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Giintimiizde eklemeli imalat teknolojileri olarak bilinen 3D yazicilar ile ilgili ¢alismalar son
donemlerde hiz kazanmustir. Ozellikle Klasik iiretim yontemleri ile iiretmesi giic olan
parcgalar1 3D yazicilarla katmanlt bir sekilde iiretmek miimkiindiir. 3D Yazicilar havacilik,
otomotiv, mimarlik gibi bir¢cok farkli alanda da kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada da 3D
yazicilardan baski alinan farkli 6zelliklerdeki plakalar, SMC ve Fiber Kumaglarin balistik
sonuglar1 incelenmistir. Malzemelerin tek basina kursunu durdurmada yeterli olmadigi
ancak uygun kombinasyonlar yapildiginda kursunu durdurdugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BALLISTIiC RESULTS OF COMPOSITE PLATE
CREATED WITH 3D PRINTER
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Studies on 3D printers, which are known as additive manufacturing technologies today,
have gained momentum recently. It is possible to produce parts that are difficult to
produce, especially with classical production methods, in a layered manner with 3D
printers. 3D Printers can also be used in many different fields such as aviation,
automotive, architecture. In this study, the ballistic results of plates, SMC and Fiber
Fabrics with different properties printed from 3D printers were examined. It has been
observed that materials alone are not sufficient to stop lead, but they stop lead when
appropriate combinations are made.
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1. GIRIS

Eklemeli Imalat malzemelerin iist iiste bir tabla iizerinde birikerek birbirine eklenmesi ve
istenen parganin iiretilmesi islemidir. Eklemeli imalat siireci ayn1 zamanda 3d yazic1 olarak
da bilinmektedir [1, 2]. Son yillarda yaygin bir sekilde kullanilanan 3D yazicilar ilk olarak
1980’li yillarda Charles Hull tarafindan tasarlanan ve patenti alinan bir cihaz olarak
hayatimiza girmistir. 3d yazicilar sayesinde plastik, metal vb. bir¢ok malzemeden klasik

imalat yontemleriyle tiretimi zor olan karmasik yapili pargalar iretmek miimkiindiir.

3D yazicilar temel anlamda {i¢ ana grupta incelenebilir. Bunlar siv1 bazli, kat1 bazli ve toz
bazli seklindedir. Giiniimiizde kati bazli eklemeli imalat teknolojisi olan FDM (Fused
Deposition Modelling) Teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir. FDM teknolojisinde
kullanilan malzemelerin diisiik maliyetli olmasi, kullanilacak malzemenin ¢esitli olmasi,
malzeme temininin kolay olmasi gibi durumlar bu teknolojinin diger eklemeli imalat
teknolojilerine gore daha yaygin olmasini saglamistir. FDM Teknolojisi ile ¢alisan 3d
yazicilarda {iretim malzemesi olarak Filament adin1  verdigimiz malzemeler
kullanilmaktadir. ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) Filament, PLA (Polilaktik Asit)
Filament, TPU (Termoplastik Poliiiretan) Filament gilinlimiizde sik¢a kullanilan filamentler
arasindadir. 3d yazicilar havacilik, otomotiv, saglik, mimari gibi bircok farkli alanda
kullanilabilir. Giiniimiizde 3d yazicilarda iiretimi gerceklestirilen pargalarin mekanik
Ozelliklerini arttirmak igin {iretim esnasinda kullanilan filamentlerin kompozit olarak

tiretilmesine yonelik bir ilgi mevcuttur [7, 19].

Kompozit malzemeler, kimyasal yapilar1 birbirinden farkl: iki veya daha fazla malzemenin
makro diizeyde bir araya gelerek iistiin 6zellikli bir malzeme olusturmasidir. Kompozit
malzemelerde matris bileseni ve takviye fazi bileseni bulunmaktadir. Takviye fazi olarak
adlandirilan bilesen tasiyict olarak gorev alirken matris bileseni takviyeleri bir arada tutma
ve destekleme gorevi gormektedir. Kompozit malzemeler son zamanlarda yeni nesil
malzeme seklinde 6n plana ¢ikmakta ve kullanim1 her gecen giin artmaktadir [20]. Kompozit

malzemeler havacilik, otomotiv, savunma sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



Son yillarda 3d yazicilar ile ilgili gerceklestirilen ¢aligmalar artis gostermis olup bu
calismada da 3d Yazici destegiyle olusturulan farkli kombinasyonlardaki kompozit
plakalarin balistik sonuglar1 incelenmistir. Bu sebeple 3d Yazicidan baski alinan plakalarin,
Katilastirilan kumaslarin ve SMC adimi verdigimiz plakanin tek basina balistik deneylerde
etkili olmadig1 ancak uygun siralama ve kombinasyonlama ile balistik deneylerde basarili
oldugu gbzlemlenmistir. Son olarak gerceklestirilen deneyler sonucunda bir degerlendirme

yapilarak bu konuda galisma gergeklestireceklere 6nerilerde bulunulmustur.



2. EKLEMELI IMALAT (3D YAZICI) TEKNOLOJiSi

Glinlimiizde 3D Printer olarak adlandirilan ve bilgisayar destekli bir tasarim programi
sayesinde elde ettigimiz modeli plastik, metal vb. malzemeleri ergitip ince tabakalar halinde
iist tste koyarak 3 boyutlu nesne haline getiren makinelere 3 boyutlu yazici ismi

verilmektedir [9].

Sekil 2.1: 3D Yazici 6rnegi.

3D yazicilar ayn1 zamanda Hizli prototipleme teknolojilerinden biridir. Son zamanlarda
prototipleme i¢in kullanildigindan dolayr Hizli prototipleme olarak isimlendirilmektedir [1,
3].

3D Yazicilar bilgisayar ortaminda tasarlanmis olan verileri somut nesnelere doniistiirebilen
cihazlardir. 3D yazicilar geleneksel imalat yontemleri ile iretimi miimkiin olmayan,
karmasik geometriye sahip olan parcalari iiretebilme imkani sunmaktadir. Geleneksel imalat
istedigimiz geometriyi elde edebilmek i¢in fazlalik olan malzemeyi ana malzemeden
cikartma islemidir. Geleneksek imalata 6rnek olarak delme, tornalama vb. yontemler
bulunmaktadir. Geleneksel imalat hurda malzeme, cevresel sorunlar gibi dezavantajlara
sahiptir. Eklemeli Imalat ise geleneksel imalatta oldugu gibi fazlalik malzeme ¢ikartmadan
parcay1 katman katman olusturmadir. Parganin imalatin1 gergeklestirecek olan 3D yaziciyi

onceden programladigimiz igin ¢alisma esnasinda miidahale etmemize gerek



kalmamaktadir. Bu yiizden 3d yazicilar Modern Uretim Teknolojileri arasinda yer
almaktadir [2, 8].

[/ =
g

Sekil 2.2: Universal tezgahta islenen bir parganin sematik gosterimi [4].

: -

———————

Sekil 2.3: Eklemeli Imalat ile iiretilen bir parcanin sematik gosterimi [4].

2.1 Eklemeli imalat Yéntemlerinin Islem Adimlar

Eklemeli imalatta neredeyse tiim eklemeli imalat yontemlerinde parca tiretimi i¢in gerekli
genel islemler Sekil 2.4’te gosterilmistir [1]. FDM teknolojisi ile ¢alisan bir parganin islem

basamaklari1 asagida anlatilmistir.



CAD UYGULAMA
S MAKINE AYARLARI “—J
v v
CADSTL STLG-KOD PARCANIN URETIM SONRASI

DONUSUMU DONUSUMU CIKARTILMASI ISLEMLER

Sekil 2.4: Eklemeli Imalat Teknolojisi iiretim adimlar1.

2.1.1 CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)

Eklemeli imalatta baski alinacak olan par¢anin modelini olusturmak i¢in genellikle CAD
programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlara ornek olarak Solidworks, AutoCAD,
TinkerCAD.com vb. sOylenebilir. Ayn1 zamanda Parcanin modelini ¢ikartabilmek i¢in 3

boyutlu tarama cihazlar1 da kullanilabilmektedir.

2.1.2. STL Formatina Doniistiirme

Tasarimint tamamlanan model STL formatina cevrilmelidir. STL dosyalar1 olusturulan
modelin renk vb. niteliklerini ifade etmeksizin parganin yiizey geometrisi ¢okgenleri

kullanarak yiizeyi tanimlar [5].

2.1.3. Stl - G Code Déniistiirme Islemi

Stl fotmatina doniistiiriilen dosyanin 3 boyutlu yaziciya aktarilmasi i¢in g.code formatina
doniistiirmek gerekmektedir. Gecode formatina getirebilmek igin stl dosyasini bir dilimleyici
programa almak gerekmektedir. Dilimleyici programa ornek olarak ultimaker cura
verilebilir. Ultimaker Cura Dilimleme programi ayni zamanda olusturulacak par¢anin

katman kalinligini, dolgu yogunlugunu, yazdirma sicakligini, yazdirma hizini, parg¢anin



yazdirilacagr tablanin sicakligini ve birgok parametreyi kontrol etmemizi saglayan

programdir.

Dilimleyici program pargay iiretmeden once ne kadar hammadde kullanmak gerektigini
hem metre cinsinden hem de gr cinsinden gostermektedir. Bask1 alinacak pargayi1 program
tizerinde dilimleyip 3 boyutlu yaziciya aktarmadan once parcanin kac¢ dakika igerisinde

tiretilecegini dilimleyici program iizerinden goriintiilenmektedir.

2.1.4. Uretim Asamasi

Makineye bir SD kart vb. bir aparat yardimiyla yiikleme yapilir ve ardindan makine
calistirilir. Calisma esnasinda makineye miidahale etmek gerekmez. Sadece bazi durumlarda
makine yazdirma islemini gergeklestirmez. Yazdirma isleminin gergeklesmemesi veya

yarim kalmasi genellikle hammaddenin bitmesi veya yazilim hatalarindan kaynaklanir.

2.1.5. Temizleme ve Uretim Sonrasi islemler

Parganin iiretimi tamamlandiktan sonra iizerinde bulundugu tabla platformundan ¢ikartmak
gerekir. Cikarttigimiz parcada eger varsa destek katmanlarindan ayrilir. Son olarak yiizey
temizleme, boyama islemleri gerceklestirilir. Bazi parcalar destege, boyamaya vb.
durumlara ihtiyag duymadigi i¢in tabladan ayrildiktan sonra kullanima hazir hale
gelmektedir.

2.2. Eklemeli imalat Teknolojilerinin Siiflandiriimasi

Eklemeli Imalat teknolojilerine birgok kategoride inceleme yapilabilir ancak en uygun
smiflandirma kullanilacak olan hammaddenin ilk durumdaki haline bakilarak yapilan
siniflandirmadir. Bu siiflandirmaya gore sivi bazli, kati bazli, toz bazli olmak tizere 3

baslikta incelenebilir [5].



2.2.1 Siv1 Bazh Eklemeli imalat Teknolojileri

Sivi bazli eklemeli imalat teknolojilerinde Modelin Malzemesi baslangigta sivi konumdadir.
Isik lazer vb. yardimiyla sertlesen sivi, kati hale doniisiir. Sivi bazli bazi teknolojiler

sunlardir;

2.2.1.1 SLA Teknolojisi( Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi)

SLA s1v1 bazli bir teknolojidir. SLA teknolojisinin yaraticis1 Charles Hull’dur. Charles Hull
1980’1 yillarda fotopolimer malzemeleri lazer isinlari yardimiyla katilagmasi saglayan
calismalar gerceklestirmistir. Bu calismalar sayesinde Charless Hull ii¢ boyutlu iirlinler
tiretmistir. Charles Hull’un ¢alismalar1 sayesinde stereolitgrafi teknolojisi ortaya ¢ikmistir.

SLA teknolojisi 1980°li yillarda tanitilmus olan ilk Eklemeli Imalat teknolojisidir [1, 5].

SLA Teknolojisi sayesinde dogrulugu yiiksek ve yiizey kalitesi iyi olan pargalar iiretmek
miimkiindir [5].
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- m ‘) Tarama Sistemi
-—

/ -

—_—

Lazer Isini
Tank

Lazer

Tasiyici
hareketli
platform

Sivi
Fotopolimer

Yayici Bicak

Parca

Platform

Sekil 2.5: SLA Teknolojisinin ¢alisma prensibi [5].



Sekil 2.6: SLA Teknolojisi ile tiretilmis pargalar [5].

2.2.1.2 Polyjet Teknolojisi

Polyjet Teknolojisi hem miirekkep piiskiirtmeyi hem de stereolitografi teknolojisini beraber
kullanan bir teknolojidir. Polyjet teknolojisinde diger eklemeli imalat teknolojilerinde
oldugu gibi baskiyr almak istedigimiz modelin 6nce verisi hazirlanir. Veri hazirlandiktan
sonra makine ayarlar1 tamamlanir ve tasarladigimiz model {iiretime hazir hale getirilir.
Polyjet Teknolojisinde katman olusturabilmek igin enjeksiyon kafalarindan(piiskiirtme
kafas1) regine malzeme piskiirtillerek UV Isik ile katilagtirilir. Modelin Malzemesi de
Destek Malzemesi de bu kafalardan puskiirtiilmektedir. Katman tamamlandiktan sonra
imalat tablasi(platform) katman kalinlig: kadar agagiya iner ve diger katman i¢in piskiirtme
baslar. Prototip pargamiz bittikten sonra destek malzemeler parcadan ayrilmaktadir. Bu
teknoloji sayesinde, bir¢ok malzeme ¢esidi ile piiriizsiiz yiizeylere sahip ve hassas parcalar

tiretilebilmektedir [1, 5, 6].
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Sekil 2.7: Polyjet Teknolojisinin ¢alisma prensibi [5].

Sekil 2.8: Polyjet Teknolojisi ile tiretilmis pargalar [5].



2.2.2 Kat1 Bazh Eklemeli Imalat Teknolojileri

Kati bazli eklemeli imalat teknolojilerinde Uretecegimiz Modelin Malzemesi baslangigta
kati bir konumdadir. Toz seklindeki hammadde bu kategoriye dahil edilmez. Malzeme Rulo
seklinde veya ince tel seklinde (Filament) olabilir. Kati bazli baz1 teknolojiler sunlardir;

2.2.2.1 Ergiyik Biriktirme Modelleme (FDM Fused Deposition Modeling) Teknolojisi

Eklemeli imalat teknolojilerinden bir tanesi olan Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi
(FDM Teknolojisi) gilinlimiizde kullanilan en yaygin eklemeli imalat teknolojisidir. Bu
teknoloji ile tliretim yapilabilmesi igin bir cad programinda dosyasi hazirlanan modeli stl
formatina ¢evirmek gerekmektedir. Stl formatina getirilen model kullanacagimiz cihaza
uygun olacak sekilde bir dilimleyici program yardimiyla g.code adi verilen tiretim koduna
doniistiiriiliir. Uretim icin gerekli olan veri hazirlandiktan sonra kullanilacak cihaz da

tiretime hazir hale getirilir [1, 7].

Destek malzemesi flamenti ﬁ
Model mazlemesi flamenti

Ektrizyon kafasi

Tahrik carklari

Sivilastiric

Ektrizyon nozulu
p -~ \_>

Parca

Destek malzemesi
Platform

N

Destek malzemesi
bobini

Model malzemesi
bobini —

Sekil 2.9: FDM Teknolojisinin ¢alisma prensibi [5].
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Sekil 2.10: FDM Teknolojisi ile tiretilmis pargalar [5].

2.2.2.2 Tabakah Yapistirmali Parca imalati (LOM, Laminated object Manufacturing)

Eklemeli Imalat Teknolojilerimden bir tanesi Lom Teknolojisinde iiretim yapabilmek igin
diger teknolojilerde oldugu gibi Cad programlari ile parga tasarlanir. Tasarlanan bu parganin
cad dosyasi stl formatina dontstiiriiliir. Stl formati, kullanilan cihaza uygun olacak sekilde
liretim formatma getirilir. ilk katmanm iiretimi igin platformun yiizey kismma malzeme
serilir ve belirli bir sicaklikta olan silindir serilen malzemenin {izerinden gegerek basing
uygular. Bu basing ile katman platforma yapismis olur. Cihazda bulunan lazer ile
olusturulmak istenen parg¢anin dis hatlar1 kesilir. Lazer ile kesim islemi tamamlandiktan
sonra platform katman kalinligi kadar asag iner. Platform asag: indikten sonra diger katman
besleme mekanizmasinin destegiyle serilir. Isitilmis ve belirli bir sicaklikta olan silindir yeni
katmanin bir 6nceki katmana yapismasi ig¢in katmanin tizerinden geger ve lazer parganin dis
hattin1 tekrardan keser. Parcanin iiretimi gergeklestirilene kadar bu islem devam eder.
Parcanin destek malzemeleri iiretim tamamlanana kadar platformda kalmaktadir. Uretim
tamamlandiktan sonra destek malzemeleri temizlenir. Bu teknoloji sayesinde bir¢ok alanda
kullanilabilen karmasik yapidaki pargalar; kolay ve ucuz bir sekilde tiretilebilmektedir [1,

5].
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Sekil 2.12: LOM Teknolojisi ile iiretilmis pargalar [5].
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2.2.3 Toz Bazh Eklemeli imalat Teknolojileri

Toz bazh eklemeli imalat teknolojilerinde Modelin Malzemesi baslangicta toz halinde

bulunmaktadir. Bazi toz bazli eklemeli imalat teknolojileri sunlardir;

2.2.3.1 3DP Teknolojisi

Eklemeli imalat Yéntemlerinden bir tanesi olan 3DP Teknolojisi, iiretim yapilacak yatagin
tizerinde birikmis olan toz katmanini, bir siv1 birlestirici yardimiyla katilagtirarak prototip
model tiretmektedir. 3DP Teknolojisinde serbest ve yi1gilmis sekilde bulunan tozun {izerine
puskiirtme kafasindan birlestirici plskiirtiiliir. Y1g1lmis halde bulunan toz bu pliskiirtme ile
birbirine baglanir ve katmani olusturur. Katman tamamlandiktan sonra iiretimi
gergeklestirdigimiz yatak asagiya inmekte ve serbest sekilde olan toz katmani iiretim
tablasinin {izerine gelmektedir. Bu islem pargamizin iretimi tamamlanana kadar her
katmanda uygulanmaktadir. Pargamizin iiretimi tamamlandiginda destek gorevi goren artik

tozlar vakum ile pargadan uzaklastirilir [5].

g Sivi ba/gjiym deposu

e \ Plskurtme

kafasi

Toz serme
silindiri

Toz besleme
kaynagi

Uretim pistonu

Toz besleme oA
Uretim odasi

pistonu

Sekil 2.13: 3DP Teknolojisinin ¢alisma prensibi [5].
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Sekil 2.14: 3DP Teknolojisi ile iiretilmis parcalar [5].

2.2.3.2 Secici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering) Teknolojisi

Eklemeli imalat teknolojilerinden olan SLS Teknolojisinde malzeme toz seklinde
kullanilarak, 1s1 olusumu gergeklestiren lazer ile katmanli bir cad verisinden 3 boyutlu
pargalar olusturur. Toz halde bulunan malzeme 1sitildigi zaman birbiri ile birleserek katman
kalinlig1 kadar tretim tablasinda yayilma gercgeklestirir. Lazer yardimiyla ilgili bolgeler
taranarak ilk katmanin insasi tamamlanir. Ilk katman tamamlandiktan sonra tabla yatag
katman kalinlig1 kadar asag1 iner, yeni katman kalinlig1 kadar toz serilir ve lazer ile taranir.
Gergeklestirilen bu islem istenilen parga olusturuluncaya kadar devam eder. Parga
olusturulduktan sonra sogumasi icin bir siire beklenir. Soguma isleminin ardindan parga,
tiretim tablasi iizerinden alinarak gerekli temizleme islemleri gergeklestirilir. SLS
Teknolojisinde 6zel olarak olusturulmus destek yapilarina ihtiyag yoktur. Cilinkii {iretim

esnasinda lazer ile taranan boliimlerin diginda kalan fazla tozlar destek gérevi gérmektedir

[5].
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Sekil 2.15: SLS Teknolojisinin ¢alisma prensibi [5].

Sekil 2.16: SLS Teknolojisi ile iiretilmis pargalar [5].
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2.2.3.3 Elektron Isinh Ergitme(EBM, Electron Beam Melting) Teknolojisi

Eklemeli imalat Teknolojilerinden olan EBM Teknolojisinde yiiksek giiclii bir elektron 11
bulunmaktadir. Bu gii¢lii elektron 1smi1 ile metal tozlarmin eritilerek katmanli bir yapi
olusturulmaktadir. EBM Teknolojisi havacilik, otomotiv, tip gibi bircok endiistride
kullanilabilir [5].

Elektron isin -
tabancasi

\/ elektron
I\ 1SN
tabanca
odasl

<l <] odaklama bobini

elektron st |57 | [ 5| Sapma bobini

toz D \ G’ :'nouznisi
- parca
yaylel ———A\ Ry uretim
] ‘ ' [ ] odas|
_ Uretim
parca [_| tablasi

Sekil 2.17: EBM Teknolojisinin ¢alisma prensibi [5].

Sekil 2.18: EBM Teknolojisinde iiretilmis pargalar [5].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler genel anlamda en az iki veya daha fazla sayida malzemenin makro
seviyede bir araya getirilerek yeni bir malzeme ortaya ¢ikartmasi seklinde tanimlanir [10,
11]. Kompozit malzemeler temel olarak birden ¢ok malzemeden meydana gelmesine
ragmen birbiri i¢erisinde ¢oziinme gerceklestirmez. Malzemeler ¢oziinme gergeklestirir ve

atom alisverisinde bulunursa alagim meydana gelir [11, 12].

Kompozit malzemenin temelini matris ve takviye fazi bilesenleri olusturmaktadir [10, 11].
Takviye bileseninin temel iglevi tasiyict bir rol iistlenirken, matris bileseni takviyeleri bir
arada tutmak ve desteklemek amaciyla kullanilir. Bu nedenle, kompozit malzemelere ve
liretim ydntemlerine olan ragbet siirekli olarak artmaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik
gibi diisiik agirlik ve maksimum dayanim gerektiren endiistrilerde kompozit malzemelerin
kullanimi giin gegtikce yogunlasmaktadir. Genellikle, kompozit malzemeler yiiksek spesifik
mukavemet, yiiksek ¢cekme dayanimi, yiiksek basma dayanimi, hafiflik, yiiksek korozyon
direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir [20].

3.1 Kompozitlerin Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris tiiriine gore genel anlamda ii¢ ana grupta incelenebilmektedir.

Bunlar;

1) Polimer Matrisli Kompozitler
2) Metal Matrisli Kompozit Malzemeler
3) Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Taksiye tiiriine gore kompozit malzemeler {i¢ ana grupta incelenebilmektedir. Bunlar;

1) Pul takviyeli kompozitler
2) Partikiil takviyeli kompozitler
3) Fiber takviyeli kompozitler [20].

Sekil 3.1° de Kompozitlerde kullanilan matris ve takviye malzemelerinin tiplerinin

siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Kompozitlerde kullanilan matris ve takviye malzemesi tipleri [10].

3.2 SMC (Sheet Moulding Compound, Hazir Kaliplama Pestili)

SMC olarak bilinen hazir kaliplama yontemi, iki asamada iiretilir. Ilk asamada, belirli
oranlarda cam elyafi, doymamis polyester, dolgu maddeleri ve katki maddeleri 6zel olarak
hazirlanir ve karistirilarak pestil (pregreg) formunda malzemeler hazirlanir. Ikinci asamada,

olgunlagmasi icin bir siire bekletilen pestiller, yliksek basingl ve 1sitmali kaliplarda istenen

sekle getirilir [21].
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4. BALISTIK BiLiMi

Balistik bilimi genel anlamda merminin hareketlerini inceleyen bilim dalhidir [13]. Mermi
namludan ¢ikip hedefe varincaya kadar bircok durum gerceklesmektedir. Bu durumlar da
balistik olarak adlandirilir. Balistik, merminin namlu igerindeki hareketlerini, namlu
disindaki hareketlerini ve hedefe ulastigi zamandaki hareketlerinin incelemektedir. Bu
yiizden balistik balistik bilimi;

1) ¢ Balistik

2) Dis Balistik

3) Terminal Balistik

Olmak tizere ti¢ boliimde incelenir [10, 13, 14].

4.1 i¢ Balistik

I¢ balistik namlu icerisinde gergeklesen durumlar1 incelemektedir. i¢ balistik merminin
namlu igerisindeki hareketini, mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikana kadarki hizini, barutun

ateslenmesinden kaynakli basinci vb. incelemektedir [10, 16].

4.2 Dis Balistik

Dis balistik merminin namluyu terkettigi zamandan hedefe ulastigi zamana kadar gegen

stirede havadaki hareketini incelemektedir [13, 14].

4.3 Terminal Balistik

Terminal balistik merminin hedefe ulagtigi andan itibaren hedef {izerindeki davranislarini

incelemektedir [10].

4.4 Balistik Deney Standartlar

Balistik koruyucularin koruyuculugunu test etmek i¢in birgok standart gelistirilmistir.
Yaygin bir sekilde kabul goren standartlar NI1J (The US National Institute of Justice-Ulusal
Adalet Enstitiisii) tarifindan kabul goren standartlardir. Ayrica NATO ve Tiirk Standartlar

Enstitiisii tarafindan da birgok askeri standartlar olusturulmustur. Bu standartlarin igerigini
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belirli parametreler olusturmaktadir. Sekil 4.1°de bazi uluslararast ve ulusal balistik

standartlar1 sunulmustur [14, 17].

STANDART NO STANDART ADI
MIL-5TD-662 F V30 Ballistic Test ForArmor (Zohlar I¢in V50 Balistik Testi)
HIT-5TD-0101.06 BalhsticResistance of Personal Body Ammor (Kizisel Vieut

Zuhlarnmn Bah=hk Dayvanmmlan)

STANAG 2920 Ballistic Test MethodForPersonalArmor (Eisisel Zohlar Tein Balistik

Test Metotlan)

TS 11164 Balhsnk Eormucen Yelek

PersonalProtective ArmorAssociation,
PPALA STDH-1989.05 TestingStandart=ForBallistcResistance of Personel Body Armors
(Eisizel Koruyuen Zuh Buhzm, Kizisel Vieut Zwhblarmin Balishk

Diavanm Test Standartlan)

MIL-P-46199 Plate: AlminrmChadeCeramic (ForUselnAmorComposite)
(Alnmiryum Oksit Seramok Plakalanmin Zarhlarda Eullanm)
ProtectrveClothimg - Body Amor - Pant 2: BulletResistance;
DIMN EN IS0 14876-2 Fequirementsand Test Methods (Keruvuen Givar - Vieut Zuoh -
Bélim 2: Mermi Dayammm Gerekzsimimlern ve Test Metotlar)

Sekil 4.1: Bazi uluslararasi ve ulusal balistik standartlar [14].

4.4.1 N1J 0101.06 ve N1J 0101.04 Standartlar

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan standartlar arasinda NIJ 0101.06 ve NIJ 0101.04
standartlar1 bulunmaktadir. NIJ 0101.06 standart1 2008 tarihinde olusturulmus olup, NIJ
0101.04 standartinin revize edilmis halidir. NIJ 0101.06 Standart1 koruma seviyesine gore
bes gruba ayrilmis olup HA, I, HIA, I, 1V seklindedir [14, 17]. Sekil 4.2 de NI

standartlarive test kriterleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2: NIJ standartlar1 ve test kriterleri [18].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Biyolojik kompozitler, sedef ve kemik gibi, sertlik, dayaniklilik, esneklik ve darbe direnci
gibi bir dizi 6zelligi bir araya getirme yetenekleri nedeniyle bilimsel toplulugun ilgisini
cekmektedir. Sedef, %95 mineral icerigi ve %5 yumusak biyopolimerik matris i¢eren bir
yapiya sahiptir ve mineral fazina kiyasla ¢cok daha biiylik bir dayanikliliga sahiptirler ve
sertlikte ¢ok az bir diisme yapar. Sonug olarak, arastirmacilar, takviyenin yapisin taklit
ederek tstiin ozelliklere sahip dayanikli ve giicli kompozit malzemeler tasarlamayi
amaglamaktadir. Ancak, nacre benzeri kompozitlerin ¢ogu deney ve simiilasyonu basit
gerilme veya basing yliklemeleriyle siirlidir. Sedef benzeri kompozitlerin monolitik sert
fazlarina kiyasla tstiin darbe performansina sahip olabilecegi hipotez edilmektedir. Bu
calismada, ozellikleri oldukg¢a farkli olan iki baz malzemesi kullanilarak nacre benzeri
tasarimlar gelistirilmekte ve bunlar1 benzer bir mimariye sahip bir doseme ile
birlestirilmektedir. Bu désemeler daha sonra O ve 90 derecelik yonelim agilariyla istiflenerek
bir laminat yap1 olusturulmaktadir. Ug boyutlu olarak basilmis tasarimlarin darbe testi bir
diisiis kulesi test diizeneginde gerceklestirilmektedir. Darbe sirasinda meydana gelen temel
mekanizmalari anlamimizi artirmak igin bir sonlu eleman modeli olusturulmakta ve deneysel
verilerle dogrulanmaktadir. Deney ve simiilasyon sonuglari, benzeri tasarimlarin darbe
direncinde bilesen malzemeleri astigin1 gostermektedir. Bu ¢alisma, gelismekte olan 3D-
baski1 teknolojisinin, askerler ve araglar i¢in sonraki nesil koruyucu malzeme sistemleri igin
uygun olan optimal darbe direncine sahip kompozit tasarimlara hizli prototipleme imkani

saglayabilecegini gostermektedir [23].

Malzeme se¢imi Ve tasarim yaklagimlari agisindan benzersiz olan 1072 — 103 s-1 asirt
gerilme hizlart iceren uygulamalar, dinamik etki senaryolarinda altyapi ve personelin
korunmasi i¢indzel bir dneme sahiptir. Darbe tiirii ve yapilandirma gereksinimlerine gore,
malzeme ve tasarim Ozellikleri de dahil olmak f{izere, bu tir uygulamalar ¢ genis
kategoride incelenebilir: (i) Projektil veya parcaciklara karsi balistik koruma; (ii) Diger
yiiksek enerjili olaylara karsi koruma, Ornegin carpisma veya patlama; ve (iii)
Mikrometeoroid ve ydriinge enkazi (MMOD) azaltimi. Onceki calismalarda, dinamik
yiiklenme kosullarinda biitiinliigli artirmak i¢in yararli tasarim 6zelliklerinin vurgulandigi
goriilmiistiir, 6rnegin darbe enerjisinin hiicresel yapisal tasarim araciligiyla emilmesi

yetenegi veya darbenin
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yonlendirilmesi. Bu senaryolarda, koruma sisteminin i¢ boyutlu (3B) geometrisinin
optimize edilme yetenegi, yiiksek gerilme hizi kosullarinda yapisal performansta 6nemli
tyilestirmeler saglayabilir ve bu, bu alandaki eklemeli imalat (AM) yontemlerinin biiylik
potansiyelini isaret etmektedir. Ancak, su ana kadar, dinamik etki uygulamalari igin
malzeme ve yapilarin AM'i lizerine arastirmalar oldukg¢a sinirli kalmistir. Bu makalede,
yiiksek gerilme hizi miithendislik tasariminin mevcut durumu gézden gegirilmekte ve AM

yaklasimi araciligiyla gergeklestirilebilecek potansiyel ve ortaya ¢ikan firsatlar sistemli bir

sekilde degerlendirilmektedir [24].

Eklemeli imalat, gevre dostu ve karmasik kompozit malzemelerin tiretimi igin gok yonlii bir
yontem olarak onemli dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, polilaktik asit (PLA) ile piring
kabugu gibi bir takviye dolgu maddesinin kullanimiyla polimer kompozitlerin iiretimine
derinlemesine girilmektedir. Filamentler bir ekstriizyon filament yapici tarafindan iiretilmis
ve ardindan bagka bir ekstriizyon teknolojisi olan eritilmis depozit modelleme (FDM)
kullanilarak ¢ekme ve darbe 6rnekleri yapmak i¢in kullanilmistir. Kompozit malzemelerin
yapisal ve morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskop (SEM) kullanilarak analiz
edilmistir. Sonuglar, hem filamentlerin hem de 6rneklerin bu piring kabugu kat1 atig1 ile
polimer pargalar tretmede ¢ok giivenilir oldugunu gostermektedir. Bu arastirma,
malzemelerin dongiiselliklerini artirmaya ve bu atigin fazla kullanilmadig: piring tiretimi

etrafinda yerel bir sosyal ekonomi olusturmaya potansiyel olarak katkida bulunmaktadir
[25].

Kevlar kumas ve polipropilen (PP) matris kullanilarak {iretilen termoplastik esasl
kompozit zirhlarin balistik incelemesi, NIJ-STD 0106.01 Tip IIIA balistik test standardinda
incelenmistir. Farkli tasarimlarda Kevlar kumaslari, 2D diiz dokuma, 3D dikdoértgen ve 3D
act kilitli kumaslar, kompozit zirh panellerini tiretmek i¢in basingh kaliplama teknolojisi
kullanilarak Tdretilmistir Kevlar termoplastik esasli kompozitlerde termoset esash
laminatlara gore azalan yogunluk goézlemlenmistir. Balistik testler, farkli kumas tasarimi
olan zirh panelleri lizerinde 9 mm tam metal yivsiz mermi (FMJ) ile yapilmistir. Balistik
test sonuglari, 2D zirhin, 3D zirhlardan %2.4-7 daha fazla hasara maruz kaldigini ortaya
koymustur. Balistik sinirlama hizinin bir tahminini elde etmek ve hasar modellerini simiile
etmek i¢cin ANSYS AUTODYN v. 14.0 kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmak iizere simiilasyonlardan elde edilen
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carpisma sonrasi hasar modelleri, simiilasyonlarin performansini degerlendirmek icin
karsilastirilmistir. 3D kompozit zirhlar, 9 mm FMJ mermisiyle karsilasabilmistir; ancak 2D
diiz dokuma zirhlar basarisiz olmustur. 2D diiz dokuma zirhtan 3D dikdortgen ve 3D ac1
kilitli zirha balistik sinira olan artis sirastyla %16.44 ve %20'dir, bu da kumas tasariminin

balistik performans tizerindeki ciddi etkisini gostermektedir [26].

Kevlar, yiiksek mukavemetli diisiik agirlik oranina sahip aramid liflerinin bir tiiriidiir. Bu
malzeme, belirli hedefleri korumak i¢in mermilere karsi bir bariyer olusturdugu kursun
gecirmez yelekler ve kasklar gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, Kevlar/epoksi kompozit ve Kevlar kumasinin balistik davranisi incelenmistir.
Sonuglar, Kevlar kumaglarinin mermilere karsi daha direngli oldugunu gostermistir. Cekme
ve basma testleri, Kevlar/epoksi kompozitinin daha yiiksek mukavemete sahip olmasina
ragmen, Kevlar kumasindan daha az deformasyona ugradigin1 ortaya koymustur. Sonuglar
ayrica, Kevlar kumasin hasar mekanizmasinin oldukga elastik oldugunu gostermistir. Son
olarak, Kevlar kumasin balistik davranisi, ABAQUS sonlu eleman yazilimi kullanilarak

simiile edilmis ve sonuglar deney ile dogrulanmistir [27].

Bu c¢alismada Hybrid kompozitlerin balistik davranis1 iizerine deneysel ¢alismalar
sunulmustur. Calismalar i¢in dort g¢esit simetrik hibrit kompozit, diiz dokuma E-cam
kumas1 ve 8H saten dokuma T300 karbon kumasi ile epoksi re¢ine kullanilarak tiretilmistir.
E-cam katmanlarmi dis kisma ve karbon katmanlarini i¢ kisma yerlestirmek, karbon
katmanlarin1 dis kisma ve E-cam katmanlarin1 i¢ kisma yerlestirmekten daha yiiksek
balistik performans saglamaktadir. Deneysel olarak balistik etki sirasinda deformasyon

hasarlari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir [28].

Fiber takviyeli kompozitlerin eklemeli imalati, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda biiyiik bir
ilgi gormektedir. Bu ¢alismada, siirekli fiber takviyeli termoplastik (CFRT) kompozitler
iretmek icin, ergiyik biriktyirme modelleme (FDM) 3B yazicilar i¢in yenilik¢i bir
ekstriizyon tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu yontemde fiber ylizey hazirhigi, baski
sicaklig1 ve besleme hizi gibi baz1 zorluklar bulunmaktadir ve bunlar kaliteli bir kompozit
parca tiretmek icin bu ¢alismada ele alinmistir. Ekstruderin baglica avantaji, mevcut FDM
3B yazicilara monte edilebilmesi ve dolayisiyla yeni bir sase tasarlama ihtiyacinin ortadan
kalkmasidir. Uriinlerin kalitesini degerlendirmek igin, saf polilaktik asit (PLA) ve karbon

fiber takviyeli PLA'dan yapilmis standart ¢gekme ve {i¢ noktali egilme numuneleri basilmis
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ve kismi-statik yiik altinda test edilmistir. Deneysel sonuglar, PLA'min ¢ekme ve biikiilme
Ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler gostermektedir. Analizler neticesinde karbon fiber ile

PLA arasindaki baglanti detayli olarak incelenmistir [29].

Balistik tehditlere kars1 hafif zirhin kullanimi, hareket kabiliyetini artirmak 6nemlidir. Bu
calismada , bir E-cam/fenolik kompozitin lamine kalinlig1 ve mermi darbe hiz1 fonksiyonu
olarak balistik performansini agiklamaktadir. Sonuglar, enerji soniimlemesi ile lamine
kalinlig1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu gostermektedir. Laminatlarin enerji
sonlimlemesi iizerinde kalinlik ve hizin etkisi, hedef ile mermi arasindaki etkilesim siiresi
acisindan agiklanmistir. Ayrica, mermi deformasyonunun darbe hizindan ziyade hedef
kalinligina daha fazla bagimli oldugu goézlemlenmistir. Hedef kalinliginda farkliliklarla

birlikte deformasyon mekanizmalarindaki degisiklikler de agiklanmistir [30].
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6. MATERYAL VE METOD

Deneysel galismalarda 3d yazici ile olusturulacak plakalarin en uygun olanini tespit
edebilmek i¢in mekanik test olan ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi igin 6 farkli

i¢ dolguya sahip ASTM D638 IV standartina uygun numuneler tiretilmistir.

19 6+0.05
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Sekil 6.1: ASTM D638 IV standart 6lgiileri [22].

ABS ve TPU g¢ekme numunelerin tamami ASTM D638 IV standartina uygun sekilde
tiretilmis. ABS Filament ile tiretilen ¢cekme numunelerin tamami 0.6 mm nozzle ¢apinda,
0.2 mm katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 250 °C yazdirma sicakliginda,
100 °C tabla sicakliginda, 50 mm/s yazdirma hizinda, yatay baski alinan numuneler igin
destek kapali, dikey baski alinan numuneler i¢in destek acik olacak sekilde baski

alimmistir. ABS ¢ekme numunesi iiretim parametreleri tablo 6.1 de gosterilmistir.

Tablo 6.1: ABS ¢ekme numunesi iiretim parametreleri.

Uretim Parametresi ABS Cekme Numunesi
Nozzle Cap1 0.6 mm
Katman Yiiksekligi 0.2 mm
Dolgu Yogunlugu %100
Yazdirma Sicaklig 250 °C
Tabla Sicaklig1 100 °C
Yazdirma Hizi 50 mm/s
Destek (Yatay) Kapali
Destek (Dikey) Agik
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TPU Filament ile iiretilen ¢ekme numunelerin tamami 0.6 mm nozzle ¢apinda, 0.2 mm
katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 230 °C yazdirma sicakliginda, 50 °C
tabla sicakliginda, 20 mm/s yazdirma hizinda, yatay baski alinan numuneler i¢in destek

kapali, dikey baski alinan numuneler i¢in destek acik olacak sekilde baski alinmistir. TPU

¢ekme numunesi tiretim parametreleri tablo 6.2 de gosterilmistir.

Tablo 6.2: TPU ¢ekme numunesi iiretim parametreleri.

TPU Cekme Numunesi

Uretim Parametresi

Nozzle Cap1 0.6 mm
Katman Yiiksekligi 0.2 mm
Dolgu Yogunlugu %100
Yazdirma Sicaklig 230 °C
Tabla Sicaklig1 50 °C

Yazdirma Hizi 20 mm/s
Destek (Yatay) Kapali
Acik

Destek (Dikey)

ABS ve TPU filament kullanilarak ¢ekme numuneleri Ultimaker Cura Dilimleme programi

tizerinde dilimlenmistir. Cekme numuneleri, baski tablasina yatay ve dikey konumlarda

yerlestirilmistir.

Sekil 6.2: Baski tablasina yatay konumlandirilan gekme numunesi.
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Sekil 6.3: Baski tablasina dikey konumlandirilan ¢gekme numunesi.

Ayrica, i¢yap1 doldurma agisi ve baski tablasinda konumlandirilacak tercih edilen degisken

tiretim parametreleri incelenmistir. Bu baglamda,
1) [0°]
2) [90°]
3) [0°,90°]
4) [45°]
5) [45°, -45°]
6) [0°, 45°, -45°,90°]

gibi farkli i¢ yap1 doldurma agilar1 ve bu agilarin kombinasyonlari kullanilarak toplamda alt

farkli i¢ yap1 doldurma agis1 belirlenmistir.

Tablo 6.3’ de Uretilen numunelerin kodlar1, bu kodlara karsilik gelen i¢ yap1 doldurma

acilar ve baski tablasindaki konumlar1 agiklanmaistir.
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Tablo 6.3: Uretilen numunelerin numune kodu, bu kodlara karsilik gelen i¢ yap1 doldurma
acilar1 ve konumlari.

Numune Kodu I¢ Yap1 Doldurma Acis1 ve
Konumu
1Y [0°], Yatay
2Y [90°], Yatay
3Y [0°,90°], Yatay
4Y [45°], Yatay
5Y [45°, -45°], Yatay
6Y [0°, 45°, -45°, 90°], Yatay
1D [0°], Dikey
2D [90°], Dikey
3D [0°,90°], Dikey
4D [45°], Dikey
5D [45°, -45°], Dikey
6D [0°, 45°, -45°, 90°], Dikey

Tablo 6.3 incelendiginde 1Y olarak adlandirilan numune [0°] i¢ yap1 doldurma agisinda,
baski tablasina yatay konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 2Y olarak adlandirilan
numune [90°] i¢ yap1 doldurma agisinda, baski tablasina yatay konumlandirilan numuneyi
ifade etmektedir. 3Y olarak adlandirilan numune [0°,90°] i¢ yap1 doldurma agisinda, baski
tablasina yatay konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 4Y olarak adlandirilan
numune [45°] i¢ yap1 doldurma agisinda, baski tablasina yatay konumlandirilan numuneyi
ifade etmektedir. 5Y olarak adlandirilan numune [45°, -45°] i¢ yap1 doldurma agisinda,
baski tablasina yatay konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 6Y olarak adlandirilan
numune [0°, 45°, -45°, 90°] i¢ yapt doldurma agisinda, baski tablasina yatay
konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 1D olarak adlandirilan numune [0°] i¢ yap1
doldurma agisinda, baski tablasina dikey konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 2D
olarak adlandirilan numune [90°] i¢ yap1 doldurma agisinda, baski tablasina dikey
konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 3D olarak adlandirilan numune [0°,90°] i¢
yap1 doldurma agisinda, baski tablasina dikey konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir.
4D olarak adlandirilan numune [45°] i¢ yap1 doldurma acisinda, baski tablasina dikey
konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir. 5D olarak adlandirilan numune [45°, -45°] i¢
yap1 doldurma agisinda, baski tablasina dikey konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir.
6D olarak adlandirilan numune [0°, 45°, -45°, 90°] i¢ yap1 doldurma agisinda, baski

tablasina dikey konumlandirilan numuneyi ifade etmektedir.
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Sekil 6.4’te [0°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina yatay konumlandirilan

1Y numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.4: 1Y numunesi.

Sekil 6.5’te [90°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina yatay

konumlandirilan 2Y numunesi gésterilmistir.

Sekil 6.5: 2Y numunesi.

31



Sekil 6.6° da [0°, 90°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina yatay

konumlandirilan 3Y numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.6: 3Y numunesi.

Sekil 6.7° de [45°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina yatay

konumlandirilan 4Y numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.7: 4Y numunesi.
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Sekil 6.8 de [45°, -45°] i¢ yapr doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina yatay

konumlandirilan 5Y numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.8: 5Y numunesi.

Sekil 6.9° da [0°, 45°, -45°, 90°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina yatay

konumlandirilan 5Y numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.9: 6Y numunesi.
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Sekil 6.10° da [0°] i¢ yap1 doldurma agist bulunan ve baski tablasina dikey

konumlandirilan 1D numunesi gosterilmistir.

1D

Sekil 6.10: 1D numunesi.

Sekil 6.11° de [90°] i¢ yap1 doldurma agist bulunan ve baski tablasina dikey

konumlandirilan 2D numunesi gosterilmistir.

2D

Sekil 6.11: 2D numunesi.
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Sekil 6.12° de [0°, 90°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina dikey

konumlandirilan 3D numunesi gosterilmistir.

3D

\ { - | | [1 oo

Sekil 6.12: 3D numunesi.

Sekil 6.13” de [45°] i¢ yap1 doldurma agist bulunan ve baski tablasina dikey

konumlandirilan 4D numunesi gosterilmistir.

4D
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Sekil 6.13: 4D numunesi.
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Sekil 6.14° de [45°, -45°] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina dikey

konumlandirilan 5D numunesi gosterilmistir.

5D
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Sekil 6.14: 5D numunesi.

Sekil 6.15” de [0°, 45°, -45°,90° ] i¢ yap1 doldurma agis1 bulunan ve baski tablasina dikey

konumlandirilan 6D numunesi gosterilmistir.

6D

i

|| [} [prezzzzzzzeezezezzezeer)

r" ' 1
f t o m— 3
{ | | [ [T

Sekil 6.15: 6D numunesi.
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Uretilen cekme numuneleri Sekil 6.16° da gosterilmistir. Beyaz renk numuneler ABS

filament ile {iretilmis, siyah renk numuneler TPU filament ile tiretilmistir.

Sekil 6.16: Uretimi tamamlanan ¢ekme numuneleri.

6.1 Cekme Testi Parametreleri

Cekme Testleri Sekil 6.17° de gosterilen 20 kN kapasiteli LABOMAK Marka test
cihazinda gerceklestirilmistir olup bu testler 5 mm/s hizinda yapilmigtir. Tim
numunelere, ayni test cihazinda ¢ekme testi uygulanmistir olup bu testlerin tamami1 ayni
standartlara ve kosullara gore gerceklestirilmistir. Cekme Testi uygulana ABS numune

Sekil 6.18” de ve ¢cekme testi uygulanan TPU numune Sekil 6.19’da gdsterilmistir.

e

Sekil 6.17: Cekme Testi Cihazi.
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Sekil 6.19: Cekme testi uygulanan TPU numune.
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6.2 Sertlik Testi Parametreleri

Shore A sertlik 6l¢lim cihaz1 yumusak malzemelerin sertligini 6lgmek igin tasarlanmistir.
Bu cihaz, iki adet ibreye sahip olup, yapilan 6l¢iimlerde ikinci ibrenin (kirmizi ibre) son
Olgiilen degerin iizerinde kalarak olgiilen degerin analog ekranda okunmasini
kolaylastirir. Shore A sertlik 6l¢lim cihazi, kauguk, elastomerler, esnek poli akrilikler,

silikon, PVC gibi malzemelerin sertliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilir.

Shore D sertlik 6l¢iim cihazi sert malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Bu
cihaz tipki Shore A 6l¢iim cihazinda oldugu gibi iki adet ibreye sahip olup, yapilan
6lciimlerde ikinci ibrenin (kirmizi ibre) son Olgililen degerin iizerinde kalarak olgiilen
degerin analog ekranda okunmasini kolaylastirir. Shore D sertlik Ol¢lim cihazi, sert
kaucuk, cam, sert regine, akrilik, sert plastik, termoplastik gibi malzemelerin sertliklerini

Ol¢mek i¢in kullanilir.

ABS numunesi sert malzeme oldugundan dolayi sertlik 6l¢iimii Shore D sertlik 6lgiim
cihazinda, TPU numunesi ise yumusak malzeme oldugundan dolay1 sertlik 6l¢iimii

Shore A sertlik 6l¢lim cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 6.20: Shore A ve Shore D modelleri.
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6.3 SMC Plaka Uretimi

SMC (Sicak Pres Kaliplama) plaka cam elyaf, recine ve dolgu malzemelerinin birbiriyle iki
film arasinda karigmasiyla olusturulmustur. Olusturulan bu pestil malzeme uygun sicaklik

ve basingta katilastirilmis ve deneyde kullanilacak plaka haline gelmistir.

Sekil 6.21: Uretimi gerceklestirilen SMC plaka.

6.4 Kumas Plakalari Uretimi

Kumas tiirii olarak Aramid Fiber Kumas, Karbon Fiber Kumas, Cam Fiber Kumas tercih
edilmistir. Aramid Fiber kumagin m? agirlig1 410 gr, Karbon Fiber Kumasin m? agirligi 225
gr, Cam Fiber Kumasin m? agirligi 105 gr’ dir. Kumaslarin katilastirilmasi i¢in epoksi regine
ve sertlestirici kullanilmistir. Kumas plakalar olusturulurken oncelikle diiz bir zemine
kullanilacak olan kumasin ilk katmani serilmis olup {izerine epoksi ve sertlestirici karigimi
bir rulo fir¢a yardimiyla siiriilmiistiir. Bu islem 10 kat kumas serilene kadar tekrar etmistir.
Tim kumas tiirlerine ayni islem uygulanmis olup yaklasik 15 °C sicaklikta 15 saat

kiirlestirilmistir.
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Sekil 6.22: Kiirlestirilen fiber kumaslar.
a) Cam fiber kumas b) Karbon fiber kumas c¢) Aramid fiber kumas.

Kiirlestirilen plakalar1 diger plakalarla ayn1 boyuta getirmek igin spiral yardimiyla
kesilmistir. Bu sayede tiim plakalar 150x150 mm olgiilerine getirilmistir.

6.5 Balistik Test Kosullar1

Olusturulan plakalar ¢elik mekanizmaya sabitlenerek lazermetre ile mesafesi ayarlanmistir.

Sekil 6.23: Lazermetre ile mesafe ayarlanmas.
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Uzman kisiler tarafindan, numunelere poligonda atis yapilmistir. Deney sirasinda

tamamlanan atislar CANIK TP9 SFX ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.24: Deney mermisi ve CANIK TP9 SFX.

Atislarin gergeklestirirken kullandigimiz CANIK TP9 SFX teknik 6zellikleri Tablo 6.4 ¢ te verilmistir.

Tablo 6.4: CANIK TP9 SFX teknik 6zellikleri.

CANIK TP9 SFX Teknik Ozellikler
Kalibre (9 mm) 15-18-20 rounds
Kalibre (.40S&W ) NA
Uzunluk 210.5 mm
Yiikseklik 145 mm
Genislik 35 mm
Namlu Uzunlugu 132 mm
Agirlik (Bos Sarjor ile) 8459
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
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Sekil 7.1: ABS Numune grafikleri.

ABS malzemesinden eklemeli imalat yontemiyle iiretilen pargalarin cekme grafikleri Sekil
7.1 'de sunulmustur. Sekil 7.1a 'da incelenen ¢ekme grafiklerinden en yiiksek ¢ekme
dayanimi,"5Y" kodlu numunede 17,46 MPa degeriyle belirlenmistir. Bu numuneyi, "6Y"
ve "4Y" numuneleri takip etmektedir. En diisiik ¢ekme dayanimlari ise (Sekil 7.1b ' de)
"2D" kodlu numunedeki en diisiik ¢ekme dayanimi ile goriilmektedir. Sekil 7.1' de, 3Y
kodlu numune ikinci en diisiik ¢ekme dayanimini sergilerken, tigiincii en diisiik ¢ekme

dayanimi gosteren numune "1Y" kodlu numunedir.
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Sekil 7.2: TPU numune grafikleri.

Eklemeli imalat yontemiyle TPU Malzemeden iretilen malzemelerin ¢ekme grafikleri
incelendiginde; en diisiik ¢cekme dayanimlari (Sekil 7.2a) : "1D" kodlu numuneden elde
edilmistir. Bu durum, iiretilen diger numuneler olan "2D" ve "6D" ye kiyasla daha diisiik bir
¢ekme dayanimina sahip oldugunu gosterir. Sekil 7.2a’ da, 2D kodlu numune ikinci en
diisiik gekme dayanimini gosterirken, "Ugiincii diisiik ¢ekme dayanimi gdsteren numune:
"6D" numunesidir. Sekil 7.2b ’de ise TPU Malzemeden iiretilen malzemelerin ¢ekme
grafikleri incelendiginde ise en yiiksek ¢ekme dayanimi gosteren numune:, "5Y" kodlu
numuneden 14,96 MPa degeriyle elde edilmistir. Bu numuneyi ise "6Y" ve "1Y"

numuneleri izlemistir.
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Eklemeli imalat yontemiyle ABS malzemesinden liretilen parcalarin Cekme Dayanimlari (MPa)

Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1: ABS malzemesi ¢cekme dayanimlari.

Numune Kodu Cekme Dayanimi (MPa)
5Y 17,46
6Y 17,12
4Y 16,15
2D 14,31
3Y 14,79
1Y 14,94

Eklemeli imalat yontemiyle TPU malzemesinden {iretilen parcalarin Cekme Dayanimlar1 (MPa)

Tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2: TPU malzemesi ¢ekme dayanimlari.

Numune Kodu Cekme Dayanimi (MPa)
5Y 14,96
6Y 14,26
Ng 12,84
1D 10,44
2D 11,17
6D 11,55

Eklemeli imalat Yontemiyle iiretilen ve cekme testi uygulanan numuneler incelediginde
"5Y" kodlu numunenin hem ABS malzemesinde hem de TPU malzemesinde en yiiksek

¢ekme dayanimina sahip numune oldugu belirlenmistir.
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3D Yazicidan 2 farkli filament kullanilarak 2 farkli plaka "5Y" kodlu numunenin iiretim
parametrelerine uygun bir sekilde tiretilmistir. Beyaz renkli numune Porima marka ABS

Filament, siyah renkli numune Porima marka TPU filament ile Creality Cr5 ProH cihazinda

tretilmistir.

Sekil 7.3: Uretimi Gergeklestirilen ABS ve TPU plakalar.

Sekil 7.4: Plakalarin iiretimi i¢in kullanilan 3D yazici.

3D Yazicidan iiretilen tiim plakalar ayni cihazda iiretilmis olup bu plakalar (ABS VE TPU)

150 mm x150 mm o6l¢iilerinde ve 5 mm kalinligindadir.
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Eklemeli imalat Yéntemiyle TPU malzemeden "5Y" kodunun iiretim parametrelerine uygun
sekilde iiretilen plakanin Shore A sertlik 6l¢liim cihazi ile sertligi dl¢iilmiistiir. Toplamda 5
adet 6l¢tim yapilmis olup bu 6l¢iim sonuglart sekil 7.5° de gosterilmis olup Tablo 7.1° de

incelemesi gergeklestirilmistir.

1 2 3 4 S

Sekil 7.5: TPU sertlik 6l¢tim sonuglari.

Tablo 7.3: TPU Shore sertlik sonuglari.

Shore Sertlik Degeri

Deney Numarasi (Shore A)
1 Numara 93.5
2 Numara 94
3 Numara 94
4 Numara 94.5
5 Numara 94

TPU filamentten tretilen malzemelerin Shore sertlik degerleri iizerinde dikkate deger bir
tutarlilik gozlemlenmistir. Ortalama olarak, bu bes farkli deneyde elde edilen degerler,
93.5 ile 94.5 arasinda degismektedir. Bu sonuglar, malzemenin homojen yapisinin ve

iretim stirecinin istikrarmin yiiksek oldugunu isaret etmektedir.
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Eklemeli Imalat Yéntemiyle ABS malzemeden "5Y" kodunun iiretim parametrelerine
uygun sekilde iiretilen plakanin Shore D sertlik 6l¢iim cihazi ile sertligi 6l¢iilmiistiir.
Toplamda 5 adet 6lgiim yapilmig olup bu 6l¢iim sonuglart sekil 7.6 da gosterilmis olup

Tablo 7.2° de incelemesi gerceklestirilmistir.

1 2 3 4 S

Sekil 7.6: ABS sertlik 6l¢iim sonuglari.

Tablo 7.4: ABS Shore sertlik sonuglari.

Deney Numarast Shore Sertlik Degeri

(Shore D)
1 Numara 87
2 Numara 87.5
3 Numara 86
4 Numara 88
5 Numara 88

ABS filamentten tiretilen malzemelerin de TPU filamentten liretilen malzemelerde oldugu
gibi Shore sertlik degerleri tizerinde bir tutarlilik gozlemlenmistir. Bes farkli deneyde elde
edilen degerler, 86 ile 88 arasinda degismektedir. Bu sonuglar da incelendiginde, TPU
filamentten {iretilen malzemelerde oldugu gibi malzemenin homojen yapisinin ve iiretim

slirecinin istikrarinin yliksek oldugunu goriilmektedir.
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Gergeklestirilen ilk atis 3D Yazicidan baski alinan 5 mm kalinligi bulunan 1 numarali deney

numunesi ABS plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 7.7: ABS plaka.

Ikinci atis 3D Yazicidan baski alinan 5 mm kalinlig: bulunan 2 numarali deney numunesi

TPU plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 7.8: TPU plaka.
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Ucgiincii atis Cam Fiber Kumasin 10 kat olacak sekilde kiirlestirilmesiyle olusan 3 numarali

deney numunesi Cam Fiber Plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 7.9: 10 Kat cam fiber kumas plaka.

Dordiincii atis Karbon Fiber Kumasin 10 kat olacak sekilde kiirlestirilmesiyle olusan 4
numarali deney numunesi Karbon Fiber Plakaya yapilmig olup kursun gegirdigi

gozlemlenmistir.

Sekil 7.10: 10 Kat karbon fiber kumas plaka.
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Besinci atig Aramid Fiber Kumasin 10 kat olacak sekilde kiirlestirilmesiyle olusan 5
numarali deney numunesi Aramid Fiber Plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 7.11: 10 Kat Aramid Fiber Kumas plaka.

Altinct atis SMC (Sicak Pres Kaliplama Pestili) olan 6 numarali deney numunesi plakaya

yapilmis olup kursun gegirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 7.12: SMC plaka.
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Yedinci atis 3D Yazicidan baski alinan ABS ve TPU Plakalarin birlestirilmesi ile olusan 7
numarali deney numunesi (ABS+TPU) Plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 7.13: ABS+TPU plaka.

Sekizinci atig Aramid Fiber Kumasin 10 Kat olacak sekilde kiirlestirilmesiyle olusan
plakanin ve SMC (Sicak Pres Kaliplama Pestili) Plakanin birlestirilmesi ile olusan 8
numarali deney numunesi (10 Kat Aramid Kumas+SMC) Plakaya yapilmis olup kursun

gecirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 7.14: 10 kat Aramid kumas+SMC plaka.
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Dokuzuncu atig 3D Yazicidan baski alinan ABS plaka, 1 kat Cam Fiber Kumas, 1 kat Karbon
Fiber Kumas 1 kat daha Cam Fiber Kumas, 1 kat daha Karbon Fiber Kumas seklinde devam
eden ve toplam 10 kat olacak sekilde Fiber Kumaslari Kiirlestirerek olusturulan plaka, SMC
(Sicak Pres Kaliplama Pestili) Plaka, 3D Yazicidan baski alinan TPU plakanin birlestirilmesi
ile olusan 9 numarali deney numunesi( ABS+10 Kat Fiber Kumag(Cam+Karbon)+SMC+

TPU) Plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 7.15: 9 numarali deney numunesi.

Onuncu atis 3D Yazicidan baski alinan ABS plaka, 1 kat Cam Fiber Kumas, 1 kat Aramid
Fiber Kumas 1 kat daha Cam Fiber Kumas, 1 kat daha Aramid Fiber Kumas seklinde devam
eden ve toplam 10 kat olacak sekilde Fiber Kumaslar1 Kiirlestirerek olusturulan plaka, SMC
(Sicak Pres Kaliplama Pestili) Plaka, 3D Yazicidan baski alinan TPU plakanin birlestirilmesi
ile olusan 10 numarali deney numunesi( ABS+10 Kat Fiber Kumag(Cam+Aramid)+SMC+

TPU) Plakaya yapilmis olup kursun gegirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.16: 10 numarali deney numunesi.

On birinci atig 3D Yazicidan baski alinan ABS plaka, 1 kat Karbon Fiber Kumas, 1 kat
Aramid Fiber Kumas 1 kat daha Karbon Fiber Kumas, 1 kat daha Aramid Fiber Kumas
seklinde devam eden ve toplam 10 kat olacak sekilde Fiber Kumaslar1 Kiirlestirerek
olusturulan plaka, SMC (Sicak Pres Kaliplama Pestili) Plaka, 3D Yazicidan baski alinan
TPU plakanin birlestirilmesi ile olusan 11 numarali deney numunesi( ABS+10 Kat Fiber
Kumag(Karbont+Aramid)+SMC+ TPU) Plakaya yapilmis olup kursun gecirdigi

gozlemlenmistir.

Sekil 7.17: 11 numarali deney humunesi.
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On ikinci atis 3D Yazicidan baski alinan ABS plaka, Toplam 10 kat olacak sekilde Cam
Fiber Kumas1 Kiirlestirerek olusturulan plaka, SMC (Sicak Pres Kaliplama Pestili) Plaka,
3D Yazicidan baski alinan TPU plakanin birlestirilmesi ile olusan 12 numarali deney
numunesi( ABS+10 Kat Cam Fiber Kumas+ SMC+ TPU) Plakaya yapilmis olup kursun

gecirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 7.18: 12 numarali deney numunesi.

On i¢iincii atis 3D Yazicidan baski alinan ABS plaka, Toplam 10 kat olacak sekilde Karbon
Fiber Kumas1 Kiirlestirerek olusturulan plaka, SMC (Sicak Pres Kaliplama Pestili) Plaka,
3D Yazicidan baski alinan TPU plakanin birlestirilmesi ile olusan 13 numarali deney
numunesi (ABS+10 Kat Cam Fiber Kumas+ SMC+ TPU) Plakaya yapilmis olup kursun

gecirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.19: 13 numarali deney humunesi.

On Dondiincii atis 3D Yazicidan baski alinan ABS plaka, Toplam 10 kat olacak sekilde
Aramid Fiber Kumas1 Kiirlestirerek olusturulan plaka, SMC (Sicak Pres Kaliplama Pestili)
Plaka, 3D Yazicidan baski alinan TPU plakanin birlestirilmesi ile olusan 14 numarali deney
numunesi (ABS+10 Kat Cam Fiber Kumas+ SMC+ TPU) Plakaya yapilmis olup kursun

gecirmedigi gozlemlenmistir.

Sekil 7.20: 14 numarali deney numunesi.
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8. SONUC
Sadece 3D yazicidan baski alinan ABS ve TPU plakalari birlestirip atis yapildiginda kursunu
gecirdigi, 10 kat Aramid Fiber Kumas plaka ve SMC plakay1 birlestirip atig yapildiginda da

kursunu gegirdigi gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen deneylerde 5 mm kalinliginda 3D yazicidan baski alinan ABS ve TPU
plakalarin, 10 kat cam fiberin, 10 kat karbon fiberin, 10 kat kevlar fiberin ve SMC plakanin
tek basina kursunu durduramadigi agik¢a goriilmiis ancak plakalarin birlestirilip; ABS+10
Kat Aramid Fiber Kumas Plaka+ SMC Plaka+ TPU kombinasyonu olusturuldugunda kursun

gecirmedigi ve deneyin basarili oldugu agik¢a goriilmiistiir.

Farkli kombinasyonlarin denenmesiyle birlikte 3D Yazicidan baski alinan plakalarin

kursunu durdurmada etkili oldugu deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.
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