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3D PRINTER TEKNOLOJISI IiLE HAVACILIK SEK_TORUNE YONELIK MALZEME VE
PROTOTIP GELISTIRILMESI
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OZET

Bu ¢alismamizin amaci, modern iiretim yontemlerinin ve geligmis teknolojilerin kullanmimiyla iilkemizde yerli
havacilik sektoriindeki uygulamalarina katkida bulunabilmektir. Bu ¢alismada ugaklarda bulunan pilotun ve
ucaklarin giivenligi icin hayati oneme sahip olan ucak parcalarimin tasarumi bilgisayar destekli cizim
programlart ile gergeklestirilecektir. Ucak par¢asumin tasarmmin netlesmesi ile termoplastik polimer ¢esidi
olan polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) filamentinin gelistirilmesi icin filamentlerin
ylzeyine hegzagonal bor nitriir/ grafen nano plakalar eklenmesi ve kaplanmast yapilacaktir. Kaplanmuis
filamentlerden iiretilen test numunelerine ¢ekme, egme, darbe ve isil dayanim testleri yapilarak hangi oranda
kaplamamn en ideal sonug verdigi tespit edilecektir. Bu sayede istenilen isil, mekanik dzelliklere sahip
filamente sahip olunacak ve ardindan 3D yazict ile ucak pargast prototip tiretimi yapilacaktir. Calismada
ticari olarak satilan igerisinde mikron biiyiikliikte karbon elyaf ve Naylon 6 polimeri bulunan diger bir
filamanet ¢esidi ile de prototip iiretilecek ve yapilan prototip tiretim sonrasi iiriinlere 1sil ve mekanik testler
uygulanacak ve raporlandirilacaktir. Bu siire¢ ise nihai iiriin elde edilene kadar devam edecektir.

GIRIS
Ug boyutlu yazicilarda lretim yaparken hammadde olarak polilaktik asit (PLA), akrilonitril butadin
stiren (ABS), naylon ve regine gibi bircok malzeme kullanilabilmektedir. Fused deposition
modelling (FDM) teknolojisinde U¢ boyutlu yazicinin galisma prensibi oldukga basittir: Nozzle adi
verilen ucta plastik eritilerek dokulir ve tipki bir bina inga eder gibi obje katman katman olusturulur.
Eritilerek dékllen bu plastik malzeme filament olarak adlandirilir.

3D yazici filament turlerinden en ¢ok tercih edilenler ABS ve PLA’dir (Sekil 1). Burada eritilerek
akigkanlik 6zelligi kazandirilan hammadde istenilen gapta (genellikle 1.7 mm ya da 3 mm)
cikartilarak ug¢ boyutlu yazicida kullanima hazir bir film gerit haline getiriimektedir.

1 Ogr., Metalurji ve Malzeme Miih. Bél, E-posta: ilarazg@gmail.com

2 Dog. Dr., Metalurji ve Malzeme Miih. Bél, E-posta: odemircan79@googlemail.com
3 Dr., Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S. , E-posta: tinal @tai.com.tr

4 Opr., Metalurji ve Malzeme Miih. Bol, E-posta: melisagnd629@gmail.com

5 Ogr., Metalurji ve Malzeme Miih. Bol, E-posta: yoldemirkiymet@gmail.com

6 Ogr., Metalurji ve Malzeme Miih. Bél, E-posta: darirem@gmail.com

7 Ogr., Metalurji ve Malzeme Miih. Bol, E-posta: busebkIn55@gmail.com



ZARALIOGLU, DEMIRCAN, INAL, GUNDOGDU, YOLDEMIR, DARI ve BAKILAN UHUK-2022-000

ABS malzemenin camsi gegis sicakhgi (Tg)'si 100 °C dir. PLA polimerleri camsi gegis sicakligi
(Tg) si 60-65 °C, erime sicakhigi 130-180 °C ve gerilme moduli 2,7-16 GPa’dir [Lunt, J. 1998-
Middleton, J.C. and Tipton A.J., 2000].

PLA ve ABS’nin kimyasal yapilari agagida gosterilmigtir. ABS malzeme polibitadien iginde stiren
ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir. icerdigi madde oranlari 15% - 35%
arasi akrilonitril, 5% - 30% arasi butadien ve 40% - 60% arasi stiren olarak degisiklik gosterebilir.
Sonug olarak, polistiren ve akrilonitrilin kisa zincirleri ile polibUtadienin uzun zincirlerinin ¢apraz
baglanmasidir. Komsu zincirlerden nitril gruplari, kutupsal olarak diger zincirleri cekip baglayarak,
saf polistirenden daha dayanikli olan, ABS’yi olustururlar. Polilaktik asit (PLA) omurga formuli
(C3H402)n ya da [-C(CH3)HC(=0)O—]n olan, su kaybi ile laktik asit C(CH3)(OH)HCOOH
yogunlastirmasiyla elde edilmistir. Ayrica temel tekrarlayan birimin déngusel dimeri olan laktit [-
C(CH3)HC(=0)0O-]2 'in halka agma polimerizasyonu ile de hazirlanabilir.
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Sekil 1: ABS (soldaki gorinti) ve PLA'nin (sagdaki gorinti) kimyasal yapilari

Bu calismada grafenle birlikte yapisal olarak grafene ¢ok benzeyen nano boyutlu plakali yapiya
sahip olan hegzagonal bor nano pargaciklari (Sekil 2) kullanilacaktir. Bor nitrtir (BN) Usttin
kimyasal, elektriksel ve 1sil 6zelliklere sahip bir bilesik olup hegzagonal (h-BN), wurstitik (w-BN) ve
kubik (c-BN) bor nitrir yapilarina rastlanmaktadir. Bor Nitriir'tin kristalin yapisi karbona
benzemektedir. Bu nedenle hegzagonal bor nitriir genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon olarak
isimlendirilir [Aydin, H. 2018].

HBN, tabakalar arasi baglar zayif oldugundan, diizensiz tabakalagsma ¢ok kolay olur. Birbirine
paralel veya dik yonde gelisi giizel dizilmis olan bu tabakalar arasinda bosluklar olusur. Olusan
bosluklar ise, kullanim sirasinda malzemenin isil sok direncini artirir. Gézenekli yapisi, disik
elastisite modulu, yuksek 1sil iletkenligi ve 1sil genlesme Ozellikleri nedeniyle, sicak preslenmis BN'
un isil sok dayanimi ¢ok iyidir [Aydin, H. 2018].

Asagidaki gorselde hegzagonal bor nano pargaciklarinin SEM goérintisu gosterilmigtir.

Sekil 2: Hegzagonal bor nitriir nano pargaciklarinin SEM gorintisi (sol ve sagdaki gortntdler)
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Karbonun bal petegi 6rgull yapilari olan grafen, grafit, karbon nanottp ve fulleren sp2
melezlesmesinin Urlinlyken elmas ise sp3 melezlesmesi ve dort-ylzli agd orgusu ile dncekilerden
farkh bir kategoride degerlendirilir. Grafen, iki boyutlu planar yapilarin ¢cok ender érneklerinden
birisidir. Karbon atomlar1 1s ve 2p orbitallerinin birlesimi ile 120 derece acili sp2 melezlesmesi
yaparken bosta kalan pz orbitalleri de grafen malzemesine siradigi 6zellikler kazandirmaktadir
[Haubner, R., Wilhelm, M., Weissenbacher, R., and Lux, B., 2002].

Grafen, tum grafitik karbon formlarinin temel yapi tagidir. Kisa bir sure sonra grafenin, gaz
gecirimsizligi ile birlikte yiksek seviyelerde sertlik ve gl ve termal iletkenlik gibi bagka ilging ve
heyecan verici fiziksel 6zelliklere sahip olabilecegi anlasildigindan, malzeme (zerine yapilan
arastirmalar 6nemli 6lglde genislemistir. Grafenin bu 6zellikleri anlasilinca, nanottpler veya
nanokillerle gliclendirilmis nanokompozitler alaninda oldugu gibi grafen nanokompozitlere yonelik
calismalarda olduk¢ca 6nem kazanmistir [Cakar, F. 2021].

Ug boyutlu baski, diger adiyla katmanli imalat ASTM standardinda geleneksel Giretim metodolojileri
ve kaliplasmis imalat yontemleri yerine 3D model verilerinden pargalar olusturmak igin katman tze-
rine katman olusturarak materyallerin birlestiriimesi sUrecidir. Katmanli imalat, bir Griiniin hem Gretim
suresini hem de maliyetini digirmek icin oldukga mikemmel bir potansiyele sahiptir [Erdemir, F.
and Eldem. C. 2019]. Asagida Sekil 3'te 6rnek ucak pargasi gorselleri yer almaktadir.

| ==

Sekil 3: Ugak pargasi sistemi drnekleri

YONTEM

Bor veya Grafen Kaplanmig 3D Yazici Filamentlerinin Elde Edilmesi

Bor veya grafen nanoparcaciklar (HBN ve GNP) ile etanol soliisyonunun hazirlanmasi

Belirlenen farkli miktarlarda bor ve grafen nanopargaciklar (HBN ve GNP) (agirlik¢ca % 0; 1; 2; 3)
etanol ilave edilerek bir saat boyunca 500 dev/dk mekanik karistiricida karistirilmistir. Sonrasinda,
karisim bir saat slreyle 20 kHz frekansta uglu sonikatoérde karistiriimigtir.

3D vazicli filamentlerin bor veya grafen nanoparcaciklarla kaplanmasi

Elde edilen bor/etanol karisimi bir kaba aktarilip kabin igerisine ABS ve PLA 3D yazici filamentler
daldiriimistir. Etanol buharlastiktan sonra farkl oranlarda bor veya grafen kaplanmis 3D yazici
filamentleri elde edilmigtir (Sekil 4) ve 3D yaziciya hazirlanmig olan filamentler takilacaktir.
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Sekil 4: Borla kaplanmis filamentler

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

3D Yazici Kullanilarak Hedef Uriin Prototipi imalati
OMU malzeme laboratuvarinda bulunan 3D yazict ile prototip Uretimi
Creality Ender 5 Plus 3D Yazici ile ugak pargasinin tasarimin Gretilmesi yapilmistir.

OMU Teknoparkta Bulunan 3D Yazici ile Prototip Uretimi

OMU Teknoparkta bulunan Markforged marka 3D yazicida naylon 6 (PAG) ve mikron blyiiklikte
kisa karbon elyaflardan olusan filament kullaniimaktadir.

3D Yazici Kullanilarak Test Numunesi imalati ve Test Numunelerinin Fiziksel, Termal ve
Mekanik (cekme ve lU¢ nokta egme) Karakterizasyonlari

ISO 527-2 type -1A standardinda ¢ekme testleri, ISO 178 standardinda ise ¢ nokta egme testleri
ve darbe testleri icin ise standart olciilerde numuneler hazirlanacaktir. Hazirlanan numuneler OMU
KITAM Merkez Laboratuvarinda bulunan INSTRON 5982 100 KN marka cihaz kullanilarak cekme
ve egme testlerine tabii tutulacaktir. Hazirlanan numunelerin termal agirlik analizleri (TGA) OMU
KITAM Merkez Laboratuvarinda bulunan SDTQ600 cihazi ile yapilacaktir.

Gereken gereksinimlerin karsilanmamasi durumunda;
OMU Teknoparkta bulunan Markforged marka 3D yazicida naylon 6 (PA 6) ve mikron biyikliikte
kisa karbon elyaflardan olusan filament kullaniimaktadir. Projede ticari olarak satilan ve igerisinde

karbon elyaf ve Naylon 6 polimeri bulunan diger bir filament ¢esidi ile de ugak pargasi protototipi
Uretilecek ve ayni testlere tabi tutulacaktir.

SONUC

HBN ve grafen katkili numunelerde mukavemet ve modulUs artigi beklenmektedir.

ISO 527-2type-1A ve ISO 178 standartlarinda sirasiyla gekme ve i¢ nokta egme testlerine uygun
numunelerin 6zel ¢izim programinda tasarlanip 3D yazicilari ile tretilmistir (Sekil 5). Ucak
parcasinin kuguk bir profili 3D yazici ile Gretilmigtir (Sekil 6).
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Sekil 6: Ugak parcgasi (kuguk profil)

TESEKKUR

Bu caligma TUSAS Litf Up ve TUBITAK 2209-B (Basvuru No:1139B412101673) programlariyla 3D
Printer Teknolgjisi ile Havacilik Sektoriine Yoénelik Chaff Magazine Geligtiriimesi baslkli projelerle
desteklenmisgtir.
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