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OZET

Eklemeli imalat ve bu yontemle iiretilen malzeme teknolojisi her gecen giin daha fazla ilgi
gormektedir. Eklemeli imalat yontemleri arasinda Eriyik Biriktirme Yontemi (FDM) en
yaygin kullanilan iiretim metodudur. FDM yontemi, kullanilan makinelerin diisiik maliyeti,
kompleks geometrili yapilarin herhangi bir kesici takima ihtiya¢ duyulmadan kisa iiretim
dongii stirelerinde tiretilebilmesi ve diisiik artik malzeme oranlar1 gibi avantajlari nedeniyle
tercih edilmektedir. Bu yontemle {retilen sandvi¢ yapilar, istiin Ozellikleri ve
fonksiyonellikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Sandvig yapilar, i¢ ve dis
katmanlar arasinda bir ¢ekirdek malzeme ile birlestirilen yapilar olarak tanimlanir ve
genellikle hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle tercih edilirler. Bu tez
caligmasinda, farkli oranlarda PLA ve TPU polimeri igeren sandvi¢ yapilar, eklemeli
imalat yontemi olan FDM ile iiretilmistir. Uretilen numunelere ii¢ nokta egme testi, gekme
testi ve darbe testi uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Cekme testinde ASTM-
D638 Tip 4, li¢ nokta egme testinde ASTM-D790 ve darbe testinde ASTM-D6110-18
standartlarina gore test numuneleri tretilmistir. Sandvi¢ yapilardaki PLA oraninin
artmastyla gekme mukavemetinin de dogru orantili olarak artti§1 gozlemlenmistir. Sandvig
yapidaki PLA oraninin %53'ten %66'ya ¢ikmasiyla ¢cekme mukavemeti 32,71 MPa'dan
47,24 MPa'ya cikarak %44 oraninda artis gostermistir. Yapilardaki TPU polimerinin
varlig1 ise mukavemeti bir miktar diisiirmesine ragmen esneklik ve darbe dayanimini
artirmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing and the technology of materials produced through this method are
gaining more attention every day. Among additive manufacturing methods, Fused
Deposition Modeling (FDM) is the most widely used production method. The advantages
of FDM include the low cost of the machines used, the ability to produce structures with
complex geometries without the need for cutting tools in short production cycle times, and
the low amount of residual material. Sandwich structures produced using this method
attract the interest of researchers due to their superior properties and functionality.
Sandwich structures are defined as structures bonded with a core material between inner
and outer layers and are generally preferred due to their lightness and high strength. In this
thesis, sandwich structures containing different ratios of PLA and TPU polymers were
printed using the FDM method, an additive manufacturing technique. The printed samples
were subjected to three-point bending tests, tensile tests, and impact tests, and the results
were evaluated. In the tensile test, ASTM-D638 Type 4, in the three-point bending test,
ASTM-D790, and in the impact test, ASTM-D6110-18 standards were considered for the
test specimens. It was observed that with the increase in the PLA ratio in the sandwich
structures, the tensile strength proportionally increased. As the PLA ratio in the sandwich
structure increased from 53% to 66%, the tensile strength increased from 32.71 MPa to
47.24 MPa, showing a 44% increase. Although the presence of TPU polymer in the
structures slightly reduced the strength, it was observed that it increased flexibility and
impact resistance.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dak
J

kN
mm
MPa

Kisaltmalar

3B

ABS
ASTM
CAD
CF-PLA
Ei

FDM
HIPS
PA

PC

PLA
PLA-CB
PMC
PMMA
SLA
SLS
TPU
UTS

Aciklamalar

Dakika
Joule
Kilonewton
Milimetre
Megapascal

Newton

Aciklamalar

3 Boyut

Akrilonitril Biitadiyen Stiren
Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Bilgisayar Destekli Tasarim

Karbon Fiber Takviyeli Polilaktik Asit
Eklemeli Imalat

Eriyik Biriktirme Modellemesi
Yiiksek Etkili Polistiren

Poliamid

Polikarbonat

Polilaktik Asit

Polilaktik Asit Karbon Siyaht

Polimer Matris Kompozit
Polimetilmetakrilat

Stereolitografi

Secici Lazer Sinterleme

Termoplastik Poliiiretan

Maksimum Cekme Dayanimi



1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), geleneksel imalat yontemlerine kiyasla sundugu cesitli avantajlar
sayesinde son yillarda dikkat cekici bir gelisim gostermistir [1]. EI, "katmanli {iretim"
olarak da bilinen ve malzemenin katmanlar halinde eklenerek istenilen seklin
olusturulmasi esasma dayanan bir imalat siirecidir [2]. Bu yontem, tasarim esnekligi,
malzeme tasarrufu ve karmasik geometrilerin tiretiminde sagladigi kolayliklar ile 6n plana
¢ikmaktadir. El, 6zellikle prototipleme, kiiciik dlgekli iiretim ve dzellestirilmis iiriinler igin

tercih edilen bir yontem haline gelmistir [3].

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Eriyik Biriktirme Modellemesi (FDM), 6zellikle
yayginligr ve kullanim kolayligi ile dikkat ¢ekmektedir. FDM, termoplastik filamentlerin
eritilerek katmanlar halinde st iiste yerlestirilmesi esasina dayanan bir yontemdir [4].
FDM’nin avantajlar1 arasinda diisiik maliyetli malzeme kullanimi, genis bir malzeme
yelpazesi ve nispeten basit bir iiretim siireci bulunmaktadir [5]. Ancak, FDM’nin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar arasinda, katmanlar arasindaki zayif baglanma nedeniyle
olusabilecek diisiik mekanik mukavemet, yiizey pliriizliliigii ve iiretim siiresinin uzunlugu
sayilabilir [6]. Bu nedenle, FDM yo6ntemi ile iiretilen ¢oklu malzeme yapilarin mukavemet
ozelliklerinin optimize edilmesi 6nemli bir aragtirma konusudur.

El'nin temel avantajlarindan biri, coklu malzeme yapilarinin iiretimine imkan tanimasidur.
Coklu malzeme yapilari, tek bir bilesen icinde farkli malzeme 6zelliklerinin kombine
edilmesini saglar, bu da malzemenin mukavemet, sertlik ve agirlik gibi kritik miithendislik
ozelliklerini optimize etmeye olanak tanir [7]. Ornegin, bir ucagin yapisal bilesenlerinde
hafif ancak dayanikli malzemeler kullanilarak yakit verimliligi artirilabilirken, aym
zamanda daha az bakim gerektiren daha dayamkli parcalar iiretilebilir [8]. EI yontemiyle
tiretilen pargalarin mukavemet Ozelliklerinin arastirilmasi, bu teknolojinin daha genis

uygulama alanlarina entegrasyonu i¢in biiyiik onem tasimaktadir [9].

Mukavemet, bir malzemenin dis kuvvetlere karsi gosterdigi direncin bir Ol¢iisiidiir ve
malzeme biliminde kritik bir parametredir. Coklu malzeme yapilarinda, farkl
malzemelerin birlesim noktalar1 ve bu noktalarin malzeme 6zelliklerine etkisi biiyiik 6nem

arz eder [10]. Ornegin, metal ve polimer gibi farkli malzemelerin birlestirildigi yapilarda,



birlesim bolgelerinde olusabilecek gerilim konsantrasyonlar1 ve bu bdlgelerin mekanik
ozellikler {izerindeki etkisi dikkatle incelenmelidir. EI ile iiretilen ¢oklu malzeme
yapilarinda, malzemelerin birbiriyle nasil etkilestigi ve bu etkilesimlerin mekanik
Ozelliklere olan etkisi lizerine yapilan arastirmalar, daha dayamikli ve performansh

malzemelerin gelistirilmesine katki saglamaktadir [11].

Laminat yapilar, eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen ¢oklu malzeme yapilarinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Laminat yapilar, farkli malzeme katmanlarmin belirli bir diizen
icinde iist Uiste yerlestirilmesiyle olusturulan yapilardir [12]. Bu yapilar, her katmanin farkl
mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglayarak, genel yapi lizerinde istenen Ozelliklerin
optimize edilmesine olanak tanir. Laminat yapilarin en biiylik avantaji, katmanlar
arasindaki baglanma kuvvetinin kontrol edilmesi ve istenilen mekanik 6zelliklerin elde
edilmesidir. Ancak, laminat yapilarda katmanlar arasindaki baglanma zayifliklar1 ve

delaminasyon gibi sorunlar da goz 6niinde bulundurulmalidir [13].

El'nin ¢coklu malzeme yapilarindaki potansiyeli, sadece malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
degil, ayn1 zamanda kimyasal ve termal 6zelliklerinin de optimize edilmesine olanak tanir.
Ornegin, bir yapmm i¢ kisminda yiiksek 1siya dayanikli bir malzeme kullanilirken, dis
kisminda darbelere kars1 daha direngli bir malzeme kullanilabilir. Bu tiir kombinasyonlar,
geleneksel imalat yontemleriyle elde edilmesi zor olan {istiin performansli yapilar

olusturulmasina imkan tanir [14].

Bu tez calismasinda, eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan eriyik biriktirme
modellemesi kullanilarak iiretilen sandvi¢ yapilarin mukavemet 6zelliklerinin incelenmesi
amaclanmaktadir. 3B baski makinesiyle farkli oranlarda PLA ve TPU polimeri igeren
sandvi¢ yapilar tiretilmistir. Ayrica karsilastirma yapmak i¢in %100 PLA ve %100 TPU
polimerleri de basilmistir. Baski parametrelerindeki farkliliklar {iretim siirecini etkilemekte
ve lretilen parcalarin mekanik ozelliklerini degistirmektedir. Bu caligmada degisken
parametre olarak katman kalinliklari segilmistir. Sandvi¢ yapi numunelerinde katman
kalinliklar1 degiskenlik gostermektedir ve dolayisiyla numune igerisindeki polimerlerin
yiizdesi de birbirinden farklidir. Literatiir incelendiginde iiretilen sandvig¢ yapilar genellikle
list ve alt katmanlarin arasina bir ¢ekirdek polimer yerlestirerek tasarlanmistir. Bu
caligmadaki farklilik ise, bir katman PLA bir katman TPU olacak sekilde tiim parcay1 ¢ok

katmanli yapiyr ayiracak sekilde tasarlanmasidir. Uretilen numunelere gekme testi, ii¢



nokta egme testi ve darbe testleri yapilmistir. Sandvi¢ yapilarin hem kendi aralarinda hem
de iretilen saf polimerlerle karsilastirmast yapilmistir. Bu c¢alisma, sandvi¢ yapilarin
endiistride daha genis bir yelpazede kullanilabilmesi i¢in gerekli olan bilgi birikimine katk1

saglamay1 hedeflemektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Eklemeli imalat yontemiyle imal edilen polimer sandvig¢ yapilari igeren muhtelif ¢alismalar
literatiirde bulunmaktadir. Sandvi¢ yapilar konusunda yapilan arastirmalar asagida

sunulmustur.

Arifvianto ve digerleri [15] yaptiklar1 ¢alismada, polilaktik asit (PLA) ve termoplastik
poliiiretandan (TPU) olusan sandvi¢ yapili FDM baskili ¢oklu malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. PLA ve TPU polimerlerinden iirettikleri c¢ekme testi
numunelerini, ASTM D638-14 standardina gére 115 mm uzunlugunda ve 19 mm
genisliginde hazirlamiglardir. Her numuneyi tekrar tekrar basilan 10 ¢ift PLA ve TPU
katmanindan olusturmuslardir. 8 = 0°/90°, 90°/0° ve 45°/-45° tarama agilarina sahip ¢
dolgu agis1 Konfiglirasyonu hazirlamislardir. Numunelerden elde ettikleri deney verileri

sekil 2.1 ve sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. FDM ile islenmis homojen ve sandvig¢ yapili PLA/TPU'nun 6 = 0°/90° ve 90°/0°

mekanik Ozellikleri: a) ¢ekme dayanimi, b) kopma uzamasi ve c) elastisite
modiilii [15]
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Sekil 2.2. FDM ile islenmis homojen ve sandvi¢ yapili PLA/TPU'nun 6 = 45°/-45°

mekanik Ozellikleri: a) ¢ekme dayanimi, b) kopma uzamasi ve c) elastisite
modiili [15]



PLA/TPU sandvi¢ numunelerinin ¢ekme testini, oda sicakliginda, 5 mm/dak hizinda ve
ASTM D638 standardina gore ii¢ kopya halinde gerceklestirmislerdir. PLA/TPU ¢oklu
malzemeden yaptiklart sandvi¢ yapili pargalarin gerilme mukavemeti ve elastik
modiiliiniin, bastiklar1 saf PLA'nin 6zelliklerinden daha diisiik, ancak saf TPU'nunkinden
daha yiiksek oldugunu gozlemlemiglerdir. 6 = 0°/90° olarak basilan PLA/TPU
numunesinin ¢ekme mukavemeti ve elastikiyet modiiliiniin (22,3 MPa, 617,3 MPa) 6 =
90°/0° olarak basilan PLA/TPU numunesinden (13,6 MPa, 607,3 MPa) daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Bu bulguya gore, iki bitisik PLA katmani arasina daha az giiglii
TPU katmanlarmin  yerlestirilmesinin, basili  PLA/TPU sandvi¢ numunesinin
mukavemetini bozabilecegini rapor etmislerdir. Bu c¢alismada yiiriitilen deneysel
caligmaya dayanarak, PLA/TPU'nun sandvi¢ formundaki kombinasyonunun, FDM baskili
saf TPU numunesinin mukavemetini ve elastik modiiliinii artirabilecegi sonucuna

varmiglardir [15].

Wang ve digerleri [16] yaptiklari c¢alismada, polilaktik asit (PLA) ve termoplastik
poliiiretan (TPU) iceren farkli malzeme orneklerini, FDM yontemi ile laminat bi¢cimde
iretmislerdir. TPU'nun sandvi¢ yapi icerisindeki hacim oranini ve malzeme diizenlerini
degistirmislerdir. Saf PLA ve saf TPU'nun 3B baskili numuneleri ile sandvi¢ yapiya sahip
PLA/TPU numunelerinin karsilastirmasini yapip, mekanik o6zelliklerini incelenmislerdir.
Hacim oraninin ve malzeme yerlesimlerinin, farkli malzemelerle 3B yazdirillan parganin
mekanik ozellikleri {izerindeki etkilerini anlamak icin iki tiir numune tasarlamislardir. flk
tip icin %10, %20, %30, %40 ve %50 olmak iizere bes TPU hacim orani tasarlamiglardir.
Bu numuneleri, TPU'nun orta katman olarak kullanildig1 ve PLA'nin alt ve {ist katmanlarda
kullanildig1 sandvi¢ yapilarda iiretmislerdir. Ikinci tip igin, TPU'nun ayn1 hacim oranina
(%50) ancak farkli malzeme diizenine sahip dort PLA/TPU numunesi tasarlamiglardir.
Bunlar, PLA ve TPU'nun farkli numunelerde farkli katmanlarda yer aldigi sandvig
yapilarda {iretmiglerdir. Cekme testlerini oda sicakliginda 5 mm/dak hizinda
gerceklestirmislerdir. Cekme testi sonucglarina gore %25 PLA-%50 TPU-%25 PLA
numunelerinin  en yiiksek akma gerilmesi ve elastik modiile sahip oldugunu
gozlemlemiglerdir. %25 TPU-%50 PLA-%25 TPU numunelerinin ise bu dort numune tiirii
arasinda en zayif 6zelliklere sahip oldugunu belirtmiglerdir. 25 TPU - %25 PLA - %25
TPU - %25 PLA numunesinin ¢ekme mukavemeti yaklagik 28 MPa oldugunu ve bu
degerin %50 PLA - %50 TPU numunesinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Numunelere ait gerilme uzama egrisi sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Farkli malzeme diizenlerine sahip 3B baskilit PLA/TPU numunelerinin gerilme
uzama egrisi [16]

Sonug olarak; Laminasyonda 3B baskili PLA/TPU numunesinin ¢ekme mukavemeti ve
elastik modiiliniin, TPU'nun hacim oranina ve malzeme diizenine duyarli oldugunu
gozlemlemislerdir. PLA’nin ise, PLA/TPU numunesinin gerilme mukavemetinde baskin
bir rol oynadigini belirtmiserdir. TPU'nun ayn1 hacim oraniyla, yiizey malzemesi PLA ve
cekirdek malzemesi TPU olan PLA/TPU numuneleri arasinda en yliksek akma gerilimi ve
elastik modiile sahip oldugunu raporlamiglardir. Cekirdek malzemesi PLA olan
numunelerin ise, test edilen tiim numuneler arasinda en diisiik o6zellikleri gosterdigini

gozlemlemislerdir [16].

Liu ve digerleri [17] yaptiklar1 ¢alismada, FDM yontemiyle trettikleri sandvi¢ yapida
yumusak ve sert polimerlerin iiretimi sirasindaki islem parametrelerinin, egilme davranisi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel ve istatistiksel bir caligma yapmay1
amaglamislardir. Bu calismada sert polimer olarak PLA’y1 yumusak polimer olarak ise
TPU’yu se¢mislerdir. Yumusak bir ¢ekirdek ve sert dis katmanlardan olusturduklar
sandvi¢ kiris numunelerini, farkli baski kosullar1 altinda iiretmislerdir. Baski hizi ve noziil
sicakliginin yumusak-sert sandvig kirislerin egilme davranisi tizerindeki etkisini arastirmak
icin bir deney tasarimi gergeklestirmislerdir. Yumusak-sert sandvi¢ kirigin egilme
davranisini incelemek i¢in, iic nokta egilme testleri gerceklestirmislerdir. Tiim testleri yer
degistirme kontrolii altinda 2 mm/dak sabit yer degistirme hizinda gerceklestirmislerdir.

Yumusak-sert sandvi¢ kirislerde kabuk arizasi ve ara ylizey arizasi olmak {iizere iki farkli



ariza modu gozlemlemislerdir. Hata modlarinin, tiim islem parametreleri ile yiiksek
derecede iligkili oldugunu belirtmislerdir. PLA i¢in noziil sicakligi en 6nemlisi olup, onu
baski hizinin izledigini, TPU i¢in ise noziil sicakligt ve baski hizinin 6nemini
vurgulamislardir. PLA ve TPU i¢in noziil sicakligi arttik¢a, hata modlarinin ara yiizey
hatasindan kabuk hatasina gectigini gozlemlemislerdir. PLA i¢in baski hizindaki artigla
birlikte hata modlar1 kabuk hatasindan ara ylizey hatasina gectigini belirtmislerdir. Kabuk
catlamasi nedeniyle basarisiz olan numune sayisi ile TPU i¢in baski hiz1 arasinda monoton
bir iliski olmasa da, TPU i¢in en diisiik baski hizinda kabuk ¢atlamasi1 nedeniyle daha fazla
numune basarisiz oldugunu gozlemlemislerdir. Yumusak-sert sandvig¢ kiriglerin egilme
mukavemeti i¢in en 6nemli faktoriin PLA i¢in noziil sicaklig1 ondan sonra ise baski hizinin
takip etmekte oldugunu gozlemlemislerdir. Egilme modiiliiniin, TPU i¢in ise baski hizinin
onemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, TPU icin noziil sicaklig
egilme mukavemeti ve modiilii izerinde 6nemli bir etki gostermedigini rapor etmislerdir.
PLA ve TPU katmanlar1 birbirinden ayrildiginda kabuk catlamas1 nedeniyle basarisiz olan
numuneler i¢in yapiskan ve kohezif kirilmanin karigik bir basarisizlik modu
gozlemlenmistir. Bunun, PLA ve TPU arasinda giiclii ve sert bir ara yiiziin agik bir
gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Bu tiir giiclii ara yiizeylerin bir sonucu olarak, bu
numuneler egilme mukavemeti ve modiilii agisindan ara yiizey c¢atlamasi sergileyen

numunelerden daha iyi performans gostermistir [17].

Kumar ve digerleri [18] yaptiklar1 ¢aligmada, FDM teknolojisini kullanarak farkli
polimerlerden hazirlanan ¢ok malzemeli bir ABS/TPU test Ornegini incelemeyi
amaclamiglardir. ABS ve TPU polimerlerini FDM yontemiyle 3 katman halinde basmislar
ve lamine etmislerdir. ABS, TPU, ABS (ATA)ve TPU, ABS, TPU (TAT) olmak iizere iki
kategoriye ayirmislardir. Bu kategoriler i¢in numunelerin egilme 6zellikleri, mikroskobik
goriintiileme ve gozeneklilik ozelliklerini ASTM D790 standartlarina gore test edip
incelemislerdir. ATA numunesindeki 1,54 mm TPU kalinlig1 igin, 31,38 MPa'lik en diisiik
egilme mukavemeti gozlemlemislerdir. Bu durumun, zayif egilme ozellikleri sergileyen
ABS katmanlar1 arasinda daha fazla TPU hacminin bulunmasindan kaynaklaniyor
olabildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, 1,10 mm'lik {i¢ katmandan olusan esit
kalinliga sahip, ATA numuneleri i¢cin 46,49 MPa'lik maksimum egilme mukavemeti
gosterdigini gozlemlemislerdir. Dolayisiyla, daha iyi esneklik ve orta diizeyde egilme
mukavemeti i¢in 1,10 mm'lik bir katman kalinlig1r kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

ATA bazli numunelerin, TAT bazli numunelere gore daha yiiksek egilme mukavemetine



sahip oldugunu gozlemlemislerdir. ATA numuneleri arasinda en yiiksek 0Ozellikleri
gosteren numune i¢in, kopma uzamasindaki artis1 %187 olarak raporlamislardir. 1,54 mm
kalinliktaki TPU c¢ekirdekli ATA numunesinin, saf ABS numunesine kiyasla kopma
uzamasinda %327'lik onemli bir artis oldugunu, ancak zayif egilme mukavemeti
gosterdigini belirtmiglerdir. TAT bazli numune i¢in egilme mukavemetinin yaklasik 6,8
MPa'dan 13 MPa'ya 6nemli Olglide arttigini ve bu degerinde de saf TPU numunesine
kiyasla egilme mukavemetinde yaklasik %92'lik bir artis gosterdigini gézlemlemislerdir
[18].

Lopez ve Ahmad [19] yaptiklar1 ¢alisgmada, FDM yontemiyle polilaktik asit (PLA),
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve yiiksek etkili polistiren (HIPS) termoplastiklerini
kullanarak sandvi¢ yapili numuneler iiretmislerdir. Bu ¢alismada, ayn1 geometride farkli
sandvic kombinasyonlarimin etkisini arastirarak bu malzemelerin bir parganin
mukavemetini artirip artiramayacaginin degerlendirmesini yapmislardir. Urettikleri deney
numunelerinin toplam kalinhig 3,6 mm’dir. iki dis katmanin kalinhigi 2,4 mm ve ig
katmanm kalinligi 1,2 mm’dir. Numuneleri ASTM D638 TIP-1 standardina uygun olarak
iiretmislerdir. Tiim numuneleri XY diizleminde diiz bir yonde, dogrusal bir desenle, 45°/-
45° istifleme swras1 ile ve Z yoniinde dikey olarak yukari dogru katman katman
basmislardir. Deney numunelerinin tasarimi (Sekil2.4) ve ¢ekme testi verileri (Cizelge 2.1)

asagida gosterilmigtir.

PLA PLA-ABS-PLA PLA-HIPS-PLA

Sekil 2.4. Deney numuneleri tasarimi [19]

HIPS-ABS-HIPS
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Cizelge 2.1. Homojen ve sandvi¢ yapili numunelerin gerilim-uzama tepkisine iliskin

deneysel sonuglar [19]
Cekme dayanimi Kopma uzamasi Y oung modiilii
Sira | Malzemeler (MPa) (mm) (MPa)
Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
sapma sapma sapma
1 ABS 3289 | 232 471 103 | 104978 | 54,81
2 PLA 4746 | 237 4.16 020 | 139690 | 47,33
3 HIPS 2006 | 026 6,69 192 | 93333 | 14,69
4 ABE'BPSLA' 3828 | 0,16 6,02 007 | 123296 | 078
5 ABi'BHS'PS' 2067 | 007 5,16 052 | 104905 | 487
6 P"’SI'_AABS' 4440 | 026 6,14 009 | 136427 | 16,68
7 PL’?,'LFXPS' 3877 | 118 5,38 038 | 135127 | 250
g | H IPI—?I-PPSLA- 2587 | 006 8,57 156 | 98145 | 141,42
g | H 'PjIﬁSBS' 2221 | 005 6,10 012 | 99202 | 359

Cekme testinden elde ettikleri mekanik sonuglar, homojen malzemeler ve sandvi¢ yapilarin
farkli kombinasyonlar1 arasinda farkliliklar gosterdigini raporlamislardir. HIPS kaplamali
ve ABS cekirdekli numuneler, 22,21 MPa'lik ortalama g¢ekme gerilimi ile en diisiik
performansi sergiledigini ve bu degerin, test edilen en iyi sandvi¢ yap1 olan PLA-ABS-
PLA'dan %50 daha az oldugunu goézlemlemislerdir. HIPS kaplamali ve PLA ¢ekirdekli
numuneler ise 25,87 MPa'lik diisiik bir ortalama gerilme mukavemeti gostermis, ancak
ortalama 8,57 mm ile en yiiksek uzamaya ulastigin1 belirtmislerdir. Sandvi¢ numuneler
arasinda PLA-ABS-PLA kombinasyonunun 44,40 MPa ile en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu degerin saf ABS’ye kiyasla %35 artis
gosterdigini belirtmislerdir. Bu davranisin, her iki polimerin de rijit malzemeler olarak
kabul edilmesinden kaynaklamiyor olabildigini raporlamislardir.  Ayrica, bu
kombinasyonun ortalama 6,14 mm kopma uzamasina sahip oldugunu ve bu degerin saf
ABS’ye kiyasla %27 saf PLA’ya kiyasla %44 artis gosterdigini gdzlemlemislerdir.
PLA'nin en yiiksek gerilme mukavemetine sahip oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak

yapilan bu ¢alismada, 3B baski malzemelerine uygulanan sandvi¢ yapinin kullanimi, iki
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farkl1 malzemenin 6zelliklerinin ayn1 parcaya entegre edilerek tek homojen malzemelere
gore daha uzun siire ¢ekme yiikiine dayanabilen fonksiyonel pargalar {iretmede
uygulanabilirlik kazandirdigin1 raporlamiglardir. Ayrica, enerjiyi absorbe edebilen ve bu
nedenle kirilmadan once uzun siireli kullanim saglayan daha yiiksek kopma uzamasi
saglayabilecegini belirtmislerdir. Cok malzemeli ve sandvi¢ yapi yontemlerinin diisiik
maliyetli  malzemeler  kullanilarak  ¢esitli ~ uygulamalarin ~ gereksinimlerini

karsilayabilecegini gozlemlemislerdir [19].

Patro ve digerleri [20] yaptiklar1 ¢alismada, FDM yontemini kullanarak tirettikleri polimer
sandvi¢ yapilarin mekanik Ozelliklerini arastirmayr amaglamiglardir. Arastirmada,
polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) olmak iizere iki polimerin bir
araya getirilmesiyle olusturulan sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismanin odak noktasi olan iki farkli sandvi¢ yapiyr PLA-ABS-PLA ve ABS-PLA-ABS
seklinde kombinlemislerdir. Numuneleri ASTM D638 TIiP-4'e gore iiretmislerdir.
Numuneleri 4 mm kalinhiginda tasarlamiglardir. Sandvi¢ yapilarda, dis katmanlar 1,2 mm
kalinliginda ve i¢ katmanlar ise her durumda 1,6 mm kalinliginda olacak sekilde
tasarlamiglardir. Cekme testinde her bir numune i¢in sectikleri gerinim hizi 5 mm/dak
olmustur. Test sonucglarina gore en yiiksek cekme dayanimmi PLA’nin gosterdigini
gozlemlemislerdir(52 Mpa). Sandvi¢ yapilarin ise, ABS'den daha giiclii ve daha sert olan
PLA'min varligi nedeniyle ABS'den (26 MPa) daha iyi mukavemete sahip oldugunu
belirtmislerdir. Sandvi¢ yapilar arasinda PLA-ABS-PLA (43 Mpa) yapisinin ABS-PLA-
ABS (40 Mpa) yapisina kiyasla daha 1yi performans gosterdigini raporlamislardir. Sandvig
yapilardan ABS-PLA-ABS numunesi saf ABS’ye kiyasla cekme mukavemetinde %53 artis
gosterdigini belirmislerdir. PLA-ABS-PLA yapisinin ise saf ABS’ye kiyasla %65 artis
gosterdigini gozlemlemislerdir. Cekme testinden elde ettikleri veriler sekil 2.5°de

gosterilmistir.
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MAKSIMUM CEKME DAYANIMI
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Sekil 2.5. Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) [20]

Sandvi¢ yapilar olusturmak icin ABS'ye PLA eklenmesinin, saf ABS'ye kiyasla 6zellikleri
genel olarak gelistirdigini gozlemlemislerdir. PLA-ABS-PLA sandvi¢ yapisinin, ABS-
PLA-ABS yapisina kiyasla daha iistiin 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir. Yiizeyi ABS
ve cekirdegi PLA olan sandvi¢ yapilarin yani sira yiizeyi PLA ve g¢ekirdegi ABS olan
sandvi¢ yapilarin da saf ABS ¢ekme yapilarina kiyasla daha iyi ozellikler sergiledigini
rapor etmislerdir. Bu sonuglarla birlikte, sandvi¢ yapilarin havacilik ve otomotiv gibi
cesitli  endiistrilerdeki yapisal uygulamalar icin saf ABS'ye alternatif olarak
kullanilabilecegini vurgulamiglardir. PLA ve ABS'den yapilan sandvi¢ yapilarin dronlar,
gosterge panelleri ve diger benzer bilesenlerin yapiminda kullanilabilecegini

belirtmiglerdir [20].

Ahmed ve digerleri [21] yaptiklar ¢alismada, FDM yontemiyle Hibrit kompozitler olarak
adlandirilan iki farkli laminattan olusan kompozitler {retmislerdir. Farkli baski
parametreleri kullanarak akrilonitril biitadien stiren filament (ABS) ve karbon fiber
takviyeli polilaktik asit filament (CF-PLA) kullanarak baski yapmuslardir. Uretilen
kompozit numunelerin mekanik performansini incelemek i¢in ¢ekme testleri
gerceklestirmiglerdir. CF-PLA filamenti kiitle olarak %10 ve hacim olarak %6 karbon
icerigine sahip oldugunu belirtmislerdir. Numuneleri ASTM D638-02 standardina uygun
olarak tretmislerdir. Toplam 22 ¢ekme numunesi lretmislerdir. Numunelerin katman
kalinligin1 0,Imm, 0,3mm ve 0,5mm olarak, bask1 hizin1 20 mm/s, 52,50 mm/s ve 80 mm/s
olarak, Dolgu yogunlugunu ise %60, %80 ve %100 olarak ayarlamiglardir. Kompozit
numunelerin oranini ise %50 CF-PLA - %50ABS, %63 CF-PLA - %37 ABS ve %75 CF-
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PLA - %25 ABS olarak tasarlamislardir. Cekme testlerini, 30 kN yiik kapasitesine sahip
bir ¢ekme test cihazinda gergeklestirmiglerdir. Test sirasinda gerinim hiz1 2 mm/dak'da
tutmuslardir. En yiiksek ¢ekme mukavemetini, 20 mm/s baski hizi, %100 dolgu
yogunlugu, 0,10 mm katman kalinligina sahip, %75CF-PLA - %25ABS kombinasyonunda
elde etmislerdir (51,34Mpa). En yiiksek elastikiyet modiiliinii, 80 mm/s baski hizi1 %60
dolgu yogunlugu 0,10 mm katman kalinligina sahip, %75CF-PLA - %25ABS
kombinasyonunda elde etmislerdir (2204,45 Mpa). En yiiksek uzamayi, 80 mm/s baski hiz1
%100 dolgu yogunlugu 0,10 mm katman kalinligina sahip, %50CF-PLA - %50ABS
kombinasyonunda elde etmislerdir (%9). Basilan kompozit numunenin, kendisini olusturan
monolitik numunelerden daha yiiksek ¢ekme mukavemeti gosterdigini gozlemlemisglerdir.
Bunun, kompozit tabaka iiretmek i¢in uygulanan laminasyon yaklagiminin istenen
Ozelliklere sahip fonksiyonel bilesenler iiretme potansiyeline sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Diisliik baski hizi, diisiik katman kalinlig1 ve diisiik kaplama orani degerleri
kullanilarak  yiikksek ~maksimum ¢ekme mukavemeti (UTS) elde edildigini
gozlemlemislerdir. Bu kosullarin ayn1 zamanda yiiksek elastikiyet modiilii sagladigini
raporlamiglardir. Katman kalinligi ve kaplama oraninin dikkate alinan tiim gerilme
ozellikleri lizerinde 6nemli etkileri oldugunu belirtmislerdir. Baski hizinin sadece nihai
mukavemeti ve dolgu yogunlugunun da sadece uzamay: etkiledigini gozlemlemislerdir.
Dikkate alinan cesitli gerilme oOzellikleri arasinda bir denge saglayan optimum bask1
paramatrelerini su sekilde ifade etmislerdir: hiz = 20 mm/s, dolgu yogunlugu = %67,838,
katman yiiksekligi = 0,23 mm ve kaplama oran1 = 0,25 [21].

Dhinesh S.K ve digerleri [22] yaptiklari ¢alismada, FDM yontemiyle irettikleri ¢oklu
malzeme yapilarinin ¢gekme ve egilme testlerini gergeklestirmislerdir. Coklu malzeme
yapist icin segtikleri malzemeleri ABS ve PLA olarak belirlemislerdir. Coklu malzemenin
bilesimlerini %20 ABS - %80 PLA, %50 ABS - %50 PLA ve %80 ABS - %20 PLA olarak
tasarlamiglardir. Cekme testi i¢in ASTM D638 ve Egilme testi icin ASTM D790-17
standartlarin1 dikkate almislardir. Kompozisyon numunelerine ek olarak, her bir test i¢in
saf ABS ve PLA numuneleri de iiretmislerdir. Degisken parametre olarak, baski hiz1 (38
mm/s ve 52mm/s) ve raster agisini (0° ve 90°) kullanmiglardir. 52 mm/sn'de daha yiiksek
oranlarda {irlin iiretmelerine ragmen, 38 mm/sn'de {irettikleri numunelerin daha yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Ciinkii polimerik mikrofiber yapinin
cok daha belirgin ve tekdiize olup genel mukavemeti arttirdigini ifade etmislerdir. PLA'nin

ABS ve diger ¢cok katmanli numunelere kiyasla daha iistiin oldugunu goézlemlemislerdir.
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Bunun sebebinin ise uygulanan yiikiin kopma ylikiine oraninin PLA i¢in dikkate alinan
diger numunelerden daha yiiksek olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Cekme
mukavemetini tek basina degerlendirdiklerinde PLA'nin etkileyici sonuglar verdigini ve
minimum miktarda ABS (%20) ile daha fazla miktarda PLA (%80) eklediklerinde sandvig
yapinin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlemislerdir (21,4 MPa). ABS'nin bu %20'lik
karisimdaki varhiginin, sandvigin ¢ekme ozelliklerini %100 PLA'dan (20,35 MPa) bile
daha iyi performans gosterebilecek sekilde zenginlestirdigini rapor etmislerdir. Testlerden
elde ettikleri bir diger onemli ¢ikarim da yapidaki PLA miktar1 azaldik¢a g¢ekme
mukavemetinin biiyiikk Ol¢lide azaldigi olmustur. Egilme testinde ise 0° orgii agist ile
birlikte 38 mm/sn ilerleme hizinda yapilan numunelerin ¢ok iyi sonuglar gosterdigini
belirtmislerdir. Sandvi¢ numuneler arasinda %50 PLA -%50 ABS numunesinin maksimum
egilme mukavemetine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Deney numunelerinin ¢ekme

testi verileri (Cizelge 2.2) ve egilme testi verileri (Cizelge 2.3) asagida sunulmustur.

Cizelge 2.2. Cekme testi sonuglari [22]

Maksimum Kopma Gerilim Maksimum
Malzemeler yiik yiiki anindaki yiik | ¢cekme dayanimi
(KN) (KN) (8%) (KN) (MPa)
ABS 0,68 0,42 0,42 13,46
PLA 1,03 0,96 0,73 20,35
20%ABS, 80%PLA 1,18 1,07 0,83 21,4
%50%50 SANDVIC 0,71 0,53 0,57 14,45
80%ABS, 20%PLA 0,65 0,44 0,43 13,2
Cizelge 2.3. Egilme testi sonuglar [22]
Uygulanan | Maksimum Ma_k_S|mum_ Maksimum
: . gerilimdeki e
Numuneler maksimum gerilim yiikteki uzama
iik (N) (MPa) Hzama (mm)
" (mm)
ABS 34,89637 19,24 0,0556 8,87586
PLA 32,16785 17,90 0,06402 4,62973
20% ABS, 80% PLA 31,6251 16,23 0,06493 6,74632
50%50% SANDVIC 34,43876 19,11 0,03173 9,49994
80% ABS, 20% PLA | 33,68724 18,03 0,04752 8,9879
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Tiim testlerden elde ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak, ABS ve PLA'nin sandvic¢lenmesi
konseptinin daha fazla mekanik 6zellik saglayabilecegine ve nihayetinde 3B baskinin
geleceginde 3B baski filamentleri i¢in halef rolii oynayabilecegine dair bazi olumlu

belirtiler gosterdigini belirtmislerdir [22].

Pinho ve Piedade [23] yaptiklar1 ¢alismada, FDM yontemini kullanarak ¢ift nozullu bir 3B
yaziciyla irettikleri cok malzemeli numunelerin mekanik davranislarini karsilagtirmay1
amaglamiglardir. Bu ¢alismada kullandiklart polimerleri, akrilonitril-biitadien-stiren
(ABS), yiiksek etkili polistiren (HIPS), polimetil metakrilat (PMMA) ve termoplastik
poliiiretan (TPU) olarak belirlemislerdir. Sandvi¢ yapilarin konfigiirasyonunu, TPU'dan bir
cekirdek ve diger li¢ malzemenin birinden yapilmis dis kaplamalardan olusturmuslardir.
Mekanik davranisi, ilic nokta egme ve enine darbe testleri ile degerlendirmisler ve tek
malzemeli baskili numunelerle karsilagtirmislardir. Malzemeleri 6nce tek malzemeli
konfigiirasyonda ve daha sonra ¢ok malzemeli konfigiirasyonda test etmislerdir. Tiim
numuneler igin katman kalinligin1 0,18 mm olarak sabit tutmuslardir. Hem tek hem de ¢ok
malzemeli basili pargalar icin, daha iyi bir gerilim dagilimi ve daha az anizotropik mekanik
davranis elde etmek amaciyla %100 ¢izgi (45°/-45°) dolgu deseni kullanmislardir. Her bir
konfiglirasyon tiirii ve mekanik test icin 12 numune basmislardir. Baskidan sonra,
bastiklart tek ve ¢ok malzemeli numunelerin yarisini (alt1 adet) mekanik testten 6nce yapay
yaslandirma islemine tabi tutmuslardir. Yapilan testler sonucunda; yaslandirma isleminin
basilan tek malzemeli numunelerin bazilari tizerinde etkili oldugu sonucuna varmislardir. 3
nokta egme testlerinde, PMMA numuneleri i¢in yaslanma sonrasinda omax ve E
degerlerinde diisiisler gozlemlemislerdir. Enine darbe testlerinin ise ABS numunelerinin
esnekliginin ve absorbe edilen enerjisinin yaslanma siirecinden olumsuz etkilendigini
ortaya koydugunu belirtmiglerdir. Sandvi¢ yapilarla ilgili olarak, mekanik
performanslarinin yaslanma siirecinden 6nemli 6lgiide etkilenmedigi gozlemlemislerdir.
En iyi egilme 6zelliklerini sunan sandvi¢ konfigiirasyonlarinin ABS-TPU-ABS ve PMMA-
TPU-PMMA numuneleri oldugunu raporlamislardir. Enine darbe testi sonucunda,
TPU'nun basili numunelerin mekanik 6zelliklerini biraz yiikselttigini belirtmislerdir. Cekic
darbesiyle indiiklenen hasar s6z konusu oldugunda ise, tiim sandvi¢ yapilarin dis
katmanlarda goriiniir catlaklar gosterdigini gozlemlemislerdir. Sandvi¢ yapilarin yiizeyinde
olusan catlaklarin derinlemesine yayiliminin, ¢ekirdek polimer olan TPU’ya ulastiginda
durdugunu rapor etmislerdir. Bu davranisin sebebinin, TPU’nun yapilan testlerde en diisiik

enerji emilim yiizdesine sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bunun da
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TPU’nun biiyiik bir darbe enerjisi oranini basariyla dagitabilecegini ve catlak kusurlari
olusumu olmadan yapisal bitinligini  koruyabilecegi  anlamma  geldigini
vurgulamislardir. En iyi sonuglar1 veren ¢oklu malzemenin, tiim malzeme kombinasyonlar1
arasinda en yiiksek esneklik degerine sahip olmasi nedeniyle ABS-TPU-ABS oldugunu
ifade etmislerdir. Deney numunelerinin egilme testi sonuglar1 Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

gosterilmistir [23].
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Sekil 2.6. Kuru ve yaslandirilmis numuneler i¢in homojen malzemelerin {ic nokta egme
testlerinden elde edilen a) omax ve b) E'nin ¢ubuk grafik gosterimi [23]
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Sekil 2.7. Ug¢ nokta egme testlerinden elde edilen kuru ve yaslandirilmis sandvi¢ yapi
numunelerinin belirlenen a) omax ve b) E degerleri [23]

Kumar ve Singh [24] yaptiklar1 ¢alismada, FDM yontemiyle PLA ve PA6-TiO2’yi ¢oklu

malzeme olarak iiretip bu malzemenin biyomedikal iskele uygulamalari i¢in elverisli olup
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olmadigin1 anlamak i¢in ¢esitli mekanik testler gergeklestirmislerdir. PLA'nin biyouyumlu
siifi  olan PA6-TiO, (agirlikca %70-30) se¢mislerdir.  Uretilen numunelerin

kombinasyonunu Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Deney numuneleri tasarimi [24]

Dolgu hizi (mm/s) Dolgu deseni Katman kombinasyonu
Numune-1 30 Dogrusal 5:5 (PLA/PAGTIO2)
Numune-2 30 Uggen 6:4 (PLA/PAGTIO?2)
Numune-3 30 Bal petegi 7:3 (PLA/PA6GTIO2)
Numune-4 60 Dogrusal 6:4 (PLA/PAGTIO?2)
Numune-5 60 Ucgen 7:3 (PLA/PA6TIO2)
Numune-6 60 Bal petegi 5:5 (PLA/PA6TIO?)
Numune-7 90 Dogrusal 7:3 (PLA/PAGTIO?2)
Numune-8 90 Ucggen 5:5 (PLA/PAGTIO2)
Numune-9 90 Bal petegi 6:4 (PLA/PA6TIO?2)

Cekme testi sonuglarmma gore, baski hizi 90mm/s, dolgu deseni iicgen, katman
kombinasyonu 5:5 (PLA/PAG6TIO2) olan deney numunesinin ¢ekme mukavemetinin 61,27
MPa oldugunu belirtmislerdir. Kirilma mukavemetinin ise 55,14 MPa ile diger tiim ¢ok
katmanli prototip numuneleri arasinda daha yiiksek oldugu i¢in en iyi Ozellikleri
gosterdigini raporlamiglardir. Dolgu hizi 60mm/s, dolgu deseni altigen, katman
kombinasyonu 5:5 (PLA/PA6Ti0z2)deney numunesinin ise ¢ekme mukavemetinin 31,77
MPa oldugunu belirtmislerdir. Kirilma mukavemetinin 28,59 MPa ile tiim numuneler
arasinda en diisiik oldugu i¢in zayif 6zellikler gosterdigini gézlemlemislerdir. Gozeneklilik
analizinden, dolgu hizi 90mm/s, dolgu deseni {iiggen, katman kombinasyonu 5:5
(PLA/PABTIO2) olan deney numunesinin en az gozeneklilige sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Dolgu hizi 60mm/s, dolgu deseni altigen, katman kombinasyonu 5:5
(PLA/PABTIO2) olan deney numunesinin; maksimum goézeneklilige sahip oldugu
belirtmislerdir; bu nedenle, dolgu hizi1 90mm/s, dolgu deseni liggen, katman kombinasyonu
5:5 (PLA/PA6TIO2) olan deney numunesinin diisiik gézeneklilik nedeniyle en iyi mekanik
performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir. Varyans analizi (ANOVA) kullanarak,
Dolgu hizi: 90 mm/sn, dolgu deseni: Dogrusal ve katman kombinasyonu: PLA (5 katman):
PAG-TiO2 (5 katman) kombinasyonunun, katmanli prototiplerin FDM ile islenmesi veya
tibbi uygulamalar icin iskele baskisi i¢cin optimize edilmis kosullar oldugu

gozlemlemiglerdir [24].
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Mishra ve Senthil [25] yaptiklart ¢alismada, FDM teknigini uygulayarak farkli tarama
yonelimine sahip iki malzemeli laminat pargalarin iiretimini yapip mekanik davraniglarini
test etmiglerdir. Hammadde olarak PLA (Polilaktik asit) ve PLA CB (Polilaktik asit karbon
siyah1) se¢mislerdir. Deney numunelerinin iiretimi i¢in 2,85 mm ¢apinda PLA ve PLA CB
filamenti kullanmislardir. ASTM 3039-95A standardina gore, PLA+PLA CB laminatin
boyutu 90 mm x 25 mm x 3.04 mm olup, laminati1 sekiz katmandan olusturmuslardir.
Cekme testi sonuclarina gore saf PLA 42,3 MPa, PLA 0° 35,1 MPa, PLA 90° 23,5 MPa,
saf PLA CB 34,2 MPa, PLA CB 0° 24,8 MPa ve PLA CB 90° 17,5 MPa degerlerini
bulmuslardir. Tiim laminat modelleri (0°,45°, 90°) arasinda, 0° modelinin daha iyi ¢ekme
ozellikleri sergiledigini raporlamislardir. 90° tarama agisina sahip modelin, ¢oklu malzeme
laminat modelleri arasinda en yiiksek young modiiliine (1823,91 Mpa) sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayni1 90° konfiglirasyonunun tiim ¢oklu malzeme modelleri arasinda
minimum ¢ekme dayanimi (UTS) (19,94 MPa) ve kopma gerilmesi (%1,42) gosterdigini
ve 45° coklu malzeme laminat modelinin, diger modellere kiyasla kopma uzamasi
acisindan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Deney numunelerinin ¢ekme

testi sonuglar1 Cizelge 2.5’de verilmistir [25].

Cizelge 2.5. Homojen ve coklu laminat malzemelerin farkli 6rgii agilarindaki ortalama
¢ekme dayanimi 6zellikleri [25]

. Maksimum ¢ekme
Numune tioi Young modiilii davanimi Kopma uzamasi
P (MPa) Y (%)
(MPa)
Al modeli
PLA 0° 2236,49 + 45,09 41,47 +£ 2,18 4,49 + 0,35
PLA CB 0° 1560,42 + 61,59 21,36 + 1,45 3,56 + 0,07
PLA/PLA CB 1625,99 + 77,94 35,00 + 4,56 4,12 40,10
Kompozit 0
A2 modeli
PLA 0°/90° 1959,47 + 47,02 21,13 + 5,28 1,49 + 0,21
PLA CB 0°/90° 1680,19 + 10,08 15,23 + 0,26 1,34 £ 0,06
PLA/PLA CB
Kompozit 0°/90° 1823,91 + 66,54 19,93+ 1,79 1,41 + 0,06
A3 modeli
PLA 45°/-45° 1883,60 + 160,79 38,22+ 1,79 4,89 + 0,30
PLA CB 45°/-45° 1626,99 + 78,67 21,43+ 1,74 3,69 + 0,27
PLA/PLA CB
Kompozit 45°/-45° 1419,40 + 81,54 29,08 + 0,96 4,51 + 0,43

Yap ve arkadaslar [26] gergeklestirdikleri calismada, degisen baski hizi, dolgu yogunlugu
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ve nozul c¢apmin numunelerin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Cok malzemeli numuneleri, ana malzeme olarak akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve
takviye malzeme olarak polikarbonat (PC) ile iiretmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore,
baski parametrelerinin optimum kombinasyonunun 60 mm/s baski hizi, %15 dolgu
yogunlugu ve 0,8 mm nozul ¢ap1 oldugunu belirtmislerdir. ABS ve PC malzemelerinin
kombinasyonun, saf ABS'ye kiyasla siinekligi %14,31 azaltirken ¢ekme mukavemetini
%38,46, arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Numunelere ait ¢gekme testi verileri Sekil 2.8°de

goOsterilmistir [26].
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Sekil 2.8. 3B baskili ABS, PC ve c¢ok malzemeli ABS/PC numunelerinin a) ¢ekme
dayanimi, b) young modiilii ve ¢) maksimum gerilimdeki uzama miktar1 [26]

2.1. Yapilan Cahismalarin Degerlendirmesi

Literatiir incelendiginde polimer malzemelerle eklemeli imalat iiretiminin yaygin bir
sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Bunun baslica sebeplerinden birisi kisa iiretim
stirelerinde karmagsik geometrili yapilarin {iretilebiliyor olmasidir. Eklemeli imalat

yontemlerinden en sik kullanilani eriyik biriktirme yontemidir. Bu yontemde polimer
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malzeme ergime noktasinin biraz {izerinde bir sicakliga kadar 1sitilir. Bir noziil aracilifiyla
yap1 plakasinin {izerine katman katman insa edilir. Olusturulan bu yapilarin mekanik
performanslar1 polimer malzemelerin 06zelliklerinden dolayr diisiik ¢ikmaktadir. Bu
mekanik dayanimlar1 arttirmak icin iki farkli polimeri bir araya getirerek sandvi¢ yapilar
olusturulmaktadir. Literatiir incelemesinde, bu sandvi¢ yapilarin kendilerini olusturan
homojen polimerlerden daha iyi mekanik performans sunabildikleri goriilmiistiir. Ancak
yapilan ¢alismalarin ¢ogunda sandvi¢ yapilarin iki dis katman arasina bir ¢ekirdek polimer
konularak tasarlandig1 gozlenmistir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirden farkli olarak, sandvig
yapinin katman sayisi artirilarak, ardigik olarak siralanan PLA ve TPU polimerlerinden

olusan bir tasarim yapilmistir.
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3. EKLEMELI IMALAT VE POLIMER MALZEMELER

3.1. Eklemeli imalatin Tanim ve Onemi

Eklemeli imalat, bilgisayar destekli tasarimlarin (CAD) dogrudan ii¢ boyutlu (3B) fiziksel
nesnelere doniistiiriilmesi siirecidir. Bu teknoloji, nesnelerin katman katman olusturulmasi
prensibine dayanir ve geleneksel imalat yoOntemlerinden farkli olarak malzemeyi
asindirarak degil, ekleyerek iiretim yapar. Bu yontem, daha az malzeme israfi, diisiik
tiretim maliyeti ve karmagik geometrilerin iretilebilmesi gibi avantajlar sunar [4]. Eklemeli
imalat, ayrica tasarim Ozglrliigii ve hizli prototipleme imkani saglamasi nedeniyle {iriin

gelistirme siireglerini hizlandirir ve yenilikgiligi tesvik eder [27].

3B BASKI ADIMLARI
3B ) Dosya ) ) Dosya )

Kaydetme Difimicme Transferi 5 Beska son-ilem
3B ¢izim, Malzeme tipi, Cikarilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalmlig, Ag tizerinden vazictya sokilmesi,

X3D: Baski1 yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
IMF Baski sicakligy, Kalibrasyon ayart, Polisaj,
Bask1 hiz1, Sicaklik ayan Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama
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Sekil 3.1. 3B baski adimlar1 [28]

3.2. Polimerlerin Eklemeli imalatta Kullanimi

Polimerler, eklemeli imalatta yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Termoplastikler ve
termosetler, bu alanda en ¢ok tercih edilen polimer tiirleridir. Termoplastikler, 1sitilarak
eriyip yeniden sekillendirilebilmeleri nedeniyle eklemeli imalat igin idealdir. Bu
ozellikleri, termoplastiklerin yeniden kullanilabilirligini ve islemler sirasinda enerji

verimliligini artirir. Polimer bazli eklemeli imalat yontemleri arasinda Eriyik Biriktirme
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Yontemi (FDM), Stereolitografi (SLA) ve Secici Lazer Sinterleme (SLS) 6ne ¢ikmaktadir
[29].

3.3. FDM Yontemi ve Polimerler

FDM, polimer filamentlerin 1sitilarak katman katman birlestirilmesiyle nesnelerin
iiretildigi bir tekniktir. Bu yontemde genellikle ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PLA
(Polilaktik Asit) gibi termoplastik polimerler kullanilir. ABS, yiiksek mukavemeti ve 1s1
direnci nedeniyle miithendislik uygulamalarinda tercih edilirken, PLA biyobozunur olmasi
ve diisiik erime sicakligi ile ¢evre dostu bir segenektir [30]. FDM yontemi, diisiikk maliyetli
olmasi ve kullanict dostu yapist nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla
birlikte, FDM ile iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri ve yiizey kalitesi, geleneksel

iiretim yontemleri ile liretilen pargalara gore daha diisiiktiir [31].

Ekstriizvon kafasi

Parca
Kopik taban

. Destek yvapilan
Platform p

Destek nlalzemeSl—-

Yap:1 malzemesi \o

Sekil 3.2. FDM yontemi ¢alisma prensibi [28]

3.4. SLA Yontemi ve Polimerler

SLA, bir polimer recinesinin lazer ile sertlestirilmesi yoluyla nesnelerin tretildigi bir
eklemeli imalat yontemidir. Bu yontemde kullanilan fotopolimer recineler, yiiksek
cozlnlirliiklii ve detayli pargalarin iiretilmesine olanak tanir. SLA ile iiretilen parcalar,

genellikle daha yiiksek yiizey kalitesine sahip olup, miihendislik ve tip gibi alanlarda
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kullanilmaktadir [32]. Fotopolimerlerin, lazerle kiirlenme siireci, SLA yontemini karmasik
ve hassas tasarimlar icin ideal kilar. Ayrica, biyomedikal uygulamalarda, kisiye O6zel

protezler ve dis hekimligi modelleri iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [33].

y

L-iazer ,\

Lazer isini

Katilasmis regine
kKatmanlar:

Sivi recgine

Platform ve piston

Sekil 3.3. SLA yontemi ¢aligsma prensibi [28]

3.5. SLS Yontemi ve Polimerler

SLS, toz halindeki polimerlerin lazer ile sinterlenmesi suretiyle nesnelerin iiretildigi bir
yontemdir. Bu yontemde kullanilan polimerler arasinda naylon ve poliamid bulunmaktadir.
SLS, yiiksek mukavemetli ve dayanikli pargalarin {iretimine olanak saglar ve otomotiv ile
havacilik gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilir [34]. SLS yontemi, karmasik
geometrik yapilarin ve fonksiyonel parcalarin iiretiminde onemli avantajlar sunar. Bu
yontemde, malzemenin toz formunda olmasi, dolgu malzemelerinin ve katki maddelerinin
kolayca karistirilabilmesini saglar, bu da malzemenin 6zelliklerini iyilestirme agisindan

biiyiik bir esneklik sunar [35].
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Sekil 3.4. SLS yontemi ¢aligma prensibi [28]

3.6. Polimerlerin Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Eklemeli imalat stireclerinde kullanilan polimerlerin mekanik ve termal O6zelliklerinin
tyilestirilmesi lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Dolgu malzemeleri ve katki maddeleri
kullanilarak polimerlerin mukavemeti ve dayaniklilig: artirilabilmektedir. Ornegin, karbon
fiber veya cam fiber gibi dolgu malzemeleri ile giiglendirilmis polimerler, daha yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [36]. Bu tiir kompozit polimerler,
mekanik dayaniklilig artirirken, ayn1 zamanda agirlig1 azaltarak enerji verimliligini artirir

[37].

3.7. Uygulama Alanlan

Eklemeli imalat ve polimerler, otomotiv, havacilik, tip, insaat ve tiiketici iiriinleri gibi
cesitli endiistrilerde genis uygulama alanlarina sahiptir. Tip alaninda, kisiye 6zel protezler
ve implantlar iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Hastaya 6zel ortopedik implantlar, eklemeli
imalat ile dogrudan iiretilebilmektedir [5]. Otomotiv endiistrisinde, hafif ve dayanikli
parcgalarin iiretimi igin tercih edilmektedir. Ornegin, otomobil motor pargalari, i¢ mekan
bilesenleri ve havalandirma sistemleri gibi gesitli bilesenler, eklemeli imalat teknolojileri
ile tiretilebilmektedir. Havacilik endiistrisinde ise, karmasik ve hafif yapilar iiretmek icin
eklemeli imalat teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Ugak motor pargalar1 ve i¢ mekan
bilesenleri gibi kritik pargalarin iiretiminde, eklemeli imalatin sagladig: tasarim 6zgiirligu

ve malzeme verimliligi biiyiik avantajlar sunar [38].
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4. LAMINAT YAPILAR

Laminat yapilar, farkli malzeme katmanlarinin belirli bir diizen igerisinde bir araya
getirilerek olusturulan kompozit malzemelerdir. Bu yapilar, mekanik mukavemet, hafiflik
ve dayaniklilik gibi {istiin 6zellikler sunarak ¢esitli endiistrilerde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Laminat yapilar, genellikle matris malzemesi ve takviye malzemesi olmak {izere
iki ana bilesenden olusur. Bu iki bilesen, birlikte ¢alisarak malzemenin performansini
optimize eder [39]. Laminat yapilar, yliksek mukavemet-agirlik orani, korozyon direnci,
tasarim esnekligi ve yiiksek dayaniklilik gibi avantajlar sunar. Bu ozellikleri sayesinde
havacilik, otomotiv, denizcilik, insaat ve spor ekipmanlari gibi gesitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilir. Ornegin, ugak kanatlari, araba kaportalari, gemi govdeleri ve spor

malzemeleri gibi tirtinler, laminat yapilarin sagladigi avantajlardan faydalanmaktadir [40].

4.1. Polimer Laminat Yapilar

Polimer laminat yapilar, matris malzemesi olarak polimerlerin kullanildigi laminat
kompozitlerdir. Polimer matris kompozitler (PMC), yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve
iyi yorulma direnci gibi avantajlar sunar. Bu yapilar, genellikle termoplastik veya termoset
polimerler ile gii¢lendirilmis fiberlerin bir araya getirilmesiyle olusturulur [41]. Sekil 4.1

de laminat yap1 6rnegi goriilmektedir.

Dig Katman
X
Cekirdek
- Dis Katman

Sekil 4.1. Laminat yap1 6rnegi [42]

Termoset polimerler, bir kez sertlestikten sonra yeniden sekillendirilemeyen polimerlerdir.
Yaygin termoset polimerler arasinda epoksi, polyester ve vinil ester bulunur. Bu
polimerler, yiiksek mekanik mukavemet ve kimyasal diren¢ sunar, bu da onlar1 zorlu
cevresel kosullar ve yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in ideal kilar [40].

Epoksi regineleri, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii
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yiiksek mukavemet ve disiik agirlik saglar. Termoplastik polimerler, 1sitildiginda eriyip
sogutuldugunda katilasan ve bu siirecte defalarca yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir.
Yaygin termoplastik polimerler arasinda polilaktik asit (PLA), poliamid (PA), termoplastik
politiretan (TPU), akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polikarbonat (PC) bulunur.
Termoplastikler, kolay islenebilirlik, hizli tiretim siiregleri ve geri doniistiiriilebilirlik gibi
avantajlar sunar [43 - 45]. Polilaktik asit, biyobozunur ve biyoplastik bir polimerdir. Misir
nisastasi veya seker kamigi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilir. PLA, diisiik erime
noktasi ve kolay islenebilirlik ozelliklerine sahiptir, bu da onu 3D baski, ambalaj
malzemeleri ve tek kullanimlik iiriinler gibi ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir [46].
Biyobozunur olmasi, PLA'y1 ¢evre dostu bir segenek yapar, ancak 1s1 ve nem dayanikliligt
gibi 6zelliklerde bazi sinirlamalari vardir [47]. Poliamid, yiiksek mukavemet, sertlik ve 1s1
direnci ile bilinir. Bu 6zellikler, PA'y1 otomotiv, elektronik ve tekstil endiistrilerinde
popliler bir malzeme yapar. Otomotiv sektoriinde, PA motor bilesenleri ve yakit
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. PA'nin yiiksek sicakliklara ve kimyasallara karsi
dayanikliligi, onu zorlu ¢alisma kosullarinda bile gilivenilir kilar [48]. TPU, esneklik,
asinma direnci ve diisiik sicakliklarda performans gibi 6zellikler sunan bir termoplastik
elastomerdir. TPU, esnek borular, kablolar, ayakkabi tabanlart ve medikal cihazlar gibi
uygulamalarda kullanilir. TPU'nun esnekligi ve dayanikliligi, onu 6zellikle esneklik ve
mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda ideal bir malzeme haline getirir [49]. ABS, iyi
darbe dayanimi, sertlik ve ylizey kalitesi sunan bir termoplastik polimerdir. Elektronik
cihaz muhafazalari, otomotiv i¢ pargalari, oyuncak lego bloklar1 ve boru sistemleri gibi
birgok uygulamada kullanilir [50]. ABS'nin islenmesi kolaydir ve enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon ve termoform gibi ¢esitli tiretim teknikleri ile islenebilir [44]. Polikarbonat,
yiikksek darbe dayanimi ve optik seffaflik sunar. Elektronik muhafazalar, otomotiv
bilesenleri ve insaat sektdriinde cam yerine kullanilir. PCnin optik berrakligi ve darbe
dayanimi, onu koruyucu kalkanlar, gilivenlik camlar1 ve aydinlatma kapaklar1 gibi
uygulamalarda ideal hale getirir. Ayrica, PC'nin yiiksek sicaklik dayanimi, onu elektrikli
ve elektronik uygulamalarda da popiiler bir segenek yapar [51]. Polimer laminat yapilar,
miitkemmel mekanik 6zellikleri ve hafiflik avantajlari nedeniyle cesitli endiistrilerde genis
bir uygulama yelpazesi sunar. Havacilik endiistrisinde, ucak kanatlari, gévdeleri ve i¢
mekan bilesenleri gibi kritik parcalarin {iretiminde yaygin olarak kullanilir. Otomotiv
endiistrisinde ise, yakit verimliligini artirmak ve emisyonlari azaltmak icin hafif ve
dayanikli parcalar iiretmek amaciyla kullanilir. Ayrica, spor ekipmanlari, riizgar tiirbinleri

ve deniz araglar1 gibi bir¢ok farkli alanda da yaygin olarak kullanilmaktadir [52-53].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deney Malzemeleri ve Deney Parametreleri

Bu caligmada dis kisimlart sert i¢ kismi1 ise yumusak bir numune tiretilmek istenmistir. Dig
kisimlarin sert olmasiyla darbelere karst mukavemet gostermesi, yumusak i¢ kismin ise
darbeyi soniimlemesi amaglanmistir. Bu sebeple ¢alismamizda kullanilmak tizere PLA ve
TPU polimerleri segilmistir. Numuneler Ender3 S1 markali cihazda iiretilmistir. Uretim
sirasindaki parametreler; baski hizi 60 mm/s, tabla sicakligi 75°C, katman yiiksekligi
0,1mm, dolgu yogunlugu %100 ve orgii acist ¢izgisel +45°/-45° olarak ayarlanmustir.
Nozul ¢ap1 0,4 mm’dir. Cekme testi ve egilme testi numuneleri 0,2 mm, 0,6 mm ve 1 mm
katman kalinlig1 olacak sekilde tasarlanmistir ve toplam kalinliklar1 3 mm’dir. Darbe testi
numuneleri ise 0,6 mm, 1,8 mm ve 3 mm katman kalinlig1 olacak sekilde tasarlanmistir ve
toplam kalinliklart 9 mm’dir. Cekme testi numuneleri ASTM-D638 Tip 4 standartlari
dikkate alinarak tretilmistir. Egilme testi numuneleri ASTM-D790 standartlarina uygun
olarak iiretilmistir. Darbe testi numuneleri ASTM-D6110-18 standartlarina uygun sekilde
iiretilmistir. Sandvi¢ yapilarin tiimiinde PLA, yapmin en alt ve en st katmanlarini
olugturmaktadir. Bu durumda, sandvi¢ yapilarin elastik deformasyon sirasinda bir miktar
sertlik sergilemesini saglamak amaglanmistir. Tez kapsaminda her bir test igin yapilan
deneysel calisma Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.2°de Uretim parametreleri, Cizelge
5.3’de PLA ve TPU Malzemelerin Mekanik Ozellikleri ve Cizelge 5.4’de 3B baski

makinesinin 6zellikleri belirtilmistir. Her test numunesi ti¢ tekrarli olarak tiretilmistir.

Cizelge 5.1. Deney parametreleri ve deney diizeni

Deney Sandvig yap1 PLA sandvi¢ | TPU sandvig Toplam Yapidaki PLA
Numarasi katman yap1 Katman yap1 katman sandvi¢ yapt | —TPU oranlar
kalinlhig1 say1s1 say1sl katman sayis1 (%)
(mm)
1 0,2 8 7 15 53,3 - 46,6
2 0,6 3 2 5 60 - 40
3 1,0 2 1 3 66,6 — 33,3
4 0,6 8 7 15 53,3 -46,6
5 1,8 3 2 5 60 - 40
6 3 2 1 3 66,6 — 33,3
7 3 (%100 PLA) - - - 100-0
8 3 (%100 TPU) - - - 0-100
9 9 (%100 PLA) - - - 100 -0
10 9 (%100 TPU) - - - 0-100
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Cizelge 5.2. Uretim parametreleri

Numara Baski1 parametreleri Degerler
5 PLA: 75°C
1 Yatak sicakligi TPU: 75°C
, o PLA: 205°C
2 Noziil sicakligt TPU: 235°C
3 Dolgu yogunlugu %100
4 Orgii agis Cizgisel 45°/-45°
5 Baski1 hizi 60 mm/s
6 Baski yiiksekligi 0,1 mm
7 Noziil ¢ap1 0,4 mm

Cizelge 5.3. PLA ve TPU malzemelerinin mekanik 6zellikleri ( Flamix, Sava)

9 Esneklik Cekme
Malzeme z{(l)cﬁun ‘31)1“1‘ modilii dayanimi tﬁ/Z;‘ ma
g (MPa) (MPa) 0
PLA 1.24 3500 60 4
TPU 1.22 25,6 9,6 810

Cizelge 5.4. 3B baski makinesinin 6zellikleri

Modelleme teknolojisi

Eriyik biriktirme modellemesi

Desteklenen filamentler

PLA, TPU, PETG, ABS

Baski katman kalinlig

0,05 mm - 0,4 mm

Maksimum baski1 hizi 150 mm/sn
Baski hassasiyeti +0,1 mm
Noziil ¢ap1 0,4 mm
Noziil sayisi 1
Maksimum noziil sicaklig1 260°C
Maksimum tabla sicaklig1 100°C
Filament ¢ap1 1,75 mm

Yazict boyutu

487x453x622 mm

Baski ebati

220x220x270 mm

5.2. Test Cihazlan

Cekme testi numuneleri ASTM-D638 Tip 4 standartlarina uygun olarak iretilmistir.
Cekme testleri Instron 5969 markali cihazda gerceklestirilmistir. Cihazin maksimum

¢cekme kuvveti kapasitesi 50 kN’dur. Toplamda 15 adet ¢gekme numunesi hazirlanmstir.
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Her bir grup i¢in 3er adet ¢ekme numunesi tretilmistir. Tim numunelerin toplam
kalinliklar1 3mm’dir ve numunelerin dis kisimlar1 PLA olacak sekilde tasarlanmustir.
Sandvi¢ numuneler i¢indeki polimerlerin kalinliklar1 ise degiskendir. Ilk grup igin her bir
polimerin kalinligr 0,2 mm, ikinci grup i¢in 0,6 mm, iiglincli grup i¢in ise 1 mm’dir.
Cekme testi sirasinda gerinim hizi Smm/dak olarak ayarlanmistir. Asagida ¢ekme testine

ait grafik verilmistir (Sekil 5.2). Teste dair degerlendirmeler bu grafikler tizerinden
yapilmustir.

3 mimn

a2

19
L
6

kalinlik

33

= P
_

115

Sekil 5.1. Cekme testi numunesinin teknik resmi

Mumuneler

: MNumurne =
1
40 v I 5

Uhygulanan Yik [kagfl
Y

Uzama [mm]

Sekil 5.2. 0,6 mm katman kalinligina sahip sandvi¢ yap1 numunelerinin ¢ekme testi grafigi
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Mekanik Tes|
Mochanical T4

Sekil 5.3. Cekme testi cihazi

Sekil 5.4. Cekme testi i¢in hazirlanan deney numuneleri

Egilme testi numuneleri ASTM-D790 standartlarina uygun olarak iiretilmistir. Egilme
testleri Instron 3369 markali cihazda gerceklestirilmistir. Cihazin kapasitesi 50 kN’dur.
Toplamda 15 adet egilme testi numunesi hazirlanmistir. Her bir grup igin 3er adet egilme
testi numunesi tretilmistir. 3 tane sandvi¢ numune grubu vardir. 2 tane saf TPU ve PLA
grubu bulunmaktadir. Bu numunelerin toplam kalinliklar1 3 mm’dir. Sandvi¢g numuneler

icindeki polimerlerin kalinliklar1 ise degiskendir. Ilk grup icin her bir polimerin kalinlig
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0,2 mm, ikinci grup i¢in 0,6 mm, {igiincli grup i¢in ise Imm’dir. Egilme testinde mesnetler
aras1 mesafe 50 mm, egme hizi ise 2mm/dak olarak ayarlanmistir. Asagida 3 nokta egme

testine ait grafik verilmistir (Sekil 5.6). Teste dair degerlendirmeler bu grafikler {izerinden

yapilacaktir.
) -
g
. ]
|
=2
125
Sekil 5.5. Ug nokta egme testi numunesinin teknik resmi
Mumuneler
£
=
E MNumune #
e 1
@ 2
Y 3
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Egilme Uzamasi (mm/mm)

Sekil 5.6. 0,2 mm katman kalinligina sahip sandvi¢ yap1 numunelerinin egilme testi grafigi
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Sekil 5.8. Egilme testi i¢cin hazirlanan deney numuneleri

Darbe testi numuneleri ASTM-D6110-18 standartlarina uygun olarak iretilmistir. Darbe
testleri Alarge markali cihazda gergeklestirilmistir. Cihazin potansiyel enerjisi 5,5 J’dur.
Toplamda 15 adet darbe testi numunesi hazirlanmistir. Her bir grup i¢in 3er adet darbe testi
numunesi tretilmistir. 3 tane sandvi¢ numune grubu vardir. 2 tane saf TPU ve PLA grubu
bulunmaktadir. Bu numunelerin toplam kalinliklar1 9 mm’dir. Sandvi¢ numuneler igindeki
polimerlerin kalinliklar: ise degiskendir. Ilk grup icin her bir polimerin kalinligi 0,6 mm,
ikinci grup i¢in 1,8 mm, {iglincli grup i¢in ise 3 mm’dir. Darbe testinde 5,5 J ¢ekic

kullanilmistir.
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Y

i

=9 mm

kalinlik

Sekil 5.9. Darbe testi numunesinin teknik resmi

Sekil 5.10. Darbe testi cihazi

Il 01

Sekil 5.11. Darbe testi i¢in hazirlanan deney numuneleri
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Egilme Testi Sonuclari

Bu c¢alismada, PLA ve TPU malzemelerinden olusan sandvig¢ yapilarin mekanik
mukavemet Ozellikleri, {ic nokta egme testi kullanilarak incelenmistir. Test edilen
numuneler, farkli PLA ve TPU oranlarina ve katman kalinliklarina sahip olup, bu
parametrelerin egme mukavemetine etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, bu sandvi¢ yapilar
saf PLA malzemesi ile karsilastirilmigtir. Tiim numuneler, ayn1 toplam kalinlik (3 mm) ve
ayn1 malzeme kombinasyonuna (PLA ve TPU) sahip olmakla birlikte, katman kalinliklar
ve dolayisiyla katman sayilar1 degiskenlik gdstermektedir. Ik numune, her biri 0,2 mm
kalinhiginda toplam 15 katmandan olusan bir sandvi¢ yapidadir. Ikinci numune, 0,6 mm
kalinhginda 5 katmandan olusmaktadir. Ugiincii numune ise 1 mm kalmhgmnda 3
katmandan olusmaktadir. Dordiincii numune 3mm kalinliginda saf PLA malzemesinden
meydana gelmektedir. Besinci numune 3 mm kalinhiginda saf TPU malzemesinden
olusmaktadir fakat bu numune esnek olmasindan 6tiirli li¢ nokta egme testinde basarisiz
olmus test cihazinda hig¢bir deger okunamamastir. Test sirasinda sandvig yapilarin hicbirisi

kirilmamistir. Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. 0,2 mm katman kalinligindaki numunenin ii¢ nokta egme testi
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Sekil 6.3. 1 mm katman kalinligindaki numunenin {i¢ nokta egme testi

Bu durumun, iginde TPU polimerini barindiran sandvi¢ yapilarin elastik deformasyon
yetenegine sahip oldugunu ve enerji sogurma kapasitesinin saf PLA'ya gore daha yiiksek
olabilecegini gostermektedir. Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da egilme mukavemeti,

akma gerilmesi ve kopma gerilmesi sonuglar1 grafik olarak verilmistir.



100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

Egilme Mukavemeti (MPa)

86,773
44,020 42,212 41,396
0,2 mm 0,6 mm 1 mm
mmm Sandvi¢ Yapt ==—=PLA

Sekil 6.4. Deney numunelerinin egilme mukavemeti degerleri

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

Akma Gerilmesi (MPa)

88,283
52,545
44,379 I 43,238
0,2 mm 0,6 mm 1mm

mmm Sandvic Yapr e==—PLA

Sekil 6.5. Deney numunelerinin akma gerilmesi degerleri
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Kopma Gerilmesi (MPa)
90,000
80,000 80,724
70,000
60,000
50,000
40,000 30,505
30,000
18,843
20,000 14,402
H m=
0,000
0,2 mm 0,6 mm 1mm
mmm Sandvic Yapt ==——PLA

Sekil 6.6. Deney numunelerinin kopma gerilmesi degerleri

Grafikler incelendiginde, en yiiksek egme mukavemeti 86,773 MPa ile saf PLA
numunesine aittir. Saf PLA numunesi, 86,773 MPa egme mukavemeti, 88,283 MPa akma
gerilmesi ve 80,724 MPa kopma gerilmesi ile en yiiksek mekanik performansi gostermistir.
Bu sonug, PLA'nin sert ve dayanikli bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu
yiksek dayaniklilik, malzemenin kirilganligim1 da beraberinde getirmekte ve yik
altindayken kirilmaya yatkin hale gelmektedir. Buna karsilik, sandvi¢ yapilar esnekligi
artiran TPU katmanlar igerdiginden, yiik altinda kirilmamislar ve esneklikleri sayesinde
bir termoplastik oldugundan, saf PLA yapinin diger sandvi¢ yapilarla kiyaslandiginda daha
yiiksek egme mukavemeti sergilemesi beklenen bir sonugtur [15]. Ancak saf PLA yapinin
dezavantaji, esneklik ve enerji soniimleme kapasitesinin TPU ile giliclendirilmis sandvig
yapilara kiyasla daha diisiik olmasidir. TPU, daha elastik bir malzeme olup darbeye ve
deformasyona kars1 daha dayaniklidir. Bu nedenle, saf PLA yap1 yiiksek mukavemet
saglasa da, kirtlma ya da hasar aninda esneklik agisindan yetersiz kalabilir. Sandvig
yapilarin karsilastirilmasina geldigimizde, PLA katmanlarinin sagladigi sertlikle TPU
katmanlarmin esnekligini birlestirerek dengeli bir performans sunmaktadir. Ilk numune
olan %53,3 PLA ve %46,6 TPU oranina sahip 15 katmanl sandvi¢ yapi, 44,02 MPa egme
mukavemeti, 44,379 Mpa akma gerilmesi ve 30,505 MPa kopma gerilmesi ile hem yeterli
bir dayanim hem de esneklik gdstermistir. Bu numunede PLA ve TPU oraninin dengeli

olmasi, malzemenin hem sertlik hem de esneklik gerektiren uygulamalarda
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kullanilabilecegini gostermektedir. Bu numunede katman kalinliklarinin daha ince olmasi
ve katman sayisinin fazla olmasi, malzeme dagiliminda homojenligi artirarak egme
mukavemetini olumlu ydnde etkilemis olabilir. Ikinci numunede %60 PLA ve %40 TPU
oranina sahip 5 katmanli yap1, egme mukavemetinde diisiis gosterse de (42,212 Mpa) daha
yiiksek akma gerilmesi (52,545 MPa) ile dikkat ¢ekmektedir, bu da malzemenin akma
noktasina kadar daha fazla yiik tasiyabildigini gostermektedir. Ancak kopma gerilmesi
18,843 MPa'ya diistiiglinden, esneklik azalmis ve numune daha kirilgan hale gelmistir.
Benzer sekilde, 3 katmanli numunede PLA oran1 daha da artarak %66,6 PLA ve %33,3
TPU oranina ulagsmistir, ancak kopma gerilmesi 14,402 MPa'ya kadar gerilemistir. Bu,
PLA oram1 arttikca malzemenin sertliginin artmasina ragmen kirillganliginin da
yiikseldigini ve esneklik kaybmin yasandigini gostermektedir. Sandvi¢ yapilar, TPU nun
esnekligi ile PLA'nin sertligini bir araya getirerek dengeli bir mukavemet ve esneklik
sunmuglardir. Bu kombinasyon, yapinin belirli bir yiik altinda elastik deformasyon
yapmasint ve enerji soniimlemesini saglar. Akma noktasindaki egilme yikii bir
malzemenin egilme testi sirasinda, akma noktasina ulastig1 andaki yiikii ifade eder. Bu
nokta, malzemenin elastik limitini astig1 ve kalic1 deformasyonun bagladig1 noktadir. Sekil

6.7’de numunelerin akma noktasindaki egilme yiikii grafigi verilmistir.

Akma Anindaki Yiik (N)
160.000 152,222
140,000
120,000
100,000 90,601
80,000 76,521 74,553
60,000
40,000
20,000
0,000
0,2 mm 0,6 mm 1 mm
mmm Sandvi¢ Yapr ==—=PLA

Sekil 6.7. Akma anindaki ytlik degerleri

0,2 mm katman kalinligina sahip numune 76,521 N, 0,6 mm katman kalinligina sahip

numune 90,621 N, 1 mm katman kalinligina sahip numune 74,553 N, saf PLA numunesi
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ise 152,222 N’luk bir degere sahiptir. Tiim bu numuneleri karsilastirdigimizda Saf PLA,
diger numunelere kiyasla en yiiksek akma noktasindaki egilme ylikiinii gostermistir. Bu
durum, PLA'nin homojen yapisinin ve yiiksek ¢ekme dayaniminin bir gdstergesidir. 0,2
mm katman kalinligina sahip yapida daha ince katmanlar ve daha yliksek TPU orani
bulunmasina ragmen, akma noktasindaki egilme yiikii diger numunelere gore daha
disiiktiir. Bu durum, TPU'nun elastik 6zelliklerinin daha ince katmanlar arasinda etkin bir
sekilde kullanilmadigin1 gosterebilir. 0,6 mm katman kalinligina sahip yapida ise katman
kalinliginin artmast ve PLA oraninin yiikselmesiyle, egilme yiikiinde bir artisa neden
olmustur. Bu, PLA'nin yiiksek mukavemet Ozelliklerinin daha belirgin hale geldigini
gostermektedir. 1mm katman kalinligina sahip numune en kalin katmanlara ve en yiiksek
PLA oranina sahip olmasina ragmen, bu numunenin akma noktasindaki egilme yiikii, diger
numunelerden daha disiiktiir. Bu durum, kalin katmanlarin i¢ gerilimleri daha iyi
dagitabilecegi, ancak belirli bir noktadan sonra daha kalin katmanlarin negatif etkiler
yaratabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, sandvi¢ yapilarin genel olarak saf PLA
yapisina gore esneklik ve enerji sOniimleme kapasitesi agisindan avantajli oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte, egme mukavemeti agisindan saf PLA yapisinin iistiin oldugu

aciktir.

Sandvig¢ yapilar, TPU’nun katkis1 sayesinde mukavemetin yani1 sira esneklik ve darbe
dayanimi sunmuslardir. Test sirasinda numunelerin kirilmamasit bunu acik¢a ortaya
koymaktadir. PLA ve TPU oranlarinin dengeli bir sekilde ayarlanmasi, bu iki malzemenin

avantajlarini en iyi sekilde birlestiren bir yap1 elde edilmesini saglayabilir.

6.2. Cekme Testi Sonuclar:

Bu calismada, PLA ve TPU malzemelerinden olusan sandvi¢ yapilarin mekanik
mukavemet Ozellikleri, ¢cekme testine tabi tutularak incelenmistir. Test edilen numuneler,
farkli PLA ve TPU oranlarina ve katman kalinliklaria sahip olup, bu parametrelerin
cekme mukavemetine etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, bu sandvi¢ yapilar saf PLA
malzemesi ile karsilastirllmistir. Cekme testi sirasinda saf PLA malzemesi kirilmis fakat
sandvi¢ numuneler igerdigi TPU polimeri sebebiyle esnemistir. Bu durum Sekil 6.8 ve

Sekil 6.9’da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. 0,2 mm katman kalinligindaki numunenin ¢gekme testi sonrasi gériiniimii

Sekil 6.10’da numunelerin gekme mukavemeti grafigi verilmistir. Dért numuneyi (li¢ adet
sandvi¢ yapr ve saf PLA yapisi) mukavemet Ozellikleri agisindan analiz ettigimizde,

sandvig yapilar ile saf PLA malzemesi arasinda belirgin farkliliklar gozlemlenmektedir.
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Cekme Mukavemeti (MPa)
90,00
80,00 76,31
70,00
60,00
50,00 43,64 47,24
40,00 32,71
30,00
20,00 10,89
10,00 ’
0,00 I
0,2 mm 0,6 mm 1mm
mmm Sandvig Yapr e=—PLA TPU

Sekil 6.10. Deney numunelerinin ¢gekme mukavemeti degerleri

Sekil 6.10 incelendiginde, saf TPU numunesinin ¢gekme mukavemeti 10,89 MPa’dir. Saf
PLA numunesinin ¢ekme mukavemeti 76,31 MPa iken, en yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahip olan sandvi¢ yapinin 47,24 MPa ile | mm katman kalinligina sahip olan numunede
oldugu gozlenmistir. Bu durum, saf PLA malzemesinin homojen yapisi sayesinde daha
nedeniyle daha gii¢lii mekanik 6zellikler sergilerken, sandvi¢ yapilarda TPU nun elastik
ozellikleri nedeniyle daha diisiik mukavemet gézlenmektedir [19]. TPU nun daha yumusak

ve esnek bir polimer olmasi, yapinin gekme mukavemetini diisiiren bir faktordiir [15].

Sandvi¢ yapilar arasinda ise katman kalinliklart ve PLA/TPU oranlarina bagli olarak
onemli farkliliklar mevcuttur. Ilk numunede her bir katman 0,2mm kalinlikta 15
katmandan olusmakta olup, %53,3 PLA ve %46,6 TPU icermektedir. Bu yap1, diger
sandvi¢ yapilara kiyasla daha yiiksek TPU oranina sahip oldugundan diger sandvig
yapilara gore daha diisiik bir mukavemet (32,71 MPa) gostermistir. Katman sayisinin
artmast ve TPU oraninin yliksek olmasi, yapidaki elastikiyetin artmasina yol agmakta,
fakat bu durum ¢ekme mukavemetinde bir diisiise neden olmaktadir. Tkinci numune, %60
PLA ve %40 TPU oranina sahiptir ve katman kalinliklar1 0,6 mm'dir. Bu numunede, 15
katmanli numuneye kiyasla daha yiiksek bir ¢ekme mukavemeti (43,64 MPa) elde
edilmistir. PLA oraninin artis1 ve katman kalinliginin genislemesi, numunenin daha rijit ve

dayanikli bir hale gelmesini saglamistir [19]. Ucgiincii numunede ise PLA oram %66,6'ya
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cikmis ve her bir katmanin kalinligi 1 mm'ye ulagmistir. Bu yapi, sandvi¢ yapilar arasinda
en yiiksek ¢ekme mukavemetini (47,24 MPa) sunmustur. PLA oraninin artmasi ve TPU
oraninin azalmasi, numunenin mukavemetini artiran temel faktorlerdir [22]. Sandvig
yapilarin avantajlarima deginecek olursak, saf PLA yapisina kiyasla daha esnek bir
davranis sergiledikleri aciktir. Cekme testi sirasinda sandvi¢ yapilar i¢inde bulunan
TPU’nun varligi nedeniyle kopmamis esnemistir. TPU’nun elastik Ozellikleri, darbe
dayanimini ve enerji soniimleme kapasitesini artirarak, bu yapilarin dinamik yiikler
altindaki performansini iyilestirebilir. Ayrica, sandvi¢ yapilarin 6zellestirilebilir katman
yapisi sayesinde, belirli uygulamalara uygun mukavemet-esneklik dengesi saglanabilir.
Bununla birlikte, saf PLA yapisina kiyasla en biiyilk dezavantaji, daha diisik ¢ekme
mukavemeti sunmalaridir. Yapida kullanilan TPU orani arttikca esneklik artsa da

mukavemet azalmaktadir. Sekil 6.11°de cekme uzamasi grafigi verilmistir.

Cekme Uzamasi (mm)

1,80

1,60 1,58
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,2 mm 0,6 mm 1 mm

mmm Sandvic Yapt ==——PLA

Sekil 6.11. Deney numunelerinin ¢gekme uzamasi degerleri

Sekil 6.11 incelendiginde, test numuneleri arasinda en yiiksek ¢ekme uzamasint 1,58 mm
ile saf PLA numunesi gostermistir. TPU polimeri esnek polimer olmasindan dolay1 kopma
gostermemistir. Test, cekme uzamast 61,25 mm oldugunda sonlandirilmistir. Sandvig
numuneler arasinda ise en yiiksek deger 1,43 mm ile lmm katman kalinligina sahip
numuneye aittir. 0,6 mm katman kalinhigindaki numune 1,41 mm, 0,2 mm katman

kalinligindaki numune ise 1,17 mm ile en diisiik degere sahiptir. Bu durum, katman
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kalinliginin yani diger bir yandan yap1 igindeki PLA oraninin artmasiyla dogru orantili

olarak ¢ekme uzamasinda artisa sebep olmustur. Teste dair grafikler asagida sunulmustur.

Sonug olarak, PLA ve TPU oranlarinin yapinin ¢ekme mukavemeti {izerinde belirgin bir
etkisi oldugu gozlemlenmistir. PLA orani arttikga mukavemet ve ¢cekme uzamasi artmakta,
TPU oran1 arttikga yap1 esnekligi artmakta ancak mukavemet azalmaktadir. Bu nedenle,
kullannom amacma gére PLA ve TPU oranlarinin dikkatlice secilmesi, yapinin
performansini optimize etmek acisindan kritik éneme sahiptir. Sandvi¢ yapilarin hangi
uygulama alaninda kullanilacagina bagli olarak, bu yapilarin performans gereksinimlerine
uygun sekilde tasarlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin, darbe dayamklihig: veya

hafifligin daha kritik oldugu alanlarda sandvi¢ yapilar ideal bir ¢6ziim sunabilir.

6.3. Darbe Testi Sonug¢lari

Bu c¢alismada, PLA ve TPU malzemelerinden olusan sandvi¢ yapilarin mekanik
mukavemet Ozellikleri, darbe testi yapilarak incelenmistir. Numunelerdeki PLA ve TPU
oranlarinin farklilasmasi, darbe dayanimi {izerinde dogrudan etki yaratmistir. Sekil 6.13’de

darbe testi grafigi verilmistir.

Absorbe Edilen Enerji (J)
4,000
3,500
3,000
2,500 2,389
5 2000 1,483
— 1,500
1,000
0,500 .
0,000
0,6 mm 1,8 mm 3mm
mmm Sandvig Yapr ===PLA TPU

Sekil 6.12. Darbe testi numunelerinin grafigi

Grafik incelendiginde, %53,3 PLA ve %46,6 TPU oram bulunan ve 0,6 mm katman

kalinligina sahip olan numunede absorbe edilen enerji 1,267 J olarak 6l¢iilmiistiir. Bu,
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biitlin numuneler arasindaki en diisiikk degerdir. Katman sayisinin fazla olmasi ve
katmanlarin daha ince olusu, darbeyi absorbe etme siirecini olumsuz etkilemis ve yap1
tizerinde dagilan enerji miktarini sinirlandirmis olabilir. 5 katmandan olusan numunede ise
%60 PLA ve %40 TPU orani bulunmaktadir ve 1,8 mm katman kalinligina sahiptir. Bu
numunede absorbe edilen enerji 1,392 J olarak Ol¢lilmiistiir. Katman kalinliginin artmasi
dolayistyla PLA oranin da artmasiyla absorbe edilen enerjide yaklasik %10 oraninda bir
artts meydana gelmistir. 3 katmandan olusan sandvig yap1, en yiiksek PLA oranina (%66,6)
ve en kalin katmanlara (her biri 3 mm) sahip olup, darbe testinde en yliksek absorbe edilen
enerjiye (3,616 J) ulasmistir ve bu da 5 katmanli yapiya oranla %159’luk bir artis1 ifade
etmektedir. Bu sonug, daha kalin katmanlarin malzemeye darbe dayanimi sagladigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, katman kalinlig1 arttik¢a her bir katmanin daha fazla enerji
absorbe edebildigi ve daha esnek TPU katmanlariyla birlikte darbeyi etkili bir sekilde
yaydig1 anlagilmaktadir. Dolayisiyla, katman kalinliginin artirilmasi ve PLA oraninin
yiikseltilmesi, sandvi¢ yapilarda daha iyi darbe dayanimi saglamaktadir. Sekil 6.14°de
gosterildigi lizere darbe testi sirasinda tiim sandvi¢ numunelerde ceki¢ sadece yiizeydeki

PLA katmanini kirmig, ancak TPU i¢ katmanlari deformasyon gostererek enerjiyi emmis

ve tamamen Kirilmamaistir.

Sekil 6.13. 3 mm katman kalinligindaki numunenin darbe testi sonrasi goriiniimii

Bu durum, TPU’nun yiiksek elastikiyet ve esneme kabiliyeti sayesinde darbeyi dagitarak

enerjiyi absorbe etmesine baglanabilir [23]. Saf PLA numunesinin, en yiiksek enerjiyi
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absorbe eden 3 katmanli sandvi¢ yapidan daha diisiik (1,483 J) bir enerji absorbe ettigi goz
onitinde bulunduruldugunda sandvig¢ yapilarin, darbe dayanimi agisindan avantaj sagladigi
gbozlenmistir. PLA katmanlar1 darbe aldiginda, TPU’nun esnek yapisi darbe sirasinda
olusan enerji yiikiini karsilayarak malzemenin tamamen kirilmasin1 Onlemistir.
Dolayisiyla, sandvi¢ yapilarin saf PLA’ya kiyasla daha iyi darbe dayanimi sundugu ve
darbe yiikleri altinda daha yiiksek direng gosterdigi sdylenebilir.

Sandvi¢ yapilarda PLA katmanlar1 darbeyi ilk karsilayan yiizeylerde yer aldigindan, dis
darbelere kars1 daha rijit ve sert bir yiizey olusturur. Sandvi¢ yapilar bu ac¢idan saf TPU’ya
gore daha avantajl1 olabilir; ¢iinkii dis ylizeydeki PLA katmanlar1 yapiya belirli bir sertlik
kazandirirken, i¢ katmanlardaki TPU malzemesi esnekligi sayesinde darbe aninda
deformasyon gostererek enerjiyi dagitir. Ozellikle 3 katmanl sandvig yapida PLA oraninin
daha fazla ve katman kalinliklarinin daha yiiksek olmasi, darbeye karsi TPU ile birlikte bir
biitiin olarak yiiksek diren¢ gostermesini saglamis ve saf TPU numunesinden (2,389 J)
daha ytiksek bir enerji absorbe etme degerine ulagsmistir (3,616 J). Sandvi¢ yapilarin darbe
dayanimi agisindan sagladigi temel avantaj, i¢ katmanlardaki TPU malzemesinin yiiksek
deformasyon kapasitesi sayesinde darbe esnasinda kirilmayr geciktirmesi ve darbeyi
absorbe etme kabiliyetinin artmasidir. TPU'nun deformasyon esnekligi, yapilarin tamamen
kirllmasini dnleyerek darbeye karsi dayanikliligini artirmaktadir [23]. Bu durum, 6zellikle

darbeye maruz kalabilecek yapilarda 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak darbe testleri, PLA ve TPU oranlarinin ve katman kalinliklarinin sandvig
yapilarin darbe dayanimu iizerinde belirgin etkiler yarattigin1 gostermektedir. PLA orani ve
katman kalinlig1 arttik¢a darbe dayanimi da artmakta, daha ince katmanli ve daha diisiik
PLA oranma sahip yapilar ise darbe yiikii altinda daha diisiik enerji absorbe etmektedir.
Sandvig yapilar, saf PLA yapilarina gére daha yiiksek darbe dayanimi sunarak, esnek TPU

i¢c katmanlar1 sayesinde kirilmay1 6nlemekte ve enerji absorbe etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tiim deneylerde sandvi¢ yapi icerisindeki katman sayilarinin degismesi
dolayisiyla yapi igerisindeki PLA ve TPU oranlarinin degismesinin test sonuglarinda

belirgin farkliliklara yol agtig1 gézlemlenmistir.

e Sandvi¢ yapidaki PLA oranmnin artmasi ¢ekme dayaniminda da dogru orantili bir
sekilde artis sagladigi goriilmiistir. PLA oranindaki %13 liikk degisim ¢ekme
mukavemetinde %44’1ik bir artisa neden olmustur.

e (Cekme uzamasi sonuglarina bakildiginda sandvi¢ yapidaki PLA oraniyla ¢ekme
uzamast degerlerinde dogrusal bir iligki gozlenmistir. Yapidaki PLA oraninin
%53,3’den  %66,6’ya cikmasiyla ¢ekme wuzamasinda 9%22,2°lik  bir artis
kaydedilmistir.

e Egilme mukavemeti sonuglar1 géz oniine alindiginda, sandvig yap1 icerisindeki TPU
polimer oraniyla egilme mukavemeti arasindaki dogrusal bir iliski gézlenmistir. Yap1
icerisindeki TPU oraninin %13 azalmasiyla, egilme mukavemetinde %5,96 azalma
meydana gelmistir.

e Akma gerilmesi sonuglari incelendiginde yapidaki PLA oraninin 53,3’den %66,6’ya
cikmasiyla akma gerilmesinde %18,40’lik bir artis gozlenmistir.

e Kopma gerilmesi sonuglarina bakildiginda yap igerisindeki TPU oranindaki % 13,3
lik artisla kopma gerilmesinde %111,81 lik bir artis kaydedilmistir.

e Sandvi¢ yapidaki en fazla TPU oranina (%46,6) sahip numunede egilme testindeki en
yiiksek kopma gerilmesi gozlenmistir.

e Akma noktasindaki yiik degerlerine bakildiginda, TPU oranmin %46,6’dan %40’a
diismesi ve PLA oraninin %53,3’den %60’a ¢ikmasiyla akma noktasindaki yiik
degeri de %18,40 oraninda artig gostermistir.

e 3 katmanh %66,6 PLA ve %33,3 TPU igeren sandvi¢ yap1 darbe testinde tiim
numuneler icerisinde en yliksek enerjiyi absorbe etmistir. Saf PLA’dan %143, saf

TPU’dan %51 daha yiiksek bir deger elde edilmistir.

Sandvi¢ yapilarin hangi uygulama alaninda kullanilacagina bagli olarak, bu yapilarin
performans gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmasi biiylikk 6nem tasimaktadir.
Ornegin, darbe dayaniklihig veya hafifligin daha kritik oldugu alanlarda sandvig yapilar

ideal bir ¢oziim sunabilir. Cok malzemeli sandvi¢ yapilar, 6zellikle darbe direncinin
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onemli oldugu uygulamalarda tercih edilebilir. TPU igerikli yapilar, yiiksek darbe
dayanimi ve enerji dagitimi ozellikleri sayesinde, giivenlik ve dayaniklilik gerektiren
alanlarda kullanilabilir. TPU’nun elastik 06zellikleri, darbe dayanimini ve enerji
soniimleme kapasitesini artirarak, bu yapilarin dinamik yiikler altindaki performansini
iyilestirebilir. Ayrica, sandvi¢ yapilarin 6zellestirilebilir katman yapisi sayesinde, belirli

uygulamalara uygun mukavemet-esneklik dengesi saglanabilir.
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