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Bu calismada, ¢ekirdek yap1 malzemesi olarak bitki bazli ve yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen polilaktik asit (PLA) ve petrol bazli iiretilen
Akrilonitril-butadien-stiren  (ABS) se¢ilmis ve yiizey kapaklar
polyester/cam fiber kompozitler kullanilmis ve sandvi¢ levhalar
iiretilmistir. Cekirdek yapi malzemesi iiretiminde baski isleminin hizli ve
kolay yapilabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 ergiyik biriktirme yontemi
kullanilmustir. Cekirdek malzemeleri 3B yazici kullanilarak ti¢ farkli hiicre
boyutu ve ii¢ farkli hiicre yiiksekliginde imal edilmistir. Numunelere 3
nokta egilme testleri uygulanmis ve kuvvet-yer degistirme grafikleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar grafikler halinde sunulmustur. Ug nokta
egilme deneyleri sonrasi hasar tipleri incelenmis ve baskin hasar tiplerinin
katmanlar arast kopma ve kayma hasar1 oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
oniline gegilebilmesi 3 boyutlu yazict kullanilarak ergiyik biriktirme
yontemi ile tiretilen PLA termoplastik kullanilarak iiretilmis numunelere
ikinci asamada sicaklik ve basing uygulanmistir. PLA malzemeden {iretilen
numunelerin ABS malzemeden iiretilen numunelere gore daha yiiksek
egilme dayanimina sahip olduklar: goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, polylactic acid (PLA) produced from plant-based and
renewable resources and Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) produced
petroleum-based were selected as core building materials and
polyester/glass fiber composites were used for surface covers and
sandwich composite sheets were produced. In the production of core
building materials, fused deposition modeling has been used due to its
advantages such as fast and easy printing. Core materials were fabricated
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in three different cell sizes and three different cell heights using a 3D
printer. Three-point bending tests were applied to the samples and load-
displacement graphs were obtained. Obtained results are presented in
graphics. After three-point bending tests, damage types were examined and
it was seen that the dominant damage types were interlayer rupture and
shear damage. In order to prevent this situation, temperature and pressure
were applied to the samples produced using a 3D printer in the second
stage. It was observed that the samples produced from PLA material had
higher flexural strength than the samples produced from ABS material.

1. GIRIS

Kompozit malzemeler istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in iki veya daha fazla
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulurlar. Sahip olduklar yiiksek mukavemet ve diisiik kiitle orani
gibi Ozellikleri sayesinde gilinlimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilan temel bilesenlerden
birisidir [1-4]. Bu uygulamalarin kullanildigi alanlarin basinda havacilik sektorii gelmektedir.
Havacilikta kullanilan malzemelerden beklenen yiiksek dayanim ve hafiflik fiber takviyeli kompozit
malzemeler ile saglanmaktadir [5—8]. Bunun yami sira kompozit malzemeler, helikopterin rotor
yapilarinda [9], petrokimya endiistrisindeki borulama ve depolama tanklarinda [10], denizcilik
endiistrisinde [11-16] kullanilmaktadir. Insaat endiistrisinde kompozitler, beton direklere [17] ve koprii
tabliyelerine [18] takviye olarak kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda savunma sanayinde kompozit
malzemeler ¢ok sik kullanilmaktadir [19, 20]. Sandvi¢ kompozitler; ayni veya farkli malzemelerden
olusan iki ylizey kapagi ve bunlara gore nispeten daha kalin bir g¢ekirdek yapinin yapistirict ile
birlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzeme olarak tamimlanabilir [21]. Yiiksek
mukavemet/yogunluk oranina sahip olan sandvi¢ kompozitler tizerine yapilan pek ¢ok ¢aligma vardir
[22-26]. Giiniimiizde hem ¢ekirdek hem de yiizey kapak malzemesi kombinasyonlarinin degistirilerek
kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma vardir. Yiizey kapak malzemesi olarak karbon ve cam esasli kompozit
malzemeler, ¢ekirdek malzemesi olarak ise Nomex, aliiminyum, kompozit malzemeler ve plastik esasl

riinler kullanilmaktadir [27-31].

Fiedler ve Ochsner tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli hiicre modelindeki sandvig yapilarin
egilme davranmiglarii incelemislerdir. Bu yapilara iic nokta egilme testleri yapilarak, egilme
dayanimlarin1 ve numunelerde meydana gelen hasar tiplerini belirlemislerdir. Sandvi¢ yapilarda hiicre

malzemesi olarak; petek, aliiminyum, kdpiik ve kiire seklinde bosluklu metal yapilar tercih etmislerdir
[32].

Galleti ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada bal petegi kompozit levhalar
egilmeye maruz birakilarak, meydana gelen hasar tipleri ve egilme mukavemetleri incelenmistir.
Numunelerde meydana gelen hasar olusumunun alt ve iist tabakanin yiizey kapak malzemesinin

mekanik dayaniminin asildigi durumlarda olustugunu gézlemlemislerdir [33].
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Banghai ve arkadaglar1 gergeklestirdikleri bir ¢alismada ¢ekirdek yapinin kdpiikten iiretildigi
sandvi¢ kompozitlerin hasar tiplerini ii¢ nokta egilme testi ile analitik metotla incelemislerdir. Yapilan
calisma sonucunda yiizey malzemesi hasari, ¢cekirdek kayma hasar1 ve ¢okme gibi hasar tiplerinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Teorik analizlerin sonuglarini yorumlayabilmek i¢in {i¢ nokta egilme testlerini
de gerceklestirmislerdir. Sonug olarak analitik yontem ile elde edilen hasar tipleri ve maksimum kritik

hasar yiikiiniin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir [34].

Shi ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri bir ¢calismada bal petegi sandvig kompozitlerin ¢ekirdek
yapisina aliiminyum takviyeler yapmis ve iic nokta egilme deneyi ile bu takviyelerin egilme
mukavemetine etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak takviye yapilan numunelerin daha agir oldugu
0zgiil mukavemet, enerji emme ve hasar yiik degerlerinin takviyesiz olanlara gore daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir [35].

Kowalska ve arkadaslan gerceklestirdikleri bir ¢alismada bal petegi sandvig yapili numunelerin
egilme davranislarini ii¢ nokta ve dort nokta egilme deneyi ile incelemislerdir. Sonug olarak bal petegi
sandvi¢ yapilarin maruz birakildigir sehim miktari arttikga yiik degerlerinin de arttigini belirtmislerdir
[36].

Sandvi¢ kompozit yapilar ile ilgili literatiir ¢aligmalar incelendiginde, sandvi¢ levhalarda
¢ekirdek yapinin mekanik 6zellikler {izerinde biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
literatiirde yapilan caligmalar g6z Oniine alindiginda cekirdek malzemesinin incelendigi birgok
calismaya rastlanilmigtir. Bu calismada da ¢ekirdek yapir malzemesine yogunlasilmis ve li¢ boyutlu
yazici kullanilarak PLA ve ABS termoplastik malzemeden iiretilen petek hiicreler kullanilmustir.
Calismada 3 farkli hiicre yiiksekligi ve 3 fakli hiicre boyutunda ¢ekirdek hiicreleri kullanilarak bal petegi
sandvi¢ kompozit levhalar iiretilmistir. Yiizey kapaklari tabakali kompozit kullanilarak iiretilen sandvig
kompozitlere {i¢ nokta egilme testi uygulanmis ve sonuclar1 incelenmistir. Bal petegi hiicre yapilarin
iiretiminde yapismanin daha iyi saglanabilmesi i¢in PLA kullanilarak 3B yazici ile {iretilen malzemeler

firinlama islemine tabi tutulmus ve firinlamanin etkileri de incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Cekirdek hiicre boyutunun ve hiicre yiiksekliginin, sandvi¢ kompozit levhalarin mekanik
ozellikleri lizerine olan etkisini incelemek i¢in; H= 7, H= 14 ve H = 25 mm olmak {izere {i¢ farkl hiicre
boyutu ve T =25, T =30 ve T =40 mm olmak iizere ii¢ farkl1 ylikseklige sahip bal petegi yapili deney
numuneleri {iretilmistir. U¢ nokta egilme deneylerinde mesnetler arasi uzunluk numune yiiksekligine

bagli olarak degistiginden numunelerin mesnetler arasi uzunlugu (1) numarali denklem kullanilarak
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belirlenmis ve her bir hiicre yiliksekligine uygun egilme numuneleri iiretilmistir. 1 numarali denklemde;

D mandrel ¢apini, a ise deney numunesinin kalinligini ifade etmektedir.
D+3aFa/2 1)

Sandvi¢ kompozitlerin imalat: iki asamadan olusmaktadir. Ilk olarak cekirdek yap1 ve yiizey
kapak malzemesinin iretimi gergeklestirilmektedir. Bunun ardindan ¢ekirdek yap1 ile yiizey
kapaklarinin birlestirilmesi yapilmaktadir. Sandvi¢ kompozit levha bilesenleri ve ¢ekirdek geometrisi
Sekil 1’de gosterilmistir. Cekirdek yapilarinin tiretiminde mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilen 1,75
mm capinda PLA ve ABS secilmis ve Sekil 2’de gosterildigi gibi ergiyik biriktirme yontemi ile imal
edilmistir. Calismada yiizey kapak malzemesi iiretimi i¢in {iretilen kompozitte fiber malzemesi olarak
cam fiber kullanilmuistir. Matris malzemesi olarak ise Erco polyester E-6 dokiim tipi polyester regine ve
ona uyumlu olarak iiretici firma tarafindan tavsiye edilen Erco Mek Peroksit - Ece Perox sertlestirici,
hizlandiric olarak ise Erco Kobalt Oktaat (%6) - Ece Dryer kullanilmigtir. Karigim orani olarak 6nceki
calismada oldugu gibi 35 gr recineye karsilik 3 gr sertlestirici ve 3 gr hizlandirict segilmistir (35:3:3)
[27, 38]. Matris malzemesi igerisine cam fiberler iki tabaka olarak rastgele yerlestirilmis ve ortalama tf
= 2,4 mm kalinliginda kompozit yiizey kapaklar1 iiretilmistir. Kompozit plakalarin katilasmas1 esnasinda
petek hiicreler plakalarin iizerine yerlestirilerek sivi haldeki matris yardimiyla birlesmesi saglanmistir.
Bu islem sayesinde matris malzemesi ile yiizey kapaklarinin yiik altinda en ideal sekilde birlesmesi
amaglanmigtir. Katilagma siirecinin tamamlanmasinin ardindan bal petegi hiicrenin diger yiizeyine de
ayni islemler uygulanmis ve ylizey kapaklart ile kapatilmistir. Oda sicakliginda katilagma siirecini
tamamlanmasinin ardindan sandvi¢ kompozit levhalar tel testere yardimi ile petek hiicre boyutlarina
uygun olarak kesilmis ve deney numuneleri hazirlanmistir. Katilasma siireci tamamlanan ve tel testere
yardimi ile temizlenen {i¢ nokta egilme deney numuneleri Sekil 3’de goriilmektedir. Uretimi
tamamlanan sandvi¢ kompozit levhalarin egilme dayanimlarinin 6lgiilebilmesi igin ii¢ nokta egilme
testleri yapilmistir. Ug nokta egilme testleri ASTM D790 standardina uygun olarak Shimadzu marka
100 kN kapasiteli iiniversal ¢ekme-basma test cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde basma hizi
0,3 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Deney hatalarinin 6niine gegmek icin tiim deneyler iicer kez
tekrarlanmis ve ortalamasi almarak kullanilmistir. Ug nokta egilme deneyinde kullanilan numunelerin

boyutlar1 ve deneye ait yiikleme kosullar1 Sekil 4” de verilmistir.

Firinlama yapilacak bal petegi yapili kompozit levhalar diger deney numuneleri ile ayni
sartlarda {iretildikten sonra firinlama islemine maruz birakilmistir. Bu islem 40 °C sicaklikta
numunelerin iizerine 470 gr agirlik koyularak 20 dakikada gergeklestirilmistir. Agirlhik kompozit
levhalarin tim yiizeye esit dagilacak sekilde 60 x 240 mm ebatlarinda bir levha kullanilarak
uygulanmstir.
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Yiizey kapak

Balpetegi
cekirdek |

Sekil 2. Ergiyik biriktirme yontemi ile ¢ekirdek yapt malzemesinin iiretilmesi [38]

Tablo 1. PLA ve ABS malzemelerinin mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikler PLA ABS
Cekme Mukavemeti (MPa) 65 41
Kopma Uzamasi (%) 7,5 8,2
Egilme Mukavemeti (Mpa) 97 63

Egilme Modiilii (MPa) 3600 2200

Sekil 3. U¢ nokta egilme deney numuneleri
151
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Sekil 4. U¢ nokta egilme deneyi numune boyutlari ve yiikleme kosullar:

3. ARASTIRMA BULGULARI

H = 7 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin {i¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5’ de verilmistir. PLA
icin en yliksek egilme kuvveti T = 40 mm hiicre yiiksekligine ve L = 200 mm uzunluga sahip petek
yapili kompozit levhada 3064 N olarak elde edilirken en diisiik egilme kuvveti T = 25 mm hiicre
yiiksekligine ve L = 125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 1520 N olarak elde
edilmistir. Sekil 5b’de ABS malzeme ile iiretilen numuneler icin verilen sonuglar incelendiginde en
yiiksek egilme kuvveti T = 40 mm hiicre yiiksekligine ve L = 200 mm uzunluga sahip petek yapili
kompozit levhada 2650 N olarak elde edildigi goriilmiistiir. En diisiik egilme kuvveti T =25 mm hiicre
yiiksekligine ve L = 125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 1050 N oldugu tespit
edilmistir. Her iki malzemeden yapilan numunelerde hiicre yiiksekliginin artmasinin maksimum egilme

kuvvetini arttirdig1 belirlenmistir.

a) 3500 b) 3000
—— T=25mm ——T=25mm
3000 2500 —— T=30 mm
— T=40 mm
. 25004
z g 2000 -
‘g 2000 - 5
2 E 1500 -
o 1500 o
E £
B = 1000 -
I 1000 o Sy
5004 500 -
T " T T 0 T T T T T T
] 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 5. H = 7 mm hiicre boyutuna sahip a) PLA, b) ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta
egilme deneyi sonrasi egilme kuvveti-yer degistirme grafigi
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H = 14 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
tic nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 6’da verilmistir. PLA
malzemeden iiretilen numuneler i¢in en yiiksek egilme kuvveti T = 40 mm hiicre yiiksekligine ve L =
200 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 1130 N olarak elde edilirken en diisiik egilme
kuvveti T = 25 mm hiicre yiiksekligine ve L = 125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada
855 N olarak elde edilmistir. ABS malzemeden iiretilen ve sonuglar1 Sekil 6b’de verilen numunelerde
en yiksek egilme kuvveti T = 40 mm hiicre yiiksekligine ve L = 200 mm uzunluga sahip petek yapili
kompozit levhada 1032 N olarak elde edilirken en diisiik egilme kuvveti T = 25 mm hiicre yiiksekligine
ve L = 125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 643 N olarak elde edilmistir. Grafikte
goriilen dalgalanmalarin sebebi Sekil 6b’de de goriilecegi gibi petek yapili kompozit levhada

katmanlarin birbirinden ayrilmasidir. Hiicre boyutunun artmasi maksimum egilme kuvvetini azaltmistir.

a) b) 120

1200 - —T=25mm

T=25mm

1000

1000

o
3

800 +

@
=

600

Egilme kuvveti (N)
£
=

400

Egilme kuvveti (N)

™~
8

200 4

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 22
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 6. H = 14 mm hiicre boyutuna sahip a) PLA, b) ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta
egilme deneyi sonrasi egilme kuvveti-yer degistirme grafigi

H = 25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
iic nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Sekil
7a’da verilen PLA malzemeden iiretilmis numuneler i¢in en yiiksek egilme kuvveti T = 40 mm hiicre
yiiksekligine ve L =200 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 744 N olarak elde edilirken
en diisiik egilme kuvveti T = 25 mm hiicre yiiksekligine ve L = 125 mm uzunluga sahip petek yapil
kompozit levhada 599 N olarak elde edilmistir. Hiicre boyutunun artmasi maksimum egilme kuvvetini
azaltirken hiicre yliksekliginin artmast maksimum egilme kuvvetini arttirmistir. ABS malzemeden
iretilen numuneler i¢in ise en yiiksek egilme kuvveti T = 40 mm hiicre yiiksekligine ve L = 200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 620 N olarak elde edilirken en diisiik egilme kuvveti T =
25 mm hiicre yiiksekligine ve L = 125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 485 N olarak

elde edilmistir. Artan hiicre boyutuna bagl olarak maksimum egilme kuvveti azalmistir.
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Sekil 7. H = 25 mm hiicre boyutuna sahip a) PLA, b) ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta
egilme deneyi sonrasi egilme kuvveti-yer degistirme grafigi

T =25, T=30ve T =40 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin {i¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvvet degerleri
Sekil 8’de verilmistir. Numunelere {i¢ nokta egilme deneyi yapilmasinin ardindan meydana gelen hasar
tipleri, H = 7 mm hiicre boyutuna ve T =25, T = 30 ve T = 40 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA ve
ABS termoplastik ile iiretilmis petek yapili numuneler i¢in Sekil 9’da verilmistir. Her iki tip numune
icin meydana gelen hasar tipleri ayni olup katmanlar arasi kopma, enine katmanlar arasi ayrilma ve

yiizey kapaklarinin ¢ekirdek yapidan ayrilmasi seklinde olmustur.

a) 3500 b) 3500

@ =25 mm B =25 mm
3000 D T=30 mm 3000 4 L2 1=30 mm
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o
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% - T T T T
14 21 28 7 14 21 28
Hiicre boyutu (mm) Hiicre boyutu (mm)

3
=3
S

500

AN\

o
I

Sekil 8. H =7, H= 14, H= 25 mm hiicre boyutuna sahip a) PLA ve b) ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarin ii¢ nokta egilme deneyi sonrast maksimum egilme kuvvetleri

Sandvi¢ kompozit levhalara uygulanan ii¢ nokta egilme deneyleri sonrasi hasar tipleri
incelendiginde diizleme dik dogrultuda herhangi bir hasar meydana gelmedigi goriilmiistiir. Tiim deney
numuneleri i¢in genel hasar tipleri enine katmanlar aras1 meydana gelen hasarlardan olugmaktadir. Bu
durum ergiyik biriktirme yontemi sirasinda iist iiste koyularak iiretilen filamentlerin tam yapisma
meydana gelmeden birlestigini disiindlirmiistiir. Bu durumun 6niine gegebilmek icin PLA ve ABS
kullanilarak iiretilmis numuneler ekstra isitma islemine tabi tutularak katmanlar arasi yapigmanin

iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla iiretilen numunelerin firinlanma sonrasi1 gorseli Sekil 10°da
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verilmistir. Sicaklik ve basing uygulanmasi sonucu numunelerde burkulma meydana geldigi
gorillmiistir.
7-25 PLA

7-25 ABS
_!

\?flzéy lgéi;dgf-ayg_ﬂmalarl &

7-40 PLA

Sekil 9. PLA ve ABS termoplastik petek yapili numunelerde ii¢ nokta egilme deneyi sonrasi meydana gelen hasar
tipleri

Sekil 10. Firinlama islemi sonrasinda PLA termoplastik kullanilarak iiretilen numune gorseli

Firinlama iglemine maruz birakilmis H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek
yapili kompozit levhalarm {i¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
Sekil 11°de verilmistir. En yiiksek egilme kuvveti T =25 mm hiicre yiiksekligi ve L = 125 mm uzunluga
sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhada 1017 N olarak elde edilmistir. Artan hiicre
yiiksekligine bagl olarak egilme kuvvet degeri azalmistir. Daha 6nce elde edilen sonuglardan farkl
olarak artan hiicre yiiksekligi ile egilme kuvvetinin azalmasinin nedeni petek hiicre duvarlarinin ortam

sicakligindan dolayi ¢arpilmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 11. Firinlama islemine maruz birakilmig H = 14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin egilme kuvveti-yer degistirme grafigi

Firinlama islemine maruz birakilmis H = 25 mm hiicre boyutuna PLA termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin {i¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil
12’de verilmistir. En yiiksek egilme kuvveti T = 25 mm hiicre yiiksekligine sahip numunede 642 N
olarak elde edilmistir. Artan hiicre yiiksekligine bagli olarak artmasi beklenen maksimum egilme

kuvvetinin azalmasinin nedeni firinlama esnasinda sicakliktan dolay1 hiicre duvarlarinin ¢arpilmasi

oldugu disiilmektedir.
700
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600 = T=30 mm
e =4ﬂ mm
500
Z
5 400+
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Sekil 12. Firinlama islemine maruz birakilmig H = 25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin egilme kuvveti-yer degistirme grafigi

Firmmlama iglemine maruz birakilmig H = 14 mm, H =25 mm hiicre boyutu ve T =25 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin {i¢ nokta egilme deneyi
sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil 13’de verilmistir. En yiiksek egilme kuvveti
H=14 mm hiicre boyutuna sahip numunede 632 N olarak elde edilmistir. Egilme kuvveti hiicre boyutuna

bagli olarak azalmistir. Firmnlama islemini ABS termoplastik filament iizerinde net bir etkisi olmamustir.

Sicaklik ve basinca maruz birakilmig PLA termoplastik bal petegi yapili sandvi¢ kompozit
levhalarin ii¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvvetleri Tablo 2°de
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verilmigtir. Firinlama iglemi esnasinda sicakliktan dolay1 ¢arpilan hiicre duvarlarinin burkulmasi ile

hiicre yliksekligi arttikca maksimum egilme kuvvet degeri azalmustir.

Sicaklik ve basinca maruz birakilmis H = 14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik bal
petegi yapilt sandvi¢ kompozit numunelerde {i¢ nokta egilme deneyleri sonucu meydana gelen hasar

tiplerinin incelemesi Sekil 13°de verilmistir.

14-25 PLA Firinlanmamis 14-25 PLA Firinlannis

Ezilme

Sekil 13. Firinlanmamug ve firmlanmig H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapil
numunelerde meydana gelen hasarlarin deneysel fotograflar

Sekil 13’de verilen iic nokta egilme deneyi sonrasi hasar goriintiileri incelendiginde
firinlanmamis numunelerde en ¢ok karsilasilan hasar tipinin katmanlar aras1 kayma ve kopma hasarlari
oldugu goriilmektedir. Ergiyik biriktirme yontemiyle {i¢ boyutlu yazici kullanilarak tretilen
numunelerde imalat sirasinda filament tabakalar1 arasinda ¢esitli nedenlerden &tiirii tam birlesmenin
gerceklesmedigi disliniilmektedir. Bu amagla iretimin 2. asamasinda numunelerin yapigmasinin
artirilmasi igin sicaklik ve basing uygulanmigtir. Verilen hasar fotograflari incelendiginde firinlanmis
numunelerdeki baskin hasar tipinin ezilme hasari oldugu goriilmiistiir. Numunelere sicaklik ve basing

uygulanmasinin ardindan {iretim sirasinda filamentler arasi yapismanin tam gerceklestirilememesinden
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kaynaklanan hasarlarin oniine gegildigi tespit edilmistir. Buna ragmen firmlama islemi sonrasi yapilan

tic nokta egilme test sonuglari arasinda bir iligki kurulamamustir.

Tablo 2. Sicaklik ve basinca maruz birakilmis PLA termoplastik petek yapili numunelerin maksimum egilme

kuvveti
Numune Sicaklik ve basinca
kodu maruz kalmig PLA (N) PLAMN)
14-25 1017 855
14-30 526 917
14-40 801 1130
25-25 642 599
25-30 365 687
25-40 415 744

4. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ farkli hiicre boyutu ve ii¢ farkli hiicre yiiksekligine sahip PLA ve ABS
termoplastik petek yapili kompozit levhalar iiretilerek {i¢ nokta egilme deneyi ile egilme kuvvetleri ve

olusan hasar tipleri incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida verilmistir;

e En yiiksek maksimum egilme yiikii H = 7mm hiicre boyutu ve T =40 mm hiicre yiiksekligine
sahip PLA termoplastik petek yapili numunede deneysel olarak sirasi ile 3064 N ve 6344 N
olarak elde edilmistir.

e En diisiik maksimum egilme kuvveti H = 25 mm hiicre boyutu ve T = 25 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili numunede deneysel olarak sirasi ile 485
N ve 2306 N olarak elde edilmistir.

e Hiicre boyutu arttik¢a egilme yiikii azalmistir.

e Hiicre yiiksekligi arttik¢a egilme yiikii buna bagl olarak artmustir.

e Yapilan ti¢ nokta egilme deneyleri sonucunda PLA termoplastik petek yapili numunelerde
katmanlar aras1 kopma gergeklestigi gorilmiistiir.

e Yapilan ii¢ nokta egilme deneyleri sonucunda ABS termoplastik petek yapili numunelerde
katmanlar aras1 kayma gerceklestigi belirlenmistir.

e Firimlama isleminin ardindan ii¢ nokta egilme deneyleri uygulanan PLA termoplastik
malzeme kullanilarak {iretilmis sandvi¢ kompozit levhalarda katmanlar arasi kopma ve
kayma hasarinin giderildigi goriilmiistiir. Bunun yam sira ¢ekirdek malzemesi ile yiizey
kapaklarinin daha iyi birlestirilmesinin saglandig1 gériilmiistiir.

o Bitkisel bazli liretilen PLA malzemesi ile iiretilen numunelerin petrol bazli tiretilen ABS
kullanilarak iiretilen numunelerden daha yiiksek egilme kuvvetine sahip oldugu tespit
edilmistir. Yenilenebilir kaynaklardan tiretilen PLA’nin ABS’ye iyi bir alternatif oldugu

belirlenmistir.
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CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedirler.

YAZARLARIN KATKILARI

Cenk YANEN: Yazma ve diizenleme, test, verilerin diizenlenmesi. Eyiip CELIK: Metodoloji,
veri toplama, veri diizenleme, test ve kontrol. Murat Yavuz SOLMAZ: Gozetim ve liderlik sorumlulugu,

analiz, inceleme ve sonuglarin yorumlanmasi.
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