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3 boyutlu (3B) yazicilar ile yazdirilan {irlinlerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi
{iriin dayaniminin arttirilmasma baghdir. Uriin dayaniminin arttirilmasi amaciyla,
takviye elemanlarinin kullanilmasi tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Bu
yontemde takviye elemanlari matris yapiy1 olugturan PLA (Polilaktik Asit) veya ABS
(Akrilonitril Biitadien Stiren) termoplastik malzemelerin igerisinde belli oranlarda
karistirtlmaktadirlar. Karbon veya cam fiber toz veya pargaciklart bu malzemelerde

siklikla tercih edilen takviye elemanlaridir.

Tez galismasmin ilk kisminda, PLA matris malzemesi ile PEO (Polietilen Oksit)
malzemesi sabit oranla (%3 gr) karistirilarak iiretilen filamentte PEO’nun etkisine
bakilmistir. Aynit PLA+PEO oranina 100-400 mikron dl¢iilerinde KET (Karbon Elyaf
Tozu) kullanilarak PLA matrisli kompozit filament dretilmistir. Caligmanin

devaminda, kompozit filamentler kullanilarak, belirlenen OJlgiilerde ¢ekme test



numunesi ve levhalar yazdirilmistir. Cekme test numunesi igin ASTM (American
Society for Testing and Materials) D638-4 geometrisi ve yapistirmali baglantilarin
hazirlanmasinda basit bindirmeli baglanti geometrisi kullanilmistir. Numunelerin
hasar yiikleri ve davraniglar1 ¢ekme yiikii altinda belirlenmistir. Ayrica, sadece PLA
filament kullanilarak yazdirilan numunelerin dayanimlari, kompozit filament ile
tiretilen numunelerin dayanimlart ile karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak {iretilen
numunelerde %5 ve %10 PLA+PEO+KET karisimlart PLA+PEO numunelerinden
dayanimi yiiksek ¢cikmis %15 karisimda diisiis gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit filament, basit bindirmeli baglanti, baglanti

dayanimu.

Bilim Kodu 1 91417
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DETERMINATION OF BOND STRENGTH OF PARTS PRINTED WITH 3
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The use of printed products with 3D printers in industrial applications depends on
increasing the strength of the product. In order to increase the strength of the product,
the use of reinforcing elements is one of the preferred methods. In this method,
reinforcing elements are mixed in certain proportions in PLA (Polylactic Acid) or ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) thermoplastic materials which form the matrix
structure. Carbon or glass fiber powders or particles are often preferred reinforcing

elements in these materials.

In the first part of the thesis, the effect of PEO on the filament produced by mixing
PLA matrix material and PEO (Polyethylene Oxide) material at a fixed ratio (3 g) was
examined. PLA matrix composite filament is produced by using CFP (Carbon Fiber

Powder) in the dimensions of 100-400 micron in the same PLA + PEO ratio. In the

Vi



continuation of the study, tensile test specimens and plates of specified dimensions
were printed using composite filaments. ASTM (American Society for Testing and
Materials) D638-4 geometry for tensile test specimen and single lap joint geometry
were used for the preparation of bonded joints. Failure loads and behavior of
specimens were determined under tensile load. In addition, the strengths of the
specimens printed using only PLA filament were compared with the strengths of the
specimens produced with composite filament. As a result, 5% and 10% PLA + PEO +

KET mixtures were higher than PLA + PEO samples and 15% mixture decreased.

Key Word  : Composite filament, single lap joint, joint strength.
Science Code : 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde 3B yazicilar kullanilarak iiretilen polimer malzemeler, diisiik dayanim
degerlerine sahip olmalarindan dolay, son irlin olarak kullanim alani
bulamamaktadir. 3 boyutlu yazdirma yonteminin etkili olarak kullanilabilmesi ve
tiretilen pargalarin son iirlin olarak endiistride tercih edilebilir duruma gelmesi, liretilen
pargalarin dayanimlarinin arttirtlmasi ile saglanabilir. 3 boyutlu yazicilarda kullanima
uygun polimer malzeme ¢esidinin sinirlt olmasi, dayanim artisinin saglanmasi igin
takviye elemanlarinin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Takviye elemanlarinin

dayanimina olan etkileri belirlenmesi amaciyla literatiirde cesitli calismalar mevcuttur.

Zhong v.d., caligmalarinda, diisik dayanim ve sertlige sahip ABS malzemenin
ozelliklerini, kisa cam fiber, plastiklestirici ve uyumlastiric1 ekleyerek gelistirmisler
ve 3B vyazicida kullanilmasi amaciyla, ekstriider yontemi ile filament haline
getirmislerdir. ABS malzeme i¢ine eklenen cam fiberin, filament dayanimini 6nemli
oranda arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica, ekstriider yontemi ile hazirlanan filamentin

yazict ile uyumlu sekilde galistigint agiklamiglardir [1].

Namiki v.d., ¢aligmalarinda, 3B yazici kullanarak, stirekli fiber takviyeli PLA matrisli
cekme test numuneleri liretmislerdir. PLA filament ile siirekli fiber takviyesini yazici
kafas1 icerisine ayr1 ayr iletmislerdir. Urettikleri ¢ekme test numuneleri ile elde

ettikleri deney sonuglari, rijitlik ve dayanimda artis saglandigini gostermistir [2].

Tekinalp v.d., calismalarinda kisa fiber takviyeli ABS matrisli kompozit malzeme
iiretiminde 3B yazici ve geleneksel baski kaliplama yontemini kullanmiglardir. 3B
yazicl ile hazirlanan numunelerde, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin sirasiyla
%115 ve %700 oranlarinda artigini belirlemislerdir. 3B yazici ile {iretilen numunelerin

¢ekme dayaniminin, basingli kalip kullanilarak hazirlanan numunelerin ¢ekme



dayanimindan daha diisiik oldugunu belirlediler. Bununla birlikte, kullanilan her iki
yontemin numunelerin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinii 6nemli oranda
arttirdig1 sonucuna ulastilar. Ayrica, 3B yazicilar ile hazirlanan numuneler igerisinde

onemli oranda bosluklarin meydana geldigini belirttiler [3].

Perez v.d., ABS malzeme ve agirlikca %5 hint keneviri elyafin1 ekstruder ortaminda
kanigtirarak kompozit filament iirettiler. ABS ve kompozit filament kullanarak, 3B
yazicida hazirladiklart ¢ekme test numunelerini dayanimlarimi karsilastirdilar.
Kompozit filament ile hazirlanan numunelerin ¢ekme dayaniminin, ABS filament ile
hazirlanan numune ¢ekme dayanimlarindan %9 oraninda diisiik oldugunu belirlediler.
Bununla birlikte, hint keneviri elyafininin kirilma yiikiinii %29 oraninda arttigini
acikladilar [4].

Ning v.d., plastik pelet ve karbon fiber toz kullanarak kompozit filament tirettiler.
Urettikleri filamentlerin ¢ekme ozelliklerini (¢ekme dayanimi, elastisite modiili,
tokluk ve akma dayanimi) belirlediler ve plastik numune 6zellikleri ile karsilagtirdilar.
Plastik malzemeye karbon fiber eklenmesi ile ¢gekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin

arttigini, ancak tokluk ve akma dayanimlarinda diisiis oldugunu belirttiler [5].

Bade v.d., 3B yazicida kullanilmasi amaciyla, karbon fiber takviyeli, PLA matris
malzemeden olusan kompozit filament irettiler. Karbon fiber takviye elemanini,
yazici lizerinde ikinci bir kafa kullanarak 1sitma haznesine ilettiler. PLA ve kompozit
filament ile 3B yazicida ¢ekme test numuneleri yazdirdilar. PLA filament ile
hazirladiklar1 gekme test numune dayanimlarinin kompozit filament ile yazdirdiklar

¢ekme test numune dayanimlarina gore %66 daha diisiik oldugunu belirttiler [6].

Literatiirde yapilan ¢alismalarin biiytiik kismi iiretilen filamentlerin dayanima olan
etkilerinin belirlenmesi seklindedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, iiretilecek olan
kompozit filamentlerin dayanimlarinin belirlenmesi ile beraber baglant1 durumlarinda
performanslar1 da detayli olarak incelenecektir. Tez ¢alismasinin ilk adiminda graniil
formda temin edilen PLA, graniil 6giitme degirmeni kullanilarak toz haline
getirilecektir. Tezin devaminda, toz PLA ile PEO orani sabit tutulup, KET malzeme
farkli oranlarda (agirlik¢a %5, 10 ve 15) homojen yap1 elde edilene kadar TURBULA



cihazinda karistirilacaktir. Homojen karisim ekstruder yardimi ile filament formuna
getirilecektir. Hazirlanan filamentler kullanilarak 3B yazicida %100 doluluk oranida
¢ekme eksenine dik dogrultuda ¢gekme numunesi ve levha yazdirilacaktir. Levhalar
kullanilarak hazirlanan baglantilar ve ¢ekme testi numunelerine ¢ekme test cihazinda

hasara ugrayana kadar yiik uygulanacak ve hasar yiikleri tespit edilecektir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEME

Kompozit malzemeler; birbirinden farkli birden fazla malzemenin bir araya getirilmesi

ile olusturulur. Kompozitler genel anlamiyla kendini biraraya getiren malzemelerin

Ozelliklerini gosterecek sekilde bicimlenirler. Bu sebeple; yiiksek mukavemet ve

diisiik agirlik gereken kompozit malzemeler tercih edilebilmektedir. Kompozit

malzemeler daha diisiik agirlik, ve 1siya dayanim gibi temel 6zellikler kazanilabilirler.

Fakat tiim bu 6zellikler ayni anda saglanamaz. Kullanim yerlerine ve alanlarina gore

ithtiya¢ duyulan 6zellikleri arttirilabilir. Kompozit malzemeler kullanilan fiberin temel

Ozelliklerini tagiyacak bi¢cimde elde edilebilirler [7]. Gliniimiizde ¢ok sayida kompozit

imalat yontemi vardir. En ¢ok kullanilan yontemler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yintem

Aciklama

Ekstrizyon Giretim [8]

Takviyeli plastik yam plastik matrisli kompozit malzeme Gretimi 1¢in kullanilan bir
dretim yontemidir. Bu tGretim prosesini difer Gretim yontemlerinden farkl kilan

yoni ise plastik ekstriizyon tretim yonteminin siirekli bir proses olmasidir.

El yatirma El yatirma veya kontak kaliplama prosesi cam elyaf takviyeli parca tretiminde en
eski ve en basit metottur.
Paskirtme Puskirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli gekli olarak kabul edilebilir.

Kirpilmus elyaflar kalip yiizeyine, icine sertlegtirici katilmig regine ile birlikte 6zel

bir tabanca ile puskartalir.

Regine Transfer kaliplama

(RTM)

Bu kompozit tiretim yonteminde tretilen parcalar elle yatirma sistemlerine gére
daha hizli tiretilmekte ve daha uzun 6mirld olmakla birlikte bu metodda iki pargali
kalip kullanmak gereklidir.

Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katk: ve dolgu malzemeleri igeren
hazir kaliplama bilegimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin sicak pres

kaliplarla Griine déntgtirilmesidir.

Vakum Infiizyon

Karmagik sekiller ve nispeten genis parcalarin Giretilmesi kolaylikla yapilabilir. Bu

yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri 1le baglantili olarak uygulamr.

Sekil 2.1. Kompozit malzeme iiretim yontemleri [8].




Kompozit malzemenin avantajlari asagidaki gibidir [8];

e Kompozit malzemelerin dayanimlari oldukga ytiksektir.

e Kompozit malzemelerin korozyon dayanimlarida oldukga yiiksektir.Celik
tiirevi malzeme alasimlari hava ve su karsisinda paslanirlar bu yilizden
korozyona kars1 6zel kaplama uygulanirlar.Kompozit tiirevi malzemeler
yiizeyleri plastik olamasi sebebiyle kimyasal ve korozyon dayanimlari
oldukgca yiiksektir.

e Kompozit malzemeler ¢esitli liretim yontemleri ile isleme ve is¢ilik
yapilmadan net bir sekilde elde edilebilir.Bu durum zaman ve isgilik
yoniinden tasarruf saglar.

e Metallerin iiretimi ise gesitli proses ve liretim asamalarindan olusur.Talash
imalat , kaynak , 1s1l islem vb yontemler.

e Kompozit malzeme iiretimi igin tasarlanan kalip ve ekipmanlarin maliyeti

metallere nazaran ¢ok daha diisiiktiir.

Kompozit tiirevi malzemelerin darbe dayanimlarinin yaygin kullanilan metal tiirevi

malzemeler ile karsilastirmasi1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir ;
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Sekil 2. 2. Tek yonlii %60 fiber oranli kompozit malzemelerin charpy darbe deneyi
sonuglariin gelik ve aluminyum ile karsilastirilmasi [9].

Sekil 2.2°de goriildiigii tizere Charpy darbe deneyleri sonucunda S Cam/Epoksi ve

Kevlar/epoksi gibi malzemelerin darbe dayanimlari ¢elik ve aliiminyumdan fazladir

[8].

Kompozit malzemeler istenilen 6zellikleri belirlemede miihendislik tasarimi adina
bliyiik esneklik saglamistir. Tasarimcilar kompozit malzemelerle istedikleri mekanik
ozellikleri elde ederken agirlik ve maliyetten tasarruf edebilirler. Sekil 2.3’te
geleneksel malzemeler ve kompozit malzemeler arasinda karsilagtirma yapilarak

mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmistir [10].
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Sekil 2.3. Metal ve tiirevi malzemeler ile kompozit malzemelerin karsilastiriimasi [10].

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi kompozit malzemelerin sertlik, dayanim ve yorulma

direnci ¢elik ve aliiminyum malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksektir.

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler takviye geometrilerine veya matris tiirlerine gore Sekil 2.4’teki

gibi siniflandirilmaktadir.

Kompozit '
Malzeme
[ ' ]
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Mairis Tiiri Geometrisl
[ ' | [ ' |
Polimer ‘ Metal Seramik Parcank Fiber Pul
] L |
r - r - . - J
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Surekli Fiber Fiber Fiber

Sekil 2.4. Kompozitlerin siniflandirilmasi [11].

Kompozit malzemeler matris tiiriine gore polimer, metal ve seramik olarak {i¢ gruba
ayrilir. Ayni zamanda takviye geometrisine bagl olarak pargacik, fiber ve pul olarak

ayrilmaktadir.



2.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer tiirevi malzemeler ile karmasik pargalari tiretmek kolaydir. Polimerler
birbirleriyle ve diger malzemelerle kolay bir sekilde birlesebilirler. Metal ve tlirevi
malzemelere nazaran polimerlerin talash ve talagsiz islemeleride kolaydir. Fakat,
genel anlamda metallere gore mekanik oOzellikleri ve termal dayanimlari daha
diisiiktiir. Kompozit malzemelerde polimer matris olarak kullanilan polimerler;

termosetler ve termoplastiklerdir [12-14].

2.1.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler diisiik sicakliklarda kati, 1sitildiklarinda ise yumusarlar. Raf dmiirleri
uzun, tokluklar yiiksek, geri doniistimleri kolaydir. Ayrica, termoplastik pargalar
wsitilarak yeniden sekil alabilirler. PLA rijit ve dogada ¢oziilebilir ve ABS yiiksek
mukavemet ve darbe dayanimina sahiptir. Kolay islenebilir, metal ve ahgaba alternatif
olusturabilecek bir plastik ¢esididir [12-14].

2.1.1.2. Termosetler

Akiskan formunda olan thermoset malzemeler, 1s1 ve kimyasal tepkimeler ile
katilagirlar. Termoplastikler gibi yiliksek sicakliklar karsisinda yumusamazlar.
Termosetler izotropik Ozellik gosterirler. Termoset malzemelerin avantajlart ise ;
termal stabilite, kimyasal direng, diisilk yogunluk olarak siralanabilir. Diisiik ¢alisma
zamani, disik raf omrii , uzun katilasma ve kopma anindaki diisiik stineklik ise

dezavantajlarindandir [15-17].

2.2. KOMPOZITLERDE TAKViYE ELAMANLARI VE OZELLIKLERI

Takviye elamanlarinin bir ¢ogu elyaf seklinde imal edildiklerinde, kat1 haldeki
durumlarina gore dayanimlari ve rijitlikleri artarak yiiksek performans ortaya koyarlar.
Elyaflarin ¢aplar1 genellikle 5-20 um’dur. Matris ile elyaf arasindaki ara yiizey baglari
arttikca mekanik ozellikleride artar. Kompozit parga iizerine gelen takviye elemani

kuvvetin biiyiik bir kismini tagir. Elyaflar arasindaki kuvvetin iletilmesi i¢in ara yiizey



baglarinin giiclii ve fazlar arasindaki fiziksel ve kimyasal iliskinin iyi olmasi
gerekmektedir. Elyaflar, disiik yogunluk, yiiksek dayanim, iiretim esnekligi ve
kolaylig1 , kimyasal ve fiziksel uyumluluk gibi kriterlere gore segilirler [14].

2.2.1. Karbon Elyaf

Karbon elyaf giiniimilizde teknoloji iirlinii olan bir hammaddedir. Yiiksek elastisite
modiilii ve yiiksek dayanima sahiptir. Kullanilan hammaddelere gorede adlandirilirlar
[14]. Daha yiiksek dayanim ve elastisite modiilii saglamak i¢in 2000-3000 °C’de 1s1l
islem uygulanir. Yiiksek dayanim ve yiiksek elastisite modiiliine sahip olan karbon
elyaflar 7-8 pum ¢apli ve karbonun alotropik formu olan turbostratik grafit
kristallerinden olugsmaktadir. Karbon elyaflarin yapisal 6zellikleri bazi dis etkenlere
bagl olarak degisebilmektedir. Yonlendirilmis elyaf dogrultusunda; boyuna ¢ekme
dayanimu, elastisite modiilii, 1s1l ve elektrik iletkenligi ve boyuna negatif 1s1l genlesme

katsayis1 artmasina ragmen enine ¢ekme dayanimi ve modiilii azaldigi goriilmektedir

[16].

2.2.2. Cam Elyaf

Eritilmis camlarin ¢ekilmesiyle ve cam minerallerinin birlestirilmesiyle elde edilmis
liflerden olugmaktadir. Polimer katkili kompozitler i¢erisinde cam elyaf, en yaygin ve
en ucuz takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Cam elyaflar olduk¢a saglam
yaniciligl ve emiciligi olmayan ¢ekme ve gerilmelere karsi dayanikli bir ipliktir.

Bozulmalara ve korozyona karsi direngleri yiiksektir [11].

2.2.3. Organik Elyaflar

Organik molekiiler yapidan olusan organik elyaflar uyumlu yapiya sahip olmalari
durumunda yiiksek ¢ekme dayanimi, basma dayanimi ve sertlige sahip olurlar. Ustiin
eksenel oOzellikleri saglamak amaciyla ¢ekilip uzatilarak halkali zincir dizilimi elde
edilir. Buna en iyi ornek olarak aromatik poliamaid verilebilir. Kevlarin iki ¢esiti
mevcuttur. Kevlar 29 ve kevlar 49 olarak adlandirilir. Kevlar 29, genel itibariyle 6rme

veya dokuma seklinde iretilirler. Kursun islemez yelek, halat ve lastiklerde



kullanilirlar. Kevlar 49 ise yliksek modiilllere sahip olduklarindan takviye elamani
olarak yorulma ve kimyasal etkilere kars1 direnci artirmak i¢in kullanilirlar. Organik
elyaflar suya ve ultraviyole 1sigina uzun siire maruz kalmalar1 halinde mekanik

Ozelliklerini yitirmeye baslarlar [11].
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BOLUM 3

EKSTRUDER

3.1. EKSTRUDER CALISMA PRENSIBI

Ekstruder, malzemeyi basing ve sicaklikla eritip ileten makinadir. Vidali ekstruderler,
kati polimerleri ergiyik haline getirir ve yiiksek viskozitedeki ergiyik malzemeyi iterek
basing altinda ¢ikisa sevk eder. Ekstriizyon siiresi sonunda polimerin kimyasal
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklikler goriilmemektedir [18]. Sekil 3.1°de ekstruder

sisteminin gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Ekstriizyon sistemi.

3.2. HAREKET UNITESI

Sistemi tahrik eden iinitedir. Disli kutusu ve motordan olusmaktadir. Ekstriizyon
tiretim sisteminde kullanilan vidali mil belirli bir devirde donmesi gerekir.Bu islemide
vidali mile bagl olan elektrik motoru gerceklestirir. Vidali milin devir sayisi

ektruderde cekilebilecek malzemelere, iiretilen mamiiliin geometrisine ve hacmine
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gore degismektedir. Bundan dolay1 vidali milin dondiiriilmesinde kullanilan elektrik

motorunun devri ayarlanabilir nitelikte olmalidir [19].

3.3. BESLEME KOVANI

Ekstriiderde kati graniil olarak islenecek malzemenin diizenli olarak beslenmesini
saglayan elemandir. Plastik ekstriizyon imalat yonteminde iki tiirlii besleme islemi ile

gerceklestirilir,;

e Dogrudan besleme yontemi.

e Dolayli besleme yontemi.

Ekstriizyon imalat igleminde kullanilacak olan ilave elemanlarinin ayr1 ayr1 besleme
hunilerinden ilave edilmesi suretiyle gergeklestirilen besleme yontemine dogrudan
besleme yontemi adi verilir. Uriinlerin besleme hunilerinden bosaltilmasiyla islem
gerceklestirilmis olacaktir. Besleme islemi elde edilmesi istenen malzemelerin
mukavemeti i¢inde c¢ok biiyiik rol alir. Bundan dolayr besleme yontemi iyi

belirlenmelidir.Besleme tinitesi vidali mil imalati Sekil 3.2'de gosterilmektedir [19].

Sekil 3.2. Kovan [19].
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3.4. ISITICI REZITANSLAR

Kovan disinda bulunan 1sitict rezistanslarin verdigi 1s1 kovan igindeki plastik
malzemelerin erimesini saglar. Bu karisimlar kovan igerisindeki ekstriizyon vidasinin
donme hareketiyle karistirilarak yapilir. Bu sebeple homojen bir karigimin elde

edilmesi saglanilir. Sekil 3.3' te 1sitict rezistans 6rnekleri yer almaktadir [19].

[

g
Jf;___j e |

NG

L

S

e

Sekil 3.3. Isitici rezitans [19].

3.5. BESLENME HUNISI

Ekstruderde islem gorecek malzemelerin siirekli ve diizenli olarak beslenmesini

saglayan elemanidir. Sekil 3.4°te besleme hunisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Besleme hunisi.

3.6. VIDALI MiL

Vidali mil plastik graniil hammalzemeyi ileten elemana verilen isimdir. Vidali mil
yiizeyi oldukga diizgiin olmalidir. Eksenel donme hareketi yapan vidali mil mesnetli
yapiya sahiptir.[24].Kovan igerisinde degisen sicaklik ve basing oranlari etkisiyle
vidali mil mekanizmas1 ¢esitli zorlamalara maruz kalir. Sebebi ise malzemenin
karakteristik yapisi ve ani 1s1 degisimleridir. Zorlamalardan en 6nemlileri egilme ve
burulma etkisidir. Bu sebepten vidali mil diizgiin bir sekilde yataklanmis ve dayanimi
yiiksek ¢elik malzemelerden imal edilmelidir. [24].Plastikler ekstrudere besleme
hunisi {izerinden graniil veya toz halinde takviye edilir. Hammadde vidanin disleri
arasinda ¢evirme hareketi ile silindirin sonuna dogru ilerler. [27]. Kovan deliginin ve
vidali mil dis ¢apinin siirtiinme kat sayilari ¢ok diisiikk olmalidir. Aksi durumda
hammaddenin iletme islemi yapilamayabilir ve hammadde topaklasarak vida bosa

donmeye baglar. Siirtiinme katsayis1 iki degisik maddenin ylizeylerinin birbirine
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stirtiinmesi sonucu yiizeyde olusan bir kuvvettir. Sekil 3.5 'te vidanin bdliimleri

gosterilmektedir [27].

Dig dibi Hatve
derinligi

ide5 msn $10

Besleme Bolgesi Sikistirma Bolgesi Dozajlama bél.
T 1

Sap Boyu Hatve Bovu
Tam Boy

Sekil 3.5. Vida boliimleri [19].

Vidali mil graniiliin beslenmesi, tasinmasi ergitilmesi ve homojenlestirilmesi gibi
bir¢ok islevi yerine getirir. Bu bakimdan ekstruderin en énemli pargasidir. En ¢ok
kullanilan vida, ii¢ bolgeli olup termoplastiklerin ¢ogunu 1s1l ve ekonomik acgidan

maliyeti az sekilde isler.

Kat1 madde besleme boliimii igerisinde siiriiliir ve ileri dogru zorlanir. Vidanin akis
derinligi sikistirma bolgesinde azaltilarak malzeme sikistirilir. Ergitilmis malzeme
dozaslama bolgesinde homojen hale ve istenilen isleme sicakligina getirilir.Sikistirma
bolgesinde basing; vida dis derinliklerinin giderek kiigiiltiilmesi ile saglanir. Boylece
ergiyikte kalan hava; basing altinda sikistirma ile ¢ikartilir. Bu sekilde 1s1 transferinin

artmasi saglanir [28]. Sekil 3.6’da kovanin igindeki vidali mil géziikmektedir.
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Sekil 3.6. Extruder vidali mil gériintiisii.

3.7.SOGUTMA HAVUZU

Kalip ucundan ¢ikan filament sogutma islemine tabi tutulmaktadir. Sogutma islemi
s1v1 (su) tarafindan yapilmaktadir. Su pompast tarafindan alt kisimdaki tankdan alinan
su iist kissmda bulunan sivi havuza pompalanir. i¢i su ile dolu havuz tamamen
dolmadan s1v1 tahliyesi, tahliye deliklerinden tahliye edilir. Sekil 3.7°de havuz sistemi

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Havuz sistemi.
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3.8. MERDANE VE MAKARA SARIM SISTEMI

Merdane sistemi, havuzda sogutulan filamenti dondiiriilerek filament sarim kismina
yonlendirilmesini saglamaktadir. Sistemde rediiktorlii motor kullanilmaktadir. Ayrica
dijital ekran1 sayesinde merdane donme hizlar1 manuel olarak ayarlanabilmektedir.
Filament sargi sistemi, merdaneler yardimiyla siiriikklenen filamentin makara ekrafina
sartlmasini saglayan sistemdir. Sistem mil {izerine rulmanlar sayesinde yataklanmis
makara tutma sistemi seklinde tasarlanmastir. Sekil 3.8’de mardane sistemi ve makara

sarim sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.8. Merdane ve makara sarim sistemi.
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BOLUM 4
UC BOYUTLU YAZICILAR
4.1. HIZLI PROTOTIP OLUSTURMA TEKNOLOJiSi

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan hizli prototip olusturma cihazlarinin ¢alisma
prensiplerindeki ortak nokta, pargalarin katmanlar halinde imal edilmesidir.
Hammaddeleri ve katmanlar1 imal etme yontemlerindeki degisiklikler ise hizli prototip
olusturma teknolojileri arasindaki farkliliklar1 belirlemektedir. Sekil 4.1’de hizli

prototip olusturma teknolojisi katman insa teknigine gore siiflandirilmasi

HPO
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Sekil 4.1. Hizli prototip olusturma teknolojisi [20].

goriilmektedir.

4.2.UC BOYUTLU YAZICI

3B baski teknolojisi 1980°li yillarin baslarinda kullanilmaya baslanilmistir.
Giiniimiizde bir ¢ok alanda saglik, medikal, gida, havacilik ve makina sanayisinde
kullanimi fazladir. Katmanli tiretim yontemiyle, bilgisayar ortaminda tasarlanmis 3B
kat1 bir model digsaradin sabitlemeye veya kesici bir ekipmana gerek kalmadan son

iriin haline getirilmektedir. Katmanli liretim yontemi, ayn1 zamanda ¢evre dostu iiriin
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tasarimlarini ve imalatlarint miimkiin kilar. Katmanli tiretim yontemi gliniimiiz imalat
yontemlerine gére malzeme ve zaman israfinin Oniine gecilmesini saglar. Karmasik
geometriye sahip olan bir iiriiniin parcalarinin, geleneksel yontemlerle ancak ayr1 ayri
farkli metodlarda tiretilebilmesinin yerine, katmanli iiretim sayesinde tiim pargalari tek

seferde ve bir biitiin olarak iiretilebilmesi miimkiindiir [21].

4.2.1. Eriyik Yigma Modelleme

(Eriyik Yigma Modelleme) teknolojisinde, makara iizerine sarili olarak 3B yaziciya
yiiklenebilen tel formunda filamentler kullanilmaktadir. Hammadde ekstriizyon
basliginda 1stya maruz kalarak sivi veya macun kivaminda 0,2-1 mm c¢apindaki
nozuldan gegirilerek gerekli kordinatlarda isleme baslamlir. Isleme, platformun
katman kalinlig1 kadar asag1 inmesi ile yeniden baslar ve par¢a insa edilene kadar bu
cevrim devam eder. Eriyik biriktirme teknigi imalat asamasinda, termoplastik
malzeme katilasma noktasinin hemen tiizerindeki bir sicakliktadir. Her katman, bir
onceki katmana yar1 eriyik halde yapistirilir. Filamentlerin besleme hizlar1 kontrol
edilebilmektedir. Bu sebeple, herhangi bir zamanda baski alinan malzeme miktari
kontrol edilerek hassas pargalar olusturulabilir. Katman kalinliklar1 kullanilan ham
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelligine, nozul ¢ikis ¢apina, ekstriizyon basincina
gore degisiklik gosterebilir. Katman kalinliklari, nozul ¢apina gore genel olarak olarak
0,15 mm ile 0,5 mm arasinda degismektedir. Yol genisligi ise 0,20 mm ile 6 mm
arasinda degismektedir. 3 boyutlu yazicilarda kullanilan filamentler ise genel olarak

1,75 mm veya 3.00 mm ¢apindadir [22—24].

3B yazici galisma prensibi Sekil 4.2. de gosterilmistir. Sarim halinde olan filament
ekstruder yolundaki motorun hareketi ile saat yoniinde nozula besleme yapilir.
Nozulda eriyen hammalzeme 1sitici tabla lizerine katmanli bir sekilde islenir. Nozul
sicakligi  ve tabla sicakligi filamentin kimyasal Ozelliklerine gore degisiklik

gostermektedir.
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Sekil 4.2. EYM sematik gosterimi [25].

4.3. 3B YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELER

EYM, hassas dokiim mumu ve Poliamidin (termoplastik elastomerler) yani sira ABS
ve PLA gibi yiiksek erime sicakligina sahip imal malzemeleri olarak kullanilabilir. Bu
yontemde parca iretiminde bazen destek malzemelerine ihtiya¢ duyulur. Destek

malzemesi kullanabilmesi igin sisteme ek bir nozul ilave edilebilir [11].

EYM teknolojisi kullanilan filamentlerin basimi ile igili basim, tabla sicakligi ,

uygunlugu Cizelge 4.1. de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. EYM teknolojisinde kullanilan filamentler [26].

Filament Giichi Yam Uygunluk Basim Yatak
Sicaklign Sicakhiz
PLA Tamamen dogal ve dogada | Prototipleme ve difer Griinler | 200 -235°C | 50 - 65°C
czindr.
ABS Gigla ve dayamkli Son kullaum parcalari ve | 240-260°C | 80 - 100°C
koruyucu kutular
PETG Son derece dayanikli ve esnek | Yiksek darbe ve yiksek | 245-265°C | 70 - 80°C
gerilimli parcalar
Antibakteriyel | Bakteri barindirmayan formil | Saghk arag geregleri ve | 195-205°C | 50 - 65°C
protezler
Ahgzap Ahgap dokusu Moda, dekor ve aksesuar 195 -220°C | 40 - 50°C
Esnek PLA Oldukga esnek polimer Esnek ve dayamikh parcalar 235-255°C | 60 - 70°C
Karbon Fiber ABS°den daha giicli ve sert | Fonksiyonel pargalar 255-275°C | 100- 110°C
PC Sert, dayanikli ve kirilmaya | Ryt (bikiilmez) pargalar ve | 280-300°C | 90 - 100°C
(Polikarbonat) | dayanikh cama alternatif g
Naylon Son derece dayamkli, esnek | Yiksek darbeli veya yiksek | 255-275°C | 100- 110°C
ve diigiik stirtinme ylizey1 gerilimli pargalar
HIPS Yiiksek darbe direnci ve | ABS'ye alternatif ve limonen | 230-240°C | 80 - 100°C
¢oziinebilir destek ile ¢oziinebilir destek yapist
PVA Suda ¢oziinen destek Suda kolayca ¢ozuntr 190 -210°C | 50 - 65°C

4.4. EYM AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
EYM tekniginin genel avantajlar1 ve dejavantajlari [11];
Avantajlar ;

e  Uretim kolayhig:.

e Yiiksek dogruluk .

e Giivenli olmasi, zehirsiz maddelerin kullanilmasi.

e Hizli, tek adimli islem, kisa islem siiresi.

Dezavantajlari ;

e Diisiik yiizey kalitesi.

e Nozul kesiti dairesel oldugu i¢in keskin dis yiizeylerin yapilmasi zordur.
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e Degisken parca yogunlugu.

e Tek ektriizyon yontemi ile yogunlugu yiiksek parcalarin imalat sliresinin uzun

olmasi.
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BOLUM 5

YAPISTIRICILAR

5.1. YAPISTIRICILAR

Yapistiricilarin - temel 6zelligi birden fazla malzemeyi bir arada tutmasidir.
Giiniimiizde yapistiricilar organik, inorganik elemanlarin karigimindan olusmaktadir.
Yapistirict elemanlart genellikle yapistiricidan beklenen 6zelliklere gore belirlenir
[27]. Yapistiricida hasar mekanizmalari “kohezif” ve “adhezif” olacak sekilde ikiye
ayrilir.  Sekil 5.1’de yapistirmali baglantida meydana gelen hasar tipleri

gosterilmektedir.

Yapistirilan Malzeme Z
Yapistirici
; Yapistirilan Malzeme
Yapistirilan Malzeme z
Yapistiricl b2
5 Yapistirilan Malzeme Kohazif hasar
Yapistirilan Malzeme Z
Yapistirict \
w3
; Yapistirilan Malzeme Yapistirici (ara yuzey) hasari
Yapistirilan Malzeme /( Z
Yapistirici
Yapistirilan Malzeme Hasari
Yapistirilan Malzeme

Sekil 5.1. Hasar tipleri [28].
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5.2. YAPISTIRICILAR SINIFLANDIRILMASI

Yapistirilacak malzemenin cinsi, yapistiricinin fiziksel formu, sertlesme olayi,
baglanti mukavemet Ozellikleri, ¢alisma sartlarindaki siirekliligi ve yapistiricinin
uygulama metodu siiflamada rol oynayan faktorlerdir. Ayrica, yapistiricilar icindeki
ana malzemenin kimyasal tiiriine gore de smiflandirilabilirler. Bunlardan en ¢ok
kullanilan1  yapistiricidaki  ana  emalzemeninkimyasal tiirline gbre yapilan

smiflandirmadir.

5.2.1. Epoksi

Biitiin uygulamalar da kullanilabilecek yliksek mukavemetli yapistiricidir. Sertlestirici
ve recine olarak iki cesit olarak almip uygulama yapilmadan 6nce karistirilmasi
gerekmektedir.Kiirlesme siireleri bir kag saatlik periyottan bir kac giinliik periyoda
kadar cikabilen tiirleri mevcuttur.Kiirlestirilen yapistiricilar gevrek olduklari igin
nemli alanlara karst hassalasabilirler.Kiirlesme aninda yapistiricilar iizerinde
daralmalar meydana gelir.Bu daralmalar sonucunda gerilmeler olusur.Epoksi
yapistiricilarin plastik tlirevi malzemelerde baglama, yapistirma ylizeyleri zayiftir.Bu
yiizden baglanti esnasinda olusan hasar, adheziftir. Bununla birlikte, epoksi yardimiyla
yapistirtlmis ahsap uygulamalarinda hasar baglantilar1 yerinden c¢ok ahsap

malzemenin kendi igerisinde olusmustur [29].

5.2.2. Poliiiretan

Poliiiretanlar genellikle katalizor ve regine olmak kaydiyla iki bilesen seklinde
satilmaktadir. Epoksi reginelere gore calisma omdiirleri ¢ok daha sinirli olup nemli
ortamlara karsi daha hassastirlar. Isitilarak veya oda sicakliginda kiirlestirilirler.
Kiirlesme aninda boyutsal degisikliklerden kaynakli artik gerilmeler az olusamaz.
Politliretan yapistiricilar, genel itibariyle diisiik sicakliklarda, epoksi re¢inelerden daha
Ilyi mukavemet ve tokluga sahiptirler. Bununla birlikte toksik ozelliklere sahip

olduklari i¢in bilesimlere elle dokunuldugu taktirde tehlikeli olabilirler [30].
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5.2.3. Akrilikler

Akrilikler, plastik ve metallerin birlestirilmesinde kullanildigi durumlarda iyi soyulma
gerilme mukavemetine sahiptirler. Akrilik yapistiricilar rutubetli ve nemli ortamlara
kars1 direng gosterirler, nemden ve rutubetten kaynakli mukavemetlerinde bozulmalar
olusmaz. Bununla birlikte akrilik yapistiricilar yanict olup yiiksek sicakliklarda

zamanla bozulurlar [30].

5.2.4. Siyanoakrilikler

Bu yapistiricilar icersinde akriliklerle beraber siyano da bulundururlar.Siiper
yapistirict olarak da bilinirler. Bu yapistiricilar, plastik ve metal tiirevi yapistirmada
kullanilmaktadir. Uygulamadan 6nce c¢ok iyi ylizey hazirlama gerektirir. Baglama
isleminin iyi olabilmesi i¢in, yapistirict ¢ok ince siiriilmelidir. Nem ile reaksiyona
girilerek kiirlesme saglanir. Siyanoakriliklerin maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen

soyulma mukavemetleri dustiktiir [30].

5.2.5. Anaerobikler

Ortamda ki oksijen uzaklastirilarak kiirlesirler. Bu yiizden yapistirma isleminden sonra
yapistirma bdlgesi, havanin girisi engellenecek sekilde kapatilir. Anaerobik

yapistiricilar, iyi rutubet ve ¢ozelti direncine sahiptirler [30].

5.2.6. Silikonlar

Silikon yapistiricilar sinirli koheziv dayanima sahiptirler. Zincir yapist ¢cok esnek olup
1yl soyulma mukavemeti gosterirler. Metal, cam ve plastiklerin yapistirilmasinda,

mikro elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte,

kismen maliyetlidirler [30].
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5.2.7. Fenolikler

Fenolik yapistiricilar, dogal bilesenlerden elde edilemeyen ilk yapistiricidir. Molekiil
iskeleti, benzen halkalarinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Yiiksek sicakliklarda
isitilarak kiirlesirler. Pahali olup cevresel faktorlere direnclidir. Ahsap ve tabakali

yapilarda en ¢ok tercih edilen yapistiricilardir [31].

5.3. YUKLEME CESITLERI

Yapistirmali baglantilarda dort yiikleme tiirdi etkili olmaktadir. Bu yiiklemeler; ¢ekme,
kesme, soyulma ve ¢ekme-makaslamadir. Baglanti mukavemetinde en yliksek verimi
elde edebilmek i¢in bu yiikleme ¢esitleri goz oniinde bulundurulmalidir [30]. Sekil
5.2’de yapistirmali baglantidaki yiikleme cesitleri gosterilmistir.

a) Kesme b) Cekme
-— >
c) Soyulma d) Cekme -Makaslama

Sekil 5.2. Yiikleme gesitleri [30].
5.3.1. Kesme
Kesme yiikleri yapistirilan yiizeyin tiimiine diizglin etki eder. Bu tip yiiklemede
yapisma ylizeyinin tamamia yik tasimaya olan katkisi artar. Miimkiin oldugu

yerlerde baglantilar yiikiin biiylik bir kism1 kesme yiikii olarak iletilebilecek sekilde
olusturulmalidir [30].
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5.3.2. Cekme

Bu tarz yiiklemelerde kuvvetler yapistirici tabakasina dik olarak etkimektedir. Bu tarz
kuvvetlerden dogabilecek gerilmeler, yapisma yiizeyine diizglin ve esit bir sekilde
dagilmaktadir. Fakat baglantiy1 sadece bu tip gerilmelerin etkilendiginden emin olmak
herzaman miimkiin degildir. Yapistirilan malzemelerin kalin olmas1 gereklidir. Bu
onemli bir husutur. Malzemeler kalin degilse o zaman gerilme dagilimi esit

olmayacaktir [30].

5.3.3. Soyulma

Soyulma gerilmelerin olusabilmesi igin  yapistirilan malzemeler birgogu esnek
olmalidir. Bu tip yiliklemelerde baglantt smirinda olusabilecek gerilmeler ¢ok

yiiksektir [30].

5.3.4. Cekme Makaslama

Bu yiiklemede gerilme yapisma ylizeyine diizensiz bir sekilde etkimekte ve yapisma
alanmin tek tarafinda yogunlagsmaktadir. Bu tarz gerilmeleri karsilamak i¢in yeterli

derecede yapisma yiizeyine ihtiya¢ vardir [30].

5.4. YAPISTIRMALI BAGLANTI CESITLERI

Sekil 5.3’de c¢esitli yapistirma baglanti tipleri gosterilmistr. Bu baglantilardan en ¢ok
kullanilan1 Sekil 5.3.a’da gosterilen tek tesirli bindirme baglantisidir. Bu baglanti
cesidi  yapistirma baglantilarinin - mekanik  6zelliklerinin  tespit edilmesinde
aragtirmacilar tarafindan diger baglanti tiplerine gore iiretim kolayligindan dolay: daha

¢ok tercih edilmektedir.
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Sekil 5.3. Baz1 yaygin yapistirma baglant1 tipleri, (a) Tek tesirli bindirme, (b) Cift
tesirli bindirme, (c) Boyun bindirme, (d) Acili bindirme, (e) Kademeli,
(f) Tek takviyeli bindirme, (g) Cift takviyeli bindirme, (h) Alin baglanti,
(i) Silindirik bindirme, (j) Soyulma [32].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada, PLA matris ile PEO sabit oranla (%3 gr) karistirilarak tiretilen
filamentte PEO’nun etkisine bakilacaktir. Ayn1t PLA+PEO oranina 100-400 mikron
Olgiilerinde  KET kullanilarak PLA matrisli kompozit filament iiretilecektir.
Calismanin devaminda, kompozit filamentler kullanilarak, belirlenen 6lgiilerde cekme
test numunesi ve levhalar yazdirilacaktir. Numunelerin hasar yiikleri ve davraniglari

¢ekme yiikii altinda belirlenecektir.

6.1. EKSTRUDER iLE KOMPOZIT FILAMENT URETIiMi

Kompozit ve saf filament iiretiminde tek vidali ekstruder kullanilacaktir.

Kompozit malzeme iiretimindeki islem siras1 asagida belirtilmistir.

e Degirmende graniil PLA’nin toza doniistiiriilmesi

e Toz PLA’nm etiiv ortaminda neminin alinmast

e Numune karisimlarinin belirlenen yiizdelerde hazirlanarak tiirbiilada
karistirilmasi

e Hazirlanan karisimin tek vidali ekstriiderde ¢ekilerek filament formuna
getirilmesi

e Hazirlanan filamentlerin kirilarak graniil formuna getirilmesi

e QGranil formundaki malzemenin tekrar etliv ortaminda kurutulmasi

e Kurutulan graniillerin tek vidali ekstriiderde ¢ekilerek 3B yazicida kullanilacak

filamentlerin sarilmasi

Kompozit filament tiretiminde termoplastik matris olarak PLA, takviye elemani olarak

karbon elyaf tozu ve toklastirici olarak oksit ( PEO ) polietilen kullanilmistir. Sekil
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6.1°de kullanilan karbon elyaf tozu SEM goriintiisii gosterilmektedir. Karbon elyaf
tozu Dost Kimya firmasindan temin edilmistir. Karbon elyaf tozu ( KET ) yiiksek
performans gerektiren termoset ve termoplastik malzemelerde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. (dost kimya alint1). Sem analizlerine gore karbon elyaf tozunun ¢ap1

7.4 um ve uzunlugun 100 ile 400 pm arasi degismektedir.

PLA, petrokimyasal polimerlerin yerini almak i¢in adaydir ¢linkii biyolojik olarak
parcalanabilir ve yillik olarak yenilenebilir kaynaklardan iiretilir. Yiiksek gerilme
mukavemeti ile karakterize edilir ancal PLA'min kirllganligi ve sertligi
uygulanabilirligini sinirlamaktadir [33]. PLA’nin teknik ozellikleri gizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. PLA teknik 6zellikleri [34].

Ozellik Deger

Spesifik yer ¢cekimi | 1.24 g/cm?
Cekme Dayanimi 110 MPa

Uzama 100 %
Gerilim modiilleri | 3309 MPa
Erime noktasi 210+-6 °C

Sekil 6.1. Karbon elyaf tozu [35].
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Karbon elyaf tozu malzeme 6zellikleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Karbon elyaf tozu 6zellikleri [36].

Yogunluk (gr/cm?) 1.6-1.76
Renk Siyah
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 1,81
Uzama (%) 1,5
Karbon yiizdesi (%) 95
Tanecik boyutu (mikron) 100 — 400

PLA matris igerisinde toklastirici olarak kullanilan okside polietilen Empisan Kimya
Sanayi tarafindan temin edilmistir. Kopma sirasinda uzamadaki artig ve hasar
yiikiindeki azalma, PEO'nun PLA {izerindeki plastiklestirici etkisine isaret etmektedir

[37]. Cizelge 6.3’te kullanilan okside polietilen malzeme 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Okside polietilen 6zellikleri [38].

Karakteristik Ozelligi Deger
Yogunluk (gr/dm?, 200 °C) 520
Calisma Sicakligi( °C) 95-108
Vizkosite , 1400 °C, Brookfield 28

Yapistirmali baglantilarin hazirlanmasinda akrilik yapistirict olan ve plastiklerin
birlestirilmesinde kullanilan 3M firmasi tarafindan iiretilen DP8005 siinek yapistirici

tercih edilmistir. DP8005 yapistiricinin  mekanik  ozellikleri ¢izelge 6.4°te

gosterilmektedir.
Cizelge 6.4. Yapistiricinin 6zellikleri [39].
Elastisite modiilii 590 MPa
Poisson orani 0.35
Kayma modiilii 159 MPa
Cekme dayanimi 6.3 MPa
Kayma dayanimi 8.4 MPa
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Cizelge 6.5°te kompozit filamentlerin hazirlanmasinda kullanilan karisim oranlar
gosterilmektedir. Karigimlarin tamaminda PEO orani sabit tutulmustur. KET oranlari

%35,10 ve 15 olacak sekilde karisima eklenmis ve hazirlanan toz, PLA ile

karigtirilmastir.
Cizelge 6.5. Karigim oranlart.
Numue Toz PLA (gr) | Karbon Elyaf Tozu PEO (gr)
(gr)
PLA+PEO+%15KET 82 15 3
PLA+PEO+%10KET 87 10 3
PLA+PEO+%5KET 92 5 3

OOKUMA A.S. firmasindan PLA graniil formunda temin edilmistir. Graniil PLA ile
toz karbon elyafin boyutsal farkliliklarinin fazla olmasi nedeni ile homojen olarak
karigmas1 miimkiin degildir. Belirtilen bu sebepten dolay: graniil PLA toz formuna
getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 6.2°de gosterilen graniil 6giitme
degirmeni kullanilmistir. PLA graniilleri 6giitme islemine tabi tutularak toz haline

getirilmistir.

Sekil 6.2. Graniil 6giitme degirmeni.
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Karisim malzemelerinin icerisindeki nemin etkisiyle kompozit malzeme karigiminda
meydana gelebilecek bozulmalari, topaklanmalar1 ve kirilganligi 6nlemek i¢in PLA ve
Karbon Elyaf Tozu’nun kurutulmasi, 60 °C’de 24 saat siireyle etiiv ortaminda
yapilmistir . Kurutma islemi Nuve FN400 marka etiiv firininda gergeklestirilmistir
(Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Etiiv.

Hassas terazi ile oranlari ayarlanip etiive konulur.Konulan PLA tozu, PEO ve Karbon
Elyaf Tozu karigtirma kabma dokiilmiistiir. Homojen bir karisim elde etmek igin
ortalama olarak 1-2 saat arasinda karistirma islemi yapilmasi gerekmektedir.
Kullanilan TURBULA Kkaristirict Sekil 6.4’de gosterilmektedir. TURBULA da her
oran icin iki saat karigtirma islemi yapilmistir. Karistirma isleminden sonra

malzemeler 60 °C ve 24 saat siireyle etiiv de bekletilmistir.

iN

Sekil 6.4. Turbula.
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PLA malzemesinin ergime sicakligi 170-210 °C arasinda degismektedir. Ekstruder
makinasinda kovan bogaz sicakligi 170 °C, orta ve ¢ikis sicakliklar1 175 °C olarak
ayarlanmistir. Malzemenin ekstriizyon hizi 20 dev/dk olarak belirlenmistir. Sekil

6.5°te ekstruder komut ekrani gosterilmistir.

ration screen == English

Sekil 6.5. Ekstruder komut ekrani.

Kullanilan ekstriizyon makinasi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Bu makine komut ekrant,
ekstriizyon kovani, sicak ve soguk banyo, lazer ile kalinlik 6lgme, filament cekme ve
filament sarma tinitesinden olusmaktadir. Calismada ilk olarak %20 oraninda Karbon
Elyaf Tozu kullanilmistir. Ancak bu oranin ekstruder vidasini sikistirmasi, makinenin
agzin tikamasi, filamentlerin diizgiin sekillerde ¢ekilememesi ve numunelerin ¢ok

kirilgan olmasindan dolay1 takviye oraninin diisiiriilmesine karar verilmistir.
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Sekil 6.6. Tek vidali filament ¢ekme cihazi.

Uretilen filamentlerin ¢ap1 lazer lgiim cihaziyla kontrol edilmistir. Filament caplari

1,65-1,85 mm arasinda degismektedir. Sekil 6.7°de lazer kontrol iinitesi gosterilmistir.

Sekil 6.7. Lazer kontrol iinitesi.

Uretilen filamentler homojen karisim saglanmasi icin Sekil 6.8°de goriilen kirici
yardimiyla graniil hale tekrar getirilmistir. Ayn1 zamanda toz halde bulunan ilk
karisimlarda topaklanma daha cok meydana gelmistir. Kirma islemi ile birlikte tiretilen
yeni graniil malzemeler tekrar filament ¢ekme makinasinda ayni isleme tabii

tutulmustur.
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Sekil 6.8. Filament kirma makinasi.

Filament kirma isleminden sonra elde edilen graniil malzemeler ile ¢ekilen
filamentlerde topaklanma meydana gelmemistir. Sekil 6.9’da iiretilen filamentler

gosterilmistir.

Sekil 6.9. Uretilen saf ve kompozit filamentler.
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6.2. URETILEN FILAMENTLERIN 3B YAZICIDA BASKI iSLEMI

Uretilen filamentler 3B yazicida yapistirmali baglantt numuneleri ve gekme testi

numuleri Uiretimi i¢in kullanilacaktir. Sekil 6.10’da yapistirmali baglant1 geometrisi

gosterilmektedir.
2 mm Hizalama
o Y ApI3unc Plakasi
Levha ] . i 2 mm
[] Levha
Hizalama 0.2 mm i
_‘P]akaSI 95 mm e 50 mm . 70 mm e 25 mm .

Sekil 6.10. Yapistirmali baglant1 geometrisi [37].

Sekil 6.11°de ASTM D638-4 cekme testi numunesi geometrisi kullanilmigtir.

Kalinlik 4 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 6.11. Cekme testi numunesi.

Dilimleme programi olarak Simplfy3d kullanilmigtir. Numuneler ¢gekme eksenine dik
olarak dilimlenmistir. Yazdirma parametreleri, 0.6 mm ug, 0.3 mm katman kalinligi,
%100 doluluk orani, 200 °C ug sicakligi, 60 °C tabla sicakligr ve 2400 mm /dk hiz
olarak belirlenmistir. Yapistirmali baglant1 da kullanilacak levhalarin dilimlenmesi

Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Levha geometrisi dilimlenmesi.

Cekme test numunesi dilimlenme iglemi Sekil 6.13’te gosterilmektedir.

Sekil 6.13. Cekme test numunesi dilimlenmesi.

Uretilen kompozit filamentler PLA ve PLA+PEO igin piring karbon elyaf tozu
takviyeli kompozit filamentler i¢in ¢elik ugta baski islemi yapilmistir. Karbon elyaf
tozu piring ugta asinma ve tikanma yaptigi i¢in ¢elik ug tercih edilmistir. Sekil 6.14’te

levha ve ¢ekme test numunesi baski islemi gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. Yapistirmali baglant1 ve ¢gekme testi numunesi baski iglemi.

Yapistirmali baglantilar i¢in hizalama plakalar1 baska bir 3B yazic1 kullanilarak ayri
olarak yazdirilmistir. Levhalarin yazdirilmasinda PLA filament kullanilmistir. Sekil

6.15°te hizalama plakas1 baski islemi gosterilmektedir.

Sekil 6.15. Hizalama plakalarinin yazdirilmas.
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Uretilen levhalarin 3M DP8005 yapistiric1 birlestirilerek yapistirmali  baglanti
hazirlanmistir. Bindirme bolgesi kiska¢ yardimiyla sabitlenmistir. Sekil 6.16’da

yapistirmal1 baglantilar ve ¢ekme test numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 6.16. Yapistirmal1 baglantilar ve ¢gekme test numuneleri.

Yapistirmali baglanti ve c¢ekme testi numuneleri ZwickRoell Z050 c¢ekme testi
cihazinda 1 mm/dk hizda hasara ugrayana kadar ¢ekme islemine tabii tutulmustur.
Yiikler 50kN’luk bir yiik hiicresi yardimiyla izlenmistir. Sekil 6.17°de kullanilan

cekme testi cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. ZwickRoell ¢ekme testi cihazi.

41



BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR
7.1. CEKME TESTIi SONUCLARI
Sekil 7.1°de saf PLA ve PLA+PEO ¢ekme test numunesi ile yapilan test sonucunda
PLA malzemenin hasar yiikii 1321 N ve PLA+PEO malzemenin 831.8 N olarak elde

edilmistir. PEO PLA’nin hasar yiikiinii diisiirmiis ancak toklugunu 6nemli derecede

arttirmistir.

1400 PLA
------------------ PLA+PEO

1200

1000

800

Yiik (N)

600

400

200

Uzama (mm)

Sekil 7.1. PLA ve PLA+PEO ¢ekme test numunelerinin yiik uzama egrisi.

Sekil 7.2°de KET katkili ¢gekme test numunelerinde en yliksek hasar yiikii degeri %5
karisimdan elde edilmistir. KET takviye orani arttik¢a hasar yiikiinde azalma meydana
gelmistir. %5 karisim orani i¢in hasar yiikii 952.2 N, %10 icin 918 N ve %15 i¢in 820

N olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.2. Karbon elyaf tozu takviyeli gekme test numunelerinin yiik uzama egrisi.

Sekil 7.3’te ¢ekme test sonucunda en yiiksek deger saf PLA numunesinden elde
edilmistir. PLA+PEO’nun hasar yiikii %37 azalis gostermis ancak PEO, PLA’nin
toklugunu arttirdigindan dolay1 KET karisimlarinda da PEO  kullanilmastir.
PLA+PEO’ya gore %5 ve %10 KET katkili gekme test numunelerinde hasar yiikii daha
fazla c¢ikmis ancak, %15 KET katkili numunelerde hasar yiikiinde azalis

gozlemlenmistir. Bu yiizden, %15 oraninin iizerindeki oranlar denenmemistir.
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Sekil 7.3. PLA, PLA+PEO ve PLA+PEO+KET ¢ekme testi numuneleri yiikk uzama
egrisi.

Cizelge 7.1°de ¢ekme test numunelerinin hasar yiikii degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Cekme test numuneleri hasar yiikleri.

Numune Hasar yiikii (N)
Saf PLA 1321
PLA+PEO 831.8

PLA+PEO+%5KET 952.2
PLA+PEO+%10KET 918
PLA+PEO+%I15KET 820

PLA+PEQO’ya gore hasar yiiklerinde %5 KET katkili numunede %14.4, %10 KET
katkilt numunede %10.3 artis goriilmiis ve %15 KET katkili numune %1.4 azalis
meydana gelmistir. Cizelge 7.2’de PLA+PEO numuneye gore KET katki oranlari
hasar yiiklerindeki ylizde degisim gosterilmistir.
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izelge 7.2. KET karisim oranlar1 hasar yiikiine gore % degisim.
Cizelg $ yu g gis

Karisim Oranlari

% Degisim

PLA+PEO+%5KET +14.4
PLA+PEO+%10KET +10.3
PLA+PEO+%15KET -1.4

7.2. YAPISTIRMALI BAGLANTI CEKME TESTi SONUCLARI

Sekil 7.4’te PLA ve PLA+PEO ile hazirlanan yapistirmali baglantt numuneleri hasar
yiikleri karsilastirildiginda PLA ile hazirlanan baglanti hasar yiikii en yiiksek ¢ikmustir.
Cekme testi sonuglarinda oldugu gibi PEO, PLA’nin toklugunu yapistirmali
baglantidada arttirmistir. PLA’nin baglanti hasar yiikii 2159 N, PLA+PEO’nun

baglant1 hasar yiikii 1564 olarak belirlenmistir. Yapistirmali baglantilarin tamaminda

levha hasar1 meydana gelmis, yapistirma bolgesinde hasar olugsmamustir.
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Sekil 7.4. PLA ve PLA+PEO yapistirmali baglanti yiik uzama egrisi.
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Sekil 7.5°te KET takviyeli karisimlarda baglanti hasar yiikii en yiiksek %5 karigimda
elde edilmistir. Karbon orani arttik¢a baglanti hasar yiikii azalmistir. %5 karisimda
hasar yiikii 1795 N, %10 karisimda 1570 N ve %15 karisimli baglantida hasar ytikii
1495 N olarak belirlenmistir. karbon elyaf tozu takviyeli baglantilarin ¢ekme testi

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 7.5. KET takviyeli baglantilarin ylik uzama egrisi.

Sekil 7.6’da saf PLA ile hazirlanan yapistirmali baglantilarda hasar yiikii en yiiksek
cikmistir. PLA+PEO karisimda hasar yiikii saf PLA’ya gore azalmistir. %5 ve %10
KET karigimli baglantilarda hasar yiikii PLA+PEO hasar yiikiinden yliksek ¢ikmustir.
%15 KET baglantida hasar yiikii diigmiistiir. PLA+PEO baglantinin hasar yiikii PLA
baglantidan %27.5 diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.6. PLA, PLA+PEO ve PLA+PEO-+KET baglantilarin yiik uzama egrisi.
PLA+PEO baglant1 hasar yiikiine gore %SKET baglant1 hasar yiikii %14.7 ve %10
KET baglant: hasar yiikii %0.3 artmistir. %15 KET baglantt PLA+PEO baglant1 hasar

yiikiine gore %4.4 azalmistir. Cizelge 7.3’te baglantilarin hasar yiikleri verilmistir.

Cizelge 7.3. Baglantilarin hasar yiikleri.

Hasar Yiikii (N)
Saf PLA 2159
PLA+PEO 1564
PLA+PEO+%5KET 1795
PLA+PEO+%10KET 1570
PLA+PEO+%15KET 1495
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Cizelge 7.4’te baglantilarin ylizde degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Baglantilarda olusan ylizde degisim.

Baglanti Degisim (%)
PLA+PEO+%5KET +14.7
PLA+PEO+%10KET +0.3
PLA+PEO+%15KET -4.4

PLA malzemenin hasar yiikii ¢gekme testi ve yapistirmali baglanti testinde en yiiksek
cikmigtir. PLA+PEO ¢ekme testinde PEO’nun PLA’ya siineklik kattig1 goriilmiis ve
iiretilen numunenin toklugunu arttirmistir. Bu tokluk artis1 goriilerek karbon elyaf
tozunun baglantidaki etkisi incelenmistir. PEO orani her karisim i¢in sabit tutulmustur.
Karbon elyaf tozunun agirlikga artigi baglantida ki ve ¢ekme testi numunesinde ki

hasar yiikiinii arttirmistir. Ancak oran arttik¢a bu artisin azaldigi goriilmiistiir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Tez caligmast kapsaminda, iiretilecek olan kompozit filamentlerin dayanimlarinin
belirlenmesi ile beraber baglanti durumlarinda performanslari da detayli olarak
incelenmistir. Tezin devaminda, toz PLA ile PEO orani sabit tutulup, KET malzeme
farkli oranlarda (agirlik¢a %5, 10 ve 15) homojen yap1 elde edilene kadar TURBULA
cihazinda karigtirllmigtir. Hazirlanan filamentler kullanilarak 3B yazicida %100
doluluk oranida ¢ekme eksenine dik dogrultuda ¢ekme numunesi ve levha
yazdirilmistir. Levhalar kullanilarak hazirlanan baglantilar ve ¢ekme test
numunelerine ¢ekme test cihazinda hasara ugrayana kadar yiik uygulanmis ve hasar
yiikleri tespit edilmistir.Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar maddeler halinde

listelenmistir.

PEO kullaniminin kompozit ve saf PLA filamentlerden iiretilen numunelerde

kirilganlig1 azalttig1 toklugu arttirdigr goriilmiistiir.

e (Cekme test sonucunda en yiiksek deger saf PLA numunesinden elde edilmistir.
PLA+PEO’nun hasar yikii %37 azalis gostermis ancak PEO, PLA’nin
toklugunu arttirmistir. PLA+PEQ’ya gore %5 ve %10 KET katkili cekme test
numunelerinde hasar yiikii daha fazla c¢ikmis ancak, %15 KET katkili
numunelerde hasar yiikiinde azalis gozlemlenmistir.

e PLA+PEO’ya gore hasar yiiklerinde %5 KET katkili numunede %14.4, %10
KET katkili numunede %10.3 artis gortilmiis ve %15 KET katkili numune %1.4
azalis meydana gelmistir.

e saf PLA ile hazirlanan yapistirmali baglantilarda hasar yiikii en yiiksek ¢cikmistir.

PLA+PEO karisimda hasar yiikii saf PLA’ya gore azalmistir. %5 ve %10 KET

karisimli baglantilarda hasar yiikii PLA+PEO hasar yiikiinden yiiksek ¢ikmustir.

%15 KET baglantida hasar yiikii diigmiistiir. PLA+PEO baglantinin hasar yiikii

PLA baglantidan %27.5 diisiik ¢cikmustir.
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e PLA+PEO baglant1 hasar ylikiine gore %S5KET baglant1 hasar yiikii %14.7 ve
%10 KET baglant1 hasar yiikii %0.3 artmistir. %15 KET baglanti PLA+PEO
baglanti hasar yiikiine gore %4.4 azalmistir.

PLA+PEO karisimli malzeme daha diisiik KET takviyesi ile (%2.5, 1 ve 0.5 gibi)
denenebilir. PLA, KET ile PEO kullanilmadan aymi oranlarla prosediir tekrar
edilebilir. Ancak kullanilan PEO kirilgan halde olan PLAya siineklik kattig1 i¢in PLA
kirtlganlig1 goriilmemistir. Yiizde karbon orani arttik¢a saf PLA ile karigim islemi zor

olabilir.
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