicili puskiirtme ile tiretim 3B yazici sematik goriintiisii [56].
2.1.4.1 Ekstriizyon - eriyik yigma modelleme (EYM)

Eklemeli imalatta en yaygin olarak kullanilan 3B yazdirma yontemidir. Bu yontemde
1,75mm veya 2,85mm ¢apinda makara halindeki termoplastik filamentler hammadde olarak
kullanilmaktadir. 3B yaziciya beslenen filament, besleme motoru yardimiyla baski kafasina
dogru itilir. Baski kafas1 icerisindeki 6nceden 1sitilmis nozulun haznesine ulasan filament,
bu bolgede ergiyerek yar1 ergimis hale gelmektedir. Yar1 ergimis haldeki termoplastik
malzeme, filament besleme motorunun nozul igerisine hala filament beslemesi neticesinde
nozulun ¢ikis kismina itilerek nozulu terk etmektedir. Baski kafasinin baski tablasi {izerinde
belirlenen koordinatlardaki hareketleri gerceklestirmesi esnasinda, nozuldan ¢ikan yari
ergimis termoplastik baski kafasinin izledigi yollara serilmektedir. Nozuldan ¢ikan yari
ergimis termoplastik, baski kafasinin kendisinden uzaklagsmasiyla ve baski kafasi
icerisindeki sogutma fanlarinin da etkisiyle soguyarak katilasmaktadir. Boylece ilk katman
tiretilmis olmaktadir. Ik katman iiretiminden sonra baski tablasinin ikinci katman kalinlig
kadar Z ekseninde asagi hareket etmesiyle ikinci katman iiretimi baslamaktadir. Biitiin
katmanlar i¢in benzer islemler gergeklestirilerek tasarlanan parga tiretilmis olmaktadir. Bu
yontemde tasarlanan parcalarin iiretiminde destek malzemesi olarak ya kullanilan
termoplastigin kendisi ya da ikinci bir baski kafasi igerisine yerlestirilmis olan suda ¢6ziinen
filamentler kullanilmaktadir. Buna gore tasarlanan parca tliretimi yapildiktan sonra destek

malzemeleri uygun yontemle parcadan uzaklastirilmakta ve nihai {iriin elde edilmis
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olmaktadir. EYM 3B yazicilarda birgok filament malzemesi kullanilmakta olup, bunlardan

en yaygin olanlart ABS, PLA, PC, PETG, NAYLON, PVA malzemeleridir.

Sekil 2.10 : Eriyik yigma modelleme (EYM) 3B yazici sematik goriintiisii [54].

2.2 Aliiminyum Malzemeler

Tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biri olan aliiminyum, miihendislik yapilarinda
celikten sonra en ¢ok kullanilan metal tiiridiir. Siinek bir yapiya sahip olan aliiminyum
malzemelerin yogunlugu genel olarak 2,71g/cm? seviyelerindedir. Aliiminyum alasimlarinin
bir kismmin akma mukavemeti 500MPa degerinin {iizerine c¢ikabilmektedir. Bu tiir
aliminyum alagimlart hafiflik ve mukavemetin ayni anda istenildigi uygulamalarda siklikla
tercih edilmektedir. Diisiikk yogunluk ve yiiksek mekanik ozelliklerinden dolayir gida,
havacilik, insaat, otomotiv, tip, uzay ve Savunma sanayi Vvb. birgok alaninda
kullanilmaktadirlar. [57]

Aliiminyum alagimlarinin diger metallere gore {istlin olduklar1 6zellikler su sekilde

siralanabilir: [57]

e Hafif olmalar,

e Hafif olmalarina ragmen alagimli alliminyumlarin yiiksek mukavemetli olmalari,
e Geri doniistiiriilebilir olmalari,

e Korozyon direnclerinin yiiksek olmasi,

e Islenebilme ve sekillendirilebilme kabiliyetlerinin yiiksek olmasi,
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e Elektrik ve 1s1 iletimlerinin yiiksek olmasi.

Yiiksek kimyasal etkilesime sahip olan aliminyumun oksijene karsi ilgisi olduk¢a
fazladir. Hava ile temas etmesi sonucunda, oksijen ile birleserek aliiminyum oksit (Al203)
meydana gelir. Boylece aliminyum malzemenin yiizeyi aliiminyum oksit tabakasi ile
kaplanmis olur. Bu ortii tabakasinin SEM ile yapilan incelemelerinde sik ve gézeneksiz bir
yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bu ortii tabakasi sahip oldugu yap1 sayesinde aliiminyum
malzemedeki oksitlenmenin daha fazla ilerlemesini engellemekte olup, aliiminyum

malzemenin bu 6zelliginden dolay1 korozyona kars1 direnci de artmaktadir. [58]

2.2.1 Aliiminyum alasimlarmin siniflandiriimasi

Aliminyum alasgimlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri, igerisinde
bulundurdugu alasim elementlerine ve aliminyum malzemenin mikro yapisina gore
degisiklik gostermektedir. Aliiminyum malzemeye eklenen baslica alagim elementleri bakair,
¢inko, magnezyum, mangan ve silisyumdur. Dévme ve dokiim alagimlar1 olarak 2 gruba
ayrilan aliiminyum alagimlarinin biiyiik bir boliimiine 1s1l islem uygulanabilmektedir. Plastik
deformasyon kabiliyeti olduke¢a yiiksek olan dovme aliiminyum alasimlarina kolayca sekil
verilebilmektedir. Genellikle siirekli dokiim yontemiyle blok olarak iiretilen aliiminyum
alagimlarina, sonrasinda homojenlestirme tavlamasi, haddeleme veya ekstriizyon islemleri
uygulanarak nihai iirline dontistiiriilmektedirler. Genellikle igerisinde bulundurdugu alagim
elementlerine ve katki oranlarina, ayrica 1sil islem uygulanabilme durumuna gére dovme

aliminyum alagimlart siniflandirilmaktadirlar. [57,58]

Genellikle Al xxxx-Tx veya AA xxxX-Tx seklinde numaralandirilan aliiminyum
alagimlarinda, ilk 4 hane (xxxx) aliiminyum alagiminda bulunan elementlerin igerigi ile ilgili
bilgiler verirken, son 2 hane (Tx) de aliminyum alagimina uygulanan 1sil islem hakkinda
bilgi vermektedir.

2.2.1.1 1xxx serisi alasimlar

Genelde saf aliiminyum serisi olarak bilinen bu alagim grubunun en az %99
aliminyum icerigine sahip olmasi1 beklenir. Isil islem uygulanmamis aliiminyum serisi olup,

elektrik ve kimya sanayisinde kullanilmaktadirlar. [57,58]
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2.2.1.2 2xxx serisi alasimlar

Temel alasim elementi bakir olan aliiminyum alasimlaridir. Igeriginde %4,5 Cu ve
%1,5 Mg bulunan ve bu grup igerisinde mekanik mukavemeti en yliksek olan aliiminyum
alagimi Al 2024 alasimidir. Magnezyum basta olmak iizere diger alasim elementlerini de
bulundurabilen 2xxx serisi, hafiflik ve yiiksek mukavemetin ihtiya¢ oldugu disli ve baglanti
elemanlarinda, siispansiyon parcalarinda, voltaj yiikselticilerinde, otomotiv, vagon, ucak,

mithimmat sanayisinde, per¢inler ve vida mekanizmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

[57,58]

2.2.1.3 3xxx serisi alasimlar

Temel alagim elementi mangan olan aliiminyum alagimlaridir. Bu alasim grubuna
mangan ilave edilmesiyle, cekme mukavemetinde artis, yiiksek siineklik ve 1yi korozyon
direnci 6zellikleri elde edilmektedir. 1xxx serisi alagimlara gore %20 daha fazla mukavemet
degerlerine sahip olup, i¢lerinde en ¢ok kullanilant Al 3003 aliiminyum alasimidir. Boru

gida kutulari, yag ve sivi tanklar1 vb. tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. [57,58]

2.2.1.4 4xxx serisi alasimlar

Temel alasim elementi silisyum olan aliiminyum alagimlaridir. Aliiminyuma yeterli
miktarda silisyumun ilave edilmesiyle olusturulan aliiminyum alasiminin gevreklesmesine
miisaade edilmeden ergime derecesi azaltilmis olmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde 4xxx
serisi alliminyum alagimlari, aliiminyum birlestirme islemlerinde lehim ve kaynak teli olarak
kullanilabilmektedirler. Ayrica termal genlesme katsayisi diisiik, korozyon dayanimi ve
asinma direnci yliksek olan 4xxx serisi aliiminyum alagimlari, otomotiv pargasi iiretiminde,

kaynak gerektiren yapilarda ve levha tiretiminde kullanilmaktadirlar. [57,58]

2.2.1.5 5xxx serisi alasimlar

Temel alagim elementi magnezyum olan aliiminyum alasimlaridir. Alasim
icerisindeki magnezyum oraninin artirtlmasiyla mukavemet ve sertlik degerlerinin arttigi,
siineklik &zelliginin azaldig: aliiminyum alagimlaridir. Ozellikle deniz kosullarindaki iyi
korozyon direnci 6zelliginden dolay1, deniz ortaminda calismas1 gereken yapilarin, gemi ve

bot vb. yapilarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. [57,58]
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2.2.1.6 6xxx serisi alasimlar

Temel alasim elementi olarak magnezyum ve silisyumun bir arada bulundugu
alliminyum alasimlaridir. Bu alasim serisi 1s1l islem uygulanabilen ve igerisinde magnezyum
silikat (Mg@2Si) olusturabilecek oranlarda magnezyum ve silisyum igeren aliiminyum
alagimlaridir. Orta dayanimly, islenebilen, sekil verilebilen, kaynak yapilabilen ve korozyona
kars1 direngli olan bu alasimlar, ekstriizyon ile imal edilen pargalarda, ulasim sanayinsinde,

kopriilerde, mimari uygulamalarda ve kaynak gerektiren yapilarda kullanilabilmektedirler.
[57,58]

2.2.1.7 7xxx serisi alasimlari

Temel alasim elementi ¢inko olan alliminyum alagimlaridir. Alagimlara %5 oraninda
cinko ilave edilmesiyle yiiksek ¢cekme dayanimi degerleri elde edilir. Bu alagimlara bir
miktar magnezyum ilave edilmesiyle 1sil islem uygulanabilir hale getirilebilirler.
Aliiminyum alagimlar1 igerisinde en yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigi 7xxx
serisi aliminyum alasimlari, ugak pargasi, kamyon kasasi, tavan vinci, roket ve savunma

sanayi gibi yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar. [57,58]

2.2.1.8 8xxx serisi alasimlar:

Temel alasim elementi lityum olan aliiminyum alagimlaridir. Bu serideki alasimlara
gerektiginde bir miktar kalay ilavesi de yapilabilmekte olup, toklugu ve yorulma direnci
yiiksek aliiminyum alasimlari elde edilebilmektedir. Uretim maliyetlerinin diger aliiminyum
alagimlarina gore daha yliksek oldugu 8xxx serisi aliminyum alagimlari, uzay ve ugak sanayi

yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. [57]

2.3 Kompozit Malzemeler

Makroskobik diizeyde bir araya getirilmis olan ve birbiri igerisinde ¢éziinmeyen iki
veya daha fazla bilesenden olusan yapi malzemeleri “Kompozit malzemeler” olarak
adlandirilmaktadir. Kompozit malzeme bilesenlerinden biri matris, digeri ise takviye fazidir.
Takviye faz1 fiber, pul veya parcacik seklinde olabilmektedir. Matris ise genellikle siinek
malzemelerden olusmaktadir. Kompozit malzemelere 6rnek olarak fiberle takviye edilmis

olan epoksi, ¢elik gubuklarla takviye edilmis olan beton verilebilir. [59]

Kompozit malzemelerin ilk olarak ingaat sektoriinde kullanildiklart bilinmektedir.

Insaat sektdriinde ilk kullanilan yap1 malzemesi, camurun saman ile karistirilmasindan elde
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edilen kompozit malzemedir. 1500’lii yillarda Misirlilarin evlerinde bambu ile takviye
edilmis ¢amur duvarlarin oldugu, 1800°1i yillarda da dovme kiliglarda tabakali metallerin
kullanildig1 belirlenmistir. 1950’11 yillarda ise kompozit malzemeler otomotiv sektdriinde
otomobil govde malzemesi olarak kullanilmaya baglanilmistir. Yapisal uygulamalarda
aliminyum ve ¢elik yerine kompozit malzemelerin kullanilasiyla daha iyi performans elde

edilmis olup, bdylece kompozit malzemelerin kullanimi hizli bir sekilde artis gostermistir.
[60]

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 giiniimiizde olduk¢a genis bir yelpazeye
yayilmistir. Bunlardan bir kismi; deniz araglari, elektronik esyalar, mobilya, medikal arac-
geregler, otomobiller, riizgar tiirbinleri, spor ekipmanlari, ug¢aklar ve uzay araglar1 olarak
siralanabilir. Kompozit malzemelerin bir¢ok alanda oldugu gibi ucak ve uzay endiistrilerinde
kullanilmasimin temel sebebi Kkiitlenin hafifletilmesidir. Kompozit malzemelerin
kullanilmastyla yaklasik olarak %?25~30 araliginda kiitlenin hafifletilmesi miimkiin
olmaktadir. Gilinlimiiz ugaklarinda kompozit malzeme kullanim orani1 bazi uygulamalarda
%350 ve tlizeri seviyelere ulasmaktadir. Sekil 2.11°de bununla ilgili bir 6rnek teskil etmesi

agisindan Boeing 787°de kullanilan malzemeler ve oranlar1 gosterilmistir. [60]

4 diger
[l Karbon lamine panel Celik 5,%
[B] Karbon sandvic panel 10%
B Cam elyaf titanyum .
= Alumin;'um 15% Epmperit

50%
[[] Celik Aluminyum
20%

Sekil 2.11 : Boeing 787’de kullanilan malzeme oranlar1 [60].

Otomotiv sektoriinde genbel olarak sase, gdvde panelleri ve diger yapisal
ekipmanlarda diisiik ve orta karbonlu g¢elik malzemeler kullanilmakta olup, kiitlenin
hafifletilmesi amaciyla bu parcalarin yerine kompozit malzemeler kullanilmaya

baslanmaktadir. Kompozit malzemeler kiitlenin hafifletilmesinin yaninda ayrica, ses
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yalitimi, titresimlerin azaltilmasi, koronyon direnci, tretim ve kalip maliyetlerinin
diisiiriilmesi gibi avantajlar da saglamaktadirlar. Bunlarin disinda can yelegi, hiz botlari,
yolcu gemileri vb. deniz ekipman ve araglarinda da hafiflik ve korozyon direnci

ozelliklerinden dolay1 kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadirlar. [60]

2.3.1 Matris tiiriine gore simflandirma

Matris, kompozit malzemelerin temel elemanlarindan biri olup, takviye malzemesine
gore ustlendigi gorevler farklilik gostermektedir. Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde
matris, parcaciklari bir arada tutarak yapi biitiinliigiinii saglamaktadir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde ise matris, fiberlerin en uygun siralamayla dizilmesini saglayarak, kompozit
malzemeye uygulanmis olan ytikiin homojen bir sekilde fiberlere iletilmesini saglamaktadir.
Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzemelerde yiikiin ¢iik diisiik bir kismi matris
tizerindeyken, yiikiin cogunlugu fiberler tarafindan tasinmaktadir. Kompozit yapinin genel
olarak rijitligini saglayan matris, siinek ve homojen bir yapida olup, fiber elemanlardan daha

diisiik elastisite modiilii degerlerine sahiptir. [61]

Matrisin bir diger temel gorevi ise, takviye elemanlarini kimyasal reaksiyonlar,
mekanik aginmalar vb. g¢evresel etkenlerden korumaktir. Diger bir gorevi de, fiber
malzemelerde iyi bir 1slanma meydana getirmek ve boylece fiber lifleri arasindaki mesafeyi
korumaktir. Boylece herhangi bir fiber elemanda meydana gelebilecek catlagin diger diger
fiberlere aktarilmasin1 6nlemekte olup, olasi bir kirilmanin ilerlemesini durdurmaktadir.
Ayrica elyaflarin gevrek yapisina plastiklik ve siineklik ozellikleri ilave ederek kompozit

yapinin biitiinliigliniin kritik gerilme degerlerine kadar korunmasini saglamaktadir. [61]

Kompozit malzemelerde ortam sartlar1 ve kullanim yerine gore matris malzeme
secimi yapilmakta olup, kompozit malzemeler matris tiiriine gore asagida belirtilen sekilde

siiflandirilabilir. [61]

e Polimer matris kompozitler (PMK)

e Metal matris kompozitler (MMK)

e Seramik matris kompozitler (SMK)
e Karbon-Karbon kompozitler (KKK)

2.3.1.1 Polimer matris kompozitler (PMK)

Monomer adi verilen kiigiikk molekiil yapilarin bir araya gelmesiyle elde edilen

zincirlerin olusturdugu sentetik yap1 polimer malzeme olarak adlandirilmaktadir. Polimerler
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amorf bir yapiya sahip olup, kolay islenebilir ve diisiik maliyetli olasindan dolay1 kompozit
malzemelerin biiylik ¢ogunlugunda matris malzeme elemani olarak kullanilmaktadirlar.
Karmasik geometrilerde dahi kolay iiretilebilir olmasi, yiiksek korozyon direnci, yliksek
dayanim/kiitle orani, diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi vb. ozellikleri polimer matris
kompozitlerin basta saglik sektorii olmak iizere, deniz tasitlari, otomotiv sanayisi, ingaat ve
yapt sektorii gibi bircok alanda kullanilmasini yayginlastirmistir. Polimer matris
kompozitlerin diistik calisma sicakligina, yiik altinda visko-elastik 6zellik géstermesine ve
diisiik elastisite modiiliine sahip olmalarindan dolayr kullanim alanlarinin sinirlandig

bilinmektedir. [61]

Polimer matris kompozitleri; termoset, termoplastik ve kauguk olmak tizere 3 gruba
ayirmak miimkiindiir. Polyester ve epoksi regineler, diger polimer matris kompozit
malzemelere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Polimer matris kompozit malzemelerde
genel olarak cam fiber, bor fiber, karbon fiber ve kevlar fiber takviye malzemeleri
kullanilmaktadir (Sekil 2.12). Elle sivama, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, pultriizyon,
stvi akis teknigi, tel sarma ve takviyeli reaksiyon yontemleri yaygin olarak kullanilan

polimer matrisli kompozit malzeme iiretim yontemleridir. [60]

Polimer Matris

Cam Elyaf

Sekil 2.12 : Polimer matrisli kompozitler [60].
2.3.1.2 Metal matris kompozitler (MMK)

Basta yiiksek sicaklik uygulamalari olmak iizere belirli fiziksel ve mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in metal ve alagimlarinin matris malzemesi olarak kullanildig:

kompozit yapilardir. Genel olarak c¢alisma sicaklilar1 200-800°C araliginda degismektedir.
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Takviye elemanlarina gore stirekli, stireksiz ve partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler
kullanilmaktadir. Nispeten diisiik erime sicakliklar1 sayesinde fiberlere zarar vermemesi ve
diisiik yogunluklu olmasi vb. 6zelliklerinden 6tiirii aliminyum, bakir ve alasimlari, demir,
magnezyum ve titanyum en ¢ok tercih edilen metal matris malzemeleridir. Siirekli fiber
takviyeli kompozit malzemelerde aliimina, bor, grafit, karbon ve silisyum karbiir en ¢ok
kullanilan takviye elemanlaridir. Partikiil takviyeli ve siireksiz fiber takviyeli kompozit
malzemelerde ise aliimina, bor karbiir, silisyum karbiir ve titanyum karbiir en ¢ok kullanilan
takviye malzemeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.13). Yiiksek elastisite modiili,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yliksek mekanik performans, yiiksek 6zgiil modiil, yiiksek
sicakliklarda ¢aligsabilme, sicaklik degisimlerine karsi boyutsal kararlilik, tekrar
tiretilebilirlik, yiiksek siineklik ve tokluk metal matris kompozit malzemelerin 6ne ¢ikan
ozellikleridir. Metal matris kompozit malzemeler bu 6zellikleri sayesinde askeri alanlar,

ulagim sektdrii, uzay ve havacilik endiistrileri gibi genis kullanim alanlarina sahiptir. [61]

—

Takviye
Malzeme

Metal
Matris

Sekil 2.13 : Metal matrisli kompozitler [60].

Metal matrisli kompozit malzemeler, polimer matrisli kompozit malzemelerle

yiiksek kayma ve basma dayanimina sahiptirler. Nem alma 6zellikleri yok denecek kadar

azdir, alev almazlar ve radyasyona kars1 dayanimlari yiiksektir. [60]

2.3.1.3 Seramik matris kompozitler (SMK)

Seramik matrisli kompozit malzemeler (Sekil 2.14), polimer ve metal matrisli

kompozit mazemelerin yetersiz kaldig1 yliksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir.
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Yiksek caligma sicakliginin yani sira yiiksek asinma direnci, kKimyasal kararlilik, yiiksek
korozyon direnci, sertlik ve diisiik yogunluk vb. 6zelliklere sahiptirler. Seramik malzemeler
yiiksek basma dayanimina sahip olmalarina karsin, ¢ekme dayanimi diisiik, darbeli
yiiklemelerde basarisiz ve gevrek bir yapi sergilemektedirler. Bu dezavantajlarin azaltilmasi
amaciyla karbon ve silisyum karbiir gibi malzemelerin fiberde kullanilmasi yapinin kirilma

toklugunu artirmaktadir. [61]

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle otomobil motor pargalari, gaz

tiirbini bigaklar1 gibi yiiksek sicakligin oldugu sistemlerde kullanilirlar. [60]

Bl Takviye
Malzeme

Seramik
Matris

10.0kV x850 10pum ——
Sekil 2.14 : Seramik matrisli kompozitler [60].

2.3.1.4 Karbon-karbon kompozitler (KKK)

Karbon-karbon kompozit malzemeler (Sekil 2.15), Hem matris hem de takviye
elemaninda karbonun kullanildig1 ¢ok yiiksek sicakliklarda yiiksek boyutsal ve mekanik
kararlilik gosteren kompozit malzemelerdir. 3315°C sicakliktaki ortamlarda dahi
kullanilabilen bu kompozitler; yiiksek ¢ekme ve basma mukavemeti, yliksek c¢atlama
dayaniklilig1, termal sok direnci, diislik termal genlesme, diisiik yogunluk, yiiksek yorulma
omrii ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri sayesinde uzay araclar1 burun kismi ve ugak

frenleri gibi spesifik 6neme sahip pargalarda kullanilmaktadir. [61]

Karbon-karbon kompozit malzemeler, toksik olmayan ortamda yaklasik 3000°C’ye
kadar stabil olmalarina ragmen, bir yiizey kaplama islemine tabi tutulmamis ya da kimyasal
olarak modifiye edilmemislerse, oksijen buluna ortamlarda 400~500°C’de
bozulabilmektedirler. [60]
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'Karbon Matris

Sekil 2.15 : Karbon-karbon kompozitler [60].
2.3.2 Takviye tiiriine gore simflandirma

Matris igerisinde yer alan ve kompozit malzemeye istenilen oOzelliklerin
kazandirilmasi amaciyla kullanilan malzemeler takviye elemant olarak adlandirilmaktadir.
Kompozit malzeme igeriesindeki temel gorevi yapt mukavemetini artirmak olan takviye
elemanlari, kompozit malzemeye uygulanan yiikiin yaklasik olarak %90’ 11 tasimaktadirlar.
Takviye elemanlarinin kompozit yap: igerisinde kullanilmasiyla yapiya darbe dayanimi,
yiiksek elastik modiil, elektrik iletkenligi veya yalitkanligy, rijitlik, sertlik, yiiksek sicaklik

dayanimi ve yiiksek yorulma omrii vb. 6zellikler kazandirilmaktadir. [61]

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin ¢ogunlugu lifli bir forma
sahip olup, bu lifler kompozit yapinin kiitlesini diisiirmenin yaninda, yapinin dayanimini da
onemli derecede artirmaktadir. Kompozit malzemeler icerisinde kullanilan takviye tiiriine

gore asagida belirtilen sekilde siniflandirilabilir. [61]

e Elyaf (fiber) takviyeli kompozitler
e Parcacik (partikiil) takviyeli kompozitler
e Tabakali kompozitler

e Hibrit (Karma) kompozitler

2.3.2.1 Elyaf (Fiber) takviyeli kompozitler

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin bir kismi kiitlesel formda

diisiik mekanik performans ve gevrek bir yap1 sergiledikleri nedeniyle tercih edilmemelerine
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ragmen, bu malzemeler arasindan bor, cam, karbon ve silisyum karbiir gibi malzemelerin
kiitlesel formdaki kusurlari, bu malzemelerin lif haline getirilerek kompozit malzemeler
igerisinde  kullanilmasiyla ortadan kaldirilabilmektedir. Lifli forma dondstiiriilen
ozelliklere sahip olmaktadirlar. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde (Sekil 2.16) fiberler;
cekme, darbe, egilme dayanimlart ve yorulma Omrii gibi mekanik 6zelliklerini
arttirmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilan fiberlerin performanslarinin; fiber ¢apina,
dogru malzeme se¢imine, fiber uzunluguna, fiber-matris hacim oranina, oryantasyon agisina

ve matris ile arasinda olusan bagin giiciine bagl olarak degismekte oldugu bilinmektedir.
[61]

Fiber Takviye

>

o

=7

Matris Malzeme
Sekil 2.16 : Fiber takviyeli kompozitler [60].

2.3.2.2 Parcacik (Partikiil) takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler (Sekil 2.17), matris igerisinde yayilmis
mikro veya makro boyutlu partikiillerin oldugu yapilardir. Biiyiik boyutlu pargaciklar
mekanik olarak, mikro boyutlu parcaciklar da atomik veya molekiiler baglarla matrise
baglanmaktadir. Bu tiir kompozit yapilarda takviye elemanlari kompozit malzemenin
mukavemetini arttirmaktan ¢ok yapiya; asinma direnci, elektrik iletkenligi, rijitlik ve yiiksek
sicaklik dayanimi gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde
yikiin %90’lik boliimii takviye elemani tarafindan tasinmaktayken, parcacik takviyeli
kompozit malzemelerde bu oran %50 civarinda olup, matris ve takviye elemaninin yiikii esit

oranlarda paylastig1 sdylenebilir. Biiyiik partikiil takviyeli kompozit malzemelere ¢imento
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agrega ile takviyelenmis olan beton, mikro boyuttaki partikiil takviyeli kompozit
malzemelere de silisyum oksit ve aliiminyum oksitten olusan seramik ve metal matrisli
kompozit malzemeler 6rnek olarak gosterilebilir. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler
izotropik 6zellik gostermekte olup, partikiillerin yap1 igerisinde homojen karismamasi ve
matris tarafindan iyi 1slatilmamasi halinde kompozit malzeme performansini olumsuz yonde

etkileyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. [61]

Partikiil Takviyesi Matris Malzeme
/
0 0
0 0 0O 0 0 00O
00209 © %0 <0
0 000 00
020% 0 02970 0 0 g
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o Oo 0000 0o 000
0'g O 0o 0,0

0% 0 0% 0 9,
Sekil 2.17 : Partikiil takviyeli kompozitler [60].

2.3.2.3 Tabakal kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler (Sekil 2.18), ihtiyag duyulan fiziksel, kimyasal ve
mekanik o6zelliklerin yapiya kazandirilmasi amaciyla, ayni veya farkli malzeme tiirlerinin
bir araya getirilmesi ile olusturulan kompozitlerdir. Metal veya ahsap malzemelere kaplama
yapilmasiyla korozyon ve asinma direncglerinin arttirilmasi, masif ahsap uygulamalarda
zaman igerisinde sekil bozulmalarimi engellemek amaciyla masif panellerin kullanilmast,
farkli metallerin bir araya getirilmesiyle 1s1 ve elektrik iletkenliginin degistirilmesi tabakali
kompozit malzeme uygulamalarina 6rnek olarak gdsterilebilir. Sandvi¢ yapilar ve laminatlar
en ¢ok tercih edilen tabakali kompozit malzeme tiirlerindendir. Laminatlar, lamina adi
verilen tek eksenli fiberlerle takviyelendirilmis olan levhalarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Laminalarin farkli sekillerde yerlestirilmesi ile kompozit malzemenin
farkli dogrultulardaki mukavemetini artirmak miimkiindiir. Bodylece kompozit yap1
icerisinde istenilen 6zellige uygun sekilde fiberlerin yerlestirilmesiyle yapimin c¢ekme,

basma, darbe, egilme dayanimi gibi 6zellikleri iyilestirilebilir. Hafif ve diisitk mukavemetli
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bir yapinin alt ve iist ylizeylerinin rijit ve yliksek mukavemetli malzemelerle desteklenmesi
ile olusan yap1 sandvi¢ yapi olarak adlandirilmakta olup, bu yapi sayesinde kompozit
malzemeye akustik sonlimleme, enerji soniimleme, yliksek egilme direnci ve yliksek

dayanim/kiitle oran1 gibi dzellikler kazandirilmis olmaktadir. [61]

Sekil 2.18 : Tabakali kompozitler [62].
2.3.2.4 Hibrit (Karma) kompozitler

Hibrit kompozit malzemeler (Sekil 2.19), matris igerisinde birden fazla takviye
c¢esidinin birlikte kullanildig1 kompozit yapilardir. Bu yapinin amaci, kompozit malzeme
igerisinde tek bir takviye ¢esidinin kullanilmasiyla elde edilemeyen fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerin, farkli takviye ¢esitlerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilebilmesini
saglamaktir. Hibrit kompozit malzemelere grafit ve kevlar elyaflarinin ayni matris igerisinde
kullanilmast 6rnek olarak gosterilebilir. Bu yapida bulunan kevlar fiberler kompozit
malzemenin toklugunu artirirken, yapida bulunan grafit ise kompozit malzemenin basma

dayanimini artirmaktadir. [61]
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Matris Malzeme

Sekil 2.19 : Hibrit (karma) kompozitler [60].
2.4 Yapistiricilar

Yapistirma islemi genel olarak, ayni veya farkli iki tiir malzemenin birbirinden
ayrilmayacak sekilde metalik olmayan baska bir malzeme ile birlestirilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu iki materyalin birlesiminde kullanilan ara malzeme ise yapistirict olarak
adlandirilir. Yapistirict ASTM tarafindan, “yiizey temasi ile materyalleri bir arada tutabilen
madde” olarak ifade edilmektedir. Yapistiric1 ayrica, “ylizeylere uygulandiginda onlar1 bir

arada tutabilen ve ayrilmayi 6nleyen polimerik materyal” olarak da tanimlanabilir. [63,64]

Yapistiricilar; kati, sivi, bant ve macun gibi bir¢cok sekilde olabilmektedirler.
Yapistirict ile birlestirme yontemleri yapisal ve yapisal olmayan yapistirma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yapinin siirekliligini kaybetmeden, yiik tagiyabilen yapistirici ile birlestirme
yontemi yapisal yapistirma olarak adlandirilmakta olup, bu yontemdeki birlestirme
islemlerinde yapisal yapistiricilar kullanilmaktadir. Yapisan parcalar arasinda yiikleri
iletmekte kullanilan yapistiricilar yapisal yapistiricilar olarak ifade edilmekte olup, bu tiir
yapistiricilar genellikle gemicilik, otomotiv ve uzay sanayi basta olmak iizere bircok

sektorde kullanilmaktadir. [63]

Yapistiricilar kullanim 6ncesinde sivi, macun, toz ve film gibi cesitli formlarda
olabilmektedirler. Iyi bir yapisma icin yapistirict kaliliginm 0,05mm ile 0,15mm arasinda
olmasi1 gerekmektedir. Yapistirma isleminden once ylizeylerin kir, toz vb. etkenlerden

arindirilarak temizlenmis ve kuru ylizeyler olmasi, yapistirma isleminin kalitesini artiracak
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en onemli etkenlerdendir. Yapistiricinin kuruma siirecinde bir miktar kalinlikta azalma

olacagindan, bu durumun tasarim ve imalat siirecinde dikkate alinmas1 gerekmektedir. [63]

2.4.1 Yapisma islemi

Yapisma; iki yiizeyin atomlar iyonlar ve molekiiller arasi etkilesiminden olusmakta
olan ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle bir arada tutulmasi olarak ifade edilebilir. Yapisma,
yapistiritlan malzeme ile yapistirict arasinda meydana gelen adezyon kuvvetlerinin ve
yapistiricinin kendi i¢indeki kohezyon kuvvetlerinin etkisiyle olusan kimyasal ve fiziksel bir

hadisedir (Sekil 2.20). [63,65]

Yapistinei
mola kiilleri

S— Yizoy 2

I  Adhezyon
I Kohozyon

Sekil 2.20 : Adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin sematik gosterimi [66].
2.4.1.1 Adezyon kuvveti

Yapistirilan malzemelerin temas yiizeyleri ile yapistirict arasinda olusan yapisma
kuvvetleri adezyon kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Ara yiizey kuvvetlerinin etkisiyle iki
yiizeyin bir arada tutulmasi da adezyon olay1 olarak adlandiriimaktadir. Mekanik olarak
islenmis olan yiizey lizerindeki piiriizlere yapistiricinin tam olarak temas edememesi halinde,
molekiiller arasi kuvvetler olduk¢a azalir. Bu durumun engellenebilmesi i¢in yiizey
tizerindeki piirlizlere yapistiricinin tam olarak niifuz ederek tiim ylizeyi 1slatmasi
saglanmalidir. Yapistirma kuvvetinin hem ylizeyin yapisma 6zelliklerine hem de yiizeyin
1slatilmasina baglh oldugu sodylenebilir. Islatma hadisesi belirli bir yiizey gerilimi i¢in
yapistiricinin viskozitesine ve yapistiricinin siiriildiigii ylizeyin yiizey gerilimine baglhdir.

Ayrica yiizey lizerinde kir, toz vb. bulunmasi da islatmayr olumsuz etkileyeceginden,
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yapistirma igleminden Once yapistirma uygulanacak olan yiizeylerin bu tiir istenmeyen
kalintilardan arindirilmig ve kurutulmus olmasi adezyon kuvvetlerini artirmada 6nemli rol

oynayacaktir. [63]

2.4.1.2 Kohezyon kuvveti

Yapistirict molekiillerinin kendi aralarinda olusan, yapistiriciyr bir biitiin halinde
tutan kuvvetler kohezyon kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Yapistiriciyr olusturan kiitle
bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle bir arada tutulmasi da kohezyon
olayr olarak adlandirilmaktadir. Bu olayin yapistiricinin kiirlesmesi sirasinda bir takim
zincirleme reaksiyonlar sonucunda meydana geldigi bilinmektedir. Bir zincirin kuvvetinin
en zayif halkasi tarafindan belirlendigi kuralina gore, yapistirma isleminde adezyon ve

kohezyon kuvvetlerinin yaklasik olarak esit olmalar1 gerektigi sonucuna varilabilir. [63]

2.4.2 Yapisma teorileri

Bilim insanlar1 bugiine kadar yapisma mekanizmasini agiklayabilmek igin
makroskobik, mikroskobik ve molekiiler seviyelerdeki kavramlari esas alan birgok teori
ortaya koymuslardir. Yapisma mekanizmasinin biitiin yonlerinin bu teorilerden herhangi
birinin tek basina aciklayabilmesi miimkiin olmayip, yapisma baglantisinin herhangi bir
Ozelligini bu teorilerden bir ya da birkag¢inin kullanilmasiyla agiklamak miimkiindiir. Bu

teorilerden en temel olan dordii asagida agiklanmistir. [63]

2.4.2.1 Mekanik tutunma teorisi

Sivi yapistiricinin bir kat1 yiizeye uygulanmasiyla, yapistirict yiizeyin gézeneklerine
girecek ve mekanik tutunma gergekleserek, iyi bir yapisma meydana gelmis olacaktir.
Mekanik tutunma, yapistiricinin malzeme yiizeyinden ayrilmasini  Onlemektedir.
Yapistiricinin mekanik tutunma ile yapigmasini artiran bazi aliiminyum malzemelerin yiizey
islemlerinin, aslinda yiizeyde iizerindeki gozenekleri arttirdigi belirlenmistir. Malzeme
yiizeylerini piiriizlendirme ve ylizey tizerindeki kir, toz vb. kalintilar1 temizleme islemleri
ylizey alanini artiracagindan, yapistiricinin yiizeye daha iyi yayilmasi ve yilizeyi yeterince
1slatmasi1 saglanmaktadir. Bunula birlikte, literatiirde iy1 bir yapismanin piiriizsiiz malzeme

yiizeylerinin kullanilmasiyla da elde edildigi ¢alismalar bulunmaktadir. [67]
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2.4.2.2 Elektrostatik teorisi

Literatiirde yapistirici ile esas malzeme arasindaki elektron transferinin, yapismanin
olusmasini saglayan bir ¢cekim sarj1 iirettigini ileri siiren ¢alismalar bulunkatadir. Bu
calismalarda, yapistirici ile esas malzeme arasindaki bag, kapasitére benzetilmistir.
Kapasitoriin plaklariin kaldirilmasiyla, kapasitoriin sarji bosaacak ve kapasitor desar]
oluncaya dek artan bir potansiyel meydana gelecektir. Bu en fazla tartigilan teorilerden biri
olup, bir¢ok arastirmaci mekanizmada olusan kuvvetlerin biiylikliigii konusunda ayni fikirde
degildir. Literatiirdeki bir baska calismada hesaplanan elektrostatik kuvvetleri, Van der
Waals kuvvetleriyle karsilastirilmis ve metal-yapistirma baglantisindaki yapigma isi
deneysel olarak dl¢iilmiistiir. Elektrostatik kuvvetlerin yapismaya olan katkisinin, Van der
Waals kuvvetlerinin yaninda ¢ok diisiik kaldig, 6lciilen yapisma isinin de elektrostatik ve

Van der Waals kuvvetlerin toplamindan daha biiyiik oldugu sonucu ¢ikarilmustir. [67]

2.4.2.3 Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi, esas malzeme ile yapistirici arasinda iyi bir temasin saglanmis
olmasi sartiyla, ara yiizeyde molekiiller arasi ve atomlar arasi kuvvetlerin olusmasi
sonucunda yapismanin meydana geldigini ileri siirmektedir. Bu teori Sharpe ve Schornhorn
tarafindan gelistirilmis olup, yapistirict biliminde halen en fazla kabul edilen teori olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapistirici-esas malzeme ara yiizeyindeki kuvvetler genel olarak, a)
Iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil kuvvetler, b) Van der Waals kuvvetleri,
dipole-dipole, indiiklenmis dipole dipole, hidrojen baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimini
kapsayan ikincil kuvvetler olarak iki kategoride gruplanabilir. Baglanti mukavemetinin
teorik ve deneysel degerleri arasinda biiyiik bir farkin ortaya koyulmasina ragmen yine de
yapistirma baglantisinin yeterince yiikksek mukavemete sahip olmasinin sebebinin ikincil bag

kuvvetleri oldugu belirlenmistir. [67]

2.4.2.4 Difiizyon teorisi

Bu teori, mekanik tutunma teorisine bir miktar benzese de difiizyon teorisi molekiiler
seviyelerdedir. Voyutski tarafindan gelistirilmis olan difiizyon teorisi, iki polimer
malzemenin birbiri i¢ine difiize olmasiyla yapisma meydana geldigini ifade etmektedir. Bu
teori, malzeme molekiillerinin arasinda kimyasal uyumluluk gerektirdiginden, uzun zincirli

molekiiler yapida olan polimer malzemelerde sinirli sekillerde gegerli olmaktadir. [64,67]

41



2.4.3 Yapistiric cesitleri

Yapistiricilar1 6zelliklerine gore, kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar, formlar

acisindan yapistiricilar olmak tizere 2 gruba ayrilmaktadirlar [63].

2.4.3.1 Kimyasal tipleri acisindan yapistiricilar

Bu tipteki yapistiricilar, kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar, fiziksel
degisim ile sertlesen yapistiricilar olmak iizere 2 grupta incelenebilir. Kimyasal reaksiyon
ile sertlesen yapistiricilar; en giiglii yapistirici grubunda yer almakta olup, bu yapistiricilar
yapisal yapistiricilar olarak da adlandirilmaktadirlar. Giintimiizde kullanilan kimyasal

reaksiyon ile sertlesen kimyasal yapistirici tiirleri asagida siralanmistir. [63]

e Epoksiler

e Anaerobikler

e Poliiiretanlar

e Sertlestirilmis akrilikler

e Modifiye edilmis fenolikler

e Siyanoakrilikler

e Silikonlar

e Sicak eriyikler

e Kauguk yapistiricilar

e PVA’lar (Polyvinyl Acetates)

e Basing gerektirmeyen yapistiricilar

2.4.3.2 Formlar acisindan yapistiricilar

Bu tipteki modern yapistiricilar, toz, sivi ve macun vb. formlarda olabilmektedirler.
Bu yapistiricilart kullanim yerlerine gore asagidaki verildigi sekilde gruplara ayirmak

miimkiindiir. [63]

e Macun tip yapistiricilar

e Film tip yapistiricilar

e Diisiik viskoziteli yapistiricilar
e Diisiik yogunluklu yapistiricilar
e Regineler

e Kopiikler
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2.4.4 Yapistiricilarin kirilma enerjilerinin belirlenmesi

Gerilme altindaki bir malzemenin iki veya daha fazla par¢aya ayrilmasi olay1 kirilma
olarak adlandirilmaktadir. Kat1 cisimlerin kirilmasi olay1r genellikle kat1 cisim igerisindeki
yer degisimi siireksizlik ylizeylerinin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Yer degistirme
olaymin, yer degisim yiizeyine dikey olarak olusmasi1 durumu, ¢atlak veya bir ¢cekme ¢atlagi
olarak adlandirilmakta olup, yer degisim ylizeyine tegetsel olarak olugsmasi durumu ise,

¢ikik, kayma bandi1 veya kayma gatlagi olarak adlandirilmaktadir. [64]

Kirllma mekanigi, biiyiik Olgiide tam kirilmayla tespit edilen hasarlar
incelemektedir. Bu alandaki ilk basarili ¢alisma 1921 yilinda Griffith tarafindan yapilmis
olup, camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisini gozlemlemistir. Griffith, oldukca basit bir
enerji dengesi sunmus olup, hali hazirda olusmus bir ¢atlagin nasil yayildigi ile ilgili bir
formiil gelistirmistir. Buna gore sistemdeki elastik sekil degistirme enerjisi, catlak
ilerledik¢e azalma egiliminde olup, bu enerji, kirilma yiizeyinin ortaya ¢ikmasi i¢in gereken

enerjidir. [64]

Malzemenin mevcut kirilma enerjisi, malzemenin yiikleme kosullarina bagli olarak

ti¢ sekilde belirlenmektedir (Sekil 2.21).

e Mod-I -Cekme Modu (Agilma modu)
e Mod-Il — Kesme Modu (Diizlem igi kayma modu)
e Mod-Ill — Yirtma Modu (Diizlem dis1 kayma modu)

f

v

Mode I: Mode II: Mode III:
Opening In-plane shear Out-of-plane shear

Sekil 2.21 : Kirilma mekaniginde ¢atlak agma modlar1 [68].
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Bu modlarm bir kismi ayni1 anda meydana gelebilmekte olup, bunun sonucu olarak

"karisik mod" gatlaklari olusabilmektedir [64] .

2.4.4.1 Catlak acilma deformasyon tipi (Mod-I)

Mod-I geriliminin normal bileseni, ¢atlak yiizeyine dik olacak sekilde diisey
dogrultuda etki gostermektedir. Bu noktada catlagin sekline gore degiskenlik gdsteren
boyutsuz sekil diizeltme faktorii belirlenmektedir. [64]

2.4.4.2 Catlak kayma deformasyon tipi (Mod-I1)

Mod-II geriliminin kayma bileseni, yatayda malzeme uzunluguna paralel olacak
sekilde catlaklara etki etmektedir. Kuvvetin gatlaga paralel olmasi nedeniyle, bir kuvvet
catlagin iist yarisin1 geri iterken, diger kuvvet gatlagin alt yarisin1 ayni hat boyunca ileri

dogru ¢ekmektedir. Bu durumun sonucu olarak kayan kesme catlaklari olugsmaktadir. [64]

2.4.4.3 Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mod-111)

Mod-11l geriliminin kayma bileseni, ¢atlagin u¢ kenarina veya 6n kismina paralel
olarak yatayda hareket etmektedir. Kuvvetin yatayda her iki yonde birbirine zit olarak
cekildigi ve catlagin on-arka yonde oldugu deformasyon tipi olup, bu tipteki deformasyon
malzemenin ayrilarak orijinal diizleminin disina ¢ikmasma ve diizlemsel olmayan
makaslamanin meydana gelmesine neden olmaktadir. Catlagin biiylimesi i¢in kuvvetlerin
ters yonde hareket etmesi gerekmekte olup, kuvvetler ayni anda sola ve saga itilmekte ve

ayni1 etkiyi tiretmektedirler. [64]
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, polimer ve metal levhalar farkli kombinasyonlarda yapistirtlarak

tabakali kompozit malzemeler liretilmistir. Polimer levhalar EYM yontemiyle iiretim yapan

3B yazici ile iretilmis olup, metal levhalar Imm kalinligindaki Al 2024-T3 malzemeden

kesilerek hazirlanmigtir. Bu sekilde hazirlanmig olan levhalar farkli kombinasyonlarda {ist

iiste 5 tabaka olacak sekilde yerlestirilmis olup, tabakalar arasina Araldite 2015-1 iki

bilesenli epoksi yapistirict siiriilerek tabakali kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen

malzemelerin boyutlari, kiitleleri ve sertlikleri ol¢iilmiis olup, ¢ekme, egilme ve DHSD

darbe test davraniglari incelenmistir. Test numunelerinin tretilmesinde kullanilan tim

kombinasyonlar ve bu kombinasyonlarin numune kodlar1 her test icin Cizelge 3.1’de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Test numunelerinin iiretilmesinde kullanilan kombinasyonlar.

Tabaka

Numune Kodlar1

No Kombinasyon Malzeme Kalinlig 'Iéaabaka _
(mm) yist  Cekme Egilme S.D. Darbe
1 Polimer (P) ABS 5 1 20-1~4 21-1~4 33-1~12
2 P PLA 5 1 17-1~4 16-1~4 34-1~12
3 P+ CNC ABS 5 1 19-1~4 22-1~4 -
4 P+ CNC PLA 5 1 18-1~4 15-1~4 -
5 PPPPP ABS 1 5 13-1~4 14-1~4 35-1~12
6 PPPPP PLA 1 5 12-1~8 11-1~4 36-1~12
Metal (M) Al 2024-T3 Paralel 1 1 23-1~4 - 46 - 112
M Al 2024-T3 Dik 1 1 24 -1~4 -
8 MMMMM Al 2024-T3 1 5 9-1~4 10-1~8 37-1~12
9 MPMPM Al 2024-T3/ ABS 1 5 3-1~4 4-1~4 38-1~12
10 MPMPM Al 2024-T3/PLA 1 5 1-1~4 2-1~4 39-1~12
11 PMPMP ABS / Al 2024-T3 1 5 7-1~4 8-1~4 40-1~12
12 PMPMP PLA /Al 2024-T3 1 5 5-1~4 6-1~4 41-1~12
13 MPPPM Al 2024-T3/ ABS 1 5 25-1~4 26-1~4 42-1~12
14 MPPPM Al 2024-T3/ PLA 1 5 27-1~4 28-1~4 43-1~12
15 PPMPP ABS / Al 2024-T3 1 5 29-1~4 30-1~4 44-1~12
16 PPMPP PLA /Al 2024-T3 1 5 31-1~4 32-1~4 45-1~12
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3.1 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Kahp Seti

Tabakalt kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak iizere kalip seti tasarimi ve
imalat: yapilmistir (Sekil 3.1). imalat: yapilan kalip seti; alt kalip (2 adet yapilmustir), iist
kalip, iist baski plakasi ve iist baski bloklarindan olusmaktadir. Alt kaliptan 2 adet imal
edilmistir. Boylece alt kaliplardan biri ile mekanik preste kompozit malzeme iiretim ve
presleme iglemi (22 saat) yapilirken, diger kalip mekanik presten ¢ikarilmis olmaktadir.
Mekanik presten c¢ikarilan alt kalip, igerisindeki kompozit malzemenin kiirlesmesi igin
firrnlama islemine tabi tutulmaktadir. Firinlama sonrasinda igerisindeki kompozit
malzemeler ¢ikarilan alt kalibin {izerindeki kalintilar (yapistirici, kalip ayirict PVA vb.)
spatula ve su ile temizlenerek kurumaya birakilmaktadir. Kuruma igleminden sonra alt
kalibin kompozit malzeme iiretiminde yapistirici ile temas edebilecek tiim yiizeylerine 1 kat
Kalip ayirict sivi PVA siiriilerek en az 30dk bekletilerek kalip ayiricinin kurumasi
saglanmaktadir. Bu sayede alt kaliplardan birinin mekanik preste kompozit malzeme iiretimi
ve presleme iglemi siirerken, diger alt kalip tekrar kompozit malzeme iiretimine hazir hale
getirilmektedir. Boylece mekanik presin hi¢ aralik vermeden, gerektiginde her giin kompozit

malzeme tiretimi gergeklestirilmesi saglanmistir.

Sekil 3.1 : Kalip seti demonte goriintiisii.

46



llgili standartlar dogrultusunda ¢ekme ve egilme test numunelerinin boy ve
genislikleri ayni olacak sekilde ayarlanmis olup, CNC freze ile kesme pay1 da eklendikten
sonra 23x168mm? yiizey alanina sahip kompozit malzeme iiretim boyutlar1 belirlenmistir.
Kompozit malzeme iiretiminde bu ylizey alanina uygulanacak basincin saglanabilmesi igin
mekanik presin yiik kovasina eklenecek yiik miktar1 hesaplanmis olup, ¢cekme, egilme ve
DHSD darbe test numunelerinin iiretimi sirasinda bu yiik hi¢ degistirilmemistir. Bunu
saglayabilmek i¢in DHSD darbe test cihazinin alt tabla 6lgiileri ve ilgili standart goz oniinde
bulundurularak ¢ekme ve egilme test numuneleri iiretimi i¢in belirlenen 23x168mm? yiizey
alan1 degerinin karekokii alinarak kare seklindeki yilizey alanina sahip DHSD darbe test
numunelerinin bir kenarinin uzunlugu belirlenmistir. Bu uzunluk en yakin tamsayiya
yuvarlanmis olup, DHSD darbe test numuneleri icin 62x62mm? yiizey alanina sahip
kompozit malzeme iiretim boyutlar1 belirlenmistir. Belirlenen boyutlar kullanilarak tasarimi
yapilan kalip seti pargalari iizerindeki islemlere gore torna, freze, tel erozyon, taslama ve
CNC freze tezgahlarinda islenerek kullanima hazirlanmigtir. Bu islemlerden bir kisminin

goriintiileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Ust kalibin CNC freze ile islenmesi.

Ust kalip ve iist baski plakasi faturali merkezleme burglar ile merkezlenerek 4 adet
paslanmaz krom civata ile birbirine sabitlenmis olup, tiim kompozit malzeme iiretim

stireclerinde bu sekilde kullanilmiglardir. Ayrica iist baski plakasina 2 adet kulp takilarak,
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iist kalip ve iist baski plakasinin birlikte taginmasi kolaylastirilmistir. Yapistirict ile direkt
olarak temas halinde olabilecek {ist kalip ve alt kaliplar aliiminyum malzemelerden imal
edilmistir. Boylece her kullanimdan sonra su ile temizlenmesi gereken kaliplarin paslanma
ve korozyona ugramasinin Oniine gec¢ilmistir. Alt kalip ve ist kalibin birbirlerine
merkezlenebilmeleri i¢in alt kaliplara dorder adet 16mm ¢apinda gelik kolonlar, iist kaliba
da bu kolonlara gore 4 adet faturali bur¢ yerlestirilmistir. Tabakali kompozit {iretim,
yapistirma ve presleme esnasinda tabakalarin birbiri arasinda kaymasini engellemek i¢in alt
kaliplara sekizer adet 10mm c¢apinda celik kolonlar yerlestirilmistir. Alt kaliplara
yerlestirilen celik kolonlar gerektiginde 23x168mm? boyutlarindaki yiizey alanina sahip
cekme ve egilme test numunelerini, gerektiginde de 62x62mm? boyutlarindaki DHSD darbe

test numunelerini tiretebilecek sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Alt kalip tizerindeki ¢elik kolonlar.

Her defasinda dorder adet tabakali kompozit test numunesi liretilmis olup, presleme

islemindeki ylizey alanini ve dolayisiyla da presleme yiikiinli artirmamak i¢in kompozit
malzemeler {ist {iste gelecek sekilde kalip tasarimi yapilmistir. Ust iiste yerlestirilerek
tiretilen tabakali kompozit malzemelerin birbirlerine ya da iist ve alt kaliplara yapismasini
engellemek icin her iiretimde 5 adet olacak sekilde Imm kalinliginda aliiminyum ara

plakalar kullanilmistir. Alt kaliplar igerisindeki 10mm ¢apindaki kolonlarin pozisyonlar1 da
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gozetilerek ara plakalarin tasarimi yapilmig olup, CNC freze ile imalati yapilmistir (Sekil

3.4).

Sekil 3.4 : CNC freze ile ara plakalarin imalati.

CNC freze ile imalat1 yapilan ara plakalarin isleme adimlart sonrasindaki goriintiileri
Sekil 3.5°de gosterilmistir. Tabakali kompozit malzeme tiretiminden dnce ara plakalara tist
ve alt kaliplarda da oldugu gibi 1 kat kalip ayirici sivi PVA siiriilerek, en az 30dk kurumaya
birakilmaktadir. Ara plakalar alt kalip lizerine, farkli tabakali kompozit malzemelerin arasina

ve iist kalip altina gelecek sekilde yerlestirilerek kompozit malzeme tiretimi yapilmistir.

Sekil 3.5 : Ara plakalarin isleme adimlart sonrasindaki goriintiileri.
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3.2 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Mekanik Pres

Tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak iizere mekanik pres tasarimi
yapilmis olup, bu presin imalati Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Makine

Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.6).

Mafsal

Kuvvet
uygulama
noktasi

Sekil 3.6 : Mekanik presin bostaki goriintiisii.

Imalat1 yapilan mekanik pres, yiik kovasina yerlestirilen kiitleyi kuvvet uygulama
noktasinda 5 katina ¢ikaracak sekilde tasarlanmistir. Mekanik pres imalat1 tamamlandiktan
sonra tabakali kompozit malzeme iiretiminde, kompozit malzemelerin {izerine 0,5MPa
basing uygulanabilmesi i¢in yiik kovasina yerlestirilmesi gereken kiitle hesaplanmustir.
Bunun i¢in 6ncelikle kuvvet uygulama noktasindan uygulanmasi gereken kuvvet ve bu
kuvvete karsilik gelen kiitle degerleri Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmis
olup, hesaplamalardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.

P= 3.1

F
A

F=m-g 3.2
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Cizelge 3.2 : Mekanik pres yiik hesaplamalari.

Basing Yiizey alani Yercekimi ivmesi Hesaplana}.n Uygulanap
P A 9 Kuvvet Kiitle Kuvvet Kiitle
F m F m

0,5MPa  23x168= 3864mm? 9,806m/s? 1932N  197kg 1996N 203,52kg

Dijital terazi

Mafsal

Sekil 3.7 : Dijital terazi ile kuvvet kolu kiitlesinin belirlenmesi.

Kuvvet uygulama noktasina Cizelge 3.2°de verilen hesaplanan kuvvetin
uygulanabilmesi icin yiik kovasma yerlestirilmesi gereken kiitlenin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin oncelikle yiik kovasinda herhangi bir kiitle yokken mekanik
preste kullanilan ilgili elemanlar tarafindan tabakali kompozit malzemelerin {lizerine etki
edecek yiikiin belirlenmesi gerekmektedir. yiik kovast mekanik presten ¢ikarilarak, kuvvet
kolu ve tlizerindeki elemanlarin kuvvet uygulama noktasina etki ettirdigi kiitle 6l¢iilmiistiir.
Bunun i¢in mekanik presin kalip yataklama bolgesine bir dijital terazi yerlestirilmistir (Sekil
3.7). Dijital terazinin altina ve {istiine teraziyi yiikseltmek igin gesitli aparatlar yerlestirilmis
olup, kuvvet uygulama noktasindaki M 12 civata da bir miktar dondiiriilerek kuvvet kolunun
su terazisiyle kontrolii yapilmis ve yatayda terazili olmasi saglanmistir. Bu durumda dijital
terazinin gosterdigi kiitle degeri kaydedilmistir. Ayrica sistem bu durumdayken kiitlesinin
202g oldugu bilinen bir su sisesi mekanik presin yiik kovasinin asildigi civataya asilmis olup,
dijital terazinin gosterdigi kiitle degerinde asilan kiitlenin 5 kat1 bir artis oldugu gozlenmistir.

Bu sayede mekanik pres kuvvet kolu ile ilgili tasarim dogrulamasi da yapilmis olmaktadir.
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Bu agamadan sonra tabakali kompozit malzemelerin tlizerine direkt olarak etki edecek olan
diger elemanlarin (iist kalip, list baski plakasi, burglar ve baglanti elemanlari, {ist baski
bloklar1) kiitleleri de oOl¢lilmiis olup, dijital teraziden Olgiilerek kaydedilen degere
eklenmistir. Elde edilen yeni kiitle degeri Cizelge 3.2°de verilen kuvvet uygulama
noktasindaki hesaplanan kiitle degerinden ¢ikarilmistir. Bu sekilde hesaplanan kiitle degeri
5’e boliinmiis olup, yiik kovasinin ve igerisine yerlestirilmesi gereken malzemelerin toplam
kiitlesi yiik kovasi ve {lizerindeki baglanti elemanlarinin da ayrica tartildiktan sonra
belirlenmistir. Bu sekilde hesaplanarak belirlenen kiitleler (32,4kg) yiikk kovasina
yerlestirilerek mekanik presin kuvvet koluna asilmistir (Sekil 3.8). Son durumda mekanik
presin kuvvet uygulama noktasinda tabakali kompozit malzemelerin iizerine 203,52kg’lik
bir yiik uygulayacagi hesaplanmistir. Normalde tabakali kompozit malzemeler iizerine
0,5MPa basincin etki edebilmesi i¢in kuvvet uygulama noktasindan Cizelge 3.2°de
belirtildigi gibi 197kg’lik yiik uygulanmasi gerekmektedir. Fakat kuvvet kolunun yiikiin
etkisiyle bir miktar sehim yaparak diisey kuvvetlerin bir miktar yatay bilesenlere
ayrilmasindan, mafsal baglanti elemanindan ve alt kalip ve iist kalibin merkezlemesini
saglayan 4 adet kolon-bur¢ ikilisinden kaynaklanan siirtinme vb. kayiplar da eklenerek,
kuvvet uygulama noktasinda tabakali kompozit malzemelerin {izerine toplamda

203,52kg’lik yiik uygulanmstir.

—_—

Sekil 3.8 : Yiik kovasi ve igerisindeki kiitleler.
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3.3 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Levhalarin Hazirlanmasi

3.3.1 Polimer levhalarin hazirlanmasi

Sekil 3.9 : Ultimaker S5 3B yazici.

Tabakal1 kompozit malzeme iiretiminde kullanilan polimer levhalar Ultimaker S5 3B
yazicida (Sekil 3.9) Cizelge 3.3’de verilen parametrelerle Ultimaker ABS Turuncu ve
Ultimaker PLA Inci Beyazi filamentler (Sekil 3.10) kullamilarak iiretilmistir [69-71]. Cekme
ve egilme test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan 3B yazdirilmis levhalar
23x168x1mm boyutlarinda, DHSD darbe test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak
olan 3B yazdirilmis levhalar 62x62x1mm boyutlarinda {iretilmistir. Her parametre i¢in tek
seferde 10 adet levha yazdirilmis olup, bu parametrelerden birer goriintii Sekil 3.11°da
gosterilmistir. Bu sekilde iiretilen polimer levhalarin belli araliklarla kiitleleri 6l¢iilmiis olup,
kiitlesel olarak olagan dis1 bir farklilik gosteren 3B yazdirilmis levhalar tabakali kompozit

malzeme liretiminde kullanilmamistir.

53



Cizelge 3.3 : 3B yazici ile polimer levha iiretiminde kullanilan parametreler.

3B Yazici Ultimaker S5

CAM Programi Curav4.13.1

Malzeme Ultimaker ABS Turuncu Ultimaker PLA Inci Beyazi
Nozul Sicaklig 240°C 210°C
Tabla Sicaklig1 85°C 60°C
Hazne Sicaklig: 36°C 28°C
Yazdirma Hizi 60mm/s

Bosta Gezme Hizi 150mm/s

Nozul Cap1 0,4mm

Katman Kalinlig1 0,2mm

Hat Genisligi 0,4mm

Duvar Kalinligi Omm

- 1mm veya 5mm

UstAlt Kalinlik (Uretilecek levha kalinlig1 girilmistir)
Dolgu Yogunlugu %100

Dolgu Deseni Zig Zag

Sekil 3.10 : 3B yazdirilmis levha {iretiminde kullanilan filamentler.

Sekil 3.11°da goriildiigii gibi 3B yazdirilmis levhalar 3B yazicidan ¢ikarilmadan 6nce

levhalarin alt kenarlarindaki her iki kdseye asetat kalemle birer nokta isareti yapilmistir. Bu
isaretler sayesinde tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilan 3B yazdirilmis levhalar
kaliba yerlestirilirken, tim levhalarin isaretlenmis olan kenarlar1 kalip igerisinde iiste ve sag

tarafa gelecek sekilde konumlandirilmistir. Boylece tabakali kompozit malzeme iiretiminde
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3B yazdirilmis levhalarin kalip igerisindeki konumlandirma seklinden kaynaklanabilecek

tiretim diizensizligi, hata ve sapmalarinin oniine gegilmistir.

(a) ABS Cekme, Egilme Imm (b) ABS DHSD Darbe Imm

(c) PLA Cekme, Egilme 1mm (d) PLA DHSD Darbe Imm
Sekil 3.11 : Tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilan polimer levhalar.

3B yazdirilmis polimer levhalar {izerindeki 3B yazdirmadan kaynaklanan kalintilar
falcata ile kesilerek temizlenmistir. Bu agamadan sonraki tiim islemlerde 3B yazdirilmis
polimer levhalara ¢iplak elle dokunulmamis olup, bu islemler pudrasiz nitril eldivenler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen tiim 3B yazdirilmis polimer levhalar 10’arh
gruplar halinde bulasik deterjan1 eklenmis su ve siingerle oncelikle yikanarak temizlenmis,
sonrasinda su ile durulanmis olup, kagit havlu ile silinerek en az 12 saat kurumaya
birakilmigtir. 3B yazdirilmig polimer levhalar kuruma isleminden sonra tabakali kompozit
malzeme iiretiminde gerektiginde kullanilmak iizere i¢erisine nem alict silikajel torbalari

yerlestirilmis olan sizdirmaz kapakli saklama kaplarinda muhafaza edilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : Polimer levhalarin saklama kaplarinda muhafaza edilmesi.

P kombinasyonunda Smm kalinligindaki polimer levhalar Ultimaker S5 3B yazicida
Cizelge 3.3’de verilen parametrelerle Ultimaker ABS Turuncu ve Ultimaker PLA Inci
Beyazi filamentler kullanilarak tiretilmistir. Cekme ve egilme testleri uygulanacak olan P
kombinasyonunda 5Smm kalinligindaki polimer levhalar ilgili standartlarin geometrilerinde
tasarlanmis olup, dis 6l¢iileri 20x165x5mm boyutlarinda tiretilmistir. DHSD darbe testleri
uygulanacak olan P kombinasyonunda Smm kalinligindaki polimer levhalar ilgili standart
geometrisinde tasarlanmis olup, dis dlgiileri 62x62x5mm boyutlarinda tiretilmistir. Cekme
ve egilme test numuneleri her bir parametre icin tek seferde 4 adet, DHSD darbe test
numuneleri her bir parametre i¢in tek seferde 12 adet olacak sekilde 3B yazdirilmis olup, bu
levhalarin goriintiileri Sekil 3.13’de gosterilmistir. P kombinasyonunda Smm kalinligindaki
3B yazdirilmis polimer levhalarin ilgili testler 6ncesinde kiitle, boyut ve sertlikleri 6l¢tilmiis
olup, bu levhalara baska herhangi bir CNC freze ile kesme, yapistirma vb. islem

uygulanmamustir.
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(b) PLA Cekme Smm

B
(d) PLA Egilme Smm

(¢) ABS DHS

=
T

e Smm

D Darbe Smm (f) PLA DHSD Darb
Sekil 3.13 : Smm kalinliktaki 3B yazdirilmig levhalar P kombinasyonu.

P+CNC kombinasyonunda Smm kalinligindaki polimer levhalar Ultimaker S5 3B
yazicida Cizelge 3.3’de verilen parametrelerle Ultimaker ABS Turuncu ve Ultimaker PLA
Inci Beyaz filamentler kullanilarak iiretilmistir. Cekme ve egilme testleri uygulanacak olan
P+CNC kombinasyonunda 5mm kalinligindaki polimer levhalar ilgili standartlarin

geometrilerinde tasarlanmis olup, dis dlgiileri X ve Y eksenlerinde CNC freze ile kesme pay1

eklenerek her 2 eksende de 1,5mm genisletilerek 23x168x5mm boyutlarinda tiretilmistir. X
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ve Y eksenlerinde CNC freze ile kesme isleminin DHSD darbe testlerinde herhangi bir
etkisinin olmayacagi ve kesilecek kenarlarin test bolgesi disinda kalacag: diisiiniildiiglinden,
bu kombinasyonda ayrica DHSD darbe testi i¢in polimer levha iiretimi yapilmamuistir.
Cekme ve egilme test numuneleri her bir parametre i¢in tek seferde 4 adet olacak sekilde 3B
yazdirilmis olup, bu levhalarin goriintiileri Sekil 3.14°de gosterilmistir. P+CNC
kombinasyonunda 5Smm kalinligindaki 3B yazdirilmis polimer levhalarm X ve Y
eksenindeki tiim kenarlar1t CNC freze ile kesilmis olup, kesme isleminden sonra ¢ekme ve

egilme testlerinden 6nce test numunelerinin kiitle, boyut ve sertlikleri dl¢iilmiistiir.

R
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(a) ABS Cekme Smm

(¢) ABS Egilme Smm (d) PLA Egilme 5mm

Sekil 3.14 : 5mm kalinliktaki 3B yazdirilmis levhalar P+CNC kombinasyonu.
3.3.2 Metal levhalarin hazirlanmasi

Tabakal1 kompozit malzeme iiretiminde Imm kalinliginda Al 2024-T3 aliiminyum
haddelenmis metal levhalar kullanilmistir [72]. Al 2024-T3 aliiminyum metal levhalar
600x600x Imm boyutlarinda tabakalar halinde tedarik edilmistir. Cekme ve egilme test
numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan metal levhalar 23x168x 1mm boyutlarinda,

DHSD darbe test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan metal levhalar
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62x62x1mm boyutlarinda giyotin makas ile kesilerek hazirlanmistir. Tabakali kompozit
malzeme TUretiminde kullanilacak olan metal levhalar, haddeleme dogrultusu metal
levhalarin uzun kenarlarina paralel olacak sekilde kesilmistir. Haddeleme yoluyla imal
edilmis levhalarda gozle goriilemeyecek kadar da olsa, haddeleme dogrultusunda hadde
saricisindan kaynaklanan bombe (tiimsek, kavis) meydana gelmektedir. Giyotin ile kesilerek
hazirlanan metal levhalarin haddeleme bombelerinin tepe noktalari, yapistirma islemi
oncesinde metal levhalarin diizlemsel bir ylizey lizerinde kontrole edilmesiyle tespit
edilmistir. Bu sayede tabakali kompozit malzeme firetiminde kullanilan metal levhalar
kaliba yerlestirilirken, tiim levhalarin haddeleme bombelerinin tepe noktalar1 kalip igerisinde
iist tarafa gelecek sekilde konumlandirilmistir. Boylece tabakali kompozit malzeme
tiretiminde metal levhalarin kalip i¢erisindeki konumlandirma seklinden kaynaklanabilecek

tiretim diizensizligi, hata ve sapmalarinin 6niine gegilmistir.

TG :
G
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FIRE) o TH S5 @
(a) Cekme, Egilme (b) DHSD Darbe

Sekil 3.15 : Metal levhalarin temizlenmesinde kullanilan saf aseton goriintiileri.

Giyotin makas ile kesme iglemi sirasinda metal levhalarin yan yiizeylerinde olusan
kesme isleminden kaynaklanan capaklar, ince disli bir ege kullanilarak temizlenmistir. Bu
asamadan sonraki tiim islemlerde metal levhalara ciplak elle dokunulmamis olup, bu
islemler pudrasiz nitril eldivenler kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan tiim metal
levhalar 10’arli gruplar halinde 6ncelikle sudan gegirilerek iizerindeki toz partikiillerinden
armdirilmig olup, bulagik deterjani eklenmis su ve siingerle yikanarak temizlenmis,
sonrasinda su ile durulanmistir. Durulama isleminden sonra metal levhalar {izerindeki boya,
yag vb. kalintilardan arindirilmak i¢in saf asetonda bekletilmistir. Asetonda bekletme islemi
metal levhalarin 10’arli gruplar halinde kirli durumdan temiz duruma gegene kadar 3 farkl
saf aseton banyosunda en az 5’er dakika bekletilmesiyle gergeklestirilmistir (Sekil 3.15). Bu

yontemle her metal levha en az 15 dakika boyunca saf aseton banyosunda bekletilerek
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arindirilmistir. Metal levhalar saf aseton banyosunda bekletildikten sonra kagit havlu ile
silinerek en az 12 saat kurumaya birakilmistir. Metal levhalar kuruma igleminden sonra
tabakali kompozit malzeme iiretiminde gerektiginde kullanilmak iizere icerisine nem alici
silikajel torbalar1 yerlestirilmis olan s1izdirmaz kapakli saklama kabinda muhafaza edilmistir

(Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Metal levhalarin saklama kabinda muhafaza edilmesi.

M kombinasyonunda ¢ekme test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan
metal levhalar 20x165x1mm boyutlarinda, DHSD darbe test numunelerinin hazirlanmasinda
kullanilacak olan metal levhalar 62x62x1mm boyutlarinda giyotin makas ile kesilerek
hazirlanmistir. M kombinasyonundaki g¢ekme test numuneleri metal levhalarin uzun
kenarlar1 haddeleme dogrultusuna paralel ve dik olacak sekilde 2 farkli kombinasyonda
dorder adet olacak sekilde kesilmistir. M kombinasyonunda Imm kalinligindaki metal
levhalarinin kemik bolgeleri CNC freze ile kesilerek ¢ekme test numuneleri hazirlanmstir.
Hazirlanan ¢ekme ve DHSD darbe test numunelerinin yan yiizeylerinde olusan kesme
isleminden kaynaklanan capaklar, ince disli bir ege kullanilarak temizlenmis olup, cekme ve
DHSD darbe testlerinden 6nce test numunelerinin kiitle, boyut ve sertlikleri 6l¢iilmiistiir. M
kombinasyonunda Imm kalinliktaki metal levhanin egilme davranisinin, Smm kalinliktaki

tabakali kompozit malzemelerin egilme davranislariyla kiyaslanmasinin saglikli olmayacagi
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distintildiigiinden, bu kombinasyonda ayrica egilme testi i¢in metal levha {iretimi

yapilmamigtir.

3.4 Yapistirma, Presleme ve Firinlama islemleri

3.4.1 Yapistirma islemi

Tabakali kompozit malzeme {iretiminde yapistirma islemine baslamadan ©nce
tabakali kompozit malzemelerin kaliba ya da birbirlerine yapigsmasini engellemek icin
tasarlanan ara plakalarin alt, iist ve yan yiizeylerine ince telli boya firgasi ile 1 kat Polivaks
marka kalip ayirici sivi PVA siirlilmiis olup, en az 30 dakika kurumaya birakilmistir [73].
Tiim ytizeylerine kalip ayirici stvi PVA stiriilmiis olan ara plakalarin kuruma islemi sirasinda
calisma masasi ile temas yiizeyini en aza indirebilmek i¢in 1mm ¢apinda celik teller
kullanilarak her bir ara plakaya 4 tane celik tel temas edecek sekilde ¢ivili ahsap plakalar
imal edilmistir (Sekil 3.17a). Kalip ayiric1 sivi PVA siirilmiis olan ara plakalar Sekil
3.17b’de gosterildigi gibi ¢ivili ahsap plakalar lizerine yerlestirilerek kurumaya birakilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.17 : Civili ahsap plakalar {izerinde ara plakalarin kurutulmasi.
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Yapistirma islemine baglamadan Once alt kalibin iist ylizeyine ve alt kalibin {ist
kisminda bulunan 8 adet 10mm ¢apindaki ¢elik kolonlara ve {ist kalibin alt yiizeyine ince
telli boya fircasi ile 1 kat kalip ayirict stvi PVA siiriilmiis olup, en az 30 dakika kurumaya
birakilmistir. Ayrica alt kalibin {ist kisminda bulunan 4 adet 16mm ¢apindaki ¢elik kolonlara
ve st kalip-list baski plakasi ikilisinin igerisinde bulunan 4 adet faturali merkezleme
burglarinin i¢ ylizeylerine gres yagi siriilmiistiir. Boylece presleme esnasinda 16mm
capindaki ¢elik kolonlarin faturali merkezleme burglar1 igerisindeki kayma hareketinin
siirtiinme miktar1 azaltilmaya ¢alisilmistir. Kalip ayirict sivi PVA ve gres yagi siirlilmiis olan
alt kalip goriintiisti Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bu asamadan sonraki tiim islemler pudrasiz

nitril eldivenler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.18 : Kalip ayirici sivi PVA ve gres yagi siiriilmiis olan alt kalip goriintiisii.

Tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilan metal ve polimer levhalarin
goriintiileri Sekil 3.19°de gosterilmistir. Cekme ve egilme test numunelerinin tiretilmesinde
Sekil 3.19a’da gosterilen levhalar, DHSD darbe test numunelerinin iiretilmesinde Sekil
3.19b’de gosterilen levhalar Cizelge 3.1°de verilen kombinasyonlarda aralarina Huntsman
marka Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirici siiriilerek tabakali kompozit

malzemeler Uretilmistir [74].
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(b) DHSD Darbe

Sekil 3.19 : Tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilan metal ve polimer levhalar.

Uretilecek olan tabakali kompozit malzeme kombinasyonuna gére saklama
kaplarinda bekletilen metal ve/veya polimer levhalar calisma masas1 {iizerine
kombinasyondaki siraya ve kaliba yerlestirilme sekline gore dizilerek hazirlanmistir (Sekil
3.20). Her yapistirma isleminde 4 adet tabakali kompozit malzeme liretilmekte olup, buna

gore caligma masasi iizerine 4 set metal ve/veya polimer levha dizilmektedir.

63



Sekil 3.20 : Yapistirma isleminde kullanilacak olan metal/polimer levhalar.

Yapistirma iglemlerinde kullanilmak tizere 200ml tiipler halinde Araldite 2015-1 iKi
bilesenli epoksi yapistirici tedarik edilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 : 200ml Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirici.
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200ml tip halindeki Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistiricinin
kullanilabilmesi i¢in uygulama tabancasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in aliiminyum
dokiimden imal edilmis bir silikon tabancasi tedarik edilmistir. Bu silikon tabancasinin
200ml Araldite uygulama tabancasina doniistiiriillmesi igin gerekli tasarimlar yapilarak, 3B
yazici ile imal edilmistir. Tasarlanarak imal edilen 3B yazdirilmis parcalar, gerekli baglanti
elemanlar1 kullanilarak silikon tabancasina monte edilmis olup, bdylece silikon tabancasi
200ml Araldite uygulama tabancasina doniistirilmistir (Sekil 3.22). Tim yapistirma
islemlerinde bu uygulama tabancasi kullanilmistir. Yapistirma isleminde kullanilacak olan
epoksi yapistiricr kiitlesi 6nceden belirlenmis olup, belirlenen kiitleye 1,25’lik bir emniyet
katsayist (karigtirma kabi, spatula, kalip vb. yiizeylere bulasarak olusacak kayiplar igin)
eklenerek kullanilacak olan epoksi yapistiric hassas terazi ile tartilarak hazirlanmaktadir.
Kullanilacak olan Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirict cam karigtirma kabi
icerisinde bir spatula yardimiyla 3 dakika karistirilarak, yapistirict ve sertlestirici

bilesenlerin birbiri arasinda homojen bir sekilde yayilmasi saglanmistir.

Araldite=9

2 s

Sekil 3.22 : 200ml Araldite uygulama tabancasi.

Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistiricinin metal/polimer levhalar iizerine
homojen bir kalinlikta uygulanabilmesi i¢in bir uygulama kalib1 hazirlanmistir. Presleme ve
firinlama islemlerinden sonra iiretilen tabakali kompozit malzeme tabakalarinin arasinda

0,05~0,lmm kalinlik araliginda epoksi yapistiricinin kalmasi hedeflenmistir. Presleme
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islemi sirasinda bir miktar epoksi yapistiricinin disar1 tasacagi da disiiniilerek her
metal/polimer levha iizerine 0,2mm kalinlikta epoksi yapistirict uygulanmasi amaglanmistir.
Bu amagla metal/polimer levhalarin da 1mm oldugu diisiiniilerek toplamda 1,2mm derinlige
sahip epoksi uygulama kalib1 hazirlanmistir. 15mm kalinliktaki bir aliiminyum plaka CNC
freze ile islenerek, plakanin bir tarafina cekme ve egilme levhalarina epoksi yapistiricinin
uygulanabilmesi i¢in 24x169mm boyutlarinda ve 1,2mm derinliginde (Sekil 3.23a), diger
tarafina DHSD darbe levhalarina epoksi yapistiricinin uygulanabilmesi i¢in 63x63mm
boyutlarinda ve 1,2mm derinliginde (Sekil 3.23b) kanal agilarak epoksi yapistirict uygulama
kalib1 hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi yapistirict uygulama kalibi, liretilecek test numunesi

tipine gore ilgili ylizeyi iiste gelecek sekilde ¢aligma masasina sabitlenerek kullanilmaistir.

(b) DHSD Darbe

Sekil 3.23 : Epoksi yapistiric1 uygulama kalibi.

66



Metal/polimer levhalara epoksi yapistirici uygulama asamalariin goriintiileri Sekil
3.24’de gosterilmistir. Oncelikle yapistirict uygulanacak olan levha iizerine sol kenara yakin
olacak sekilde, karigtirilarak hazirlanmis olan Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistiric
kiiciik bir spatula ile yeterli miktarda siiriilmiistiir (Sekil 3.24a). Uzerine epoksi yapistirict
stiriilen levha epoksi yapistirict uygulama kalibina yerlestirilmistir (Sekil 3.24b). Sonrasinda
levhanin genisliginden daha biiyiik bir spatula ile spatula sag tarafa egik olacak sekilde
kaliba bastirilarak levha {izerinde soldan saga dogru hareket ettirilmistir (Sekil 3.24c).
Boylece levha iizerinde sol kenara yakin olarak siiriilmiis olan epoksi yapistiricinin levhanin
iist yiizeyinin tamamina homojen bir kalinlikta (0,2mm) uygulanmasi saglanmistir (Sekil
3.24d). Farkli kombinasyonlardaki tabakali kompozit malzeme iiretim siirecinin tamaminda
metal/polimer levhalar tizerine homojen kalinlikta epoksi yapistirict uygulamasi, iiretilecek
malzemenin test tipine gore epoksi yapistirict uygulama kalibinin ilgili yiizeyi kullanilarak

yukarida belirtilen yontemin tekrarlanmasiyla gergeklestirilmistir.

Sekil 3.24 : Epoksi yapistirict uygulama asamalari.

Kalip ayirici sivi PVA ve gres yag siiriilmiis olan alt kalip {ist yiizeyine Oncelikle
kalip ayirict sivi PV A siiriilmiis bir ara plaka yerlestirilmistir. Sonrasinda yukarida belirtilen

yontemle iist ylizeyine epoksi yapistirici uygulanan metal veya polimer levha bu ara plaka

67



tizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.25a). Bu sekilde ilgili kombinasyondaki 1 adet tabakali
kompozit malzeme igin gerekli olan tiim metal ve/veya polimer levhalarin iist yiizeylerine
sirayla benzer sekilde epoksi yapistirict uygulanmis olup, bu levhalar ilgili kombinasyonun
gerektirdigi sirayla alt kalip igerisinde iist liste yerlestirilmistir (Sekil 3.25b). Belirtilen
yontemde iiretilen tabakali kompozit malzemenin son tabakasinda bulunan metal veya
polimer levha iizerine epoksi yapistirict uygulanmamistir. Bu yontemle ilgili
kombinasyondaki 1 adet tabakali kompozit malzeme icin gerekli olan tiim metal ve/veya
polimer levhalar {ist iiste yerlestirildikten sonra bunlarin {izerine bir ara plaka yerlestirilmistir
(Sekil 3.25¢). Benzer sekilde tek seferde alt kalip igerisinde ilgili kombinasyondaki 4 adet
tabakali kompozit malzeme {iretilecek sekilde metal/polimer levhalar yerlestirilmis olup,
tabakali kompozit malzemelerin kaliplara ya da birbirlerine yapismasini1 engellemek i¢in
tabakali kompozit malzemelerin altina, aralarina ve istiine birer adet olacak sekilde
toplamda 5 adet ara plaka kalip igerisine sirasi geldiginde yerlestirilmistir (Sekil 3.25d).
Belirtilen yontemle ilgili kombinasyondaki 4 adet tabakali kompozit malzeme iiretilecek
sekilde metal/polimer levhalar lizerine homojen kalinlikta epoksi yapistirict uygulanmast,
bu levhalarin ve ara plakalarin alt kalip icerisine yerlestirilme islemleri 1 set olarak
diisiiniildiiglinde, toplamda 10~12 dakika siirmektedir. Farkli kombinasyonlardaki tabakali
kompozit malzeme {retim silirecinin tamaminda iizerine homojen kalinlikta epoksi
yapistirict uygulanan metal/polimer levhalarin ve kalip ayirict sivi PVA siirlilmiis ara
plakalarin alt kalip igerisine yerlestirilmesi islemleri yukarida belirtilen yOntemin
tekrarlanmasiyla gerceklestirilmistir. Bu sekilde hazirlanan alt kalip igerisindeki 1 set
tabakali kompozit malzeme, 22 saat siireyle 0,5MPa basing altinda bekletilmek iizere

mekanik prese gonderilmistir.

68



Sekil 3.25 : Epoksi yapistirict uygulanan levhalarin kaliplama agamalari.

3.4.2 Presleme islemi

Hazirlanan alt kalip igerisindeki 1 set tabakali kompozit malzeme, 22 saat siireyle
0,5MPa basing altinda bekletilmek tizere mekanik prese gonderilmistir. Mekanik pres bos
haldeyken (Sekil 3.6) kaldirma halat1 kanalli makara igerisine yerlestirilmis olup, hidrolik
kriko yardimiyla kuvvet kolu yukar1 dogru kaldirilmistir. Sekil 3.6’da yilik kovasinin altina
yerlestirilmis olan ahsap plakalar kovanin altindan alinmistir. Hazirlanan alt kalip mekanik
pres icerisindeki kalip yataklamasina yerlestirilmistir. Alt kalibin {izerine {ist kalip-iist bask1
plakasi ikilisi yerlestirilmis olup, iist baski plakasi {izerine de iist baski bloklar1 yerlestirilerek

kalip seti olusturulmustur.

Kuvvet uygulama noktasindaki M12 civatanin iist baski bloklariyla temas eden ug
kismi kiire sekline getirilmistir. Ust baski bloklarmin iizerine bir miktar gres yagi
stirilmiistiir. Mekanik pres yiikteyken kuvvet kolunda bir miktar sehim meydana gelecektir.
Bu sehimin etkisiyle ylik kovasindan kuvvet uygulama noktasina iletilmesi gereken diisey
kuvvetin bir kismi yatay bilesenlere doniisecektir. Kuvvet uygulama noktasindaki M12
civatanin st baski bloklariyla temas eden ug¢ kismu kiire sekline getirilmesi ve {ist bask1

bloklarinin {izerine bir miktar gres yag siirlilmesiyle civatanin gerektiginde az miktarda da
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olsa {iist baski blogu lizerinde kaymasinin saglanmasi amaglanmistir. Bdylece yatay

bilesenler doniisen kuvvetin kalip seti lizerinde herhangi bir etkisinin olmamasi saglanmaigtir.

Hidrolik kriko yardimiyla kuvvet kolu ve yiik kovasi asagir dogru indirilmis olup,
kuvvet uygulama noktasindaki MI12 civatanin st baski bloklariyla temas etmesi
saglanmistir. Hidrolik kriko ve kaldirma halatindan dolayr herhangi bir yiik kaybinin
yasanmamasi i¢in hidrolik kriko tamamen asag1 indirilmis olup, kanall1 makara igerisinden
kaldirma halat1 ¢ikarilmistir. Mafsal ile kuvvet uygulama noktasi arasina su terazisi
yerlestirilmis olup, M12 civata bir miktar dondiriilerek su terazisi kontrol bolgesinin
yatayda terazili olmas1 saglanmistir. Sonrasinda su terazisi bu bolgeden kaldirilmigtir. Son
durumda mekanik preste daha dnceden hesaplanmis olan yiikiin kalip seti igerisindeki
tabakali kompozit malzemelere iletilmesi saglanmistir (Sekil 3.26). Kalip seti igerisindeki
tabakali kompozit malzemeler mekanik preste oda sicakliginda (25°C) 0,5MPa basing
altinda 22 saat bekletilmistir.

Su terazisi
kontrol bolgesi

Kuvvet
uygulama
noktasi

QU e ST

Sekil 3.26 : Mekanik presin yiikteki goriintiisii.
Mekanik pres tarafindan kalip seti igerisindeki tabakali kompozit malzemelere yavas
yavas yiik uygulanmistir. Yiikiin kalip setine tamamen uygulanmasindan sonra kalip seti
icerisindeki tabakali kompozit malzeme tabakalarinin arasindan epoksi yapistiricilarin bir
kisminin disar1 tastigi  gozlenmistir (Sekil 3.27). Bu durum yiikiin kalip setine

uygulanmasiyla baglamis olup, kisa bir siire boyunca yapistiricinin digar1 tagmasi devam
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etmistir. 22 saatin sonunda tabakali kompozit malzeme tabakalari arasindaki epoksi
yapistirict bir miktar kiirlesmis olup, yukarida belirtilen mekanik preste kaliplama iglemleri
tam tersi sirayla gerceklestirilerek dnce kalip seti, sonrasinda da alt kalip mekanik presten
cikarilmistir. Mekanik presten ¢ikarilan alt kalipta bulunan 16mm ¢apindaki ¢elik kolonlarin
tizerindeki gres yagi kalintilar1 kagit havluyla silinerek temizlenmistir. Boylece bu gres yagi
kalintilarinin firinlama iglemi sirasinda katilagmasinin ve yanmasinin oniine gegilmistir. Bu
asamadan sonra alt kalip, igerisindeki tabakali kompozit malzemeler ve ara plakalarla
birlikte epoksi yapistiricinin kiirlesme siiresinin kisaltilmasi amaciyla firinlama islemine

gonderilmistir.

Sekil 3.27 : Kalip setinin ylikteki goriintiisii.

3.4.3 Firmnlama islemi

Alt kalip, icerisindeki tabakali kompozit malzemeler ve ara plakalarla birlikte epoksi
yapistiricinin kiirlesme siiresinin kisaltilmasi amaciyla 80°C’de 3 saat siireyle firmnlanmaistir.
Alt kalip, icerisindeki tabakali kompozit malzemeler ve ara plakalarla birlikte baslangigta
oda sicakliginda olan firinin igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.28). Sonrasinda firinin kapagi
kapatilmis olup, firin tizerindeki program saatinden 80°C sicaklik ve 180 dakika (3 saat) siire

degerleri girilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.28 : Firin igerisine yerlestirilen kalip ve tabakali kompozit malzeme goriintiileri.

Firinda 1sitma baglatildiktan sonra firmn igerisi program saatinde ayarlanan sicaklik
degerine ulasana kadar zaman saatinde geri sayim baslamamaktadir. Firin ayarlana sicaklik
degerine ulastiginda zaman saati de ayarlanan silireden geri saymaya baslamaktadir. Firin
icerisinde homojen bir sicaklik degerinin elde edilebilesi i¢in firinin kapali devre fan sistemi,
1s1ticl rezistanslardan sicak havayi alarak firinin igerisinde gondermektedir. Zaman saatinde
geri sayim siiresi sona erdiginde firinin program saati 1sitic1 rezistansi ve fan1 otomatik olarak
kapatarak devreden ¢ikarmaktadir. Firinlama siiresi sona eren tabakali kompozit
malzemelerin kapali firin igerisinde sogumasi saglanmis olup, firin igerisi oda sicaklik
degerine ulastiginda firmmin kapagi acilarak alt kalip icerisindeki tabakali kompozit

malzemelerle birlikte firindan ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.29 : Kapal1 firin ve program saati goriintiisii.

Firmlama iglemi tamamlandiktan sonra firindan ¢ikarilan alt kalip icerisindeki ara
plakalar ve tabakali kompozit malzemeler sirayla kaliptan g¢ikarilmigtir. Boylece 1 set
tabakali kompozit malzeme yapistirma, presleme ve firinlama iglemi tamamlanmistir. Bu
islemden sonra alt kalip, iist kalip ve ara plakalar iizerindeki yapistirici kalintilar: falgata ile
temizlenmis olup, yine bu ekipmanlar tizerindeki kurumus PVA kalintilar1 su ile 1slatilmig
kagit havlu ile en az 3 defa silinerek temizlenmistir. Sonrasinda alt kalip, iist kalip ve ara

plakalar bir sonraki yapistirma iglemlerinde tekrar kullanilmak tizere kurumaya birakilmistir.

Firinlama islemi tamamlanarak kaliptan ¢ikarilan tabakali kompozit malzemelerin
yan kenarlarinda her 3 eksen dogrultusunda da epoksi yapistiricinin diga tasarak kiirlestigi
belirlenmistir. Tabakali kompozit malzemelerin yan kenarlarindan disa tasarak kiirlesen
epoksi yapistiricinin, tabakali kompozit malzemenin kalinlik ekseni dogrultusuna dogru
tasan kisimlar falcata ile kesilerek temizlenmistir. Bu sekilde {iretilen tabakali kompozit
malzemelerin bir kisminin gorintiisii Sekil 3.30°da gosterilmistir. Bu asamadan sonra ilgili
standart geometrilerinin elde edilebilmesi i¢in ¢gekme ve egilme test numunesi olarak {iretilen
tabakali kompozit malzemeler CNC freze ile kesilmeye gonderilmistir. DHSD darbe test
numunesi olarak iiretilen tabakali kompozit malzemelerin yan kenarlarindan tasan epoksi

yapistiricinin DHSD darbe testlerinde herhangi bir etkisinin olmayacag: diisiiniildiigiinden,
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bu test numunelerine CNC freze ile kesme islemi uygulanmamis olup, numuneler kiitle ve

boyut dl¢iimlerine gonderilmistir.

(a) Cekme, Egilme (b) DHSD Darbe

Sekil 3.30 : Tabakali kompozit malzemelerin bir kisminin firinlama sonras1 gortintiileri.
3.5 CNC Freze ile Kesme Islemleri

Cekme ve egilme testleri uygulanmak tizere iiretilen tabakali kompozit malzemeler,
yan kenarlarindan digar1 tasan epoksi yapistiricinin kesilmesi ve ayni zamanda test
numunelerinin ilgili standartlarin boyutlarina getirilmesi amaciyla CNC freze ile kesilmistir.
Ayrica P+CNC kombinasyonundaki c¢ekme ve egilme test numuneleri ve M
kombinasyonundaki ¢ekme test numuneleri de CNC freze ile kesilerek ilgili standart
boyutlarina getirilmistir. CNC freze ile kesme islemlerinde Cizelge 3.4’de belirtilen
parametreler kullanilmig olup, kesme islemleri Sekil 3.31’de gosterilen Hattech CNC freze
tezgahinda yapilmistir.

Cizelge 3.4 : CNC freze ile kesme islemlerinde kullanilan parametreler.

CNC Freze Tezgahi Hattech 3 Eksen CNC Freze
Eksen Hareketleri X400mm / Y400mm / Z200mm
CAM Programi SolidCAM 2015

Eksen Hizlari 200mm/dk

Bosta Gezme Hiz1 2000mm/dk

Spindle Hiz1 3500rpm

Kesme Cakisi @6mm — 4 agizli — diiz uglu
Son Paso Miktari 0,3mm

Son Paso Sayisi 2

Son Paso Kesme Yonii Tirmanma (Climb)
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Sekil 3.31 : Hattech CNC freze tezgah.

[lgili kombinasyonlardaki cekme ve egilme test numunelerinin yan kenarlarinin CNC
freze ile seri bir sekilde kesilebilmesi amaciyla CNC freze tezgahi tizerine bir aliiminyum
blok sabitlenmistir. Cekme ve egilme numunelerinin kesme islemi icin CNC frezeye
yerlestirilmesinden sonra her defasinda kesilecek malzemeleri eksenlere paralelleme ve
sifirlama isleminin yapilmasi yerine, tezgah iizerine sabitlenen aliiminyum blok iizerinde
gerekli islemeler yapilarak ¢ekme ve egilme test numunelerinin kesilme islemlerinin her
asamasinda sifirlama ve paralelleme kolaylig1 saglayacak bir kesme sablonu olusturulmustur
(Sekil 3.32a). Bu kesme sablonu tiim ¢ekme ve egilme test numunelerinin CNC freze ile
kesme islemleri tamamlanana kadar tezgah tlizerindeki sabitlendigi yerden ¢ikarilmamistir.
Bu kesme sablonu sayesinde CNC freze tezgahi giin icerisinde ilk ¢alistirildiginda X, Y ve
Z eksenlerinin sablonun ilgili kosesinde birer defa sifirlamasi yapilmakta olup, tezgah
kapatilana kadar bir daha sifirlama igleminin yapilmasina gerek kalmamistir. Bu yontemle
test numunelerinin CNC freze ile kesilmesindeki toplam islem siiresi oldukga kisaltilmustir.

Tgili tiim test numuneleri bu kesme sablonu iizerine sabitlenerek kesilmis olup, CNC freze
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ile kesme islemlerinde CAM programindan elde edilen G kodlarinin olusturulmasinda bu
kesme sablonu da dikkate alinmistir. CNC freze ile yan kenarlarin kesilmesi iglemlerinde
oncelikle kaba kesme ve hemen arkasindan son paso (temizleme) kesme olmak {izere 2
kesme yontemi kullanilmistir. Kaba kesme islemi, kesilecek malzemenin yan kenarlarinda
son paso miktart (0,3mm) kadar pay birakildiktan sonra kalan kesilecek kisim X ve Y
eksenlerinde tam paso, Z ekseninde 0,25mm’lik pasolar halinde kesilecek sekilde
programlama yapilmistir. Kaba kesme isleminden bir goriintii Sekil 3.32b’de gosterilmistir.
Kaba kesme isleminden sonraki temizleme islemi, X ve Y eksenlerinde birakilan son paso
miktar1 (0,3mm) kadar tam paso, Z ekseninde de toplam kalinlik miktar1 kadar tam paso
verilerek “tirmanma (climb)” kesme yontemiyle kesilmis olup, bu islem 2 kez tekrarlanarak
yan yiizeylerin ¢ok daha temiz ¢ikmasi saglanmistir. CNC freze ile kesme islemlerinde kaba
kesme isleminde belirli araliklarla, son paso kesme isleminde siirekli olacak sekilde freze ile
kesme noktasina kompresor yardimiyla hava tiflenmistir. Boylece hem kesme ¢akisinin asirt
1sinmasi hem de kesme sirasinda olusan talasin bolgeden uzaklastirilmasiyla talasin kesilen

malzeme lizerine yapismasi engellenmistir.

Sekil 3.32 : CNC freze kesme sablonu ve kaba kesme goriintiisii.

Firinlama isleminden sonra ilgili standart geometrilerinde yan kenarlarinin kesilmesi
icin CNC frezeye goOnderilen tabakali kompozit malzemelerin frezedeki ilk kesim
asamalarinda tezgahin X ve Y eksenlerine ilgili kenarlarinin paralelliginin saglanabilmesi
icin kesme sablonu {izerinde 6nceden agilan deliklere 10mm ¢apinda 2 adet referans civata
saft1 yerlestirilmistir (Sekil 3.33a). Bu civata saftlari anahtar bagh 2 adet M10 civatanin disli
kisimlarin kesilmesiyle elde edilmistir. Tabakali kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
alt kalip icerisindeki 10mm ¢apindaki ¢elik kolonlarin, tabakali kompozit malzemenin uzun
kenarina denk gelen 2 tanesinin epoksi yapistiricinin disa tagsmasi sirasinda tabakali

kopmpozit malzeme iizerinde olusturdugu silindirik bosluklar, kesme sablonu iizerine
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yerlestirilen referans civata saftlarina denk gelecek sekilde test numunesi kesme sablonu
tizerine yerlestirilmistir. Sonrasinda 2 adet sabitleme pabucuyla ilizerine bastirilarak, tabakali
kompozit malzemenin CNC freze ile kesilmesi sirasinda hareket etmesi engellenmistir (Sekil
3.33b). Bu sekilde CNC freze iizerine sabitlenen egilme test numunesinin 6n ve sol yan
yiizeyleri CNC freze ile kesilmistir (Sekil 3.33c). Ilk kesme isleminden sonra egilme test
numunesi kesme sablonu iizerinden alinmig olup, referans civata saftlart da kesme
sablonundan ¢ikarilmistir (Sekil 3.33d). CNC freze ile ilk kesme islemi uygulanan egilme
test numunesi, kesme islemi uygulanan yan yiizeylerinin kesisimindeki kdse noktasi kesme
sablonunun sag arka kosesine gelecek sekilde kesme sablonu iizerine yerlestirilmis olup, 2
adet sabitleme pabucuyla iizerine bastirilarak, tabakali kompozit malzemenin CNC freze ile
kesilmesi sirasinda hareket etmesi engellenmistir (Sekil 3.33e). Bu sekilde CNC freze
lizerine sabitlenen egilme test numunesinin bu yerlesimdeki 6n ve sol yan yiizeyleri CNC
freze ile kesilmistir (Sekil 3.33f). Ikinci kesme isleminden sonra egilme test numunesi kesme
sablonu tizerinden alinmis olup, CNC freze ile kesme sirasinda olusan ¢apaklar numuneye
uygulanacak testleri engellemeyecek sekilde hafifce falgata ve ege yardimiyla test
numunesinden uzaklastirilmigtir. Boylece bir egilme test numunesinin iiretim siireci
tamamlanmistir. CNC freze ile kesilen tiim egilme test numunelerine ayni islemler

uygulanmis olup, numuneler kiitle ve boyut dl¢iimlerine gonderilmistir.
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Sekil 3.33 : CNC freze ile egilme test numunesi kesme asamalari.

Firinlama isleminden sonra ilgili standart geometrilerinde yan kenarlarinin kesilmesi
icin CNC frezeye gonderilen ¢ekme test numunelerinin ilk iki kesme asamasi yukarida
anlatilan egilme test numunelerinin kesme asamalariyla birebir ayni olup, bu asamalar
burada ayrica tekrarlanmamistir. Egilme test numunesi kesme islemlerinden farkli olarak,
cekme test numuneleri ikinci kesme isleminden sonra kesme sablonu {izerinden
¢ikarilmamis olup (Sekil 3.34a), bu numunelere {igiincii bir kesme islemi uygulanmistir.
Ucgiincii kesme isleminde ¢ekme test numunesinin ilgili standart geometrisindeki kemik
formu olusturmasi i¢in 6n yiizeyi CNC freze ile kesilmistir. Boylece ¢ekme test numunesinin
bir yarisinda ilgili standart geometrisindeki kemik form olusturulmustur (Sekil 3.34b).
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Uciincii kesme isleminden sonra ¢cekme test numunesi kesme sablonu iizerinden almmis
olup, ¢ekme test numunesinin kemik form olusturulan kenar1 arka tarafta kalacak sekilde
dordiincii kesme islemi uygulanmak tizere tekrar kesme sablonu iizerine yerlestirilmistir.
Cekme test numunesi, kesme islemi uygulanan yan yiizeylerinin kesisimindeki kdse noktasi
kesme sablonunun sag arka kosesine gelecek sekilde kesme sablonu iizerine yerlestirilmis
olup, 2 adet sabitleme pabucuyla {izerine bastirilarak, tabakali kompozit malzemenin CNC
freze ile kesilmesi sirasinda hareket etmesi engellenmistir (Sekil 3.34c). Bu sekilde CNC
freze lizerine sabitlenen ¢ekme test numunesinin bu yerlesimdeki 6n yiizeyi ilgili standart
geometrisindeki kemik formu olusturmasi i¢in CNC freze ile kesilmistir. Boylece ¢ekme test
numunesinin her iki tarafinda da ilgili standart geometrisindeki kemik form olusturulmustur
(Sekil 3.34d). Dordiincii kesme isleminden sonra ¢ekme test numunesi kesme sablonu
tizerinden alimmis olup, CNC freze ile kesme sirasinda olusan ¢apaklar numuneye
uygulanacak testleri engellemeyecek sekilde hafifce falcata ve ege yardimiyla test
numunesinden uzaklagtirllmigtir. Boylece bir ¢ekme test numunesinin iiretim siireci
tamamlanmistir. CNC freze ile kesilen tim c¢ekme test numunelerine ayni islemler

uygulanmis olup, numuneler kiitle, boyut ve sertlik dl¢limlerine gonderilmistir.

Sekil 3.34 : CNC freze ile ¢ekme test numunesi kesme asamalari.
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3.6 Kiitle, Boyut ve Sertlik Ol¢ciimlerinin Yapilmasi

Uretim islemleri tamamlanan ¢ekme, egilme ve DHSD darbe test numunelerinin
ilgili testlerin oncesinde kiitle, boyut ve sertlik Sl¢limleri yapilmistir. Test numunelerinin
kiitlelerinin Sl¢iilmesinde 0,01g hassasiyete sahip KERN PLS 6200-2A hassas terazi
kullanilmistir (Sekil 3.35a). Test numunelerinin sertlik degerlerinin l¢iilmesinde MITECH
MH210 portatif sertlik 6lgiim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.35b). Sertlik Glglimleri test
numunelerinin {ist yiizeylerinden D probu ile yapilmis olup, her numunenin 5 farkli
bolgesinden ol¢iimler alinarak ortalama degerler belirlenmistir. Sertlik dl¢limlerinin biiyiik
bir bolimii Shore sertlik birimine gére yapilmis olup, M ve MMMMM kombinasyonundaki
numunelerin sertlik degerleri Shore skalasinin disinda kaldigindan, bu kombinasyondaki
Ol¢iimler Vickers sertlik birimine gére yapilmistir. 786HLD sertlige sahip, 90mm ¢apinda
ve 56mm yiiksekligindeki ¢elik blok iizerine test numuneleri yerlestirilerek sertlik dl¢timleri

gerceklestirilmigtir (Sekil 3.35Db).

Sekil 3.35 : Hassas terazi (a) ve Portatif sertlik 6lgtim cihazi (b).

Test numunelerinin boyutlarinin 6lgiilmesinde 0-300mm 6l¢tim araligina ve 0,02mm
hassasiyete sahip mekanik kumpas (Sekil 3.36a) ile 0-150mm 6l¢iim araligina ve 0,01mm
hassasiyete sahip dijital kumpas kullanilmistir (Sekil 3.36b). Cekme ve egilme test

numunelerinin boylarinin 6l¢iilmesinde mekanik kumpas kullanilmis olup, her numuneden
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tek boy Ol¢limii alinmistir. Cekme ve egilme test numunelerinin genislik ve kalinlik
Olctimlerinde dijital kumpas kullanilmistir. Cekme test numunelerinin ¢ekme bolgelerinden
3 kalinlik 6l¢limii, 3 genislik 6l¢iimii ve kemik bdlgelerinden de 2 genislik 6l¢iimii alinarak
ortalama degerler hesaplanmistir. Egilme test numunelerinden 3 kalinlik 6l¢iimii ve 3
genislik 6l¢iimii alinarak ortalama degerler hesaplanmistir. DHSD darbe test numunelerinin
tiim boyut 6l¢timlerinde dijital kumpas kullanilmistir. DHSD darbe test numunelerinin boy
ve genislik Olglimleri test numuneleri tlizerindeki silindirik bogluklardan (alt kalip
icerisindeki 10mm c¢apindaki celik kolonlarin epoksi yapistiricinin disa tagsmasi sirasinda
tabakali kopmpozit malzeme iizerinde olusturdugu silindirik bosluklar) alinmistir. Boy
Olcimleri tek bolgeden yapilmis olup, genislik Olglimleri 2 farkli bdlgeden, kalinlik

Ol¢timleri ise 4 farkli bolgeden alinarak ortalama degerler hesaplanmustir.

Sekil 3.36 : Mekanik kumpas (a) ve Dijital kumpas (b).

Tabakalt kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan metal ve polimer levhalarin
kalinlik 6l¢iimleri dijital kumpas kullanilarak belirli araliklarla alinmis olup, ortalama
degerler hesaplanmistir. Tabakali kompozit malzemelerin {iretim sonrasi kalinliklarindan,
her farkli kombinasyon i¢in kullanilan levha kalinliklarinin toplaminin farki alinmis olup,
elde edilen degerlerin dorde (tabakali kompozit malzeme toplam levha sayisinin 1 eksigi)
boliinmesiyle iiretilen tabakali kompozit malzemelerdeki tabakalar arasinda kalan epoksi

yapistiricinin kalinligi hesaplanmistir.

3.7 Cekme Testlerinin Yapilmasi

Cekme testleri ASTM D638-14 standardi dikkate alinarak yapilmis olup, test
numuneleri bu standart igerisinden Tip-I boyutlarinda iiretilmistir (Sekil 3.37) [75]. Cekme

test numunelerinde Tip-I standardindan farkli olarak, test numunelerinin ¢ekme g¢enesi
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icerisinde kalan kemik kisimlarinin genisligi 20mm olacak sekilde tasarlanmistir. Boylece
cekme test numunelerinin dig boyutlarinin egilme test numunelerinin dis boyutlariyla ayni
olmasi saglanmistir. Bu sayede tabakali kompozit malzeme iiretiminde gekme ve egilme test

numuneleri i¢in ayn1 kaliplarin kullanilabilmesi saglanmustir.

Sekil 3.37 : Cekme test numunesi boyutlari.

Cekme testleri Zwick/Roell Z100 malzeme test cihaziyla, uzun mesafeli, makine
govdesi lizerinde kizakli, atagh ekstansometre kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.38). Cekme

testleri Smm/dk hizda yapilmis olup, ekstansometre araligi 50mm olarak ayarlanmistir.

Y - 4-

Sekil 3.38 : Zwick/Roell Z100 malzeme test cihaz1 — Cekme testi.
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Cizelge 3.1°de verilen her bir kombinasyon i¢in dorder adet olacak sekilde ¢ekme
test numuneleri iiretilmistir. Uretilen ¢ekme test numunelerinin bir kismmin ¢ekme testi
oncesindeki goriintiileri Sekil 3.39°da gosterilmistir. Uretilen ¢ekme test numunelerinin
¢cekme test cihazinda kolaylikla merkezlenebilmesini saglamak amaciyla ¢ekme test
numunelerinin iizerine 3B yazici ile iiretilmis bir sablon kullanilarak referans merkezleme
cizgileri ¢izilmistir. referans merkezleme ¢izgileri ¢izilmis olan 1 set ¢ekme test numunesi
ve 3B yazici ile iretilmis sablon goriintiileri Sekil 3.40a’da gosterilmistir. Sekil 3.40b’de
¢ekme test cihazina yerlestirilmis bir test numunesinin ¢ekme testi baslangicindan hemen

sonraki goriintiisii verilmistir.

(b) Al 2024-T3/ABS 25-1-4

Sekil 3.39 : Uretilen cekme test numunelerinin bir kisminin gekme testi dncesindeki
goriintiileri.
Cizelge 3.1°de verilen kombinasyonlarin haricinde ayrica 3B yazicida polimer levha
iiretiminde kullanilan Ultimaker ABS Turuncu 2,85mm ve Ultimaker PLA inci Beyazi
2,85mm filamentlerden de dorder adet kesilerek, bu filamentlere ¢ekme testi uygulanmstir.

Bu sayede 3B yazdirmada kullanilan filamentlerin, yazdirma oOncesindeki ¢ekme testi
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davraniglar1 incelenmistir. Filamentlerin ¢cekme testlerinde de ayni standart kullanilmis olup,

cekme testleri Smm/dk hizda, ekstansometre araligi S0mm ayarlanarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.40 : Test i¢in hazirlanmig ¢ekme test numuneleri ve ¢ekme testi gorlintiisii.

3.8 Egilme Testlerinin Yapilmasi

Egilme testleri ASTM D790-17 standardi dikkate alinarak yapilmis olup, test

numuneleri Sekil 3.41°da belirtilen boyutlarda tiretilmistir [76].

iy -
\\
165

Sekil 3.41 : Egilme test numunesi boyutlari.
Egilme testleri Zwick/Roell Z100 malzeme test cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.42).
Egilme testleri 2mm/dk hizda, 20mm ¢apindaki 3 nokta yerlesim tipindeki destekler
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kullanilarak yapilmis olup, destek araligt 80mm olarak ayarlanmistir. 80mm destek
araliginin her defasinda ayni sekilde ayarlanabilmesi i¢in 3B yazici ile tiretilmis bir aralik
sablonu kullanilmistir (Sekil 3.44a). Aralik sablonu kullanilarak destek araligi ayarlanmig
olup, destekler sabitlendikten sonra aralik sablonu test cihazindan ¢ikarilmistir (Sekil 3.44b).

Sekil 3.42 : Zwick/Roell Z100 malzeme test cihazi — Egilme testi.

Cizelge 3.1°de verilen her bir kombinasyon i¢in dorder adet olacak sekilde egilme
test numuneleri iiretilmistir. Uretilen egilme test numunelerinin bir kisminin egilme testi
oncesindeki goriintiileri Sekil 3.43’de gosterilmistir. Uretilen egilme test numunelerinin
egilme test cihazinda kolaylikla merkezlenebilmesini saglamak amaciyla 3B yazici ile
egilme numunesi merkezleme sablonu iiretilmistir. Oncelikle egilme numunesi merkezleme
sablonu test cithazina yerlestirilmekte olup, egilme test numunesinin ilgili yan yiizeyleri
merkezleme sablonuna temas edecek sekilde test cihazina yerlestirilmektedir (Sekil 3.44c¢).
Sonrasinda egilme test numunesini hareket ettirmeden, merkezleme sablonu test cihazindan

cikarilmistir (Sekil 3.44d).
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(b) ABS/Al 2024-T3 30-1~4

Sekil 3.43 : Uretilen egilme test numunelerinin bir kismimin egilme testi dncesindeki
goriintiileri.
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Sekil 3.44 : Egilme testi destek araliginin ayarlanmasi ve test numunesinin merkezlenmesi.
3.9 Diisiik Hizhi Serbest Diisme Darbe Testlerinin Yapilmasi

DHSD darbe testleri ASTM D7136-15 standardi dikkate alinarak yapilmis olup, test
numuneleri darbe test cihazinin alt tabla {ist ¢apindan daha biiyiik olacak sekilde
62x62x5mm boyutlarinda iiretilmistir (Sekil 3.45) [77].
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Sekil 3.45 : DHSD Darbe test numunesi boyutlart.

DHSD darbe testleri Instron Ceast 9350 malzeme test cihaziyla yapilmistir (Sekil
3.46). Belirtilen darbe test cihaz1 kiitle diisiirme yontemine gore ¢aligmakta olup, testler
sirasinda  5,5kg (Sekil 3.47a) ve 25,5kg (Sekil 3.47b) olmak {iizere 2 farkli kiitle
kullanilmistir. Tiim testlerde iist baski pnomatik pistonlarinin basinci 3bar olarak ayarlanmig

olup, testlerde 20mm ¢apinda kiiresel u¢lu vurucu kullanilmistir.

Diistirme
kiitlesi

Kontrol

paneli Kontrol ve

veri toplama
bilgisayari

/ r R

Sekil 3.46 : Instron Ceast 9350 DHSD darbe test cihazi.
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Sekil 3.47 : Diisiirme kiitleleri ve test bolgesi.

Testlerde kullanilan DHSD darbe test cihazinin test bolgesinin goriintiisii Sekil
3.47c¢’de gosterilmistir.  Sekilde goriilen alt tablanin iist kismina test numuneleri
yerlestirilerek, iist baskinin numune iizerine bastirilmasiyla testler gerceklestirilmektedir.
Test numunelerinin yerlestirildigi alta tabla silindirik yapida olup, i¢ ¢capt 40mm, dis ¢ap1
60mm boyutlarindadir. Test numunelerinin {izerine bastiran iist baski da silindirik yapida
olup, i¢ ¢ap1 40mm, dis ¢apt 100mm boyutlarindadir. DHSD darbe testinin hemen dncesinde
iist baskinin test numunesi tizerine baski uyguladigi haldeki bir goriintii Sekil 3.47d’de

gosterilmistir.

Uretilen DHSD darbe test numunelerinin darbe test cihazmin alt tablasi iizerine

kolaylikla merkezlenebilmesini saglamak amaciyla 3B yazici ile merkezleme sablonlari
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tiretilmistir. 1mm kalinliktaki test numuneleri i¢in farkli, Smm kalinliktaki test numuneleri
icin farkli geometrilerde olacak sekilde 2 farkli merkezleme sablonu iiretilmistir. 1mm
merkezleme sablonu ile 1mm kalinligindaki test numuneleri alt tabla iizerine yerlestirilerek
merkezlenmektedir (Sekil 3.48a). Sonrasinda darbe test numunesini hareket ettirmeden,
merkezleme sablonu test cihazindan ¢ikarilmis olup, iist baski test numunesi iizerine
bastirilarak testler gergeklestirilmistir (Sekil 3.48b). Smm kalinli§indaki test numunelerinin
darbe testlerinde Smm merkezleme sablonu alt tabla lizerine tatli siki bir toleransla
yerlestirilerek sabitlenmistir (Sekil 3.48c). Sonrasinda darbe test numunesi merkezleme
sablonu icerisine yerlestirilmis olup, merkezleme sablonu yerinden ¢ikarilmadan tist baski
test numunesi iizerine bastirilarak testler gergeklestirilmistir (Sekil 3.48d). Sekil 3.48’de
merkezleme sablonlar1 ve test numunelerinin alt tabla {lizerindeki yerlesiminin daha iyi

goriilebilmesi i¢in iist baski bastirilmadan 6nceki goriintiiler gdsterilmistir.

Sekil 3.48 : Merkezleme sablonlari ile test numunelerinin yerlestirilmesi.

Cizelge 3.1°de verilen her bir kombinasyon i¢in 3 farkli darbe enerjisinde testler
gercgeklestirilmis olup, her farkli enerji igin 4 adet olmak tizere her kombinasyonda onikiser
adet olacak sekilde DHSD darbe test numuneleri iiretilmistir. Uretilen DHSD darbe test
numunelerinin bir kisminin darbe testi dncesindeki goriintiileri Sekil 3.49’da gosterilmistir.
DHSD darbe testlerinde kullanilan diisiirme kiitlesi ve darbe enerjisi bilgileri Cizelge 3.5’de

verilmistir.
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(c) ABS/Al 2024-T3 40-9~12 1507 (d) PLA/A12024-T3 41-9~12 1507

Sekil 3.49 : Uretilen DHSD darbe test numunelerinin bir kismiin darbe testi dncesindeki
goriintiileri.

Cizelge 3.5 : DHSD darbe testlerinde kullanilan diisiirme kiitlesi ve darbe enerjisi bilgileri.

Numune Diisiirme  Uygulanan Darbe Enerjisi (J)

No Kombinasyon Malzeme Kodu Kitlesi (kg)  1~4" c g 9-12"
1 Polimer (P) ABS 33 55 5 10 15
2 P PLA 34 55 5 10 15
3 P+ CNC ABS Bu kombinasyonda darbe testi yapilmamistir
4 P+ CNC PLA Bu kombinasyonda darbe testi yapilmamistir
5 PPPPP ABS 35 5,5 5 10 15
6 PPPPP PLA 36 55 5 10 15
7 Metal (M) Al 2024-T3 46 25,5 25 50 75
8 MMMMM Al 2024-T3 37 25,5 50 100 150
9 MPMPM Al 2024-T3/ ABS 38 25,5 50 100 150
10 MPMPM Al 2024-T3/PLA 39 25,5 50 100 150
11 PMPMP ABS / Al 2024-T3 40 25,5 50 100 150
12 PMPMP PLA /Al 2024-T3 41 25,5 50 100 150
13 MPPPM Al 2024-T3/ ABS 42 25,5 50 100 150
14 MPPPM Al 2024-T3/PLA 43 25,5 50 100 150
15 PPMPP ABS / Al 2024-T3 44 25,5 50 100 150
16 PPMPP PLA /Al 2024-T3 45 25,5 50 100 150

* ... numarali test numuneleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Cekme Testlerinden Elde Edilen Bulgular

Cekme testlerinde her bir kombinasyon i¢in 4 adet test numunesi iiretilmis olup,
Cizelge 3.1°de belirtilen kombinasyonlara ek olarak, 3B yazdirilmis levhalarin iiretiminde
kullanilan 2,85mm capindaki Ultimaker ABS Turuncu ve Ultimaker PLA Inci Beyazi
filamentlerden de dorder adet kesilerek ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testlerinde her
bir parametre i¢in 4 farkli numuneden elde edilen egriler ayn1 grafik iizerinde birlestirilmis
olup, bunlar arasindan her parametre i¢in birer egri se¢ilmistir. Egrilerin se¢ilmesinde varsa
cakisan en az 2 egriden birinin sec¢ilmesine, ¢akisma yoksa birbirine en yakin egrilerden
birinin secilmesine ya da ortalama olarak gosterilebilecek bir egrinin secilmesine dikkat
edilmistir. Bu sekilde secilerek gruplandirilmis olan egrileri ve bu egrilerin ait oldugu ¢ekme
test numunelerinin ¢ekme testi sonrasindaki goriintiilerini igeren grafikler alt boliimlerde

verilmigtir.

4.1.1 P, P + CNC, PPPPP kombinasyonu

3B yazdirilmis polimer levha iiretiminde kullanilan filamentlerin ¢ekme testlerinden
elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde PLA
filamentin ¢gekme dayanimiin ABS filamentten yaklasik olarak 1,38 kat daha fazla oldugu
ve ayrica PLA filamentin kopma uzamasinin da ABS filamentten yaklasik 2,83 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. Yine grafik incelendiginde 3B yazdirmada kullanilan PLA
filamentin toklugunun ve dolayisiyla da siinekliginin ABS filamentten bir hayli yiiksek
oldugu soylenebilir. Tokluk terimi, bir malzemenin kendisine uygulanan yiik karsisinda
deforme olana kadar absorbe ettigi toplam enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Bir
malzemeye ait gerilme — uzama egrisinin altinda kalan alan o malzemenin tokluguna esittir.
Bir malzemenin kendisine uygulanan yiikiin etkisiyle elastik sekildegisimi sirasinda
depoladig1 enerjiye de rezilyans denir. Bir malzemeye ait gerilme — uzama egrisinde elastik
bolgenin altinda kalan alan o malzemenin rezilyansina esittir. Bu durumda PLA filamentin
rezilyansinin da ABS filamentten daha yiliksek oldugu soylenebilir. Grafikte elastik
bolgelerin egimi incelendiginde, PLA filamentin elastisite modiiliiniin ABS filamentten daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Filament gerilme — uzama grafigi.

P kombinasyonundaki 3B yazdirilmis numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen
gerilme — uzama grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde PLA test
numunesinin ¢ekme dayaniminin ABS test numunesinden yaklasik olarak 1,45 kat daha
fazla oldugu ve ayrica PLA test numunesinin kopma uzamasimin da ABS test numunesinden
yaklasik 1,57 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Yine grafik incelendiginde 3B yazdirilmis
PLA test numunesinin toklugunun ve dolayisiyla da siinekliginin ABS test numunesinden
bir hayli yliksek oldugu sdylenebilir. Grafikte elastik bolgelerin e§imi incelendiginde, PLA
test numunesinin elastisite modiiliiniin ABS test numunesinden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Son olarak filament ¢cekme testi sonuclar1 (Sekil 4.1) ile 3B yazdirilmis
polimer test numunelerinin ¢ekme testi sonuclart (Sekil 4.2) kiyaslandiginda, her iki polimer
malzemede de 3B yazdirma sonrasinda ¢ekme dayanimlarinda ¢ok fazla bir degisiklik
olmazken, kopma uzamalarinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 belirlenmistir. Bunun sonucu olarak
3B yazdirma islemi sonrasinda polimer malzemenin siinekliginin bir hayli azaldigi

sOylenebilir.

93



—ABS 20-3 —PLA_17-1

N
N

Gerilme (MPa)
5 Eh 2

N
A

Uzama (%)

Sekil 4.2 : P kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.

P+CNC kombinasyonundaki 3B yazdirilmig ve sonrasinda yan kenarlarit CNC freze
ile kesilmig numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme —uzama grafigi Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Grafik incelendiginde PLA test numunesinin ¢ekme dayaniminin ABS test
numunesinden yaklasik olarak 1,47 kat daha fazla oldugu ve ayrica PLA test numunesinin
kopma uzamasmnin da ABS test numunesinden yaklasik 1,74 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Yine grafik incelendiginde PLA test numunesinin toklugunun ve dolayisiyla
da siinekliginin ABS test numunesinden bir hayli yiiksek oldugu soylenebilir. Grafikte
elastik bolgelerin egimi incelendiginde, PLA test numunesinin elastisite modiiliiniin ABS

test numunesinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : P+CNC kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.

PPPPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin ¢cekme testlerinden
elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. PPPPP kombinasyonundaki
tabakali kompozit malzemeler aralarina epoksi yapistirict uygulanan Imm kalinligindaki 3B
yazdirilmig polimer levhalarin 5 kat st iiste yerlestirilerek yapistirilmasiyla elde edilmis
olup, yan kenarlart CNC freze ile kesilmistir. PPPPP kombinasyonunda 3B yazdirilmis PLA
levhalar kullanilarak {iretilen test numunelerinde ilk iretilen 4 test numunesinin
(PPPPP_PLA_12-1~4) test sonuglar1 incelendiginde, bu test numuneleri arasinda {iretimden
kaynaklanabilecegi degerlendirilen tutarsizliklarin oldugu gézlenmistir. Bu durum dikkate
alinarak belirtilen test numunelerinden 4 adet daha iiretilmis olup (PPPPP_PLA_12-5~8),
bu numunelerin test sonuglarinin birbiri arasinda daha tutarli olduklari, ayrica bunlarin
cekme dayamimlarimin da hatali olarak tretildikleri degerlendirilen test numunelerinden
yaklagik 8MPa daha fazla oldugu belirlenmistir. Bundan sonraki degerlendirmelerde son
tiretilen 4 test numunesi ile ilgili veriler dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde PLA test
numunesinin ¢ekme dayanimimin ABS test numunesinden yaklasik olarak 1,77 kat daha
fazla oldugu ve ayrica ABS test numunesinin kopma uzamasinin ise PLA test numunesinden
yaklasik 1,41 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Grafikte elastik bolgelerin egimi
incelendiginde, PLA test numunesinin elastisite modiiliiniin ABS test numunesinden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : PPPPP kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.
4.1.2 M, MMMMM kombinasyonu

M kombinasyonundaki 1mm kalinliga sahip Al 2024-T3 test numunelerinin ¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.5’de gosterilmistir. M
kombinasyonundaki Imm kalinliga sahip Al 2024-T3 lehvadan haddeleme dogrultusu
cekme testi dogrultusuna paralel (Al 2024-T3 Paralel) ve dik (Al 2024-T3 Dik) olacak
sekilde 2 farkli durumda yan kenarlari CNC freze ile kesilerek test numuneleri elde
edilmistir. Grafik incelendiginde Al 2024-T3 Paralel test numunesinin ¢gekme dayaniminin
Al 2024-T3 Dik test numunesinden ihmal edilebilecek seviyede de olsa bir miktar fazla
oldugu ve ayrica Al 2024-T3 Paralel test numunesinin kopma uzamasimin da Al 2024-T3
Dik test numunesinden yaklasik 1,2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Boylece haddeleme
dogrultusunun malzemenin ¢ekme testi davraniglar iizerinde az da olsa etkisinin oldugu
belirlenmistir. Grafikte elastik bolgelerin egimi incelendiginde, her iki durumdaki test

numunesinin elastisite modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : M kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.

MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin g¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.6’da gosterilmisti. MMMMM
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemeler aralarina epoksi yapistirict uygulanan
Imm kalinligindaki Al 2024-T3 levhalarin 5 kat iist Giste yerlestirilerek yapistiriimasiyla elde
edilmis olup, yan kenarlari CNC freze ile kesilmistir. Grafik incelendiginde MMMMM
kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunesinin ¢ekme dayaniminin yaklagik

425MPa, kopma uzamasinin da yaklasik %19 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6 : MMMMM kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.
4.1.3 MPMPM kombinasyonu

MPMPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin ¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir. MPMPM
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemeler aralarna epoksi yapistirict uygulanan
Imm kalinhgindaki metal (Al 2024-T3) ve polimer (3B yazdirilmis ABS veya PLA)
levhalarin belirtilen kombinasyonda 5 kat {ist iiste yerlestirilerek yapistirilmasiyla elde
edilmis olup, yan kenarlart CNC freze ile kesilmistir. Grafik incelendiginde MPMPM
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisinde ABS polimer levha kullanilan
test numunesinin ¢ekme dayaniminin PLA polimer levha kullanilan test numunesinden
thmal edilebilecek seviyede de olsa bir miktar fazla oldugu ve ayrica ABS polimer levha
kullanilan test numunesinin kopma uzamasinin da PLA polimer levha kullanilan test
numunesinden yaklasik 1,2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Grafikte elastik bdlgelerin
egimi incelendiginde, her iki farkli polimer lehva kullanilan test numunesinin elastisite

modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : MPMPM kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.
4.1.4 PMPMP kombinasyonu

PMPMP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin g¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. PMPMP
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemeler aralarina epoksi yapistirict uygulanan
Imm kalinhigindaki metal (Al 2024-T3) ve polimer (3B yazdirilmig ABS veya PLA)
levhalarin belirtilen kombinasyonda 5 kat {ist iiste yerlestirilerek yapistirilmasiyla elde
edilmis olup, yan kenarlart CNC freze ile kesilmistir. Grafik incelendiginde PMPMP
kombinasyonundaki her iki farkli polimer lehva kullanilan tabakali kompozit test
numunelerinin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve elastisite modiillerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Yine grafikteki egriden ve deforme olmus numune
gorintiilerinden de anlasilacagi gibi PLA polimer levha kullanilan test numunesinde ¢ekme
testi sirasinda plastik bolgede tabakali kompozit malzemenin her iki dis kisminda bulunan
polimer levhadan biri artik daha fazla uzama gostermeyerek kopmus ve egride bir miktar
diismeye neden olmustur. Bu kopmaya kadar plastik bdlge icerisinde ABS polimer levha
kullanilan test numunesinden bir miktar daha fazla cekme dayanimi gosteren PLA polimer
levha kullanilan test numunesi, bu diismeyle birlikte ABS polimer levha kullanilan test
numunesinin egrisiyle neredeyse ¢akismig olup, bir siire bu sekilde ilerledikten sonra diger

dis kisimda bulunan polimer levha da artik daha fazla uzama gostermeyerek kopmus ve
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egride oncekiyle neredeyse ayni miktarda diismeye neden olmustur. Kalan 3 tabakanin
uzamasi bir siire daha devam ettikten sonra her 3 tabaka da ayn1 anda kopmus olup, PLA
polimer levha kullanilan test numunesinde ¢ekme testi bu sekilde tamamlanmistir. ABS
polimer levha kullanilan test numunesinin ¢ekme testinde bdyle bir durum s6z konusu

olmamis olup, tiim metal ve polimer tabakalar birlikte uzayarak, birlikte kopmuslardir.
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Sekil 4.8 : PMPMP kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.
4.1.5 MPPPM kombinasyonu

MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin ¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.9°da gosterilmistir. MPPPM
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemeler aralarina epoksi yapistirict uygulanan
Imm kalinligindaki metal (Al 2024-T3) ve polimer (3B yazdirilmis ABS veya PLA)
levhalarin belirtilen kombinasyonda 5 kat {ist iiste yerlestirilerek yapistirilmasiyla elde
edilmis olup, yan kenarlart CNC freze ile kesilmistir. Grafik incelendiginde MPPPM
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme icerisinde PLA polimer levha kullanilan
test numunesinin, ABS polimer levha kullanilan test numunesine gore ¢ekme dayaniminin
bir miktar fazla, kopma uzamasmin da bir miktar diisiik oldugu belirlenmistir. Grafikte
elastik bolgelerin egimi incelendiginde, her iki farkli polimer lehva kullanilan test
numunesinin elastisite modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yine
grafikteki egriden ve deforme olmus numune goriintiilerinden de anlasilacagr gibi PLA
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polimer levha kullanilan test numunesinde ¢ekme testi sirasinda plastik bolgede tabakali
kompozit malzemenin i¢ kisminda bulunan polimer levhalarin timii artik daha fazla uzama
gostermeyerek ayni anda kopmus ve egride bir miktar diismeye neden olmustur. Bu
kopmaya kadar plastik bolge igerisinde ABS polimer levha kullanilan test numunesinden bir
miktar daha fazla ¢cekme dayanimi gosteren PLA polimer levha kullanilan test numunesi, bu
diismeyle birlikte ABS polimer levha kullanilan test numunesinin egrisinin altina diismiistiir.
Boylece her iki dis kisimda bulunan metal levhalarin uzamasi bir siire daha devam ettikten
sonra ayn1 anda kopmus olup, PLA polimer levha kullanilan test numunesinde ¢ekme testi
bu sekilde tamamlanmistir. ABS polimer levha kullanilan test numunesinin ¢ekme testinde

bdyle bir durum s6z konusu olmamis olup, tiim metal ve polimer tabakalar birlikte uzayarak,

birlikte kopmuslardir.
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Sekil 4.9 : MPPPM kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.
4.1.6 PPMPP kombinasyonu

PPMPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin g¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir. PPMPP
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemeler aralarina epoksi yapistirict uygulanan
Imm kalinhigindaki metal (Al 2024-T3) ve polimer (3B yazdirilmis ABS veya PLA)
levhalarin belirtilen kombinasyonda 5 kat list liste yerlestirilerek yapistirilmasiyla elde
edilmis olup, yan kenarlar1 CNC freze ile kesilmistir. Grafik incelendiginde PPMPP
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kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisinde PLA polimer levha kullanilan
test numunesinin, ABS polimer levha kullanilan test numunesine gore ¢ekme dayaniminin
yaklasik 1,1kat, kopma uzamasinin da yaklasik 1,43 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Grafikte elastik bolgelerin egimi incelendiginde, her iki farkli polimer lehva kullanilan test
numunesinin elastisite modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yine
grafikteki egriden ve deforme olmus numune goriintiilerinden de anlasilacagi gibi PLA
polimer levha kullanilan test numunesinde ¢ekme testi sirasinda plastik bolgede tabakali
kompozit malzemenin her iki dig kisminda bulunan polimer levhalarin tiimii artik daha fazla
uzama gostermeyerek ¢ok kisa bir siire arayla kopmus ve egride bir miktar diismeye neden
olmustur. Bu kopmaya kadar plastik bolge igerisinde ABS polimer levha kullanilan test
numunesinden bir miktar daha fazla cekme dayanimi gésteren PLA polimer levha kullanilan
test numunesi, bu diismeyle birlikte ABS polimer levha kullanilan test numunesinin egrisinin
altina diismiistiir. Boylece orta tabakada bulunan tek metal levhanin uzamasi bir siire daha
devam ettikten sonra kopmus olup, PLA polimer levha kullanilan test numunesinde ¢ekme
testi bu sekilde tamamlanmistir. ABS polimer levha kullanilan test numunesinin ¢ekme
testinde boyle bir durum s6z konusu olmamis olup, tiim metal ve polimer tabakalar birlikte
uzayarak, birlikte kopmuslardir. PLA polimer levha kullanilan test numunesinde plastik
bolgede polimer levhalarin kopmasindan sonraki diisiis ve sonrasindaki uzama bolgesi
incelendiginde, bu kisimdaki ¢ekme dayaniminin yaklasgik olarak 85MPa oldugu
goriilmektedir. Oysaki bu kisimda tabakali kompozit malzeme igerisinde kopmamis olan
sadece 1 tabaka Al 2024-T3 metal levha kalmig olup, bunun da ¢ekme dayaniminin 450MPa
mertebelerinde olmasi gerekmektedir. Bu farkin nedeni su sekilde agiklanabilir. Her ne kadar
bu kisimda tek bir metal levha kalmis gibi goriinse de ¢ekme test cihazinin programi su anki
kuvvet degerini test baslangicinda girilen kesit alanina bolerek bir gerilme degeri
hesaplamaktadir. Oysaki baslangi¢ kesit alan1 su anda ¢ekme testi devam eden kesit alaninin
yaklasik 5,39 kat1 kadardir. Bu katsay1 su andaki gerilme (85MPa) degeriyle ¢arpildiginda,
Al 2024-T3 metal levhanin ¢ekme dayanimina (450MPa) yakin bir sonug elde edilmis
olacaktir. Bu durumun yukaridaki diger alt boliimlerde verilen benzer sekilde diismelerin

goriildiigl egrilere sahip ¢ekme testleri icin de gegerli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.10 : PPMPP kombinasyonu gerilme — uzama grafigi.
4.1.7 Cekme testi genel degerlendirmeleri
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Sekil 4.11 : Polimer ¢cekme test numuneleri karsilastirma grafigi.
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Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin ¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama egrileri Sekil 4.11°deki grafikte bir arada
gosterilmistir. Grafik incelendiginde 3B yazdirilmis test numunelerinin CNC freze ile yan
kenarlarinin kesilmesi sonucunda hem ABS hem de PLA malzemeler kullanilan test
numunelerinin kopma uzamasinin bir hayli arttig1, cekme dayaniminin da az da olsa arttig1
goriilmektedir. Sadece 3B yazdirilarak ¢cekme testi uygulanan numunelerde yan yiizeylerde
bulunan nozul doniis hareketinden kaynaklanan girintilerin (Sekil 4.12a, b) malzemede
centik etkisi olusturdugu, bu nedenle test numunelerinin ¢ekme testlerinde gercek uzama
degerlerine ulasamadan koptugu belirlenmistir. 3B yazdirilan test numunelerinin yan
yiizeylerinin CNC freze ile kesilmesi sonucunda ¢entik etkisi olusturan girintiler ortadan
kaldirtlmis olup, ¢ok daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir (Sekil 4.12c, d). Bu sayede test
numunelerinin ger¢ek kopma uzamasi degerlerine kadar uzadiktan sonra koptugu ve
kopmalarin ¢ogunun da CNC freze ile kesilmemis numunelere gore daha diizenli ve orta
bolgeden ekstansometre arasindan gergeklestigi belirlenmistir. PPPPP kombinasyonundaki
test numuneleri incelendiginde, ABS malzeme kullanilan test numunesinin P+CNC
kombinasyonundaki test numunesine gore kopma uzamasinda yine bir hayli artisin oldugu,
¢ekme dayaniminda da yine az bir artigin oldugu sdylenebilir. PPPPP kombinasyonundaki
PLA malzeme kullanilan test numunesi incelendiginde, P+CNC kombinasyonundaki test
numunesine gore ¢ekme dayaniminda bir hayli artisin oldugu, buna zit bir sekilde kopma
uzamasinda da bir hayli azalmanin oldugu goriilmektedir. 3B yazdirilmis polimer levhalarin
aralarina epoksi yapistirict uygulanarak ist Uste yerlestirilmesiyle tabakali kompozit
malzeme olusturulmasinin, ABS ve PLA test numunelerinin her ikisinde de cekme
dayanimini artirdig1 gozlenirken, ABS test numunelerinde siinekligin de arttigi, PLA test
numunelerinde siinekligin azaldigr belirlenmistir. Grafikte elastik bdlgelerin egimi
incelendiginde, P, P+CNC, PPPPP kombinasyonlarinda ABS ve PLA test numunelerinin her

ikisinde de elastisite modiiliiniin belirtilen sirayla giderek arttig1 soylenebilir.
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(d) P+CNC _PLA 18-1-4

Sekil 4.12 : P ve P+CNC kombinasyonlar1 yan yiizey goriintiileri.

Sadece metal levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin ¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme — uzama egrileri Sekil 4.13’deki grafikte bir arada
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, Al 2024-T3 metal levhalarin aralarina epoksi
yapistirict  uygulanarak  iist  iiste  yerlestirilmesiyle  olusturulan ~MMMMM
kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunesinin, M kombinasyonundaki Al 2024-
T3 Paralel test numunesine gore ¢ekme dayaniminda ve kopma uzamasinda bir miktar
azalmanin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, MMMMM kombinasyonundaki
tabakali kompozit test numunesinin icerisindeki Al 2024-T3 metal malzemeden oldukca
diisiik ¢cekme dayanimina (30MPa) sahip Araldite 2015-1 epoksi yapistirict oldugu
sOylenebilir. MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunesinin ¢ekme
kesit alanindaki Al 2024-T3 metal malzeme ve Araldite 2015-1 epoksi yapistirict oranlari,
malzemelerin ¢cekme dayanimlariyla ¢arpilarak elde edilen sonuglar toplandiginda, grafikte
verilen MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunesinin ¢ekme

dayanimina oldukga yakin bir degerin elde edildigi belirlenmistir. Grafikte elastik bolgelerin
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egimi incelendiginde, tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin elastisite modiillerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.

——M Al 2024-T3 Paralel —M_Al 2024-T3 Dik
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Sekil 4.13 : Metal ¢ekme test numuneleri karsilasgtirma grafigi.

Polimer ve metal levhalarin aralarmma epoksi yapistirict uygulanarak farkl
kombinasyonlarda st {ste yerlestirilmesiyle olusturulan PML tabakali kompozit
malzemelere ait tim kombinasyonlardaki test numunelerinin gekme testlerinden elde edilen
gerilme — uzama egrileri Sekil 4.14°deki grafikte bir arada gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, beklendigi lizere kombinasyon igerisindeki Al 2024-T3 metal tabaka sayisi
azaldik¢a iiretilen tabakali kompozit test numunesinin ¢ekme dayaniminin da azaldigi
goriilmektedir. PMPMP ve MPPPM kombinasyonundaki PML tabakali kompozit
malzemelerde her ne kadar kombinasyon farkli olsa da her 2 kombinasyonda da 2 tabaka
metal ve 3 tabaka polimer levha bulunmakta olup, bu kombinasyonlardaki test
numunelerinin ¢ekme testlerinden elde edilen egrilerin ABS veya PLA polimer levha
kullanim durumuna bagli olacak sekilde kendi aralarinda neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu
sOylenebilir.  Grafikteki  kombinasyonlar  arasindan = PPMPP_PLA/Al  2024-T3
kombinasyonundaki test numunesinin en yiikksek kopma uzamasina sahip kombinasyon

oldugu belirlenmistir.  Grafikte elastik bolgelerin  egimi incelendiginde, tiim
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kombinasyonlardaki test numunelerinin elastisite modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.
----- MPMPM_AI2024-T3/ABS =-----MPMPM_Al 2024-T3/PLA
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Sekil 4.14 : PML ¢ekme test numuneleri karsilagtirma grafigi.

Uretilen tiim kombinasyonlardaki malzemelerin mekanik 6zelliklerinden bir kism1
Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede verilen 6zellikler arasinda sertlik, yogunluk, elastisite
modiilii, cekme mukavemeti, 6zgiil modiil ve 6zgiil mukavemet degerleri yer almaktadir.
Cizelgede verilen degerler, her kombinasyondaki 4 farkli cekme test numunesinin ilgili
ozelliklerinin Olcililmesi, hesaplanmas1 ve ortalamasinin alinmasiyla elde edilen ortalama

degerlerdir.

Ozgiil modiil, malzemenin mekanik avantajin1 belirlemek icin Denklem 4.1
kullanilarak hesaplamir. Ozgiil mukavemet ise malzeme mukavemetinin malzeme
yogunluguna onari olarak tanimlanir (Denklem 4.2). Kompozit malzemelerde bu iki deger
yiiksektir. Ornegin tek yonlii bir grafit/epoksi kompozitin mukavemeti gelikle ayni olabilir
ama 0zgiil mukavemeti g¢elikten 3 kat fazladir. Bu iki degerin énemi bu gibi durumlarda

ortaya ¢cikmaktadir. [59]
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Ozgiil Modil _E 4.1
Jo,

. O¢
Ozgul Mukavemet=— 4.2
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Cizelgede verilen polimer malzeme sertlik degerleri incelendiginde, PPPPP
kombinasyonunda sertlik degerlerinin P ve P+CNC kombinasyonlarina gére her iki polimer
malzemede de yaklagik 3,5HS arttigi goriilmektedir. Bunun aksine MMMMM
kombinasyonunda sertlik degeri M kombinasyonuna gore 16 HV azalmigtir. Ayrica PML
kompozit malzeme kombinasyonlarinda ise iist yiizeylerinde polimer malzeme olan
kombinasyonlarin  sertlik degerlerinin, st yiizeylerinde metal malzeme olan
kombinasyonlarin sertlik degerlerinden daha yiiksek olduklar1 belirlenmistir. Cizelgede
verilen polimer malzeme yogunluk degerleri incelendiginde, en yiiksek yogunlugun
PPPPP_PLA kombinasyonunda oldugu, en diisiik yogunlugun da P_ ABS kombinasyonunda
oldugu tespit edilmistir. PML kompozit malzeme kombinasyonlarinda ise en yiiksek sertlik
degerinin PPMPP_PLA/AI 2024-T3 kombinasyonunda oldugu, en diisiik sertlik degerinin
de MPMPM_AI 2024-T3/PLA kombinasyonunda oldugu goriilmektedir.

Cizelgede verilen kombinasyonlardaki malzemelerin yogunluklarinin artmasiyla,
genel olarak malzemelerin elastisite modiilli, cekme mukavemeti, 6zgiil modiil ve 6zgiil
mukavemet degerlerinin de benzer sekilde artis gosterdigi belirlenmistir. Polimer
malzemeler arasindan en yiiksek mukavemet degerlerine sahip olan kombinasyonun
PPPPP_PLA kombinasyonu oldugu, en diisiik mukavemet degerlerine sahip olan
kombinasyonun da P_ABS kombinasyonu oldugu goriilmektedir. PML kompozit malzeme
kombinasyonlarinda ise en yiikksek mukavemet degerlerinin MPMPM_Al 2024-T3/ABS
kombinasyonunda oldugu, en diisitk mukavemet degerlerinin de PPMPP_ABS/AIl 2024-T3
kombinasyonunda  oldugu  goriilmektedir. =~ MPMPM, PMPMP ve MPPPM
kombinasyonlarinda yukarida belirtilen durumdan farkli olarak, ABS polimer levha
kullanilan  kombinasyonlarin ~ yogunluklarinin PLA  polimer levha kullanilan
kombinasyonlardan daha diisiik olmasina ragmen, ABS polimer levha kullanilan
kombinasyonlarin  mukavemet  degerlerinin PLA  polimer levha kullanilan

kombinasyonlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1 : Farkli kombinasyonlarda iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri.

_ I}Tst Yogunluk Elasti'?ite Cekme Ozgi.i.l Ozgiil

No Kombinasyon Yuz@y. (glem?) Modiili  Mukavemeti MOdui MukaveTet

Sertligi (GPa) (MPa) (GPa.cm®/g) (MPa.cm®/g)
1 P_ABS 66,5HS 1,08 1,83 32,48 1,69 30,13
2 P_PLA 72,6HS 1,19 3,48 48,02 2,93 40,51
3 P+ CNC_ABS 67,4HS 1,10 1,98 33,66 1,80 30,56
4 P+ CNC_PLA 733HS 1,22 3,60 49,69 2,96 40,84
5 PPPPP_ABS 70,3HS 1,13 2,21 35,17 1,96 31,17
6 PPPPP_PLA 76,7HS 1,25 3,87 62,00 3,09 49,61
7 M_Al 2024-T3 Paralel 179HV 2,88 65,29 451,89 22,71 157,17
8 MMMMM_AI2024-T3 163HV 2,71 63,21 422,55 23,28 155,65
9 MPMPM_AI2024-T3/ABS 44,1HS 2,08 38,40 268,31 18,46 129,00
10 MPMPM_AI 2024-T3/PLA 42,4HS 2,10 38,34 265,86 18,25 126,52
11 PMPMP_ABS/AI 2024-T3 58,0HS 1,76 26,68 186,31 15,14 105,70
12 PMPMP_PLA/AI 2024-T3 66,2HS 1,83 27,46 186,27 15,02 101,84
13 MPPPM_AI 2024-T3/ABS 50,0HS 1,77 26,65 187,95 15,02 105,91
14 MPPPM_AI 2024-T3/PLA 46,0HS 1,84 27,67 192,99 15,02 104,75
15 PPMPP_ABS/AI 2024-T3 65,7HS 1,45 15,55 109,82 10,70 75,59
16 PPMPP_PLA/AI 2024-T3 72,0HS 1,54 17,02 121,88 11,08 79,36

4.2 Egilme Testlerinden Elde Edilen Bulgular

Egilme testlerinde her bir kombinasyon i¢in 4 adet test numunesi liretilmistir. Egilme
testlerinde her bir parametre i¢in 4 farkli numuneden elde edilen egriler ayn1 grafik lizerinde
birlestirilmis olup, bunlar arasindan her parametre igin birer egri segilmistir. Egrilerin
secilmesinde varsa ¢akisan en az 2 egriden birinin secilmesine, ¢akisma yoksa birbirine en
yakin egrilerden birinin se¢ilmesine ya da ortalama olarak gosterilebilecek bir egrinin
secilmesine dikkat edilmistir. Bu sekilde secilerek gruplandirilmig olan egrileri ve bu
egrilerin ait oldugu egilme test numunelerinin egilme testi sonrasindaki goriintiilerini iceren

grafikler alt boliimlerde verilmistir.

4.2.1 P, P+ CNC, PPPPP kombinasyonu

P kombinasyonundaki 3B yazdirilmis numunelerin egilme testlerinden elde edilen
kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde PLA test
numunesinin egilme dayaniminin ABS test numunesinden yaklasik 1,6 kat daha fazla oldugu
ve hasar durumundaki sehim degerlerinin de birbirine yakin olmakla birlikte, ABS test

numunesinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Egilme testi sonucunda ABS test
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numunesinin alt ylizeyinin orta kisminda bir miktar ayrilma meydana gelmis olup, PLA test

numunesinin ise orta kisimdan koparak ikiye ayrildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.15 : P kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.

P+CNC kombinasyonundaki 3B yazdirilmis ve sonrasinda yan kenarlar1 CNC freze
ile kesilmis numunelerin egilme testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.16’de
gosterilmistir. Grafik incelendiginde PLA test numunesinin egilme dayaniminin ABS test
numunesinden yaklasik 1,5 kat daha fazla oldugu ve hasar durumundaki sehim degerlerinin
de birbirine yakin olmakla birlikte, PLA test numunesinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Egilme testi sonucunda ABS test numunesinin alt yiizeyinin orta kisminda bir
miktar ayrilma meydana gelmis olup, PLA test numunesinin ise orta kisimdan koparak ikiye

ayrildig gozlenmistir.
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Sekil 4.16 : P+CNC kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.

PPPPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.17°da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde PLA test numunesinin egilme dayaniminin ABS test numunesinden yaklasik
1,9 kat daha fazla oldugu ve ayrica ABS test numunesinin hasar durumundaki sehim
degerlerinin de PLA test numunesinden yaklasik 1,56 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Egilme testi sonucunda ABS test numunesinin alt yiizeyinin orta kisminda bir miktar ayrilma
meydana gelmis olup, PLA test numunesinin ise orta kisimdan koparak ikiye ayrildig

gozlenmistir.
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Sekil 4.17 : PPPPP kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.
4.2.2 MMMMM kombinasyonu

MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.18’de gosterilmisti. MMMMM
kombinasyonunda Al 2024-T3 metal levhalar kullanilarak iiretilen test numunelerinde ilk
iiretilen 4 test numunesinin (MMMMM Al 2024-T3_10-1~4) test sonuglar1 incelendiginde,
bu test numuneleri arasinda iiretimden kaynaklanabilecegi degerlendirilen tutarsizliklarin
oldugu goézlenmistir. Bu durum dikkate alinarak belirtilen test numunelerinden 4 adet daha
iiretilmis olup (MMMMM Al 2024-T3_10-5~8), bu numunelerin test sonug¢larinin birbiri
arasinda daha tutarli olduklari, ayrica bunlarin egilme dayanimlarinin ve hasar durumundaki
sehim degerlerinin de hatali olarak iiretildikleri degerlendirilen test numunelerinden daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bundan sonraki degerlendirmelerde son {iretilen 4 test numunesi
ile ilgili veriler dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde MMMMM kombinasyonundaki
tabakali kompozit test numunesinin egilme dayanimmin yaklagitk 2850N, hasar

durumundaki sehim degerlerinin de yaklasik 7,85mm mertebelerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.18 : MMMMM kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.

4.2.3 MPMPM kombinasyonu
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Sekil 4.19 : MPMPM kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.

MPMPM  kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.19°de gosterilmistir. Grafik
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incelendiginde MPMPM kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisinde PLA
polimer levha kullanilan test numunesinin egilme dayaniminin ABS polimer levha
kullanilan test numunesinden yaklasik 1,15 kat daha fazla oldugu ve ayrica PLA polimer
levha kullanilan test numunesinin hasar durumundaki sehim degerlerinin de ABS polimer
levha kullanilan test numunesinden yaklasik 1,83 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Egilme testi sonucunda her iki polimer levhanin kullanildig1 test numunelerinde de MPMPM
kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemelerde 3. ve 4. katlar arasinda tabakalar arasi

ayrilmanin meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.20).

(a) Al 2024-T3/ABS 4-3 (b) Al12024-T3/PLA 2-1
Sekil 4.20 : MPMPM kombinasyonu egilme testi hasar goriintiileri.

4.2.4 PMPMP kombinasyonu

—ABS/A12024-T3 8-2 ~ ——PLA/AI12024-T3_6-2
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Sekil 4.21 : PMPMP kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.
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PMPMP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.21’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde PMPMP kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisinde PLA
polimer levha kullanilan test numunesinde egilme testi sirasinda plastik bolgede tabakali
kompozit malzemenin alt kisminda bulunan polimer levha kopmus ve egride bir miktar
diismeye neden olmustur. Kalan 4 tabakanin egilme testi bir siire daha devam ettikten sonra
25mm sehimde test sonlandirilmis olup, PLA polimer levha kullanilan test numunesinde
egilme testi bu sekilde tamamlanmistir. PLA polimer levha kullanilan test numunesinin ilk
hasara ugradig1 noktaya kadar olan veriler degerlendirildiginde, egilme dayaniminin ABS
polimer levha kullanilan test numunesinden yaklasik 1,07 kat daha fazla oldugu ve ayrica
ABS polimer levha kullanilan test numunesinin hasar durumundaki sehim degerlerinin de
PLA polimer levha kullanilan test numunesinden yaklasik 1,51 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Egilme testi sonucunda MPMPM kombinasyonundaki tabakali kompozit
malzemelerde ABS polimer levha kullanilan test numunesinin 3. ve 4. katlar arasinda
tabakalar aras1 ayrilmanin meydana geldigi (Sekil 4.22a), ABS polimer levha kullanilan test

numunesinin de alt tabakasinin tam orta kisimdan koptugu gozlenmistir (Sekil 4.22b).

(a) ABS/Al 2024-T3_8-2 (b) PLA/AI 2024-T3_6-2

Sekil 4.22 : PMPMP kombinasyonu egilme testi hasar goriintiileri.
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4.2.5 MPPPM kombinasyonu
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Sekil 4.23 : MPPPM kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.

MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisinde PLA
polimer levha kullanilan test numunesinin egilme dayanimmin ABS polimer levha
kullanilan test numunesinden yaklagik 1,08 kat daha fazla oldugu ve ayrica PLA polimer
levha kullanilan test numunesinin hasar durumundaki sehim degerlerinin de ABS polimer
levha kullanilan test numunesinden yaklasik 1,69 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Egilme testi sonucunda MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemelerde ABS
polimer levha kullanilan test numunesinin 1. ve 2. katlar arasinda ve 4. ve 5. katlar arasinda
ayni anda tabakalar arasi ayrilmalarin meydana geldigi, bunun etkisiyle de i¢ kisimda
bulunan 3 tabaka polimer levhanin koptugu belirlenmistir (Sekil 4.24a). Diger yandan
MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemelerde PLA polimer levha
kullanilan test numunesinin alt kisminda bulunan 4 tabakanin ayni anda koptugu, bunun
etkisiyle 1. ve 2. katlar arasinda ve 4. ve 5. katlar arasinda ayni anda tabakalar arasi

ayrilmalarin meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.24b).

116



(b) Al 2024-T3/PLA_28-3

Sekil 4.24 : MPPPM kombinasyonu egilme testi hasar goriintiileri.

4.2.6 PPMPP kombinasyonu

—ABS/A12024-T3_30-3 ~——PLA/Al2024-T3_32-4

Sehim (mm)

Sekil 4.25 : PPMPP kombinasyonu kuvvet — sehim grafigi.

PPMPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim grafigi Sekil 4.25’de gosterilmistir. Grafik
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incelendiginde PPMPP kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisinde PLA
polimer levha kullanilan test numunesinin egilme dayaniminin ABS polimer levha
kullanilan test numunesinden yaklasik 1,63 kat daha fazla oldugu ve ayrica ABS polimer
levha kullanilan test numunesinin hasar durumundaki sehim degerlerinin de PLA polimer
levha kullanilan test numunesinden yaklasik 2,3 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Egilme
testi sonucunda PPMPP kombinasyonundaki tabakali kompozit malzemelerde her iki
polimer levhanin kullanildig1 test numunelerinde de alt kisimda bulunan 2 polimer tabakanin
ayni anda koptugu, bunun etkisiyle 2. ve 3. katlar arasinda tabakalar arasi ayrilmalarin

meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.26).

Al

(a) ABS/Al 2024-T3_30-3 (b) PLA/AI 2024-T3_32-4

Sekil 4.26 : PPMPP kombinasyonu egilme testi hasar goriintiileri.
4.2.7 Egilme testi genel degerlendirmeleri

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin egilme
testlerinden elde edilen kuvvet — sehim egrileri Sekil 4.27°daki grafikte bir arada
gosterilmistir. Grafik incelendiginde 3B yazdirilmis test numunelerinin CNC freze ile yan
kenarlarinin kesilmesi sonucunda ABS polimer levha kullanilan test numunesinde egilme
dayanimi ve hasar durumundaki sehim degerinde bir miktar artis oldugu, PLA polimer levha
kullanilan test numunesinde ise egilme dayaniminda ihmal edilebilecek kadar azalmanin,

hasar durumundaki sehim degerinde de yaklasik 1,67mm artisin oldugu goriilmektedir.

118



PPPPP kombinasyonundaki ABS malzeme kullanilan test numunesi incelendiginde, P+CNC
kombinasyonundaki test numunesine gore egilme dayaniminda bir miktar, hasar
durumundaki sehim degerinde de yaklasik 1,5mm artisin oldugu belirlenmistir. PPPPP
kombinasyonundaki PLA malzeme kullanilan test numunesinde ise P+CNC
kombinasyonundaki test numunesine gore egilme dayaniminda yaklasik 105N artisin
oldugu, hasar durumundaki sehim degerinde de 2,43mm azalmanin oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, 3B yazdirilmis PLA levhalarin aralarina epoksi yapistirict uygulanarak tist

iiste yapistirilmasinin, test numunesinin egilme dayanimi iizerinde ciddi oranda (yaklasik

1,29 Kkat) artisa neden oldugu belirlenmistir.

---P ABS P+CNC_ABS  =---- PPPPP ABS
---P PLA P+CNC PLA  ----- PPPPP PLA
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% 250 Fay/d /-—’;'.-——-—-"—--—- i
4 /3 .."'-’_---"“ """"" - .
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0
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Sehim (mm)

Sekil 4.27 : Polimer egilme test numuneleri karsilagtirma grafigi.

Polimer ve metal levhalarin aralarina epoksi yapistirict uygulanarak farkli
kombinasyonlarda tist liste yerlestirilmesiyle olusturulan tabakali kompozit malzemelere ait
tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin egilme testlerinden elde edilen kuvvet — sehim
egrileri Sekil 4.28deki grafikte bir arada gosterilmistir. Grafik incelendiginde, beklendigi
tizere kombinasyon igerisindeki Al 2024-T3 metal tabaka sayis1 azaldikca iiretilen tabakali
kompozit test numunesinin egilme dayanimimin da azaldigi goériilmektedir,. MMMMM

kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisindeki tabakalardan bir kisminin
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polimer tabaka ile degistirilmesiyle iiretilen PML tabakali kompozit malzemelerin hasar
durumundaki sehim degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Grafikteki kombinasyonlar
arasindan hasar durumundaki sehim degeri en yiiksek olanlarin, ABS polimer levha
kullanilan test numunelerinde PPMPP_ABS/Al 2024-T3 kombinasyonu, PLA polimer levha
kullanilan test numunelerinde ise MPMPM_ Al 2024-T3/PLA kombinasyonu oldugu
belirlenmistir. PMPMP ve MPPPM kombinasyonundaki PML tabakali kompozit
malzemelerde her ne kadar kombinasyon farkli olsa da her 2 kombinasyonda da 2 tabaka
metal ve 3 tabaka polimer levha bulunmakta olup, bu kombinasyonlardaki test
numunelerinin egilme testlerinden elde edilen egriler incelendiginde her iki polimer
malzemenin kullanim durumunda da MPPPM kombinasyonundaki PML tabakali kompozit
malzemelerin egilme dayanimlarinin, PMPMP kombinasyonundaki PML tabakali kompozit
malzemelerin egilme dayanimlarindan yaklasik 1,78 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Her ne kadar belirtilen PMPMP ve MPPPM yerlesim sekillerine ait Cizelge 4.1’de verilen 4
farkli kombinasyonun (gizelgede No 11~14 arasi) elastisite modiilii, cekme mukavemeti,
6zgiil modiil ve 6zgiil mukavemet degerleri birbirine ¢cok yakin olsa da MPPPM yerlesim

seklindeki kombinasyonlarin egilme dayanimi agisindan daha elverisli oldugu belirlenmistir.

————— MPMPM_AI2024-T3/ABS -----MPMPM_Al2024-T3/PLA
———MPPPM_AI2024-T3/ABS —— MPPPM_A12024-T3/PLA
- = = PMPMP_ABS/A12024-T3 - = = PMPMP_PLA/A12024-T3
— - — PPMPP_ABS/A12024-T3 — - — PPMPP_PLA/A12024-T3

—— MMMMM_A12024-T3
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Sekil 4.28 : Polimer/Metal egilme test numuneleri karsilagtirma grafigi.
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Sekil 4.29°de egilme testi uygulanan test numunelerinin egilme dayanimlar ilgili
kombinasyonlarin yogunluk, ¢ekme mukavemeti ve 0zgil mukavemet degerlerine
boliinerek elde edilen oranlar grafik halinde gosterilmistir. Sekil 4.29a’da gosterilen egilme
dayanimi — yogunluk oranlar incelendiginde, en yliksek oranlara sahip 5 kombinasyonun
biiyiikten kiigtige dogru sirastyla MPMPM PLA > MPPPM PLA > MPPPM_ABS >
MMMMM > MPMPM_ ABS kombinasyonlari oldugu goriilmektedir. Her ne kadar
MMMMM kombinasyonu en yiiksek yogunluk degerine sahip olsa da egilme dayanimi —
yogunluk orani dikkate alindiginda belirtilen kombinasyonlar arasinda dérdiincii sirada yer
aldig1 ve MPMPM_PLA kombinasyonunun en yiiksek egilme dayanimi — yogunluk oranina
sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.29b’de egilme testi uygulanan test numunelerinin egilme
dayanimi — ¢ekme mukavemeti oranlari ve egilme dayanimi — 6zgiil mukavemet oranlari
gosterilmistir. Sekil 4.29b’de gosterilen egilme dayanimi — ¢ekme mukavemeti oranlari
incelendiginde, en yliksek oranlara sahip 5 kombinasyonun biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla
MPPPM_PLA > MPPPM_ABS > MPMPM_PLA > MPMPM_ABS > P_PLA
kombinasyonlari oldugu goriilmektedir. Her ne kadar MMMMM kombinasyonu en yliksek
cekme mukavemeti degerine sahip olsa da egilme dayanimi — ¢gekme mukavemeti orani
dikkate alindiginda belirtilen kombinasyonlar arasinda ilk bese dahi giremedigi ve
MPPPM_PLA kombinasyonunun en yiiksek egilme dayanimi — gekme mukavemeti oranina
sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.29b’de gosterilen egilme dayanimi — 6zgiil mukavemet
oranlar1 incelendiginde, en yiiksek oranlara sahip 5 kombinasyonun biiyiikten kii¢iige dogru
sirastyla MPPPM_PLA > MPMPM_PLA > MMMMM > MPPPM_ABS > MPMPM_ABS
kombinasyonlari oldugu goriilmektedir. Her ne kadar MMMMM kombinasyonu en yiiksek
0zgiil mukavemet degerine sahip olsa da egilme dayanimi — 6zgiil mukavemet orani dikkate
alindiginda belirtilen kombinasyonlar arasinda {igiincii sirada yer aldigi ve MPPPM_PLA
kombinasyonunun en yiiksek egilme dayanimi — 6zgiil mukavemet oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Egilme dayanimi — yogunluk ve egilme dayanimi — ¢ekme mukavemeti
oranlarinin malzemelerin mekanik 06zelliklerinin kiyaslanmasinda kullanildigi benzer

caligmalar literatiirde yer almaktadir [78,79].
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Sekil 4.29 : Egilme dayanimi degerlerinin gesitli bliyilikliiklere orani.

Sekil 4.29°deki grafiklerin olusturulmasinda kullanilan, farkli kombinasyonlarda
iiretilen malzemelerin egilme dayanimlart ve egilme dayanimlarinin ¢esitli biiytikliiklere

orani ile ilgili sayisal bilgiler Cizelge 4.2’de verismistir.
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Cizelge 4.2 : Farkli kombinasyonlarda iiretilen malzemelerin egilme dayanimi degerleri.

No Kombinasyon Diggr?:;l Egilme Dayanimi  Egilme Dayanimi .].Egilme Dayanimi

(N) Yogunluk Cekme Mukavemeti Ozgiil Mukavemet
1 P_ABS 230,99 214,29 7,11 7,67
2 P_PLA 368,03 310,48 7,66 9,09
3 P+CNC_ABS 241,54 219,27 7,18 7,90
4 P+CNC_PLA 362,65 298,07 7,30 8,88
5 PPPPP_ABS 253,11 224,34 7,20 8,12
6 PPPPP_PLA 466,96 373,64 7,53 9,41
7 MMMMM 2907,31 1070,93 6,88 18,68
8 MPMPM_ABS 2177,22 1046,81 8,11 16,88
9 MPMPM_PLA 2500,96 1190,21 9,41 19,77
10 PMPMP_ABS 1104,60 626,66 5,93 10,45
11 PMPMP_PLA 1180,62 645,44 6,34 11,59
12 MPPPM_ABS 1951,99 1099,98 10,39 18,43
13 MPPPM_PLA 2102,53 1141,18 10,89 20,07
14 PPMPP_ABS 378,61 260,61 3,45 5,01
15 PPMPP_PLA 619,83 403,63 5,09 7,81

4.3 DHSD Darbe Testlerinden Elde Edilen Bulgular

DHSD darbe testlerinde her kombinasyon 3 farkli darbe enerjisiyle test edilmis olup,
kombinasyon igerisindeki her farkli enerji i¢in dérder numune test edilecek sekilde toplamda
her kombinasyon i¢in 12 adet test numunesi iiretilmistir. DHSD darbe testlerinde kullanilan
kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara ait diisiirme kiitlesi ve darbe enerjisi bilgileri
Cizelge 3.5°de verilmistir. DHSD darbe testlerinde her bir parametre igin 4 farkli numuneden
elde edilen egriler ayn1 grafik iizerinde birlestirilmis olup, bunlar arasindan her parametre
icin birer egri secilmistir. Egrilerin secilmesinde varsa c¢akisan en az 2 egriden birinin
secilmesine, ¢akigma yoksa birbirine en yakin egrilerden birinin se¢ilmesine ya da ortalama
olarak gosterilebilecek bir egrinin secilmesine dikkat edilmistir. Bu sekilde segilerek
gruplandirilmis olan egrileri ve bu egrilerin ait oldugu DHSD darbe test numunelerinin darbe

testi sonrasindaki goriintiilerini igeren sekiller alt boliimlerde verilmistir.
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4.3.1 P, PPPPP kombinasyonu
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Sekil 4.30 : P kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

P kombinasyonundaki 3B yazdirilmis test numunelerinin DHSD darbe testlerinden
elde edilen grafikler Sekil 4.30’da gosterilmistir. Sekil 4.30a’da tiim test numuneleri igin
kuvvetin sifirdan baslayip arttig1 ve bir maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar
sifira ulasana kadar gegen siiredeki kuvvetin zamana goére degisim egrileri gdsterilmistir.
Sekil 4.30a incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas
kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Farkli polimer malzemeler kullanilarak tiretilen darbe
test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — zaman egrileri
incelendiginde, P_PLA kombinasyonundaki test numunelerinin maksimum temas kuvveti
degerlerinin, P_ABS kombinasyonundaki test numunelerinden daha fazla oldugu
belirlenmistir. P_PLA 34-12 15] kombinasyonundaki test numunesinin 15J darbe
enerjisindeki kuvvet — zaman egrisinde, temas kuvvetinin belli bir maksimum noktaya

ulastiktan sonra aniden azaldigi ve bir miktar diisiisten sonra test numunesinin tekrar yiik
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tasimaya basladig1 goriilmektedir. Temas kuvvetindeki bu ani diisiige, test numunesinde bu
noktada olusan c¢atlak vb. hasarin yol actifi sdylenebilir. Sekil 4.30b’de P
kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait yer degistirme (¢okme) miktarinin zamana
gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.30b incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla
test numunelerindeki yer degistirme miktarlarinin da arttigt  goriilmektedir. P
kombinasyonundaki tiim test numunelerinde yer degistirme miktarinin belirli bir maksimum
degere ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 ve egrilerin bu sekilde sonlandig1 belirlenmistir.
Yer degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test numunelerinin elastik olarak bir miktar
geriye donmelerinin neden oldugu sOylenebilir. Farkli polimer malzemeler kullanilarak
tiretilen darbe test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen yer degistirme —
zaman egrileri incelendiginde, P ABS kombinasyonundaki test numunelerinin maksimum
yer degistirme degerlerinin, P PLA kombinasyonundaki test numunelerinden daha fazla
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.30c’de P kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait
kuvvet — yer degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 4.30¢ incelendiginde darbe enerjisinin
artmasiyla test numunelerinde olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme miktarinin da
arttigt  goriilmektedir. Farkli polimer malzemeler kullanilarak {iretilen darbe test
numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — yer degistirme egrileri
incelendiginde, maksimum temas kuvveti en yiiksek olanin P PLA kombinasyonu oldugu,
maksimum yer degistirme miktar1 en yiiksek olanin da P ABS kombinasyonu oldugu
belirlenmistir. Sekilde goriilen egrilerin ¢ogunda temas kuvveti maksimum yer degistirme
noktasina kadar stirekli olarak artmakta olup, maksimum yer degistirme miktarina ulastiktan
sonra test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye donmeleriyle birlikte yer degistirme
miktar1 bir miktar azalmakta ve temas kuvveti de sifira ulasmaktadir. Kuvvet — yer
degistirme egrisinin bu sekilde davranis sergiledigi test numunelerinde, numunenin g¢atlak
vb. bir ayrilma/kopma hasarina ugramadan darbe testinin tamamlandig1 sdylenebilir. Ancak
sekilde wverilen P_ABS 33-9 15]J ve P_PLA 34-12 15] kombinasyonlarindaki test
numunelerinin 15J darbe enerjisindeki kuvvet — yer degistirme egrileri farkli davraniglar
sergilemistir. P_ABS 33-9_15J kombinasyonundaki test numunesinin 15J darbe
enerjisindeki kuvvet — yer degistirme egrisinde, temas kuvvetinin maksimum degere
ulastiktan sonra azalmaya basladig1 ve buna ragmen yer degistirme miktarinin bir stire daha
artmaya devam ettigi, belirli bir noktadan sonra yer degistirme miktarinin da azalarak test
numunesinde elastik olarak bir miktar geriye doniis gerceklestigi belirlenmistir. Bu sekilde
davranig sergileyen test numunesinin darbe testi sirasinda maksimum temas kuvveti

degerinde bir miktar catlak/kirilma vb. hasarin olustugu, bu nedenle yer degistirme
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miktarinin hala artmasina ragmen temas kuvvetinin bu noktadan sonra azalmaya basladigi,
fakat buna ragmen test numunesinin darbe testi sirasinda tamamen delinme hasarina
ugramadig1 sOylenebilir. P_PLA_34-12 15J kombinasyonundaki test numunesinin 15J
darbe enerjisindeki kuvvet — yer degistirme egrisinde, belirli bir temas kuvveti degerinde
egride bir miktar diisiisiin meydana geldigi ve bu diisiise test numunesinde olusan ¢atlak vb.
bir ayrilma/kopma hasarinin neden oldugu belirlenmistir. Sonrasinda bu test numunesi de
bir miktar daha yiik tasidiktan sonra elastik olarak bir miktar geriye doniis gerceklesmis olup,
darbe testi bu sekilde sonlanmistir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunesinin darbe
testi sirasinda tamamen delinme hasarina ugramadigi soylenebilir. Sekil 4.30d’de P
kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait darbe enerjilerinin zamana gore degisim
egrileri gosterilmistir. Sekil 4.30d incelendiginde darbe enerjilerinin her test i¢in belirlenen
degere kadar (her testin darbe enerjisine kadar) bir siire arttig1, belirlenen maksimum degere
ulastiktan sonra test numunesinin elastik olarak geriye donmesiyle bir miktar (elastik
enerji/iade edilen enerji kadar) azaldig1 ve belirli bir enerji degerinde (absorbe edilen enerji
degerinde) egrilerin sonlandig1 goriilmektedir. Farkli polimer malzemeler kullanilarak
iiretilen darbe test numunelerinin ayni1 enerji degerlerine karsilik gelen enerji — zaman
egrileri incelendiginde, 5J ve 10J darbe enerjilerinde P_ ABS kombinasyonundaki test
numunelerinin, P_PLA kombinasyonundaki test numunelerinden daha az enerji absorbe
ettikleri belirlenmistir. Fakat 15J darbe enerjisinde her iki kombinasyondaki test
numunelerinin de diger darbe enerjisi testlerine gore nispeten birbirine yakin davranislar

sergiledigi soylenebilir.

P kombinasyonundaki 3B yazdirilmis test numunelerinin DHSD darbe testi
sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.31°da gosterilmistir. Farkli polimer malzemeler
kullanilarak {iretilen darbe test numunelerinin her ikisinde de darbe enerjisinin artmasiyla
numunelerde olusan ¢okme miktarinin da arttigir goriilmektedir. P_PLA_34-12 15]
kombinasyonundaki test numunesinin iist ve alt kisimlarinda ¢atlak/kirilma vb. hasarlarinin
olustugu, olusan hasarlarin genellikle 3B yazdirma desen dogrultularina paralel olarak
gerceklestigi, cember seklindeki catlagin da DHSD darbe test cihazinin alt tabla i¢ capindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Sekil 4.31°da verilen gorseller, Sekil 4.30°da verilen
grafiklerle ilgili yukarida yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.31 : P kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.
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Sekil 4.32 : PPPPP kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

PPPPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testlerinden elde edilen grafikler Sekil 4.32’de gosterilmistir. Sekil 4.32a’da tiim test
numuneleri i¢in kuvvetin sifirdan baslayip arttig1 ve bir maksimum noktaya ulastiktan sonra
azalarak tekrar sifira ulasana kadar gecen siiredeki kuvvetin zamana gore degisim egrileri
gosterilmistir. Sekil 4.32a incelendiginde 5J ve 10J darbe enerjileri ile yapilan testlerde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.
Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — zaman egrileri incelendiginde, PPPPP_PLA
kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin maksimum temas kuvveti
degerlerinin, PPPPP_ABS kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinden daha
fazla  oldugu  belirlenmistir.  PPPPP  yerlesim  diizeninde = ABS 35-11 15J]
kombinasyonundaki test numunesinin 15J darbe enerjisindeki kuvvet — zaman egrisinde,
temas kuvvetinin belli bir maksimum noktaya ulastiktan sonra iki noktada aniden azaldig:

goriilmektedir. PPPPP yerlesim diizeninde PLA 36-6_10J kombinasyonundaki test
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numunesinin 10J darbe enerjisindeki kuvvet — zaman egrisinde, temas kuvvetinin belli bir
noktaya ulastiktan sonra ii¢ noktada aniden azaldigi ve bir miktar diisiisten sonra test
numunesinin tekrar yiilk tagimaya basladig1 goriilmektedir. PPPPP yerlesim diizeninde
PLA 36-12_15) kombinasyonundaki test numunesinin 15J darbe enerjisindeki kuvvet —
zaman egrisinde, temas kuvvetinin belli bir noktaya ulastiktan sonra aniden azaldig1 ve bir
miktar diisiisten sonra test numunesinin tekrar yiik tasimaya basladigi goriilmektedir. Temas
kuvvetindeki bu ani diisiislere, test numunelerinde bu noktalarda olusan catlak, gogiik,
delinme vb. hasarlarin yol agtigi sdylenebilir. Sekil 4.32b’de PPPPP kombinasyonundaki
tim test numunelerine ait yer degistirme miktarinin zamana gore degisim egrileri
gosterilmistir. Sekil 4.32b incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerindeki
yer degistirme miktarlarinin da arttig1 goriillmektedir. PPPPP kombinasyonundaki 5J ve 10J
darbe enerjisinde test edilen numunelerde yer degistirme miktarinin belirli bir maksimum
degere ulastiktan sonra bir miktar azaldigi ve egrilerin bu sekilde sonlandigi belirlenmistir.
Yer degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test numunelerinin elastik olarak bir miktar
geriye dénmelerinin neden oldugu sdylenebilir. Igerisinde ABS ve PLA polimer levha
bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen yer
degistirme — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle cakisik oldugu sdylenebilir. PPPPP
yerlesim diizeninde 15J darbe enerjisinde test edilen kombinasyonlarin yer degistirme —
zaman egrileri belirli bir noktaya kadar benzer sekilde ilerlemis olup, yer degistirme
miktarlarinda herhangi bir azalma olmadan egrilerin bu sekilde sonlandig: belirlenmistir. Bu
sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testinde tam delinmeye yakin hasarin
olustugu soylenebilir. Sekil 4.32¢c’de PPPPP kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait
kuvvet — yer degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 4.32¢ incelendiginde 5J ve 10J darbe
enerjileri ile yapilan testlerde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerinde olusan temas
kuvvetinin ve yer degistirme miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Sekilde goriilen egrilerin
cogunda temas kuvveti maksimum yer degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta
olup, maksimum yer degistirme miktarina ulastiktan sonra test numunelerinin elastik olarak
bir miktar geriye donmeleriyle birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas
kuvveti de sifira ulagmaktadir. Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranig
sergiledigi test numunelerinde, numunenin c¢atlak vb. bir ayrilma/kopma hasarina
ugramadan darbe testinin tamamlandigi sdylenebilir. Ancak sekilde verilen
PPPPP_ABS_35-11_15J, PPPPP_PLA_36-6_10J] ve PPPPP_PLA_36-12_15J
kombinasyonlarindaki test numunelerinin Kuvvet — yer degistirme egrileri farkli davraniglar

sergilemistir. Belirtilen kombinasyonlara ait degerlendirmeler Sekil 4.32a ve Sekil 4.32b’de
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detayli bir sekilde anlatilmigtir. Sekil 4.32d’de PPPPP kombinasyonundaki tiim test
numunelerine ait darbe enerjilerinin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.32d
incelendiginde darbe enerjilerinin her test icin belirlenen degere kadar bir siire arttigi,
belirlenen maksimum degere ulastiktan sonra 5J ve 10J darbe enerjilerinde test numunesinin
elastik olarak geriye donmesiyle bir miktar azaldig1 ve belirli bir enerji degerinde egrilerin
sonlandig1 goriilmektedir. Fakat 15J darbe enerjisi ile test edilen numunelere ait egrilerde
herhangi bir diisiisiin olmadig1 ve egrilerin bu sekilde sonlandig1 belirlenmistir. Bu sekilde
davranig sergileyen test numunelerinde darbe testi sirasinda tam delinmeye yakin hasarin
olustugu soylenebilir. I¢erisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit
test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen enerji — zaman egrileri
incelendiginde, 5J ve 10J darbe enerjilerinde PPPPP_ABS kombinasyonundaki test
numunelerinin, PPPPP_PLA kombinasyonundaki test numunelerinden daha az enerji
absorbe ettikleri belirlenmistir. Fakat 15J darbe enerjisinde her iki kombinasyondaki test
numunelerinin de diger darbe enerjisi testlerine gore nispeten birbirine yakin davraniglar

sergiledigi sdylenebilir.

PPPPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe testi
sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.33’de gosterilmistir. Farkli polimer malzemeler
kullanilarak tiretilen darbe test numunelerinin her ikisinde de darbe enerjisinin artmasiyla
numunelerde olusan ¢okme miktarinin da arttig1 goriilmektedir. PPPPP_ABS_35-11 15] ve
PPPPP_PLA_36-6_10J kombinasyonlarindaki test numunelerinin iist kisimlarinda gog¢iik ve
alt kisitmlarinda c¢atlak/kirilma vb. hasarlarinin olustugu, olusan catlak/kirilma vb. hasarlarin
genellikle 3B yazdirma desen dogrultularina paralel olarak gerceklestigi belirlenmistir.
PPPPP_PLA_36-12 15J kombinasyonundaki test numunesinde tam delinmeye yakin
hasarin olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.33’de verilen gorseller, Sekil 4.32°de verilen

grafiklerle ilgili yukarida yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir.
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(a) Ust goriiniis

Sekil 4.33 : PPPPP kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.
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4.3.2 M, MMMMM kombinasyonu
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Sekil 4.34 : M kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

M kombinasyonundaki Al 2024-T3 test numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde
edilen grafikler Sekil 4.34’de gosterilmistir. Sekil 4.34a’da tiim test numuneleri igin
kuvvetin sifirdan baslayip arttig1 ve bir maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar
sifira ulagana kadar gecgen siiredeki kuvvetin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir.
Sekil 4.34a incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas
kuvvetinin de arttigi, 50J ve 75J enerjilerindeki darbe testlerinde maksimum temas
kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. M kombinasyonunda 50J ve 75J
darbe enerjileri ile test edilen test numunelerinin kuvvet — zaman egrilerinde, temas
kuvvetinin lineer bir sekilde belli bir maksimum noktaya ulastigi, sonra aniden azaldigi ve
bu egrilerin 25J egrilerine kiyasla daha keskin tepe noktalarina sahip oldugu goériilmektedir.
Temas kuvvetindeki bu ani diisiislere ve tepe noktasindaki keskin doniislere, test

numunelerinde olusan ¢atlak, delinme vb. hasarlarin yol ac¢tig1 sdylenebilir. Sekil 4.34b’de

M kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait yer degistirme miktarinin zamana gore
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degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.34b incelendiginde darbe enerjisinin artmastyla test
numunelerindeki  yer degistirme miktarlarnin  da  arttigit  gorilmektedir. M
kombinasyonundaki 25J darbe enerjisinde test edilen numunelerde yer degistirme miktarinin
belirli bir maksimum degere ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 ve egrinin bu sekilde
sonlandig1 belirlenmistir. Yer degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test numunelerinin
elastik olarak bir miktar geriye donmelerinin neden oldugu soOylenebilir. M yerlesim
diizeninde 50] ve 75J darbe enerjilerinde test edilen kombinasyonlarin yer degistirme —
zaman egrileri belirli bir noktaya kadar benzer sekilde ilerlemis olup, sonrasinda yer
degistirme miktarinda neredeyse lineer bir sekilde hizli bir artig goriilmektedir. Bu sekilde
davranis sergileyen test numunelerinde darbe testinde tam delinmenin olustugu sdylenebilir.
Sekil 4.34c’de M kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait kuvvet — yer degistirme
egrileri gosterilmistir. Sekil 4.34c incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test
numunelerinde olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme miktarinin da arttigi, 50J ve 75J
enerjilerindeki darbe testlerinde maksimum temas kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Sekilde goriilen 25J darbe enerjisinde test edilen numuneye ait egrinin temas
kuvveti maksimum yer degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta olup, maksimum
yer degistirme miktarina ulastiktan sonra test numunesinin elastik olarak bir miktar geriye
donmesiyle birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas kuvveti de sifira
ulagsmaktadir. Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranig sergiledigi test
numunelerinde, numunenin delinme vb. bir ayrilma/kopma hasarina ugramadan darbe
testinin tamamlandig1 sGylenebilir. Ancak sekilde verilen M kombinasyonunda 50J ve 75J
darbe enerjileri ile test edilen test numunelerinin kuvvet — yer degistirme egrilerinde, belirli
bir temas kuvveti degerinde egrilerde bir miktar ani diislisiin meydana geldigi ve sonrasinda
egrilerin yer degistirme miktar1 artarken kuvvet degerlerinin azaldigi bir davranis
sergiledikleri goriilmektedir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testi
sirasinda  delinme hasarinin  meydana geldigi sOylenebilir. Sekil 4.34d’de M
kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait darbe enerjilerinin zamana gore degisim
egrileri gosterilmigstir. Sekil 4.34d incelendiginde darbe enerjilerinin her test i¢in belirlenen
degere kadar bir siire arttif1, belirlenen maksimum degere ulastiktan sonra 25J darbe
enerjisinde test numunesinin elastik olarak geriye déonmesiyle bir miktar azaldigi ve belirli
bir enerji degerinde egrinin sonlandig1 goriilmektedir. Fakat 50J ve 75J darbe enerjisi ile test
edilen numunelere ait egrilerde herhangi bir diislisiin olmadig1 ve 75J darbe enerjisi ile test
edilen kombinasyonda belirlenen darbe enerjisine ulasamadan egrinin sonlandigi

belirlenmistir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testi sirasinda
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delinme hasarimin meydana geldigi, 50J darbe enerjisi ile test edilen kombinasyonda test
numunesinin verilen darbe enerjisinin tamamini absorbe ettigi, 75J darbe enerjisi ile test
edilen kombinasyonda ise delinme sirasinda darbe enerjisinin biiyliik kismini test
numunesinin absorbe ettigi, kalan kismini da test cihazindaki vurucu kiitlesinin hareketini

smirlayicr diizenegin absorbe ettigi sdylenebilir.

M kombinasyonundaki Al 2024-T3 test numunelerinin DHSD darbe testi
sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.36’de (46 numarali numuneler) gosterilmistir. M
kombinasyonundaki test numunelerinde darbe enerjisinin artmasiyla numunelerde olusan
¢okme miktarinin giderek delinme hasarina doniistiigii goriilmektedir. M_ Al 2024-T3_46-
4 25J kombinasyonundaki test numunesinde bir miktar ¢6kmenin olustugu, M_Al 2024-
T3 46-7_50) ve M_AIl 2024-T3_46-9 75]J kombinasyonlarindaki test numunelerinde
delinme hasarlariin olustugu belirlenmistir. Sekil 4.36°de verilen gorseller (46 numarali
numuneler), Sekil 4.34’de verilen grafiklerle ilgili yukarida yapilan degerlendirmeleri

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.35 : MMMMM kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

134



MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testlerinden elde edilen grafikler Sekil 4.35’de gosterilmistir. Sekil 4.35a’da MMMMM
kombinasyonundaki tiim test numuneleri i¢in kuvvetin sifirdan baslayip arttigi ve bir
maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar sifira ulasana kadar gecen siiredeki
kuvvetin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.35a incelendiginde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.
Sekil 4.35b’de MMMMM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait yer degistirme
miktarinin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.35b incelendiginde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerindeki yer degistirme miktarlarinin da arttigi
goriilmektedir. MMMMM  kombinasyonundaki tiim test numunelerinde yer degistirme
miktariin belirli bir maksimum degere ulastiktan sonra bir miktar azaldigi ve egrilerin bu
sekilde sonlandigi belirlenmistir. Yer degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test
numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye donmelerinin neden oldugu sdylenebilir. Sekil
4.35¢’de MMMMM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait kuvvet — yer degistirme
egrileri gosterilmistir. Sekil 4.35c¢ incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test
numunelerinde olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme miktarinin da arttigi
gorilmektedir. Sekilde goriilen egrilerin tamaminda temas kuvveti maksimum yer
degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta olup, maksimum yer degistirme
miktarina ulastiktan sonra test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye donmeleriyle
birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas kuvveti de sifira ulagmaktadir.
Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranig sergiledigi test numunelerinde,
numunenin ¢atlak vb. bir ayrilma/kopma hasarina ugramadan darbe testinin tamamlandig1
sOylenebilir. Sekil 4.35d’de MMMMM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait darbe
enerjilerinin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.35d incelendiginde darbe
enerjilerinin her test i¢in belirlenen degere kadar bir siire arttigi, belirlenen maksimum
degere ulastiktan sonra test numunesinin elastik olarak geriye donmesiyle bir miktar azaldig:

ve belirli bir enerji degerinde egrilerin sonlandig1 gériilmektedir.

MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testi sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.36’de (37 numarali numuneler) gosterilmistir.
MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinde darbe enerjisinin
artmasiyla numunelerde olusan ¢okme miktarimin da arttigi, numunelerde herhangi bir

catlak, delinme vb. hasarin olugsmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.36’de verilen gorseller (37
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numarali numuneler), Sekil 4.35°de verilen grafiklerle ilgili yukarida yapilan

degerlendirmeleri dogrulamaktadir.

(a) Ust goriiniis
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Sekil 4.36 : M ve MMMMM kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.
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4.3.3 MPMPM kombinasyonu

——AIl 2024 T3/ABS_38-2_50] ———AI12024-T3/PLA_39-2 507 ——AIl 2024 T3/ABS_38-2 50] ———AI12024-T3/PLA_39-2 501
—Al 2024—T3-‘ABS_38-5_100J —Al 2024—T3-‘PLA_39-5_100] —Al 2024—T3-‘ABS_38-5_100J —Al 2024—T3-‘PLA_39-5_100]
—— Al 2024-T3/ABS_38-9 150] A12024-T3/PLA_39-11_1507 —— Al 2024-T3/ABS_38-9 150] A12024-T3/PLA_39-11_1507
35000 12
30000 4 z 10
25000 =
z. s 8
< 20000 g
|54 = 6
g 15000 %
2
10000 " e 4
s B
5000 }“? 2
d
0 0 -
0 2 4 6 3 0 2 4 6 3
Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) Kuvvet - Zaman (b) Yer Degistirme - Zaman
——Al 2024 T3/ABS_38-2_50] ———Al12024-T3/PLA_39-2 501 ——Al 2024 T3/ABS_38-2_50] ———Al12024-T3/PLA_39-2 501
—Al 2024—T3-‘ABS_38-5_100J —Al 2024—T3-‘PLA_39-5_100] —Al 2024—T3-‘ABS_38-5_100J —Al 2024—T3-‘PLA_39-5_100]
——AIl 2024 T3/ABS_38-9_150] A12024-T3/PLA_39-11_150T ——AIl 2024 T3/ABS_38-9_150] Al12024-T3/PLA_39-11_150T
35000 180
30000 160
25000 10
= = 120
E’ 20000 ~ 100
E 15000 e
w4
10000 60
= 40
5000 / ,f 0
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15
Yer Degistirme (num) Zaman (ms)
(¢) Kuvvet - Yer Degistirme (d) Enerji - Zaman

Sekil 4.37 : MPMPM kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

MPMPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testlerinden elde edilen grafikler Sekil 4.37°de gosterilmistir. Sekil 4.37a’da MPMPM
kombinasyonundaki tiim test numuneleri i¢in kuvvetin sifirdan baglayip arttigi ve bir
maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar sifira ulasana kadar gecen siiredeki
kuvvetin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.37a incelendiginde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.
Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akigik
oldugu soylenebilir. MPMPM yerlesim diizeninde Al 2024-T3/PLA_39-11 150J]
kombinasyonundaki test numunesinin 150J darbe enerjisindeki kuvvet — zaman egrisinde,
temas kuvvetinin belli bir maksimum noktaya ulastiktan sonra aniden azaldig1 ve bir miktar

diisiisten sonra test numunesinin tekrar yiik tasimaya basladigi goriilmektedir. Temas
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kuvvetindeki bu ani diisiise, test numunesinde bu noktada olusan gatlak vb. hasarin yol agtig
sOylenebilir. Sekil 4.37b’de MPMPM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait yer
degistirme miktarinin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.37b
incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerindeki yer degistirme
miktarlarinin  da arttigt  goriilmektedir. MPMPM kombinasyonundaki  tim test
numunelerinde yer degistirme miktarinin belirli bir maksimum degere ulastiktan sonra bir
miktar azaldigi ve egrilerin bu sekilde sonlandig1 belirlenmistir. Yer degistirme
miktarlarindaki bu azalmaya test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye
donmelerinin neden oldugu soylenebilir. igerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran
tabakali kompozit test numunelerinin ayn1 enerji degerlerine karsilik gelen yer degistirme —
zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle g¢akisik oldugu soylenebilir. Sadece MPMPM
yerlesim diizeninde Al 2024-T3/PLA_39-11 150J kombinasyonundaki test numunesinde
150J darbe enerjisinde bir miktar ¢atlak vb. hasar olustugundan, bu numuneye ait yer
degistirme — zaman egrisi belirli bir noktadan sonra farkli bir davranig sergilemistir. Sekil
4.37¢’de MPMPM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait kuvvet — yer degistirme
egrileri gosterilmistir. Sekil 4.37c incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test
numunelerinde olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme miktarinin da arttig1
goriilmektedir. Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test
numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — yer degistirme egrilerinin
neredeyse birbiriyle cakisik oldugu sdylenebilir. Sekilde goriilen egrilerin ¢ogunda temas
kuvveti maksimum yer degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta olup, maksimum
yer degistirme miktarina ulastiktan sonra test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye
donmeleriyle birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas kuvveti de sifira
ulagsmaktadir. Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranig sergiledigi test
numunelerinde, numunenin ¢atlak vb. bir ayrilma/kopma hasarina ugramadan darbe testinin
tamamlandig1 sOylenebilir. Ancak sekilde verilen MPMPM yerlesim diizeninde Al 2024-
T3/PLA_39-11 150J kombinasyonundaki test numunesinin 150J darbe enerjisindeki kuvvet
— yer degistirme egrisinde benzer bir davranis goriilmemis olup, belirli bir temas kuvveti
degerinde egride bir miktar diisiisiin meydana geldigi ve bu diisiise test numunesinde olusan
catlak vb. bir ayrilma/kopma hasarinin neden oldugu belirlenmistir. Sonrasinda bu test
numunesi de bir miktar daha yiik tasidiktan sonra elastik olarak bir miktar geriye doniis
gerceklesmis olup, darbe testi bu sekilde sonlanmistir. Bu sekilde davranis sergileyen test
numunesinin darbe testi sirasinda tamamen delinme hasarina ugramadig: sdylenebilir. Sekil

4.37d’de MPMPM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait darbe enerjilerinin
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zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.37d incelendiginde darbe enerjilerinin
her test i¢in belirlenen degere kadar bir siire arttig1, belirlenen maksimum degere ulastiktan
sonra test numunesinin elastik olarak geriye donmesiyle bir miktar azaldig1 ve belirli bir
enerji degerinde egrilerin sonlandig1 goriilmektedir. igerisinde ABS ve PLA polimer levha
bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen enerji

— zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu sdylenebilir.

MPMPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testi sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.38’da gdsterilmistir. Igerisinde ABS ve PLA
polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin her ikisinde de darbe
enerjisinin artmasiyla numunelerde olusan ¢dokme miktarinin da arttigi goriillmektedir.
MPMPM yerlesim diizeninde Al 2024-T3/PLA_39-11_150J kombinasyonundaki test
numunesinin iist ve alt kisimlarinda bulunan Al 2024-T3 tabakalarda bir miktar catlak
hasarlarinin olustugu belirlenmistir. Sekil 4.38’da verilen gorseller, Sekil 4.37°de verilen

grafiklerle ilgili yukarida yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.38 : MPMPM kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.
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4.3.4 PMPMP kombinasyonu
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Sekil 4.39 : PMPMP kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

PMPMP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testlerinden elde edilen grafikler Sekil 4.39°de gosterilmistir. Sekil 4.39a’da PMPMP
kombinasyonundaki tim test numuneleri i¢in kuvvetin sifirdan baslayip arttigi ve bir
maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar sifira ulasana kadar gegen siiredeki
kuvvetin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.39a incelendiginde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.
Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik
oldugu sdylenebilir. PMPMP yerlesim diizeninde ABS/Al 2024-T3_40-11_150J ve PLA/AI
2024-T3 41-10_150J kombinasyonlarindaki test numunelerinin 150J darbe enerjisindeki
kuvvet — zaman egrilerinin, temas kuvvetinin neredeyse lineer bir sekilde belli bir

maksimum noktaya ulastigi, sonra aniden azaldig1 ve bu egrilerin 50J ve 100J egrilerine
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kiyasla daha keskin tepe noktalarina sahip oldugu goriilmektedir. Temas kuvvetindeki bu
ani diistislere ve tepe noktasindaki keskin doniislere, test numunelerinde olusan ¢atlak,
delinme vb. hasarlarin yol agtig1 sdylenebilir. Sekil 4.39b’de PMPMP kombinasyonundaki
tim test numunelerine ait yer degistirme miktarinin zamana gore degisim egrileri
gosterilmistir. Sekil 4.39b incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerindeki
yer degistirme miktarlarinin da arttig1 goriilmektedir. PMPMP kombinasyonundaki 50J ve
100J enerjilerinde test edilen numunelerde yer degistirme miktarinin belirli bir maksimum
degere ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 ve egrilerin bu sekilde sonlandig belirlenmistir.
Yer degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test numunelerinin elastik olarak bir miktar
geriye donmelerinin neden oldugu soylenebilir. igerisinde ABS ve PLA polimer levha
bulunduran 50J ve 100J enerjilerinde test edilen tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen yer degistirme — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle
cakisik oldugu sdylenebilir. PMPMP yerlesim diizeninde 150] darbe enerjisinde test edilen
kombinasyonlarin yer degistirme — zaman egrileri belirli bir noktaya kadar benzer sekilde
ilerlemiglerdir. Sonrasinda ABS/Al 2024-T3_40-11 150J kombinasyonundaki test
numunesine ait egrinin diger egriden ayrilarak bir miktar daha yer degistirme miktarinda
artis gosterdikten sonra bir miktar azalma gostererek egrinin bu sekilde sonlandigi
goriilmektedir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunesinin darbe testinde delinme
olustuktan sonra test numunesinin hasara ugrayan kisimdaki elastik davranis
sergileyebilecek bir pargasimnin, vurucu Kkiitlesini bir miktar geriye hareket ettirdigi
sOylenebilir. PMPMP yerlesim diizeninde 150J darbe enerjisinde test edilen diger PLA/AI
2024-T3_41-10_150J kombinasyonuna ait yer degistirme — zaman egrisinde diger
kombinasyondaki egriden ayrildiktan sonra yer degistirme miktarinda lineer bir sekilde hizl
bir artis goriilmektedir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunesinde darbe testinde tam
delinmenin olustugu soylenebilir. Sekil 4.39c’de PMPMP kombinasyonundaki tim test
numunelerine ait kuvvet — yer degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 4.39¢ incelendiginde
darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerinde olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme
miktarmin da arttigi goriilmektedir. Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran
tabakali kompozit test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — yer
degistirme egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu soylenebilir. Sekilde goriilen 50J
ve 100J enerjilerinde test edilen numunelere ait egrilerin temas kuvveti maksimum yer
degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta olup, maksimum yer degistirme
miktarina ulastiktan sonra test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye donmeleriyle

birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas kuvveti de sifira ulagmaktadir.
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Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranis sergiledigi test numunelerinde,
numunenin ¢atlak vb. bir ayrilma/kopma hasarina ugramadan darbe testinin tamamlandig:
sOylenebilir. Ancak sekilde verilen PMPMP yerlesim diizeninde 150J darbe enerjisi ile test
edilen kombinasyonlardaki test numunelerinin kuvvet — yer degistirme egrilerinde, belirli
bir temas kuvveti degerinde egrilerde bir miktar ani diisiisiin meydana geldigi ve sonrasinda
egrilerin yer degistirme miktar1 artarken kuvvet degerlerinin azaldigi bir davranig
sergiledikleri goriilmektedir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testi
sirasinda delinme hasarinin meydana geldigi soylenebilir. ABS/Al 2024-T3_40-11 150J
kombinasyonundaki test numunesine ait egrinin son kisminda yer degistirme miktarinda
biraz azalmanin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.39d’de PMPMP kombinasyonundaki tiim test
numunelerine ait darbe enerjilerinin zamana goére degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.39d
incelendiginde darbe enerjilerinin her test icin belirlenen degere kadar bir siire arttigi,
belirlenen maksimum degere ulastiktan sonra 50J ve 100J darbe enerjilerinde test
numunesinin elastik olarak geriye donmesiyle bir miktar azaldigi ve belirli bir enerji
degerinde egrilerin sonlandig1 goriilmektedir. Fakat 150] darbe enerjisi ile test edilen
numunelere ait egrilerde herhangi bir diisiisiin olmadigi, bu numunelerin verilen darbe
enerjisinin tamamini absorbe ettigi belirlenmistir. Bu sekilde davranis sergileyen test
numunelerinde darbe testi sirasinda delinme hasarinin meydana geldigi sOylenebilir. Ayrica
icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen enerji — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle c¢akisik

oldugu soylenebilir.

PMPMP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testi sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.40°de gosterilmistir. Icerisinde ABS ve PLA
polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin her ikisinde de darbe
enerjisinin artmasiyla numunelerde olusan ¢okme miktarinin da arttig1, bu artisin giderek
delinme hasarina doniistiigi goriillmektedir. PMPMP yerlesim diizeninde ABS/Al 2024-
T3_40-1_50J kombinasyonundaki test numunesinin iist yiizeyinin haricinde geriye kalan
tim test numunelerinin {ist ve alt kisimlarinda bulunan polimer tabakalarda g¢atlak
hasarlarinin olustugu, 150J darbe enerjisi ile test edilen numunelerde delinme hasarlarinin
olustugu belirlenmistir. Sekil 4.40°de verilen gorseller, Sekil 4.39°de verilen grafiklerle ilgili

yukarida yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.40 : PMPMP kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.
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4.3.5 MPPPM kombinasyonu
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Sekil 4.41 : MPPPM kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testlerinden elde edilen grafikler Sekil 4.41°da gosterilmistir. Sekil 4.41a’da MPPPM
kombinasyonundaki tim test numuneleri i¢in kuvvetin sifirdan baslayip arttigi ve bir
maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar sifira ulasana kadar gecen siiredeki
kuvvetin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.41a incelendiginde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.
Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akigik
oldugu sdylenebilir. MPPPM yerlesim diizeninde A12024-T3/ABS_41-11_150J ve Al 2024-
T3/PLA_43-9 150J kombinasyonlarindaki test numunelerinin 150J darbe enerjisindeki
kuvvet — zaman egrilerinin, temas kuvvetinin neredeyse lineer bir sekilde belli bir

maksimum noktaya ulastiktan sonra aniden azaldigi ve bir miktar diisiisten sonra test
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numunesinin tekrar yiik tasimaya bagladigi, ayrica bu egrilerin 50J ve 100J egrilerine kiyasla
daha keskin tepe noktalarina sahip oldugu goriilmektedir. Temas kuvvetindeki bu ani
diisiislere ve tepe noktasindaki keskin doniislere, test numunelerinde olusan ¢atlak, delinme
vb. hasarlarin yol agtig1 sdylenebilir. Sekil 4.41b’de MPPPM kombinasyonundaki tiim test
numunelerine ait yer degistirme miktarinin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil
4.41b incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerindeki yer degistirme
miktarlarimin da arttigi goriilmektedir. MPPPM kombinasyonundaki 50J ve 100J
enerjilerinde test edilen numunelerde yer degistirme miktarinin belirli bir maksimum degere
ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 ve egrilerin bu sekilde sonlandig1 belirlenmistir. Yer
degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye
dénmelerinin neden oldugu sdylenebilir. Igerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran
50J ve 100J enerjilerinde test edilen tabakali kompozit test numunelerinin ayni enerji
degerlerine karsilik gelen yer degistirme — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik
oldugu soylenebilir. MPPPM vyerlesim diizeninde 150J darbe enerjisinde test edilen
kombinasyonlarin yer degistirme — zaman egrileri belirli bir noktaya kadar benzer sekilde
ilerlemislerdir. Sonrasinda her iki egri birbirinden ayrilmis olup, bir miktar daha yer
degistirme miktarinda artis gosterdikten sonra bir miktar azalma gostererek egrilerin bu
sekilde sonlandig1 goriilmektedir. MPPPM yerlesim diizeninde Al 2024-T3/PLA_43-9_150J
kombinasyonundaki test numunesinin maksimum yer degistirme miktarin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde bir miktar ¢atlak
vb. hasar olustugundan, bu numunelere ait yer degistirme — zaman egrileri belirli bir
noktadan sonra farkli davraniglar sergilemislerdir. Sekil 4.41c’de  MPPPM
kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait kuvvet — yer degistirme egrileri
gosterilmistir. Sekil 4.41c incelendiginde darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerinde
olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme miktarmin da arttig1 goriilmektedir. Icerisinde
ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni enerji
degerlerine karsilik gelen kuvvet — yer degistirme egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik
oldugu soylenebilir. Sekilde goriilen 50J ve 100J enerjilerinde test edilen numunelere ait
egrilerin temas kuvveti maksimum yer degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta
olup, maksimum yer degistirme miktarina ulastiktan sonra test numunelerinin elastik olarak
bir miktar geriye donmeleriyle birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas
kuvveti de sifira ulagsmaktadir. Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranig
sergiledigi test numunelerinde, numunenin ¢atlak vb. bir ayrilma/kopma hasarina

ugramadan darbe testinin tamamlandig1 sOylenebilir. Ancak sekilde verilen MPPPM
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yerlesim diizeninde 150J darbe enerjisi ile test edilen kombinasyonlardaki test
numunelerinin kuvvet — yer degistirme egrilerinde, temas kuvvetinin belirli bir maksimum
degere ulastiktan sonra egrilerde bir miktar diisiisiin meydana geldigi ve sonrasinda egrilerin
yer degistirme miktar1 artarken kuvvet degerlerinin azaldigir bir davranis sergiledikleri
goriilmektedir. Bu kombinasyonlara ait egrilerin son kisimlarinda yer degistirme
miktarlarinda biraz azalmanin oldugu belirlenmistir. Bu sekilde davranig sergileyen test
numunelerinde darbe testi sirasinda catlak vb. bir ayrilma/kopma hasarinin meydana geldigi
sOylenebilir. Sekil 4.41d’de MPPPM kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait darbe
enerjilerinin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.41d incelendiginde darbe
enerjilerinin her test icin belirlenen degere kadar bir siire arttigi, belirlenen maksimum
degere ulastiktan sonra 50J ve 100J darbe enerjilerinde test numunesinin elastik olarak
geriye donmesiyle bir miktar azaldigi ve belirli bir enerji degerinde egrilerin sonlandigi
goriilmektedir. Fakat 150J darbe enerjisi ile test edilen numunelere ait egrilerde ihmal
edilebilecek kadar az diisiisiin oldugu, bu numunelerin verilen darbe enerjisinin neredeyse
tamamini absorbe ettigi belirlenmistir. Bu sekilde davranig sergileyen test numunelerinde
darbe testi sirasinda catlak, delinme vb. hasarlarin meydana geldigi sOylenebilir. Ayrica
icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen enerji — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akigik

oldugu sdylenebilir.

MPPPM kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testi sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.42°da gosterilmistir. Igerisinde ABS ve PLA
polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin her ikisinde de darbe
enerjisinin artmastyla numunelerde olusan ¢okme miktarinin da arttig1, bu artisin giderek
catlak vb. ayrilma/kopma hasarina dontistiigii goriilmektedir. MPPPM yerlesim diizeninde
150J darbe enerjisi ile test edilen kombinasyonlardaki test numunelerinin iist ve alt
kisimlarinda bulunan Al 2024-T3 tabakalarda c¢atlak hasarlarinin olustugu, i¢ kisimlarda
bulunan polimer levhalarda da kirilmalarin meydana geldigi, Al 2024-T3/PLA_43-9_150J
kombinasyonundaki test numunesindeki c¢atlak/kirilma vb. hasarin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.42°da verilen gorseller, Sekil 4.41°da verilen grafiklerle ilgili yukarida

yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.42 : MPPPM kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.

148



4.3.6 PPMPP kombinasyonu
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Sekil 4.43 : PPMPP kombinasyonu DHSD darbe testi grafikleri.

PPMPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe
testlerinden elde edilen grafikler Sekil 4.43’de gosterilmistir. Sekil 4.43a’da PPMPP
kombinasyonundaki tiim test numuneleri i¢in kuvvetin sifirdan baglayip arttigi ve bir
maksimum noktaya ulastiktan sonra azalarak tekrar sifira ulasana kadar gecen siiredeki
kuvvetin zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.43a incelendiginde darbe
enerjisinin artmasiyla test numunelerine etki eden temas kuvvetinin de arttigi, 100J ve 150J
enerjilerindeki darbe testlerinde maksimum temas kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test
numunelerinin ayn1 enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — zaman egrilerinin neredeyse
birbiriyle c¢akisik oldugu sdylenebilir. PPMPP yerlesim diizeninde 100J ve 150J darbe
enerjilerine sahip kombinasyonlardaki test numunelerinin kuvvet — zaman egrilerinde, temas

kuvvetinin neredeyse lineer bir sekilde belli bir maksimum noktaya ulastigi, sonra aniden
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azaldig1 ve bu egrilerin 50J egrilerine kiyasla daha keskin tepe noktalarina sahip oldugu
goriilmektedir. Temas kuvvetindeki bu ani diisiislere ve tepe noktasindaki keskin doniislere,
test numunelerinde olusan ¢atlak, delinme vb. hasarlarin yol actifi soylenebilir. Sekil
4.43b’de PPMPP kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait yer degistirme miktarinin
zamana gore degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.43b incelendiginde darbe enerjisinin
artmastyla test numunelerindeki yer degistirme miktarlarinin da artti§i goriilmektedir.
PPMPP kombinasyonundaki 50J darbe enerjisinde test edilen numunelerde yer degistirme
miktariin belirli bir maksimum degere ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 ve egrilerin bu
sekilde sonlandigi belirlenmistir. Yer degistirme miktarlarindaki bu azalmaya test
numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye donmelerinin neden oldugu sdylenebilir.
Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin ayni
enerji degerlerine karsilik gelen yer degistirme — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle
cakisik oldugu soylenebilir. PPMPP yerlesim diizeninde 100J ve 150J darbe enerjilerinde
test edilen kombinasyonlarin yer degistirme — zaman egrileri belirli bir noktaya kadar benzer
sekilde ilerlemis olup, sonrasinda yer degistirme miktarinda lineer bir sekilde hizli bir artig
goriilmektedir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testinde tam
delinmenin olustugu soylenebilir. Sekil 4.43c’de PPMPP kombinasyonundaki tiim test
numunelerine ait kuvvet — yer degistirme egrileri gosterilmistir. Sekil 4.43c¢ incelendiginde
darbe enerjisinin artmasiyla test numunelerinde olusan temas kuvvetinin ve yer degistirme
miktarmin da arttig1 goriilmektedir. Icerisinde ABS ve PLA polimer levha bulunduran
tabakali kompozit test numunelerinin ayni enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet — yer
degistirme egrilerinin neredeyse birbiriyle cakisik oldugu sdylenebilir. Sekilde goriilen 50J)
darbe enerjisinde test edilen numunelere ait egrilerin temas kuvveti maksimum yer
degistirme noktasina kadar siirekli olarak artmakta olup, maksimum yer degistirme
miktarina ulastiktan sonra test numunelerinin elastik olarak bir miktar geriye donmeleriyle
birlikte yer degistirme miktar1 bir miktar azalmakta ve temas kuvveti de sifira ulagsmaktadir.
Kuvvet — yer degistirme egrisinin bu sekilde davranis sergiledigi test numunelerinde,
numunenin delinme vb. bir ayrilma/kopma hasarina ugramadan darbe testinin tamamlandigi
sOylenebilir. Ancak sekilde verilen PPMPP yerlesim diizeninde 100J ve 150J darbe enerjileri
ile test edilen kombinasyonlardaki test numunelerinin kuvvet — yer degistirme egrilerinde,
belirli bir temas kuvveti degerinde egrilerde bir miktar ani diisiisiin meydana geldigi ve
sonrasinda egrilerin yer degistirme miktari artarken kuvvet degerlerinin azaldig1 bir davranisg
sergiledikleri goriilmektedir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testi

sirasinda delinme hasarinin meydana geldigi soOylenebilir. Sekil 4.43d’de PPMPP
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kombinasyonundaki tiim test numunelerine ait darbe enerjilerinin zamana gore degisim
egrileri gosterilmistir. Sekil 4.43d incelendiginde darbe enerjilerinin her test i¢in belirlenen
degere kadar bir siire arttigi, belirlenen maksimum degere ulastiktan sonra 50J darbe
enerjisinde test numunesinin elastik olarak geriye donmesiyle bir miktar azaldig1 ve belirli
bir enerji degerinde egrilerin sonlandig1 gériilmektedir. Fakat 100J ve 150J darbe enerjisi ile
test edilen numunelere ait egrilerde herhangi bir diislisiin olmadig1 ve bu kombinasyonlarin
bliyiik kisminda egrilerin belirlenen darbe enerjisine ulasamadan egrilerin sonlandigi
belirlenmistir. Bu sekilde davranis sergileyen test numunelerinde darbe testi sirasinda
delinme hasarinin meydana geldigi, delinme sirasinda darbe enerjisinin bilyiik kismin1 test
numunelerinin absorbe ettigi, kalan kismini da test cihazindaki vurucu kiitlesinin hareketini
siirlayict diizenegin absorbe ettigi sdylenebilir. Ayrica icerisinde ABS ve PLA polimer
levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin 50J darbe enerjisine karsilik gelen

enerji — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢cakisik oldugu sdylenebilir.

PPMPP kombinasyonundaki tabakali kompozit test numunelerinin DHSD darbe testi
sonrasindaki hasar goriintiileri Sekil 4.44°de gosterilmistir. Icerisinde ABS ve PLA polimer
levha bulunduran tabakali kompozit test numunelerinin her ikisinde de darbe enerjisinin
artmasiyla numunelerde olusan ¢6kme miktarinin giderek delinme hasarina doniistiigi
gorilmektedir. PPMPP yerlesim diizeninde ABS/Al 2024-T3_44-1 50J
kombinasyonundaki test numunesinin {ist ylizeyinin haricinde geriye kalan tiim test
numunelerinin iist ve alt kisimlarinda bulunan polimer tabakalarda catlak hasarlarinin
olustugu, 100J ve 150J darbe enerjileri ile test edilen numunelerde delinme hasarlarinin
olustugu belirlenmistir. Sekil 4.44°de verilen gorseller, Sekil 4.43’de verilen grafiklerle ilgili

yukarida yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir.
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(a) Ust goriiniis

Sekil 4.44 : PPMPP kombinasyonu DHSD darbe testi hasar goriintiileri.
4.3.7 DHSD darbe testi genel degerlendirmeleri

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin DHSD
darbe testlerinden elde edilen kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 4.45°de bir arada
gosterilmistir. Sekildeki ABS polimer levha kullanilan testlerden elde edilen grafikler
incelendiginde (Sekil 4.453, b, c), 5J ve 10J darbe enerjilerinde PPPPP kombinasyonunun
temas kuvveti tizerinde ¢ok fazla etkisi olmazken P kombinasyonuna gére maksimum yer

degistirme miktarinin daha diisiik oldugu, 15J darbe enerjisinde ise PPPPP
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kombinasyonundaki test numunesi P kombinasyonundaki test numunesinin maksimum yer
degistirme degerine ulasmadan temas kuvvetinde ani diisiislerin olustugu goriilmektedir.
Sekildeki PLA polimer levha kullanilan testlerden elde edilen grafikler incelendiginde (Sekil
4.45d, e ,f), 5J darbe enerjisinde PPPPP kombinasyonunun temas kuvveti ve yer degistirme
tizerinde ¢ok fazla etkisi olmazken, 10J ve 15J darbe enerjilerinde PPPPP
kombinasyonundaki test numunelerinin, P kombinasyonundaki test numunelerinin ulastig
maksimum temas kuvveti ve maksimum yer degistirme degerlerine ulasmadan temas
kuvvetinde ani disiislerin olustugu goriilmektedir. ABS ve PLA polimer levha kullanilan
PPPPP kombinasyonundaki test numunelerinin, P kombinasyonundaki test numunelerine
gore daha sert ve gevrek bir davranis sergiledigi belirlenmistir. flgili kombinasyonlara ait

Cizelge 4.1°de verilen sertlik degerleri de bu sonuglarla uyum saglamaktadir.

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin DHSD
darbe testlerinden elde edilen enerji — zaman grafikleri Sekil 4.46’de bir arada gosterilmistir.
Sekildeki ABS polimer levha kullanilan testlerden elde edilen grafikler incelendiginde (Sekil
4.46a, b, ), 5] darbe enerjisinde PPPPP kombinasyonunun P kombinasyonuna gore absorbe
ettigi enerji miktarinin daha diisik oldugu, 10J darbe enerjisinde egrilerin neredeyse
birbiriyle ¢akisik olmasiyla birlikte, P kombinasyonunun absorbe edilen enerji miktarinin
daha diisiik oldugu, 15J darbe enerjisinde ise P kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin
bir kismui geri iade edilirken, PPPPP kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin tamaminin
absorbe edildigi goriilmektedir. Sekildeki PLA polimer levha kullanilan testlerden elde
edilen grafikler incelendiginde (Sekil 4.46d, e, ), 5J darbe enerjisinde egrilerin neredeyse
birbiriyle ¢akisik oldugu, 10J darbe enerjisinde egrilerin kismen benzer davranislar
sergilemekle birlikte, P kombinasyonunun absorbe edilen enerji miktarinin daha diisiik
oldugu, 15J darbe enerjisinde ise P kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin bir kismi1 geri
iade edilirken, PPPPP kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin tamaminin absorbe
edildigi goriilmektedir. ABS ve PLA polimer levha kullanilan PPPPP kombinasyonundaki
test numunelerinin, P kombinasyonundaki test numunelerine gore genel olarak verilen darbe
enerjisini daha az geri iade ettigi, darbe enerjisinin ¢ogunlugunu absorbe ettigi belirlenmistir.
Bu sekilde davranisg sergileyen PPPPP kombinasyonunun, igerisinde kullanilan polimer
malzemenin elastik sekil degistirme kabiliyetini azalttigi  sdylenebilir.  Ilgili
kombinasyonlara ait Cizelge 4.1’de verilen elastisite modiilii degerleri de bu sonuglarla

uyum saglamaktadir.
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Sekil 4.45 : Polimer DHSD darbe test numuneleri kuvvet — yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.46 : Polimer DHSD darbe test numuneleri enerji — zaman grafikleri.
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Sekil 4.47 : Metal DHSD darbe test numuneleri karsilastirma grafikleri.

Sadece metal levha igeren kombinasyonlardaki 50J darbe enerjisine sahip test
numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen kuvvet — yer degistirme ve enerji —
zaman grafikleri Sekil 4.47°da bir arada gosterilmistir. Sekil 4.47a incelendiginde, 5 tabaka
Al 2024-T3 metal levha kullanlan MMMMM kombinasyonunun maksimum temas
kuvvetinin, 1 tabaka Al 2024-T3 metal levha kullanilan M kombinasyonunun maksimum
temas kuvvetinden yaklagik 1,81 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.47b
incelendiginde, MMMMM kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin bir kismi1 geri iade
edilirken, M kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin tamaminin absorbe edildigi

goriilmektedir.

Polimer ve metal levha igeren tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test
numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil
4.48°de bir arada gosterilmistir. Sekil 4.48 incelendiginde, her iki polimer levha kullanilan
tiim enerji degerlerinde maksimum temas kuvveti en yliksek ve maksimum yer degistirme
miktar1 en diisiik olan kombinasyonun MPMPM kombinasyonu oldugu, maksimum temas
kuvveti en diisiik ve maksimum yer degistirme miktar1 en yiiksek olan kombinasyonun
PPMPP kombinasyonu oldugu, PMPMP ve MPPPM kombinasyonlarinin da 50J ve 100J
darbe enerjilerinde nispeten birbirine yakin davranislar sergiledigi, 150J darbe enerjisinde
ise maksimum temas kuvvetlerinin birbirine yakin olmasiyla birlikte, MPPPM
kombinasyonunun maksimum yer degistirme miktarinin daha diisiik oldugu, PMPMP
kombinasyonunda ise ¢atlak, delinme vb. hasarin olusabilecegi bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Yerlesim sekillerinin farkli olmasina ragmen ayni sayida polimer ve metal
levha iceren PMPMP ve MPPPM kombinasyonlar1 arasindan MPPPM kombinasyonunun

DHSD darbe testlerindeki tiim darbe enerjilerinde daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

156



——MPMPM_A12024-T3/ABS ——PMPMP_ABS/A1 2024-T3

—— MPMPM_A12024-T3/PLA —— PMPMP_PLA/A12024-T3
——— MPPPM_Al 2024-T3/ABS —— PPMPP_ABS/Al 2024-T3 ——— MPPPM_A12024-T3/PLA —— PPMPP PLA/A12024-T3
18000 18000
15000 15000
2 12000 2 12000
g 9000 E 9000
2 6000 2 6000
3000 3000
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mim)
(a) ABS/Al 2024-T3 50] (d) PLA/AI 2024-T3_50]
—— MPMPM_A12024-T3/ABS —— PMPMP_ABS/Al 2024-T3 —— MPMPM_A12024-T3/PLA —— PMPMP_PLA/A12024-T3
——— MPPPM_Al 2024-T3/ABS —— PPMPP_ABS/Al 2024-T3 ——— MPPPM_A12024-T3/PLA —— PPMPP PLA/A12024-T3
25000 30000
20000 25000
— ~ 20000
2 15000 Z
4= 4=
g E 15000
é 10000 é
10000
5000 5000
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Yer Degigtirme (mm) Yer Degistirme (mm)
(b) ABS/Al 2024-T3_100J (e) PLA/AI 2024-T3_100]
—— MPMPM_A12024-T3/ABS —— PMPMP_ABS/A1 2024-T3 —— MPMPM_A12024-T3/PLA —— PMPMP_PLA/A12024-T3
——— MPPPM_Al12024-T3/ABS —— PPMPP_ABS/A1 2024-T3 ——— MPPPM_A12024-T3PLA ——PPMPP PLA/A12024-T3
32000 32000
28000 28000
24000 24000
Z, 20000 Z, 20000
g 16000 E 16000
Z 12000 Z 12000
8000 8000
4000 4000 ] ‘
0 0 F
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mim)
(¢) ABS/Al 2024-T3 150J (f) PLA/Al 2024-T3 150

Sekil 4.48 : PML DHSD darbe test numuneleri kuvvet — yer degistirme grafikleri.

Polimer ve metal levha igeren tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test

numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen enerji — zaman grafikleri Sekil 4.49°de
bir arada gosterilmistir. Sekil 4.49 incelendiginde, her iki polimer levha kullanilan tiim enerji

degerlerinde MPMPM, PMPMP ve MPPPM kombinasyonlarmin nispeten benzer
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davraniglar sergiledigi goriilmektedir. 50J darbe enerjisinde belirtilen 3 kombinasyon
arasindan MPMPM kombinasyonu en az absorbe edilen enerji degerine sahipken diger 2
kombinasyon ayni absorbe edilen enerji degerlerine sahiptir. 100J darbe enerjisinde
belirtilen 3 kombinasyonun enerji — zaman egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu
sOylenebilir. 150J darbe enerjisinde belirtilen 3 kombinasyonun enerji — zaman egrileri de
nispeten farkli davraniglar sergilemekle birlikte, genel olarak hepsinin absorbe edilen enerji
miktarlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.49 incelendiginde, her iki
polimer levha kullanilan PPMPP kombinasyonunda 50J darbe enerjisindeki egrilerin diger
kombinasyonlardan daha fazla enerji absorbe ettikleri gorilmektedir. PPMPP
kombinasyonunda 100J darbe enerjisinde ABS polimer levha kullanilan kombinasyonun
diger kombinasyonlarla yakin absorbe edilen enerji degerine sahip oldugu, PLA polimer
levha kullanilan kombinasyonun diger kombinasyonlardan daha diisiik absorbe edilen enerji
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Her iki polimer levha kullanilan PPMPP
kombinasyonunda 150J darbe enerjisindeki egrilerde ise grafigin verilen enerji degerine
kadar ulagamadigi, diger kombinasyonlardan ¢ok daha diisiik enerjinin absorbe edildigi

malzemelerin delinmis olabilecegi bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

Sadece polimer levha igeren tim kombinasyonlardaki test numunelerinin DHSD
darbe testlerinden elde edilen maksimum temas kuvveti degerleri kullanilarak Sekil 4.50’da
gosterilen grafik olusturulmustur. Grafik incelendiginde en yiiksek temas kuvvetinin
P _PLA_15] kombinasyonunda, en diisiik temas kuvvetinin de P_ABS _5J kombinasyonunda
oldugu goriilmektedir. Ayn1 darbe enerjileri igerisinde en yiiksek temas kuvveti degerlerinin,
5J ve 10J darbe enerjileri icin PPPPP_PLA kombinasyonunda, 15J darbe enerjisi i¢in de
P_PLA kombinasyonunda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.49 : PML DHSD darbe test numuneleri enerji — zaman grafikleri.
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Sekil 4.50 : Polimer DHSD darbe test numuneleri maksimum temas kuvveti grafigi.
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Sekil 4.51 : Polimer DHSD darbe test numuneleri absorbe edilen enerji grafigi.

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin DHSD
darbe testlerinden elde edilen absorbe edilen enerji degerleri kullanilarak Sekil 4.51°de

gosterilen grafik olusturulmustur. Grafik incelendiginde en yiiksek ve en diisiik absorbe
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edilen enerji degerlerinin PPPPP_ABS kombinasyonunda oldugu goriilmektedir. Ayn1 darbe
enerjileri igerisinde en yiiksek absorbe edilen enerji degerlerinin, 5J ve 10J darbe enerjileri
icin PPPPP PLA kombinasyonunda, 15J darbe enerjisi i¢cin de PPPPP _ABS

kombinasyonunda oldugu belirlenmistir.

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinin DHSD
darbe testlerinden elde edilen absorbe edilen enerji ve darbe enerjisi degerleri kullanilarak
Sekil 4.52°de gosterilen es enerji grafigi olusturulmustur. Es enerji grafiginde absorbe edilen
enerjinin darbe enerjisine oranmnin 1 oldugu ve grafik alaninm ikiye bélen ¢izgiye Es Enerji
cizgisi denir [43,47,61]. Es enerji grafiginde verilen noktalarin es enerji ¢izgisiyle ¢akismasi,
darbe test numunesinin o enerji degerindeki testin sonucunda delinme hasarinin olusmasi ve
verilen darbe enerjisinin tamamin1 absorbe ettigi anlamina gelmektedir. Sekil 4.52
incelendiginde, PPPPP _ABS 15J ve PPPPP PLA 15] kombinasyonlarinin es enerji
cizgisiyle cakistig1, dolayisiyla bu kombinasyonlardaki test numunelerinin delinme hasarina

ugramis olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.52 : Polimer DHSD darbe test numuneleri es enerji grafigi.

Polimer ve metal levha igeren tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test
numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen maksimum temas kuvveti degerleri

kullanilarak Sekil 4.53’de gosterilen grafik olusturulmustur. Grafik incelendiginde en
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yiiksek temas kuvvetinin MPMPM_PLA_150) kombinasyonunda, en diisiik temas
kuvvetinin de PPMPP_ABS_50J kombinasyonunda oldugu goriilmektedir. Ayni darbe
enerjileri igerisinde en yiiksek temas kuvveti degerlerinin, 50J ve 100J darbe enerjileri i¢in
MPMPM_PLA kombinasyonunda, 150]J darbe enerjisi i¢in de MPMPM_ABS
kombinasyonunda oldugu belirlenmistir. Grafikte verilen MMMMM kombinasyonu bu

degerlendirmelere dahil edilmemistir.
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Sekil 4.53 : PML DHSD darbe test numuneleri maksimum temas kuvveti grafigi.

Polimer ve metal levha i¢eren tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test
numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen absorbe edilen enerji degerleri
kullanilarak Sekil 4.54’de gosterilen grafik olusturulmustur. Grafik incelendiginde en
yiiksek absorbe edilen enerji degerinin PMPMP_ ABS 150J kombinasyonunda, en diisiik
absorbe edilen enerji degerinin de MPMPM PLA 50J kombinasyonunda oldugu
goriilmektedir. Ayn1 darbe enerjileri igerisinde en yiiksek absorbe edilen enerji degerlerinin,
50J darbe enerjisi igin PPMPP PLA kombinasyonunda, 100J darbe enerjisi igin
PMPMP PLA kombinasyonunda, 150]J darbe enerjisi i¢in de PMPMP_ ABS

kombinasyonunda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.54 : PML DHSD darbe test numuneleri absorbe edilen enerji grafigi.
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Sekil 4.55 : ABS polimer levha igeren PML DHSD darbe test numuneleri es enerji grafigi.

ABS polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test
numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen absorbe edilen enerji ve darbe enerjisi
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degerleri kullanilarak Sekil 4.55’de gosterilen es enerji grafigi olusturulmustur. Sekil 4.55
incelendiginde, PMPMP_ABS 150J, PPMPP_ABS 100J ve PPMPP ABS 150J
kombinasyonlarinin es enerji ¢izgisiyle cakistigi, dolayisiyla bu kombinasyonlardaki test

numunelerinin delinme hasarina ugramis olabilecegi soylenebilir.

PLA polimer levha iceren tim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test
numunelerinin DHSD darbe testlerinden elde edilen absorbe edilen enerji ve darbe enerjisi
degerleri kullanilarak Sekil 4.56’de gosterilen es enerji grafigi olusturulmustur. Sekil 4.56
incelendiginde, PMPMP_PLA_150J, PPMPP_PLA 100J ve PPMPP_PLA 150]
kombinasyonlarinin es enerji ¢izgisiyle ¢akistigi, dolayistyla bu kombinasyonlardaki test

numunelerinin delinme hasarina ugramis olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.56 : PLA polimer levha iceren PML DHSD darbe test numuneleri es enerji grafigi.

Yukaridaki siitun grafiklerin olusturulmasinda kullanilan, farkli kombinasyonlarda
tiretilen malzemelerin DHSD darbe testlerinden elde edilen veriler Cizelge 4.3’de

verigmistir.
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Cizelge 4.3 : Farkli kombinasyonlarda tiretilen malzemelerin DHSD darbe testlerinden
elde edilen veriler.

Absore

Maksimum

. Numune Darbe Enerijisi (J) Edilen Temas Yer ]?;gr; s)tlrme
No  Kombinasyon No Enerji Kuvveti
Verilen Hesaplanan ) (N) Maksimum  Olgiilen
1 33-4 5 5,12 2,79 1964,51 4,06 0,13
2 AES 33-8 10 10,56 6,00 2426,74 6,49 0,19
3 33-9 15 15,74 13,03 2484,52 10,10 0,44
4 34-1 5 5,16 3,32 2461,41 3,08 0,13
5 PEA 34-7 10 10,15 6,64 3143,21 4,76 0,21
6 34-12 15 15,36 12,67 3489,89 8,02 1,33
7 35-1 5 4,40 1,49 2114,73 3,15 0,06
8 PXEZP 35-7 10 10,19 6,68 2704,08 5,88 0,41
9 35-11 15 15,89 15,89 2634,75 15,85 7,79
10 36-2 5 5,15 3,35 2888,98 2,81 0,21
11 PgE;P 36-6 10 9,99 8,15 3235,66 5,94 3,92
12 36-12 15 15,55 15,55 2761,86 13,65 -
13 M 46-4 25 26,10 23,99 8031,36 7,36 6,32
14 Al 2024-T3 46-7 50 54,61 54,61 9706,97 19,86 -
15 46-9 75 62,52 62,52 9903,42 45,35 -
16 37-3 50 51,13 46,98  17611,22 4,58 2,89
17 MMMMM 37-7 100 99,74 93,72  27907,54 6,49 4,75
Al 2024-T3 ' ' : ' '
18 37-9 150 151,09 144,79  35811,78 7,94 5,96
19 e 38-2 50 45,75 39,58  16143,62 5,29 4,20
20 Al 2024-T3/ABS 38-5 100 102,29 97,45  24556,32 8,13 6,28
21 38-9 150 153,30 148,26  30761,85 9,77 7,88
22 MPMPM 39-2 50 43,96 37,11  16906,31 5,03 4,03
23 Al 2024-T3/PLA 39-5 100 102,24 96,93  25827,47 7,94 6,22
24 39-11 150 152,48 149,43  29733,37 9,99 8,35
25 OMPMP 40-1 50 49,63 44,26  14803,13 6,59 521
26 ABS/Al 2024-T3 40-5 100 101,68 97,92  21251,33 9,48 7,03
27 40-11 150 154,04 153,58  21586,45 19,64 20,17
28 SMPMP 41-4 50 50,66 46,04  15438,70 6,70 5,32
29 PLA/AI 2024-T3 41-7 100 103,26 98,94  21031,77 9,13 7,01
30 41-10 150 148,46 148,46  22903,83 24,81 -
31 MPPPM 42-4 50 49,47 45,08  13936,44 5,93 4,43
32 Al 2024-T3/ABS 42-8 100 100,00 9551  21598,01 8,66 7,13
33 42-11 150 151,22 149,55  23747,41 11,84 10,02
34 MPPPM 43-2 50 49,74 45,21  14837,80 6,04 4,56
35 Al 2024-T3/PLA 43-5 100 100,73 95,78  22638,04 8,77 7,22
36 43-9 150 151,84 151,12  23169,61 14,32 12,40
37 PPMPP 44-1 50 51,55 46,93  12041,26 8,28 5,72
38 ABS/Al 2024-T3 44-5 100 98,77 98,77  13266,19 23,21 -
39 44-9 150 102,34 102,34  14132,89 25,28 -
40 PPMPP 45-4 50 53,39 49,83  12075,93 8,68 7,75
41 PLA/AI 2024-T3 45-8 100 88,82 88,82  14456,45 21,27 -
42 45-9 150 82,45 82,45  14364,00 18,85 -
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5. SONUCLAR

Bu calismada, polimer ve metal levhalar farkli kombinasyonlarda yapistirilarak
tabakali kompozit malzemeler liretilmistir. Polimer levhalar EYM yontemiyle iiretim yapan
3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak iiretilmis olup, metal levhalar Imm
kalinliktaki Al 2024-T3 malzemeden kesilerek hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanmis olan
levhalar farkli kombinasyonlarda iist liste 5 tabaka olacak sekilde yerlestirilmis olup,
tabakalar arasinda Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistirict stiriilerek PML tabakali
kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemelerin boyutlari, kiitleleri ve sertlikleri

Ol¢iilmiis olup, cekme, egilme ve DHSD darbe test davranislari incelenmistir.
Cekme testlerinden elde edilen bulgular asagida siralanmustir.

e 3B yazdirilmis test numunelerinin CNC freze ile yan kenarlarinin kesilmesi sonucunda
hem ABS hem de PLA malzemeler kullanilan test numunelerinin kopma uzamasinin bir
hayli arttig1, cekme dayaniminin da az da olsa arttig1 belirlenmistir. 3B yazdirilan test
numunelerinin yan yiizeylerinin CNC freze ile kesilmesi sonucunda c¢entik etkisi
olusturan girintiler ortadan kaldirilmis olup, test numunelerinin gercek kopma uzamasi
degerlerine kadar uzadiktan sonra koptugu ve kopmalarin ¢ogunun da CNC freze ile
kesilmemis numunelere gore daha diizenli ve orta bolgeden ekstansometre arasindan
gerceklestigi tespit edilmistir.

e 3B yazdirilmis polimer levhalar kullanilarak PPPPP kombinasyonunda tabakali
kompozit malzeme olusturulmasinin, ABS ve PLA test numunelerinin her ikisinde de
cekme dayanimini artirdigi, ABS test numunelerinde siinekligin de arttigi, PLA test
numunelerinde siinekligin azaldig1 belirlenmistir.

e P, P+CNC, PPPPP kombinasyonlarinda ABS ve PLA test numunelerinin her ikisinde de
elastisite modiiliiniin belirtilen sirayla giderek arttig1 tespit edilmistir.

e Al 2024-T3 metal levhalarin aralarina epoksi yapistirici uygulanarak st iiste
yerlestirilmesiyle olusturulan MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit test
numunesinin, M kombinasyonundaki Al 2024-T3 Paralel test numunesine gore ¢ekme
dayaniminda ve kopma uzamasinda bir miktar azalmanin oldugu belirlenmistir.

e Polimer ve metal levhalarin aralarina epoksi yapistirict uygulanarak farkl
kombinasyonlarda {ist iiste yerlestirilmesiyle olusturulan PML tabakali kompozit test
numunelerinin, beklendigi lizere kombinasyon igerisindeki Al 2024-T3 metal tabaka

sayis1 azaldikca tretilen tabakali kompozit test numunesinin ¢ekme dayaniminin da
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azaldig1 tespit edilmigtir. Tim kombinasyonlar arasindan PPMPP_PLA/AI 2024-T3
kombinasyonundaki test numunesinin en yiiksek kopma uzamasina sahip kombinasyon
oldugu belirlenmistir. Tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test
numunelerinin elastisite modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

PPPPP kombinasyonundaki test numunelerinin sertlik degerlerinin P ve P+CNC
kombinasyonlarina goére her iki polimer malzemede de daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun aksine MMMMM kombinasyonundaki sertlik degerinin M
kombinasyonuna gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica PML kompozit
malzeme kombinasyonlarinda ise st yiizeylerinde polimer malzeme olan
kombinasyonlarin sertlik degerlerinin, {ist ylizeylerinde metal malzeme olan
kombinasyonlarin sertlik degerlerinden daha yiiksek olduklar1 belirlenmistir.

Calismada kullanilan kombinasyonlardaki malzemelerin yogunluklarinin artmasiyla,
genel olarak malzemelerin elastisite modiilii, cekme mukavemeti, 6zgiil modiil ve 6zgiil
mukavemet degerlerinin de benzer sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir.

Polimer malzemeler arasindan en yiikksek mukavemet degerlerine sahip olan
kombinasyonun PPPPP_PLA kombinasyonu oldugu, en diisitk mukavemet degerlerine
sahip olan kombinasyonun da P_ABS kombinasyonu oldugu belirlenmistir. PML
kompozit malzeme kombinasyonlarinda ise en yiiksek mukavemet degerlerinin
MPMPM_AIl 2024-T3/ABS kombinasyonunda oldugu, en diisiik mukavemet
degerlerinin de PPMPP_ABS/AIl 2024-T3 kombinasyonunda oldugu tespit edilmistir.

Egilme testlerinden elde edilen bulgular asagida siralanmustir.

3B yazdirilmis test numunelerinin CNC freze ile yan kenarlarmin kesilmesi sonucunda
ABS polimer levha kullanilan test numunesinde egilme dayanimi ve hasar durumundaki
sehim degerinde bir miktar artis oldugu, PLA polimer levha kullanilan test numunesinde
ise egilme dayanimi ve hasar durumundaki sehim degerinde bir miktar azalmanin oldugu
belirlenmistir.

PPPPP kombinasyonundaki ABS malzeme kullanilan test numunesinin, P+CNC
kombinasyonundaki test numunesine gore egilme dayaniminda ve hasar durumundaki
sehim degerinde bir miktar artisin oldugu belirlenmistir. PPPPP kombinasyonundaki
PLA malzeme kullanilan test numunesinde ise P+CNC kombinasyonundaki test
numunesine gore egilme dayaniminda artisin oldugu, hasar durumundaki sehim

degerinde de azalmanin oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, 3B yazdirilmis PLA
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levhalarin aralarina epoksi yapistirict uygulanarak st iiste yapistirilmasinin, test
numunesinin egilme dayanimi iizerinde ciddi oranda artisa neden oldugu belirlenmistir.
PML tabakali kompozit malzemelere ait tiim kombinasyonlardaki test numunelerinde,
beklendigi iizere kombinasyon igerisindeki Al 2024-T3 metal tabaka sayisi azaldikca
iiretilen tabakali kompozit test numunesinin egilme dayanimimin da azaldigi tespit
edilmistir.

MMMMM kombinasyonundaki tabakali kompozit malzeme igerisindeki tabakalardan
bir kisminin polimer tabaka ile degistirilmesiyle iiretilen PML tabakali kompozit
malzemelerin hasar durumundaki sehim degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. PML
tabakali kompozit malzeme kombinasyonlar1 arasindan hasar durumundaki sehim degeri
en yliksek olanlarin, ABS polimer levha kullanilan test numunelerinde PPMPP_ABS/Al
2024-T3 kombinasyonu, PLA polimer levha kullanilan test numunelerinde ise
MPMPM_Al 2024-T3/PLA kombinasyonu oldugu tespit edilmistir.

PMPMP ve MPPPM kombinasyonundaki PML tabakali kompozit malzemelerde her ne
kadar kombinasyon farkli olsa da her 2 kombinasyonda da 2 tabaka metal ve 3 tabaka
polimer levha bulunmakta olup, bu kombinasyonlardaki test numunelerinde her iki
polimer malzemenin kullanim durumunda da MPPPM kombinasyonundaki PML
tabakali kompozit malzemelerin egilme dayanimlarinin, PMPMP kombinasyonundaki
PML tabakali kompozit malzemelerin egilme dayanimlarindan yaklasik 1,78 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir.

En yiiksek egilme dayanimi — yogunluk oranina sahip 5 kombinasyonun biiyiikten
kiiclige dogru sirastyla MPMPM_PLA > MPPPM_PLA > MPPPM_ABS > MMMMM
> MPMPM_ABS kombinasyonlart oldugu, en yiiksek egilme dayanimi — c¢ekme
mukavemeti oranina sahip 5 kombinasyonun biiylikten kiiclige dogru sirasiyla
MPPPM_PLA > MPPPM_ABS > MPMPM_PLA > MPMPM_ABS > P _PLA
kombinasyonlari oldugu, en yiiksek egilme dayanimi — 6zgiil mukavemet oranina sahip
5 kombinasyonun biiylikten kiiciige dogru sirastyla MPPPM_PLA > MPMPM PLA >
MMMMM >MPPPM_ABS > MPMPM _ABS kombinasyonlar1 oldugu tespit edilmistir.

DHSD darbe testlerinden elde edilen bulgular asagida siralanmustir.

ABS polimer levha kullanilan test numunelerinde, 5J ve 10J darbe enerjilerinde PPPPP
kombinasyonunun temas kuvveti Tlizerinde c¢ok fazla etkisinin olmadigi, P
kombinasyonuna gdére maksimum yer degistirme miktarinin daha diisiik oldugu, 15J

darbe enerjisinde ise PPPPP kombinasyonundaki test numunesi P kombinasyonundaki
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test numunesinin maksimum yer degistirme degerine ulasmadan temas kuvvetinde ani
diisiislerin oldugu belirlenmistir. ABS polimer levha kullanilan test numunelerinde, 5J
darbe enerjisinde PPPPP kombinasyonunun P kombinasyonuna gore absorbe ettigi enerji
miktarinin daha diisiik oldugu, 10J darbe enerjisinde egrilerin neredeyse birbiriyle
cakisik olmasiyla birlikte, P kombinasyonunun absorbe edilen enerji miktarmin daha
diistik oldugu, 15J darbe enerjisinde ise P kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin bir
kismi geri iade edilirken, PPPPP kombinasyonunda verilen darbe enerjisinin tamaminin
absorbe edildigi tespit edilmistir.

PLA polimer levha kullanilan test numunelerinde, 5J darbe enerjisinde PPPPP
kombinasyonunun temas kuvveti ve yer degistirme lizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi,
10J ve 15J darbe enerjilerinde PPPPP kombinasyonundaki test numunelerinin, P
kombinasyonundaki test numunelerinin ulastig1 maksimum temas kuvveti ve maksimum
yer degistirme degerlerine ulasmadan temas kuvvetinde ani diisiislerin oldugu
belirlenmistir. PLA polimer levha kullanilan test numunelerinde, 5J darbe enerjisinde
egrilerin neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu, 10J darbe enerjisinde egrilerin kismen
benzer davraniglar sergilemekle birlikte, P kombinasyonunun absorbe edilen enerji
miktarinin daha diisiik oldugu, 15J darbe enerjisinde ise P kombinasyonunda verilen
darbe enerjisinin bir kism1 geri iade edilirken, PPPPP kombinasyonunda verilen darbe
enerjisinin tamaminin absorbe edildigi tespit edilmistir.

ABS ve PLA polimer levha kullanilan PPPPP kombinasyonundaki test numunelerinin,
P kombinasyonundaki test numunelerine gore daha sert ve gevrek bir davranis sergiledigi
belirlenmistir. ABS ve PLA polimer levha kullanilan PPPPP kombinasyonundaki test
numunelerinin, P kombinasyonundaki test numunelerine gore genel olarak verilen darbe
enerjisini daha az geri iade ettigi, darbe enerjisinin ¢ogunlugunu absorbe ettigi tespit
edilmistir.

Tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test numunelerinin her iki polimer
levha kullanilan tim enerji degerlerinde maksimum temas kuvveti en yiiksek ve
maksimum yer degistirme miktart en disik olan kombinasyonun MPMPM
kombinasyonu oldugu, maksimum temas kuvveti en diisiik ve maksimum yer degistirme
miktar1 en yliksek olan kombinasyonun PPMPP kombinasyonu oldugu, PMPMP ve
MPPPM kombinasyonlarinin da 50J ve 100J darbe enerjilerinde nispeten birbirine yakin
davraniglar sergiledigi, 150] darbe enerjisinde ise maksimum temas kuvvetlerinin
birbirine yakin olmasiyla birlikte, MPPPM kombinasyonunun maksimum yer degistirme
miktarmin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yerlesim sekillerinin farkli olmasina
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ragmen ayni sayida polimer ve metal levha iceren PMPMP ve MPPPM kombinasyonlari
arasindan MPPPM kombinasyonunun DHSD darbe testlerindeki tiim darbe enerjilerinde
daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test numunelerinin her iki polimer
levha kullanilan tiim enerji degerlerinde MPMPM, PMPMP ve MPPPM
kombinasyonlarindan, 50J darbe enerjisinde belirtilen 3 kombinasyon arasindan
MPMPM kombinasyonu en az absorbe edilen enerji degerine sahipken, diger 2
kombinasyon ayni1 absorbe edilen enerji degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. 100J
darbe enerjisinde belirtilen 3 kombinasyonun enerji — zaman egrilerinin neredeyse
birbiriyle cakisik oldugu belirlenmistir. 150J darbe enerjisinde belirtilen 3
kombinasyonun enerji — zaman egrileri de nispeten farkli davraniglar sergilemekle
birlikte, genel olarak hepsinin absorbe edilen enerji miktarlarinin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir.

Her iki polimer levha kullanilan PPMPP kombinasyonunda 50J darbe enerjisindeki test
numunelerinin diger PML tabakali kompozit malzeme kombinasyonlarindan daha fazla
enerji absorbe ettikleri belirlenmistir. PPMPP kombinasyonunda 100J darbe enerjisinde
ABS polimer levha kullanilan kombinasyonun diger PML tabakali kompozit malzeme
kombinasyonlariyla yakin absorbe edilen enerji degerine sahip oldugu, PLA polimer
levha kullanilan kombinasyonun diger PML tabakali kompozit malzeme
kombinasyonlarindan daha diisiik absorbe edilen enerji degerine sahip oldugu tespit
edilmigstir. Her iki polimer levha kullanilan PPMPP kombinasyonunda 150J darbe
enerjisinde enerji zaman grafiginin verilen enerji degerine kadar ulasamadigi, diger PML
tabakali kompozit malzeme kombinasyonlarindan ¢ok daha diisiik enerjinin absorbe
edildigi belirlenmistir.

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinde en yiiksek
temas kuvvetinin P_PLA_15J kombinasyonunda, en diisiik temas kuvvetinin de
P_ABS 5] kombinasyonunda oldugu belirlenmistir. Ayni darbe enerjileri igerisinde en
yiiksek temas kuvveti degerlerinin, 5J ve 10J darbe enerjileri i¢in PPPPP_PLA
kombinasyonunda, 15J darbe enerjisi i¢in de P PLA kombinasyonunda oldugu tespit
edilmistir.

Sadece polimer levha igeren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinde en yiiksek ve
en diisiik absorbe edilen enerji degerlerinin PPPPP_ ABS kombinasyonunda oldugu

belirlenmistir. Ayn1 darbe enerjileri igerisinde en yiiksek absorbe edilen enerji
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degerlerinin, 5J ve 10J darbe enerjileri i¢in PPPPP_PLA kombinasyonunda, 15J darbe
enerjisi icin de PPPPP_ABS kombinasyonunda oldugu tespit edilmistir.

Sadece polimer levha iceren tiim kombinasyonlardaki test numunelerinde
PPPPP_ABS_15J ve PPPPP_PLA 15J kombinasyonlarinin es enerji ¢izgisiyle ¢akistigi,
bu numunelerde delinme hasarinin olustugu belirlenmistir.

Tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test numunelerinde en yiiksek temas
kuvvetinin MPMPM PLA 150J kombinasyonunda, en diisiik temas kuvvetinin de
PPMPP_ABS 50J kombinasyonunda oldugu belirlenmistir. Ayn1 darbe enerjileri
icerisinde en yiiksek temas kuvveti degerlerinin, 50J ve 100J darbe enerjileri igin
MPMPM PLA kombinasyonunda, 150J darbe enerjisi icin de MPMPM_ ABS
kombinasyonunda oldugu tespit edilmistir.

Tiim kombinasyonlardaki PML tabakali kompozit test numunelerinde en yiiksek absorbe
edilen enerji degerinin PMPMP ABS 150J kombinasyonunda, en diisiik absorbe edilen
enerji degerinin de MPMPM_PLA 50J kombinasyonunda oldugu belirlenmistir. Ayn1
darbe enerjileri igerisinde en yiiksek absorbe edilen enerji degerlerinin, 50J darbe enerjisi
icin PPMPP PLA kombinasyonunda, 100J darbe enerjisi i¢in PMPMP PLA
kombinasyonunda, 150J darbe enerjisi icin de PMPMP_ABS kombinasyonunda oldugu
tespit edilmistir.

Tim  kombinasyonlardaki PML  tabakali  kompozit test numunelerinde
PMPMP_ABS_150J, PMPMP_PLA_150J, PPMPP_ABS_100J, PPMPP_PLA_100J,
PPMPP_ABS 150J ve PPMPP PLA 150)J kombinasyonlarinin es enerji ¢izgisiyle

cakistig1, bu numunelerde delinme hasarinin olustugu belirlenmistir.
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