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ONSOZ

Gliniimiizde birgok miihendislik malzemesi bulunmaktadir. Temel olarak polimer,
metal, seramik ve kompozit malzemeler olmak iizere dorde ayrilirlar. Biitiin
miihendislik malzemelerinin liretiminde ve gelistirilmesinde insanlarin ihtiyaglari itici
kuvveti olusturmaktadir. Ozellikle ayn1 anda hem daha dayanikli hem de hafif veya
sadece termal, elektriksel gibi 6zelliklerin belirli degerlerde olmasi gibi ihtiyaglarin
bir veya birkaginin saglanmasinda zorluklar yasanabilmektedir. Kompozit
malzemelerde bu tarz gereksinimlere cevap vermek i¢in son yiizyilda kesfedilmis ve
gelistirilmektedir.

Kompozitlerin genel dezavantajlar1 ise iiretim yOntemlerinin sinirlt olusu istenilen
Ozelliklerin izotropik olmayisi ve takviye-matris ara yiizey etkilesimlerinin
zayifligindan dogan problemlerdir. Ancak unutulmamalidir ki kompozit malzemeler
diger malzeme tiirlerine gorece yenidir ve giiniimiizde kompozit malzemeler icin
yapilan ¢alismalar hiz kesmeden devam etmektedir.

Son yarim yiizyillda yasanan 6nemli bir gelisme de miihendislik malzemelerinin
tiretiminde yontemlerinde yasanmistir. Giiniimiizde talagh imalat, dokiim, haddelem,
ekstriizyon gibi bir¢ok konvansiyonel yontemle seramik, metal ve polimer malzemeler
seri olarak {iiretilebilmektedir. Kompozit malzemeler i¢in daha farkli ve yavas iiretim
yontemleri mevcuttur.

Ancak 6zellikle karmasik sekilli pargalarin iiretiminde karsilasilan zorluklar nedeniyle
yeni arayislar sonucu eklemeli iiretim metodlar1 gelistirilmistir. Konvansiyonel
yontemler farkli yollarla malzemeye sekil verme ya da parca kopararak
sekillendirmeyi esas alirken eklemeli iiretim yOntemleri parcaya parca ekleyerek
sekillendirmeyi esas almigtir.

Ozellikle kompozitlerin iiretim zorluklarina ¢oziim olusturabilecegi diisiiniildiigii icin
bu ¢aligmada eklemeli iiretim yontemlerinden biriyle kompozit malzeme iiretimi
gergeklestirilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Boylece kompozit malzemeler
icin 6nemli bir sorunun ¢oziimiine katkida bulunulmustur.

Tez ¢alismamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme
ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s1¢1nda sekillendiren sayin hocam
Prof. Dr. Bahattin KANBER e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

May1s 2019 Miimin BIYIKLIOGLU
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ERiYIK YIGMA YONTEMIYLE URETILEN SUREKLIi FiBER TAKVIYELI
KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISLARININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Eklemeli iiretim son yarim ylizyilda gelisen ve gelecek vaat eden bir iiretim
teknolojisidir. Nihai {iriinii elde edebilmek i¢in katman temelli iiretim metodunu
benimsemistir. Son yillarda bu konu {izerine binlerce ¢alisma yapilmakla birlikte halen
mekanik 6zelliklerle 6zellikle de darbe dayanimu ile ilgili bosluklar bulunmaktadir. Bu
caligma da dnce katman kalinlig1, doluluk orani, dolgu tipi ve ¢arpma hizinin kirilma
mekanigi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu islem icin diisen agirlik darbe testi
uygulanmigtir. Uretim parametrelerinin arastirilmasi icin ABS ve PLA malzemeden
tiretilen numuneler kullanilmigtir. Biitin numuneler Eriyik Yigma Yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Katman kalinligi i¢in 0,2, 0,15, 0,1 mm katman kalinliklari,
dolgu tipleri i¢in lineer, kiibik, licgen, es merkezli, kiibik alt boliimlii ve tetrahedral
dolgu tipleri incelenmistir. Ayrica kiibik alt boliimlii dolgusunda %20, %40, %60 ve
%80 doluluk orani, lineer dolgusunda %20, %40, %60, %80 ve %100 doluluk orani
incelenmistir. Test sonuglar1 incelendiginde katman kalinliginin kirilma mekanigine
herhangi bir etkisi olmadigi goriilmekle beraber darbe dayanimini arttirdigi
gorilmistiir. Farkli dolgu tiplerinin farkli kirilma mekaniklerine sahip oldugu ve farklh
miktarlarda enerjiyi sonlimledigi incelenmistir. Son olarak doluluk orani arttik¢a
malzemenin toklugunun artti§1 ve daha fazla enerji soniimledigi gézlemlenmistir.

Bu calismanin ardindan vakum infiizyon yontemi ile EY'Y birlestirilerek stirekli fiber
takviyeli 3B numuneler iiretilmistir. Takviye malzemesi olarak cam fiber ve karbon
fiber, matris malzemesi olarak ABS ve baglayici olarak epoksi regine kullanilmistir.
Yeni gelistirilen iiretim yontemiyle ¢ekme ve darbe numuneleri iiretilmis ve test
edilmistir. Elde edilen sonuglar saf ABS numune ile karsilastirilmistir. Elde edilen
bulgular cam fiberin darbe dayanimi artirdigr ancak ¢ekme dayanimimi diistirdiigii
yoniindedir. Karbon fiber takviyesinin ise darbe dayanimini degistirmedigi ve ¢ekme
dayanimini diistirdiigii gozlemlenmistir. Bunun sebebi katmanlar arasi1 ve katman-fiber
yapigmasinin yeterli derecede saglanamamis olmasidir. Bu sebeple yiik dengeli bir
sekil de malzemeye dagilamamistir. Ancak her iki takviye malzemesi de numunenin
kirilma mekanigini etkilemis ve daha az hasara ugramasina sebep olmustur.

Anahtar kelimeler: Eklemeli Uretim, Darbe Dayanimi, Eriyik Yigma Y&ntemi,
Kompozit Malzemeler, Vakum Infiizyon Yontemi
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF IMPACT BEHAVIOUR OF
CONTINUOUS FIBER REINFORCED COMPOSITES PRODUCED BY
FUSED DEPOSITION MODELLING(FDM) METHOD

SUMMARY

Additive manufacturing which has been developed in the recent half century is
promising manufacturing technology. It uses layer-wise manufacturing method to
obtaining end product. In last years, thousand researches have been made but there are
still vacancies about mechanical properties, especially impact studies. In this study,
first, the effect of layer thicknesses, infill rate, infill pattern and impact speed were
investigated on the fracture mechanics of 3D printed samples via drop weight impact
test. The specimens were produced using Fused Deposition Modeling (FDM) Method
with various infill patterns, infill rates and different layer thicknesses. PLA and ABS
materials were used for the samples which investigation of production parameters. 0.2,
0.15, 0.1 mm layer thickness were examined. Linear, Cubic, Triangle, Concentric,
Cubic Subdivision and Tetrahedral infill types are used. For Cubic Subdivision infill
type, 20%, 40%, 60% and 80% infill rates and for linear infill type, 20%, 40%, 60%,
80% and 100% infill rates were chosen for examining the effect of infill rate. As a
result of the tests, it is observed that the layer thickness doesn’t not affect the fracture
behavior. It has been observed that different infill types affect the amount of energy
absorbed and the fracture behavior in different ways. As the infill rate increases, it is
found to give toughness to the part.

After this study, continuous fiber reinforced 3D samples were produced by combining
FDM with vacuum infusion method. Glass fiber and carbon fiber were used as
reinforcement material, ABS was used as matrix material and epoxy resin was used as
binder. Tensile and impact test specimens were produced with the novel production
method and tested. The results obtained were compared with the pure ABS sample.
The findings show that glass fiber increases impact strength but decreases tensile
strength. It has been observed that carbon fiber reinforcement does not change the
impact strength and decrease the tensile strength. This is because inter-layer and layer-
to-fiber adhesion is not sufficiently achieved. For this reason, the load is not distributed
in a balanced form. However, both reinforcing materials affected the fracture
mechanics of the sample and caused less fracture.

Keywords: Additive Manufacturing, Impact Resistance, Fused Deposition Modeling,
Composite Materials, Vacuum Infusion Method
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1. KOMPOZIT MALZEMELER

Birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin belirli bir arayiizey olusturarak
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler genelde mekanik, yapisal, elektriksel ve termal 6zellikleri nedeniyle tercih
edilir. Giiniimiizde kompozit malzemeler bir ¢ok Ozelligi optimum sekilde
bulunduracak sekilde tasarlanir. Cok genis bir kullanim alanina sahip kompozit
malzemelerin iiretiminde de ¢cok genis bir malzeme yelpazesinden yararlanilmaktadir.
Bu sebepten dolayr kompozit malzemelerin sade, tek ve kullanighh bir agilimi
yapilamamaktadir. Ancak genel olarak kompozit malzeme biitiin yapiy1 birbirine
baglayan siirekli bir faz halinde bulunan matris malzemesi ile genellikle belli bir
yonelime sahip, matris malzemesinden daha iyi mekanik 6zelliklere veya istenilen

diger ozelliklere sahip takviye malzemesinden olusur.

Sonug olarak elde edilmis kompozit malzeme, mekanik 6zellikleri agisindan hem
matris hem de takviye malzemesinden daha dengelenmis bir yapiya ve her iki yap1
elemanindan da bir¢ok alanda daha iyi dayanim degerlerine sahiptir. Ayni zamanda
kompozitlerin bu yapisi ¢alisma esnasinda olusan biitlin yliklerin matris ve takviye

elemani arasinda dagilmasini saglayan bir ylik-paylasim mekanizmasi igerir.

Kompozitler genel olarak fiber ya da partikiil halinde bulunan stirekli matris fazindan
daha rijit ve dayanikli bir takviye malzemesi igerir. Takviye elemanlarinin birgogu iyi
bir termal ve elektriksel iletkenlige, matris malzemesinden daha diisiik bir termal
genisleme katsayisina sahiptir. Aynt zamanda asinma dayanimlar1 genel olarak

yiiksektir.

Kompozit malzemelerin tiirlerine gore ayrim yapilirken kompozit malzemelerin 2
temel 6gesi baz alinarak yapilir. Bunlardan birincisi matris malzemesidir ve kompozit

malzemeler matris malzemesine gore 3’e ayrilir. Bunlar;
e Plastik Matrisli Kompozitler(PMK)

e Metal Matrisli Kompozitler(MMK)
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e Seramik Matrisli Kompozitler(SMK)

Diger gruplandirma yonteminde ise takviye malzemesinin sekline gore ayrim yapilir.
Ve bu sekilde kompozit malzemeler takviye malzemesi tipine gore sekil 1.1°de de

gosterildigi tizere 4 gruba ayrilir [1]. Bunlar;
e Partikiil Takviyeli Kompozit
e Kisa Fiber Takviyeli Kompozit
e Siirekli Fiber Takviyeli Kompozit

e Orgii Takviyeli Kompozit

c d

Sekil 1.1 : Kompozit malzeme gesitleri: a)Siirekli fiber takviyeli, b) Orgii takviyeli,
c)Kisa fiber takviyeli, d)Partikiil takviyeli.

Malzeme Ozelliklerinde farkedilebilir bir iyilesme gérmek icin genellikle hacimce
veya agirlik¢a belli bir oranda takviye malzemesi katilir. Eger takviye malzemesinin
biitiin boyutlar1 (yiikseklik, genislik, uzunluk) birbirine kabaca es degerlerde ise
partikiil olarak adlandirilir. Partikiil yapis1 kiiresel olabilecegi gibi ¢ubuk, pul, kiip gibi
tiplerde de olabilir. Partikiil ve kisa fiberler siireksiz takviye elemanlari olarak
bilinirler. Ciinkii bu yapilarin goérece diisiik hacim oranlarindan dolayr matris
malzemesi igerisinde slirekli bir faz saglayamazlar. Ayni zamanda bu takviye
malzemeleri dolgu amagli da kullanilir. Her zaman mekanik 6zelliklerde iyilesme
beklenmeyen bu kompozit c¢esidinde atese dayaniklilik, maliyet diisiirme, termal
ve/veya elektriksel iletkenligin artirilmasi, biiziismenin kontrol edilmesi gibi farkl

ozellikler saglanmasi i¢in de takviye malzemesi eklenmektedir.
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Eger ki fiber takviyesi kompozit malzeme igerisinde boydan boya olacak sekilde veya
daha kisa fiberler yapi igerisinde yogun bir sekilde bulunarak siireklilik sagliyorsa bu
kompozit malzemelere siirekli fiber takviyeli kompozit malzeme denir. Genellikle
fiberler her katmanda belli bir yonelim igerisinde dizilirler. Boylece bu katmanlar
istenilen yonde daha iyi mekanik 6zellikler sergileyecek sekilde yerlestirilebilirler. Bu
acidan bakildiginda genel olarak kompozit malzemeler hem siirekli hem de siireksiz
fazlariyla ele alindiginda hi¢bir zaman 3 boyutta da gercek anlamda stirekli degildir.
Ancak bircok uygulama da belirli bir diizlemde 0zelliklerin izotropik olmasi

istenmektedir. Tabakali kompozitlerde bu 6zellik fiber yonlenmesi ile saglanmaktadir.

Ayn1 zamanda birden fazla takviye elemant tipi bir kompozit malzemede kullanilabilir.
Ornegin partikiil takviyesi ile siirekli fiber takviye malzemesi aym kompozit

malzemede kullanilabilir.

Kompozitlerin ilk ve en dnemli 6zelligi standart malzemelerden ¢ok daha yiiksek

......

modiile sahip takviye malzemelerinden saglar. Kompozit malzemelerin 6zgiil dayanim
ve Ozgil rijitlik degerleri kompozit malzeme igerisindeki takviye malzemesinin
hacimce orani degistirilerek veya farkli takviye malzemeleri kullanilarak istenildigi
gibi ayarlanabilir. Ayrica fiber takviyeli kompozitlerde fiber yonelimi kontrol edilerek
dayanim belli bir yonde artirilabilir. Istenilen 6zelliklerdeki en yiiksek degerler
fiberlerin tamaminin birincil ylikleme dogrultusunda dizilmesiyle elde edilir. Ancak
fiber dizilim dogrultusuna dikdogrultularda en diigsiik dayanim degerlerinin elde
edilmesine sebep olur. Kompozit malzemenin gosterdigi bu anizotropik davranisa
kullanim esnasinda dikkat edilmelidir. Elbette farkli katmanli yapilarla kompozit
malzemede izotropik Ozelliklerin saglanmasi miimkiindiir. Ayrica kompozit
malzemede fiber dogrultusu disindaki dogrultulardan gelen yiiklemelerle genelde iki
sekilde basa ¢ikilir. Ik yéntemde fiberler birincil yiikiin yiiklenildigi dogrultuda
dizilirler boylece asil yilik dogrudan fiberlere yiiklenir ve diger dogrultularda kompozit
malzemeye asir1 yiik binmeyecegi i¢in diger dogrultularda 6nemli bir dayanima ihtiyag
duyulmaz. Boylece hem fiber takviye elemanindan hem de kompozit malzemeden tam
verim alinmis olur. Diger yontem ise fiber takviye elemanlarinin ¢apraz sekilde

dizilmesiyle elde edilir. Boylece diger yilikleme dogrultularindaki yiiklemelerin bir
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kismu fiber takviye elemanlar tarafindan taginmis olur. Her iki yontemle de istenilen

dayanim elde edilebilir ve her iki yontem de gilinlimiizde siklikla kullanilmaktadir.

1.1 Kompozitlerin Tarihgesi

Plastik matrisli kompozitler ilk defa 2. Diinya Savas1 sirasinda gelistirilmeye baslandi.
malzeme elde edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sirasinda gerceklestirildi. Bunun yani
sira 0o donem kullanilan yap1 malzemeleri olan aliiminyum alagimlarinin temel
sorunlar1 olan diisiik yorulma dayanimi ve korozyon direncinde de iyilestirme
saglamistir [3]. 2. Diinya Savasinin sonlarina dogru cam fiber takviyeli plastikler
havacilik alaninda kendine yer edinmeye baslamistir. Ilerleyen yillarda kompozit
malzemelerin yapisal dayaniminda ve korozyon direncinde iyilestirmelerle 1960’11

yillarda ticari uygulamalarda yer edinmeye baslamistir.

Kompozit malzemelerin 6zellikle askeri hava araglarinda basarili bir sekilde kullanimi
ticari olarak kullanimin da giivenilirliginin garantisini olusturmustur. Boylece tasarim
ve Uretimdeki iyilestirmelerle birlikte daha diisiik maliyetli iriinler ile piyasada
kendine yer edinmistir. Oncelik le var olan pargalarm 2. Derecede 6nemli olan
kisimlarinda kullanilan kompozit malzemeler giivenilirliklerinin artmasiyla daha
yiiksek oranda ve daha fazla alanda kullanilmaya baslanmustir. Ornegin F-15 savas
ucagmin sadece %2’si plastik matrisli kompozit malzemeden olusurken F-22 savas
ucaginda bu oran %?24’iin lizerindedir. Bir baska askeri hava tasit1 olan V-22 Osprey
tiltrotorda kullanilan plastik matrisli kompozit miktari kullanilan toplam malzemenin

%41’inden fazladir.

Ayrica plastik matrisli kompozitlerin en temel sorunlarindan biri olan yiiksek
sicakliklarda kullanim alaninda iyilestirmeler yapilmustir. Ilk kullanilan epoksi
recineler ile ¢alisma sicakligt maksimum 120°C iken ilerleyen yillarda kullanilan
bizmalemid reginelerle 200°C’ye giiniimiizde ise poliimid recinelerle 300°C’ye yakin

sicakliklarda kullanilabilmektedir.

Seckin malzemeler ancak gosterdigi performans yiiksek maliyetini dengeler veya
gecerse kullanilabilir ve yeni uygulama alanlarinda kendine yer edinebilir. Karmasik

sekilli parcalarin daha kolay tiretimi, seri liretimin saglanmasi ve malzeme fiyatlarinda
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diisiis ile seckin bir malzeme ¢esidi olan kompozit malzemelerin hem kullanim alanlar

hem de kullanim miktar1 yiiksek bir artig gostermistir.

1.2 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemelerinin temel amaci kompozit malzemeye daha yiiksek seviyede

dayanim ve rijitlik saglamaktir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde dayanim ve

......

grafit, cam, aliimina gibi partikiil takviyeleri termal ve elektriksel iletkenlik, asinma

dayanimi gibi diger malzeme 6zelliklerine de katkida bulunur.

En ¢ok tercih edilen takviye malzeme tipi fiber ipliklerdir. Bunlarca yiizlerce ince
filamentin tek bir demet olarak sarilmasiyla elde edilir. Bu fiber iplikler tek bir iplikten
olusmuscasina kullanilabilir. Boylece bu fiber egilip biikiilebilir ve orgli amagh
kullanilabilir. Bunun haricinde ¢ap1 100 p’dan biiytiik fiber teller, kirpilmis fiberler ve
partikiiller de kompozit malzemelerde siklikla tercih edilen takviye malzemeleridir
[5]. Fiberlerin en ¢ok kullanilan tiirleri; cam fiber, karbon fiber ve aramid fiberdir. Bu
caligmada cam fiber ve karbon fiber kullanildig1 i¢in bu takviye elemanlar1 ayrintili

bigimde anlatilacaktir.

1.2.1 Cam fiberler

Cam fiberler giinlimiizde bircok amag¢ i¢in kullanilabilen miihendislik
malzemelerinden biridir. Biitlin cam fiber ¢esitlerinin temel bileseni silikadir. Cam
fiberlerin kendi temel yapilarindan dolay: sertlik, opaklik, kimyasal asinmaya kars1
direng gibi ozelliklere sahiptir [6]. Ayrica fiber yapisindan dolay1 esneklik, rijitlik ve
dayanima sahiptir. Bu durumda cam fiberi 6nemli bir miihendislik malzemesi
yapmaktadir. Genel olarak cam fiberler kompozit yapiminda, basili elektrik kartlarinda

ve fiber kablolar gibi uzun mesafeli iletisim aracglarinda kullanilmaktadir [7].

Cam fiberler iiretimi i¢in once silika diger mineraller katilarak istenilen bilesenlere
sahip kompozisyon elde edilerek ergitilir. Ardindan eriyik haldeki kompozisyon hizli
bir sekilde sogutularak kristallesmesi engellenerek cam fiber elde edilir. Neredeyse
cam fiberlerin tamami direkt ¢ekme prosesi ile iiretilir. Bu {iretim prosesinde ekstriide
edilmis cam fiber platinyum alagimindan bir kilavuz tarafindan ¢ekilir. Bu kilavuzda

delik ¢aplar1 0,79 ile 3,17 mm arasinda degisen bir ka¢ bin delik bulunur [8]. Halen
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yiiksek akiskanliga sahip cam fiberler hizli bir sekilde ¢ekilerek diizgiin bir ¢apa sahip

olarak katilagir.

Cam fiberler diislik maliyetli genel kullanim i¢in ve 6zel amagh kullanim i¢in tiretilmis
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kullanilan fiberlerin biiyiik bir cogunlugu diisiik maliyetli
genel kullanim igin olanlardir. Ayrica cam fiberin karakteristigini belirtmek igin
ASTM tarafindan bir notasyon da belirlenmistir [9]. Buna gore fiberin adinin dniine

koyulan harfin belirttigi 6zellikleri Cizelge 1.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.1 : Cam fiberler i¢in belirlenen simgeler ve anlamlari.

Sembol Anlami
E Diisiik elektriksel iletkenlik
S Yiiksek dayanim
C Kimyasal dayaniklilik
M Yiiksek rijitlik
A Yiiksek alkali bilesen iceren
D Diistik dielektrik sabiti

Bu cam fiber ¢esitlerinden E tipi cam fiberler genel kullanim amagl olanlardir. Diger
fiber tipleri ise genel olarak 6zel amacgh fiberlerde birden fazla ¢esidi bulunarak

kullanilmaktadir.

1.2.2 Karbon fiberler

Teknik olarak karbon fiberlerin ticari olarak kullanimin ilk 6rnegi olarak Thomas
Edison’un pamuk ve bambu liflerini karbonizasyonl lamba filamenti hale getirmesi
kabul edilse de gercek anlamda 1950’li roketlerdeki asinan pargalarin
tyilestirilmesinde kullanilmasiyla baglamistir [10,11]. 1960 ve 1970’li yillarda
fiyat/performans oraninin artmasiyla karbon fiberin kullaniminda artig goriilmiistiir.
Bu sirada bir¢ok arastirmaci poliakrilonitril, zift, suni ipek, fenol, imidler, amidler,
vinil polimerler gibi farkli malzemelerden karbon fiber iiretmeye calismistir. Bu
malzemelerden poliakrilonitril ile en 1yi karbon fiber {iretilirken, zift 2. ve sunu ipek
3. sirada yer almistir. 1980’lere gelindiginde ABD’ nin karbon fiber ihtiyact yillik
1000 tonu agmistir. 1997°e geldigimizde ise bu miktar 16000 tona ulagmis ve bu
karbon fiber ihtiyacinin %30’u uzay ve havacilik sanayii, %30’u spor malzemeleri,
%30’u ticari/endiistriyel uygulamalar ve kalan %10’luk kism1 diger uygulamalarin

ihtiyact olusturmaktadir [12].

Karbon fiberin kompozitlere sagladig 6zellikleri daha iyi anlamak agisindan bir kag

karsilastirma yapmak gerekirse, karbon fiber takviyeli kompozitler 1020 ¢eliginden 5
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kata kadar daha dayanikli olup ayn1 zamanda 5 kat daha hafiftir. Bir baska 6rnek olarak
6061 Al alasimindan 7 kat daha dayanikli, 2 kat daha rijit ve 1,5 kat daha hafiftir.
Karbon fiber kompozitlerin yorulma dayanimi bilinen metal ve alagimlarindan daha
tyidir. Ayrica uygun bir reg¢ine ile kullanildiginda korozyon direncleri yeterince iyi
olabilmektedir. Baz1 ortaevre-zift bazli karbon fiberlerin termal iletkenligi bakirindan
3 kat daha fazladir. Ayrica 1siyla yumusama veya kismi ergime gostermediklerinden
yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Biitiin bu 6zellikler fiber mikroyap1 tarafindan
saglarken zayif olan Van Der Waals baglar ile zayif kayma direncinin olugmasini
saglar ayrica termal ve elektriksel iletkenlik verir. Karbon fiber igerisinde bulunan
grafen diizlemler ne kadar biiylik ve yonelimi diizgiin ise termal ve elektriksel
iletkenlik o kadar artar. Ayrica mikroyapinin yonelimi arttik¢a fiber cekme modiilii de
artar. Bu yonelim plastik deformasyon veya 1s1l islem ile saglanabilir. Bu baglamda

genelde istenilen yonelim fiberin boy eksenine paralel yani 0° olmalidir.

Eksenel yonelim fiberin ¢ekme modiiliinii belirlerken, fiber dayanimini eksenel ve
enine kusurlar belirlemektedir. Kusurlarin boyutu ve yogunlugu karbon fiberin
dayanimini diigiirmekle beraber, fiber diger yiizlerce fiber ile kompozit i¢in demet

seklinde kullanildigindan ortalama dayanimi ¢ok etkilememektedir.

Karbon fiberlerin diger fiberlerden {istiin kilan en 6nemli 6zelliklerden biri yorulma
direnglerinin yliksek olmasidir. Cam ve aramid fiberlere nazaran karbon fiberler
gerilim yirtiklarindan-fiber demetine uygulanan yiik etkisiyle demetteki fiberlerin bir
kisminin kopmasi-  etkilenmez ve yilikleme kaldirildiginda tamamen elastik
davranirlar. 2200 °C altindaki sicakliklarda karbon fiberlerde siiriinme gozlenmez
[13]. Karbon fiberler ne kadar saf ve kristal yapilar diizglinse termal ve elektriksel

iletkenlikleri o kadar yiiksektir [ 14].

Buna karsin karbon fiberler matrisle, cam fiber kadar iyi arayiizey bagi kuramazlar.
Regineler ve eriyik metallerle yiizeyler arasi iyi 1slanma gerg¢eklesmemesinin temel
sebebi gorece olarak inert fiber ylizeyidir. Bu yiizden karbon fiber iireticileri fiber
yiizeyini hidroksil, karboksil ve karbonil gibi aktif kimyasallar ile isleme tabi tutar
[15]. Karbon fiberler inorganik oldugu i¢in nemden, atmosferden ve zayif asitlerden
etkilenmezken yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a oksidasyon énemli bir problem olmaya

baglar.
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Gilintimiizde karbon fiberlerle ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu maliyet azaltmaya
yoneliktir. Maliyet azaldik¢a yeni uygulamalarda ve var olan uygulamalarda kullanimi1
artacaktir. Kompozitler malzemeler hakkinda ¢aligmalar ve egitimler cok daha artmig
olsa da halen metaller kadar taninmamustir. Diger bir 6nemli konuda ilgili standartlarin
olusturulmasidir. Cam fiberler i¢in standartlagsma ile ilgili E-Cam fiber ve S-Cam fiber
gibi belli tiirleri icin bu calismalar yapilmisken karbon fiber icin bdyle bir
standartlasmaya daha gidilmemistir. Karbon fiberlerin daha genis ¢apli uygulamalarda

yer almasiyla miisteriler bu konuda standartlasma

Isteklerinde bulunacaktir.

1.3 Matris Malzemeleri

Miihendisler kompozit yapinin bilesen malzemelerinin 6zelliklerini iyi bilmeli ve
anlamahdir ki kullandigi uygulamada belirli sartlar altinda kalisinin etkisini,
uygulanan yiikiin ve olusturdugu etkinin kompozit yapinin {lizerinde nasil bir etki

birakacagini bilsin.

Genellikle ¢ekme dayanimi, rijitlik gibi degerler kompozit yapida fiberler tarafindan
saglanirken kullanilabilecek en {ist sicaklik, tabaka i¢i kayma 6zellikleri gibi degerler

matris malzemesi tarafindan belirlenir.

Matris malzemesi olarak epoksi, polyester, bizmalemid, poliimid, fenolik ve
termoplastik regineler kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira metaller ve seramikler de
matris malzemesi olarak kullamabilmektedir. Bu c¢alismada plastik matrisli
kompozitler arastirildigi icin sadece polimer recine ve termoplastiklerden
bahsedilecektir. Caligma igerisinde epoksi recine kullanildigindan dolay1 epoksi recine
ayr1 bir baslikta ele alinacaktir. Ayrica ¢alismada kullanilan diger termoplastik matris
malzemelerin ikinci kez anlatilmamasi agisindan bu kisimda degil 3B {iretimde

kullanilan malzemeler baslig1 altinda her bir termoplastik ayr1 ayr1 incelenecektir.

Polyester regineler kendilerine genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Hem takviyeli
hem de takviyesiz olarak kullanilmaktadir [16]. Takviyeli polyesterler genelde
teknelerde, otomobillerde, yap1 levhalarinda ve korozyon direngli tank ve borularda
kullanilirken takviyesiz polyester bovling toplarinda, kaplamalarda ve lavabolarda
kullanilmaktadir. Hem fiyat uygunlugu hem de parg¢anin fiziksel 6zelliklerini

etkilemeksizin farkli yontemlerle kiirlesebildigi i¢in markette kendine yer edinmistir.
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Kiirlesmis polyester i¢in ¢ekme dayanimi 59 Mpa, basma dayanimi 156 Mpa iken
yogunlugu 1,22 gr/cm’’tiir. %70 oraninda yonlendirilmis sekilde cam fiber
eklendiginde yogunluk 1,96 gr/cm*’e ¢ikarken ¢ekme dayanimi 10 kat artarak 611
Mpa’a ulagsmaktadir [12]. Ancak 60°C’nin iizerinde dayanim degerlerinde dramatik

diisiisler yasanmaktadir.

Bizmalemid recineler gorece endiistride daha yeni kabul gérmiis bir smiftir.
Endiistride kabul gérmesinin baslica sebepleri nemli ortamlarda, yiiksek sicakliklarda
fiziksel oOzelliklerini koruyabilmeleri, genis sicaklik araliklarinda elektriksel
ozelliklerinin degismemesi ve alevlenmemeleridir. Bu sebeplerden dolay1 bizmalemid
regineler ileri teknoloji kompozitler ve elektronikte tercih edilir. En 6nemli kullanim
alanlarina F-22 savas ugag1 ve Formula-1 yarig arac1 6rnek gosterilebilir [17]. Bazi
bizmalemid recine matrisli kompozitler 180°C’lerde yiiksek mekanik 6zelliklerini
koruyabilir. Ayrica bazi bizmalemid regineler 230 ile 290°C arasi sicakliklara kadar
kullanilabilir. Bizmalemidin de i¢inde bulundugu poliimid regineler genellikle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilir. Poliimidlerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda
tercih edilmesinin baslica sebepleri yiiksek sicaklilarda(400°C’ye kadar) termal ve
termo-oksidatif kararliliklarini korumlari, ayni sekilde mekanik o6zelliklerini ve
yapigkanliklarini yiiksek sicakliklarda kaybetmemeleri ve film veya fiber seklini

alabilmeleridir. Ayrica termoset ve termoplastik ¢esitleri bulunmaktadir.

Fenolik re¢ineler plastik matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bagka bir termoset
recine tiiriidlir. Genellikle atese karsi direncleri, uzun siire dayanikliliklarini
korumalar1 ve hidrokarbon ile klorlu ¢ozeltilere karsi direngli olduklari i¢in tercih

edilirler [18,19].

Son olarak polisiyaniiratlar epoksi recineler ile yliksek sicaklikta kullanilan poliimit
recinelerin arasindaki boslugu dolduran regine tipidir. Gorece maliyeti yiiksek
olmastyla birlikte elektronik sektoriinde kendine yer edinmistir. Bunun temel sebebi
diistik dielektrik sabiti ve dielektrik kaybidir. Ayrica diisiik termal genisleme katsayisi,
kiirlesirken biiziilmenin az olmasi ve diisiik nem emme kabiliyetine sahiptirler. Ancak

tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi1 nedeniyle kullanim alanlar1 sinirhidir [20].

1.3.1 Epoksi recineler

1940’11 yrllarin baginda es zamanli olarak Avrupa ev Amerika Birlesik Devletleri’nde

iiretilmeye baslanmistir. Tlk epoksi recineler genellikle kaplama ve kalip parcalarinda
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kullanilmistir. Bir¢ok ¢esidi bulunmasi nedeniyle diisiik viskoziteli sivi halden gorece
yiiksek ergime sicakligina sahip kati hale kadar bir¢ok fiziksel formda bulunabilirler.
Bu durumda onlar1 hem kompozitler i¢in kullanilan diger termosetlerden farkli kilar
hem de ¢ok genis bir liretim ¢esitliligi ve uygulama alan1 saglar. Epoksi recineler
genelde polimerlere gore yliksek dayanima, diisiik ¢ekilmeye, kimyasal dirence ve
diisitk maliyete sahiptir. Bircok kimyasal ile kiirlesebilen epoksiler ayn1 zamanda
bircok malzemeyle iyi bir sekilde bag kurarak yapisabilir. Bu 6zellikleri nedeniyle

epoksiler, kompozit malzemeler i¢in iyi birer matris malzemesidir.

Gliniimiizde epoksi regineler yapistiricilar, kaplamalar ve kalip malzemesi olarak yer
edinmis durumdadir. Epoksi regineler uzay-havacilik endiistrisinde kullanilan plastik
bazli kompozitlerde istenilen Ozellikleri saglanmistir. Simdi bu epoksi regineler

otomobilden miizik enstriimanina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Termoset recine secilirken genellikle ¢ekme dayanimi modiilli, basma dayanimi ve
modiili, ¢entik hassasiyeti, darbe direnci, camsi-gegis sicakligi, alevlenebilirligi ve
malzemeulasilabilirligi dikkate alinir [21]. Bu baglamda epoksi recineler kimyasal ve

mekanik 6zellikleri bakimindan dengeli bir bilesime sahiptir.

Epoksi regineler temel yapitasi ¢capraz bagh bir oksijen ve 2 karbonlu bilesigin ¢apraz
baglanmasindan olusan ¢ok genis bir termoset polimer ailesidir. Bu temel molekiildeki
duyurulmamis karbonlar, diger molekiiller ile bag yaparak epoksi regineler iiretilir.
Epoksi recinenin iiretiminde en ¢ok kullanilan madde epoklorohidrindir. Uretilen
epoksi re¢inelerin kullaniminda dikkat edilen ilk sey camsi gecis sicakligidir. Bu
sicakliligin altinda kirilgan yap1 gosterirken, iistiinde daha kauguk tipi bir davranis
sergiler [22]. Camsi gegis sicakliginin lizerinde epoksi reginenin dayanim modiilleri
camsi gecis sicakligiin altindaki degerlerden bir kag kat daha diisiiktiir. Bu baglamda
camsi gecis sicakligr epoksi recine tercihinde onemli bir etkendir. Camsi gegis
sicaklig1 genel olarak kiirlesmis epoksi recinenin kiirlesme sirasinda olusan molekiiler
yapisina ve c¢apraz baglarin yogunluguna baglidir. Genellikle kiirlesme sicakligi
artirildikca camsi gecis sicakligi yiikselir ancak bu yiikselis belli bir noktaya kadar
olur. Ayrica saf recinenin, kiirlesme ajaninin ve modifiyecilerin 6nemli etkenler

oldugu unutulmamalidir.

Kullanim sicaklig1 haricinde iiretim ¢esidi ve kullanilacagi yere gore farkli kimyasal

ve mekanik Ozelliklere sahip bir¢ok epoksi recine vardir. Epoksi reginelerde
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kiirlestirici olarak genellikle amin, amin tiirevleri ve anhidridler kullanilir. Kiirlesme
sicakligr 5 ile 260°C arasinda degisirken, kiirlesme dakikalar kadar kisa siirebilecegi

gibi gilinlerce de stirebilir.

Kiirlestiriciler haricinde epoksi recineye etki eden diger onemli katki malzemesi

modifiyecilerdir. Bunlar regineye 6zel fiziksel ve mekaniksel 6zellikler saglar.

Kauguk katki malzemesi olarak yorulma dayanimi, esneklik ve tokluk saglar. Ancak
buna karsin dayanim ve modiillerde degerleri diistirmekte ve camsi gecis sicakligini
asagl ¢ekmektedir. Termoplastik katki malzemeleri ise genelde kirilma toklugunu

artirmak i¢in katilir. Termoplastikler kauguklar gibi cams1 gegis sicakligina etki etmez.

Ayrica bazi regineler sulandirict olarak da kullanilir. Genellikle ¢ok diisiik viskoziteye
sahip epoksiler diger epoksi recinelere sulandirici olarak katilir. Ancak bunlarin

kullanimi termal ve mekanik 6zelliklerde diisiise neden olur.

Alev geciktiriciler epoksi re¢inelerde dolgu veya matris malzemesi olarak kullanilarak
alevlenebilirligi azaltir. Genel olarak polimer yapida ne kadar ¢ok C ve O varsa o kadar
yanici Ozellik gosterir. Yapida halojelerin veya komiirlestirici aromatiklerin bulunmasi

alevlenebilirligi azaltir.

Epoksi recinelere katilan bir diger katki malzemesi ise reaktif olmayan dolgu
malzemeleridir. Ozellikle takviye malzemesi olarak diisik yogunluk, termal ve
elektriksel iletkenlik, biiziilmeyi azaltic1 etkiye sahip gibi belli bash fiziksel 6zellikleri
degistirmek icin kullanilirlar. Bu dolgu malzemeleri toz, kiirecik, kisa fiber, pul, kristal
filamen gibi sekillerde olabilirler. Bunlar epoksi regineye katilirken tane karakteristigi,
mekanik dayanimlari, hacimce oran, epoksi ile bag kurarak yapisilabilirligine dikkat

edilir.

Son olarak epoksilere renk vermesi amaciyla pigment veya boyalar katilabilir.
Pigmentler epoksi recine i¢inde ¢oziinmezken boyalar epoksi regine i¢inde ¢oziilebilir.
Ancak boyalar yiiksek sicakliklara karst dayanikli degildir. Bunlarin haricinde
esneklestiriciler, plastiklestiriciler, antioksidanlar ve kopiik engelleyicilerde katki

malzemesi olarak kullanilir.
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2. EKLEMELI iMALAT
2.1 Giris

Son 50 yila dek imalat yontemleri iki temel baghk altinda inceleniyordu. Bu iki
kategori talagh imalat yontemleri ve talagsiz imalat yontemleridir. Adindan da
anlasilacag lizere talagh imalat yontemlerinde nihai pargcanin iiretilmesi i¢in kaba
parcadan talag kaldiran yontemler kullanilir. Bu yontemlerin basinda tornalama,
frezeleme, cnc isleme ve tel erozyon gelmektedir. Bu iiretim yontemleri genel olarak
seri Uretime uygundur. Bu yontemlerin diger bir avantaji ise yiiksek hassasiyetleridir.
Ancak iiretim sirasinda olusan talas nedeniyle verilmlilik gorece diisiiktiir. Ve kesme

takimlarinin boyut ve sekillerinden dolay1 karmasik sekilli pargalarin {iretimi zordur.

Diger kategori ise talagsiz imalat yontemleridir. Bu baslik altindaki yontemler proses
igerikleri birbirlerinden ¢ok farkli olsalarda temel ortak 6zellikleri nihai parga liretimi
sirasinda kaba pargaya sekil verirken herhangi bir talas kaldirma islemi
yapilmamasidir. Bu kategori altinda baslica kullanilan iiretim yontemleri dokiim,
haddeleme, ekstriizyon ve preslemedir. Bu yontemlerde genel olarak ilk maliyet
yiiksektir ancak seri tiretime uygundurlar. Ayrica dokiim yontemlerinden bir kac1 harig
karmagik sekilli pargalarin iiretimine uygun degildirler. Ancak talagsiz imalat
yontemlerinde metaller, plastikler ve seramikler islenebilir ki bu da giiniimiizde
kullanilan miihendislik malzemelerinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Talash imalat

yontemleri bu anlamda dezavantajli olup ¢ogunlukla metallerle iiretimi gergeklestirir.

Genel olarak parga imalati sirasinda birden fazla iiretim yontemi birarada kullanilir.
Orneklendirmek gerekirse basit bir sekle sahip metal paray1 elde edebilmek i¢in dnce
belirlenmis alasim ergitilerek hazirlanir ve dokiim yontemiyle slab olarak dokiiliir.
Ardindan bu slab haddelemede inceltilerek istenilen kalinlikta sac elde edilir. Elde
edilen sacin yiizeyi kir ve piiriizliiliigiin giderilmesi i¢in frezelenir. Ardindan sac
preslere gonderilerek istenilen ebatta yuvarlak pullar kesilir. Yikamaya gonderilen

pullar burada parlatildiktan sonra bir sonraki preste istenilen sekiller pul ylizeyine

25



preslenerek istenilen para elde edilir. Sadece bu 6rnek bile iiretimin genel olarak birbiri

icine gecmis karmasik prosesler biitiin oldugunu gostermektedir.

Yaklagik yarim asir once baslayan c¢aligmalarla bu iiretim anlayisina yeni bir bakis
acis1, yontem getirilmistir. Eklemeli imalat ad1 verilen bu yontem giliniimiize kadar hiz
kesmeden geliserek gelmis ve kendisine imalat yontemleri arasinda onemli bir

yedinmistir. Oyle ki artik imalat yontemlerinde 3. kategoriyi olusturmustur.

Eklemeli imalat yontemlerinin temelini olusturan ve diger liretim yontemlerinden
ayiran Ozellik tretilecek parcanin malzemeye malzeme eklenerek iiretilmesidir.
Boylece iiretim sirasinda hurda miktar1 sifira yakin olurken, karmasik sekilli parcalar
rahatlikla tiretilebilir. Biitlin liretim tek bir proseste toplanmaktadir. Boylece dnceden
3B Bilgisayar Destekli Tasarim(BDT) yazilimi yardimiyla tasarlanmis bir kati
modelin  iiretimi  herhangi bir iiretim planlamasmna ihtiyag duymadan
saglanabilmektedir. Her ne kadar eklemeli iiretim yontemleri Ozellikle karmagik
pargalarin iiretimini kolaylastirmis olsa dahi yinede eklemeli iiretim yontemlerinde
iretim siirecine hakim olmak gerekmektedir. Eklemeli iiretimin ¢alisma prensibi BDT
modelinden elde edilen verinin kullanilarak katt modelin katmanlara ayrigtirilmasi ve
katmanin bir Onceki katmanin {izerine gelecek sekilde malzeme eklenerek
olusturulmasidir. Elbette katmanlarin belirli bir kalinlig1 vardir ve bu yiizden iiretilen
parcalarin boyutlar1 gercekte tasarlanan modelle bir degildir. Katman kalinligi
azaldikca boyutsal hassasiyet artar ve 3B kati modele boyutsal olarak daha yakin bir
tiriin elde edilir. Ayrica ilk maliyet gorece olarak diger iiretim ydntemlerine gore
olduk¢a diisliktiir. Bu durum son kullanicin bu {iretim teknolojisine ulagsmasini
kolaylastirarak iiretimin evlere kadar girerek kisiye 6zel hale gelmesini saglamistir.
Buna ragmen kullanilan malzeme ¢esitliligin nispeten az olmasi, elde edilen pargalarin
dayanimlarinin gorece diisiik olmas1 ve nihai iirliniin yiizey kalitesi talasli imalata gore
diisiik olmas1 baglica dezavantajlaridir. Ancak eklemeli imalat teknolojilerinin daha

emekleme doneminde oldugu diisiiniiliirse bu sorunlar zamanla ¢dziilecektir [23].

Eklemeli iiretim teknolojilerini birbirlerinden ayiran 6zellikler temel olarak kullanilan
malzeme, katmanlarin nasil {iretildigi ve katmanlarin birbirine nasil birlestirildigidir.
Bu ozelliklerin hepsi direkt olarak {iretilen nihai {iriiniin mekanik o6zelliklerini,

boyutsal hassasiyetini, liretim hizin1 ve maliyetini etkileyen faktorlerdir.
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Bu calismada da eklemeli iiretim yontemlerinden ekstriizyon bazli bir proses olan
FDM(Fused Deposition Modelling-Eriyik Yigma Yontemi) kullanilarak iiretilen
numuneler inceleme konusu olarak se¢ilmis veya bu yontemin yardimiyla iiretilen
stirekli fiber takviyeli 3B numuneler test edilmistir. Bu baglamda once eklemeli liretim
yontemlerinin gelisim ortak bilesenleri ele alinacak ve gelisim silirecinden
bahsedilecek ardindan iiretim yontemleri siniflandirilarak temel yontemler kisaca
anlatilacak ve bu ¢alismanin konusu olan FDM yontemi ayrintilariyla ele alinacaktir.

Bu baglamda eklemeli iiretim prosesleri genel olarak 8 ana adimdan olusur.

2.1.1 Uriiniin tasarim ve 3B modellenmesi

Biitiin iirlin gelistirme prosesleri, lirliniin ne ise yarayacagi ve nasil goriinecegi fikri ile
baslar. Uriiniin ihtiyaca gore tasarlanmas1 gerekmektedir ve bu tasarim yazi, 2B ¢izim
gibi farkli sekillerde sunulabilir. Eklemeli tiretim ile iiretilecek parcanin ise 3B BDT

yazilimi ile kat1 model olarak tasarlanmas1 gerekmektedir.

Diger tiretim yontemlerinde genel olarak iiretim yonteminden kaynakli olarak 3B kat1
model tasarimini sinirlayan etmenler vardir. Ancak eklemeli iiretimde bu sinirlamalar
yok denecek kadar azdir. Bu durumda tasarimciya biiylik bir kolaylik ve imkan

saglamaktadir.

2.1.2 Kat1 modelin .stl formatina doniistiiriilmesi

Giliniimlizde biitiin eklemeli iiretim teknolojileri .stl formatina sahip dosyalar
islemektedir. .stl formati1 haricinde .amf, .obj, .x3d, .3mf ve .vrml formatlar1 da
kullanilmaktadir [24]. Ancak .stl en eski ve yaygin formatlardan biri oldugu i¢in ve
ayrica bu calismada da .stl format1 kullanildigi i¢in biitiin tanim ve siirecler .stl dosya
tipi temel alinarak anlatilacaktir. Olusturulan kati model direkt olarak 3B yaziciya
aktarilamaz. Bunun yerine dnce .stl dosya tipinde kaydedilir. .stl dosya tipi kati
modelin yiizeylerinin geometrik olarak ticgenlere ayrilmasi ve bu iiggenlerin, yiizey

normalleri ile birlikte kaydedilmesinden olusur.

2.1.3 Kati modelin .stl dosyasinin 3B yaziciya aktarilmasi ve diizenlenmesi

Teknik olarak .stl tipi kat1 model dosyasi direkt olarak 3B yaziciya aktarilarak {iretimi

yapilabilir. Ancak genelde 3B yazici iizerinde, .stl dosyasinda kismi degisiklikler
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yapilarak yazdirilir. Bu degisiklikler arasinda modelin boyutunu, basim yoniinii, basim

konumunu degistirme gibi parametreler vardir [25].

2.1.4 3B yazicinin hazirlanmasi

.stl dosyasi 3B yaziciya aktarildiktan sonra yazicinin {iretim i¢in hazirlanmasi gerekir.
Genel olarak 3B yazicilar mekanik olarak hazir olmakla beraber {iiretilecek par¢anin
katman kalinligi, malzemesi, malzeme parametreleri gibi veriler bir yazilim
araciligiyla 3B yaziciya aktarilir [26]. Bu islem giiniimiizde kullanilan bir ¢ok
yazilimda 3B modelin diizenlenmesi ile birlikte yapilmaktadir. Ayrica 3B yazicida
modelin {iretimi i¢in yeterli malzeme bulunup bulunmadigi ve diger mekanik

kontroller bu agamada yapilir.

2.1.5 Uretim

3B yazici ¢alistirilarak liretime baslanir. Giinlimiizde 3B yazicilarin hepsi otomatik
{iretim yapmaktadir. Uretim siirecinde herhangi bir hataya rastlanmilmadig1 siirece

tiretime devam edilir. 3B model katman katman biitiin parca tamamlana kadar tiretilir.

2.1.6 Modelin 3B yazicidan ¢ikarilmasi ve temizlenmesi

Teknik olarak 3B yazicidan ¢ikarilan parga nihai iirtindiir ve kullanima hazirdir. Ancak
bazi tiretimlerde destek ve/veya radye kullanilarak iiretim yapilir. Bu tarz durumlarda
destek ve/veya radyenin modelden ayrilmasi gerekir. Ayrica bazi iiretim yontemleri
tiretim malzemesi olarak toz malzeme kullanir. Bu durumada iiretilen parganin

uzerindeki toz temizlenir.

2.1.7 Son islemler

3B yazicilarda tiretilen pargalar gerekli goriildiigii takdirde yilizey parlatma veya yilizey
kaplama islemine tabi tutulabilir. Ayrica bazi 3B {iretim yontemlerinde parganin
istenilen o6zelliklere sahip olabilmesi i¢in termal veya kimyasal bir son isleme tabi

tutulur.

2.1.8 Kullanim

Uretilen, temizlenen ve son islem uygulanan parga artik kullanima hazirdir. Ancak
kullanim sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus mekanik 6zelliklerin

konvansiyonel yontemlerle tliretilen parcalara gore farkli olacagidir [27].
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2.2 Eklemeli Uretimin Tarihcesi

Eklemeli iiretim {izerine ¢alismalar 1950’lerin ortalarinda baglamis olmakla birlikte
gercek anlamda gelistirilmesi bilgisayar, lazer ve kontrol sistemleri gibi teknolojilerin
destegiyle 1980’lerde olmustur. Bu teknoloji ile ilgili ilk patentler 1984°te Japonya,
Fransa ve ABD’de alinmistir. Ancak sadece ABD’de alinan patentle Charles Hull
tarafindan ilk eklemeli iiretim firmasi olan 3D Systems kurulmustur. Bu firmanin
ticarilestirdigi yontem stereolitografi(stereolitography) yontemidir. 1986 yilinda ise 3
firma daha kurulmustur. Bunlar LOM(Laminate Object Manufacturing) teknolojisini
kullanan Helisys, SGC(Solid Ground Curing) teknolojisini kullanan Cubital ve
SLS(Selective Laser Sintering) teknolojisini kullanan DTM’dir. Bu teknolojilerden
sadece SLS giiniimiizde kullanilmaktadir. 1989 ise Scott Crump FDM’in patentini

alarak Stratasys firmasini kurdu.

Glinlimiize kadar bir¢ok eklemeli iretim yontemi gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi
basarili olup ticarilestirilebilmistir. Eklemeli {iretim teknolojilerinde alinan ilk
patentlerin lisans siirelerinin dolmasiyla beraber 2010 yilindan beri eklemeli iiretim
konusundaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Bununla beraber 2009 yilinda ASTM altinda

kurulan F42 komitesi ve ISO tarafindan standartlagsma ¢alismalar1 baglamistir [28].

2.3 Tank Fotopolimerizasyon (Vat Photopolymerization)

Istnimla kiirlesebilen sivi regine veya fotopolimerleri kullanarak {iretim yapan
eklemeli tiretim prosesidir. Genellikle UV 1sinlar kiirlesme i¢in kullanilir. 1960°larin
sonuna dogru gelistirilmis fotopolimerler giinlimiizde 6zellikle kaplama ve matbaa
basta olmak iizere bir¢ok alanda kendine yer edinmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi
fotopolimerleri kullanatak Hull tarafindan gelistirilen ilk eklemeli tiretim yOntemi

stereolitografidir.

Isin, malzeme iizerine lazer tarayici ile ayn1 anda sadece bir noktadan gecgerek
tarayabilecegi gibi maskeleme yontemi ile ayni anda biitlin ylizeye uygulanabilen
cesitleri de bulunur. Ayrica bir baska yontemde ise daha hassas iiretim i¢in iki 151n
kaynaginin odak noktas1 birlestirilerek noktasal kiirlesme yapacak sekilde kullanilir

[29].

Fotopolimerler 1960°da gelistirilmeye baslanmis ve 6zellikle elektronik endiistrisinde

kullanimin yayginlagsmasiyla ar-ge ¢aligmalari hiz kazanmistir. Fotopolimerlerin uv,
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x-11nlari, gama 1sinlari, gorliniir 151k veya elektron 1sinlar ile kiirlesebilen tiirleri
mevcuttur. Fotopolimerler ¢capraz bagl bir yapiya sahiptir. Yani polimer molekiilleri
lineer ya da dall1 bir yapida degil, birbiriyle bagli sekildedir. Bu yiizden fotopolimerler
termoset malzemelerdir. Diger bir deyisle sicaklikla eritilip tekrar kullanilamazlar.
Eklemeli tiretimde ilk polimerler akrilik bazli idi. Ancak akrilik bazli fotopolimerlerin
%35-20 aras1 biiziigme gostermesi ve liretim sirasinda bu biiziismeden dolay1 par¢anin
deforme olmasi1 nedeniyle sebebiyle dayanim degerleri diisiik ¢ikmistir [30]. Bu
sorunlarin giderilmesi i¢in epoksi bazli fotopolimerlere yonelme olmustur. Ancak
epoksi reginelerin kiirlesme hizinin diisiik olmasi, kiirlesen pargcanin kirillganligi ve
neme karst hassas olusu epoksi recinelerin dezavantajlaridir. Bu sebeple giiniimiizde
kullanilan eklemeli tiretim fotopolimerleri icerisinde bir miktar akrilik regine
bulunduran epoksi recinelerdir. Boylece parga icin gerekli dayanim saglanirken

kiirlesme i¢in yeterli hiz ve hassasiyet saglanmis olur.

Sunu belirtmek gerekir ki; fotopolimerler sadece sivi monomerlerden olugmaz.
Iclerinde fotobaslaticilar, dengelestiriciler, reaktif seyrelticiler, yumusaticilar da
bulunur. Kiirlesme, uv ve ya baska bir 1sinla saglanan enerjiyle aktiflesen
fotobaslaticilarin monomerler ile tepkimeye girerek uzun, ¢apraz baglarla baglh biiyiik
polimerler  olusturmasiyla  gergeklesir.  Giiniimiizde en stk rastlanan
fotopolimerizasyon teknikleri iki tanedir. Akriliklerde kullanilan serbest radikal
fotopolimerizasyonu ile epoksilerde kullanilan katyonik fotopolimerizasyondur. Bu
yontemleri birbirinden ayiran polimerizasyon siirecini baslatan elemanlardir. Sekil
2.1°de gorildiigii tizere akrilik monomerde karbonlarin ¢ift bagi acilarak epoksilerde

ise C-O-C halkasi agilarak polimerizasyon gerceklesir.

Tank igerisinde bulunan sivi fotopolimer 1sinla kiirlestirilir. Ardindan 1s1min odak
noktas1 bir katman kalinlig1 yukar1 kaydirilarak veya iiretim tablas1 bir katman kalinligi
asag1 hareket ettirilerek ikinci katmana gecilir. Tekrar 1sinla katman kiirlestirilir. Parca

tamamlanana kadar islem devam eder.

2.4 Toz Yatak Birlestirme Prosesi (Powder Bed Fusion Process)

TYB ilk ticarilesen eklemeli {iretim yontemidir. Bu yontem toz halindeki malzemenin
sinterlenmesi, iizerine yeni bir toz katmani eklenmesi ardindan bu katmanin alt
katmanla sinterlerek birlesmesi seklinde ilerleyen bir prosestir. Bu yontemde

partikiillerin ve katmanlarin birbiriyle birlesmesi i¢in bir 1s1 kaynagina ihtiyag¢ duyar.
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Bu birlesme tozlarin kismi ergiyip birlesmesi seklinde olur ve bu ergime i¢in gerekli
1s1 genellikle lazer ile saglanir. Birgok malzemenin toz halinde hammadde olarak

kullanilabilmesinden dolay1 polimer, metal ve seramik tiiriinde bircok malzeme bu

sekilde islenebilir.
uv
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Sekil 2.1 : a) Serbest radikalin olugmasi, b)Serbest radikalin akrilik monomerle
tepkimeye girmesi, c¢) akrilik monomerin biiylimesi, d) farkli bir serbest radikalin
epoksi monomerle tepkimeye girmesi, €) epoksi monomerin biiyiimesi.

Uretim i¢in malzeme tozu iiretim tablasina ~0.1 mm kalinlikta serilir. Oksidasyonun
engellenmesi i¢in kapali ortamda ve/veya inert gazlar esliginde toz belli bir sicakliga
isitilir. Boylece hem lazerle ergitme i¢in daha az enerji harcanmis olur hem de

katmanin sogumasi sirasinda termal sebeplerden dolay1 ¢arpilmayi engeller.

Toz serilip On 1sitildiktan sonra lazer, ilgili modelin istenilen katman dilimini tozu

ergitip birlestirerek olusturur. Katmanin etrafindaki toz haznede durarak destek yapisi
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gorevi goriir. Katman tamamlandiktan sonra yapi tablasi bir katman kalinlig1 asagi iner
ve hazne tekrar toz doldurulur. Lazer yeni katmani toz iizerine isler. Islem parca bitene

dek tekrar eder. Par¢a tamamlandiktan sonra kontrollii sogutalarak hazir hale getirilir.

TYB yonteminde basta polyamide 11 ve polyamide 12 olmak iizere PEEK, PLA ve
PCL polimerleri tiretim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Metaller olarak ise Al
Alagimlari, Ti Alasimlari, paslanmaz ve takim ¢eliklerinin bir kismi liretim malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Bunun haricinde karbiir, nitriir ve metal oksitlerin bir

kismi1 PBF i¢in uygundur.

PBF prosesinde tozlarin birlesme mekanigi 4 farkli sekilde gerceklesebilir [31].
Bunlardan ilki kat1 faz sinterlemedir. Kat1 faz sinterlemenin itici kuvveti toplam

serbest enerjinin minimuma digiiriilmesidir.

Bu proseste, siireg ilerledikce sinterleme hiz1 diiser. Partikiil boyutu kiigiildiikge boyun
olusturma ve birlesme daha hizli olur. Kimyasal sinterleme ise birbiriyle ve/veya
atmosferik gazlarla bag yapabilen tozlarda goriiliir. Seramik malzemelerin
sinterlenmesinde baslica rol oynar. Ornegin SiC atmosferik ortamda sinterlendiginde

Si0; de olusarak SiC ve SiO> birbirine baglanarak kompozit malzeme olusturur.

3. mekanizma ise s1vi faz sinterlemesi ve kismi ergimedir. Bu islem i¢in malzemeye
ergiyip katilagarak baglayici gorevini {iistlenecek bir malzeme katilabilir. Diigiik
ergime sicakligima sahip metaller, oOtektik olmayan alasimlar ve plastiklerde ise
baglayiciya ihtiya¢ duyulmaz. Baglayicilar ayr1 bir toz olarak, kompozit (asil malzeme
ile bilesik halinde) veya partikiil kaplamas1 olarak katilabilir. Bu yontemlerde genel
olarak porozite 6nemli bir sorundur. Ayrica par¢a bu porozitenin azaltilmasi i¢in 1s1l
isleme tabi tutuldugunda parcanin alt kisimlarinin iist kisimlara gére daha yogun
oldugu goriliir. Bunun sebebi kismi ergime sirasinda yergekiminin etkisiyle once alt

kisimlardaki porozitenin dolmasidir.

Son olarak yiiksek yogunluklu ve katmanlar arasi bagin kuvvetli olmasi i¢in tam
ergitme yontemi kullanilabilir. Genellikle miihendislik alagimlar1 ve yari-kristal

polimerlerde tercih edilir.

Kullanilan birlestirme mekanigi hangisi olursa olsun sinterleme liretim igerisinde
onemli yan etkilere sahiptir. Bunlardan ilki yiiksek sicaklik nedeniyle kullanilmayan
tozun sinterlesmesi ve topaklanmasidir. Bu durum tozun tekrar kullaniminda boyut

hassasiyeti gibi sikintilara yol agmaktadir. Ayrica bu sinterleme durumu parganin
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etrafinda da gergekleserek parcanin disinda ¢eper olusturur. Bdylece parga biiyiir ve

istenilen boyut hassasiyetinin digina ¢ikilabilir.

TYB yonteminde iiretimle ilgili temel parametreler lazer giicii, odak boyutu, lazer atim
frekansi ve siiresi, toz boyutu, katman kalinligi, tarama hizi ve deseni ile iiretim

haznesinin sicakligidir.

2.5 Malzeme Piiskiirtme Teknolojisi (Material Jetting)

1980’lerde gelistirilmeye baglanan bu teknoloji ile polimer, seramik ve metal
parcalarin {iretimi gerceklestirilmektedir. Ilk verimli ¢alismalar farkli balmumu
cesitleri (mikrokristalli petrol balmumu, kandelilla balmumu) ile yapilmistir. Son

donemlerde ise metakrilat regineler ve iiretan akrilatlarla tiretim yapilabilmistir.

Seramiklerde ise aliimina ve zirkonya ile ¢alisilmis ancak gézenekliligi ve birlesmeyi
saglamak icin baglayicilarin giderilip sinterleme yapildiginda yiiksek miktarda
hacimce kiigiilme yasanmistir. Aliminyum, bakir ve kalayda malzeme piiskiirtme

yontemiyle parga iiretimi i¢in gelistirilen metallerdir [32].

Bu yontem sivi haldeki malzemenin siirekli veya kesikli halde yiizeye piiskiirtiilerek
katmanin olusturulmas: ve bu katmanin katilasarak bir sonraki katmana altlik
olusturmasit seklinde calisir. Bu yontemin temel sorunlarindan ilki kullanilacak
malzemenin s1v1 hale getirilmesidir. Metal veya polimerse ergitilerek, seramik ise bir
¢ozelti hazirlanarak bu islem yapilir. ikinci temel sorun piiskiirtilen damlaciklarin
istenilen boyut ve sekilde olmasidir. Malzemede yapilacak kiiclik degisiklikler (katki
maddesi ekleme, viskozitesini degistirme vs.) damla yapisini direkt etkileyerek
prosesin tekrar diizenlenmesine yol acgacaktir. Ugiincii temel sorun ise bu
damlaciklarin yiizeyde birikmesinin kontrol edilmesidir. Ornegin damlaciklar yiizeye
carptiginda kii¢lik parcalar asil damlaciktan ayrilip etrafa sagiliyorsa istenilen iiretilen
hassasiyeti saglanamayabilir. Pliskiirtme islemi siirekli (continuous stream) veya
kesikli (drop-on-demand) seklinde olabilir. Siirekli piiskiirtmede nozula diizenli bir
sekilde sivi beslemesi yapilir. Kesikli piiskiirtmede ise istek {izerine anlik olarak

damlalar olusturulur. Bunun i¢in 1s1tic1 veya piezoseramik malzeme kullanilabilir [23].
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2.6 Baglayici Piiskiirtme Teknolojisi (Binder Jetting)

Bu yontemde iiretim tablasinda bulunan tozun iizerine baglayict piiskiirtiilerek
modelin ilk katmani basilir. Ardindan besleyici bir hazne ve merdane yardimiyla ilk
katmanin iizerine istenilen katman kalinliginda toz doldurulur. Baglayici
puskiirtiilerek siradaki katman yazdirilir. Bu islem par¢a tamamlanana dek tekrar eder.
Genellikle par¢a tamamlandiktan sonra bir siire daha {iretim tablasinda bekletilerek
baglayicinin etkisini saglamlagtirmasi ve modele dayanim vermesi saglanir. Ayrica
parca c¢ikarilip temzilendikten sonra da ikinci bir baglayicit emdirilerek mukavemeti

daha fazla artirabilir.

Genellikle alg1 bazli gelistirilen malzemeler kullanilmaktadir. Baglayict olarak
kullanilan malzemeler ise su bazlidir. Uretilen parcalar genel termoplastiklere gore
daha rijit olmakla beraber dayanimlari diistiktiir. Ayrica polimer baglayici kullanilarak
bronz ve 420 paslanmaz eligi ile de iiretim yapilabilmektedir [33]. Uretim yapildiktan
sonra par¢aya 3 kademeli 1s1l islem uygulanir. Once diisiik sicaklikta polimer baglayici
giderilir ardindan sinterleme yapilir. Boylece parga yaklasik %60 yogunluga sahip
olur. Son olarak bronz infiltrasyon gerceklestirilerek parca %90-95 yogunluga
ulastirilir. Inconel 625 (%20 Cr, %5 Fe, %10 Mo, % 4 Nb+Ta iceren Ni alasimi) ile
tiretilen pargalar sinterlemeyle %99 yogunluga ulasabilir [34]. Ayrica seramik

malzemeler lizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu yontemin temel avantajlar1 renkli {iretim saglanmasi ve yazici basliktaki nozul
sayist artrilarak tiretim hizinin yiikseltilebilmesidir. Ancak baglayici-malzeme uyumu
nedeniyle kullanilabilen malzeme sinirlidir. Ve giintimiizde kullanilan malzemelerin

dayanim degerleri oldukca diisiiktiir.

2.7 Sac Tabakalama Yontemi (Sheet Lamination Yontemi)

Bu yontemin temelinde 3B modelin dilimlenerek olusturulan katmanlariin ayri ayri
olusturulup birbirlerine yapiskanla, termal veya farkli yollarla birlestirilmesi bulunur.
Bu yontem birgok eklemeli iiretim yontemine gore daha erken bir tarih olan 1991
yilinda ticarilesmistir. Yontem malzeme olarak plastik, metal, seramik ve kagitlar
kullanabilir. Yontem ilk gelistirildiginde kasap kagidi kullanilmustir. Ik gelistirilen
yontemde katman malzemesi bir alt katmana yapistirilip ardindan lazer veya mekanik

bicak ile katmanin ¢izgilerinden kesiliyordu. Arda kalan kisim ise destek malzemesi
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olarak iiretim tablasinda birakiliyordu. ilerleyen yillarda PVC saclar ile malzeme
cesitliligi artirildi ve gliniimiizde metal ve seramiklerin de bulundugu cok daha genis
bir malzeme yelpazesine sahiptir [35]. Genel olarak bu yontemin avantajlarn diisiik
kalint1 gerilmesi, nihai iiriinde az miktarda c¢arpilma ve biizlisme olmasi kullanilan
malzeme ¢esidinin ¢ok olmasiyla gorece ilk yatirim maliyetinin az olmasidir. Ancak
katman kalinliginin her katmanda esit olmayisi, boyut hassasiyetinin diistikliigii,
mekanik ve termal Ozelliklerin yapistirict  nedeniyle homojen olmayisi

dezavantajlaridir [36].

Ozellikle i¢ ayrintis1 veya bosluklari olan pargalarm {iretiminde yasanan zorluklar
nedeniyle dnce katman kesilip ardindan yapistirilmasi yontemiyle liretim ¢aligmalari

yapilmistir. Bu yontem ayrica bir alt katmanin kesilmesi riskini de ortadan kaldirir.

Ozellikle katmanlarin birbiriyle yapismasi icin birden fazla ydntem gelistirilmistir.
Bunlardan baslicalar1 termal baglanma, vida ile sikistirma, ultrasonik dikme
yontemleridir. Ayrica seramik ve/veya metal partikiillerin bulundugu bantlarla iiretim

yapilip ardindan sinterlenerek nihai parga elde edilmektedir.

2.8 Direkt Enerji Depolama Prosesi (Directed Energy Deposition Process)

Bu yontemi diger eklemeli liretim yontemlerinden ayiran noktasi malzemenin iiretim
tablasinda hazir bulunmayip, tablaya bir besleyici ile iiretim aninda aktarilmasidir.
Yontem gerekli enerjiyi saglayarak kullanilacak malzemenin ergitilerek biriktirilmesi
esasina dayanir. Plastik, seramik ve metal malzemeler kullanilabilmekle beraber en
cok metaller tercih edilir. Genellikle malzemeyi ergitmek icin 1s1 kaynagi olarak lazer
veya elektron 1ginlart kullanilir. Malzeme ise ortama toz veya tel seklinde eklenir.
Yontem teknik olarak lazer kaplama ve plazma kaynak ile aynidir. Ancak bu yontemde

tamamiyla yeni bir parca Uretilir.

Giliniimiizde eklemeli iiretim sektoriinde bir¢ok firma bu teknolojiyi kullanarak LENS,
DLF, DMD gibi kendi yontemlerini gelistirmistir [37-39]. Hepsi ayni temel yapiy1
kullanmakla beraber lazer 6zellikleri, nozul hareket sistemleri, toz ve inert gaz besleme
sistemlerinde farkliliklar vardir. Bu teknoloji ile tiretilen pargalarin miktoyapisi toz
yatagi teknolojisinde lazer kullanilan proseslerle iiretilen pargalarin mikroyapisina
benzerdir. islem sirasinda tam ergitme yapildigindan parcanin yogunlugu yiiksektir.

Ayrica lazer ozellikleri (yogunlugu, derinligi, odak cap1 vs.) degistirilerek mikroyap1
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degistirilebilir. Yine tarama acist degistirilerek malzemenin 6zelliklerinin miimkiin
oldugunca izotropik olmasi saglanabilir. Tarama agisinin degistirilmesi ayni1 zamanda

kalint1 gerilmelerinin olugsmasini da azaltir.

Kullanilan malzemenin termal iletkenliginin yiiksek ve 1511 yansitma kabiliyetinin
diisiik olmasi iiretimi kolaylastirir. Bu yilizden altin ile baz1 Cu ve Al alagimlari iiretim
icin kullanilamaz. Seramikler ise hem ergitme sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi hem
de ani soguma sirasinda ¢atlamalari nedeniyle pek tercih edilmez. Bunun yerine Ti/TiC
gibi kompozit seklinde iiretim tercih edilir. Ayn1 zamanda iiretim sirasinda farkli
malzemelerden gonderilen toz oranlar1 degistirilerek parca iginde malzeme

degisikliklerine gidilebilir.

2.9 Ekstriizyon Bazh Sistemler (Extrusion — Based Systems)

Eklemeli iiretim yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen ve bu ¢alismada da kullanilan
EYY yontemini de barindiran, DED yontemlerine benzer iiretim yontemleridir. DED
yontemleri ile ortak noktasi iiretilecek parganin hammaddesi {iretim tablasinda
bulunmaz, nozul araciligiyla iiretim tablasina parca tretilirken aktarilir. Buradaki
onemli ayrintilardan biri DED yontemlerinde nozuldan ¢ikan malzeme kati iken
ekstriizyon bazli sistemlerde yar1 kat1 haldedir. Malzeme nozuldan ¢iktiktan sonra
tiretim tablasina yazdirilir ve o sekilde tamamen katilagir. Ayrica bir alt katmanla
soguma sirasinda bag kurarak birlesir. Ilgili katman tamamlandiktan sonra ya iiretim

tablas1 bir katman asagi iner ya da nozul bir katman kalinlig1 yukar ¢ikar.

Ekstriizyon islemi genellikle malzemeyi 1sitarak gergeklesir. Boylece malzeme
istenilen faz halinde tutulabilir. Yontem klasik polimer ekstriizyon yontemine benzer
olmakla beraber temel farki Sekil 2.2°de gosterildigi tizere ekstriiderin(nozul) hareketli

ve dikey konumda olmasidir.

Bir bagka faz degisimi (yari-kati halden katilagsma) i¢in uygulanan yontem ise kimyasal
degisimdir. Bunun i¢in kuruyan veya havayla tepkimeye giren malzemeler kullanilir.
Ozellikle biyomalzemelerde bu yol tercih edilir. Giiniimiizde daha ¢ok ekstriizyon

bazli EYY yontemi tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2 : EYY cihazinin sematik gosterimi.

Yontemin temel bilesenleri sirasiyla ele alinacak olursa, siire¢ su sekilde isler;

1.

2.

6.

7.

Malzemenin nozula beslenmesi
Malzemenin sivilastirilmasi
Ekstriizyon

Katilasma

Onceden tanimlanmis yollara gére katmanm yazdirilmasi (Konumsal ve Yol

Kontrolii)
Katmanlarin Birlesmesi

Destek Kisimlarinin Olusturulmasi

Bu calismada da EY'Y yontemi kullanildigi igin bu basliklarin her biri ayrintili sekilde

incelenecektir.

2.9.1 Malzeme beslenmesi

Ekstriizyon bazli sistemlerde kullanilacak malzeme genellikle iiretim sirasinda siirekli

bir sekilde nozula beslenir. Malzeme toz veya pelet seklinde olabilmekle beraber bir

cok ticari makinede filament tercih edilir. Filamentin nozula beslenmesi genellikle

mekanik baski ile saglanir. Bu baski ayni1 zamanda malzemenin nozula girisi ve yari-

kat1 halde ekstriide edilerek tablaya yazdirilmasi i¢cinde yeterli olmaktadir.
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2.9.2 Sivilastirma

Ekstriizyon islemi i¢in malzemenin kati halden viskozitesi diisiik yar1 kati-sivi hale
gecmesi gerekmektedir. Bu islem ic¢in genellikle nozul bashig i¢inde bulunan 1stici
bobinler kullanilir. Isitilarak ergiyen malzeme ekstriizyon i¢in nozul ucuna aktarilir.
Bu islem sirasinda sicaklik siirekli kontrol altinda tutulmasi i¢in basliga 1s1 sensorleri

yerlestirilir.

2.9.3 Ekstriizyon

Nozulun ekstriide olan filamentin seklini ve boyutunu belirler. Bu yiizden nozul ucu
aciklig1 ayn1 zamanda ayrint1 hassasiyetini de belirler. Daha genis nozul ucu agiklig1
arttikca ¢izgi kalinlig1 artarak tliretim hizini artirir ancak boyutsal hassasiyet azalir.
Ayni zamanda nozul capindan daha diisiik kalinlikta ekstriizyon olamayacagindan
nozul ¢ap1 x-y dogrultusundaki hassasiyeti de belirler. Ekstriizyon sirasinda malzeme

akisi; nozul geometrisi, malzemenin viskozitesi ve uygulanan basinca baglidir.

2.9.4 Katilasma

Malzeme iiretim tablasina ekstriide olduktan sonra seklini ve boyutunu miimkiin
oldugunca korur. Ancak unutulmamalidir ki yer ¢ekimi, yiizey gerilmesi ve sogumanin
etkisiyle degisiklikler meydana gelebilir. Ayrica eger malzeme jel seklinde ise kuruma
sirasinda kiiciilebilir ve gozenekli yap1 olusmasina yol agabilir. Diger bir sorunda,
soguma eger diizenli degilse malzeme sogurken olusan kiigiilmelerin bolgelerde
farklilik gostermesi nedeniyle c¢arpilabilir. Bu durumun onlenmesi i¢in katilasma

stiresince ortam sicakliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

2.9.5 Konumsal hareket

Bir ¢cok eklemeli iiretim teknolojisinde oldugu gibi ekstriizyon bazli sistemlerde de her
bir katman bilgisi ayr1 ayr1 saklanir. Bu katman bilgisine gore baslik hareket ederek
ilgili katman1 ekstriide ederek yazar. Ancak iiretim sirasinda baslik hareket halinde
oldugu i¢in ekstriizyon hizinin hareket hiziyla baglantili sekilde artmasi veya azalmasi

gerekmektedir.

Nozul basligini hareket ettirmek icin genellikle standart diizlemsel hareket sistemi

kullanilir. Sistemin hareketi kayisla tahrikle veya aktarma vidasi ile saglanir. Sistemi
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hareket ettirmek i¢in kullanilan motorlar hem gerekli hareketi saglayacak hem de ani

yon ve hiz degisikliklerine geri tepme yapmaksizin cevap verebilecek giicte olmalidir.

Hizdaki ani degisiklikler malzeme akisini etkileyecegi i¢in genel olarak 6nce katmanin
dis hatt1 yavasca yazdirilir. Ardindan katman i¢ kismi istenilen desen tipinde daha
yiiksek bir hizda yazdirilir. Boylece 6nce dis hatti1 yapildigi i¢in boyut hassasiyeti ve
¢izgi tagmasi sorunu giderilmis olur. Desen tipleri kullanilarak iiretilen parcanin belli
dogrultularda daha dayanikli olmasi1 saglanabilir. Ayrica basim sirasinda c¢izgiler

kismen birbiri {izerine binerek bosluklu yapinin azaltilmasi saglanir.

2.9.6 Yiizeylerarasi birlesme

Ekstriizyon sonucu malzemenin iiretim tablasinin ylizeyine (veya bir dnceki katmanin
ylizeyine) ve diger ekstriizyon c¢izgileri ile birlesmesi i¢in yeterli miktarda 1s1
saglanmalidir. Bu birlesme her ne kadar saglansa dahi birlesme bolgesi iki farkli
kismin birlesmesinden olustugu i¢in daha zayiftir. Ayrica yeterli miktarda 1s1
verilmedigi takdirde bu birlesme ¢ok daha zayif olacagindan malzeme birlesme

noktalarindan ¢ok daha kolay hasara ugrayacaktir.

2.9.7 Destek olusturma

Biitiin eklemeli iiretim yontemleri ihtiya¢ halinde kullanilmak ic¢in destek yapilar
olusturabilir. Bu destek yapilar genellikle iiretim tablasinda kalan, kullanilmayan toz,
jel veya sac tabakalardir. Ekstriizyon bazli sistemlerde ise destek yapi ayni parca
tretimindeki gibi olusturulur. Burada malzeme olarak ana {iretim malzemesi
kullanilabilecegi gibi ikincil bir malzemede kullanilabilir. Ozellikle ikinci bir
nozuldan farkli malzemede destek pargalari basimi tercih edilir. Bunun temel sebebi
farkli malzemelerin genellikle birbiriyle kuvvetli bir birlesme gerceklestirememesidir.
Ayrica PVA gibi suda ¢oziinen malzemeler tercih edilerek destek pargasi suda

¢oOziilerek de uzaklastirilabilir.

2.9.8 EYY yonteminde kullanilan malzemeler

Ekstriizyon bazli sistemlerde en c¢ok tercih edilen yontem olan FDM ydnteminde
polimer malzemeler kullanilir. PLA ve ABS basta olmak tizere TPU, PC, CPE, Nylon
en cok tercih edilen malzemelerdir. Ayrica kirpik karbon fiber veya baska katki

maddeleri eklenerek daha dayaniklt malzemeler iiretilebilmektedir. Genellikle
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kullanilan iki farkli polimer birbiriyle iyi birlesme gostermemekle beraber, eger iyi

birlesme varsa parcanin farkli kisimlar1 ayn1 anda iiretilebilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasimnin konusu bilindigi iizere 3 boyutlu yazict kullanilarak yeni
yaklasimlarla kompozit malzeme iiretimidir. Literatiirde hali hazirda bu konuda bir¢ok
caligma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin hepsine burada yer vermemiz miimkiin
olmadigindan sadece belirli bir kismina, 6zellikle yenilik¢i ve 0zgiin olanlara yer
vermeye c¢alistik. Bu baglamda burada 6rnek gosterilen ¢alismalar literatiiriin kisa bir

Ozeti maiyetindetir.

Sugiyama ve arkadaslar1 6zellikle modern ugak pargasi yapiminda kullanilan dis
hafif malzemeden olusan karbon fiber takviyeli kompozit yapilar1 incelemistir. Bu
parcalarin konvansiyonel yontemlerle iiretimi sirasinda karmasik ve pahali birlestirme
prosesleri kullanilmaktadir. Bu siirecin basitlestirilmesi ve maliyetin diisiiriilmesi
adina yapilan bu ¢alismada siirekli karbon fiber kullanan 3 boyutlu yazici kullanilarak
balpetegi, eskenar dortgen, dikdortgen ve daire igyapilar1 kullanilarak iiretim
saglanmistir. Calismanin devaminda ise iiretilen kompozit yapilarin fonksiyonel
ozellikleri, sekil degerlendirmeleri ve 3 nokta-egme testine gore Ozellikleri
belirlenmistir. Yapilan 3 nokta-egme testi sonucunda biitiin igyapt desen tiplerinde
igyapt yogunlugu arttikca maksimum yiikleme ve e§me modiiliiniin arttig
gozlemlenmistir. Mekanik 6zellikler igyap1 sekliyle degisiklik gosterdigi igin siirekli
karbon fiber kullanan 3 boyutlu yazici ile istenilen igyap1 tasarimi kullanilarak

istenilen dayanim ve toklugun saglanabilecegi diisiincesine varilmistir.

Ayrica bu prototiplerin liretimi sirasinda igyap1 alt ve {ist taraftaki plakalar tarafindan
tamamen kapatilacagindan herhangi bir destek malzemesi kullanilmamis ve iist plaka
basilirken sadece fiber ipliklerin kendi i¢ gerilmesinden yararlanilmistir. Ve elde
edilen prototip ylizey piriizliliigiine bakildiginda karbon fiber takviyeli
termoplastiklerin, PLA sandvi¢ yapilardan daha diisiik bir yiizey piiriizliiliigiine sahip

oldugu gozlemlenmistir [40].

41



Lebedev ve arkadaslarinin yaptigi calismada ise elektriksel ve termal iletken polimer
kompozitler esasina dayali biyo¢oziiniir PLA’nin gelistirilip kullanildigin1 goriiriiz.
Pristine marka tek cidarli karbon nanotiiplerin (CNT) ve dogal grafit tozunun (G)
takviye elemanlari olarak secildigi bu calismada PLA matris malzemeli kompozitler
ergitme-birlestirme yontemi kullanilarak iiretilmistir. PLA/CNT kompozitlerin saf
PLA’ya gore 6zdireng hacimlerinin 10 kat artirilabildigi gozlemlenmistir. Ayrica
PLA/G kompozitlerle saf PLA’nin 0,193 Wxm™'xK™! olan termal iletkenligi 2,73
Wxm <K degerine artirllmistir. PLA/G kompozit malzemesine diisiik miktarlar
CNT eklenerek termal iletkenligi minimum %40 civarinda artirilmistir [41]. Kompozit
malzeme denemelerinde PLA/CNT kompozit malzemelerinde CNT miktar1 %0 ile %3
arasi degistirilmistir. Termal iletken olarak se¢ilen kompozit malzeme PLA/G’ de ise
dogal grafit miktar1 %0 ile %30 arasinda degistirilmistir. PLA/G kompozite agirlik¢a
%1 oraninda CNT eklenerek elde edilen ii¢li PLA/G/CNT kompozitin termal
iletkenligi PLA/G kompozit malzemeye gore %40 ve daha {istii oranlarda artig
saglamistir. Hem ikili PLA/G ve PLA/CNT hem de ii¢li PLA/G/CNT kompozit
malzemesi ergitme-birlestirme yOntemiyle iiretilmistir ve iiretilen biitiin kompozit
malzemeler enjeksiyon, ekstriizyon ve eklemeli iiretime uygun oldugu goriilmiistiir

[41].

Tekinalp ve arkadaslar1 ise yaptig1 calismada kisa fiber takviyeli ABS kompozit
malzeme kullanarak islenebirligi, mikroyapisi ve meknaik 6zelliklerini incelemistir.
Kullanilan kisa fiberin uzunlugu 0,2 — 0,4 mm’dir. 3B yazicida liretilen pargalar
geleneksel sikigtirma yontemiyle {iretilen pargalarla karsilastirilmigtir. Buna gore 3B
yazicida iiretilen pargalar, saf ABS’den iiretilen pargalardan ¢ekme dayaniminda

%115 ve ¢ekme modiiliinde %700 artis saglamistir [42].

3B yazicida basilan numunelerde basim yoniinde %91,5 gibi bir oranda fiber yonelimi
goriiliirken geleneksel sikistirma yontemiyle iiretilen numunelerde bu oran ¢ok daha
diisiiktiir. Mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisi incelendiginde 3B basilan numunelerde
geleneksel sikistirmaya gore daha yiiksek oranda porozite gozlemlenmistir. Ayrica
karbon fiber iceren ABS ile FDM cihazinda iiretilen numunelerde gozle goriiniir
porozite bulunurken geleneksel sikigtirma yontemiyle iiretilen numunelerde bu durum
gbzlemlenmemistir. Fiber miktar1 arttikca FDM dikisi (nozulun tabla iizerinde eriyik

malzemeyle biraktig1 ¢izgi) igerisindeki porozite artmis ancak dikisler aras1 bosluk
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azalmistir. Her iki yontemlede iiretilen numuneler incelendiginde saf ABS’den olusan
numunelerde daha yiiksek dayanima sahiptir. Geleneksel sikistirma yontemiyle
iiretilen pargalarin dayanim degerlerinin FDM ile iiretilen parcalardan daha yiiksek
dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonugtan porozitenin
etkisinin fiber yoneliminin etkisinden daha fazla oldugu anlasilmistir. Ayrica tarayici
elektron mikroskobunda goriintiiler incelendiginde fiberlerin matris yilizeyinden ¢iktig
farkedilmis ve bu durumunda fiber-matris ylizeyler aras1 yapismanin yeterince iyi

olmadig1 sonucuna ulastirmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu gozenekliligin azaltilmasi, yiizeyler arasi yapigsmanin
artirtlmas1 ve fiber kirilmasinin engellenmesi saglanarak FDM ydnteminin tam

potansiyelinin ortaya ¢ikarilabilecegi kanisina varilmistir [42].

Hou ve arkadaslar ise stirekli fiber takviyeli termoplastik malzeme kullanarak 3B
yazicida stirekli fiber takviyeli kompozit hafif yapilar {liretmeyi denemistir. Bu
calismada capraz-sargt ve panel-i¢ kisim sargi tasarimi igin yeni stratejiler
denenmistir. Baski yiiklemeleri sirasinda kirilma tiirleri incelenmistir. Proses
parametleri, yap1 parametreleri, yogunluk, fiber igeriginin birbiriyle etkilesimi
incelenmistir. 3B yazicida basilan siirekli fiber takviyeli kompozit hafif yapilar i¢in en
uygun fiber miktar1 belirlenmistir. Buna gore hacimce %11,5 fiber miktar1 i¢in 17,17

Mpa baski dayanimi bulunmustur [43].

Bollig ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada transfarmator cekirdeginin 3B yazicida
basilmasini incelemistir. Eklemeli {iretim ile ideal transformator ¢ekirdegi basilarak
daha verimli transfromatorler {iretilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada farkli 3B
basim ayarlari kullanilarak torodial geometriler tiretilip test edilmis ve transformatdriin
manyetik kapasitesi Ol¢iilmiistiir. Ardindan bu farkli 6zelikler karakterize edilerek en
verimli transformatoriin yiiksek doluluk oraniyla birlikte yiiksek yogunlukta manyetik
partikiil barindirmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica doluluk deseninin 6nemli
bir etkisi goriilmezken doluluk yiizdesi arttik¢a transformatdriin tepkisi artmaistir.
Standart ferrit tranformator ¢ekirdegine gore daha diisiik oranda transformator tepkisi
gbozlemlenmis ve bu etkinin de PLA igerisinde bulunan FE partikiillerinden geldigi

sonucuna varilmistir [44].
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Li ve arkadaslar ise siirekli karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanarak 3B
yazicida siirekli karbon fiber takviyeli kompozit malzeme iiretmistir. Oncelikle fiber
takviyesiz ve fiber takviyeli numuneler 3B yazici kullanilarak {iretilmis ardindan
dinamik mekanik analiz cihaz1 kullanilarak mekanik dayanim ve termodinamik
ozellikleri test etmistir. Yeni nozul ve yol(3B yazicinin her bir katmani basmak i¢in
izledigi patika) kontrol metodu tasarlanarak siirekli karbon fiber baskisinda iyilesme
saglamislardir. Deney ve analiz boyunca Onisleme tabi tutulms karbon fiber

kullanilarak fiber ve recine arasindaki araylizey yapismasi artirmiglardir.

Deney sonuglarina gore cekme dayanimi %13,8 ve egme modiilii %164 oraninda daha
yiikksek ¢ikmistir. Tarayici elektron mikroskobundan elde edilen goriintiilere

bakildiginda istenilen fiber-matris arayiizey yapigsmasi saglanmistir [45].

Zhong ve arkadaslar1 kisa fiber takviyeli ABS kullanarak 3B yazicida iiretim
yapmistir. ABS polimer filamentler FDM yazicilarda sik¢a kullanilan bir malzemedir.
Ancak diisiik dayanim ve sertlik degerlerine sahiptir. Bu eksikliklerin {izerinden
gelmek i¢in ABS malzemeye kisa cam fiber, akigkanlastirict ve uyumlastirici katarak
modifiye etmislerdir. Cam fiberin islenebilirligi ve esnekligi diisiirmesine karsin
dayanimi ciddi oranda arttirdig1 gézlemlemistir. Zayiflamis degerler akigkanlagtirict
ev uyumlagtiricinin dsiik miktarlarda katilmasiyla iyilestirilmistir. Sonug olarak elde

edilen filamentin FDM cihazinda kullanim i¢in uygun oldugu goriilmiistiir [46].

Kang ve arkadaglarit FDM cihazinda sekil hafizali alasim ve sekil hafizali polimer
kullanarak sekil hafizali kompozit malzeme firetmislerdir. Sekil hafizali alasgim
sicakligin etkisiyle martenzitik fazdan Ostenitik faza dontistiigii icin sekil hafizasi
etkisine sahiptir. Ayrica sekil hafizali polimer de cam gecis sicakliginda sert ve
yumusak bdliimlerinin oransal degisimden dolay1 sekil hafizasi etkisine sahiptir.
Genellikle kullanilan sekil hafizali alasimlar ve sekil hafizali polimerler tersinebilir
degildir. Bu yiizden bu malzemeler bir kez deforme olduklarinda tekrar eski hallerine
donemezler. Kang ve arkadaslar1 bu ¢alismada 4B yazici teknolojisini(3B yazicida
basilan sekil hafizali malzemelerin iiretimine verilen ad) kullanarak aktiiator
tiretmiglerdir. Calismada Nylon 12 filament tercih edilmistir. Sekil hafizali alasimin
sekil hafizali polimere orani 1:5 oldugunda 8 mm ile en uzun boy degisimi

saglanmistir.
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Ayrica sekil hafizali alasim filament yazdirilirken sekil hafizasi etkisi sebebiyle
tersinebilir egme kuvveti olusarak 1sinmaya yol agmistir. Bu miktar 2 sn’de 1,5 A akis
icin 7 mm ilerlemede 10 °C 1s1 farkinin olmasina sebep olmustur. Ayrica sogutma
stiresince sekil hafizali kompozitin hacimsel oranlar1 uzamanin toparlanmasina etki
eden 6nemli faktorlerdir. Diferansiyel kalorimetre tarayici ve dinamik mekanik analiz
cihaz1 ile sekil hafizas1 etkisinin 45-60°C araliginda kendisini gosterdigi

gozlemlenmistir. Tersinebilirlik etkisi akma testleri sonucunda goriilmiistiir.

Diisiik sicakliklarda sekil hafizali alasim ve sekil hafizali polimer fiber formunda
birliktedir ve bu durumda sekil hafizali kompozitin dayanimi artar. Ancak yiiksek
sicakliklarda sekil hafizali polimeri matris formuna dontisiir. Sekil hafizali alagim ve
ve sekil hafizali polimer arasindaki bu iliski gosterir ki sekil hafizali kompozit stirekli
terinebilir egme kuvveti altindadir ve bunun sebebi sicaklik ve faz doniisiimlerindeki

farkliliklardir.

Bu calismada sekil hafizali kompozitlerin 3B yazici teknolojisi kullanilarak stent veya

vana kontrolii gibi uygulamalar i¢in gelecek vaad ettigi gorilmiistiir [47].

Tian ve arkadaslar1 daha farkli bir ¢alismada bulunarak karbon fiber takviyeli
termoplastikleri geri doniisiimle kazanarak yeniden 3B yazici kullanarak parcalar

iretmis bu pargalarin mekanik 6zelliklerini incelemistir.

Calismada siirekli karbon fiber ve PLA, PLA emdirilmis karbon fiberden geri
dontstiirilmiis ve tekrar 3B yazicida basim i¢in hammadde olarak kullanilmistir.
Herhangi bir mekanik 6zellikte kayip yasanmadan %100 oraninda geri doniisiim
saglanmistir. ilk basimda {iretilen numunelerden daha yiiksek cekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Ayrica tekrar imal edilen numunelerde egme dayanimi %25
daha yiiksek ¢ikmistir. Ilk kez bir karbon fiber takviyeli termoplastikte dayanim
degerleri daha diisiik kalitede degildir. Siirekli karbon fiberde %100 ve PLA’da %73
oraninda geridoniislim saglanmistir. Karbon fiber i¢in 67,7 ve PLA i¢in 66 MJ/kg
oraninda geridoniisiimii i¢in enerji harcanmigtir. Tekrar iiretilen cekme numunelerinin
dayanimi 142 N iken orjinal numunelerde ¢ekme dayaniminin 118 N olmasinin sebebi
tyilesen arayiizey Ozellikleridir. PLA malzemede yipranma goriilmesine ragmen saf

PLA eklenerek dayanim degerlerindeki diisiis engellenmistir [48].
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Zhang ve arkadaglar1 ise ABS, CNT-ABS ve CF-ABS kullanarak FDM cihazinda
tiretilmis numunelerin ylizeyler aras1 baglanma dayanimini incelemistir. £45° tarama
acis1 kullanilarak tiretilen numunelere diizlemici kayma testi ve ¢ift centik kayma testi
uygulamistir. CF-ABS ve CNT-ABS numunelerin diizlem i¢i kayma testi degerleri
birbirine yakin ve ABS malzemeden iiretilmis numunelere gére daha yiiksektir. Uretim
hiz1 ve katman kalinlig1 arttikca CF-ABS numunelerin kayma dayanimi diigmektedir.
X-151m1 mikroislemcili tomografi ile numunelerin igyapisi incelendiginde CF-ABS
numunelerin en fazla poroziteye sahip oldugu goriilmiistiir. Matris kirilmasi, fiber
kopmast ve matris-fiber araylizey siyrilmasi CF-ABS numunenin baglica hasar

mekanizmalart oldugu gozlemlenmistir [49].

Stephshkin ve arkadaglar1 ise FDM yazicida karbon fiber takviyeli PEEK ile {iretim
yapmis ve elde edilen numuneleri dokiim yontemiyle iiretilen numunelerle
karsilagtirmistir. Elde ettikleri verilere gore termal iletkenlik %?25-30 arasinda
dokiimle iiretilen numunelere gore daha diisiik bulunmustur. Kisa karbon fiber
takviyesi her iki yontemle de iiretilen numunelerde termal 6zelliklerin anizotropik

olmasina sebep olmustur [50].

Ryder ve arkadaslar ise takviye malzemesi olarak 420 paslanmaz ¢elik tozu kullanmig
ve ABS matris malzemesine agirlik¢a %10 ve %15 oraninda katarak FDM yontemiyle
tirettikleri numunelerin mekanik Ozelliklerini incelemistir. Elde ettikleri sonuglar
Cizelge 3.1°de gosterilmistir [51].

Cizelge 3.1 : ABS ve paslanmaz celik katkili ABS i¢in farkli liretim parametrelerine
gore cekme dayanimi degerleri [51].

- 0/90° Dikey Uretim 0/90° Yatay Uretim
Mekanik 5 : ; -
Ozellikler ~ ABS ‘o) 015 sgg %10 %l3
PC PC PC PC
Maks. Cekme
Dayanimi(Mpa) 304 29,1 29,1 40,5 36,8 32,9
Uzama(%) 8,2 9,1 6,8 30,8 32,4 30,2

Literatiirde bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir ve hepsine burada yer vermek ne
yazik ki miimkiin degildir. Ancak Cizelge 3.2°de literatiirde yapilmis diger

calismalardan ornekler derlenmistir.
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Cizelge 3.2 : Farkli caligmalara gore katkili ve katkisiz ABS malzemenin farkl: iiretim
parametrelerinegore ¢cekme dayanimlari.

Malzeme Yazar Uretim Yonii  Katki Maddesi Makls).glekme
Saf ABS [52]  0/90° Dikey ] 24,4 Mpa
Saf ABS [50]  0/90° Dikey - 13,61 Mpa
Saf ABS [53]  0/90° Dikey ; 14,1 Mpa
Saf ABS [51]  0/90° Dikey - 17,73 Mpa
Saf ABS [52]  0/90° Yatay ; 29,1 Mpa
Saf ABS [54]  0/90° Yatay - 25,69 Mpa
Saf ABS [58]  0/90° Yatay ; 28,5 Mpa
Saf ABS [59]  0/90° Yatay - 33,96 Mpa
Saf ABS [55]  0/0° Yatay ; 33,94 Mpa
Saf ABS [56] 0/0° Yatay - 16,9 Mpa
Saf ABS [57]  0/0° Yatay ; 26,9 Mpa
Saf ABS [58] 0/0° Yatay - 45,7 Mpa
Katki1 Malz. ABS [59] 0/90° Dikey %S5 Jiit Fiber 12,9 Mpa
Katki Malz. ABS [59] 0/90° Dikey %S5 Ti02 18,4 Mpa
Katli Malz. ABS  [59]  0/90°Dikey /010 9,1 Mpa
Katk1 Malz. ABS [60] 0/90° Dikey %S5 Jiit Fiber 8,63 Mpa
Katki Malz. ABS ~ [60]  0/90° Dikey  °2 hgﬁzcmm 7,79 Mpa
Katk1 Malz. ABS [60]  0/90° Dikey %S5 TiO; 16,67 Mpa
Katk1 Malz. ABS [60] 0/90° Dikey %35 ZnO 7,41 Mpa
Katki Malz. ABS [60] 0/90° Dikey %35 SrTiO;3 5,95 Mpa
Katki Malz. ABS ~ [60]  0/90° Dikey %5 ALOs 12,14 Mpa
Katki Malz. ABS [59] 0/90° Yatay %05 Jiit Fiber 25,9 Mpa
Katki Malz. ABS ~ [59]  0/90° Yatay %5 TiO3 32,2 Mpa
Katk1 Malz. ABS [59] 0/90° Yatay Efﬁ sstoj;rljer 24 Mpa
Katki Malz. ABS [60] 0/90° Yatay %S5 Jiit Fiber 24,25 Mpa
Katki Malz. ABS  [60]  0/90° Yatay —°2 l\gfe‘cmm 17,31 Mpa
Katki Malz. ABS ~ [60]  0/90° Yatay %5 TiO3 32,9 Mpa
Katki Malz. ABS [60]  0/90° Yatay %35 ZnO 20,7 Mpa
Katk1 Malz. ABS [60] 0/90° Yatay %35 SrTi04 21,6 Mpa
Katk1 Malz. ABS [60]  0/90° Yatay %35 Al2O4 28,8 Mpa
Katk1 Malz. ABS [57] 0/0° Yatay %10 BBKF 37,4 Mpa
Katki Malz. ABS [58] - %10 Cu 42 Mpa
Katk1 Malz. ABS [58] - %30 Cu 26,5 Mpa
Katki Malz. ABS [58] - %10 Fe 43,4 Mpa
Katk1 Malz. ABS [58] - %30 Fe 40,6 Mpa
Katki Malz. ABS  [58] ; %40 Fe 36,2 Mpa
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Ning ve arkadaslarn ise ekstriizyon yontemiyle karbon fiber ve ABS malzeme
kullanarak karbon fiber takviyeli kompozit filament elde etmisler ve bu kompozit
filamentin mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Saf ABS malzemeden firetilen
numuneye gore karbon fiber takviye edilmesi ¢cekme dayanimi ve young’s modiiliinii
artirirken tokluk, akam dayanimi ve siinekliligi diistirmektedir. Agirlikga %5 karbon
fiber iceren numune en biiylik ¢gekme dayanimina sahipken %7,5 karbon fiber igeren
en bliylik young’s modiiliine sahiptir. Sirasiyla bu degerleri %22,5 ve %30,5
artirmiglardir [53].

Caminero ve arkadaslar1 ise katman kalinligimin, basim dogrultusunun ve fiber
oraninin karbon, cam ve kevlar stirekli fiber takviyeli naylon kompozitlerde etkisini
incelemigstir. Cam fiber takviyeli numunelerin en yiiksek darbe dayanimina sahip
oldugu gozlemlenirken karbon fiber takviyeli numunelerin ise en diisiik darbe

dayanimina sahip oldugu gozlemlenmistir [61].

Song ve arkadaglar ise daha farkli bir sorunu ele alarak iizerine calismislardir.
Makro/mikro poroziteli yapilari PVA takviyeli PLA malzeme kullanarak FDM
yontemi ve gaz kopiirtme teknigini kullanarak tiretmislerdir. Bu yapilar 6zellikle doku
yenilenmesinde kilit rol oynamaktadir. Calisma elde edilen 6zgiin doku yapilari kemik

dokusunun yenilenmesi i¢in kullanilabilecek oldugu sonucuna varilmistir [62].

Gorsky ve arkadagslar1 charpy testini kullanarak FDM yontemiyle liretilmis ABS
parcalarin darbe direnglerine bakmistir. Bulduklar1 degerler arasinda en iyi sonucu
yatay olarak iiretilen par¢a vermesine ragmen enjeksiyon yontemiyle tiretilen

parcadan %47 daha diisiik ¢ikmistir [63].

Alvarez ve arkadaslari ise doluluk oraninin darbe direncine etkisini incelemek i¢in
charpy testini kullanmistir. Elde ettikleri bulgulara gore %100 doluluk oraninda
parca en yiiksek darbe direncini gostermistir [64].

Beretta ve arkadaglar1 ise PEEK malzemeye %1 ve %5 oraninda CNT ekleyerek
numuneler iretmislerdir. Ancak FDM yoOntemiyle iiretilen bu numunelerde CNT katki

malzemesinin mekanik 6zelliklere olumlu yonde etki ettigi gézlemlenmemistir [65].
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4. MATERYAL ve METHOD

Bu ¢alismada FDM yontemiyle ve bu yontemin yardimiyla iiretilen numunelere darbe

ve ¢cekme testleri uygulanarak elde edilen sonuglar incelenemistir.

Bu baglamda oncelikle FDM yontemi kullanilarak saf polimer malzemelerden darbe
test numuneleri liretilmistir. Bu ¢aligsma sirasinda farkli malzeme, dolgu tipi, katman
kalinlig1, doluluk orani gibi degerler degistirilerek liretim yapilmistir. Ardindan iki
farkli teknikle kompozit darbe numunesi iiretilmistir. Uretilen tiim numunuler darbe
testine tabi tutulmustur. Ayrica yine eklemeli iiretim yontemi yardimiyla kompozit
¢cekme numuneleri {iretilmis ve test edilmistir. Yapilan biitiin bu ¢aligmalar ayr1 ayri

basliklar altinda ayrintili olarak ele alinacaktir.

4.1 FDM Yontemiyle Darbe ve Cekme Numunesi Uretimi

Siirekli fiber takviyeli 3B numuneler iiretiminden 6nce saf polimer malzemeden darbe
numuneleri tiretilmistir. Bu islem i¢in ISO 6603-1 standardi temel alinmistir [66]. Bu
standarda gore 60*60*2 mm Olciilere sahip kare plakalar kullanilir. Ancak bu
caligmada dolgu tipi, doluluk orani gibi degerlerin incelenebilmesi i¢in yiikseklik 2

mm yerine sekil 4.1°de goriildiigii gibi 10 mm segilmistir.

_\OA0S0

Sekil 4.1 : Diisen agirlik darbe testi numunesi.

Bilgisayar destekli tasarim programinda tasarlanan numune FDM yontemini kullanan

Ultimaker 3 Extended 3B yazicisinda iiretilmesi i¢in Cura yazilimina aktarilmstir.
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Cura yazilimi 3B Modeli eklemeli iiretim i¢in katmanlara ayiran bir yazilimdir [67].
Katmanlara ayirma islemi yani sira modeli biiyiitme-kiiciiltme, dondiirme ve ¢ogaltma
gibi temel islemleri de yapmaktadir. Cura yaziliminin asil avantaji Ultimaker 3
Extended ile tam uyumlu olmasi ve tiretim ile ilgili katman kalinligi, doluluk oran,
dolgu tipi bilesenleri ayarlayip Ultimaker 3 Extended yaziciya aktarmasidir. Bu
calismada Cizelge 4.1°de gosterilen ve degistirilebilen bu parametrelerin bir kag1

kullanilarak farkli numuneler tiretilmistir.

Cizelge 4.1 : Bu calismada kullanilan test parametreleri ve degiskenleri

Doluluk Katman Carpma
Orani Dolgu Tipi Kalinlig Hiz1
%20 Kiibik 0,20 mm 1,1 m/s
Kiibik
%40 Altbolimli 0,15 mm 2,1 m/s
%60 Ucgen 0,10 mm 3,1 m/s
%380 Tetrahedral 4,1 m/s
%100 Lineer 5,1 m/s
Esmerkezli 6,1 m/s

Bu calismada ilk numune 0,2 mm katman kalinligina sahip, %80 doluluk oraninda,
kiibik altboliimli dolgu tipi ile iretildigi i¢cin bu numune standart olarak kabul

edilmistir. Aksi belirtilmedik¢e numunenin iiretim parametreleri bunlardir.

Katman kalinliginin darbe dayanimina etkisini incelemek i¢in katman kalinlig1 olarak
0,20 mm, 0,15 mm, 0,10 mm tercih edilmistir. Katman kalinlig1 arttikga numunenin
olustugu katman sayisi azalmis ve iiretim siiresi kisalmistir. Cizelge 4.2°de %80
dolulukta kiibik altboliimlii dolgu tipine sahip bir darbe testi numunesinin katman

kalinligina gore degisen tliretim siireleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Farkli katman kalinliklarina gére numunelerin tiretim siireleri.

Katman Kalinlig1 (mm) Katman Sayisi Uretim Siiresi
0,10 100 5sa9dk
0,15 66 3sal2dk
0,20 50 2 sa 16 dk

Katman kalinlig1 haricinde numunenin doluluk oraninin darbe dayanimini incelemek
adina kiibik altboliimlii dolgu tipinde %20, %40, %60, %80 doluluk oranlarinda
numuneler Uretilmistir. Kiibik altbolimlii dolgu tipinden dolayr %100 doluluk
oraninda numune tiiretilememistir. %100 doluluk oraninin etkisini de gérmek adina

lineer dolgu tipinde %20, %40, %60, %80, %100 doluluk oraninda numuneler
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tiretilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’de sirastyla kiibik altboliimlii ve lineer dolgu tipinde

belirlenen doluluk oranlarina gore olusan igyapinin goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.2 : Kiibik altboliimlii dolgu tipinde farkli doluluk oranlarmma gére numune
icyapist; a) %20 doluluk orani, b) %40 doluluk orani, ¢) %60 doluluk orani, d) %80
doluluk orana.

Sekil 4.3 : Lineer dolgu tipinde farkli doluluk oranlarina gére numune igyapisi; a) %20
doluluk orani, b) %40 doluluk orani, ¢) %60 doluluk orani, d) %80 doluluk orani, e)
%100 doluluk orani.

Son olarak dolgu tipinin etkisini incelemek ig¢in farkli dolgu tipleri kullanilarak

numuneler tretilmistir. Kullanilan dolgu tipleri sekil 4.4’de gosterilmistir. Sunu
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hatirlatmak gerekir ki eger aksi belirtilmemisse dolgu tipi olarak kiibik altbolimlii

kullanilmastir.

Sekil 4.4 : %80 doluluk oraninda dolgu tiplerine goére numuneler; a)lineer dolgu tipi,
b)kiibik altboliimlii dolgu tipi, ¢) liggen dolgu tipi, d) kiibik dolgu tipi, e) tetrahedral
dolgu tipi, f) esmerkezli dolgu tipi.

Darbe testi i¢in tretilen numunelerde kullanilan malzeme PLA/PHA ve ABS’dir.
Gorsellerde ayirt edilmesi kolay olmasi amaciyla PLA/PHA malzemenin rengi siyah,

ABS malzemenin rengi gri olarak secilmistir. PLA/PHA malzeme ile sadece katman

kalinlig1 ve doluluk oranlar1 hakkinda inceleme yapilmastir.
Aksi belirtilmedik¢e numunenin {iretim parametreleri asagidaki gibidir;

e Katman kalinligi: 0,2 mm
e Doluluk orant: %80
e Dolgu deseni: Kiibik altbolimlii

Her tip numuneden 3’er adet iiretilmistir. Uretim parametrelerini incelemek iizere 51,
malzeme etkisini incelemek i¢in 9 ve darbe hizinin etkisini gozlemlemek igin 15
numune olmak {iizere toplam 75 numune basilmigtir. Bu numunelerin hepsi saf
malzemeden {iretilmistir. Siirekli fiber takviyeli 3B numunelerin iiretimi ayrica ele

alinacaktir.

Uretim sirasinda karsilastigimiz temel problem numunenin hizli sogumadan dolayi

carptlmasidir. Ortam sicakligini incelemek igin oncelikle termal kamera ile ¢ekim
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yapilmistir. Sekil 4.5°de goriildiigi lizere {iretim tablasi daha sicakken ekstriide olmus
malzeme hizla sogumaktadir. Uretim tablasi ile katman arasindaki uzaklik arttikca
yani {ist katmanlara gecildikge {iretim tablasinin sicakligi numuneye yeterince nufiiz
edemeyerek numune icerisinde yiiksek sicaklik farkliliklarina yol agmaktadir. Bu
durumda numunede g¢arpilmaya neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in tabla
sicakligr 20°C artirilarak 100°C’ye ¢ikartilmis ve ortam sicakligi klima vasitasiyla
25°C’ye sabitlenmistir.

Sekil 4.5 : Numunelerin iiretim sirasinda termal kamera ile alinmig goriintiisii.
4.2 Siirekli Fiber Takviyeli 3B numunelerin Uretimi

Stirekli fiber takviyeli 3B numuneler i¢in Oncelikle bilgisayar destekli tasarim
programi kullanilarak darbe ve ¢ekme numuneleri tasarlanmistir. Cekme numunesi
tasarimi i¢in ISO 527-1, ISO 527-4, darbe numunesi tasarimi i¢in ISO 6603-1
standartlarindan yararlanilarak Sekil 4.6 ve 4.7°daki tasarimlar elde edilmistir [68].
Numuneler karbon fiber ve cam fiberlerin yerlestirilmesi i¢in bosluklu sekilde
tasarlanmistir. Her iki numune tasariminda kalinlik 10 mm sec¢ilmistir. Numuneler her
biri 2 mm kalinliginda 5 plakanin birlesiminden olusacak sekilde dizayn edilmistir. Bu

plakalarin iist kisminda —en {ist plaka haric- fiberler i¢in yolluklar bulunmaktadir.

Plakalar Cura programi yardimiyla Ultimaker 3 Extended cihazinda %100 dolulukta,
lineer dolgu tipinde ve 0,2 mm katman kalinligina sahip sekilde tiretilmistir. Plakalarin
tiretimi icin ABS malzeme kullanilmistir. Ardindan firetilen plakalarda yolluklara

karbon fiber veya cam fiber dizilmistir.
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Sekil 4.7 : a) siirekli fiber takviyeli 3B ¢ekme numune modeli, b) siirekli fiber
takviyeli 3B darbe numune modeli.

Plakalar iist {iste konarak vakum infiizyon yontemiyle fiber-matris yiizey baglanmasi
saglamak i¢in epoksi regine doldurulmasina hazir hale getirilmistir. Sekil 4.8’de
gosterildigi lizere vakum difiizyon uygulanmasi i¢in 6dnce cam ylizey temizlenmis,
recine transfer borular yerlestirilmis ve vakum yapilacak alan sizdirmazlik macunu
ile ¢evrilmistir. Ardindan numuneler alana yerlestirilmis ve iizerleri soyma kumasi
(peel ply) ile ortiilmiistiir. Soyma kumasiminin {lizeri 6nce infiizyon filesi ardindan
vakum naylonu ile kapatilmistir. Vakum uygulanarak alandaki hava uzaklagtirilmis ve
infiizyon borusu 6nceden hazirlanmis %75 recine - % 25 sertlestirici karisimina
daldirilarak inflizyon islemi baglatilmistir. ~110 Saat vakumlu ortamda bekletilerek

recinenin sertlesmesi saglanmistir.

Siirekli  fiber takviyeli numunelerin {iretimi sirasinda kullanilan darbe testi
numunesinin, ABS malzemeden {iiretilen modelinin agirligir ~23,90 gr iken takviye
malzemesi olan siirekli karbon fiberlerin toplam agirligr ~1,21 gr, cam fiberlerin

agirhigr ise ~3,98 gramdir. Siirekli fiber takviyeli kompozit yapiy1 baglayict olarak
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epoksi recine kullanilarak vakum infiizyon uygulanmistir. Vakum infiizyon sonrasi
stirekli cam fiber takviyeli darbe numunelerinin ortalama agirhigr 42,40 gr, stirekli
karbon fiber takviyeli darbe testi numunelerinin ortalama agirligr ise 40,35 gramdir.
Buna gore cam fiber takviyeli numunelerde ortalama 14,52 gr, karbon fiber takviyeli
numunelerde ise 15,24 gr epoksi regine kullanilmigtir. Bu baglamda karbon fiber
takviyeli numunelerde agirlikca takviye malzemesi % 2,9 iken cam fiber takviyeli

numunelerde ise bu oran % 9, 38 civarindadir.

Bu calismada kullanilan epoksi regine Fibermak F-1564 marka olup sertlestirici de

yine ayn1 markanin amin bazl F-3487 adl1 tirlintidiir.

d e f

Sekil 4.8 : a) re¢ine transfer borularinin yerlestirilmesi ve sizdirmazlik macunu ile
cevresinin kaplanmasi, b) numunelerin yerlestirilmesi, ¢)soyma kumasinin ortiilmesi,
d) inflizyon filesinin yerlestirilmesi, e) vakum naylonunun kaplanmasi, f) vakumlama
ve infiizyon.

4.3 Diisen Agirhik Darbe Testi

Bu ¢alismada daha once bahsedildigi gibi ve yapilan birka¢ ¢alismanin aksine test
mekanizmasi olarak diisen agirlik darbe testi tercih edilmistir. Bunun sebebi diisen
agirlik darbe testinde gercek hayatta karsilasabilecek kosullarin olusturulabilmesi, test
edilecek parcaya Charpy veya Izod testindeki ¢entik acilmadan test yapilmasi ve

boylece parcanin kirilma davranisina miidahele edilmeyisi gibi baslica avantajlaridir.
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Onceden hazirlanmis numuneler CEAST 9350 marka diisen agirlik darbe cihazi

kullanilarak test edildi. Test cihaz1 sekil 4.9°de gosterilmektedir.

Test i¢in 6,1 m/s ¢arpma hiz1 ile 8,79 kg yiikiin diigmesi standart olarak belirlendi. Bu
agirligin 1 kilogrami ¢carpma ucunu tutan aparata, 2,79 kilogrami ¢arpma ucuna aittir.
5 kg ilave yiik eklenerek agirlik 8,79 kg olarak belirlenmistir. ilgili standartta ¢arpma
hiz1 ve uygulanacak yiik i¢in 6zel bir deger bulunmayip bu degerler testi yapan
uzmanlarin tercihine birakilmistir. Ayrica 1,1 m/s, 2,1 m/s, 3,1 m/s, 4,1 m/s, 5,1 m/s
carpma hizlarinda da testler yapilarak ¢arpma hizinin etkisi incelendi. Carpma hizi
degistikce uygulanan carpma enetjisi de degismektedir. flgili carpma hizina ait olusan

carpma enerjisi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.9 : Diisen agirlik darbe testi cihazi.

Ceast 9350 diisen agirlik darbe testi cihazinda 6ncelikle yazilim ile test kosullari cihaza
aktarilir. Ardindan cihaz carpma bashgint gerekli yiikseklige cikartir, eger carpma
hizina ulagmasi i¢in yiikseklik cihazin kendi yiiksekliginden fazla ise iist kisminda

bulunan pnomatik yaylar ile baslangi¢ hizi saglanarak istenilen ¢arpma hizina ulasilir.
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Cizelge 4.3 : Carpma hizina gore olusan ¢arpma enerjisi miktari.

Carpma Hizi (m/s) Carpma Enerjisi(J)

1,1 5,318

2,1 19,382
3,1 42,236
4,1 73,880
5,1 114,314
6,1 163,538

Carpmanin etkisi ile vurucu ugtaki gerinim 6l¢er tizerinden veri DAS64K veri toplama
sistemi araciliiyla yazilima aktarilir. Yeterli veri alinabilmesi agisindan veri toplama

stiresi 5 ms olarak belirlenmistir.

4.4 Cekme Testi

Uretilen kompozit gekme numuneleri, sekil 4.10°da gosterilen Shimadzu marka cekme
deney cihazinda teste tabi tutulmustur. Numuneler mengene araciligiyla cihazin
cenelerine sikistirilmis ve lazer extansometre i¢in isaretleyiciler takilmistir. Ardindan
ISO 527 standardina goére 2mm/dk hizla ¢gekme kuvvetine tabi tutulmustur. Elde edilen

veriler Shimadzu TRViewX marka veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 4.10 : Cekme testi cihazi.
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5. VERILERIN INCELENMESI

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda arastirmacilarin 6zellikle ¢ekme mukavemeti
tizerinde durdugu goriilmiistiir. Bu baglamda bu ¢alismanin diger ¢alismalarin tekrari
olmasimi engellemek amaciyla darbe soniimleme kabiliyeti ve kirilma mekanigi
tizerinde durulmustur. Sekil 5.1°de standart numunenin (abs malzeme, 02 mm katman
kalinlig1, %80 doluluk orani, kiibik altboliimlii dolgu tipi) kuvvet-yerdegistirme ve
enerji-zaman grafiklerine yer verilmistir. Kuvvet-yerdegistirme grafigi, kirilmanin
kararsiz oldugu ve kirilmanin ardindan vurucu ucun dogal titresimini bize
gostermektedir. Carpma ve enerjinin soniimlenmesi ilk 1 ms i¢inde gergeklesmektedir.
Dogal titresim enerji-zaman grafiginde asagi yonlii harekete yol agmaktadir. Bu
sebeple dogal titresimin oldugu kisim ISO 6603 standardina gore soniimlenen enerji
miktarinin hesaplamasina katilmamakla birlikte, test diizenegi i¢in veri alma stiresi 5

ms olarak belirlendigi i¢in grafiklerde bu siire korunmustur
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Sekil 5.1 : Saf ABS numune i¢in a) kuvvet-yerdegistirme ve b) enerji-zaman
grafikleri.

Carpma hizinin kirilma mekanigi iizerindeki etkisi incelendiginde, ¢arpma hizinin
belli bir esik degerine kadar etki ettigi goriilmiistiir. Sekil 5.2°de gorildigi tizere 1,1
m/s ¢arpma hizinda darbe ucu numuneye yeterinsce niifuz edip delememisken, 2,1 m/s

carpma hizinda gerekli enerji saglandigi i¢cin numuneyi delip ge¢cmistir.

Diisen agirlik darbe testini farkli hizlarda test ettigimizde, belli bir hiza kadar, sekilde
goriildiigli gibi absorbe edilen enerji miktarinin hiz artisiyla beraber arttigi
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farkedilmistir. Carpma hizin1 artirmak uygulanan maksimum kuvveti ve dolayisiyla
maksimum enerjiyi artirmaktadir. Ancak hiz artirimiyla artan maksimum enerji ile

absorbe edilen maksimum enerji arasinda orantili bir baglant1 bulunamamustir.

Sekil 5.2 : Farkli carpma hizlarinda test edilmis numuneler; a) 1,1 m/s b) 2,1 m/s
¢) 3,1 m/sd) 4,1 m/se) 5,1 m/sf)6,1 m/s.
Yine de belirtmek gerekirki hiz arttikca absorbe edilen maksimum enerjinin ¢arpma
enerjisine oran1 azalmaktadir. Bunun sebebi 6zellikle yiiksek hizlarda delme etkisinin
artarak ¢arpma etkisini baskilamasidir. Boylece darbe ucu numuneyi hizli bir sekilde
delip gecerken carpma etkisinin yayilmasini engellemektedir. Diger yandan
numunenin i¢ yapisindan kaynakli olarak darbe ucu numuneyi, numunenin {ist

yiizeyinden altina dogru genisleyen bir kirilma ylizeyiyle parcalayarak deler.

Hiz degisikligine bagl test sonuglarina sekil 5.3’de bakildiginda 4,1 m/s iizerinde
malzemenin enerji absorblama kabiliyeti degismektedir. Bu sebepten dolay1 herhangi
bir hataya sebebiyet vermemek icin bu esik hiz degerinin (4,1 m/s) biraz iizerindeki

bir hiz degeri (6,1 m/s) tercih edilmistir.

Kirilma yiizeylerini inceledigimizde, darbe numuneleri sekil 5.4’ de goriildiigii lizere
lineer dolgu tipinde farkli doluluk oranlarinda farkli kirilma davranislar
sergilemektedir. %20 doluluk oraninda darbe ucu numuneye niifuz etmis ancak
carpma sirasindaki gerilme numuneye yayilmamistir. Ayrica numune siinek davranista
bulunmus ve numunenin i¢ kismindan parcalar kopmamistir. %40 ve %60 doluluk
oranlarinda benzer kirilma yapilari gozlemlenmis ve sadece darbe ucunun carptigi

nokta hasara ugramigtir. Ancak %20 doluluk oranindan farkli olarak numuneler gevrek
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davranig sergileyerek numunenin i¢ kismindan kopmalar meydana gelmistir. %80 ve
%100 doluluk numune kirilgan bir i¢ yapiya sahip olmakla beraber yine i¢ yapinin

sayesinde ¢arpma etkisi yayilarak numuneyi hasara ugratmistir.

15

10 D/ an e

Enerji(J)
(9]
o
-
N
/
o
(o)}

-10
-15
-20
Zaman(ms)
————1.1m/s ==———2.1m/s =—=3.1m/s e=————4.1m/s =—D5.1m/s 6.1 m/s

Sekil 5.3 : Farkli carpma hizlarinda numunelerin soniimledigi enerji degerleri.

e

Sekil 5.4 : Lineer dolgu tipinde farkli doluluk oranlarina sahip numunelerin test
sonrast goriintimleri; a) %20, b)%40, ¢)%60, d) %80, €)%100.

Sekil 5.5’de belirtildigi gibi absorbe edilen enerji miktarlari, doluluk oranlarina gore
incelendiginde %20 doluluk oranina sahip numune en diisiik, %40 ve %60 doluluk
oranina sahip numuneler birbirine yakin degerlerde olmakla beraber daha fazla enerji
absorbe etmislerdir. Beklenildigi iizere %80 ve %100 doluluk oranma sahip

numunelerde absorbe edilen enerji kademeli olarak artmistir. Bunun sebebi doluluk
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orani arttik¢a parganin rijitlesmesi ve carpma enerjisinin daha genis bir alana yayilarak

absorbe edilmesidir.

Enerji(J)

Zaman(ms)
=520 Doluluk %40 Doluluk %60 Doluluk
0580 Doluluk %100 Doluluk

Sekil 5.5 : Lineer dolgu tipinde farkli doluluk oranlarinda numunelerin séniimledigi
enerji miktarlari.

Ayrica kiibik alt boliimli dolgu tipinde de doluluk oranlari, lineer dolgu tipindekine
benzer davranig gostermistir. %20 doluluk oranina sahip numunede c¢okme
gerceklesmis ancak alt katmanlar pargadan kopmamaistir. %40 doluluk oraninda kismi

¢okme gerceklesmis ve kopmalar meydana gelmistir.

%60 ve %80 doluluk oranlarinda parca kopmasi igerden baglayarak alt katmanlara
dogru genislemistir. Darbenin etkisinin yayilmasi %20 ve %40 doluluk oranlarinda
gorece az iken, %60 ve %80 doluluk oranlarinda darbe etkisinin yayilmasi sekil 5.6’ da

acike¢a goriilebilmektedir.

Katman kalinliginin kirilma mekanigine énemli bir etkisi yoktur. 0,10 mm, 0,15 mm
ve 0,20 mm katman kalinligina sahip numuneler darbe testinden sonra incelendiginde
hasar mekanizmasinin ayn1 sekilde etki ettigi ve sekilde 5.7°de goriilduigii iizere biiylik
farkliliklar olmadig tespit edilmistir.

Sekil 5.8’de katman kalinligiin artmasinin enerji absorblama kabiliyetini arttirdigi
gostermektedir. Yine ayni sekilde gosterildigi tizere numuneler ilk 1 milisaniye iginde
maksimum miktarda enerjiyi absorbe etmislerdir. Ardindan lineer bir sekilde absorbe
edilen enerji miktar1 diismiistiir. Bu durum kalin katmanlarin fiberlerinin ince
katmanlara gore 1 milisaniye daha zor elastik deforme olmasi ve deforme olmasinin

ardindan kirilmasidir.
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Katman sayisi arttik¢a toplam katman sayis1 azalmaktadir. 3B yazicida iiretilen, 0,10
mm katman kalinliga sahip numune 100 katmandan olugmakta iken 0,20 mmkatman

kalinligina sahip numune 50 katmandan olusmaktadir.

Sekil 5.6 : Kiibik alt boliimlii dolgu tipinde farkli doluluk oranina sahip numunelerin
test sonras1 goriiniimii; a) %20, b) %40, ¢) %60, d) %80.

a b c
Sekil 5.7 : Kiibik alt bolimlii dolgu tipinde farkli katman kalinligina sahip
numunelerin test sonrasi goriiniimii; a) 0,10 mm, b) 0,15 mm, c¢) 0,20 mm.

Eneriji(J)
N

Zaman(ms)

e (),2MM = (0,15mm 0,1mm

Sekil 5.8 : Farkli katman kalinliklarinda numunelerin 6,1 m/s c¢arpma hizinda
soniimledigi enerji miktarlari.
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Bundan dolay1 katmanlar arasi bosluklarin sayisi yariya diismiistiir. Sekil 5.9°da
goriildiigl iizere katmanlar arasi bosluklar 0,2 mm katman kalinliginda 0,15 ve 0,1
mm katman kalinligina gore daha genistir. Ancak fiberler yazdirilirken nozuldan
kaynakl1 olusan baski bu boslugu azaltmaktadir. Ayrica katmanlar aras1 bosluklarin

sayisi arttikca darbe dayanimi diismektedir.

Sekil 5.9 : Farkli katman kalinliklarinin mikroskobik goriintiisii; a) 0,10 mm, b) 0,15
mm, c¢) 0,20 mm.

Sekil 5.8 ve 5.10°daki verilere gore carpma hizinin enerji absorblama kabiliyetine
onemli oranda etkiledigi goziikmektedir. 0,2 mm katman kalinligina sahip ABS
numunelere 4,1 m/s hizla diisen agirlik darbe testi uygulandiginda ~11 J enerji
absorblarken 6,1 m/s hizla uygulandiginda ise ~3 J enerji absorbe edebilmistir. Ayrica
6,1 m/s hizla yapilan testte enerji absorblanmasi ilk 0,4 milisaniyede gerceklesirken
4,1 m/s hizla yapilan testte ilk 1 milisaniyede ger¢eklesmistir. Carpma aninda olusan

etkinin diisiik hizlarda daha yavas yayildig1 sonucuna varilmaktadir.

Dolgu tiplerinin kirilma mekanigi iizerindeki etkisi incelendiginde, sekil 5.11°de
anlagilacag lizere iiggen, tetrahedral ve esmerkezli desen tiplerinde ¢carpma etkisi
genis¢e yayllmamisken kiibik, kiibik altboliimlii ve lineer dlgu tiplerinde ¢carpma

etkisi biitiin malzemeye yayilarak hasar vermistir.

Bunun sebebi kiibik, kiibik altboliim ve lineer dolgu tipinde i¢ yapinin tasariminda i¢
yapinin tasarimindaki kolonlarin birbiriyle baglantili olarak darbe etkisini yayarak
iletirken diger dolgu tiplerinde kolonlarin direk iist yiizeyden alt yiizeye baglanmasi

ve boylece iist ylizeye uygulanan kuvveti direkt alt ylizeye iletmesidir.

Sekil 5.12 bize farkli dolgu tiplerinin darbe enerjisi absorblama kabiliyetini

gostermektedir. Tetrahedral ve kiibik dolgu tipi ~2 J kadar enerji absorbe etmistir.
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Esmerkezli, lineer ve iiggen dolgu ~4 J civari enerji absorbe ederken kiibik altboliimlii

dolgu tipi 10,8 J ile en yiiksek miktarda enerji absorbe etmistir.

Enerji(J)

Zaman(ms)

—0.2mm =——0.15mm ———0.1lmm

Sekil 5.10 : Farkli katman kalinliklarinda numunelerin 4,1 m/s c¢arpma hizinda
sonlimledigi enerji miktarlari.

d

Sekil 5.11 : Farkli dolgu tiplerine sahip numunelerin test sonrasi goriinlimii; a)
esmerkezli, b) kiibik, c¢) kiibik alt boliimlii, d) lineer, e) tetrahedral f) ticgen.

Sekil 5.12°den de anlasilabilecegi tizere farkli dolgu tipleri farkli miktarlarda enerji
absorbe etmekle beraber hepsi ayni sekilde enerjiyi absorblama desenine sahiptir.
Biitin numuneler ilk darbe sonrasinda c¢okmiistiir. Higbirinde tekrar sekme

gerceklesmemistir. Bu yiizden numune tek seferde enerjiyi absorblamis ve disari

salivermistir.

Sekil 5.13°de ¢cekme testi sonuglar1 gosterilmistir. Bu sonuglar baktigimizda sirasiyla

karbon fiber ve cam fiber takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimlar1 11,16 ve 19,01
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Mpa, % uzama degerleri ise 0,7 ve 0,9 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuclar saf

ABS malzemenin dayanim degerleri ile karsilastirildiginda diisiik ¢ikmaktadir.

15
10

Enerji(J)

-10

-15
Zaman(ms)

= Esmerkezli Kibik
Kibik Alt Bolumlu Lineer
Tetrahedral Uggen

Sekil 5.12 : Dolgu tiplerinin soniimlenen darbe enerjisine etkisi.

Bunun temel sebebi sekil ve sekil deki gorsel verilerin de destegiyle recine icerisindeki
bosluklar ile katman-fiber ve katman-katman arayiizey yapigsmasinin iyi olmayisidir.
Bu sebeple yiik oncelikle katmanlara ve dolayisiyla siirekli fiberlere dengeli sekilde

dagilamamistir. Boylece kompozit yap1 bir biitiin olarak davranamamustir.

Gerilme(Mpa)

(]

10 /

5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Birim Yerdegistirme (%)

Karbon Fiber Takviyeli ABS

Cam Fiber Takviyeli ABS Saf ABS

Sekil 5.13 : Siirekli fiber takviyeli 3B numunelerin ¢ekme dayanimlari.

Sekil 5.14’e gore fiber takviyesinin 2 6nemli etkisi olmustur. Bunlardan ilki hem cam
fiber hem de karbon fiber takviyesinde gozlemlenen darbe enerjisinin absorbe
edilmesinin saf ABS numuneye gére daha uzun siirdiigiidiir. ikinci 6nemli bulgu ise

cam fiber takviyesinin ABS malzemesinin darbe direncini 6nemli oranda arttirdigidr.

65



Sekil 5.14 dikkatle incelendiginde karbon fiberin darbe direncinde 6nemli bir artig
saglamamakla birlikte numunenin hizli bir sekilde hasara ugramasini geciktirirmesidir.
Enerji egrisinin tepe yaptigi nokta numunenin maksimum enerji soniimledigi ve

dolayisiyla en fazla deforme oldugu andir.

60
50

40

30 — ———

20
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10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-10
Zaman (milisaniye)

Karbon Fiber Takviyeli ABS

Cam Fiber Takviyeli ABS Saf ABS

Sekil 5.14 : Siirekli fiber takviyeli 3B numunelerin sontimledikleri darbe enerjisi
miktarlari.

Saf malzemede bu tepe noktasina ~1200 milisaniyede ulasirken karbon fiber takviyeli
numune ~3000 milisaniyede tepe noktasina ulagsmaktadir. Saf numune 29,87 J enerji
soniimlerken karbonfiber takviyeli numune 31,8 J enerji sontimlemistir. Cam fiber
takviyeli numune ise yaklasik %60 daha fazla sonlimleyerek 55,4 J enerji absorbe

etmistir. Ayrica malzemenin hasara ugrama hizin1 da yavaglatmistir.

Stirekli karbon fiber ve cam fiber takviyeli numunelerin kuvvet-yerdegistirme
grafikleri sekil 5.15 ve 5.16’da verilmistir. Bu grafikler bize kirilmanin saf abs
numunedeki gibi ani bir sekilde gerceklesmedigini, bir siirece yayildigini
gostermektedir. Dolayisiyla kirilma anindaki yerdegistirme ¢ok daha fazla olmustur.
Ayrica sekil 5.15 ve 5.16’daki egrilerin agik uglu olmasi numunelerin delindigini de
gostermektedir. Ayrica her iki grafiktede ilk pikin ardindan bir diisiis ve tekrar
yiikselerek maksimum noktaya ulasma gézlemlenmektedir. Bunun sebebinin en {iist
tabakanin geri kalan kisim ile iyi bir arayiizey baglantis1 kuramayarak tek bagina
davranig gostermis olmasi olabilir. Sekil 5.17 ¢arpma anindaki soniimlenen enerji
miktarlarin1 géstermektedir. Siirekli fiber takviyeli numunelerde kuvvetin maksimum
noktaya ulagsmasi daha uzun stirmesinden dolay1 saf ABS numuneye gore daha yiiksek

bir enerjiye ulagsmislardir.
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Sekil 5.15 : Siirekli karbon fiber takviyeli numunenin kuvvet-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.16 : Siirekli cam fiber takviyeli numunenin kuvvet-yerdegistirme grafigi.
Siirekli karbon fiber ve cam fiber takviyeli numuneler saf ABS numuneye gore daha
yavas bir enerji soniimlemesi gergeklestirerek saf ABS numunenin soniimledigi
enerjiyi 4 kati bir siirede soniimlemislerdir. Bu noktadan itibaren ise soniimlenen enerji
miktari, stirekli fiber takviyeli numuneler i¢in hizli bir sekilde artmis ve ¢arpma aninin
tepe noktasinda siirekli cam fiber takviyeli numune ~42 J, siirekli karbon fiber
takviyeli numune ise ~26 J carpma enerjisi sontimlerken saf ABS numune ~7 J enerji
sonlimleyebilmistir.

Cam fiber, karbon fiber ve saf ABS numuneler test sonrasi karsilastirildiginda, sekil
5.18’de goze carpan ilk bulgu fiber takviyeli numunelerde hasara ugrama gergeklesmis

ancak saf ABS numunedeki gibi parca kopmasi meydana gelmemistir.
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Sekil 5.17 : Test numunelerinin ¢arpma anindaki soniimledikleri enerji.

Bunda stirekli fiberlerin 0/90° yonelimle dizilerek yapiyr bir orgii seklinde
tutmasininda etkisi vardir. Ayrica numunelere dikkatli bakildiginda sekil 5.19-c’de
oldugu gibi vakum infiizyon sirasinda havanin igerde hapsoldugu ve fiber-matris
arayiizey baglantis1 i¢in regine inflizyon gercgeklestirildigi sirada igeride hava
bosluklar1 olugmasina sebep oldugu goziikmektedir. Bu bosluklar dayanimi diisiirticii

etki yapmaktadir.

a

Sekil 5.18 : Stirekli fiber takviyeli 3B numunelerin test sonrasi goriiniimii; a) saf ABS,
b) karbon fiber takviyeli ABS, ¢) cam fiber takviyeli ABS.

b
Sekil 5.19 : Test sonrasi olusan hasarlarin makro goriinimii a)¢ekme testi sonrasi

stirekli cam fiber takviyeli 3B numune, b) ¢ekme testi sonrasi siirekli karbon fiber
takviyeli 3B numune, c) darbe testi sonrast siirekli cam fiber takviyeli 3B numune.

c
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6. SONUCLAR

Bu caligma iki kisimdan olusmaktadir. Once EYY yontemi kullanilarak diisen agirlik
darbe testi i¢in farkli iiretim parametrelerine sahip saf ABS malzemeden numuneler
tretilmistir. Boylece iiretim parametrelerinin mekanik ozellikler tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu ¢aligmada test edilen tiretim parametreleri katman kalinligi, doluluk
orani, dolgu tipidir. Ayrica ¢carpma hizininda darbe soniimleme kapasitesine ve kirilma
mekanigine etkisi incelenmistir. Burada elde edilen verilerden yola ¢ikarak katman
kalinlig1 arttik¢a darbe soniimleme kapasitesinin arttig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi
katmanlar aras1 bosluk sayisinin azalmasi ve boylece yapimnin rijitlesmesidir. Farkli
dolgu tiplerinin hem kirilma mekanigi hem de darbe soniimleme kapasitesini farkli
sekillerde etkiledigi gdzlemlenmistir. Ozellikle esmerkezli ve iicgen dolgu tiplerinde
carpma etkisi direkt alt tabakaya aktarilirken, kiibik ve kiibik altboliimlii dolgu
tiplerinde carpma etkisinin numuneye yayildig1 gozlemlenmistir. Ayrica doluluk

......

belirlenmistir.

Carpma hizinin etkisi incelendiginde belli bir esik degere kadar darbe ucunun
numuneyi tam olarak hasara ugratamadigi gozlemlenmistir. Bu esik degerinin
tizerinde kirilma mekaniginin ayni kaldigr ancak hiz arttikca darbe ucunun delici
etkisinin carpma etkisini bastirarak enerji soniimleme kabiliyetini diigtirdiigt

gozlemlenmistir.

Ikinci kisimda ise cam fiber veya karbon fiber ile saf ABS malzeme kullanilarak EY'Y
ve vakum inflizyonu birlestirilerek fiber takviyeli tabakali kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen siirekli fiber takviyeli 3B numunelere ¢cekme ve diisen
agirlik darbe testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar darbe testi i¢in olumlu
olmakla birlikte ¢cekme testinde istenilen verim alinamamustir. Darbe testinde her iki
fiber tipinin kirilmayi azalttigi goézlemlenmis ve cam fiberin enerji soniimleme
kapasitesini arttirdigr bulunmustur. Cekme testinde ise elde edilen sonuglar saf ABS
malzemeye gore diisiik ¢ikmistir. Numuneler iizerinde inceleme yapildiginda vakum

infiizyon sirasinda bosluklarin olustugu ve tabakalar arasi ile katman-fiber arayiizey
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baglanmalariin yeterli olmadig1 gozlemlenmistir. Bu sebeple ¢cekme yiikii dengeli

dagilmamis ve sonuclarin beklenenden diisiik olmasina sebep olmustur.

Biitiin bu bilgiler 15181nda gelecek ¢alismalarda kullanilan epoksi regine degistirilerek
ve/veya ABS malzemeye ylizey islemi uygulanarak arayilizey baglanmalari
tyilestirilebilir. Boylece dayanim degerlerinde istenilen artis saglanabilir. Farkli matris
ve fiber malzemeleri kullanilarak iiretim gergeklestirilebilir. Ayrica su anki verilerle
bu yeni birlestirilmis yontemle karmasik sekilli kompozit pargalarin iiretimi teorik
olarak miimkiin olmakla birlikte pratige dokiilebilir. Ve 6zellikle i¢ bosluklu parcalrin

tiretiminde olusabilecek sorunlar (boslugun regine ile dolmasi gibi) irdelenebilir.
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