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OZET

Eklemeli imalat, katmanlar halinde malzeme biriktirerek iic boyutlu nesneler olusturan
bilgisayar kontrollii bir iiretim yontemidir. Eklemeli imalatin en eski bigimi olan
Stereolitografi (SLA) yontemi, yiiksek boyutsal dogrulugu ve basilan pargalarin piiriizsiiz
yiizey kalitesi sayesinde endiistride oldukca ilgi gérmektedir. Bu ¢alismada, SLA teknolojisi
kullanilarak ¢ekme testi, darbe testi ve egme testi numuneleri iiretilmis ve yaslandirma
isleminin bu numunelerin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel
numuneler, farkli sicakliklar (48, 60 ve 72 °C) ile farkli siirelerde (6, 9 ve 12 saat)
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Deneysel bulgular, artan sicaklikla birlikte numune
boyutlarinda bir kiiclilme meydana geldigini géstermektedir. Cekme testi sonuglarina gore,
en yiliksek akma dayanimi ve maksimum yiik degerleri, 9 saat 48 °C’de bekletilen
numunelerde gézlemlenirken, en diisiik degerler ise 12 saat 72 °C’de bekletilen numunelerde
elde edilmistir. Yaslandirmanin genel olarak malzemenin akma dayanimini ve
mukavemetini iyilestirdigi goriilmiistiir. Darbe testi sonuglarina gore, en yiiksek enerji
absorpsiyonu (0,769 J), 12 saat boyunca 60 °C’de bekletilen numunelerde; en diistik enerji
absorpsiyonu (0,499 J) ise 6 saat boyunca 60 °C’de bekletilen numunelerde 6l¢lilmiistiir.
Yalnizca darbe numuneleri ¢entikli olarak iiretilmis olup, bu numunelerin camsi gegis
sicakliginin iizerindeki sicakliklara maruz kalmasi durumunda yiizeylerinde belirgin
deformasyonlar meydana gelmistir. Ayrica, yaslandirma isleminin malzemenin darbe
mukavemetinde genel bir azalmaya yol actign gozlemlenmistir. Ug nokta egme testi
sonuglarina gore, en yiiksek kopma uzamasi degeri 6 saat boyunca 48 °C’de bekletilen
numunede 3,14 mm olarak Olctiliirken, en diisiik deger 6 saat boyunca 60 °C’de bekletilen
numunede 2,02 mm olarak kaydedilmistir. Bu iki deger arasinda yaklasik %35,67’lik bir
fark bulunmustur. Gri iliski analizi sonuglarina goére ise ilk sirada yer alan, en optimal
parametrenin 12 saat 60 °C oldugu; son siradaki parametrenin ise 9 saat 60 °C’ ye ait oldugu
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing is a computer-controlled production method that creates three-
dimensional objects by depositing material in layers. Stereolithography (SLA), the oldest
form of additive manufacturing, has attracted considerable interest in the industry due to its
high dimensional accuracy and smooth surface finish of the printed parts. In this study,
tensile test, impact test and flexure test specimens were produced using SLA technology and
the effects of aging on the mechanical properties of these specimens were investigated. The
experimental specimens were subjected to aging at different temperatures (48, 60 and 72 °C)
and for different durations (6, 9 and 12 hours). The experimental findings show that there is
a reduction in sample dimensions with increasing temperature. According to the tensile test
results, the highest yield strength and maximum load values were observed in the specimens
aged at 48 °C for 9 hours, while the lowest values were obtained in the specimens aged at 72
°C for 12 hours. It was observed that aging generally improved the yield strength and strength
of the material. According to the impact test results, the highest energy absorption (0.769 J)
was measured in the specimens kept at 60 °C for 12 hours and the lowest energy absorption
(0.499 J) was measured in the specimens kept at 60 °C for 6 hours. Only the impact
specimens were notched and when these specimens were exposed to temperatures above the
glass transition temperature, significant deformations occurred on their surfaces. It was also
observed that the aging process led to a general decrease in the impact strength of the
material. According to the results of the three-point bending test, the highest elongation at
break value was 3.14 mm for the sample kept at 48 °C for 6 hours, while the lowest value
was 2.02 mm for the sample kept at 60 °C for 6 hours. A difference of approximately 35.67%
was found between these two values. According to the results of gray correlation analysis,
it was determined that the most optimal parameter was 12 hours at 60 °C and the last
parameter was 9 hours at 60 °C.

Science Code : 91421

Key Words . Stereolithography (SLA), aging, additive manufacturing, mechanical

properties
Page Number : 69
Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Giiltekin UZUN



Vi

TESEKKUR

Tez ¢alismam siiresince bilgi ve birikimini, yol gostericiligini ve destegini esirgemeyen; her
zaman Ogretici ve yenilik¢i bir bakis acis1 kazanmama olanak saglayan degerli danisman

hocam Dog. Dr. Giiltekin UZUN’a en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi boliimiiniin degerli akademik ve idari
kadrosuna, bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde sunduklari destekler icin siikranlarimi

iletirim.

Hayatim boyunca ¢iktigim her yolda yanimda olan, varliklariyla bana gilic veren ve tez
caligmam siirecinde sabir ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili aileme — annem,
babam, agabeyim ve yengeme — goniilden tesekkiir ederim. Bu siiregte destegini hissettiren
tim arkadaslarima da minnettarim. Varlig1 ve sevgisiyle bana her zaman motivasyon

kaynag1 olan degerli yegenim Defne’ye 6zel tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu c¢alismaya sagladiklari katkilar nedeniyle Gazi Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligi’'na FLY-2023-8697 numarali proje

kapsaminda tesekkiirlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt \Y%
ABSTRACT .. %
TESEKKUR ..ottt ittt st sss bbbttt s Vi
ICINDEKILER ...oviviie et vii
CIZELGELERIN LISTESI.....occiiiiiiiiiieisiesieeseee e IX
SEKILLERIN LISTEST ...ttt X
SIMGELER VE KISALTMALAR........cccceviiiiiiieiiiee e, Xii
L. GIRIS oo 1
2. KURAMSAL TEMELLER......c.coooiiiiiete e 3
2.1. Eklemeli Imalat ve SLA YONIEMi .....o.cvveveviiireiiseresieseiesesesssesesssse s snnes 3
2.2. Polimer Malzemeler ... 6
2.2.1. Polimerlerin OZeIlIKICTi.........cccuiiiiiiiiieiece e 6
2.2.2. Polimer malzemelerin siniflandirtlmast ...........ccocevviiiiiiiiciicicncieee 8
2.3. Yaslandirma ISIemi.........occueveeureeeiiceeieee et 12
2.4, Gri IiSKiSEl ANANIZ ...t 13
3. LITERATUR ARASTIRMASTI ......oioiooocooeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeeeessseeeneee 17
4, MATERYAL VE YONTEM ...oooomoioooeeeeeeceoeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeens 25
4.1. Deney MalZEMEIENT ......ocvveiieeic e s 25
4.2. Deney Numunesi Tasarimi ve Uretim Parametreleri............c.ocooeveveveiecrrennenne, 25
4.3, Yaslandirma ISIeMi........ccevivivieieiecececcecececeteeeeeet ettt 28
4.4, Cekme Test Cihazi Ve TeSt STUIECI.....ccviiviiieieiieie e see s enne s 29
4.5. Charpy Centik Darbe Testi Cihazi ve Test SUIECT ......ccocovvriiiviiiiiiniiiiciece 31
4.6. Ug Nokta Egme Testi Cihazi ve Test STIECH ........cvvvvevereieieieieiesesessssssieiens 32



Sayfa

5. DENEYSEL BULGULAR. ..o 35
5.1. Yaslandirma islemi Sonrasi Numune Olgiilerinin Geometrik Toleransinda

Meydana Gelen Degisimlerin InCelenmesi ..........cccvevveviverveiiesieseese e 35

5.1.1. Cekme testi numunelerindeki degiSim.........ccccocvvviiiiiiiiiniiie e 35

5.1.2. Charpy ¢entik darbe testi numunelerindeki degisim...........c.cccevvverviiieinennns 38

5.1.3. Ug nokta egme testi numunelerindeki deZisim............cocovevevevereererereeerenennnn, 41

5.2. Cekme Testh SONUGIAIT.......vviiiiiiiiiiie i 44

5.3. Charpy Centik Darbe Testi SONUGIArT...........ccceeiiiiiiiiiiiciieeieee e 48

5.4. Ug Nokta Egme Testi SONUCIATT..........ccceevveeeeereiirieiceeieieeseeeeeeseseses s, 52

5.5. Gri {liski ANAIZI SONUCH .......vviveveveteieeetetetete ettt s ettt et s eseresens 55

6. SONUC VE ONERILER .......cooooiooocoieeeeeeeecosseeeeeeeeseeeeeeeeese s seeeseeese e 59

TN 107 13 To] - T USSP 59

B.2. ONEIIIET .....ovveiiviect ettt bbb 60

KAYNAKLAR L.t 63

(@Y€ 2 @11Y 1 1T 69



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Eklemeli imalatin avantajlari ve dezavantajlari..........ccccccocevveercinsesicennne. 3
Cizelge 4.1. Anycubic UV Gri Fotopolimer Regine Ozellikleri.........c.cvovevevevevevevevenenennnns 25
Cizelge 4.2. Deneysel taSarmim.......c.uueiivvieiiiiie it 29
Cizelge 5.1. Deney sonuglarindan alinan veriler...........ccccovvvviiiiiiiinniiie e 55
Cizelge 5.2. Normalize edilen say1sal VETIIET...........cocuiiiieriiiiieiiieeeseeee e 56
Cizelge 5.3. Normalize edilen sayisal verilerin uzaklik matrisi degerleri .............cccceeeees 57
Cizelge 5.4. Gri iliski Katsay1lart .........cccoveviiiiiiiiii 57

Cizelge 5.5. Gri iliski analizi sonucunda elde edilen gri iliski derecesi ve siralamast ........ 58



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1. ASTM standardina gore eklemeli imalat teknolojilerinin siniflandirilmast... 4

Sekil 2.2. Eklemeli imalat STICCT ....ccciivirieiiiiiiee et e a e 4
Sekil 2.3. Stereolitografi CINAZI...........cccvcvieiiiiiicc e 5
Sekil 2.4. Stereolitografi ¢alisma Prensibi.........ccecveieiiiiieiiese e 6
Sekil 2.5. Monomer ve polimerin sematik gOSterimi........ccovvveiieiiiiiniiiiiieiie e 7
Sekil 2.6. Yar1 kristal ve amorf malzemelerin erime ve yumusama davranist ............... 8
Sekil 2.7. Polimerlerin molekiiler kuvvetlere gore siniflandirilmast...........cccoceeiiennnns 9
Sekil 2.8. Termosetlerin i¢ yapisinin sematik gOStEriMI.........cevverueeierriieerieeiieerienieens 9
Sekil 2.9. Termoset polimerler i¢in kritik sicakliga bagh faz gecisleri...........ccccevennees 10
Sekil 2.10. Termoplastiklerin i¢ yapisinin sematik goSterimi.......c..cveveriereierenesennnnes 10
Sekil 2.11. Termoplastik polimerler i¢in kritik sicakliga bagli faz gecisleri.................. 11
Sekil 2.12. Elastomerlerin i¢ yapisinin sematik gOSterimi..........ccoevvvrirreierenereienenns 12
Sekil 4.1. TeSt NUMUNEST DOYULIATT .....oviviiiiiiiicieieeeee e 25
Sekil 4.2. LCD tabanli SLA baski Clhazi.........cocoveiiiieiiiiiiiiic e 26
Sekil 4.3. Uretilen 6rnek teSt NUMUNEIENT .........cvoveviveeeeeeeeeeee e, 27
Sekil 4.4. Yikama ve Kirleme Clhazi ......cccccccvviiiiiiiiiie e 27
Sekil 4.5. Protherm Furnaces marka kamara firini .........cccoceveiiiniiinniiie e 28
Sekil 4.6. Utest Profi X6 test CINAZI........cveeiiieiiiie i 30
Sekil 4.7. Cekme test numunesinin cihaza baglanmis gorseli.........ccoccovviiiiiiiieiiniinns 30
Sekil 4.8. Alarge darbe test CINAZI .........cceviiiiiiiiicccc s 31
Sekil 4.9. Charpy ¢entik darbe test numunesinin cihaza baglanmis gorseli................... 31
Sekil 4.10. Ug nokta egme test dliZENeFi ..........covvevireverireirieresiereseseeseseeesesse e, 32

Sekil 4.11. Ug nokta egme test numunesinin cihaza baglanmis gorseli ...............cvunee.. 33



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 5.1. Cekme numune boyutlarindaki degisimin goSterimi.......cccevvvveviiveeniiieesivennns 36
Sekil 5.2. Charpy ¢entik darbe numune boyutlarindaki degisimin gosterimi................. 39
Sekil 5.3. Ug nokta egme numune boyutlarindaki degisimin gosterimi......................... 42
Sekil 5.4. Cekme numunesinin akma dayanimi grafigi ........ccccoevvvviieiiiienniienniee e 45
Sekil 5.5. Cekme numunesinin maksimum yiik grafigi........cccccecviiiiiiiiniiiinnieniienns 46
Sekil 5.6. Test edilen charpy NUMUNEIET............ccoveiiiiiieeeee e 49
Sekil 5.7. Deforme olan charpy numunelerinin makroskobik gorintiisii.............ccc.e... 50
Sekil 5.8. Charpy numunelerinin darbe dayanimi kiyaslama grafigi...........cccceveviiinnnne 51

Sekil 5.9. Ug nokta egme numunelerinin kopma uzamasi kiyaslama grafigi................. 53



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Erime Sicaklig1
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Uc Boyut

Uluslararas1t Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Bilgisayar Destekli Tasarim
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Gri Iliskisel Analiz

Polietilen

Polieter Eter Keton

Polieterimid
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1. GIRIS

Eklemeli imalat; geometrik olarak karmasik, kademeli malzeme bilesimlerine sahip ve
ozellestirilebilen pargalarin {iretilebilmesine imkan tantyan bir imalat yontemidir. Eklemeli
imalatin ardindaki ilke, geleneksel imalat siireclerindeki ¢ikarmali imalat yontemlerinin
aksine ii¢ boyutlu model verilerinden nesneler elde etmek amaciyla malzemelerin {ist iiste
katmanlar halinde birlestirilmesi islemine dayanmaktadir. Boylece bu teknoloji kullanilarak
minimum malzeme israfi ile miikkemmel mekanik 6zelliklere sahip parcgalar liretilebilir.
Eklemeli imalat; otomotiv, mimarlik, tip, savunma, doku miihendisligi vb. gibi gelismekte

olan bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1,2].

Eklemeli imalat yedi alt grupta simiflandirilmistir. Bunlarin arasinda yiiksek dogrulukta
parcalar iiretmek i¢in kullanilan ve eklemeli imalatin en eski bi¢cimi olan Stereolitografi
(SLA) yontemiyle, sivi regine bir fotopolimerizasyon reaksiyonuyla katilagtirarak ii¢
boyutlu (3B) nesneler tiretilir [3]. Yiiksek boyutsal dogrulugu ve basilan pargalarin piiriizsiiz
yiizey kalitesi nedeniyle endiistride oldukea ilgi gormektedir [4]. Her giin gelismekte olan
bu teknoloji sayesinde glinlimiizde minimum yazdirma hatasi ile son derece hassas {iretim
yapilabilen, malzeme israfin1 biiylik Olclide azaltan, sivi regine bazli {i¢ boyutlu SLA
yazicilar kullanilmaktadir [5]. Fakat bu avantajlarina ragmen SLA ile iiretilen polimer
malzemelerin yapist beklenen mekanik performans: karsilamadigi icin ileri proses
islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretilen pargalara uygulanan polimerizasyon siiresi;
yapilarin mekanik Ozelliklerini, yiizey kalitesini, boyut hassasiyetini vb. malzeme

ozelliklerini etkilemektedir [6].

Polimerler yiiksek sicakliga uzun siire maruz kaldiklarinda yapilarinda fiziksel ve kimyasal
degisiklikler meydana gelmektedir. Buna bagli olarak bazi ozelliklerini kaybeden
polimerlerin sicaklifa ve zamana maruz kalma seviyesi, yapilarinda meydana gelecek
degisikliklerin tiiriinii ve derecesini etkilemektedir [7]. Polimerlerde yaslanmanin en biiyiik
sebebi 1s1 ve sicaklik ile zincir yapisinin bozulmasidir. Yaslandirmanin etkisi ile molekiiller
aras1 baglar zayiflayarak yapida farkli molekiiller olugsmaktadir. Bu nedenle maruz kalinan
uygunsuz kosul altinda malzemenin mekanik ve kimyasal dayanimini dlgmek igin
yaslandirma testleri yapilir. Yaslanma polimer yapisin1 molekiiler, makromolekiiler ve/veya

morfolojik diizeyde degistirebilir ve bdylece mekanik 6zelliklerde degisikliklere neden



olabilir [8]. Bu test polimerlerde uzun 6miirlii kullanilacak endiistriyel iirtinler i¢in oldukga
onemlidir. Yaglandirma testleri lirlinlin kullanilabilirligini, saklanmasini, raf dmriinii ve geri

dontistimiinii anlamak ve degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Gri iliskisel analiz (GIA), birden fazla faktdr ve degisken arasindaki karmasik iliskileri
cozerek siire¢ parametrelerinin optimum kombinasyonunu bulmak i¢in kullanilan ¢oklu
yanit optimizasyon islemidir [9]. Bu yontem gri iliski derecesinin hesaplanmasi ve sistemin
ana davranisinin katki Olgiisiiniin veya sistem faktorleri arasindaki etki derecesinin
belirlenmesinde olduk¢a énemlidir [10]. Coklu girdi ve ¢oklu sonuglar agisindan en uygun
sonucu veren bu yontemde siyah, tamamen belirsiz veya hi¢bir bilginin bulunmadigi
durumu, beyaz ise tiim bilgilerin agik¢a tanimlandigi, net bir durumu ifade etmektedir. Gri
ise, bilginin kismi oldugu veya belirsizlik iceren bir durumu temsil eder. Bu tiir bir
siniflandirma, bilgiye dayali karar verme siireclerinde belirsizlikleri ve belirsizlik

derecelerini dikkate alarak daha dogru ve etkin sonuglar elde etmeyi amaglar [11].

Bu tez ¢aligmasinda Stereolitografi (SLA) yontemi kullanilarak ¢ekme, {ic nokta egme ve
centik darbe test numuneleri iiretilmis ve literatiire gore belirlenen ti¢ farkli sicaklik ve {i¢
farkli siire uygulanarak numuneler yapay yaslandirma islemine maruz birakilmistir. Testler
sonunda ¢ikan sonuglar grafiklere doniistiiriilerek yorumlanmistir. Coklu girdi ve coklu
sonuglar agisindan en uygun yaslandirma parametresinin tespiti i¢in gri iligkisel analiz
yontemi uygulanmustir. Elde edilen veriler neticesinde ideal iiretim parametreleri belirlenmis

ve yaglandirma igleminin mekanik 6zelliklere etkisi ortaya konmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Eklemeli imalat ve SLA Yontemi

Eklemeli imalat (EI) teknolojisi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) dosyasi tarafindan

yonlendirilen ince malzeme katmanlarim1i asamali olarak ekleyerek 3B pargalar
olusturulmasini saglayan bir imalat yontemidir. Bu teknoloji tasarim 6zgiirliigli, minimum
malzeme israfi, daha kisa teslim siireleri gibi sundugu esnek {iiretim imkanlariyla seri
iretimde hala yogun bir sekilde kullanilan geleneksel imalat tekniklerine kiyasla
Ozellestirilmis nesnelerin iiretimi i¢in ekonomik bir avantaj elde edilmesini saglar [12,13].
Tasarimlarina uygun karmasik parcalar, geleneksel isleme yontemlerinin (6r. diiz kesimler,
yuvarlak delikler) veya ticari sekillerin (6r. sac, boru) sinirlamalart olmadan tek adimda

yapilabilir [14]. Cizelge 2.1°de gortldiigii lizere eklemeli imalatin avantaji oldugu kadar

dezavantajlar1 da mevcuttur.

Cizelge 2.1. Eklemeli imalatin avantajlari ve dezavantajlari [15,16]

Avantaj Dezavantaj
Ozellestirilmis {iriinlerin  kiiciik partiler halinde | Yiiksek makine ve malzeme maliyetleri vardir.
yapilabiliyor olmasi  geleneksel toplu iiretim

yontemlerine gore ekonomik olarak caziptir.

3B CAD modellerinden dogrudan iiretim yapilabilir.
Bu nedenle alet ve kalip gerektirmedigi igin gecis
maliyetleri yoktur.

Uretim asamasina ek olarak tasarim, malzeme ve
iretim bilgisi gerektirdigi i¢in uzman ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir.

Dijital dosyalar bi¢imindeki tasarimlar, bilesenlerin ve
driinlerin  degistirilmesini  ve  Ozellestirilmesini
kolaylagtirarak kolayca paylasilmasini saglar.

Uretim sonras1 malzeme yiizeyinde olusabilecek
puriizlilik, i¢  gerilmeler gibi  sorunlar
olabileceginden ek olarak ileri proses islemleri ile
pargalarin kalitesinin tyilestirilmesini
gerektirebilir.

Uretim sirasinda  kullamlmayan atik malzemeyi
yeniden kullanma yetenegi sayesinde malzeme
tasarrufu saglar.

Gelisen teknolojiyle orani oldukca azalsa da iiretme
hizlar1 hala diistiktiir.

Serbest bigimli kapali yapilar gibi yeni, karmasik
yapilar, kanallar ve kafesler iiretilebilir.

Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilabilen
malzemeler sinirhdir ve her malzeme 3B yaziciya
uygun degildir. Ozellikle yiiksek sicaklik veya
yiiksek  mukavemet gerektiren malzemeler
konusunda segenekler kisithidir.

Hizli prototipleme ile tasarimlar hizli bir sekilde test
edilip iyilestirilebilir, bu da Ar-Ge siirecini hizlandirir.

Bazi eklemeli imalat siireclerinde ayni kalitede
parga {iretimi zor olabilir.

Tasarim ve yapim 6zgiirligii saglar. Bu nedenle kisiye
Ozel liretimin Oniinii agmaktadir.

Cogu 3B yazici, liretim hacmi agisindan sinirhdir.
Yani biiyiik pargalar tek seferde iiretilemez ve
montaj gerektirebilir. Bu maliyet, is¢ilik yiikiini
artirabilir ve parcanin nihai dayanikliligim
etkileyebilir.




ASTM (Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu) tarafindan eklemeli imalat
teknolojileri yedi alt grupta simiflandirilmistir [17,18].
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Sekil 2.1. ASTM standardina gore eklemeli imalat teknolojilerinin siniflandirilmasi

Eklemeli imalat stirecinde Sekil 2.2°de ki diyagramda gdsterilen bes temel asama vardir.

Tasarm Dogrulama Dilimleme Bask Ardil islemler
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* CAD yazihmu * Similasyon * Yazdirma * Katman katman * Destek Yapisinin
* Topolojik * Dosya Diza Parametreleri Biriktirme Kaldirlmas
Optimizasyon Aktarma * 3 Kodu * Yiizey ve lsil
* Kafes * Kusurun Olusturma islemler
Dizeltilmesi * Malzeme
* Mormalin Secimi
Dizeltilmesi
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Sekil 2.2. Eklemeli imalat siireci



Eklemeli imalat, son kullanim bilesenlerini hizli bir sekilde tiretmesiyle bilinir. Dilimleme
islemi sirasinda agiklanan islem parametresi, katki maddesiyle iiretilmis bilesenlerin
mekanik 6zelliklerini etkileyecektir. Bu yiizden elde edilmesi istenilen nesneler igin islem

parametreleri dikkatli bir sekilde segilmelidir [20].

1986 yilinda Chuck Hull kiirlenebilen bir materyalin ince katmanlarini birbirinin iizerine art
arda "basmak" suretiyle kati nesneler yapmak icin Stereolitografi (SLA) yo6ntemini
gelistirmis ve patentini almistir [21]. Eklemeli imalatin en eski yontemi olan SLA, tiim 3B
bask1 teknolojileri arasinda en yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluga, en keskin ayritilar ve
miikemmel yiizey kalitesine sahiptir [22]. Bu dzellikleriyle endiistride oldukga tercih edilen
Stereolitografi yontemi, sivi regineyi bir fotopolimerizasyon reaksiyonuyla katilastirarak 3B

nesneler Uretir.

Sekil 2.3’te goriilen lazer kullanilarak gergeklestirilen fotopolimerizasyon isleminde ilk
olarak tank igine doldurulan sivi, ultraviyole (UV) 15181 ile regineyi segici olarak
katilagtirarak ilk katman olusturulur. Her katman olusumundan sonra baski1 hatasi olasiligin
en aza indirebilmek icin cihazda bulunan siipliriicii yardimiyla varsa kabarciklar ve
purtizliilikler ortadan kaldirilir. Ardindan platform asagi yonde hareket eder ve diger
katmanlar insa edilmeye devam edilir. Bu islem daha 6nce yazilimla dilimlenmis kesitlere

karsilik gelen yola odaklanir ve nesne tamamlanana kadar devam eder [23].

Asansér

Parca

Siipiiriicii

Smv1 Fotopolimer

X-Y Tarama Aynasi

~ Lazer

Sekil 2.3. Stereolitografi cihazi



Sekil 2.4. Stereolitografi ¢aligma prensibi

Insa siireci tamamlandiktan sonra, bitmis parcay elde etmek icin birkag islem sonras1 adima

ihtiyag vardir [4]. Bunlar:

e Regine yikama (Damlayan fazla regine i¢in parga etil alkol ile yikanir.)
e Destek kaldirma

e Kiirleme (Reginenin daha fazla sertlesmesi i¢in parca UV 151g1na maruz birakilir.)

Islem sonras1 adimlarin olmas1 SLA igin dezavantaj olarak goriilse de lazer 1smmin dar
boyutlar1 ve kullanilan reginenin sik1 toleranslari nedeniyle tiim boyutlarda son derece hassas
olmasi, 1yi ylizey kalitesi, yiiksek hiz, yeterli dogruluk nedeniyle oldukg¢a avantaj saglayan
bir yontemdir. Bu yontem sayesinde asir1 sertlesme ve sonraki boyutsal yanlisliklar en aza
indirilir [24, 25, 26].

2.2. Polimer Malzemeler

Polimerler ge¢misten giiniimiize endiistride en ¢ok kullanilan malzemeler arasindadir.
"Polimer" kelimesi Isvecli kimyager J. J. Berzelius tarafindan tanitilmistir ve insanligim
polimerlerle tanigmasi ilk caglara kadar dayanmaktadir [27]. Giiniimiizde polimer
malzemelerin yerini sentetik polimerler almistir. Son birkag yiizyi1lda insanlar, hem bitkilerin
hiicre duvarlarini olusturan malzeme olan seliilloz gibi dogal maddeler kullanarak hem de
fosil yakitlarin sagladigi yiiksek karbon atomlarindan faydalanarak sentetik polimerlerin
nasil yapildigim1 6grenmislerdir. Sentetik polimerler, genellikle dogada bulunanlardan ¢ok
daha uzun, tekrar eden birimler halinde diizenlenmis uzun atom zincirlerinden olusmaktadir.

Polimerler bu zincirlerin uzunlugu ve dizildikleri modeller sayesinde giiclii, hafif ve



esnektir. Bu 0Ozelliklere ek iretilmek istenen malzemenin nasil olusturulacaginin

bilinmesiyle polimerler hayatimizin 6nemli pargasi haline gelmistir [28].

2.2.1. Polimerlerin ozellikleri

Polimer kavraminin tanimlanabilmesi i¢in Oncelikle monomer kavraminin agiklanmasi
gerekmektedir. Daha karmasik molekiilleri olusturmak tizere tekrar eden sekilde bir araya
getirilebilen kii¢iik molekiillere monomer, monomerlerin kovalent baglarla birlesmesiyle
olusan daha biiylik molekiillere ise polimer denilmektedir. Kelime anlami "¢ok pargali" olan
polimerler, bir¢ok tekrarlanan alt birimler i¢geren uzun molekiil zincirlerinden olusmaktadir

[27, 29].
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MONOMER POLIMER

Sekil 2.5. Monomer ve polimerin sematik gosterimi [27]

Belirli sicakliklarda birka¢ farkli faz geg¢is noktasindan gecen polimerlerin, gegisler
nedeniyle 6zgiil hacimlerinde, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler meydana
gelmektedir. En 6nemli termal gegis noktalari, erime sicakligi ve camsi gegis sicakligidir.

Bu noktalar ¢aligma sicakligi limitlerini tanimlamak i¢in kritiktir [30].

Camsi gecis sicakligi (Tq) ve erime sicakligi (Tm)

Karbon zincirlerinin hareket etmeye basladig1 sicaklik olan camsi gegis sicakligi, amorf bir
kat1 malzemenin sert, kirilgan bir durumdan yumusak, kauguksu duruma doniistiigii sicakligi
temsil eder. Bu sicaklik bir malzeme i¢in ¢esitli esnek ve rijit uygulamalarin belirlenmesine

yardimci olur [30].

e Tg'nin iizerinde: Bazi hareketlilik nedeniyle, polimerler kauguk gibi yumusak ve esnektir.
e Tg'nin altinda: Malzemelerin molekiiler zincirleri yerinde donar ve hareketlilik eksikligi

nedeniyle polimerler cam gibi sert ve kirillgandir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molecular-chain

Erime sicakligi olarak da bilinen erime noktasi, polimerin 1sitildiginda fiziksel olarak katidan
viskoz akiga gectigi veya bunun tersinin- sogutma lizerine eriyikten katiya gectigi sicaklik

noktasidir [30].

e Tm'nin {lizerinde: Kat1 halden akabilen viskoz sivi benzeri bir davranisa geger. Bu faz
degisiminde, bir polimer 6zgiil hacimde biiyiik bir degisiklik yasar ve polimer zincirleri
hareketlilik kazanir.

e Tm'nin altinda: Sogutma yapilirsa malzeme eriyikten katiya geger.

Bu sicakliklar her polimer igin farkli degerlerde karsimiza gikar ve o polimerin karakteristik
ozelliklerini gosterir. Amorf malzeme sadece camsi gegis sicakligini gosterirken, yari kristal
malzeme hem camsi gecis hem de erime sicakligini gosterir, kristal yapilarsa sadece erime

sicakligina sahiptirler.

Camsz Hal (Tg)

5 Yan Kristal
‘. Malzeme

Amorf
Malzeme

Eaugukse
(Fubbery) Akl

Modil-Sertlik (PA)

Sicaklik (°C) —

Sekil 2.6. Yari kristal ve amorf malzemelerin erime ve yumusama davranisi [31]

Sekil 2.6’da goriilen sema, sicaklik Tg'nin {izerine ¢iktikca amorf malzemelerin hizla
giiclerini kaybettigini ve yar1 kristal malzemelerin sicaklik Trm'ye ulasana kadar mekanik

ozelliklerini korumaya devam ettigini gosterir [31].
2.2.2. Polimer malzemelerin simiflandirilmasi

Polimerlerde molekiiller arasinda Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen bagi vardir. Bunlar

zay1f kuvvetler olmasina ragmen bu kuvvetler tiim polimer zinciri boyunca biriktirici etkiye



sahiptir. Boylece polimerler, iclerindeki bu molekiiller arasi kuvvetlerin biiyiikliigii

temelinde 3 kategoride siniflandirilir [32].

POLIMERLER
TERMOSETLER TERMOPLASTIKLER ELASTOMERLER
Epoksi Polietilen Kauguk
Polyester Polikarbonat Paolibitadien
Fenolfarmaldehit Maylon Paolikloropren

Sekil 2.7. Polimerlerin molekiiler kuvvetlere gore siniflandirilmasi [33]

Termosetler

Kalic1 pargalar tiretmek, yiikksek mukavemet ve sertligin gerekli oldugu yapisal uygulamalar
icin kullanilan termosetler, iki veya daha fazla bilesenin ortam kosullar1 altinda birbirleriyle
kimyasal olarak reaksiyona girmesiyle veya yliksek oranda ¢apraz bagli bir ag olusturmak
icin radyasyon ya da 1s1 ile indiiklenmesiyle olusur. ilk basta diisiik molekiiler kiitleli yari
sivi maddeden olugsan bu malzemeler 1s1yla sertlesir. Isiyla sertlesen plastiklerin uzun zincirli
molekiilleri birbirine kovalent bag yardimiyla baglanir. Capraz baglarin olusmasina kiirleme

denir [35].

Sekil 2.8. Termosetlerin i¢ yapisinin sematik gosterimi [32]

En yaygin termosetlere 6rnek olarak; Bakalit, Epoksi Re¢ine 6rnek verilebilir. Termoset

Polimerlerin temel 6zelliklerinden bazilar1 agagidaki gibidir [35]:

e Termoset Polimerler, 1sitildiklarinda elastikiyetlerini kaybetmeleri nedeniyle dogasi
geregi genellikle kirillgandir.
e Termosetlerin olusumu geri doniisii olmayan bir siiregtir. Kiirlendikten sonra bu

polimerler 1s1 uygulamasiyla yeniden sekillendirilemez.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
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e Termosetin yogunlugu, polimeri olusturmak i¢in kullanilan kurucu bilesenlere baglidir.
e Termoset plastikler 1siya dayaniklt olma egilimindedir. Bununla birlikte, yliksek
yogunlukta 1s1 uygulandiginda, erime noktasina ulagmadan, camsi gegis sicaklifinin

iistiindeki bir sicakliga 1sitildiginda pargalanir ve ayrisma egilimi gosterirler.

TERMOSET

Glassy (Camm)

Ozgiil Hacim

Sicaklik

Sekil 2.9. Termoset polimerler igin kritik sicakliga baglh faz gegisleri [30]

Termoplastikler

Kolayca kaliplanabildigi i¢in ¢ok gesitli endiistrilerde kullanilan termoplastikler 1sitildiginda
yumusayarak aktiklari yerde viskoz bir sivi seklinde erirler ve sogutuldukca katilasirlar.
Amorf veya kristal yapilar1 alabilen termoplastiklerde uzun zincirli molekiiller lineer bag
biciminde yer alirlar. Fakat birbirlerine ikincil Van Der Waals kuvvetleriyle baglanirlar [32,
34]. Sicakligin artmasiyla birlikte Van der Waals baglarinin iyice gevsemesi ve camsi gegis

sicakliginin iizerine ¢ikilmasi ile malzemenin sekillendirilmesi ger¢eklesmektedir.

000000000000000000
ooooaonaeaoocnobon
000000000000000000

Van der Waals
Kuvvetlen

Lineer Bag

Sekil 2.10. Termoplastiklerin i¢ yapisinin sematik gosterimi [32]
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En yaygin termoplastiklere 6rnek olarak Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polieter Eter
Keton (PEEK) ve Polieterimid (PEI) 6rnek verilebilir. Termoplastik Polimerlerin temel

ozelliklerinden bazilar1 asagidaki gibidir [36]:

e Termoplastikler, cams1 gegis sicakliginin lizerinde 1sitildiginda giderek daha yumusak
hale gelirler. Erime sicakliginin (Tm) lizerinde ise viskoz bir eriyik halinde sivilasirlar.

e Sogutuldugunda tekrar katilasan termoplastik polimerler yeniden isleme ve geri
doniistime izin verecek sekilde birden fazla 1sitma ve sogutma dongiisii ile tekrarlanabilir.
Ancak her 1sitma sogutma isleminden sonra yapida bozulmalar meydana gelebilir.
Herhangi bir kimyasal reaksiyon egilimi olmadigi i¢in hammadde olarak kullanilmasi
uygundur.

¢ Belirsiz raf dmrii, kisa islem siiresi, yiiksek siineklik gibi avantajlari olsa da uzun polimer
zincirleri nedeniyle nispeten yiiksek akis viskozitesine (akmasi zor) sahip olmasi

dezavantaj olarak gosterilebilir.

TERMOPLASTIK

(Eauguk=)
Rubbery

— Amorf
Yan Kristal

Kristal

Ozgiil Hacim

Sicaklik

Sekil 2.11. Termoplastik polimerler i¢in kritik sicakliga bagli faz gegisleri [30]

Erimenin faz geg¢isi, termoplastiklerin sergiledigi bir 6zelliktir. Termosetler icin, temel
molekiiler ¢apraz bag yapilarindan dolay1 erime ve sonraki akis fiziksel olarak miimkiin
degildir [30].

Elastomerler

Esnek ve saglamligi ile 6n planda olan elastomerlerde uzun molekiiler zincirler, ara ara

capraz baglanma ile amorf lineer (dogrusal) baglanma seklinde bulunur. Normal sartlarda
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uzun molekiiler zincirler diizensiz bir sekilde sarili halde bulunur. Ancak bir kuvvet
uygulandiginda cekildikleri yonde hizalanirlar ve kuvvet serbest birakildiginda polimerlerin
orijinal konumunu geri kazanmasina yardimci olan zincirler arasina birkag¢ 'capraz bag'

eklenir. Bu gapraz baglar sayesinde elastomerler orijinal haline geri donerler [32,34].

Sekil 2.12. Elastomerlerin i¢ yapisinin sematik gosterimi [32]

2.3. Yaslandirma islemi

Polimerler yasam dongiileri boyunca belirli gevresel kosullara uzun siire maruz kaldiklarinda
yapilarinda degisim meydana gelebilir. Bu degisim polimerlerin &zelliklerinde ve
performanslarinda ¢ogunlukla geri dondiiriilemez degisikliklere yol agar ve kullanim
stirelerini kisaltir. Sicakliga ve zamana maruz kalma diizeyi polimerin yapisinda meydana
gelebilecek degisikliklerin tiirlinli ve derecesini etkilemektedir. Bu ylizden (iriin
tasarimcilarinin meydana gelebilecek degisiklikleri ve bunlardan dogabilecek sorunlari

onceden dogru bir sekilde tahmin etme yetenegi kritik bir dneme sahiptir [37].

Polimerlerin  uzun vadeli davranisini tahmin edebilmek igin yaslandirma iglemi
yapilmaktadir. Yaslanma terimi genellikle, ¢evresel faktorlere maruz kalmanin bir sonucu
olarak zaman i¢inde kademeli sekilde gelisen malzeme yapisi, kimyasal dogasi veya
ozelliklerindeki degisiklikleri ifade etmektedir. Yaslanmanin meydana gelmesinin temel
nedeni 1s1 ve sicaklikla polimer yapisinda olusan bozunmadan kaynaklanmaktadir. Meydana
gelen pek ¢ok degisiklik topluca “termal bozunma” olarak bilinir. Yaslanmanin etkisiyle

molekiiller aras1 baglar zayiflamakta ve farkli molekiiller olusmaya baslamaktadir [8].

Bir polimerik malzemenin dogal yaslanmasi, giivenilir sonuglar saglayabilen tek
yaklagimdir. Fakat bununla birlikte sahada maruz kalma, anlamli veriler toplamak ve daha
sonra gilivenilir sonuglar ¢ikarmak i¢in uzun analiz siireleri (onlarca yil) gerektirmektedir.

Bu ylizden buna alternatif olarak hizlandirilmis yaslandirma islemi yapilmaktadir.
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Yaslandirma islemi, Yyiiksek sicakliklarda yiiriitillen kisa siireli testler sonucunda
polimerlerin diisiik sicakliklardaki uzun siireli maruz kalmalarini1 degerlendirilmesine izin

verdigi i¢in olduk¢a dnemlidir [37].

Hizlandirilmis yaslandirma islemi iki sekilde gergeklestirilmektedir. Oda sicakliginda
bekletilerek yapilan isleme dogal yaslandirma, dis etkenlerle belirli sicaklik-siire
parametrelerine, belirli sayida dongii boyunca maruz birakilana ise yapay yaslandirma islemi
denilmektedir. Yapay yaslandirma isleminde, bir iiriin veya materyalin kullanma siirecinde
maruz kalacagi 1s1k, nem, sicaklik veya kuvvet gibi dis etkenler normalde karsilasilandan
daha yiiksek seviyelerde uygulanarak gergeklestirilir. Uygun ¢evre odalari veya 6zel cihazlar
kullanilarak uzun siire maruz kalma nedeniyle ayn1 parametrelerin polimer tizerindeki
etkileri ¢cok kisa bir siire i¢inde simiile etmeye calisilir. Boylece polimerik malzemenin
dayaniklilik degerlendirmesi i¢in gereken uzun siire azaltilmis olur. Hizlandirilmig
yaslandirma islemi {iriiniin hizmet omriiyle ilgili bilgileri dnceden tahmin etme firsati

sagladigi i¢in biiyiik bir 6Gnem kazanmis ve arastirmalara konu olmustur [37, 38].

2.4. Gri Iliskisel Analiz

1982 yilinda Julong Deng, kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgilerle karar vermeye
odaklanan Gri Sistem teorisini kurmustur. Bilinen ve bilinmeyen bilgiler arasindaki bu
bilgilere gri bilgi denilmektedir. Belirsizligin sayisallagtirmasini amaglayan bu sistem, eksik
veya belirsiz verilere sahip modellere dayali tiim alanlarda uygulanabilen kisa vadeli zaman
serilerini modellemek ve tahmin etmek i¢in kullanilir. Gri sistem teorisinin alt sistemi olan

gri iliskisel analiz (GIA) en yaygin olarak karmasik sistemlerin ¢dziimiinde kullanilir [39].

Gri iliskisel analiz, incelenmekte olan ve siralanabilecek nesneleri tanimlayan veri serileri
arasindaki benzerlik ve farkliliklar hakkindaki bilgileri kullanir. Incelenen &zelliklerin
oneminin belirlenmesiyle sonuglanan ve veri analizini saglayan bu yontemde belirlenmis
siralara veya atfedilen noktalara sahip calisilan 6zellikler i¢in incelenen fenomen iizerinde

en biiyiik etkiye sahip olan 6zellikleri gosteren bir 6nem dizisinin belirlenmesi saglanir [40].

Gri Iliski Analizindeki adimlar sunlari igerir [41]:

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi
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Sorunlar1 ve yanit degiskenlerini tanimlama veya kalite 6zelliklerinin tanimlanmasi yapilir.
Veri toplanmasiyla birlikte alternatiflerin her bir kriter i¢in alacagi degerleri gosteren karar

matrisi hazirlanir.

x () x(2) ... x(m)
(1 x(2)y ... =x,(m)
i=| . . . T i=1l,...,n j=1L...m
x (1) x(2) - x (m) 2.1)

Bu denklem n tane alternatif, m tane kriterden olugmaktadir. Denklemde yer alan Xij i.

alternatifin, j. kriter i¢in aldig1 degeri vermektedir.
Adim 2: Normallestirme (Standardizasyon)
Farkli birimlere sahip olan kriterleri birbiriyle karsilastirabilmek i¢in normallestirme iglemi

yapilir. Normallestirme isleminde biiyiik, kiicliik veya ideal degerin secilmesine gore ii¢

farkl esitlik kullanilir;

x(7)= x' ()~ min, x,() (bilylik deger daha 1y1 ise) (2.2)
| 1~ 1(..1{] Hnn j{j]
x/(j)=— maxi, X (D=5 (ieiik deger daha iyi ise) (2.3)
J ] J{.!] rl.urlJ-l—] —r.(j
x(N=1- |1 D= %) (ideal defer daha iyi ise) (2.4)
max {max{, x,(/) =%, () %4 ()~ minZ x ()}

Esitliklerde yer alan xiai(j) ideal degeri gdstermektedir.

Adim 3: Normallestirilmis karar matrisinin ve referans serisinin olusturulmasi

Bu kisimda adim 2°de elde edilen degerlerden yararlanilarak normallestirilmis karar matrisi

olusturulur;
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(D) x(2) ... x/(m)
X;: x::(l} IJEE] x:{:m] i=ln j=lm
x,() x(2) - x/(m)

(2.5)

Normallestirilmis karar matrisinde bulunan biitiin siitunlardaki en biiyiik degerler

kullanilarak referans serisi elde edilmektedir;

X! = 2 (1), %) (2)seees X, ()

(2.6)

Adim 4: Fark matrisinin elde edilmesi

Fark matrisi Adim 3’te elde edilen normallestirilmis karar matrisinden referans serisinin

cikartilmasiyla bulunmaktadir;

'ﬁn.'{.f-} = |x|:1{f} - I."{ J)' (27)
Ag (D) Ay(2) .. Ay (m)

L

Ap (1) Ap2) o Ag(m)

Ay 1)y A (2) - Ay (m) (28)

Adim 5: Gri iligki katsayisinin bulunmasi

Fark matrisindeki biitiin degerler icin gri iliskisel katsay1 bulunur;

min,_ 1]1ir1:T=I A, (f)+ ¢ xmax] max:’:] A,

=T ) e, max, A, () @9)

Denklemde yer alan “ £ ” degeri 0 ile 1 arasinda bir degerdir (¢ogunlukla 0,5 alinir).

Adim 6: Gri iliski derecesinin bulunmasi
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Gri iligki derecesi Adim 5°te hesaplanan katsayilar ile ilgili kriterin agirliginin ¢arpilip, her

bir alternatif i¢in toplanmasiyla bulunur.

Iy = i wli o (), i w(j) =1
i=1 J=1 (210)

Denklemde j. Kritere ait agirligini w(j) temsil etmektedir.

Gri iligki derecesinin her bir alternatif i¢in aldigi degerler biiyiikten kiiclige dogru

siralandiginda, alternatifler en iyiden en kotliye dogru siralanmais olur.

Bu adimlar sonunda not degerine gore optimum seviye secilir. Karmasiklik ve belirsizligin
ortadan kaldirilmasinda kullanilan en iyi yollardan biri olan bu yontemde renkler bilgilerin
durumlarimi temsil etmektedir. Buna gore siyahla bilginin olmadigi durum, beyazla bilginin
var oldugu durum, griyle ise arada kalan durum ifade edilmektedir [11]. Endiistrinin ¢ogu
alaninda kullanilmaya baslayan bu analiz yontemi sayesinde kismen bilinen bilgilerden
degerli bilgiler liretmek miimkiin hale gelmistir. Yani zayif tarith veya kisa dongiilii
sistemlerin olumsuz etkileri GIA aracihigiyla bir dereceye kadar bilyiikk &lgiide
azaltilabilmektedir [42].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Yaslandirmanin polimerler lizerindeki mekanik 6zelliklere etkisini gorebilmek adina birgok
calisma yapilmistir. Bu g¢aligmalarda malzemeler c¢esitli yontemlerle iiretilmis ve farkli
kosullarda yaslandirma islemine maruz birakilmistir. Mekanik testler sonucunda elde edilen

sonuglar yardimiyla polimerlerin uzun vadeli davranisiyla ilgili bilgi sahibi olunmustur.

Mansour ve arkadaslart SLA igin gelistirilen Accura SI40 epoksi reginesinden {irettikleri
numuneleri, kontrollii (karanlik bir kapta, %50 bagil nem ve 20°C sicaklikta muhafaza
edilmis) ve konrolsiiz (rafta bekletilmis) ortamda 24 giin yaslandirma dongiisiinde saklamis,
daha sonra bu numunelere ¢ekme, egilme ve darbe testleri yapmislardir. Caligma sonunda
yaslanma ilerledik¢e young modiiliiniin %48,36, maksimum ¢ekme geriliminin %46,18,
egilme modilinin %36,3 ve mukavemet gibi Ozelliklerin arttigini; kopmada yiizde

uzamanin %28,41 ve darbe dayaniminin %39,7 azaldigini1 gozlemlemislerdir [43].

Puebla ve arkadaglar1 yapi oryantasyonu, yaslandirma ve 6n kosullandirmanin SLA ile
iiretilmis malzemeler lizerinde mekanik etkisini arastirmak adina WaterShed TM reginesini
kullanarak farkli yonlerde (diiz, bir kenar iizerinde, dik), farkli yaslandirma siirelerinde (4,
30 ve 120 giin) ve farkli 6n kosullandirma (ortam, kurutucu ve ASTM 6n kosullandirmasi)
sartlartyla numuneler iiretmislerdir. Numunelere c¢ekme testi yapmis c¢ikan sonuglari
ANOVA programi ile degerlendirmislerdir. Bunun sonucunda en kisa zaman diliminde (4
giin) yaslandirilan numunelerin ve ASTM 06n kosullandirmasina tabi tutulan numunelerin en
diistik nihai gerilme mukavetine sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Buna ek olarak diiz insa
edilen numunelerin en diisiik nihai gerilme mukavemeti ve elastisite modiilii degerine sahip
oldugunu, mekanik 6zelliklerin dikey ve bir kenar iizerinde iiretilenlerden istatiksel olarak
farkli oldugu kanisina varmislardir. Dikey yonde olusturulan numuneler en yiiksek nihai
gerilme mukavemeti ve elastisite modiilii degerine sahip oldugunu ancak bir kenar tizerine
insa edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin dikey olarak olusturulanlardan istatiksel

olarak farkli olmadig1 sonucuna ulasmislardir [44].

Troger ve arkadaslari akrilat bazli recinelerin yaglanma davranisin1 tanimlayabilmek ve
polimerler tizerindeki etkilerini arastirmak ig¢in FlexSLw SE/SM-25, FlexSLw SE/SM-1500
ve SL Y-C 9300 reginelerini kullanarak SLA yontemiyle 6zel bir test modeli (3mat-Xtree)
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tasarlamislardir. Bask1 islemi sonrasi her bir taraf igin FlexSLw-1500, SLY-C9300 regine
modellerine 20 dakika ve FlexSLw-25 reginesi modeline 45 dakika kiirleme islemi
yapmuslardir. Modelleri termal hava akisli firmn kullanarak saatte 30 kez hava degisimi ile 7
giin boyunca 70°C'lik yaslandirma sicakligina maruz birakmislardir. Bunun sonucunda
genel yaslanma siireci boyunca esnekligin kayboldugunu, Young (Elastisite) modiilii
FlexSLw-1500 ve SL Y-C 9300 malzemesi i¢in %10 araliginda azalirken yumusak malzeme
FlexSLw-25 malzemesinde yaklasik %5,6'lik artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Kopma
uzamasi FlexSLw-1500 i¢in %40, SLY-C 9300 i¢in %11,3 ve FlexSLw-25 i¢in %13,9
azalmistir. Gerilme mukavemeti, FlexSLw-1500 i¢in %11 ve FlexSLw-25 i¢in %14,9'luk
bir diisiis gosterirken SL YC-9300 igin gerilme mukavemetinde 6nemli bir degisiklik
gostermedigi sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte yaslanmadan sonra numunelerin renk
degistirdigini gozlemlemisler ve destekli iiretilen yapilarda, destek yapisinin catlaklara

neden olabilecegi kanisina varmislardir[45].

Marin ve arkadaglar1 metakrilatlanmis recine kullanilarak SLA yontemiyle iiretilen
numunelere farkli sicakliklarda (45, 60 ve 75 °C) farkli siirelerde (5, 15, 30 ve 60 dk) UV
ikincil kiirleme islemi uygulamiglardir. Daha sonra bu numuneleri tezgah tstii sicaklik ve
nem kabini kullanarak disiik/yiiksek sicaklik adim dongisiiyle yapay olarak
yaslandirmiglardir. Toplam 12 saat siiren bu islemde numunelere, 2 saat —20 °C ‘den 50°C
'ye 1sitma rampasi, 4 saat 50°C 'de sabit sicaklik, 2 saat 50°C 'den 20°C 'ye sogutma rampasi,
4 saatte —20 °C sabit sicaklik uygulanmistir. Numuneler 7, 14 ve 28 giinliik yaslandirmadan
sonra test edilmistir. Testler sonucunda diisiik ve orta sicaklikta (45°C ve 60 °C) uzun stireli
(60 dakika) UV kiirlemenin en iy1 mekanik performansin yani sira kirilganlig da artirdigini
gozlemlemislerdir. Bu ylizden 60 °C’de 30 dakika siireyle yapilan islemin tamamen kirilgan
bir malzeme olmadan mekanik mukavemeti optimize etmek i¢in en iyi yol oldugu kanisina
varmiglardir. Ote yandan, yiiksek sicaklikta (75 °C) gerceklestirilen kiirleme islemlerinin
cogunun, recine Orneklerinde kirilmalara yol agtigi saptanmistir. Ayrica, kisa siireli (5
dakika) ve yiiksek sicaklikta (75 °C) uygulanan UV kiirlemenin, re¢inenin mekanik
ozelliklerini zirveye ¢ikardigi; ancak daha uzun siireli maruz kalmalarin, nihai yiikte belirgin

bir azalma ile sonuglandig1 gozlemlenmistir [46].

Wu ve arkadaglar1 polimer reginelerin, yiiksek sicakliklara veya UV’ye maruz kaldiklarinda
sararma sorunu yasamalarini ele alarak caligsmalarinda epoksi ve vinil ester recinelerini

kullanarak termal, UV ve dogal yaslanma kosullarinda sararma mekanizmalarini ve
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etkileyen faktorlerini incelemislerdir. Hava izolasyonu, antioksidan, UV sogurucu gibi
sararma  Onleyici  yOntemler se¢migler ve  etkinliklerini  degerlendirmislerdir.
Yaslandirmadan 6nce ve sonra regineler, sararma indekslerini, yiizey morfolojisini , agirlik
kaybini, mekanik 6zelliklerini (6rn. modiil ve Vickers sertligi), camsi gecis sicakligini ve
FTIR spektrumlarini analiz etmek ilizere karakterize edilmistir. Termal yaslandirma igin
numuneler cesitli siireler boyunca 150 °C'lik sabit bir sicakliga, UV yaslandirma igin
numuneler c¢esitli stirelerde 0,77 W m -2 nm—-1UV'ye ve dogal yaslandirma ig¢in
numuneler dis ortama konularak c¢esitli siirelerde dogal ortamda sicakliga ve UV'ye maruz
birakilmistir. Karsilastirma amaciyla kontrol grubu da havadan veya UV'den izole edilmis
vakum posetindeki orneklerle hazirlanmigtir. Buna gore Vinil esterin epoksiden daha iyi
sararma direncine sahip oldugu, antioksidan ve UV sogurucunun sararma onleyicilik
acisindan etkili degilken hava izolasyonunun en iyi performansi gosterdigi sonucuna
ulagmislardir. Ayrica ayni yaslandirma siiresinde, termal yaslandirmanin en koyu rengi
verdigi, bunu UV yaslandirmanin izledigi ve dogal yaslanmanin en agik sararma rengine

sahip oldugu gézlemlenmistir [47].

Sahbaz ve arkadasi enjeksiyon makinesinde yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
malzemeden numuneler elde etmis, liretilen numunelere firin igerisinde 90 °C sicaklikta 96
saat yapay yaslandirma islemi gergeklestirmislerdir. Yaslandirma yapilan ve yapilmayan
numunelere ¢ekme, iic nokta egilme, basma, yirtilma ve sertlik Ol¢lim deneyleri
yapmiglardir. Buna gore yaslandirma yapilan numunelerin ¢cekme deneyi sonucu elastisite
modiilii ve ¢ekme dayaniminda artis gdrmiis olup buna karsin kopma uzamasi: degerlerinde
belirgin bir diisiis gdzlemlemislerdir. U¢ nokta egilme deneyi sonuclarinda ise yaslandirma
isleminin egilme dayanimi ve egilmede elastisite modiilii degerlerini belirgin bir sekilde
arttirdigin1 gérmiiglerdir. Basma deneylerinde benzer sekilde basma dayanimi ve basmada
elastisite modiilii degerlerini arttirdig1 buna karsin yirtilma deneyinde yirtilma direncinin
diistiigiinii belirlemislerdir. Sertlik 6l¢iim deneylerinde de ise yapay yaslandirma yapilan

numunelerin sertlik degerlerinde artis gozlemlendigi sonucuna varilmigtir [48].

Aktitiz ve arkadaslar1 SLA yOntemi ile tirettikleri polimer pargalara farkl: siirelerde (30, 60,
180 ve 300 dk) UV ikincil kiirleme islemi uygulayarak ikincil kiirleme siiresinin polimer
yapilarin mekanik (¢ekme testi, ¢entik darbe testi) ve termal (diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) analizi) ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Cekme testi sonucunda

islem uygulanmis polimerlerin elastisite modiilii degerinde yaklasik %49’luk bir artig
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gerceklestigini ve maksimum g¢ekme dayanimimin 63,71 MPa mertebelerine ulastigini;
centik darbe testi sonucunda darbe dayammmin 20,58 kJ/m? seviyelerinden 2,25 kJ/m?
seviyelerine diistiigiinii yani kiirleme siiresi ile birlikte polimer yapilarinda reaksiyona girmis
polimer zinciri seviyesinin artmasiyla malzemelerin daha gevrek davranis sergilemesine
sebebiyet verdigi goriilmiistiir. DSC analiz sonuglarinda ise 180 dakika ve iizeri ikincil
kiirleme proseslerinin karbon-karbon ¢ift baglarinin olusmasi i¢in yeterli oldugu kanisina

varmislardir [6].

R. Turan ve arkadaslart SLA yontemi ile farkli doluluk oranlarina sahip (%25, %50 ve %100
doluluk) ¢ekme ve basma numuneleri ireterek doluluk oraninin mekanik ozellikler
iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Sonug olarak, %25, %50 ve %100 doluluk oraninin,
SLA tabanl 3B yazici ile iiretilen ¢ekme ve basma numunelerinin mekanik 6zellikleri
tizerinde etkisi oldugunu, kullanilan doluluk oranlari arasindan en yiiksek ¢ekme ve basma
mukavemetinin %100 doluluk oraninda oldugu belirlemislerdir. Bu degerler sirastyla 10,095
MPa ve 10,098 MPa’dir. Ayrica ortalama ¢ekme ve basma mukavemeti degerlerinin doluluk

orani arttik¢a yiikseldigini gézlemlemislerdir [49].

Zirak ve arkadaglar1 SLA hizli prototipleme fotosensitif re¢inesini kullanarak farkli alt yap1
yonelimlerinin termal ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar,
kiirlenmis reginenin mekanik 6zelliklerinin farkli alt yapi1 yonelimleriyle degistirildigini
gostermektedir. Maksimum polimerizasyon miktar: i¢in maksimum ¢ekme dayaniminin
sirayla en fazla 45°C, 0°C ve 90°C alt yap1 konumlarinda elde edildigi kanisina varmiglardir
[50].

Ambrosio ve arkadaglar1 SLA teknolojisiyle iiretilen par¢alarin mekanik 6zellikleri tizerinde
farkli tiretim parametrelerinin (yap1 yonii, katman kalinlig1 ve kiirleme sonrasi stire) etkisini
ti¢ farkli regine (S-Pro, X-Green, ABS) kullanarak arastirmiglardir. Sonuglar reginelerin
farkli kimyasal bilesimlerinin yani sira mekanik 6zellikler (nihai ¢ekme dayanimi, Young
modiilii, kopma uzamasi) tizerindeki en etkili faktoriin yap1 yonii oldugunu gostermistir.
Yapilan testler sonucunda maksimum g¢ekme mukavemeti degeri S-Pro ve X-Green igin

enine yapi1 yoniinde elde edilirken ABS i¢in uzunlamasina yap1 yoniinde elde edilmistir [51].

Liu ve arkadaglar1 SLA ile iiretilen parcalarda yap1 yoniiniin mekanik 6zellikleri tizerindeki

etkilerini aragtirmiglardir. Numuneler diiz veya bir kenar {izerinde, eksen ve yap1 agisiyla
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farkli yap1 yonelimleriyle iiretilmis ve cekme, basma, darbe testleri yapilmistir. Sonug olarak
yerlesim planinin ¢ekme ve darbe 6zellikleri iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu, yapi
acilarmin basing dayaniminda onemli faktor oldugu ve eksenin ¢ekme ve darbe
ozelliklerinde 6nemli etkisinin olmadig1 kanisina varmislardir. Ayrica numunelerin diiz
olarak {iretilmis parcalarinin kenarda iiretilene gore daha iyi mekanik sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [52].

Rios ve arkadaslar1 SLA ile biyouyumlu bir dental re¢ine kullanarak implant cerrahi
kilavuzlarinin baski yoniiniin (0°C, 45°C, 70°C ve 90°C) depolama kosullarinin (agik ve
koyu ayar) ve depolama siiresinin (0, 1, 7 ve 14 giin) graviir ylizey dogrulugu tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Yapilan testler sonucunda 0 derecelik baski yoniiniin test edilen
baski yonleri arasinda en yliksek iiretim dogrulugunu gosterdigi; 90 derecelik baski
yoniiniin, degerlendirilen baski yonleri arasinda en diisiik iiretim hassasiyetini elde ettigi

sonucuna varilmistir [53].

Revilla-Leon ve arkadaslari egimli stereolitografi (TSLA) ile iiretilen regine-seramik
kronlarin farkli baski yonlerinin (0°C, 45°C, 75°C ve 90°C) oyma yiizey dogrulugu
(gerceklik ve hassasiyet) tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Buna gore
test edilen baski yonelimleri arasinda, numunelerin ¢ukur yiizeylerinde en iyi iiretim
dogrulugu ve hassasiyet degerlerinin 0 derece baski yoneliminde oldugu ve numunelerin
cukur yiizeylerinde en diisiik iiretim dogrulugu ve hassasiyet degerlerinin 90 derecelik bask1

yoneliminde oldugunu gézlemlemislerdir [54].

Arjun ve arkadaglart PLA malzemesini kullanarak FDM yontemiyle iiretilen numuneleri
firinda dort farkli siirede (30, 60, 120 ve 240 dakika), dort farkli sicaklik (65, 95, 125 ve 155
°C) uygulayarak sicakligin malzemenin ¢ekme dayanimina etkisini incelemislerdir. Yapilan
islemler sonucunda 95°C'de 120 dakika tavlamanin ¢ekme mukavemetini iyilestirdigi,
numunenin nihai ¢ekme dayaniminin optimize edilmis sicaklik kosullarinda %14 arttig1

gozlemlenmistir [55].

Bhandari ve arkadaslart 3B baskili malzemelerin katmanlar arast yapisma
mukavemeti tepkisinin daha iyi anlagilmasini saglamak ve bu malzemelerin mekanik
performans siirlamasinin listesinden gelmek i¢in termal analiz yapmislardir. Bunun igin

FDM yontemi kullanarak karbon fiberle giiclendirilmis PLA ve PETG malzemesiyle
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numune basmiglar ve dinamik mekanik analiz (DMA) ile malzemenin camsi gegis
sicakligini 6lgerek buna gore tavlama sicakligini belirlemislerdir. Firin kullanarak iki farkl
sicaklik (90 ve 110 °C) ve 4 farkli siirede (0, 30, 240 ve 480 dakika) numuneler tavlanmis
bunun sonucunda tavlama yoluyla son islemenin, 3B baskili kompozitlerin azaltilmis
katmanlar aras1 gerilme mukavemetinin geri kazanilmasinda etkili oldugunu bulmuslardir.
Ayni zamanda bu islemin ara katman Young (Elastisite) modiiliinii ve siinekligini arttirdigini

gbzlemlemislerdir [56].

Valvez ve arkadaslar1t FDM yontemi kullanarak karbon ve aramid elyaflarla giiglendirilmis
PETG malzemesiyle numune basmis, bu numuneleri firinda ti¢ farkli sicaklik (90, 110 ve
130 °C) ve ii¢ farkli siireye (30, 240 ve 480 dakika) maruz birakarak mekanik 6zelliklerdeki
degisimi incelemislerdir. Sonug olarak incelenen malzemeler ne olursa olsun, en iyi mekanik
ozelliklerin en yiiksek sicaklik ve en uzun maruz kalma stiresi i¢in elde edildigini, ancak
yiiksek geometrik bozulmalar nedeniyle 90°C'lik bir sicaklik ve 30 dakikalik siirenin daha

etkili oldugu kanisina varmiglardir [57].

Jayanth ve arkadaglari PLA malzemesini kullanarak FDM yontemiyle ¢ekme numuneleri
tretmiglerdir. Numuneleri belirledikleri 3 farkli sicaklik (90, 100 ve 120 °C) ve ii¢ farkli
stirede (60, 120 ve 240 dakika) sicak hava firininda bekletmisler, siire bitiminde numuneler
oda sicakligina soguyana kadar firmin igerisinde tutmuslardir. Yapilan ¢ekme ve 1sil
bozulma sicaklik testi sonucunda sicakliga maruz birakilan numunenin orijinale gore
mukavemetinde ve 1s1l bozulma sicakliginda kayda deger bir iyilesme oldugu gézlenmistir.
100 °C’de 240 dakika bekletilen numuneden alinan degerler miimkiin olan en iyi iyilesmeyi

elde etmek igin en iyi olast durum oldugunu gostermektedir [58].

Coskun yaptigi calismada sicaklik ve bekleme siiresi degiskenleri uygulanarak numunenin
yiik dayanimimin arttiritlip arttirilamayacagi arastirmistir. Bunun i¢cin FDM yontemiyle
PLA+ malzemesi kullanilarak ¢ekme numuneleri iiretilmis farkli sicakliklarda (100 °C, 150
°C, 200 °C) ve farkhi siirelerde (30 dakika, 60 dakika, 90 dakika) sicaklia maruz
birakilmistir. Elde edilen verilere gore sicaklik ve bekletme siirelerindeki degisimin; akma
mukavemet degerleri, kopma, gerilme, elastikiyet modiilii, cekme mukavemeti degerlerinde

bir diisiise neden oldugu gozlemlenmistir [59].
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Ozdemir, gergeklestirdigi ¢alismada FDM yéntemini kullanarak farkli doluluk oranlarma
sahip numuneler tiretmistir. Malzemenin sicaklik ve siireye bagli olarak gosterdigi davranisi
incelemek amaciyla, numuneleri ti¢ farkli sicaklik (100 °C, 150 °C, 200 °C) ve ii¢ farkli siire
(30 dakika, 60 dakika, 90 dakika) boyunca sicak hava firninda bekletmistir. Islem goren
numuneler, boyutsal degisim agisindan gozlemlenmis ve ¢ekme testi uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, doluluk oranimin artmasiyla ¢ekme dayaniminda belirgin bir
degisiklik gozlemlenmemis, ancak siireye bagl olarak numunelerin geometrik olgiilerinde

azalma ve ylizeylerinde deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir [60].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deney Malzemeleri
Tez kapsaminda modellerin yazicida iiretilmesi i¢in Anycubic UV Gri Fotopolimer Regine

tercih edilmistir. Bu malzemenin genel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Uretici

firmadan alinan bilgilere gére malzemenin camsi gegis sicakligr 60 °C’dir.

Cizelge 4.1. Anycubic UV Gri Fotopolimer Recine Ozellikleri [61]

Dalga Boyu Yogunluk Viskozite Yiizey Sertligi | Cekme Mukavemeti | Raf Omrii
355-410 nm | 1,05-1,25 g/cm3 | 150-200 mPa.s 84 HS 36-45 MPa 1 yil

4.2. Deney Numunesi Tasarimi ve Uretim Parametreleri

Mekanik 6zellikleri degerlendirmek i¢cin SLA yontemi ile ¢gekme, ii¢ nokta egme ve charpy
centik darbe test numuneleri sirasiyla ASTM D638 [62], ASTM D790 [63] ve ASTM D6110
[64] standartlarina gore tretilmistir. Elde edilen mekanik 6zellik degerlerinin giivenilir
oldugundan emin olmak amaciyla her set i¢in ic numune hazirlanmistir. Bu caligmada

kullanilan test numunelerinin teknik ¢izimleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Test numunesi boyutlari; a) ¢ekme deneyi b) charpy deneyi ¢) ii¢ nokta egme
deneyi
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Solidworks CAD programi kullanilarak Sekil 4.1°de gosterilen standart boyutlarina gore test
numuneleri modellenmistir. CAD programinda tasarlanan yapilar Photon WorkShop
programi kullanilarak STL dosyas1 formatinda disar1 aktarilmistir. Numunelerin basiminda
Sekil 4.2’de verilen Anycubic Photon Mono X SLA yazicisi kullanilmistir. Cihaz
parametreleri, iireticiden alinan bilgiler dogrultusunda ¢alismaya uyarlanmis ve 0,05 mm
katman kalinligi, 2 s normal pozlama siiresi, 40 s alt pozlama siiresi olacak sekilde

ayarlanmistir [61].

| ANYCUBIC

Sekil 4.2. LCD tabanli SLA baski cihazi [65]

Cekme ve li¢ nokta egme test numuneleri diiz yap1 yoneliminde (0 °C) desteksiz tiretilirken;
Charpy test numunesi ¢entikli oldugu i¢in diiz yap1 yoneliminde (0 °C), platformdan 8mm
yukarida destek kullanilarak tiretilmistir. Modelin tabladaki konumu katman sayisini
etkilemektedir. Modelin platform yiiksekligi arttikca katman sayis1 da artmaktadir.
Literatiirde yapilan calismalar 0 °C baski yoniiniin daha iyi sonuglar verdigini

kanitlamaktadir [6, 52, 53, 54]. Uretilen test numuneleri Sekil 4.3’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3. Uretilen 6rnek test numuneleri

Basimi tamamlanan test numunelerinin yiizeyinde reaksiyona girmemis reginelerin
giderilmesi i¢in Sekil 4.4a’da verilen yikama cihazinda %99,9 saflikta izopropil alkol
kullanilarak 4 dk yikanmistir. Ardindan Sekil 4.4b’de verilen kiirleme cihazinda 5 dakika
boyunca UV 1smn altinda kiirlenmistir. Uretimi tamamlanan numunelerin boyutlar:

yaslandirma iglemi 6ncesinde dijital kumpas ile Sl¢iilmiistiir.

()

Sekil 4.4. Yikama ve kiirleme cihazi; a) yikama cihazi b) kiirleme cihazi [65]
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4.3. Yaslandirma islemi

Ayni parametrelerde tretilen numuneler, farkli sicaklik ve siirelerde 1sil isleme maruz
birakilarak malzemenin mekanik ozellikleri tizerindeKi etkilerin incelenmesi amagclanmustir.
Bu islem i¢in Gazi Universitesi Teknolojisi Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan Protherm
Furnaces marka firin kullanilmistir. Firinin sahip oldugu kontrol ekrani ve sicaklik algilama

sensorleri, sicaklik 6l¢iimlerinin dogrulugunu giivenilir bir sekilde saglamaktadir.

Cihaz ve test diizenegi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Numunelerin firin tagina dogrudan
temasini engellemek amaciyla ¢elik bir kolon kullanilmis, sicakligin homojen bir sekilde

dagilimimi saglamak i¢in ise 1zgara tel tercih edilmigtir.

Sekil 4.5. Protherm Furnaces marka kamara firin1

Tiim numuneler, her bir deney seti i¢in, o setin sicaklik degerinde ve test siiresinde 1s1l isleme
maruz birakildiktan sonra ayn1 ortam kosullarinda mekanik testlere tabi tutulmustur. Cizelge
4.2°de deney setlerinde yer alan degerler gosterilmistir. Her deney ti¢ tekrarl test seklinde

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneysel tasarim

Deney No Stire Sicaklik
D1 6 Saat 48 °C
D2 60°C
D3 72°C
D4 9 Saat 48°C
D5 60°C
D6 72°C
D7 12 Saat 48°C
D8 60°C
D9 72°C

Orj. - -

4.4. Cekme Test Cihaz1 ve Test Siireci

Cekme testi, mithendislik malzemelerinin gesitli yiikler altinda deformasyon (uzama) ve
dayanim davraniglarini 6lcerek, malzemenin mekanik 6zelliklerini anlamamiza olanak tanir.
Endiistriyel iiretim siireclerinde, malzeme performansinin zaman ig¢inde tutarliliginin
saglanmasi, nihai tirtinlerin dayaniklilig1 ve giivenligi acisindan biiyiilk 6nem tasir. Bu test,
plastik malzemelerin ¢ekme dayanimini, elastik modiiliinii, uzama kapasitesini ve kirilma
noktasint  belirleyerek, malzemenin fiziksel o6zelliklerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglar. Elde edilen veriler, malzeme se¢iminde, iiretim siire¢lerinde
kalite kontroliiniin saglanmasinda ve nihai iriinlerin standartlara uygunlugunun

denetlenmesinde kritik bir rol oynar.

Bu calismada c¢ekme testleri, ASTM D638 (Tip-I) standardina uygun olarak, 10 kN
kapasiteli UTEST Profi X6 cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihazin gorseli Sekil 4.6'da

sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Utest Profi X6; a) cekme test cihazi b) kontrol {initesi

Sekil 4.1a’da verilen 6lgiilere gore hazirlanan numuneler, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
cihaza baglanarak 5 mm/dk. ¢ekme hizi uygulanmistir. Test sonucunda elastisite modiilii
(MPa), maksimum yiik (N), kopma uzamasi (%), akma dayanimi (N/mm?2) gibi mekanik
verilere ulagilmigtir. Bu veriler kullanilarak, her bir numuneye ait miihendislik gerilme-

gerinim (stress-strain) grafikleri olusturulmustur.

Sekil 4.7. Cekme test numunesinin cihaza baglanmis gorseli
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4.5. Charpy Centik Darbe Testi Cihaz1 ve Test Siireci

Charpy ¢entik darbe testi, polimer malzemelerin ani darbelere karsi dayanikliliklarini ve
kirllma esnasinda enerji  absorpsiyon kapasitelerini  degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, Charpy ¢entik darbe testleri ASTM D6110 standardina
uygun olarak, Sekil 4.8’de gosterilen Alarge marka sarkagli darbe test cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Test sirasinda emilen enerji, sarkacin darbe oncesi ve sonrasi yiiksekligi
arasindaki fark ile orantili olup, kullanilan cihaz tarafindan bu deger otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle polimer malzemelerin ani darbe ve sok yiikleri

altindaki mekanik davraniglarinin incelenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Sekil 4.8. Alarge darbe test cihazi

Sekil 4.1b'de belirtilen dlgililere gore hazirlanan test numuneleri, Sekil 4.9°da gosterilen
sekilde test cihazina yerlestirilmis ve deneyler, 5 Joule enerji kapasiteli ¢ekic kullanilarak
gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen veriler dogrultusunda, yaslandirma isleminin

numunelerin darbe dayanimu tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir.

(b)

Sekil 4.9. Charpy ¢entik darbe test numunesinin cihaza baglanmis gorseli
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4.6. U¢ Nokta Egme Testi Cihazi ve Test Siireci

Uc nokta egme testi, plastik malzemelerin mekanik o6zelliklerini degerlendirmek igin
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu test, 6zellikle plastiklerin biikiilme dayanimi, elastik
modiilii ve kirtlma davraniglart hakkinda bilgi saglamaktadir. Test sirasinda numune, iki
destek noktasina yerlestirilir ve ortasindan bir kuvvet uygulanarak egilmeye zorlanir. Test
stirecinde, numunenin deformasyonu ve kirilma noktasi kaydedilerek malzemenin mekanik
performansi analiz edilmektedir. Ayrica bu yontem, malzeme homojenligi, iiretim hatalar
ve yaslanma siireclerinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla da
kullanilmaktadir. Testin uygulanmasi nispeten kolay ve maliyet etkin oldugu igin,

plastiklerin kalite kontrol ve malzeme gelistirme siire¢lerinde siklikla tercih edilir.

Bu c¢alismada iic nokta egme testleri, ASTM D790 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneyler, Sekil 4.6’da gosterilen UTEST Profi X6 cihazi kullanilarak
yapilmustir. Standarda gore, destek acgikligi ile numune derinligi arasinda 16:1 oram
saglanmas1 gerekmektedir. Bu oran temel alinarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve Sekil

4.10°da verilen test diizenegi hazirlanmigtir.

Yiikleme Burnu

()

Ee— 512 MM —>»

Sekil 4.10. Ug nokta egme test diizenegi

Sekil 4.1c’de verilen Olglilere gore hazirlanan numuneler, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi
cihaza yerlestirilmis ve 2 mm/dk. ilerleme hizi uygulanmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, yaslandirma isleminin egilme modiilii tizerindeki etkileri detayli bir sekilde

analiz edilmistir.



Sekil 4.11. Ug nokta egme test numunesinin cihaza baglanmis gorseli
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5. DENEYSEL BULGULAR

Bu béliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen testlerin sonuglar1 degerlendirilmis; islem
gormiis ve goérmemis numuneler karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar grafikler ile

yorumlanmig ve literatiirdeki diger ¢alismalarla iligkilendirilerek analiz edilmistir.

5.1. Yaslandirma Islemi Sonrasi Numune Olgiilerinin Geometrik Toleransinda
Meydana Gelen Degisimlerin Incelenmesi

Numuneler, termal yaslandirma iglemine maruz birakilmadan 6nce ve sonra dijital kumpas
ile 6l¢iilmiis, genislik (W) ve kalinlik (t) degerleri kaydedilmistir. Grafikler yardimiyla islem
sonrasi meydana gelen numune boyutlarindaki degisimin yiizdelik degerlendirilmesi

yapilmistir.
5.1.1. Cekme testi numunelerindeki degisim
Yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerin boyutsal degisimlerindeki degerler, Sekil

5.1’de sunulmaktadir. Elde edilen boyutsal degerler ASTM D638 standardinda belirtilen
tolerans araliklart (W =13 £ 0,5 mm; t = 3,2 £ 0,4 mm) i¢erisinde kaldig1 belirlenmistir[62].
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W

W Yaslandirma Oncesi ™ Yaslandirma Sonrasi
13,50
13,40
13,30
13,20

1310 1305 1307 1307 1305 | 105 313,04 13,04 13,04

3,01 3,02 ’ 3,00 ,00 3,00
13,00
12,90
12,80
12,70
12,60
12,50

48°C 60°C 72°C 48°C 60°C 72°C 48°C 60°C 72°C

Yiizde (%)

6 saat 9 saat 12 saat

(@)

mYaslandirma Oncesi  m Yaslandirma Sonrasi

3,60
3,50
3,40
g 330 320 320 321 32 31
< 319 3,16 319 (319 (320 |[319 317
2320 3,15 3,15 3,16
5
> 3,10
3,00
2,90
2,80
48°C  60°C  72°C  48°C  60°C 48°C c 72°C
6 saat 9 saat 12 saat

Sekil 5.1. Cekme numune boyutlarindaki degisimin gosterimi a) Genislik (W), (b) kalinlik
(t)

Elde edilen veriler dogrultusunda, numunenin dar kesitindeki genislik dl¢iilerinde en yliksek
degisim oraninin (%0,46) 9 saat boyunca 60 °C’de bekletilen numunede, en diisiik degisim
oraninin ise (%0,23) 9 saat boyunca 72 °C’de bekletilen numunede gerceklestigi
belirlenmistir. Kalinlik 6l¢iimleri agisindan ise en yiiksek degisim orani (%0,63) 12 saat
boyunca 60 °C’de bekletilen numuneye aitken, en diisiik degisim orani (%0,31) 9 saat
boyunca 60 °C’de bekletilen numunede gergeklesmistir. Ayrica, maksimum degisim
oraninin minimum degisim oranina oranla genislik dlgtimlerinde yaklasik iki kat, kalinlik

Ol¢iimlerinde ise yaklasik ti¢ kat fazla oldugu tespit edilmistir.
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Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla genislik
Olciilerindeki degisim oraninda %0,07’lik bir artis gozlemlenmis, ancak silirenin 9 saatten 12
saate ¢ikarilmasiyla %0,07°lik bir azalma meydana gelmistir. Kalinlik 6l¢iilerindeki degisim
oraninda ise 6 saatten 9 saate ¢ikarildiginda herhangi bir farklilik gériilmezken, 9 saatten 12
saate ¢ikarildiginda %0,31°lik bir artig tespit edilmistir. 60 °C’de bekletilen numunelerde,
bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla genislik olgiilerindeki degisim oraninda
%0,08’lik bir artis kaydedilmis; ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla %0,15°1ik
bir azalma meydana gelmistir. Kalinlik 6lciilerine iliskin degisim oraninda ise bekleme
siiresi 6 saatten 9 saate c¢ikarildiginda %0,01°lik bir azalis olurken, 9 saatten 12 saate
cikarildiginda 9%0,32’lik bir artis tespit edilmistir. 72 °C’de bekletilen numunelerde,
bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla genislik 6lgiilerindeki degisim oraninda
%0,08’lik bir azalma meydana gelmis, ancak siirenin 9 saatten 12 saate c¢ikarilmasiyla
%0,08’lik artis kaydedilmistir. Kalinlik 6l¢iilerine iliskin degisim oraninda ise bekleme
siiresi 6 saatten 9 saate c¢ikarildiginda %0,01°lik bir artis olurken, 9 saatten 12 saate

cikarildiginda herhangi bir degisiklik tespit edilmemistir.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gozlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye yiikseltilmesiyle
genislik dlgiilerindeki degisim oraninda %0,07°1ik artis gézlemlenmis; sicakligin 60 °C’den
72 °C’ye vyiikseltilmesiyle ise %0,07’lik bir azalma meydana gelmistir. Kalinlik
oOlgtilerindeki degisim oranina iliskin olarak, sicaklik 48 °C’den 60 °C’ ye ¢ikarildiginda
%0,01 artis olurken, 60 °C’den 72 °C’ye ¢ikarildiginda ise %0,01 lik azalis tespit edilmistir.

9 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye yiikseltilmesiyle
genislik Olctilerindeki degisim oraninda %0,08’lik artis gézlemlenmis; ancak sicakligin 60
°C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle ise %0,23’liik bir azalma meydana gelmistir. Kalinlik
Olgiilerindeki degisim oranina iligskin olarak, sicaklik 48 °C’den 60 °C’ ye ¢ikarilmasiyla
herhangi bir degisiklik gozlemlenmezken, 60 °C’den 72 °C’ye ¢ikarildiginda ise %0,01 lik
artis tespit edilmistir. 12 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicaklik arttirildik¢a genislik
Olciilerindeki degisim orani sabit kalmistir. Kalinlik 6l¢iilerine iligkin degisim oraninda ise

sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye ¢ikarilmasiyla %0,01°lik artis gozlemlenmis; 60 °C’den 72
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°C’ye ¢ikarildiginda ise %0,31°lik azalis tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, sicakligin
artistyla birlikte numune boyutlarinda bir azalma meydana geldigini gostermektedir. Ayrica,
genislik oOlgiilerindeki degisim oraninda, 48 °C ve 60 °C ‘de siirenin artmasiyla once artis
ardindan azalis gézlemlenirken; cams1 gegis sicakliginin iizerinde olan 72 °C’de bu etki ters
yonde ilerlemis, Once azalma ardindan artis meydana gelmistir. Bekleme siiresinin artigina
baktigimizda ise 6 saat ve 9 saatte boyunca bekletilen numunelerde sicaklik arttik¢a dnce
artis, sonra ise azalma goriilmiis; 12 saatlik bekleme siiresinde ise degisim sabit kalmistir.
Kalinlik 6l¢timlerindeki degisim oraninda, sicaklik artisiyla birlikte diizenli bir degisim
gozlemlenmedigi icin genelleme yapilamamistir. Ancak, bekleme siiresi artirildiginda, 6
saat ve 12 saat boyunca bekletilen numunelerde oran Once artis, ardindan azalis gdstermis;

9 saatlik bekleme siiresinde ise oran dnce sabit kalmis, ardindan artis kaydedilmistir.

5.1.2. Charpy centik darbe testi numunelerindeki degisim

Charpy centik darbe testi numunelerine uygulanan yaslandirma islemi sonrasinda, numune
boyutlarinda meydana gelen boyutsal degisimlerindeki degerler Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Bu degerlerin, ASTM D6110 standardi tarafindan belirtilen tolerans
siirlart (W = 12,7 £ 0,15 mm, T = 3—12,7 mm) igerisinde kaldig1 belirlenmistir [64].
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Sekil 5.2. Charpy ¢entik darbe numune boyutlarindaki degisimin gosterimi a) Genislik (W),
(b) kalinlik (t)

Elde edilen veriler dogrultusunda, numunenin genislik Olcililerinde en yiiksek degisim
oraninin (%0,40) 12 saat boyunca 60 °C’de bekletilen numunede, en diisiik degisim oraninin
ise (%0,08) 9 saat boyunca 60 °C’de bekletilen numunede gergeklestigi belirlenmistir.
Kalinlik dl¢timleri agisindan ise en yiiksek degisim orani (%0,64) 6 saat boyunca 48 °C’de
bekletilen numuneye aitken, en diisik degisim oran1 (%0,16) 9 saat boyunca 72 °C’de
bekletilen numunede gergeklesmistir. Ayrica, maksimum degisim oraninin minimum
degisim oranina oranla genislik dlglimlerinde yaklasik bes kat, kalinlik dl¢timlerinde ise

yaklagik 4 kat fazla oldugu tespit edilmistir.
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Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasi, genislik
Olciilerindeki degisim oraninda %0,16’°1ik bir azalmaya neden olmus; ancak siirenin 9 saatten
12 saate uzatilmasiyla herhangi bir degisim gozlenmemistir. Kalinlik Slgiilerine iliskin
degisim orani ise, hem 6 saatten 9 saate hem de 9 saatten 12 saate ¢ikarildiginda %0,16’lik
bir azalma gostermistir. 60 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9
saate c¢ikarilmasiyla genislik Olgiilerindeki degisim oraninda 90,24’liikk bir azalis
kaydedilmis; ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla 9%0,32’lik bir artis meydana
gelmistir. Kalinlik 6l¢iilerine iligkin degisim oraninda ise bekleme siiresi artisiyla herhangi
bir degisiklik gézlemlenmemis, oran sabit kalmistir. 72 °C’de bekletilen numunelerde,
bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla genislik Olciilerindeki degisim oraninda
%0,08’lik bir azalma meydana gelmis, ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla
%0,16’lik artis kaydedilmistir. Kalinlik 6l¢iilerine iliskin degisim oraninda ise bekleme
siiresi 6 saatten 9 saate ¢ikarildiginda degisim orani sabit kalirken, 9 saatten 12 saate

%0,16’lik artis gozlemlenmistir.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gozlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye yiikseltilmesiyle
genislik dlciilerindeki degisim oraninda %0,08’lik bir azalis olurken, sicakligin 60 °C’den
72 °C’ye yiikseltilmesiyle %0,16’lik bir azalma meydana gelmistir. Kalinlik 6lgiilerindeki
degisim oraninda ise, sicaklik 48 °C’den 60 °C’ ye ¢ikarilmasi, artis oraninin yariya diiserek
%32’lik azalmaya yol agtifini gostermistir. Benzer sekilde, 60 °C’den 72 °C’ye

cikarildiginda degisim orani yine yartya inmis ve %0,16’lik bir azalma tespit edilmistir.

9 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye yiikseltilmesiyle
genislik dl¢iilerindeki degisim oraninda %0,16’lik azalis gdzlemlenmis; ancak sicakligin 60
°C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle degisim orani sabit kalmistir. Kalinlik dl¢iilerine iliskin
degisim oraninda ise, sicakligin hem 48 °C’den 60 °C’ye hem de 60 °C’den 72 °C’ye
yiikseltilmesi durumunda %0,16’lik bir azalma tespit edilmistir. 12 saat boyunca bekletilen
numunelerde, %0,16’lik bir degisim tespit edilmistir. Bu degisim, sicakligin 48 °C’den 60
°C’ye yiikseltilmesiyle artis yoniinde, 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle ise azalig

yoniinde ger¢eklesmistir. Kalinlik dlgiilerine iliskin degisim oraninda ise sicaklik artisiyla
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herhangi bir degisiklik gbzlemlenmemis, oran sabit kalmigtir. Deneysel bulgular, sicaklik
artisinin numune boyutlarindaki degisimleri azalttigin1 ortaya koymaktadir. Genislik
Olciilerine iliskin degisim oraninda, 48 °C’de bekleme siiresi arttikga oran Oonce azalmais,
ardindan sabit kalmis; 60 °C ve 72 °C’de ise Once azalma, ardindan artis goézlenmistir.
Bekleme siiresinin artigina bakildiginda, siire arttik¢a diizenli bir degisim gozlemlenmedigi
icin genelleme yapilamamistir. Benzer sekilde, kalinlik dl¢iilerindeki degisim oraninda da
sicaklik arttik¢a diizenli bir degisim olmamis ve bu nedenle genel bir yoruma varilamamastir.
Ancak, bekleme siiresi artirildiginda, 6 saat ve 9 saat boyunca bekletilen numunelerde

stirekli bir azalma meydana gelirken, 12 saat bekletilen numunelerde oran sabit kalmistir.
5.1.3. Ug nokta egme testi numunelerindeki degisim
Yaslandirma islemi sonrasinda numunelerin boyutsal degisimlerine iliskin ylizdesel degerler

Sekil 5.3’te yer almaktadir. Degerlendirmeler, ASTM D790 standardi referans alinarak
yapilmistir [63].
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Sekil 5.3. Ug nokta egme numune boyutlarindaki degisimin gdsterimi a) Genislik (W), (b)

Bu verilere gore, genislik dlglimlerinde en yiiksek degisim oraninin (%0,32) 12 saat boyunca
60°C’de bekletilen numunede gergeklesirken en diisiik degisim oraninin (%0,08) 9 saat
boyunca 72 °C’de bekletilen numunede gergeklestigi tespit edilmistir. Kalinlik 6l¢iimleri
acisindan, en yiiksek boyutsal degisim oram (%0,63) 6 saat boyunca 72 °C’de bekletilen
numuneye aitken, en diisiik degisim orani (%0,31) 12 saat boyunca 60 °C’de bekletilen
numunede tespit edilmistir. Genislik Ol¢liimlerinde maksimum ve minimum degerler

arasindaki fark yaklasik %0,24 olarak hesaplanirken, kalinlik 6l¢timlerindeki bu fark %0,32

kalinlik (t)

olarak bulunmustur.

(b)
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Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresindeki artis devam ettik¢e degisim oraninda
herhangi bir farklilik gozlenmemis ve oran %0,16 olarak sabit kalmistir. Bununla birlikte,
kalinlik dlgiilerine iliskin degisim oraninda, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasi
durumunda oran sabit kalirken, 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla 9%0,32’lik bir artig tespit
edilmistir. 60 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate
cikarilmasiyla genislik Olgiilerindeki degisim oraninda %0,08’lik bir azalis kaydedilmis;
ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla %0,16’lik bir artis meydana gelmistir.
Kalinlik olgiilerine iliskin degisim oraninda ise bekleme siiresi artisiyla herhangi bir
degisiklik gbzlemlenmemis, oran sabit kalmistir. 72 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme
sliresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla genislik dlciilerindeki degisim oraninda %0,08’lik
bir azalma meydana gelmis, ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla %0,16’lik artig
kaydedilmistir. Kalinlik dlgtilerine iliskin degisim oraninda ise bekleme siiresinin 6 saatten
9 saate cikarilmasiyla %0,31’lik bir azalis olurken, siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla

%0,01°1ik bir azalis tespit edilmistir.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gozlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, %0,08’lik bir degisim tespit edilmistir. Bu degisim,
sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesiyle artis yoniinde, 60 °C’den 72 °C’ye
yiikseltilmesiyle ise azalis yoniinde gergeklesmistir. Kalinlik dlgtilerindeki degisim oranina
iligkin olarak, sicaklik 48 °C’den 60 °C’ ye ¢ikarildiginda oran sabit kalirken, 60 °C’den 72
°C’ye ¢ikarildiginda ise %0,32°1ik artis tespit edilmistir. 9 saat boyunca bekletilen
numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye yiikseltilmesiyle genislik dl¢iilerindeki degisim
orani sabit kalirken; sicakligin 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle ise %0,08’lik bir azalma
meydana gelmistir. Kalinlik 6l¢iilerindeki degisim oranina iliskin olarak, sicaklik 48 °C’den
60 °C’ ye c¢ikarilmasiyla herhangi bir degisiklik gozlenmezken, 60 °C’den 72 °C’ye
cikarildiginda ise %0,01°lik artis tespit edilmistir. 12 saat boyunca bekletilen numunelerde,
sicakligin 48 °C’den 60 °C’ ye yiikseltilmesiyle genislik Ol¢iilerindeki degisim oraninda
%0,16’Iik artis gozlemlenmis; ancak sicakligin 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle
%0,08’lik bir azalma meydana gelmistir. Kalinlik dlgiilerindeki degisim oranina iliskin
olarak, sicaklik 48 °C’den 60 °C’ ye ¢ikarilmasiyla %0,32’lik azalma gozlemlenirken, 60
°C’den 72 °C’ye cikarildiginda herhangi bir degisiklik tespit edilmemistir.
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Deneysel bulgular, sicaklik artisinin numune boyutlarindaki degisimleri azalttigin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica, genislik Olciilerindeki degisim oraninda, 48 °C’de siire arttik¢a oran
sabit kalirken 60 °C ve 72°C ‘de Once azalis sonra artis olmustur. Bekleme siiresinin artisina
baktigimizda ise 6 saat ve 12 saat boyunca bekletilen numunelerde 6nce artis sonra azalis
gozlemlenirken, 9 saat bekletilen numunelerde oran dnce sabit kalmis daha sonra azalmistir.
Kalinlik olgtilerindeki degisim oraninda, sicaklik arttik¢a diizenli degisim gozlemlenmedigi
icin herhangi bir genelleme yapilamamistir. Bununla birlikte, bekleme siiresi artirildiginda,
6 saat ve 9 saat bekletilen numunelerde oran 6nce sabit kalmis, ardindan artis gdstermis;
ancak 12 saat bekletilen numunelerde bu egilim degismis, oran dnce azalmis, ardindan sabit

kalmugtir.

Yapilan analizler sonucunda, tiim numunelerde sicakligin artmasiyla birlikte genislik ve
kalinlik 6l¢timlerinde azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Literatiirde yapilan diger
caligmalar da benzer geometrik bozulmalara rastlandigi ve bununda parcalarin boyut
kararliligint 6nemli Olgtide etkiledigi tespit edilmistir [57,60]. Bu azalmanin, genellikle
capraz bagl yapilardaki termal gerilmelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Termoset
polimerler, 1siin etkisiyle yiiksek derecede g¢apraz bagli ag yapilari olusturmaktadir.
Termoset polimerlerin 1sinmasi, ag yapilarindaki ¢apraz baglarin daha da kuvvetlenmesine
neden olabilmektedir. Bununla birlikte, sicaklik artisiyla polimer zincirlerinin i¢ yapisinda
ki atomlar arasindaki mesafenin azalmasi, hacim kaybina ve dolayisiyla polimer boyutunda
kiiclilmeye neden olmaktadir. Isinin etkisiyle gergeklesen bu biiziilme, termoset polimerlerin

diisiik 6zgiil 1s11 genlesme katsayisi ile de iliskilendirilmektedir [27, 35, 66].

5.2. Cekme Testi Sonuclar:

Bu ¢alisma, ayni iiretim parametrelerine sahip numunelerin farkli sicaklik ve siirelerde
yaglandirma iglemine tabi tutulmasinin ardindan mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla tasarlanmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen akma

dayanim grafigi 5.4’te, maksimum yiik grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Cekme numunesinin akma dayanimi grafigi

Cekme numuneleri akma dayanimi bakimindan incelendiginde en fazla akma dayanimi
degerinin (17,18 N/mm2) 9 saat 48 °C’de bekletilen numune oldugu, en diisiik akma
degerinin (11,23 N/mm2) ise 12 saat 72 °C’de bekletilen test numunesine ait oldugu
gozlemlenmistir. Maksimum ve minimum degerler arasinda yaklasik %34,63°1ik bir fark

oldugu goriilmiistiir.

Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla akma
dayaniminda %10,48’lik bir artis gozlemlenmis, ancak siirenin 9 saatten 12 saate
cikarilmasiyla %8,09’luk bir azalma meydana gelmistir. Elde edilen tiim veriler, 48 °C’de
bekletilen numunelerin akma dayaniminda, orijinal numunelere kiyasla bir iyilesme
sagladigini ortaya koymustur. 60 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten
9 saate ¢ikarilmastyla akma dayaniminda %20,47°1ik bir azalis gézlemlenmis, ancak siirenin
9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla %36,59’1uk bir artis meydana gelmistir. Elde edilen veriler,
60 °C’de 9 saat bekletilen numune haricindeki tiim numunelerde, orijinal numuneye kiyasla
akma dayaniminda iyilesme saglandigimi ortaya koymustur. 72 °C’de bekletilen
numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla akma dayaniminda
%10,34’1ik bir artis gozlemlenmis, ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla

%32,51’lik bir azalis meydana gelmistir. Elde edilen veriler, 72 °C’de 12 saat bekletilen
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numune haricindeki tim numunelerde, orijinal numuneye kiyasla akma dayaniminda

iyilesme saglandigini ortaya koymustur.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gozlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin artisina paralel olarak akma
dayaniminda bir azalma gozlemlenmistir. Bu azalma, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye
yiikseltilmesi durumunda %1,67, 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesi durumunda ise %1,37
olarak hesaplanmistir. Elde edilen tiim veriler, 6 saat boyunca sicaklifa maruz birakilan
numunelerin akma dayaniminda, orijinal numunelere kiyasla bir iyilesme sagladigini ortaya
koymustur. 9 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye
yiikseltilmesiyle %29,22’lik azalma olurken, 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle ise
%36,84’lik artis gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, 60 °C’de bekletilen numune
haricindeki tiim numunelerde, orijinal numuneye kiyasla akma dayaniminda iyilesme
saglandigin1 ortaya koymustur. 12 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48
°C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi durumunda akma dayaniminda %5,19 oraninda bir artis
gozlenirken, 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle %32,39 oraninda ani bir diisiis meydana
gelmistir. Elde edilen veriler, 72 °C’de bekletilen numune haricindeki tiim numunelerde,

orijinal numuneye kiyasla akma dayaniminda iyilesme saglandigini ortaya koymustur.
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Sekil 5.5. Cekme numunesinin maksimum yiik grafigi
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Numuneler maksimum yiik bakimindan incelendiginde en fazla maksimum yiik degerinin
(1089,5 N) 9 saat 48 °C’de bekletilen numune oldugu, en diisiik maksimum yiik degerinin
(661 N) ise 12 saat 72 °C’de bekletilen test numunesine ait oldugu gozlemlenmistir.

Maksimum ve minimum degerler arasinda yaklasik %39,33’liik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarilmasiyla
maksimum yiik degerinde %13,77’lik bir artis gdzlemlenmis, ancak siirenin 9 saatten 12
saate ¢ikarilmasiyla %7,38’lik bir azalma meydana gelmistir. Elde edilen tiim veriler, 48
°C’de bekletilen numunelerin maksimum yiik degerinin, orijinal numunelere kiyasla bir
iyilesme sagladigini ortaya koymustur. 60 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin
6 saatten 9 saate cikarilmasiyla maksimum yik degerinde %24,75’lik bir azalis
gozlemlenmis, ancak siirenin 9 saatten 12 saate ¢ikarilmasiyla %44,37°1ik bir artis meydana
gelmistir. Elde edilen veriler, 60 °C’de 9 saat bekletilen numune haricindeki tiim
numunelerde, orijinal numuneye kiyasla maksimum yiik degerinde iyilesme saglandigini
ortaya koymustur. 72 °C’de bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin 6 saatten 9 saate
cikarilmasiyla maksimum yiik degerinde %11,42’lik bir artis gozlemlenmis, ancak siirenin
9 saatten 12 saate cikarilmasiyla %37,81°lik bir azalis meydana gelmistir. Elde edilen
veriler, 72 °C’de 12 saat bekletilen numune haricindeki tiim numunelerde, orijinal numuneye

kiyasla maksimum yiik degerinde iyilesme saglandigini ortaya koymustur.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gozlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin artisiyla maksimum yiik
degerinde, 48 °C’den 60 °C’ye %1,24’liik bir artma oldugu, 60 °C’den 72 °C’ye %1,59’luk
bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen veriler birbirine olduk¢a yakin degerler
gostermis olup, tiim numunelerin maksimum yiikiiniin, orijinal numunelere kiyasla iyilesme
sagladig1 tespit edilmistir. 9 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60
°C’ye yiikseltilmesiyle maksimum yiik degerinde %33,04 liikk azalma olurken, 60 °C’den 72
°C’ye yiikseltilmesiyle ise %45,71’lik artis gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, 60 °C’de
bekletilen numune haricindeki tiim numunelerde, orijinal numunelere kiyasla maksimum
yik degerinde iyilesme saglandigini ortaya koymustur. 12 saat boyunca bekletilen

numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi durumunda maksimum yiik
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degerinde %4,3 oraninda bir artis gézlenirken, 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle %37,22
oraninda ani bir diisiis meydana gelmistir. Elde edilen veriler, 72 °C’de bekletilen numune
haricindeki tiim numunelerde, orijinal numunelere kiyasla maksimum yiik degerinde

tyilesme saglandigini ortaya koymustur.

Yapilan analizler sonucunda, orijinal numuneye kiyasla yaslandirmanin genel olarak
malzemenin akma dayanimini ve mukavemetini iyilestirdigi goriilmiistiir. Literatiirde yer
alan ilgili caligmalar da bu bulgular1 desteklemektedir [6, 43, 46, 48, 55, 56, 58]. Bununla
birlikte, malzemenin cams1 gegis sicakligi olan 60 °C ve 72 °C’de yer alan degerlerde ani
azalis ve artis gozlemlenmistir. Numunelerde gozle goriiliir bir deformasyonla

karsilasilmamuistir.

5.3. Charpy Centik Darbe Testi Sonuclari

Bu ¢alisma ayni iiretim parametrelerine sahip numunelerin, aniden uygulanan bir strese nasil
tepki verecegini belirlemek icin tasarlanmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma
islemine maruz birakilan numunelerin kirilma sirasinda emdigi enerji miktarinda
gergeklesen degisim incelenmistir. Charpy test numuneleri SLA cihazinda {iretilirken
centikli oldugu i¢in destekli olarak tiretilmistir. Sekil 5.6’da kirilan numunelerin tamamai yer

almaktadir. Buna gére malzemelerin ¢ogu ¢entigin bulundugu orta noktadan kirilmistir.
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/ | D7 Orjinal

Sekil 5.6. Test edilen charpy numuneleri

Yaslandirma islemi sonucunda, malzemenin camsi gegis sicakligi tizerinde sicakliga maruz
birakilan D3 (72 °C 6 saat), D6(72 °C 9 saat) ve D9 (72 °C 12 saat) numunelerinin
yiizeylerinde deformasyon tespit edilmistir (Sekil 5.7). Desteksiz {iretilen diger test
numunelerinde ise benzer bir bulguya rastlanmamaistir. Literatiirde gerceklestirilen bir diger

caligmada da destek yapilarinin ¢atlak olusumuna yol agabilecegi belirtilmistir [45].
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b) | c)

Sekil 5.7. Deforme olan charpy numunelerinin makroskobik goriintiisii a) D3, b) D6, ¢) D9

Deneylerde kullandigimiz regine, termoset polimer 6zelligi gostermektedir ve malzemenin
mekanik oOzelliklerinde belirttigimiz tizere camsi gecis sicakligt 60 °C’dir. Termoset
malzemeler, camsi gegis sicakliginin tistiindeki bir sicakliga 1sitildiginda pargalanmakta ve
ayrigma egilimi gostermektedir [35]. Elde ettigimiz bulgular, bu durumu dogrulamakta olup
Tg'nin asildigr numunelerde belirgin deformasyonlar tespit edilmistir. Ayrica, literatiirde
benzer calismalarda da yiiksek sicaklik etkisiyle malzemelerde geometrik tolerans kaybu,

yiizey sararmasi gibi gorsel deformasyonlarin meydana geldigi gézlemlenmistir [45, 47, 60].

Yapilan testler sonucunda elde edilen verilerle Sekil 5.8’de yer alan grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Charpy numunelerinin darbe dayanimi kiyaslama grafigi

Darbe sonucu agiga ¢ikan enerjinin en fazla oldugu degerin (0,769 J) 12 saat 60 °C’de
bekletilen numune oldugu; en diisiik oldugu degerin ise (0,499 J) 6 saat 60 °C’de bekletilen
test numunesine ait oldugu gozlemlenmistir. Maksimum ve minimum degerler arasinda

yaklagik %28,73’liik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde siire ilerledik¢e darbe mukavemetinde once %7,37’lik bir
artis oldugu daha sonra %0,70’lik azalis oldugu gozlemlenmistir. Alinan biitiin degerlerin
sonucunda 48 °C’de bekletilen numunelerin, yaslandirilmamis olan numunelere kiyasla
darbe mukavemetinde azalis oldugu goriilmistiir. 60 °C’de bekletilen numunelerde siire
ilerledik¢e darbe mukavemetinde 6nce %0,07°lik daha sonra %44,28’lik bir artis oldugu
gbézlemlenmistir. Alinan biitiin degerlerin sonucunda 60 °C’de bekletilen numunelerde siire
ilerledikce darbe mukavemetinde artis oldugu goézlemlenmistir. 60 °C’de bekletilen
numuneler icerisinde 12 saat bekletilen numune hari¢ diger numunelerin darbe
mukavemetinin, orijinal numuneyi gecemedigi goriilmiistiir. 72 °C’de bekletilen
numunelerde stire ilerledik¢e darbe mukavemetinde 6nce %15,28’lik bir artis oldugu daha

sonra %4,47’lik azalis oldugu gézlemlenmistir. 72 °C’de bekletilen numuneler igerisinde 6
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saat bekletilen numune hari¢ diger numunelerin darbe mukavemetinin orijinal numuneyi

gectigi goriilmiistiir.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gozlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin artisiyla darbe mukavemetinin,
48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesiyle %5,67°lik bir azalis oldugu, 60 °C’den 72 °C’ye
%18,83’liik bir artis oldugu gézlemlenmistir. Alinan biitiin degerlerin sonucunda 6 saatte
bekletilen numunelerin, orijinal numunelere kiyasla darbe mukavemetinde azalis oldugu
goriilmiistiir. 9 saat boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye
yiikseltilmesiyle darbe mukavemetinde %6,16’lik azalma olurken, 60 °C’den 72 °C’ye
ylikseltilmesiyle ise %21,76’lik artis gozlemlenmistir. 9 saatte bekletilen numuneler
icerisinde 72 °C’de bekletilen numuneler hari¢ diger numunelerin darbe mukavemetinin,
orijinal numuneyi gecemedigi goriilmiistir. 12 saat boyunca bekletilen numunelerde,
sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi durumunda darbe mukavemetinde %36,35’lik
artis gézlenirken, 60 °C’den 72 °C’ye yiikseltilmesiyle %19,38’lik azalis meydana gelmistir.
12 saatte bekletilen numuneler icerisinde 48 °C’de bekletilen numuneler hari¢ diger

numunelerin darbe mukavemetinin orijinal numuneyi gectigi gérilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda orijinal numuneye kiyasla yaslandirmanin genel olarak
malzemenin darbe dayanimini diisiirdiigii goriilmistiir. Yaslandirma islemi, 6zellikle yiiksek
sicakliklara maruz kalan termoset polimerlerin molekiilleri arasinda olusan kovalent ¢apraz
baglarin yogunlugunu artirarak malzemenin elastikiyetini arttirmaktadir. Ancak uzun siire
devam eden yaslandirma, bu kovalent baglarin oksidasyonuna ve kopmasina yol agarak
malzeme yapisinda bozulmalara sebebiyet vermektedir. Bu siire¢, malzemenin kirilgan hale
gelmesine ve darbe dayanimi gibi mekanik o6zelliklerinin zamanla azalmasma sebep
olmaktadir [27, 67, 68]. Yaptigimiz ¢alismanin sonuglari da bu bilgiyi desteklemektedir ve
literatiirde yapilan diger c¢aligmalarda oldugu gibi yaslandirma islemi sonucunda

malzemenin darbe mukavemetinde genel olarak azalma gozlemlenmistir [6, 43, 69].

5.4. Uc Nokta Egme Testi Sonuclar

Bu ¢alisma, ayni iiretim parametrelerine sahip numunelerin farkli sicaklik ve siirelerde

yaglandirma iglemine tabi tutulmasinin ardindan mekanik 6zelliklerinde meydana gelen



53

degisimleri incelemek amaciyla tasarlanmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen

verilerle Sekil 5.9’da yer alan grafik elde edilmistir.

Kopma Uzamasi (mm)
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Sekil 5.9. Ug nokta egme numunelerinin kopma uzamasi kiyaslama grafigi

Uc nokta egme numuneleri kopma uzamasi bakimindan incelendiginde en fazla kopma
uzamasi degerinin (3,14 mm) 6 saat 48 °C’de bekletilen numune oldugu, en diisiik kopma
uzamasi degerinin (2,02 mm) ise 6 saat 60 °C’de bekletilen test numunesine ait oldugu
gozlemlenmistir. Maksimum ve minimum degerleri arasinda yaklasik %35,67°lik bir fark

oldugu goriilmiistiir.

Bekleme siiresi agisindan degisim gozlemlendiginde;

48 °C’de bekletilen numunelerde siire ilerledikge kopma uzamasi degerlerinde Once
%3,50’1ik bir azalis oldugu, daha sonra %13,20’lik azalis oldugu gozlemlenmistir. Alinan
biitlin degerlerin sonucunda 48 °C’de bekletilen numunelerin, yaslandirilmamis olan
numunelere kiyasla kopma uzamasinda artis oldugu goriilmiistiir. 60 °C’de bekletilen
numunelerde siire ilerledikge kopma uzamasi degerlerinde dnce %10,89’1uk bir artis oldugu,
daha sonra %22,78’lik artis oldugu gozlemlenmistir. 60 °C’de bekletilen numuneler
icerisinde 12 saat bekletilen numune hari¢ diger numunelerin kopma uzamasi1 degerinin,

orijinal numuneyi gecemedigi goriilmistir. 72 °C’de bekletilen numunelerde siire
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ilerledikce kopma uzamasi degerinde Once %12,17’lik bir azalis oldugu daha sonra
%9,52’lik artis oldugu gozlemlenmistir. 72 °C’de bekletilen numuneler igerisinde 9 saat
bekletilen numune hari¢ diger numunelerin kopma uzamasi degerinin orijinal numuneyi

gectigi goriilmiistiir.

Sicaklik derecesine bagli olarak degisim gézlemlendiginde;

6 saat boyunca bekletilen numunelerde, bekleme siiresinin artisiyla kopma uzamasi
degerinde 48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesiyle %35,67’lik bir azalis oldugu, 60 °C’den 72
°C’ye %30,20’lik bir artis oldugu gozlemlenmistir. Alinan biitiin degerlerin sonucunda 6
saatte 60 °C’de bekletilen numuneler hari¢ diger numunelerin, orijinal numunelere kiyasla
kopma uzamasi degerinde artis oldugu goriilmiistiir. 9 saat boyunca bekletilen numunelerde,
sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesiyle kopma uzamasi degerinde %?26,07’lik
azalma olurken, 60 °C’den 72 °C’ye ylikseltilmesiyle ise %3,13’liikk artis gozlemlenmistir.
9 saatte bekletilen numuneler icerisinde 48 °C’de bekletilen numuneler hari¢ diger
numunelerin kopma uzamasi degerinin, orijinal numuneyi gegemedigi goriilmiistiir. 12 saat
boyunca bekletilen numunelerde, sicakligin 48 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi durumunda
darbe mukavemetinde %4,56’lik artis gozlenirken, 60 °C’den 72 °C’ye ylikseltilmesiyle
%8’lik azalig meydana gelmistir. 12 saatte bekletilen numuneler igerisinde bekletilen tiim

numunelerin kopma uzamasi degerinin, orijinal numuneyi gectigi goriilmiistiir.

Maruz birakilma siiresinin artmasiyla birlikte, 48 °C’de bekletilen numunelerde kopma
uzamasinin azaldigi, buna karsin 60 °C’de bekletilen numunelerde kopma uzamasinin arttig1
gozlemlenmistir. Malzemenin cams1 gecis sicakliginin {izerinde yer alan 72 °C'de ise bu
egilim diizensiz bir sekilde seyretmis, kopma uzamasinda ani diisiis ve artislar
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, 72 °C’de elde edilen kopma uzamasi degerleri birbirine
olduk¢a yakin olup, orijinal numunenin kopma uzamasi degeriyle yakin sonuglar

gostermektedir. Numunelerde gozle goriiliir bir deformasyonla karsilagilmamistir.

Yaslandirma islemi yapilan polimerlerde ii¢ nokta egme testi sonucunda kopma uzamasinin
artip artmadig1, polimerin tiirline, yaslandirma kosullarina (sicaklik, zaman, 151k, nem gibi)
ve kullanilan malzemenin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Literatiirde {i¢
boyutlu yaziciyla elde edilen numunelerin kopma uzamasinda azalmalar oldugu

gozlemlenmistir. Bununla birlikte, mevcut ¢calismamizda oldugu gibi baz1 6zel durumlarda,
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belirli kosullar altinda, polimerdeki ¢apraz baglanmalarin artmasi sonucunda kopma
uzamasinin gegici olarak artabilecegi tespit edilmistir. Bu durum, genellikle c¢apraz
baglanma ya da molekiiler yapida meydana gelen degisikliklerin polimerin elastikiyetini

artirmasiyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, termoset polimerlerin yiiksek derecede ¢apraz bagh ag
yapilar1 olusturmasi, 1si1l islem yoluyla indiiklenen kimyasal reaksiyonlara baglidir[35].
Termal yaslandirma, polimer yapisindaki ¢apraz bag yogunlugunun artisini tesvik ederek
baslangigta malzemenin mekanik performansini artirabilir. Ancak, uzun siireli termal
maruziyet, polimer zincirlerinde meydana gelen zincir kirilmas1 (degradasyon) sonucunda
mekanik dayanimda azalma ile iligkilendirilmektedir. Bu durum, yaslandirma siiresine ve
sicaklik  profiline bagli olarak malzemenin yapisal biitiinliigiini  olumsuz

etkileyebilmektedir.

5.5. Gri Iliski Analizi Sonucu

Bu calismada, malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla,
yaslandirma iglemi sirasinda elde edilen deneysel veriler degerlendirilmis ve en uygun islem
parametresinin belirlenmesi igin Gri Iliski Analizi uygulanmistir. Analiz kapsaminda,
sicaklik ve siire parametreleri i¢in elde edilen veriler gruplandirilmis, ardindan her bir grup
icin ortalama degerler hesaplanarak tablo seklinde sunulmustur. Gri iliski Analizi'nde

kullanilan sayisal veriler ise Cizelge 5.1'de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Deney sonuclarindan alinan veriler

Deney No | Sicaklik Siire Cekme Testi Charpy Testi | Ug Nokta Egme
Testi

Akma Max Yik Enerji Kopma Uzamasi

Dayanimi

D1 48 °C 15,553 957,570 0,529 3,140
D2 60 °C 6 Saat 15,288 969,500 0,499 2,020
D3 72 °C 15,084 954,000 0,563 2,630
D4 48 °C 17,175 1089,500 0,568 3,030
D5 60 °C 9 Saat 12,163 729,500 0,533 2,240
D6 72 °C 16,635 1063,000 0,649 2,310
D7 48 °C 15,793 1009,000 0,564 2,630
D8 60 °C 12 Saat 16,610 1053,000 0,769 2,750
D9 72 °C 11,226 661,000 0,620 2,530
Orijinal 14,390 899,000 0,615 2,410
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Deney sonuglarina ait sayisal verilerin arzu edilen oOzelliklere yakinlik durumlarini
degerlendirebilmek amaciyla normalizasyon islemi uygulanmistir. Gruplandirilmis olan
veriler arasinda biiyiik degerin arzu edildigi siitunlar igin “Biiyiik Deger Iyidir” denklemi
kullanilmustir. “Biiyiik Deger Iyidir” denklemi esitlik 2.2°de verilmistir. Esitlik 2.2°de
verilen denklemde yer alan ““ i ” sayist deney sira numarasini belirtmektedir. Denklemde yer
alan  x;(j) ifadesi, orjinal deney  verisini temsil etmekte  olup,
maxj-, x;(j) ifadesi, veri grubunun en biiyiik degerini,
minj., x;(j) ifadesi ise veri grubunun en kiigiik degerini temsil etmektedir. x;(j)

fonksiyonu ise normalizasyon isleminin sonucunu ifade etmektedir.

Normalizasyon islemi sonucunda elde edilen veriler tablo haline getirilmis ve tabloda yer
alan her bir siitun i¢in en biiyiik degerin tespit edilmesi saglanmistir. Normalize edilen veriler

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Normalize edilen sayisal veriler

Deney No | Sicaklik Siire Cekme Testi Charpy Testi | Uc Nokta
Egme Testi
Akma Max Yik Enerji Kopma
Dayanimi Uzamas!
D1 48 °C 0,727 0,692 0,111 1,000
D2 60 °C 6 Saat 0,683 0,720 0,000 0,000
D3 72 °C 0,649 0,684 0,237 0,545
D4 48 °C 1,000 1,000 0,256 0,902
D5 60 °C 9 Saat 0,158 0,160 0,126 0,196
D6 72 °C 0,909 0,938 0,556 0,259
D7 48 °C 0,768 0,812 0,241 0,545
D8 60 °C 12 Saat 0,905 0,915 1,000 0,652
D9 72 °C 0,000 0,000 0,448 0,455
Orijinal 0,532 0,555 0,430 0,348

Normalize edilen veriler tablosundaki her bir siitun i¢in sapma dizisi hesaplanarak tablo
haline getirilmis ve uzaklik matrisi elde edilmistir. Elde edilen uzaklik matrisi Cizelge 5.3°te
verilmistir. Denklemlerde yer alan Ay;(j) ifadesi referans verisinin sapma dizisini temsil

etmektedir.



Cizelge 5.3. Normalize edilen sayisal verilerin uzaklik matrisi degerleri

Deney No | Sicaklik Siire Cekme Testi Charpy Testi Ug Nokta
Egme Testi
Akma Max Yik Enerji Kopma
Dayanim Uzamasi
D1 48 °C 0,273 0,308 0,889 0,000
D2 60 °C 6 Saat 0,317 0,280 1,000 1,000
D3 72 °C 0,351 0,316 0,763 0,455
D4 48 °C 0,000 0,000 0,744 0,098
D5 60 °C 9 Saat 0,842 0,840 0,874 0,804
D6 72 °C 0,091 0,062 0,444 0,741
D7 48 °C 0,232 0,188 0,759 0,455
D8 60 °C 12 Saat 0,095 0,085 0,000 0,348
D9 72 °C 1,000 1,000 0,552 0,545
Orijinal 0,468 0,445 0,570 0,652
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Esitlik 2.9’da verilen denklemdeki veriler, uzaklik matrisi tablosundan temin edilerek gri

iliski katsayilar1 hesaplanmis ve bu katsayilar ¢izelge seklinde sunulmustur. Denklemde yer

alan “ § ” degeri 0 ile 1 arasinda bir degerdir ve ¢ogunlukla 0,5 alinir. Hesaplanan gri iligki

katsayilar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Gri iligki katsayilar

Deney No | Sicaklik Siire Cekme Testi Charpy Testi | Ucg Nokta
Egme Testi
Akma Max Yiik Enerji Kopma
Dayanimi Uzamas!
D1 48 °C 0,647 0,619 0,360 1,000
D2 60 °C 6 Saat 0,612 0,641 0,333 0,333
D3 72 °C 0,587 0,613 0,396 0,523
D4 48 °C 1,000 1,000 0,402 0,836
D5 60 °C 9 Saat 0,372 0,373 0,364 0,384
D6 72 °C 0,846 0,890 0,529 0,403
D7 48 °C 0,683 0,727 0,397 0,523
D8 60 °C 12 Saat 0,840 0,854 1,000 0,589
D9 72 °C 0,333 0,333 0,475 0,479
Orijinal 0,516 0,529 0,467 0,434

Her bir yaslandirma parametresi i¢in gri iligki katsayilarinin ortalamalar1 hesaplanarak gri

iligki dereceleri elde edilmistir. Ardindan, bu derecelerin biiyiikliikleri karsilastirilarak bir

siralama yapilmustir. Gri iliski analizi sonucunda elde edilen gri iligki dereceleri ve siralama,
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Cizelge 5.5'te sunulmustur. Buna gore en optimal parametrenin 12 saat 60 °C oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 5.5. Gri iliski analizi sonucunda elde edilen gri iliski derecesi ve siralamasi

Deney No Sicaklik Stire Gri Iliski Gri Iliski

Derecesi Siralamasi
D1 48 °C 0,657 4
D2 60 °C 6 Saat 0,480 8
D3 72 °C 0,530 6
D4 48 °C 0,809 2
D5 60 °C 9 Saat 0,373 10
D6 72 °C 0,667 3
D7 48 °C 0,583 )
D8 60 °C 12 Saat 0,821 1
D9 72 °C 0,405 9
Orijinal 0,487 7
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmada, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Stereolitografi (SLA) teknigi
kullanilarak iiretilen test numuneleri, sabit liretim parametreleri altinda hazirlanmis ve farkl
siire ve sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numunelerin mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri degerlendirmek amaciyla ¢ekme testi, Charpy ¢entik darbe testi ve ii¢ nokta

egme testi gergeklestirilmistir.

SLA yontemi literatiirde kullanilmis olmakla birlikte, bu calismada ele alinan farkl
parametre kombinasyonlarinin daha dnce detayli bir sekilde incelenmedigi goriilmiistiir. Bu
baglamda, calismanin literatiire 6zgiin bir katki sundugu degerlendirilmektedir. Caligma
kapsaminda elde edilen bulgular, yaslandirma isleminin malzeme mekanik 6zellikleri

iizerindeki etkilerini ortaya koymak {izere asagida 6zetlenmistir.

e Deneysel sonuglar, artan sicaklikla birlikte numune boyutlarinda bir azalma meydana
geldigini gostermektedir. Ayrica, genislik Olciilerindeki degisim orani incelendiginde, 48
°C ve 60 °C ‘de siirenin artmasiyla once artis ardindan azalis gozlemlenirken;
malzemenin camsi gegis sicakliginin iizerinde olan 72 °C’de bu etki ters yonde ilerlemis,
once azalma ardindan artis meydana gelmistir. Literatiirde yapilan diger ¢aligmalarda da
sicakligin artmastyla geometrik tolerans kaybinin yasandigi goriilmiistiir. Bu baglamda,
elde edilen bulgular literatiirdeki mevcut verilerle uyum gostermektedir.

e Bu calisma kapsaminda yalnizca Charpy ¢entik darbe numuneleri destekli olarak
iretilmis ve bu numunelerin camsi gegis sicaklifinin {izerindeki sicakliklara maruz
birakilmasi sonucunda ylizeylerinde belirgin deformasyonlar olustugu tespit edilmistir.
Literatiirdeki diger calismalar da bu durumu destekler nitelikte olup, destekli iiretilen
numunelerin yliksek sicakliklara maruz kaldiginda daha fazla deformasyona ugradigini;
yiiksek sicaklik etkisiyle catlaklar, yiizey sararmasi gibi gorsel deformasyonlarin
meydana geldigini ortaya koymaktadir.

e (ekme testi sonuclart incelendiginde, hem akma dayanimi hem de maksimum yiik
degerleri acisindan en yiiksek degerin 9 saat 48 °C’de bekletilen numunelere, en diisiik

degerin ise 12 saat 72 °C’de bekletilen numunelere ait oldugu tespit edilmistir. Yapilan
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analizler sonucunda, orijinal numuneye kiyasla yaslandirmanin genel olarak malzemenin
akma dayanimini ve mukavemetini iyilestirdigi gorilmiistiir.

e Darbe testi sonuglarina gore, en yiiksek enerji absorpsiyonunun (0,769 J) 12 saat 60 °C’de
bekletilen numunede gergeklestigi, en diisiik enerji absorpsiyonunun ise (0,499 J) 6 saat
60 °C’de bekletilen numunede gozlemlendigi tespit edilmistir. Maksimum ve minimum
enerji degerlerinin malzemenin camsi ge¢is sicakliginda ortaya ¢iktigi, bu iki deger
arasinda yaklagik 9%28,73’likk bir fark oldugu belirlenmistir. Ayrica, yaslandirma
isleminin malzemenin darbe mukavemetinde genel bir azalmaya yol a¢ti1 sonucuna
varilmistir.

e Ug nokta egme testi sonuglarina gore, kopma uzamasi degerinin en yiiksek 3,14 mm ile
6 saat boyunca 48 °C’de bekletilen numunede, en disiik 2,02 mm ile 6 saat boyunca 60
°C’de bekletilen numunede oldugu tespit edilmistir. Maksimum ve minimum degerler
arasinda yaklasik %35,67’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Test numunelerinde maruz
birakilma stiresi arttikca 48 °C’de bekletilen numunelerde kopma uzamasinin azaldigi,
buna karsin 60 °C’de bekletilen numunelerde kopma uzamasiin arttigi sonucuna
varilmistir. Malzemenin camsi gegis sicakliginin tizerinde yer alan 72 °C'de ise bu egilim
diizensiz bir sekilde seyretmis, kopma uzamasinda ani diisiis ve artislar gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, 72 °C’de elde edilen kopma uzamas1 degerleri birbirine oldukca yakin
olup, orijinal numunenin kopma uzamasi degeriyle yakin sonuglar gostermektedir.

e Genel olarak, gerceklestirilen testler sonucunda, numunelerin camsi1 ge¢is sicakligina
kadar 1sitilmas1 durumunda malzeme mukavemetinde bir artis gbézlemlendigi; ancak
yaglandirma firininda bekleme siiresinin artmasiyla birlikte mekanik dayanimin azaldig:
tespit edilmistir.

e Gri iligki analizi sonuglarina gore ise ilk sirada yer alan, en optimal parametrenin 12 saat

60 °C oldugu; son siradaki parametrenin ise 9 saat 60 °C’ ye ait oldugu tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

Bu calisma, polimer malzemelerin kullanilabilirligi, depolanmasi, raf dmrii ve geri doniisiim
stireclerinin anlasilmas1 ve degerlendirilmesi agisindan biiyilk 6nem tasimakta olup,
literatiire bu dogrultuda degerli bir katki saglamaktadir. Gelistirilen ¢aligmalar sayesinde
endiistride kullanilan polimer malzemelerde hem malzemelerin performansina hem de

irlinlerin giivenilirligine yonelik bilgiler elde edilecegi Ongoriilmektedir. Gelecekteki
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aragtirmalarda, camsi gecis sicakligina kadar sicaklik uygulamalarinin gerceklestirilmesi
onerilmektedir; zira bu sicaklik degerinin iizerinde meydana gelen ani artis ve azalislar,
malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin 6ngoriilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica,
SLA (Stereolitografi) yontemiyle tiretilen reginelerin iiretim siireci, ¢evresel 151k, sicaklik ve
diger birgok parametreden etkilenebilmekte olup, bu recineler oldukca hassas bir yapi
sergilemektedir. Literatiirde SLA yontemine iliskin ¢aligmalar sinirli sayida bulunmakta ve
iiretim parametreleri ile farkli renk ve mekanik 6zelliklere sahip regineler lizerine yeterli
bulgu yer almamaktadir. Bu nedenle, gelecekteki arastirmalarda tiretim parametrelerinin ve
recine cesitliliginin genisletilerek bu konulara dair literatiire daha kapsamli katkilar

saglanmas1 onerilmektedir.
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