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SECICI LAZER SINTERLEME YONTEMI ILE KATMANLI OLARAK
URETILMIS TERMOPLASTIK VE KOMPOZIT MALZEMELERIN
BILGISAYAR DESTEKLI ANALIiZI iCIN MALZEME MODELININ

OLUSTURULMASI

OZET

Secici Lazer Sinterleme (SLS) yaygin kullanilan katmanli iiretim tekniklerinden
biridir. Bu yontem ile polimer, kompozit ve metal malzemelerin katmanli olarak
iiretimi gergeklestirilebilmektedir.

Diisiik ergime sicakligina sahip termoplastik malzemeler Lazer Sinterleme yontemi ile
yaygin olarak iiretilmekle birlikte Polieter-keton-keton (PEKK) gibi yiiksek 1s
polimerleri lizerine yapilan c¢alismalar gittikge yayginlagmaktadir. Yiiksek 1s1
polimerlerinin yanisira karbon fiber katkili termoplastik kompozit malzemelerin SLS
yontemi ile tiretimi de 6nem kazanmaktadir.

Katmanl imalat ile iretilmis tiriinlerin Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) ile
dogrulanmasi irlin kalitesini direkt olarak etkilemektedir. Sanal dogrulama igin
malzeme modelinin ¢ikartilmasi hizli ve en dogru bir sekilde yapilmalidir. Malzeme
modeli ¢ikarilmasi i¢in belirli liretim paratmetrelerine gére numunelerin tiretilmesi ve
yine belirli standartda teste tabi tutulmaktadir.

Bu arastirma, yeni ortaya ¢ikan iiriiniin CAE ile dogrulanabilmesi amaciyla belirli
liretim parametrelerine gore Katmanli Imalat yontemlerinden biri olan SLS ydntemi
ile farkli oryantasyonlarda iiretilmis termoplastik ve kompozit malzemeleri
kiyaslamay1 ve degerlendirmeyi amaglamaktadir. Termoplastik malzeme olarak
PEKK, kompozit malzeme olarak Karbon fiber katkili poliamid (PACF) malzemesi
secilmistir.

Arastirma, teste tabi tutulan numunenlerin tiretim tablasi lizerindeki konumuna gore
ortaya ¢ikan farkli mekanik 6zelliklerin degisimine ve tespitine odaklanmaktadir. Bu
kapsamda, SLS yontemi ile dnceden belirlenmis optimum parametrelerde tiretilen
numunelerin agisal olarak konumlandirilmasinin etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde iretilen malzemelerin tretim tablasi tizerindeki
konumlarina gore hangi ozellikleri tasiyacagi ongoriilebilecektir. PEKK ve PACF
malzemesinden SLS yontemi ile iiretilecek parcalarin makina tablasi iizerine nasil
konumlandirilabilecegini ve buna bagli olarak tasarimin nasil optimize edilebilecegini
ayrica yine konuma gore latis yapilarin modellenebilmesini saglamaktadir.

Numuneler, 70 Watt lazer giiciine ve sirasiyla ortalama X:1.034, Y:1.034, Z:1000 DPI
¢Oziinlirliigline sahip arastirma amaciyla gelistirilmis SLS cihazinda {iretilmistir.

Uretim tablasma farkli agilarda konumlandirilarak iiretilen PEKK ve PACF
numuneleri, ¢gekme ve basma deneylerine tabi tutulmus ve malzemelerin deney
sonuglarindan elde edilen akma gerilmesi, gekme gerilmesi, kopma gerilmesi, poission
orani, elastisite modiilii, % uzama degeleri degerlendirilmistir.

Bu inceleme sonucunda, SLS cihazinda iiretilecek parcanin sekline veya liretim
tablasina konumlandirilmasimma gore hangi mekanik degerlere sahip olacag
saptanmaktadir.
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Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, katmanli imalat, secici lazer sinterleme, karbon
fiber katkil1 polimer, PEKK, PA, ¢ekme testi, 3B yazici.
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CREATING MATERIAL MODEL FOR COMPUTER AIDED ANALYSIS OF
THERMOPLASTIC AND COMPOSITE MATERIALS ADDITIVELY
MANUFACTURED BY SELECTIVE LASER SINTERING PROCESS

SUMMARY

Selective Laser Sintering (SLS) is one of the most widely used additive manufacturing
techniques. With this method, the production of polymer, composite and metal
materials can be realized.

Thermoplastic materials with low melting temperature are widely produced by Laser
Sintering method, but studies on high-temperature polymers such as Polyether-ketone-
ketone (PEKK) are becoming more common. In addition to high-temperature
polymers, the production of carbon fiber reinforced thermoplastic composite materials
by SLS method is gaining importance.

Computer Aided Engineering (CAE) of products manufactured with additive
manufacturing directly affects product quality. The material model for computer aided
engineering should be done quickly and accurately. The material model is subjected
to the production of samples according to the specific production paratmeters and also
to a certain standard for the removal of the material model.

This study aims to compare and evaluate thermoplastic and composite materials
produced on different orientation by Selective Laser Sintering method which is one of
Additive Manufacturing methods according to predetermined production parameters
in order to validate the new product by CAE. PEKK was used as thermoplastic material
and Carbon fiber doped polyamide (PACF) was used as composite material.

The research focuses on the change and detection of different mechanical properties
of the tested samples based on their position on the production table. In this context,
the effect of angular positioning of the samples produced with the pre-determined
optimum parameters by the Selective Laser Sintering method was investigated.

As a result of the data obtained, which properties will be produced according to the
production position on the production table can be predicted. Selective Laser Sintering
from PEKK and PACF material can be used to determine how the parts to be produced
can be positioned on the machine table and accordingly the design can be optimized.

The samples were produced on an SLS device developed for researching purposes with
70 Watt laser power and average resolution of X: 1.034, Y: 1.034, Z: 1000 DPI
respectively.

PEKK and PACF samples produced by placing them at different angles on build table
were subjected to tensile and compression tests and yield stress, tensile stress, tensile
stress, poission ratio, elasticity modulus,% elongation values obtained from the test
results of the materials were evaluated.

In this examination, the mechanical properties of part will be determined according to
shape or position of the part placed on the build table of SLS machine.

Key words: Additive manufacturing, selective laser sintering, carbon fiber doped
polymer, PEKK, PA, tensile test, 3d printer.
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1. GIRIS

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ortaminda {i¢ boyutlu katt modeli olusturulan parga,
programlar vasitasiyla ince katmanlar haline getirilerek ii¢ boyutlu yazici ile iiretilerek
nesne haline getirilmektedir. Kullanilacak katmanli imalat yontemine bagli olarak parga
katman katman malzeme uygulanarak iiretilmektedir. Uretimde kullanilacak malzemeler
iic boyutlu yazici teknolojisindeki yontemlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Par¢anin geometrisine ve teknik isterlerine bagli olarak hangi katmanli imalat yontemi ve

araglarin kullanilacagi belirlenmelidir [1].

Katmanli imalat yontemleri, geleneksel teknolojilere gore tasarim Ozgiirliigli ve
tiretiminde daha fazla esneklik sunmaktadir. Katmanli imalat ile karmasik pargalar
tiretilebilir, mevcut karmagsik parcalarin iiretimi hizlandirilabilir ve talag kaldirma ve
ilave islemler gerekmeden hizli bir iiretim gerceklestirilebilir. Ayrica, katmanli imalat
ile tasarim-liretim dongiisii kisaltilmakta dolayisiyla {iretim maliyeti diisiiriilerek

rekabet giicii arttirilabilmektedir.

Katmanl imalata yonelik termoplastik ve kompozit malzemelerden iiretilen parcalar
genel olarak bilgisayar ortaminda dogrulanmadan direkt olarak bastirilmaktadir.
Hassas ve dar toleranshi oOlgiilere sahip parca iiretimi gerceklestirilmeden once
iiretilecek parcanin dogrulanmis olmasi gerekmektedir. SLS yontemi ile iiretilecek
parcanin dogrulanmasinda malzeme ve proses bilgisi bliylikk Oneme sahiptir.
Malzemelerin SLS prosesi sonucu gosterecegi davraniglarin tecriibe edilmemis olmasi
sebebiyle lirlinlin hassas parca isterlerini saglayip saglayamadig: bilinememektedir.
Bunun icin farkli proses parametrelerinde deney numuneleri iretilerek malzeme
davranis1 saptanmakta ve malzemeye 6zel en 1yi proses parametreleri ¢ikarilmaktadir.
Parga iiretiminde kullanilacak proses parametresi belirlenmis ise, bu proses

parametresindeki malzeme 6zellikleri Bilgisayar Destekli Analiz (CAE) igin kullanilir.

1.1 Katmanh imalat

Katmanli imalat, ilave iliretim ara¢larina gerek duymadan ¢esitli malzemelerin katman

katman yigilmasi/biriktirilmesi suretiyle tiretimini saglayan bir teknolojidir. Plastik
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tirlerinin yan1 sira Sanayide sik¢a kullanilan metal, seramik ve bazi kompozit
malzemeler katmanli imalat yontemleri ile iiretilebilmektedir. Katmanli imalat,
savunma, havacilik, otomotiv, tip, gibi sektorlerde hizli ve ucuz prototipleme ve

amaglari ile kullanilmaktadir [20].

1990’larda, polimer tabanli katmanli imalat teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile, bu
teknolojiler endiistride prototipleme amaciyla kullanima baglanmistir. 1995’lere
gelindiginde dogrudan metal tozu katilastirma teknigi endiistride metal parga liretimi
noktasinda yer almistir. 1990’larin sonlarinda toz igerisinde katmanlarin lazer
yardimiyla tamamen eritilerek olusturulmasi yontemi gelistirilmistir. Boylece lazer ile

katilasan eriyikten daha mukavim pargalar elde edilmistir.

Polimer malzemelerin ilk {iretilen pargalarda kullanimi ve diisiik erime sicakligina
sahip olmalar1 sebebiyle polimer malzemeler icin kullanilan teknoloji ve yontemlerin
diger malzemelere nazaran daha fazla olgunlastig1 goriillmektedir. Endiistride katmanli
imalatta kullanilan polimer malzemeleri, metal ve kompozit malzemeler takip
etmektedir.

1.1.1 Katmanh imalat yontemleri

Katmanli imalata yonelik bir¢cok yontem bulunmakla birlikte literatiirde bu yontemler,
kullanilan malzemeye, malzeme isleme sekline ve imalat makinasi sistemine gore

siniflandirilabilmektedir.

Eklemeli iiretime ait teknolojiler hangi tipte malzeme kullandigi, liretim sekline ve
malzemenin hangi sekilde kaynastirildigi veya sertlestirildigine gore yedi alanda
toplanmaktadir. Bu siralama American Society for Testing and Materials (ASTM)
International Comittee F42 tarafindan 2012 yilinda belirlenmistir. Yapilan siralamaya

gore su sekilde teknolojiler siniflandirilmistir [2, 3].
e Fotopolimerizasyon (Photopolymerization )
e Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)
e Yapistirict Piiskiirtme (Binder Jetting)
e Levha Laminasyon (Sheet lamination)
e Malzeme Ekstriizyon (Material Extrusion)

e Toz Zeminde Fiizyon (Powder Bed Fusion)
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e Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Literatiirde ayrica, Kkatmanli imalatta Kullanilan malzeme c¢esidine goérede bir
siiflandirilma yapilmaktadir. Bu bashigin devaminda katmanli imalatta kullanilan

hammadde tiirlerine gére simiflandirilan yontemler temel olarak anlatilmistir.

1.1.1.1 Sivi malzeme kullanilan katmanh imalat

Sivi hammadde kullanilan katmanli imalat yonteminde, kat1 bir model olusturmak
tizere 1518a duyarli polimerler, segici bigimde 151k vasitasiyla kiirlenmektedir. Her ne
kadar bu modellerin yiizey kalitesi ve dogrulugu, enjeksiyonla kaliplanmis
benzerleriyle karsilagtirilabilecek kadar yiiksek olsa da, fiziksel 6zellikleri zamanla ve
1518a ve kullanim sartlarina gore degismektedir. Modellerin fiziksel 6zelliklerinde bu
degisiklik genellikle bu 1s18a duyarli malzemelerin, 6zellikle giines 151¢1na maruz

kaldiklarinda siirekli olarak sertlesmesinden kaynaklanmaktadir [4].

1.1.1.2 Toz malzeme kullanilan katmanh imalat

Toz malzeme Kkullanilan katmanli imalat yontemlerinde temel yaklasim, toz
formundaki malzemelerin lazerle sinterlenmesi, elektron isinlari, kizilotesi radyasyon
ile segici olarak sinterlenmesi/ergitilmesi lizerinedir. Bunlara ilave olarak bazi
yontemlerde ise katmanl iretilmis veya iretilecek bu toz halindeki katmanlara
baglayici bir malzeme de uygulanabilmektedir. Toz malzeme kullanilan yontemlerde,
toz halindeki malzeme ayni1 zamanda ¢ikintili ve karmasik sekilli parcalar i¢in bir
destek gorevi gormekte, dolayisiyla ya daha az destek yap1 kullanilmakta ya da destek
yap1 hi¢ kullanilmaktadir.

Toz malzeme kullanilan katmanli imalat yontemleri, ilave tiretim prosesleri boyunca
en genis materyal yelpazesine sahiptir. Malzemeler metallerden, polimerlere,
seramiklere ve gesitli alasim ve kompozitlere kadar ¢esitlilik gostermektedir. Bazi
malzemelerin liretiminden sonra ilave iglem gerektirebilmekte, baz1 yontemlerde ise

direkt olarak nihai liriin elde edilmektedir.

Segici Lazer Sinterleme/Segici Lazer Ergitme (SLS, SLM), Metal Ergiyik Biriktirme
(LMD, DED), Coklu Jet Fiizyonu (MFJ) ve Malzeme Jeti (MJ) endiistride yaygin

kullanilan toz malzeme kullanilan yontemlerdendir.
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1.1.1.3 Kat1 malzeme kullanilan katmanh imalat

Kati malzeme kullanilan katmanli imalat yontemleri, kat1 halde kesilmis ve belirli bir
diizende sikistirilmig/haddelenmis/ektriize edilmis stirekli malzeme yiginlarinin veya
graniil biciminde veya bir agizliktan filament halinde parcalarin eritilerek katman

katman birbiri {izerine islenmesini kapsamaktadir.

1.2 Polimer Malzemeler i¢in Katmanh Imalat Uygulamalar

Bu boliimde endiistride sik¢a kullanilan polimer malzeme kullanan temel katmanli
imalat yontemlerini inceleyecegiz. Temel olarak kullanilan yontemler endiistrideki

isimleri ile asagidaki gibidir.
1.2.1 Coklu jet fiizyonu (MJF)

Bu yontemde, sistem haznesinden serilen plastik tozun {izerine saniyeler iginde milyon
damlacik halinde ajan/yapistirici malzemenin eritilmesi ve daha sonra ajan {lizerine bir
katman daha plastik toz serilmesi dongiisiinii kapsamaktadir. Yontemde yer alan
kiirleme sistemi ile ajanlar plastik malzemeye zarar vermeyen uygun sicaklikta

kiirlenmekte ve iki toz katmani arasinda yapistirict gorevi gormektedir.

1.2.2 Segici lazer sinterleme (SLS, LS)

Secici Lazer Sinterleme, lazer enerjisi kullanilarak gerceklestirilen tabakali tiretim
tekniklerindendir. Bu yontemde, par¢anin meydana getirilmesi igin bir gii¢ kaynagi

olarak bir lazer tarafindan se¢meli olarak toz malzeme sinterlenmektedir.

Bu sistemde alagim tozu bir yatak {izerine yigilir (Sekil 1.2). Toz yataginin iizerinden
gecen bir silindir ya da seviyeleme sistemi yardimi ile toz yatagina sabit kalinlikta
alagim tozu yerlestirilmesi saglanir. Suanki teknolojide toz alasim katmaninin kalinlig
20-100 pm araliginda olmakla birlikte ortalama 0.1 mm katman kalinligi ile tiretim
gerceklestirilmektedir. Daha hizli {iretim yapabilmek igin gelistirilen galvano
aynalarin yonlendirdigi lazer demeti tekli veya g¢oklu olarak iiretilecek nesneyi
olusturmak iizere her tabakadan sonra toz yataginin belirlenmis boliimlerini tarayarak

sinterlemektedir. Nesne tamamlanana kadar bu dongii devam etmektedir [5].
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Sekil 1.1 : SLS yontemi temsili gosterimi [6]

SLS yontemi ile parca iiretiminde 6zel destek yapilarina, diger yontemlere kiyasla
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Bazi polimer tiirlerinde katilasma hizina baglh olarak veya
tiretilecek nesnenin tasarimina gore destek yapi ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir. Her
bir katmanin iiretimi tekrarlandik¢a olusan katmanlar ve katmanlar arasinda kalan
tozlar dogal bir destek gorevi lstlenmektedir. Yalniz nesnenin tablaya gore
konumlandirilmas1  i¢in tabla ile nesne arasinda kaba destek yapilar

kullanilabilmektedir.

Uretimden sonra parca etrafinda veya icinde serbest halde bulunan tozlar, iiretimden
sonra manuel olarak firga veya vakumlu emici yardimiyla alinmaktadir. Uretilen parga
rijit yapida oldugundan kiirleme gibi ilave bir isleme ihtiya¢ duymaz. Yalniz metal
parcalarda par¢a dayanimi arttirilmasi icin tavlama gerceklestirilebilir. Uretilen

parcanin ¢arpilmamasi i¢in iiretim bittikten sonra par¢a sogumaya birakilmalidir.

Termoplastik malzemeler diisiik erime sicakliklar1 ve diisiik erime viskozitelerine
sahip olmasi nedeniyle lazer sinterlemesi icin ¢ok uygundur. Polyamid (PA),
polipropilen (PP), polistiren (PS), polikarbonat (PC), polieter-eter-keton (PEEK) ve
polieter-keton-keton (PEKK) gibi polimerler gelistirilmis ve lazer sinterleme igin
kullanilmistir. Bununla birlikte, mevcut lazer sinterleme materyallerinde sinirlamalar

vardir. Bu yontemde kullanilabilecek sinirli polimer ve kompozit tiirii mevcuttur.

Poliamidler (PA1l, PA12 ve PA22) su anda en yaygin kullanilan lazer sinterleme

malzemeleridir. Bu poliamidler disiik ergime sicakliginda islenebildiginden
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kullanilacak makinada tiretim sicaklig1 diisiik olacak bu nedenle bu malzemeleri iireten

katmanli imalat makinasi daha ucuz olacaktir. Poliamidlerin ucuz tiretimi ve istenilen

elastik ozelliklere sahip olmasi sebebiyle ¢alismalara devam edilmis ve poliamid

tiirevli bircok kompozit malzeme ortaya ¢ikmistir. Ozellike Poliamid malzemelerin

fiber katki ile dayanimi arttirmak ve lazer ile iiretilebilir bir proses elde etmek baslica

arastirma konularindan olmustur.

SLS yontemi havacilik, savunma, uzay sanayisi, otomotiv, tip, askeri donanim ve

kuyumculuk, elektronik gibi sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

SLS Yonteminin Avantajlart:

SLS ile metal pargalar1 imal etmek miimkiindiir,

Geleneksel yontemlerle gerceklestirilmesi ¢ok zor karmasik geometrili
parcalar iiretilebilmektedir.

Detayli tasarimlarin hasas imalati gergeklestirilebilmektedir.

Parcanin yiizeyinin kalitesi katman kalinligina bagl olarak yiiksektir.

Yiiksek dayanima sahip parcalar tiretilebilmektedir.

Destek yapilara ihtiya¢ duyulmadan iiretim gerceklestirilebilmekte boylece
tasarim ve imalat sonrasi is¢ilikten kazang saglanabilmektedir.

Imalat sonras iscilik diger yontemlere gore daha azdir.

SLS Yonteminin Dezavantajlart:

SLS yontemi ile ¢alisan makinalar pahalidir.

Diger liretim yontemlerine kiyasla imalat maliyeti (malzeme, amortisman, siire
vb. maliyetler) daha yiiksektir.

Mevcut teknolojide seri imalata uygun degildir.

Imal edilen parcalara nihai islem (1s11 islem, kumlama vb.) uygulama ihtiyaci
mevcuttur.

Imal edilen pargalar imalat sicakligina ve parga soguma siiresine gore
carpilabilmektedir.

Parcaya bagli olarak imalattan sonra parganin sogumasi i¢in belirli bir siire

beklenebilmektedir.
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1.2.3 Eriyik biriktirme modelleme (FDM)

Yigma islemi, fused deposition modeling (FDM) adin1 verdigimiz bir islemdir ve
malzemenin filament halinde nozul adi verilen kisimdan gecerek isitilmasi ve

eritilerek katman katman tist iiste dokiilmesi ile parganin olusumunu kapsar.

Katman kalinligi genellikle 0,2-1 mm araligindadir. Yigma islemi, iiretim tablasinin
katman kalinlig1 kadar asag1 inmesi ile yeniden baslar ve parca insa edilene kadar bu
cevrim devam etmektedir. FDM tekniginin c¢alisma prensibi ve bu teknik ile inga

edilmis deney modeli Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Yigma isleminde plastik malzeme katilagma noktasinin hemen {istiinde bir sicakliga
eritilir ve boylecek olusan her bir tabaka, bir Onceki tabakaya yari eriyik halde
yapistirilmaktadir. Plastik hammadde (filamentlerin veya graniillerin) beslenme hizlar
kontrol edilebilmektedir. Katman kalinligi, parcanin tasarimina ve isterlerine,
kullanilan sarf malzemenin 6zelligine, nozul ¢ikis ¢apina, nozulu tasiyan kafanin

hizina ve ekstriizyon basincina gore degisiklik gostermektedir [7].

FDM tekniginde genel olarak ABS, PLA, PA, PET, PE adm verdigimiz polimer
malzemeler kullanilirken, diger tekniklerde metal ve alasimlar1 dahil olmak iizere
bir¢ok ¢esit malzemenin kullanimi mevcuttur. Diger iiretim teknolojilerine kiyasla
karigik proses islemlerine ihtiya¢ duymamaktadir. Diger tiretim teknolojilerinde
iiretilmesi planlanan pargcanin geometrisi i¢in ¢ok dikkatli ve ayrintili ¢alismaya

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Kafa

Destek

Uretim tablasi

Sekil 1.2 : FDM yontemi temsili gosterimi [8]
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1.2.4 Malzeme jeti (MJ)

Malzeme piiskiirtme (jetleme), 1s18a veya 1siya maruz kaldiginda Kkatilagan
(stereolitografiye benzer bir sekilde) fotopolimerler ile birlikte metallerin veya
balmumunun kullanilmasi, imal edilen pargalarin birlikte bir katman olusturulmasini
saglamaktadir. Malzeme piiskiirtme tiretim prosesi, farkli malzemelerin ayni parca

icinde kalmasini da saglamaktadir [9].

Yazic1 kafasindaki yiizlerce kiiciik nozuldan fotopolimer malzeme piiskiirtiilerek
katman iizerine katman olusturulacak parca iiretilmektedir. Piiskiirtiilen malzemeler
iiretim tablasina birakildiginda UV 15181 ile kiirlenmekte ve katilastirilmaktadir. Bu
yontemde destek yapilari ¢okca kullanilmaktadir. Destek materyali daha sonra isleme
asamasi sirasinda veya sonrasinda 6zel yontemler ile ¢ikarilmaktadir. Bu yontem, ayni

parcada birden fazla renk ve malzeme kullanimina imkan sunmaktadir [9].

Drop On Demand (DOD), PolyJet by Objet, NanoParticle Jetting (NPJ) uygulamalari,

malzeme jeti yontemini igeren endiistriyel uygulamalardir [9].
1.2.5 Regine kiirleme (stereolitografi- SLA)

Fotopolimer malzeme lazer 151n1 vasitasiyla secici olarak kiirlenmekte ve katmanlar

katilastirilmaktadir.

Kullanilan s1vi polimer, mor &tesi 151k altinda kimyasal tepkime gostererek kati hale
doniismektedir. Lazer 1s1n1 belirlenmis bolgelere noktasal olarak uygulanmakta ve sivi
malzemenin 1sin ile temas eden bolgeleri kiirlendirilerek katilastirilmaktadir. Bir
katmanin ingasi tamamlandiginda iiretim tablasi asagiya indirilir ve yeni bir kat
tizerindeki polimer katilagtirilir. Kiirlenme esnasindaki malzemenin yapiskan 6zelligi
sayesinde katmanlar birbirine yapismaktadir. Par¢a insasi tamamlanincaya kadar
cevrim devam etmektedir. Destek yapilar katilastirilan malzemeden olacak sekilde
parca ile birlikte imal edilmektedir. Uretim tamamlandiginda destek yapilarin hepsi
parga iizerinden temizlenmektedir. Uretim esnasinda polimerde yiiksek derecede bir
kiirlenme meydana getirilmemektedir. Uretim sonrasinda par¢a UV lamba altinda bir
siire daha kiirlendirilmektedir. Cok hassas ve ince katmanli parcalarin iiretimi bu

yontem ile gergeklestirilebilmektedir [10].
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Bu yontem ile ¢alisan tiim uygulamalar genellikle yukarida anlatildigi gibi imalat
yapmaktadir. Dijital Isik Isleme (DLP), Stereolitografi’ye benzer bir yontem olup
fotopolimerlerle calisan bir 3D baski islemidir. Kullanilan malzemeye 6zel 1s1k ile
kiirlenme saglayarak katmanlar1 olusturmaktadir. Fotopolimer malzeme bir projektor
kullanilarak segici olarak igslenmektedir. DLP’de Stereolitografi’ye kiyasla daha sig bir
re¢ine maddesi kullanilmasi yeterlidir. Boylece daha az atik ve diisiik maliyet elde

edilmektedir.

1.3 Lazer Sinterleme ile Katmanh imalatta Kullanilan Polimer ve Kompozit

Malzemeler

Arag hafifligi otomotiv, savunma ve havacilik sektorlerinde herzamanki gibi biiylik
Oneme sahiptir ve gelecekte ara¢ hafifligi daha da 6n plana g¢ikacaktir. AB, CO;
emisyonlarini azaltmak igin otomotiv sektoriine 6zgli emisyon mevzuatlarini yillar
boyunca uygulamada tutmustur. Bunun yaninda Paris Anlagmasi'nin ardindan, Cin,
ABD ve Japonya gibi iilkeler diisiikk karbonlu tasimacilik i¢in iddiali politikalar
uygulamaya baglamistir. Kurulan komisyon g¢evreden sanayiye CO2 emisyonlari ile
ilgili tim faktorleri ve aktorleri ele almak icin entegre bir yaklasim izlemektedir.
2020'den sonraki donemde Avrupa Birligi'nde binek otomobiller ve hafif ticari araglar

icin yeni CO2 emisyon standartlar1 hayata gegecektir.

Havacilik sektoriinde ise agirlik azaltimi konusu, ¢ok daha kritik neme sahip olmakla

birlikte havacilik i¢in olmazsa olmaz kaidelerden biridir.

Endiistride hafifligi elde etmek amaciyla metal malzeme yerine polimer, kompozit
veya farkli metal alasimlar1 kullanimi1 yayginlagsmaktadir. Bu yayginlasma katmanh
imalat sektoriine yansimakta ve mekanik degerleri daha iyi kompozit veya

polimerlerin arastirilmasinin oniinii agmaktadir.

Polimerlerin, uzun raf omri, Ustiin tokluk, yiliksek geri doniisiim kapasitesi ve kolay
depolama gibi avantajlari bulunmaktadir. Yogunluklar1 diisiik olan polimerler
kullanilarak karmasik sekilli parcalari iiretmek kolaydir. Ayrica polimerlerin montaji
ile talasli olarak islenmesi kolay ve ucuzdur. Fakat genel olarak mekanik 6zellikleri ve
termal dayanimlan diisiiktiir. Kompozit malzemelerin {iiretilmesinde biiyiik oranda
(yaklasik % 90) polimer esasli matrisler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde

polimer matris olarak kullanilan polimerler; termosetler ve termoplastiklerdir [11, 12].
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Bu boliimde, lazer sintelermede (LS, SLS) kullanilan polimer ve kompozit

malzemelerin 6zelliklerini inceledik.

Yiiksek mol kiitlesi ve kristalligine sahip sentetik bir termoplastik olan poliamid (PA),
miithendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan birini olusturmaktadir. Bir¢ok
endistriyel uygulamalarda kullanilmakta olan poliamidler; cam elyaf ve benzeri
elyaflar ile kuvvetlendirilmis, 1s1l dayanimi yiiksek, cesitli viskozite degerlerinde,
mineral dolgulu, kauguklu ve UV dayanimli olmak {izere ¢ok genis bir iiriin ¢esitliligi

sunmaktadir.

Lazer sintelermede (LS, SLS) yaygin olarak uygulanan SLS tozu PA12'dir. PA 12
veya PA 12 bilesikleri (kuru karigimlar) endiistriyel tiiketimin yaklasik % 70 ila %90
kadardir. Piyasada kalan tutar1 ise PA11, PA22 ve katkil1 PA malzemeler almaktadir.
PA1l, yiiksek darbe dayanimina ve kopma uzamasina sahip g¢evre dostu bir
termoplastiktir. PA12 ise PA11’e gore daha iyi mekanik 6zellik gosteren ve aginma

dayanimi daha iyi olan baska bir poliamiddir.

Karbon fiber (CF) katkili poliamid (PACF), kahverengi, sertligi ve dayaniklilig
yiiksek antrasit bir malzemedir. Dayanim olarak PA malzemeden ¢ok daha iyidir fakat
enerji emme kabiliyeti ve esnekligi daha diisiiktiir. SLS yontemi ile iiretilmesi oldukca
giictiir. Uretimde lazer ile ¢ok¢a temas eden yiizeylerin kirllganlig: yiiksek dlgiide
artmaktadir.

Cam (fiber) katkil1 poliamid, beyaz renkte olup sertlik ve asinma direnci yiiksek olan

malzemedir.

Aliiminyum katkili poliamid, ytliksek katilik saglamakla birlikte talagli imalata ¢ok

uygun isleme kolaylig1 var olan kompozit malzemedir.

Polieter-eter-keton (PEEK) ve Polieter-keton-keton (PEKK), molekiiler omurgasi
keton ve eter gruplar igeren yiiksek sicaklik stabilitesi ve yiiksek mekanik
mukavemete sahip yari kristal termoplastik ailesidir. Havacilik ve tip endiistrisinde
yiikksek sert ve hafif talepleri karsilayabilecek termoplastik malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Karmasik geometrili pargalar 6zellikle segici lazer sinterleme (SLS)

yontemi ile bu malzemelerden {iretilebilmektedir. SLS ile iiretilen bu pargalarin
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mekanik dayanim ozellikleri, enjeksiyonla kaliplanmis kisimlarindan bariz olarak

daha diisiik ¢ikmaktadir. [13]

PEEK ve PEKK genellikle, tibbi alet veya implant {iretimi ayrica havacilik alaninda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle enjeksiyonlu kaliplama gibi gelencksel
tiretim yontemleri ile tiretilmektedir. Bu malzemelerin lazerle sinterlenmesi ve proses

optimizasyonu olduk¢a zordur.

Karbon fiber katkili PEEK (PEEKCF) malzeme, yiiksek mekanik mukavemete sahip
olmakla birlikte yiiksek termal direng, daha disiik elektriksel iletkenlik, asinma

dayanimi1 ve ¢ok diisiik nem i¢erme gibi 6zelliklere de sahiptir.

Karbon fiber katkili PEKK (PEKKCF) malzeme gelismis bir mithendislik polimeri
olarak kabul edilmektedir. CF, PEKK malzemeye daha diisiik bir erime noktasi ve
daha yavas kristallesme saglamak ile birlikte yiiksek kristallesme sicakliginin sabit
kalabilmesini saglamaktadir. Ayrica CF, polimer yapisinin mekanik ve baski

ozelliklerini iyilestirerek yapisal kararlilig1 arttirmaktadir.

PEBA (TPA), esnek fakat kat1 olmakla birlikte strese ve yorulmaya kars1 direngli bir
malzemedir. PEBA, -40° ile 90° araliginda sicaklik dayanimina sahip kauguk benzeri

toz bir malzeme olup SLS yontemi i¢in liretilmistir.

Diisiik maliyetli olmasiyla birlikte, SLS i¢in 1yi bir kimyasal dirence ve kararl bir
kimyasal yapiya sahiptir. Dayanikli ve kauguk benzeri yapisiyla, ayakkabi iirlinleri,
spor malzemeleri, tibbi gerecler veya otomotiv parcalart {iretiminde
kullanilabilmektedir. EI destekleri, i¢ tabanlar, kiskaglar, tutamaklar ve contalar i¢in

de kullanilabilmektedir.

1.4 Literatiir Degerlendirmesi

Patrice Peyre 2015 yilinda SLS siirecine dahil olan temel olaylar1 ve parametreleri
ortaya koymak amaciyla iki polimerin secici lazer sinterlemesi (SLS) sirasinda elde
edilen fiizyon derinlikleri ve elde edilen fiizyon derinliklerini tahmin etmek iizerine
deneysel-sayisal bir yaklasim &ne siirmiistiir. Ozel olarak tasarlanmis bir SLS
kurulumunda katmanlar1 iiretmek i¢in optimum islem kosullarinin belirlenmesini

saglamistir. Farkli deney kosullari i¢in tek katmanlardaki fiizyon derinlikleri ve termal
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kamera ile sicaklik Ol¢limleri dikkate alinarak elde edilmistir. PA12 ve PEKK
malzemeler i¢in kristalizasyon hizlari, erigimeye etkiyen bazi iiretim parametreleri ve
ergiyik Ozellikleri incelenmistir. Temel Beer-Lambert’in 1s1 biriktirme denkleminin
toz yatagindaki hem lazer emilimini hem de difiizyonu i¢eren verim oraninin, dogru
fiizyon derinliklerini ve iki polimer i¢in 1s1 dongiilerini belirlemek i¢in yeterli oldugu

ortaya koyulmustur [14].

Mengxue Yan ve Xiaoyong Tian 2018 yilinda, SLS ile yiiksek mukavemetli karbon
fiberler (CF) ile giiglendirilmis PEEK kompozitlerini SLS yontemi ile iiretmek i¢cin CF
| PEEK kompozitlerinin sinterleme kinetigini ve yiiksek sicaklik reolojik davranisini
incelenmistir. Simiile edilmis sicaklik dagiliminin viskozite-sicaklik iliskisi ile
birlestirilmesiyle yeni bir etkin erime bdlgesi tanimlanmis ve proses planlamasini
ongormek i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, CF / PEEK kompozitlerinin
¢ekme dayanimi, enjeksiyon ile kaliplanmig saf PEEK'ten % 85 daha yiiksek bir
elastisite modiiliing, 109 = 1 MPa'ya ulagmustir [13].

Xiaohu Deng 2018 yilinda, polieter-eter-keton (PEEK) malzeme baskisi ig¢in
ozellestirilmis bir FDM sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemde bask1 hizi, tabaka
kalinlig1, baski sicakligi, dolgu/malzeme biriktirme orani gibi parametreler analiz
edilmistir. Ayrica, optimize edilmis kosullar altinda gerceklestirilen mekanik testlerde

PEEK o6rneklerinin uygun mekanik 6zelliklere sahip oldugu kanitlanmistir [15].

A. A. Zhansitov, A. L. Slonov ve R. A. Shetov 2018 yilinda, farkli molekiiler kiitlesine
sahip polietereterketon (PEEK) malzemeleri yliksek sicaklikta polikondensasyon
yoluyla sentezlemistir. PEEK malzemelerin termal ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin
i¢sel viskoziteye bagimliliklar1 incelenmistir. SLS teknolojisinde kullanmak {izere
yiiksek kaliteli 3D baski igin gerekli 6zelliklere sahip PEEK toz malzemesinin sentez
kosullar1 belirlenmistir [16].

M. Schmidt ve T. Rechtenwald 2007 yilinda, SLS ile PEEK {iretimi iizerine sistem
teknolojisi  ve malzeme modifikasyonlarmi  ve proses uygulamalarini
degerlendirmistir. Sicaklik ve enerji girisi ile ilgili islem smirlar1 gosterilmistir.
Mekanik 6zellikler tizerindeki sifirdan % 15'e kadar degisebilen gozenekliligin etkisi

anlatilmustir [17].
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S.Berretta, K.E.Evans ve O.Ghita 2015 yilinda lazer ile sinterlenmis PEEK ve HP3
PEK malzemelerini mekanik performanslarina gore incelemistir. Lazer sinterlenmis
PEEK numuneleri, HP3 PEK malzemesine kiyasla gerilme mukavemetinde % 25 daha

diistik bir performans gostermistir [21].

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak, SLS yontemi
ile PACF malzeme iiretimi ile ilgili herhangi bir makaleye rastlanilmamustir. Internet
taramalarinda PACF malzeme ile endistriyel alanda gelistirme c¢alismalariin
yapildig1 bilgisine ulasiimistir. PEKK malzeme Endiistriyel alanda genellikle PACF
toz ile katmanli iiretimde iiretim prosesi parametrelerinin optimizasyonu ve yeni

tiretim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yer almaktadir.

Endiistriyel alanda SLS i¢in PEKK tozu iiretimi yayginca gerceklestirilmekte fakat
fiber katkili PEKK tozu iiretimi sinirhdir. Buna bagli olarak fiber katkili PEKK

tozlarinin ticari alanda kullanimi oldukga azdir.

Web of sience veritabaninda 1975 ve 2019 yillart arasinda yapilan literatiir
taramasinda fiber katkili Polimaid ile iglili bir yayma rastlanmamistir. Fiber katkili

Poliamid malzeme ile katmanli imalat ile tiretim saglayan yayina rastlanilmamustir.
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2. YONTEM

Tez ¢alismasina konu olan malzeme 6zelliklerinin ¢ikarilmasi Sekil 2.1°de gosterilen

dongii ile ¢aligmalar gerceklestirilmis ve tamamlanmustir.

DENEY
PLANLAMA

SONUG
DEGERLENDIRME

DENEYE HAZIRLIK

DENEY
SONUCLARININ
DERLENMESI

Sekil 2.1 : Tez ¢alismalar1 dongiisii

2.1 Deney Tasarimi ve Plam

Deney plani Cizelge 2.1’de verilmistir. Buna gore toplamda 315 adet numune tiretilmis

olup bu numunelerden 182’si test kosullarina uygun olmadigi veya 1skartaya diistiigii

icin degerlendirilen numune verileri i¢erisine alinmamuistir.

29



Toplamda 150 numune test edilmis olup bu numunelerden 133 adedinden elde edilen

veriler degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 2.1 : Deney plant

Test Standart Malze Diizlem Diizlem Numu Toplam Degerle
Tanim1 me Ici At Dist Agt ne  Uretilen ndirilen
Tiri Sayist Sayist  Adedi  Numune Numun

Sayist e Sayisi

Cekme 1S0O527

Testi 12 PACF 3 7 5 105 68
Cekme 1S0O527

Testi 12 PEKK 3 7 5 105 17
Basma ISO

Testi 604 PACF 3 7 5 105 48

PACF ve PEKK numuneleri i¢in ¢ekme deneyi ile akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi,

kopma gerilmesi, Poisson orani, elastisite modiilii, uzama degerleri hesaplanmustir.

PACF ve PEKK numuneleri i¢in basma deneyi ile ¢cekme gerilmesi, kopma gerilmesi

ve uzama degerleri hesaplanmistir.

2.2 Numune Tasarimi

Cekme deneyi numunesi tasarimi, 1ISO527-1, 2 standardina gore gergeklestirilmistir.
Bu standarda gore Sekil 2.2°de belirtilen numunenin, Cizelge 2.2’de gosterilen

Olciilere gore tasarlanarak Sekil 2.3°te gosterilen numune tasarimi elde edilmistir.

h I,

|
I
RS \'I\
|
|
|
|
|
by
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
by

Sekil 2.2 : Cekme test numunesi [18]
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Cizelge 2.2 : Cekme test numuneleri 6l¢iileri [18]

Tanim Agiklama Olgii
I3 Tiim uzunluk 170 mm
I1 Dar pararlel taraf parcalarin uzunlugu 80 £2 mm
r Radyus 24+1 mm
I2 Dar pararlel taraf parcalar aras1 mesafe 109,3+3,2 mm
b Ug genisligi 20,0+0,2 mm
b1 Dar parga genisligi 10,0+0,2 mm
h Tercih edilen kalinlik 4,0+£0,2 mm
Lo Olgek uzunlugu 75,0+£0,5 mm
L Saplar arasindaki baslangi¢ mesafesi 115+1 mm

Sekil 2.3 : CAD ile tasarlanmis ¢gekme numunesi

Basma Deneyi Numunesi Tasarimi, ISO 604 standardina goére gergeklestirilmistir. Bu
standarda gore numune, Cizelge 2.3’te gosterilen Olgiilere gore tasarlanarak Sekil

2.4’te gosterilen numune tasarimi elde edilmistir.

Cizelge 2.3 : Basma test numuneleri olgtileri [19]

Uzunluk (mm)  Genisglik (mm)  Kalinlik (mm)
10£0,2 10+£0,2 4+ 0,2

Sekil 2.4: CAD ile tasarlanmis basma numunesi
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2.3 Numune Uretimi ve Proses Parametreleri

PACF ve PEKK numuneleri 15 m/s tarama hizina ¢ikabilen, 70 Watt lazer giiciine ve
sirasiyla ortalama X:1.034, Y:1.034, Z:1000 DPI ¢6ziintirliigiine sahip Ar-Ge amaciyla

gelistirilmis SLS cihazinda tiretilmistir.

Nunumeler, Sekil 2.5’de oldugu sekilde SLS makinasi iiretim tablasina gore bilgisayar

ortaminda yerlestirilmektedir. Numuneler bu konumda iiretilmektedir.

Sekil 2.5: Uretim tablasina konumlandirilmis cekme ve basma numuneleri

Uretim tablasina iistten baktigimizda diizlem i¢i Y ekseninde uzanan numuneler AN,
Z ekseninde uzanan numuneler BN, X ekseninde uzanan numuneler ise CN olarak
referanslanmistir. Uretim yoniine gore Y eksenindeki numuneler diizlem igin 0°, Z
eksenindeki numuneler diizlem igin 45°, X eksenindeki numuneler diizlem igin 90°
olarak konumlandirilmis olarak refere edilmistir. Sekil 2.6’da gorsel ile agiklanmistir.
AN, BN, CN adi verilen seriler, numunelerin tabla iizerinde diizlem igi

konumlandirilmasina gore tanimlanmustir.

A AN/A BN/B

45 C*°
CN/C

45C° I

Sekil 2.6 : Uretim tablasina iistten bakisa gére numune siiflandirma
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PACF c¢ekme ve basma numunesi olarak endiistride kullanilan PA-802-CF
malzemesinden {iretilmis numuneler Kkullanilmistir. PACF iiretim parametreleri

asagidaki Cizelge 2.4 verilmistir.

Cizelge 2.4 : PACF ¢ekme ve basma numunesi iiretim parametreleri

Parametreler Degerler
Katman Kalinligi 120 um
Inert Gaz Tiirii Nitrojen
Lazer Giicii S0 W
Toz Yatak Sicakligi 184°
Tarama Hizi 500 in/s
Lazer Nokta/iz
Genigligi 450 pm
Tarama Aralig1
(SCSP) g
Ortalama Toz 50 um
Boyutu H
Toz Boyut Araligi 30-78 um
Proses Sicakligi 196°

PEKK ¢ekme numunesi olarak endiistride kullanilan PEKK6002 malzemesinden
retilmis numuneler kullanilmistir. PEKK ¢ekme numunesi tiretim parametreleri

asagidaki Cizelge 2.5 verilmistir.

Cizelge 2.5 : PEKK ¢ekme numunesi tiretim parametreleri

Parametreler Degerler
Katman Kalinligi 80 um
Inert Gaz Tiirii Nitrojen
Lazer Giicu 32-45 W
Toz Yatak Sicaklig1 170-200°
Tarama Hizi 500 in/s
Lazer Nokta/lz
Genisligi 450 pm
Tarama Aralig1
(SCSP) 0.1 mm
Ortalama Toz 60 um
Boyutu K
Toz Boyut Aralig1 30-90 um
Proses Sicakligi 305-320°
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Uretilen cekme numunelerine, nihai islem olarak kumlama operasyonu yapilmaktadur.
Boylece yiizey pirizliligi etkisi azaltilmistir. Kumlama yapilan numuneler

birbirinden talasli imalat veya manuel olarak kesici alet yardimi ile ayrilmaktadir.

2.4 Cekme Deneyi

Cekme deneyi icin tiim numuneler ekstansometre ile veri alabilmek amaciyla uygun
olarak isaretlenerek deney sirasina gore hazirlanmistir. Sekil 2.7°de PACF ¢ekme
numunelerinin ¢ekme deneyi igin hazirhigr gosterilmistir. Numuneler ekstansometre
Olclimii i¢in standart olarak belirlenen Ol¢iilere gore isaretlenmis ve numune referans

numarasina gore yerlestirilmistir. Sekil 2.8’de ise ¢ekme deneyi i¢in hazirlanmisg

PEKK ¢ekme numuneleri gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Cekme deneyine hazirlanmis PEKK numuneleri
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Hazirlanan numuneler, ekstansometre goriis alanina ve kamera diizenegine gore

cekme cihazinda konumlandirilmaktadir. Sekil 2.9’da gdsterilen SHIMADZU

servohidrolik 250 kN test cihazinda test edilmistir.

Sekil 2.9 : Cekme deneyi

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi ¢ekme deneyi tamamlanan numuneler, sonraki

incelemeler i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.10 : Cekme deneyi tamamlanmis numuneler

2.5 Basma Deneyi

Basma deneyi icin hazirlanan numuneler, ekstansometre goriis alanina ve kamera
diizenegine gore ¢ekme cihazinda konumlandirilmaktadir. Numune boyutlari kiigiik

olmas1 ve ekstansometre goriis alanini yakalayabilmek i¢in numune altina ilave aparat
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yerlestirilmistir. Basma deneyi, SHIMADZU servohidrolik 250 kN test cihazinda test

cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.11 : Basma deneyi

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi basma numuneleri ilave bir aparat yardimi ile test
cihazinda konumlandirilmistir. Basma deneyi tamamlanan numuneler sonraki

incelemeler i¢in Sekil 2.12°de gosterildigi gibi hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.12 : Basma deneyi tamamlanmis numuneler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasina konu olan malzeme 6zelliklerinin ¢ikarilmasi Sekil 2.1°de gosterilen
dongii ile ¢alismalar gergeklestirilmis Tez ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen sonuglar
ve sonuglara istinaden degerlendirilmeler bu boliimde sunulmaktadir. Malzemelerin
SLS ile iiretiminde diizlem i¢i ve diizlem dist konumlandirmaya gore olan
davraniglarinin tespiti ve kiyaslanmasi amaciyla tiim deneyler sonucunda elde edilen

mekanik 6zellikler karsilastirmali olarak paylasilmis ve degerlendirmeleri yapilmustir.

3.1 Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

3.1.1 PACF ¢ekme sonuglarmin degerlendirilmesi

PACF malzemenin ¢ekme deneyi sonuglarindan elde edilen akma gerilmesi, ¢ekme
gerilmesi, kopma gerilmesi, Poission orani, elastisite modiilii, % uzama degeleri

degerlendirilmistir.
3.1.1.1 Akma gerilmesi

Sekil 3.1 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin akma gerilmesine %38’e varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek fark, diizlem dig1 “0” ile diizlem dis1 “90”

arasinda oldugu goriilmektedir.

Diizlem dis1 agilarin etkisi en fazla CN serisinde ortaya ¢ikmaktadir. Diizlem dist
konumlandirmaya yani serilere bakilarak 0° ile 90° arasindaki en biiyiik farkin CN
serisinde oldugu goriilmektedir. BN ve AN serilerine bakildiginda diizlem dist

konumlandirmanin akma gerilmesine etkisinin oldukga az oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiik degeri ise diizlem dis1 “90” numunelerinin verdigi
sOylenebilir. Ayrica diizlem disinda 0°’den 90°’ye giderken genel olarak akma

gerilmesi degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir.

37



—&— AN Serisi BN Serisi —#—CN Serisi

45 -

40 +

30 +

20 T+

Akma Gerilmesi (MPa)

10 +

0 15 30 45 60 75 90

Diizlem Dis1 A¢ilar

Sekil 3.1 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri (Seriler)
akma gerilmesi degerlerinin diizlem dis1 agilara gore kiyaslamasi

Sekil 3.2 degerlendirildiginde, diizlem ig¢i agilarin akma gerilmesine %42’ye varan
etkisinin oldugu gorilmektedir. Genel olarak diizlem i¢i diginda 0°’den 90°’ye
giderken akma gerilmesinde artis oldugu gézlenmektedir. Ancak AN serisinde 45° ve
75° dizlem dis1 agilarda meydana gelen sapmanin iiretim kaynakli oldugu

disiiniilmektedir.

CN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %59’a varan degisimler, BN
serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %43’e varan degisimler ve AN
serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde ise %53’¢ varan degisimler

gozlenmistir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiliksek degeri diizlem dis1 “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiik degeri ise diizlem dis1 “90” numunelerinin verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.2 : Diizlem dis1 konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri akma
gerilmesi degerlerinin serilere (dizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) gore
kiyaslamasi

3.1.1.2 Cekme gerilmesi

Sekil 3.3 degerlendirildiginde, diizlem dis1 acilarin ¢ekme gerilmesine %33’e varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek fark diizlem dis1 “0” ile diizlem dis1 “90”

arasinda oldugu goriilmektedir.

Diizlem dis1 agilar etkisi en fazla CN serisinde ortaya cikmaktadir. Diizlem disi
konumlandirmaya yani serilere bakilarak 0° ile 90° arasindaki en biiyiik farkin CN
serisinde oldugu goriilmektedir. BN ve AN serilerine bakildiginda, diizlem dis1

konumlandirmanin ¢ekme gerilmesine etkisinin olduk¢a az oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiik degeri ise diizlem dis1 “90” numunelerinin verdigi
sOylenebilir. Ayrica diizlem disinda, 0°’den 90°’ye giderken genel olarak ¢ekme

degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.4 degerlendirildiginde, diizlem i¢i acilarin ¢ekme gerilmesine %31’e varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. Genel olarak diizlem i¢i disinda 0°’den 90°’ye
giderken ¢ekme gerilmesinde artis oldugu gozlenmektedir. Ancak AN serisinde 45°,
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75° ve 90° diizlem dis1 agilarda meydana gelen sapmanin iiretim kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

—o— AN Serisi BN Serisi —8—-CN Serisi

70 T

60 +

50 +

Cekme Gerilmesi (MPa)

0 15 30 45 60 75 90
Diizlem Dis1 Agilar

Sekil 3.3 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri (Seriler)
¢cekme gerilmesi degerlerinin diizlem dis1 agilara gore kiyaslamasi

CN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde %13’e varan degisimler,
BN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde %20’ye varan degisimler
ve AN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde ise %50’ye varan

degisimler gozlenmistir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiliksek degeri, diizlem dis1 “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiik degeri ise diizlem dis1 “90” numunelerinin verdigi

goriilmektedir.

3.1.1.3 Kopma gerilmesi

Sekil 3.5 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin kopma gerilmesine %46’ya varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek fark diizlem dis1 “0” ile diizlem dis1 “90”

arasinda oldugu goriilmektedir.

Diizlem dis1 agilar etkisi en fazla CN serisinde ortaya c¢ikmaktadir. Diizlem dis1

konumlandirmaya yani serilere bakilarak 0° ile 90° arasindaki en biiyiik farkin CN
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serisinde oldugu goriilmektedir. BN ve AN serilerine bakildiginda diizlem disi
konumlandirmanin kopma gerilmesine etkisinin olduk¢a az oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri, diizlem dis1 “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisilk degeri ise diizlem dis1 “90” numunelerinin verdigi
sOylenebilir. Ayrica diizlem disinda 0°’den 90°’ye giderken genel olarak kopma

degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir.

——diizlem dis1 "0" diizlem dis1 "15"  ==diizlem dis1 "30"
—¥—diizlem dis1 "45" diizlem dis1 "60"  ——diizlem dis1 "75"
—&—diizlem dis1 "90"
70 T
60 +
Z 50 4
2
= 40 +
]
S
= 30 +
O
O
%’ 20 +
©
O 10 +
0
0 45 90
Diizlem I¢i Agilar

Sekil 3.4 : Diizlem dis1 konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri ¢gekme
gerilmesi degerlerinin serilere (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) gore
kiyaslamasi

Sekil 3.6 degerlendirildiginde diizlem igi agilarin kopma gerilmesine %27’ye varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. Genel olarak diizlem igi disinda 0°°den 90°’ye
giderken kopma gerilmesinde artis oldugu gézlenmektedir. Ancak AN serisinde 45°,
75° ve 90° diizlem dis1 agilarda meydana gelen sapmanin iiretim kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.

CN serisinden elde edilen ¢gekme gerilmesi degerlerlerinde %13’e varan degisimler,
BN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde %12’ye varan degisimler
ve AN serisinden elde edilen g¢ekme gerilmesi degerlerlerinde ise %46’ya varan

degisimler gozlenmistir.
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Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri, diizlem dist “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisilk degeri ise diizlem dis1 “90” numunelerinin verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.5 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri (Seriler)
kopma gerilmesi degerlerinin diizlem disi agilara gore kiyaslamasi

3.1.1.4 Poisson orani

Sekil 3.7 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin poisson oranina %46’ya varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek fark diizlem dis1 “0” ile diizlem dis1 “90”

arasinda oldugu goriilmektedir.

Diizlem dis1 agilarin etkisi en fazla CN serisinde ortaya ¢ikmaktadir. Diizlem dist
konumlandirmaya yani serilere bakilarak, 0° ile 90° arasindaki en biiyiik farkin CN
serisinde oldugu goriilmektedir. BN ve AN serilerine bakildiginda, diizlem dist

konumlandirmanin kopma gerilmesine etkisinin daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem dist konumlandirmada en yiiksek degeri genellikle diizlem dis1 “0”
numuneleri vermektedir. Akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi ve kopma gerilmesinden

elde edilen bulgulardan farkli olarak poisson orani degerlerinde diizlem diginda 0°’den
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45°’ye giderken genel olarak diisiis, 60°’den 90°’ye giderken ise genel bir artig

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Diizlem dis1 konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri kopma
gerilmesi degerlerinin serilere (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) gore
kiyaslamasi
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Sekil 3.7 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri (Seriler)
poisson orani degerlerinin diizlem dis1 agilara gore kiyaslamasi
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Sekil 3.8 degerlendirildiginde, diizlem i¢i agilarin poisson oranina %57’ye varan
etkisinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak diizlem i¢i disinda 0°’den 90°’ye

giderken kopma gerilmesinde artis oldugu gézlenmektedir.

CN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde %41’°e varan degisimler,
BN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde %32’ye varan degisimler
ve AN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde ise %34’¢ varan

degisimler gézlenmistir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “0” ve diizlem dis1 “90”

numuneleri vermektedir.

Diizlem i¢i konumlandirmada elde edilen ortalama poisson orani degerlerini CN serisi
igerisinde maksimum 0,07, BN serisi i¢erisinde maksimum 0,07, AN serisi igerisinde
maksimum 0,12 degerlerinde degisiklik gostermektedir. CN serisindeki numunelerin

poisson orani arasindaki farkin diger serilere gore yiiksek oldugu agikardir.

—e—diizlem dis1 "0" diizlem dis1 "15" =< diizlem dis1 "30"
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Sekil 3.8 : Diizlem dis1 konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri poisson
orani degerlerinin serilere (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) gore kiyaslamasi
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3.1.1.5 Elastisite modiilii

Sekil 3.9 degerlendirildiginde, diizlem dis1 acilarin elastisite modiiliine %100’e varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek fark diizlem dis1 “0” ile diizlem dis1 “90”

arasinda oldugu goriilmektedir.

Diizlem dis1 agilar etkisi en fazla CN serisinde ortaya ¢ikmaktadir. Diizlem dist
konumlandirmaya yani serilere bakilarak 0° ile 90° arasindaki en biiyiik farkin CN
serisinde oldugu goriilmektedir. BN ve AN serilerine bakildiginda diizlem dist

konumlandirmanin elastisite modiiliine etkisinin daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “0” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiik degerleri ise diizlem dig1 “45” ve “60” numunelerinin
verdigi sOylenebilir. Ayrica diizlem disinda 0°’den 60°’ye giderken genel olarak
elastisite modiilii degerlerinde genel bir diisiis oldugu, 60°’den 90°’ye giderken ise

genel olarak bir ytikselis goriilmektedir.

—o— AN Serisi BN Serisi —#—CN Serisi
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Sekil 3.9 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri (Seriler)
elastisite modiilii degerlerinin diizlem dis1 agilara gore kiyaslamasi
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Sekil 3.10 degerlendirildiginde, diizlem igi agilarin elastisite modiiliine %41°e varan
etkisinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Diizlem i¢i 0°’den 45°’ye giderken genel
olarak degisim gozlenmektedir. Diizlem i¢i 45°°den 90°’ye giderken ise diizlem dis1
“07, “15”, “30” ve “45” ac1 degerlerinde elastisite modiiliinde yiikselis, diizlem dis1

“607, “75” ve “90” degerlerinde bir diisiis gézlenmektedir.

CN serisinden elde edilen cekme gerilmesi degerlerlerinde %100’ya varan degisimler,
BN serisinden elde edilen ¢cekme gerilmesi degerlerlerinde %26’ya varan degisimler
ve AN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde ise %26’ya varan

degisimler gozlenmistir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “0” ve diizlem dis1 “15”

numuneleri vermektedir.
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Sekil 3.10 : Diizlem dis1 konumlandirilmig PACF ¢ekme deneyi numuneleri elastisite
modilii degerlerinin serilere (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) gore
kiyaslamas1
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3.1.1.6 Uzama

Sekil 3.11 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin uzama’ya %100’e varan etkisinin
oldugu goriilmektedir. Diizlem dis1 agilarin etkisi tiim serilerde ortaya ¢ikmaktadir.

CN serisinin uzama degerleri diger serilerden daha diistiktiir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en diisiik degerleri diizlem dis1 “0” ve “90” numuneleri
bariz olarak vermektedir. En yiiksek degerleri ise diizlem disi “30” ve “60”

numunelerinin verdigi sdylenebilir.

Sekil 3.12 degerlendirildiginde, diizlem i¢i acilarin uzamaya %70’e varan etkisinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Diizlem i¢i 0°’den 45°’ye giderken genel bariz bir
degisim gozlenmemektedir. Diizlem igi 45°°den 90°’ye giderken ise uzama

degerlerinde bir miktar diistis goriilmektedir.

CN serisinden elde edilen ¢gekme gerilmesi degerlerlerinde %100°e varan degisimler,
BN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde %61°e varan degisimler ve
AN serisinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerlerlerinde ise %2100’¢ varan

degisimler gozlenmistir.
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Sekil 3.11 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri (Seriler)
uzama degerlerinin diizlem dis1 agilara gore kiyaslamasi
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Sekil 3.12 : Diizlem dis1 konumlandirilmis PACF ¢ekme deneyi numuneleri uzama
degerlerinin serilere (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) gore kiyaslamasi

3.1.2 PACF basma sonuglarmin degerlendirilmesi

Tim seriler i¢in 0°, 15°, 30° ve 90° diizlem dis1 konumlarda iretilen numuneler
degerlendirilmistir. Yalnizca BN ve CN serileri i¢in ise 60° ve 75°°de diizlem dis1

konumlarda tiretilen numunelerden elde edilen degerler ¢izelgelerde verilmistir.

AN serisinden diizlem dis1 45°, 60°, 75° agilarda ve BN ile CN serisinden diizlem dis1
45° acida tiretilmis numuneler standarda uygun olmadig: i¢cin degerlendirmeye dahil
edilmemistir. Sekil 3.13’te standarda uygun olmayacak sekilde liretim tablasina gore

egik iiretilmis numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Standarda uygun iiretilememis PACF basma numuneleri
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3.1.2.1 Akma gerilmesi

Sekil 3.14 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin akma gerilmesine %9’a varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiliksek fark diizlem dis1 “30” ile diizlem dis1 “90”
arasinda oldugu goriilmektedir. Tiim serilere bakildiginda diizlem disi
konumlandirmanin basma testine gére akma gerilmesine etkisinin olduk¢a az oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “90” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiik degeri ise diizlem dis1 “30” numunelerinin verdigi
goriilmektedir. Ayrica diizlem diginda 0°’den 30°’ye giderken genel olarak akma
gerilmesi degerlerinde bir diisis, 30°°den 90°’ye giderken akma gerilmesi

degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.15 degerlendirildiginde, diizlem i¢i agilarin akma gerilmesine %15°e varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. Genel olarak diizlem i¢i disinda 0°’den 90°’ye

giderken akma gerilmesinde azalma gozlenmektedir.

CN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %17’ye varan degisimler,
BN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %22’ye varan degisimler ve
AN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde ise %16’ya varan degisimler

gozlenmistir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “90” numuneleri bariz
olarak vermektedir. En diisiikk degeri ise diizlem dis1 “30” numunelerinin verdigi

gorilmektedir.

Yalnizca BN ve CN serileri i¢in ise 60° ve 75°°de diizlem dis1 konumlarda iiretilen

numunelerden elde edilen akma gerilmesi degerleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Yalnizca BN ve CN serileri igin ise 60° ve 75°°de diizlem dis1 konumlarda iiretilen
numunelerden elde edilen elastisite modiilii degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir. BN ve
CN serisinde diizlem dis1 “60” ve diizlem dis1 “70” numunelerinden elde edilen
degerler arasinda %3 ila 4 arasinda c¢ok diisiik fark bulunmaktadir. Ayrica bu

numuneler tim degerler igerisinde orta seviyededir.
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Sekil 3.14 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF basma deneyi numuneleri (Seriler)
akma gerilmesi degerlerinin diizlem dis1 0°, 15°, 30° ve 90° acilarda konumlandirilmis
numunelere gore kiyaslamasi
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Sekil 3.15 : Diizlem dis1 0°, 15°, 30°, 90° agilarda konumlandirilmis PACF basma
deneyi numuneleri akma gerilmesi degerlerinin serilere (diizlem i¢i konumlandirilmisg
numuneler) gore kiyaslamasi
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Cizelge 3.1 : BN ve CN serilerinde (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) yeralan
diizlem dis1 60° ve 75° agilarda konumlandirilmis PACF basma deneyi numuneleri
akma gerilmesi degerleri

Seri Adi (diizlem i¢i) 60° diizlem dis1 75° diizlem dis1

(MPa) (MPa)
BN Serisi 56,52 60,09
CN Serisi 59,08 58,25

3.1.2.2 Birim sekil degistirme

Tim seriler i¢in 0°, 15°, 30° ve 90° diizlem dis1 konumlarda iretilen numuneler
degerlendirilmistir.

Sekil 3.16 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin birim sekil degistirmeye %72’ye
varan etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek birim sekil degistirme farki diizlem

dis1 “30” ile diizlem dis1 “0” numunelerinden elde edilen degerlerin arasinda oldugu

goriilmektedir.

Ayrica diizlem disinda 0°°den 30°’ye giderken genel olarak birim sekil degistirme
degerlerinde bir diisiis oldugu, 30°°den 90°’ye giderken ise bir artis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.16 : Diizlem ici konumlandirilmis PACF basma deneyi numuneleri (Seriler)
birim sekil degistirme degerlerinin diizlem dist 0°, 15°, 30° ve 90° agilarda
konumlandirilmis numunelere gore kiyaslamasi
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Sekil 3.17 degerlendirildiginde, diizlem i¢i agilarin akma gerilmesine %43’ye varan
etkisinin oldugu goriilmektedir. Genel olarak diizlem i¢i disinda 0°’den 90°’ye
giderken birim sekil degistirme oraninda azalma oldugu gozlenmektedir. Ancak BN
serisinde 15° diizlem dis1 a¢ida meydana gelen sapmanin iiretim kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

CN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %72’ye varan degisimler,
BN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %46’ya varan degisimler ve
AN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde ise %46°ya varan degisimler

gozlenmistir.

Diizlem dis1 konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dist “0” numuneleri
vermektedir. En diisiik degeri ise dilizlem dist “30” numunelerinin verdigi

goriilmektedir.

Yalnizca BN ve CN serileri i¢in ise 60° ve 75°°de diizlem dis1 konumlarda tiretilen

numunelerden elde edilen birim sekil degistirme degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Yalnizca BN ve CN serileri icin ise 60° ve 75°°de diizlem dis1 konumlarda iiretilen
numunelerden elde edilen elastisite modiilii degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir. BN ve
CN serisinde diizlem dis1 “60” numuneleri arasinda %6 lik diisiik bir fark, diizlem dis1

“75” numuneleri arasinda %31°lik ytiksek bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.17 : Diizlem dis1 0°, 15°, 30°, 90° acilarda konumlandirilmis PACF basma
deneyi numuneleri birim sekil degistirme degerlerinin serilere (diizlem i¢i
konumlandirilmig numuneler) gore kiyaslamasi
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Cizelge 3.2 : BN ve CN serilerinde (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) yeralan
diizlem dis1 60° ve 75° agilarda konumlandirilmis PACF basma deneyi numuneleri
birim sekil degistirme degerleri

Seri Adi (diizlem i¢i) 60° diizlem dis1 75° diizlem dis1

(%) (%)
BN Serisi 2,40 2,86
CN Serisi 2,26 2,17

3.1.2.3 Elastisite modiilii

Tim seriler i¢in 0°, 15°, 30° ve 90° diizlem dis1 konumlarda iretilen numuneler

degerlendirilmistir.

Sekil 3.18 degerlendirildiginde, diizlem dis1 agilarin birim sekil degistirmeye %52’ye
varan etkisinin oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerler genel olarak AN serisinde

gozlenmistir. Fakat serileri ortalama elastisite degerleri birbirine yakindir.

Ayrica BN ve CN serilerinde diizlem disinda 0°’den 30°’ye giderken genel olarak
birim sekil degistirme degerlerinde bir diisiis oldugu, 30°’den 90°’ye giderken ise bir
artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18 : Diizlem i¢i konumlandirilmis PACF basma deneyi numuneleri (Seriler)
elastisite  modiilii degerlerinin diizlem dis1 0°, 15° 30° ve 90° agilarda
konumlandirilmis numunelere gore kiyaslamasi

Sekil 3.19 degerlendirildiginde, diizlem i¢i agilarin akma gerilmesine %49’a varan

etkisinin oldugu goriilmektedir. Genel olarak diizlem i¢i disinda 0°’den 90°’ye
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giderken birim sekil degistirme oraninda kiigiik bir azalma oldugu gozlenmektedir.
Ancak AN serisinde 0° diizlem dis1 agida meydana gelen sapmanin iiretim kaynakl

oldugu diistiniilmektedir.

CN serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %63’e varan degisimler, BN
serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde %50’ ye varan degisimler ve AN
serisinden elde edilen akma gerilmesi degerlerlerinde ise %28’¢ varan degisimler

gbzlenmistir.

Diizlem disi konumlandirmada en yiiksek degeri diizlem dis1 “90” numuneleri
vermektedir. En diisiik degeri ise AN serisinden diizlem dis1 “0” ve BN serisinden

diizlem dis1 “15” numunelerinin verdigi gorilmektedir.
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—>—diizlem dis1 "30" —&—diizlem dis1 "90"
1400 +
1200 T / —.
P —e
< 1000 + b 7‘\)(
a
g/ 300 1 /
=
=
T 600 +
=
2 400 +
3
o 200 +
0
0 45 90
Diizlem I¢i Agilar

Sekil 3.19 : Diizlem dis1 0°, 15°, 30°, 90° agilarda konumlandirilmis PACF basma
deneyi numuneleri elastisite modilii degerlerinin serilere (diizlem i¢i
konumlandirilmig numuneler) gore kiyaslamasi

Yalnizca BN ve CN serileri igin ise 60° ve 75°°de diizlem dis1 konumlarda iiretilen
numunelerden elde edilen elastisite modiilii degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Diizlem dis1 “75” numunelerinden elde edilen degerler birbirine ¢ok yakindir. BN
serisinde diizlem dis1 “60” numunelerinden elde edilen deger, CN serisindeki diizlem

dis1 “60” numunelerinden elde edilen degerden %18 daha azdir.
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Cizelge 3.3 : BN ve CN serilerinde (diizlem i¢i konumlandirilmis numuneler) yeralan
diizlem dis1 60° ve 75° agilarda konumlandirilmis PACF basma deneyi numuneleri
elastisite modiilii degerleri

Seri Adi (diizlem i¢i) 60° diizlem dis1 75° diizlem dis1

(MPa) (MPa)
BN Serisi 1119,72 1268,00
CN Serisi 1368,32 1216,75

3.1.3 PEKK ¢ekme sonuglarinin degerlendirilmesi

PEKK malzeme ¢ekme deneylerinde kullanilmak iizere elde edilen numuneler, tiretim
prosesi kaynakli standart dis1 Olgiilerde veya hasarli olmasi dolayisiyla detayl
degerlendirmeye tabi tutulamamigtir. Toplamda 20 adet numunenin ¢ekme deneyi
gergeklestirilmis olup, 9 adet numuneden elde edilen veriler degerlendirmeye uygun
bulunmustur.

Sekil 3.20°de destek yapilardan arindirma esnasinda hasar almis ¢ekme numunesi

gosterilmistir.

Sekil 3.20 : Standarda uygun iiretilememis PEKK ¢ekme numuneleri

Sekil 3.21°de standart numunelerin 6l¢iileri diginda iiretilmis numune gosterilmistir.
Bazi numuneler yiiksek 1s1 karsisinda carpilmatya maruz kaldigindan boyutlari

standart digina ¢ikmustir.

Sekil 3.21 : Standarda uygun 6lciilerde tiretilememis PEKK ¢ekme numuneleri

AN serisindeki diizlem dis1 agilarda konumlandirilmis numunelerden elde edilen
degerler incelendiginde, diizlem dis1 15°°den 45°°ye giderken akma gerilmesi, cekme

gerilmesi ve kopma gerilmesi degerlerinde bariz diisiis gozlenmektedir.
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En yiiksek akma gerilmesi degeri, CN serisi diizlem dis1t “30” numunesinden
alinmistir. En diisiik akma gerilmesi degerleri ise CN serisi diizlem dis1 “45” ve “90”
numunelerinden alinmastir.

En yiiksek ¢ekme ve kopma gerilmesi degerleri, AN serisi diizlem dis1 “30”
numunesinden alinmistir. En diisiikk gekme ve kopma gerilmesi degerleri ise CN serisi
diizlem dis1 “90” numunesinden alinmistir.

En yiiksek poisson orani degerleri genel olarak AN serisisinde, en diisiik poisson orani
degerleri ise CN serisinde gozlenmektedir.

En yiiksek elastisite modiili degeri, CN serisi diizlem dis1 “90” numunesinden
almmigtir. En diisiik elastisite modiili degeri ise CN serisi diizlem dist
“45’numunesinden alinmstir.

En yiliksek uzama degeri, AN serisi diizlem dis1 “15” numunesinden alinmistir. En
diisitk uzama degeri ise AN serisi diizlem dis1 “60”numunesinden alinmistir.

CN serisi diizlem dig1 “45” numunesinde olagandisi uzama degeri elde edilmistir. Bu
degerin proses kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak AN serisinde diizlem dis1 “15” ve “30”, CN serisinden diizlem dis1 “30”

numunelerinin en iyi mekanik degerleri verdigi sdylenebilmektedir.

Cizelge 3.4 : PEKK ¢ekme deneyi numunelerinden elde edilen tiim degerler

Seri Adi  Diizlem Alfma Ce}{me Kopma . Elastisit Uza-
.. Gerilmes Gerilmes ! Poisson e

(dlizlem Dis1 . . Gerilmes .. Ma

iciac)  Aci () i i (MPa) Oran1  Modiilii (%)

(MPa) (MPa) (MPa)

AN 15 32,92 38,51 38,51 0,4 2922 1,92
AN 30 31,91 39,66 39,66 0,41 3051 2,12
AN 45 30,65 35,23 35,23 0,21 3027 1,68
AN 60 30,65 345 34,5 0,29 2948 1,62
BN 60 28,16 36,6 36,6 0,35 2501 1,83
BN 75 28,32 33,8 33,8 0,31 2822 1,67
CN 30 33,52 37,33 37,33 0,26 2932 1,8
CN 45 2118 3546 3546 ; 2192 13’5
CN 90 21,82 31,28 31,28 0,25 3725 1,77
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3.2 Bilgisayar Destekli Analiz (Sonlu Elemanlar Analizi) icin Malzeme Modeli
Eldesi

Calismada diizlem i¢i ve diizlem dis1 konumlandirmaya gore, PEKK ve PACD
malzemeler farkli davranis gostermektedir. Buna gore iiretilecek olan par¢anin ve
parga igerisinde kullanilacak olan kiigiik birimlerin ve latislerin tasarimi ve hatta
pargada yapilacak bosaltmalarin tayini parcanin liretim tablasina konumlandirilmasina

gore yapilmalidir.

Malzeme davranislar1 géz oniine alinarak sonlu elemanlar modeli olarak elastoplastik
malzeme modelleri kullanilabilmektedir. PEKK ve PACF malzeme modeli olusturmak
amaciyla kullanilmak {izere optimum dayanim saglayan malzeme kart1 parametreleri

Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 ve 3.2°de belirtilen malzeme parametrelerinde o, akma gerilmesini, oc,
¢ekme gerilmesini, ok, kopma gerilmesini, v, poission oranini, g, yiizde uzamayi, &1

birim sekil degistirmeyi, E, elastisite modiiliinii ve p, yogunlugu ifade etmektedir.

Cizelge 3.5 : Cekme deneyi sonuglarina gore ortalama degerlere sahip PEKK ve PACF
malzeme kart1 parametreleri

Malzeme o o¢ oK v & E P
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)  (g/cm?®)

PACF 28,25 50,06 50,06 0,27 18,8 2191,67 1.11

PEKK 30,65 345 345 0,29 1,62 2948 1.27

PACF c¢ekme deneyi numunelerinden BN serisinden diizlem dis1 “45” numunesi
ortalama deger olarak alinmistir.

PEKK c¢cekme deneyi numunelerinden AN serisinden diizlem dis1 “60” numunesi
ortalama deger olarak alinmistir.

Cizelge 3.6 : Basma deneyi sonuglarina gore ortalama degerlere sahip PACF malzeme
kart1 parametreleri

c €1 E p
Malzeme | by %)  (MPa)  (g/em?)
PACF 5819 329 1122 111

PACF basma deneyi numunelerinden BN serisinden diizlem dis1 “0” numunesi
ortalama deger olarak alinmstir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda SLS yontemi ile, liretim tablasina farkli agilarda konumlandirilmis
PEKK, PACF malzemelerinden numuneler iiretilmis ve bu numuneler ¢ekme ve
basma deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis
ve SLS cihazinda iretim tablasina konumlandirmanin mekanik degerlere etkisi
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, SLS cihazinda iiretilecek parganin sekline veya
iiretim tablasina konumlandirilmasina gore hangi mekanik degerlere sahip olacagi

saptanmistir.

PACF ¢ekme deneylerinde, genellikle akma gerilmesi degeri yiiksek olan numunelerin
ayn1 zamanda ¢ekme ve kopma gerilmesi degerlerininde yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Yiiksek akma, ¢ekme ve kopma gerilmeleri i¢in, numunenin diizlem i¢i 0° agida
konumlandirilmasi gereklidir.

Poisson oraninin genellikle akma, ¢ekme ve kopma gerilmesi ile dogru orantida oldugu
saptanmistir. Yiiksek poisson orani elde edilebilmesi i¢in numunelerin diizlem ici 0°

agida konumlandirilmasi gerekmektedir.

PACF ¢ekme deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiiksek akma gerilmesi elde edilmesi i¢in, parganin tabla lizerine diizlem i¢i 0° agida
diizlem dis1 0° konumlandirilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda orta seviye
uzama degerine sahip olunacaktir. Bununla birlikte en yiiksek elastisite modiilii ve

yiiksek degerde Poisson orani elde edilmis olacaktir.

PACF c¢ekme deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiiksek uzama degeri elde edilmesi i¢in, parcanin tabla {izerine diizlem igi 45° agida
diizlem dis1 45°’de konumlandirilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda orta seviye
akma, cekme ve kopma gerilmeleri degerlerine sahip olunacaktir. Bununla birlikte

diistik elastisite modiilii ve orta seviyede Poisson orani elde edilmis olacaktir.

PACF ¢ekme deneylerinde diizlem igi 90° agida diizlem dis1 30° veya 60°°de yiiksek

uzama degerleri elde edilebilmektedir. Ancak bu durumda en diisiik akma, ¢ekme ve
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kopma gerilmeleri degerlerine sahip olunacaktir. Bununla birlikte orta seviyede

elastisite modiilii ve en diisiik seviyede Poisson orani elde edilmis olacaktir.

PACF basma deneylerinde, yiiksek akma gerilmesi i¢in numunenin diizlem dis1 90°
acida konumlandirilmasi gereklidir. Ayni sekilde yiiksek elastisite modiilii elde
edilebilmesi i¢cin numunelerin diizlem disi 90° agida konumlandirilmasi

gerekmektedir.

PACF basma deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiiksek akma gerilmesi elde edilmesi i¢in, parganin tabla iizerine diizlem i¢i 90° agida
diizlem dis1 90° konumlandirilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda ortalamanin
biraz tizerinde birim sekil degistirme degerine degerine sahip olunacaktir. Bununla

birlikte yiiksek elastisite modiilii de elde edilmis olacaktir.

PACF basma deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiiksek birim sekil degistirme degeri elde edilmesi i¢in parganin tabla iizerine diizlem
i¢i 90° a¢ida, diizlem dis1 0°’de konumlandirilmas: gerekmektedir. Ancak bu durumda
orta seviye akma gerilmesi ve en diisiik seviye elastisite modiilii degerlerine sahip

olunacaktir.

PACF basma deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
elastisite degeri elde edilmesi i¢in, parcanin tabla iizerine diizlem i¢i 0° acida diizlem
dis1 60°’de konumlandirilmas: gerekmektedir. Ancak bu durumda orta seviye akma

gerilmesi ve orta seviye altinda birim sekil degistirme degerlerine sahip olunacaktir.

PACF basma deneylerinden elde edilen akma gerilmesi degerleri, PACF ¢ekme
deneylerinden elde edilen degerlerin ortalama iki katidir. Buna karsin PACF ¢ekme
deneylerinden elde edilen elastisite modiilii degerleri, PACF basma deneylerinden elde
edilen degerlerin ortalama iki katidir.

PACF ¢ekme deneylerinden elde edilen uzama degeler, PACF basma deneylerinden
elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin ¢ok fazla iizerinde olup, ortalama alt1
katidir.

PEKK c¢ekme deneylerinde, genellikle akma gerilmesi degeri yiiksek olan
numunelerin ayn1 zamanda ¢ekme ve kopma gerilmesi degerlerininde yiiksek oldugu
gorilmistiir. En yliksek poisson orani elde edilebilmesi i¢in ise numunelerin diizlem

i¢i 90° acida, diizlem dis1 30° konumlandirilmasi gerekmektedir.
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PEKK ¢ekme deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiiksek akma gerilmesi elde edilmesi i¢in, par¢anin tabla iizerine diizlem i¢i 0° acida
diizlem dis1 30° konumlandirilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda ¢ok diisiik
uzama degerine sahip olunacaktir. Bununla birlikte en yiiksek elastisite modiilii ve orta

seviyede Poisson orani elde edilmis olacaktir.

PEKK ¢ekme deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiiksek uzama degeri elde edilmesi i¢in, par¢anin tabla {lizerine diizlem i¢i 0° agida
diizlem dis1 45°°de konumlandirilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda en diisiik
akma, ¢ekme ve kopma gerilme degerlerine sahip olunacaktir. Bununla birlikte diisiik

elastisite modiilii ve en diisiik Poisson orani elde edilmis olacaktir.

PACF ve PEKK ¢ekme deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi
sonucunda PEKK numunelerinin akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, kopma gerilmesi,
Poisson orani, elastisite modiilii degerlerinin birbirine yakin oldugu fakat PACF ¢ekme
numunelerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Fakat PEKK
¢ekme numunelerinin uzama degerleri PACF c¢ekme numunelerinin oldukca
altindadir.

Tiim numunelerde mevcut teknikte islenmis malzeme verilerine kiyasla daha diistik
mekanik degerler elde edilmistir. Bunun sebebinin sinterleme prosesi oldugu
sOylenebilir.

Bu ¢alisgmanin devaminda test edilmis numunelerin kirilma yiizeyleri SEM ile
incelenerek malzemelerin kirllma davranisi saptanabilir. Malzeme karakterizasyonu
yapilarak sinterleme orani, yapidaki bosluklar, PACF malzeme icerisindeki karbon
fiber dagilim1 ve bunlarin mekanik 6zelliklere etkisi tayin edilebilir.

Ayn1 zamanda li¢ nokta egme ve kayma testleri yapilarak PACF ve PEKK
malzemelerin egmeye ve burulmaya karsi davranigi incelenebilir.

Ayrica, proses parametrelerinin 6zellikle tiretim ortamindaki oksijen seviyesi ve lazer
giicii parametrelerinin PACF ve PEKK malzeme davranisi {izerine etkisi incelenebilir.
Bu parametreler kontrol altina alinarak PACF ve PEKK malzemelerinin mekanik

dayaniminda artis ve daha yiiksek uzama elde edilebilir.

60



KAYNAKLAR

[1] Gibson I, Stucker B, Rosen DW. (2010). Additive Manufacturing Technologies
3D Printing, Rapid Prototyping and Direct Digital Manufacturing. Springer, New
York.

[2] University of Twente. (2016). Additive Manufacturing Processes, Erisim:
16.05.2016,
https://www.utwente.nl/ctw/opm/research/design_engineering/rm/Additive%20Manu
facturing/overview-of-additive-manufacturing-processes/

[3] ASTM International, Standart Terminology for Additive Manufacturing
Technologies, (2016).

[4] Hopkinson, Neil. (2006). Production Economics of Rapid Manufacture-In Rapid
Manufacturing: An Industrial Revolution for the Digital Age. England, John Wiley &
Sons.

[5] Santos EC, Shiomi M, Osakada MK, Laou T. (2006). Rapid manufacturing of
metal components by laser forming, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 46, 1459-1468.

[6] Dt. Ay¢a ACIKALIN. (2014). Lazer sinterize alagimlarin biyouyumluluklarinin
dokiim alasimlar ile karsilastiriimas:, Cukurova Universitesi, Saglik Bilimleri
Enstitiisii, Adana.

[7] Celik, 1., Karakog, F., Cakir, C. M., Duysak, A. (2013). Hizli prototipleme
teknolojileri ve uygulama alanlari. Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 31, 1302-1355.

[8] Hamed Zeinalabedini. (2015). Homogenization of additively manufactured
polymeric foams with spherical cells, Istanbul Technical University, Istanbul.

[9] Material jetting - M™MJ, NPJ, DOD, (ty.). Erisim: 15.05.2019,
https://make.3dexperience.3ds.com/processes/material-jetting/

[10] Raja, V., Fernands, K. J.. (2008). Reverse Engineering-An Industrial
Perspective. London: Springer, 123-198.

[11] Sahin, Y. (2000). Kompozit Malzemelere Girig. Ankara: Gazi Kitapevi, 73-75.

[12] Demircioglu, G. (2006). Kisa Cam Elyaf Takviyeli Epoksi Kompozit
Malzemelerde Elyaf Boyutunun Etkisi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

[13] Mengxue Yan, Xiaoyong Tian, Gang Peng, Dichen Li, Xiaoyu Zhang. (2018).
High temperature rheological behavior and sintering kinetics of CF/PEEK composites
during selective laser sintering, Composites Science and Technology, 165, 140-147.

61



[14] Patrice Peyrex, Yann Rouchausse, Denis Defauchy, Gilles Régnier. (2017).
Experimental and numerical analysis of the selective laser sintering (SLS) of PA12
and PEKK semi-crystalline polymers, Journal of Materials Processing Technology,
225, 326-336.

[15] Xiaohu Deng, Zhi Zeng, Bei Peng, Shuo Yan, Wenchao Ke. (2018).
Mechanical Properties Optimization of Poly-Ether-Ether-Ketone via Fused Deposition
Modeling, Materials 2018, 11(2), 216.

[16] A. A. Zhansitov, A. L. Slonov, R. A. Shetov, A. E. Baikaziev, K. T.
Shakhmurzova, Zh. 1. Kurdanova, S. Yu. Khashirova. (2018). Synthesis and
Properties of Polyetheretherketones for 3D Printing, Fibre Chemistry, 49, 414-4109.

[17] M. Schmidt, D. Pohle, T. Rechtenwald. (2007). Selective Laser Sintering of
PEEK, CIRP Annals-Manufacturing Technology, 1, 205-208.

[18] BS EN ISO 527-1:2012, Plastics-Determination of tensile properties, 2012.
[19] BS EN ISO 604:2003, Plastics-Determination of compressive properties, 2003.

[20] STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Tic. A.S. (t.y). Erisim:
15.07.2019,
https://thinktech.stm.com.tr/uploads/raporlar/pdf/1472017131430826_satm_bb 17 0
200_sektor_raporlari_katmanli_260417.pdf/

[21] S.Berretta, K.E.Evans, O.Ghita. (2015). Processability of PEEK, a new
polymer for High Temperature Laser Sintering (HT-LS), European Polymer Journal,
68, 243-266.

62


https://thinktech.stm.com.tr/uploads/raporlar/pdf/1472017131430826_satm_bb_17_0200_sektor_raporlari_katmanli_260417.pdf
https://thinktech.stm.com.tr/uploads/raporlar/pdf/1472017131430826_satm_bb_17_0200_sektor_raporlari_katmanli_260417.pdf

OZGECMIS

Ad-Soyad : Alperen Bayram

Dogum Tarihi ve Yeri : 08/11/1988-Osmangazi

E-posta : alperenbayram@live.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2012, Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji

ve Malzeme Miihendisligi
Yiiksek Lisans : 2019, Bursa Teknik Universitesi, Ileri Teknolojiler ABD,

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Ar-Ge Proje Sorumlusu, Coskunéz Kalip Makina Ticaret ve Sanayi A.S, Ar & Ge,
(2016-)

Fikri Haklar ve Tesvik Sorumlusu, Coskunoz Kalip Makina Ticaret ve Sanayi A.S,
Ar & Ge, (2015-2017)

Ar-Ge Sorumlusu, Ermaksan Makina Ticaret ve Sanayi A.S, Ar & Ge, (2013-
2014)

63



