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KOMPOZIT BASKI YAPAN 3 BOYUTLU YAZICININ GELiSTIRILMESI

Mustafa GUNES
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim CAYIROGLU
Eyliil 2018, 55 sayfa

3 boyutlu yazicr ile tiretilen modeller hentliz daha giinliik yasamda direk esya ya da
parca olarak kullanim sahasi bulamamaktadir. Bunda en biiylik etken malzemelerin
mukavemet degerleri ya da tek bir parcanm iiretim maliyetidir. Ozellikle mukavemet
konusunun asilabilmesi i¢in, PLA ya da ABS ile olusturulacak faz yapinin igerisine
parcali karbon fiber katilmasi gibi birtakim yontemler kullanilmaktadir. Kompozit
yap1 lretmek i¢in baska bir yol ise faz yapinin igerisine siirekli tel seklinde ek bir
takviye yapilmasi fikridir. Bu fikir dogrultusunda yapilan g¢alismada, Oncelikle,
kompozit yapiy1 iiretmek i¢in gelistirilen bir ekstruder mekanizmasi, {iretilen yaziciya
montajlanmistir. Yazici da Matris malzeme olarak 3 farkli termoplastik polimer;
takviye malzeme olarak ise 304 kalite paslanmaz c¢elik tel ve 316L kalite ¢elik tel
kullanilarak; kompozitin dagilmasini onleyebilecek uygun polimer naylon olarak
belirlenmistir. Bu polimer ve belirtilen 2 farkli gelik tel ile oncelikle, ayni iiretim

desenine sahip 3 numune basilarak ¢ekme testine tabi tutulmustur.



Sadece naylon kullanilarak iiretilen numunenin gekme mukavemeti 33 MPa; 304 kalite
celik tel ile tiretilen kompozit numunenin 42,7 MPa; 316L kalite ¢elik tel kullanilarak
iiretilen kompozit numunenin ise 123,9 MPa olmustur. Boylelikle en mukavemetli
kompozit yapinin 316L Kkalite tel ile tretildigi belirlenmistir. Kompozit yapiy1
olusturan iiretim deseninin mukavemete olan etkisini arastirmaya yonelik, belirtilen 3
numunede kullanilan desen disinda, 3 farkli tiretim deseni ile 6 numune daha basilarak,
cekme testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, 159 MPa ¢ekme mukavemeti
ile en iyi liretim desenin es merkezli oldugunu ortaya koymustur. Ardindan giinliik
hayatta direkt olarak karsiligi bulunan bir kanca modeli tasarlanip iiretilerek,
mukavemet performansini incelemek igin ¢ekme testi gergeklestirilmistir. 316L kalite
celik tel ile tretilen kancanin ¢ekme mukavemeti 20,5 MPa iken; sadece naylon

kullanilarak tiretilen esdegerinin ¢cekme mukavemeti 6,2 MPa olmustur.

Anahtar Sozciikler : 3 Boyutlu Yazici, Kompozit Baski, Termoplastik.
Bilim Kodu :929.1.193
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Models produced with a 3D printer are not yet available as direct objects or parts in
everyday life. The major factor in this is the strength values of the materials or the
production cost of a single piece. Particularly in order to overcome the strength issue,
a number of methods are used, such as the incorporation of particulate carbon fiber
into the phase structure to be formed with PLA or ABS. Another way to produce a
composite structure is to make an additional reinforcement in the form of a continuous
wire in the phase structure. In this work in the direction of this idea, firstly, an extruder
mechanism developed for producing composites is assembled to the manufactured
printer. The printer also has 3 different thermoplastic polymers as Matrix material;
using 304 quality stainless steel wire and molybdenum alloy steel wire as
reinforcement material; a suitable polymer nylon capable of preventing the dispersion
of the composite. This polymer and the 2 steel wires mentioned were subjected to

tensile test first by printing 3 samples with the same production pattern.

Vi



The tensile strength of the sample produced using only nylon is 33 MPa; 42.7 MPa of
composite specimen produced with 304 quality steel wire; while the composite sample
produced using molybdenum alloy steel wire was 123.9 MPa. Thus, it has been
determined that the most resistant composite structure is produced with molybdenum
alloy wire. Tensile tests were carried out by printing 6 more samples with 3 different
design patterns besides the design used in the 3 samples to investigate the strength
effect of the production pattern that composes the composite structure. The obtained
results show that the best production pattern is concentric with 159 MPa tensile
strength. Then, a hook model with direct correspondence in daily life was designed
and produced, and a tensile test was carried out to examine the strength performance.
The tensile strength of the hook produced with molybdenum alloy steel wire is 20.5
MPa; the tensile strength of the equivalent produced using only nylon has been 6.2
MPa.

Key Word  : 3D Printer, Composite Print, Thermoplastic.
Science Code : 929.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Gelecegin teknolojisi olarak goriilen 3 boyutlu yazicilar, hayal edilen bir parcayi,
nesneyi bilgisayar ortaminda herhangi bir tasarim programi ile modelleyip, hizli bir
sekilde fiziksel nesnelere doniistiirdiikleri i¢in, yeni bir iiriiniin liretim siirecine
katkilar1 biiyiiktiir [ 1]. Piyasada siirekli olarak artan rekabet ortam, tirtinlerin pazarda
kalma siireclerini kisaltmaktadir ve bu da gelistirilme siireclerinde bir iyilestirme
yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Bircok sektdrde gelisen teknolojik olanaklar
iretilecek iirlinlerin gelistirilme siireglerini kisaltmaktadir ve bu durum etkilerini
bizzat iiretim sektoriinde de gostermektedir. Ayrica iiretilecek bir iirliniin tasarim ve
tiretim siireci artik giiniimiizde miisteri odakli oldugu ve birgok sektoriin bu durum
lizerine yogunlastig1 gozlemlenmektedir [2]. Boyle bir durum da ilgili sektorleri bizzat

3 boyutlu yazic1 teknolojisini kullanmaya yoneltmektedir.

Eklemeli imalat olarak da bilinen 3 boyutlu yazici teknolojisi, temel olarak bir 3
boyutlu nesneyi iiretmek i¢in sivi, toz, metal, plastik, seramik gibi malzemeleri
katmanlar halinde biriktirerek ya da kaynastirarak nesnelerin olugturulmasini saglayan
bir imalat yontemidir [3]. Bu imalat yontemi daha hizli, ucuz ve kolay bir sekilde
herhangi bir parcay: iiretebildiginden bu noktada geleneksel imalat yontemlerine
nazaran daha cok tercih edilmektedir [4-5]. Uretim siireci agisindan ele alindiginda
herhangi bir boyutta kiip ya da bu kiip ile ayn1 hacimde daha karmagik bir yap1 ayni
stire zarfinda tiretilebilmektedir. Bu teknoloji basit diizeyde ki modellerin imalat1 ile
baslamistir. Daha sonra kullanilacak malzemenin ve iiretilecek parcanin kalitesi ile
birlikte parcanin hassasiyeti konusunda 1iyilestirmeler yapilarak, modellerin
ozelliklerine ait bilgileri verebilir konumuna gelmistir. Ayrica bu teknolojinin
tiretimde devrim niteliginde oldugu ve son kapasitesine ulastigi bilinen imalat

yontemlerinin artik kullanilmayacagi 6ngoriilmektedir.



Son yillarda 3 boyutlu yazici teknolojisine verilen 6nemle birlikte bu teknoloji;
otomotiv [6], tekstil [7], havacilik-uzay [8], tip [9-10], gida [11-14], eczacilik [15] ve
insaat [16] gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir ve kullanim alani hizla
yayginlagsmaktadir. 3 boyutlu yazicilar da kullanilan iiretim teknolojisine benzer
birgok imalat teknolojileri vardir. Bu imalat teknolojileri arasinda en diigiik maliyetli,
daha ¢ok malzeme ¢esidi ve en az atik ile ¢alisan teknoloji 3 boyutlu yazici
teknolojisidir. Bu teknolojinin bilimsel agiklamasi basitge, viskozitesi yiiksek
malzemelerin uygun bir nozuldan ektriizyonu seklindedir. Bundan dolay1 bu teknoloji
ile ¢alisan 3 boyutlu yazicilarda kullanilan malzemeler genel olarak amorf yapidaki
termoplastik polimerlerdir. Bu polimerlerin belirli bir erime sicakligi yoktur.
Sicakligin artmast ile birlikte yumusarlar ve boylelikle viskoziteleri diiser. Uygulanan
basing altinda ekstriide edilebildikleri sicaklik degerinde viskoziteleri yiiksektir.
Ekstriide edildikten sonra 6zelliklerini korurlar ve hizlica katilagirlar. Ayrica modeli
olusturan duvarlar yan yana eklendiginde veya herhangi bir katmanin iizerine baska
bir katman eklendiginde modelin duvar ve katmanlar1 birbirine kolayca ve 1yi bir
sekilde yapisir. Bu teknolojide en ¢ok kullanilan malzemelerden biri yiiksek dayanima
sahip, agirlik¢a hafif ve rijit bir malzeme olan ABS’dir. Ayrica diisiik dayanima sahip
ve nisasta esasli olan PLA’de yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu malzeme
nisasta esasli oldugundan saglik agisindan uygun olup genellikle medikal
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu malzemelerin yanisira mukavemeti olduke¢a iyi
olan PC ile ABS’nin belirli oranlarda karigtirilmas ile elde edilen yeni malzemede bu
teknoloji ile kullanilabilmektedir [17-18]. Bu sekilde elde edilen malzemeler yiiksek
mukavemet ve hafiflige sahip olduklarindan o6zellikle otomotiv ve havacilik

sektorinde tercih edilmektedir.

3-boyutlu yazicilarda baski islemi i¢in kullanilan malzemeler de ¢esitlilik giinden giine
artmaktadir. Bu malzemeler arasinda en sik tercih edilen ikili PLA ve ABS’dir. Bu
ikili ayn1 islem parametreleri ve liretim desenleri ile basilip test edildiginde ABS’nin
daha mukavemetli oldugu ortaya konulmustur [19]. Ayrica bu iki malzemeyi kendi
igerisinde ayr1 ayr1 degerlendirme i¢in de deneysel calismalar yapilmistir. Hem bu
amacla hem de farkli islem sicakliklarinin mukavemete olan etkisini arastirmaya
yonelik yapilmis caligmalar sicaklik artisinin katmanlar arasi yapigmayi iist seviyeye

cikardigmi ve mukavemeti arttirdigint gostermistir [20-21]. Bu teknolojide
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kullanilmaya yonelik bir¢ok filament tiirii halihazirda mevcuttur. Fakat bu sekilde
cesitlilik olmasi, iiretici firma ¢esitliligini de beraberinde getirmistir. Bu nedenle
tedarik edilecek tiir secilirken icerdigi kimyasal vb. katki maddeleri dikkate
alinmalidir. Clinkli ayn1 tliriin farkli renkleri bile 6zellikle mukavemet konusunda
farklilik gosterebilmektedir [22-23]. Filament tiirlerindeki ¢esitlilik beraberinde baski
islemi i¢in kullanilacak olan 3 boyutlu yazici gesitliligini de getirmistir. Bu yazicilar
hazir olarak temin edilebilecegi gibi bunlara alternatif olarak bir¢ok acik kaynakli 3
boyutlu yazicilarda mevcuttur. Bu noktada se¢im yapilirken dikkatli olunmasi
gerekmektedir. 3 boyutlu yazicida kullanilacak olan filamentin tiirii ve kalitesinin yani
sira, tedarik edilen yazici tiirliniin, bu yaziciya 6zgili ayarlarin ve galigmasi igin bazi
hususlarin baskili iirlinlerin kalitesi tizerinde biiyiik rolii vardir [24]. Bu yazici
tirlerinden ozelliklede acik kaynakli olanlar iizerlerinde her tiirlii yazilimsal ve
donanimsal degisiklige izin vermektedir. Bu sayede bu tiir yazicilarda ekstruder
mekanizmalari iizerinde degisiklikler yapilarak termoplastiklerin disinda farkl: tiirde
malzemelerin de kullanilmas1 miimkiin olmaktadir (Sekil 1.1). Bu sayede; nisasta, siit
tozu, seliiloz gibi protein ve lif bakimindan zengin gidalar [25], indirgenmis GO [26],
C0, gazi igeren EPP boncuklar [27], CNT (Karbon nano-tiip¢iik) ve Grafen bazli PBT
[28], seker ve/veya ¢ikolatan olusturulmus macunlar [29-30], CNT den elde edilen
iplik ile termoplastik bir malzemenin karsimi [31], manyetik demir oksit tozlari ile
elde edilen karigimlar [32], plastik forma getirilmis nisasta [33] ve patates pliresi[34]
gibi kat1 sivi veya gaz formundaki birgok materyal 3 boyutlu yazici teknolojinde
kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Ayrica ekstruder mekanizmasinda yapilan
degisiklikler ile 2 farkli filament tiiri direkt olarak nozul icerisinde karistirilarak da

baski1 yapilabilmektedir [35].

Giinlimiizde 3 boyutlu yazici teknolojisinin kullanim alani hizla biiylimesine ragmen,
iiretilen modellerin mukavemet degerleri heniiz istenilen seviyelere ¢ikarilamamastir.
Bu engelin 6niline gecebilmek i¢in siirekli olarak yeni calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan ¢ogu heniiz arastirma asamasindadir. Kompozit baski konusunda
yapilmis ¢alismalara bakildiginda, 3 boyutlu yazici ile kompozit baski konusunda
bircok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Fakat bunlar bu c¢alisma kapsaminda

gelistirilen uygulamadan tamamen farkli sekildedir.



Sekil 1.1. Iki farkl: tiirde hidrojel miirekkep ile bask1 yapabilmek igin gelistirilen 6zel
bir ekstruder. 1) pistonlar, ii) siringa varilleri, iii) ultraviyole 151k kaynagi ve
(iv) baski kafas1 [36].

Yapilan ¢alismalar genel olarak karbon fiber takviyeli ABS veya PLA kompozitleri
seklinde olup, baskiya uygun bir ekstruder tasarimi ile numuneler basilmistir (Sekil
1.2). Kompozit yap1 iiretmek icin bagka bir yol ise faz yapinin icerisine tel seklinde ek
bir takviye yapilmasi fikridir. Bu konuda literatiirde parcali Karbon fiber ve/veya cam
fiber takviyesi yapan g¢aligmalar bulunmaktadir [37-42]. Ayrica siirekli tel seklinde
karbon fiber takviyesi ile liretim yapan az sayida ¢alisma bulunmaktadir [43-46]. Bu
calismada ise PLA, ABS ve naylon filament kullanilarak basilacak olan par¢canin
icerisine siirekli olacak sekilde ¢elik tel takviyesi yapilarak benzer desenlerde
kompozit yapilar tiretilmistir. Lif yapinin stirekli olmasi ve iiretim esnasinda ortaya
cikan desen seklinin mukavemet artisini hangi diizeyde yapacagi arastirilmistir. Bu
sekilde farkli filament tiirlerinin kullanilmasinda ki amag ¢elik tel ile uyumlu en uygun
faz yapinin belirlenebilmesidir. Bu amaca yonelik tasarlanip iiretilen yazicida, gelik
tel ile baski islemi esnasinda en biiyiik zorluk hem faz yapinin hem de lif yapinin
nozuldan uygun bir sekilde ¢ikisini saglamak ve iiretilecek olan desenlerde ¢ok kiiciik
dontsleri gerceklestirebilmektir. Bu noktada ¢oziime ulagabilmek ic¢in kullanilacak
olan nozul ¢apinin 1yi bir sekilde belirlenebilmesi gereklidir. Bu sebepten dolayi telin
zorlanmadan nozul igerisinde rahat hareket edebilmesi i¢in 3 farkli ¢apta nozul; uygun

sicakligi belirleyebilmek icin ise baski islemi esnasinda sicakligi arttirma yontemi



kullanilmistir. Bu gibi birgok dnemli parametre belirlendikten sonra ¢ekme testine tabi
tutulacak numuneler basilarak sonuglar kendi igerisinde ve literatiir arastirmasi sonucu

elde edilen veriler ile karsilastiriimistir.

ABS (1,75 mm)  Karbon Fiber (0,1 mm)
(@

!
1 K

Sekil 1.2. ABS igerisine karbon fiber takviyesi i¢in gelistirilen bir extruder tasarimi
[47].

Bu calismada celik tel ile kompozit bask1 yapabilen bir 3 boyutlu yazici gelistirilmistir.
0,05 mm ¢apinda 304 kalite paslanmaz gelik tel ve 316L kalite gelik tel olmak tizere
iki farkli tel kullanilmistir. Her iki tel ile birlesim yapacak en uygun faz yapinin
belirlenebilmesi igin PLA, ABS ve naylon malzemeleri ile c¢esitli denemeler
yapilmistir. Uygun faz yapi belirlendikten sonra 4 farkli liretim deseni ile iiretilen
numuneler ¢ekme testine tabi tutularak mukavamet degerleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Ardindan giinliikk hayatta kullanimi olan bir kanca modeli ¢elik tel ile

tiretilip, kullanim performansi incelenmistir.



BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Stirekli sekilde celik tel takviyesi ile en iyi kompozit yapiyr olusturacak filament
tiriinii belirleme i¢in ABS, PLA ve naylon olmak iizere 3 farkli tiirde filament
kullanilmistir. Bu filamentler Temin edildikten sonra herbirinin karekteristk 6zellikleri
ve baski islemi i¢in uygun islem parametreleri arastirilarak test edilmistir. Baski
isleminde kaliteyi olumsuz yonde etkileyen en 6nemli unsur filamentin rutubete maruz
kalmasidir. Ozellikle de naylon filament agirligimin %10’u kadar rutubeti 24 saat gibi
kisa bir siire zarfinda biinyesine alabilmektedir. Bu problemi 6nlemek i¢in 50 gramlik
paketler halinde 3 adet slikajel temin edilip herbir filamentin kutusuna konulmustur.
Bu islem ABS ve PLA icin etkili ve yeterli olmustur. Naylon filament ek olarak
numunelerin basilacagi giin 100 °C’ye ayarlanmig bir firin vasitasi ile 2 saat kurutma
islemine tabi tutulmustur. Bu islem gercgeklestirildikten yaklagik 3 saat sonra
numuneler basilmistir. Kullanilan ¢elik tel ve filamenti ayn1 anda baskiya siirerken
uygun nozulu belirleyebilmek i¢in 0.4, 0.8 ve 1 mm caplarinda 3 farkli nozul temin
edilmistir. Celik tel ile baski1 islemi esnasinda hem celik tel hemde kullanilan herhangi
bir filament ayn1 nozul icerisinde baskiya siiriileceginden bu se¢im son derece onemli
bir asamadir. Kullanilmig olan herbir nozulun besleme giris ¢cap1 1,75 mm olup vida

¢ap1 6 mm’dir. Ayrica kullanilmis olan herbir nozul piring malzemeden iiretilmistir.

2.1.1. ABS

ABS, petrol bazli bir termoplastik olup mukavameti PLA’ya kiyasla daha yiiksektir.
FDM teknolojisini kullanan bir 3 boyutlu yazici da ABS ile baski yapabilmek i¢in

1s1tict tabla kullanilmalidir. Prototip amach 3 boyutlu modeller, elektrik ekipmanlari,



arabalar gibi modellerin iiretiminde dayaniklilik ve saglamlik 6nemli bir nokta
oldugundan bu tarzda modellerin iiretiminde ABS siklikla tercih edilebilmektedir.
Ayrica ABS, o6zellikle de sicak olan yiyecekler ve icecekler ile temas halinde
olmamalidir. Boyle bir kullanimda insan sagligina zarar verebilmektedir. Bu

termoplastigin genel 6zellikleri ve baski islemi i¢in ideal bir kag parametre sdyledir:

Yiiksek sertlige sahiptir ve darbelere kars1 direnglidir.
Esnekligi diisiiktiir.

Aseton kullanilarak ¢oziilebilir.

Yiyecek ve igcecekler ile kullanilmas1 dnerilmez.

Baski islemi i¢in nozul sicakligi 230°C — 250°C arasinda olmalidir.
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Soguma esnasinda basilan modelin tablaya temas eden ylizeyinde kalkma
olmamas1 ve modelde ¢atlama sorunlari ile karsilagilmamasi igin kapali sisteme
sahip bir 3 boyutlu yazic1 6nerilmektedir.

7. Isttict tabla kullanilmali ve sicaklik 80°C — 120°C arasinda olmalidir.

8. Yine modelin tablaya temas edecek yiizeyinde kalkma olmamasi1 ve daha giizel
ciktilar alabilmek i¢in tabla kalibrasyonu ayarlarinin iyi bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

2.1.2. PLA

PLA, genellikle misir nisastas1 ve seker kamisindan iiretilen ve insan sagligina zarari
olmayan bir organik biyopolimer ve termoplastiktir. Bu biyopolimer FDM
teknolojisini kullanan bir 3 boyutlu yazici da rahatlikla kullanilabilmektedir. 3 boyutlu
yazicilarda kullanimin disinda, bazi paketleme malzemelerinde, stre¢ filmlerde, plastik

kaplar ve plastik su siselerinde de iiretim asamasinda kullanilmaktadir.

PLA digerlerine oranla daha parlak bir goriintiiye sahip oldugundan géze hitap eden
alanlarda ve insan sagligina zarari olmadigindan insan ile temas halinde olabilecek
parcalarin imalatinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu tarz kullanimina pasta kaliplari,
oyuncaklar, mimari modeller, saklama kaplar1 ve basit mutfak gerecleri gibi 6rnekler

verilebilir. Ayrica giines 1s18na siirekli maruz kalacak modellerin imalatinda PLA



kullanimi dnerilmemektedir. PLA’ya ait genel 6zellikleri ve baski islemi igin ideal bir

ka¢ parmetreyi siralayacak olursak baslicalar1 soyledir:

Dayanikli ve darbelere kars1 direnglidir.
Esnekligi ¢cok azdir ve kirilgan yapiya sahiptir.
Aseton kullanilarak ¢éziimlenmesi zordur.

Baski iglemi i¢in 190°C — 220°C arasinda nozul sicaklig1 yeterlidir.
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Soguma esnasinda modelin tabla yiizeyinden kalkmasi ve modeled catlaklar
olugsmasi sorunlari ile karsilasilmaz.

6. 50°C — 70°C arasinda tabla sicaklig1 yeterlidir.

7. Sicaklik, tabla kalibrasyonu ve baski1 hiz1 gibi parametreler bir kere iyi bir sekilde

ayarlandiginda, bu parametreler ile sorunsuz baski yapilabilir.

2.1.3. Naylon (Poliamit) Filament

Endiistriyel alanda bircok uygulamada kullanilan poliamit halk arasinda naylon
sOzciigii ile nitelendirilmektedir ve ¢cok popiiler bir sentetik polimerdir. Ayrica naylon,
diinya genelinde iiretilmis olan ilk sentetik polimerdir. Mekanik dayanimi oldukga iyi
olan naylon 6zellikle de giyim sektoriinde ¢ok genis bir kulanim alani olusturmustur.
Mekanik dayanimi sayesinde dayanikli olmasi istenilen kumas tiirlerine ve diger elyaf
tirlerine karistirtlarak ~ kullanilabilmektedir. Kimyasal dayaniminin ¢ok 1iyi

olmamasina karsin, seyreltik bazli asit ve bazlara kars1 direnglidir.

3 boyutlu yazicilarda filament tiirii olarak da kullanilan naylon filamentler uygun
fiyatiyla kullaniciya giiclii, hafif, esnek ve asinmaya kars1 daha direngli 6zellikler
sunmaktadir. ABS ve PLA filamentleri ile karsilastirildiginda naylon filament daha
dayanikli ve gii¢lii olmasima karsin kolay kirilabilmektedir. Naylon filamentler 3
boyutlu yazicilarda gesitli makina parcalari, kutular, saklama kablar1 ve oyuncak gibi
parcalarin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Fakat bu filament tiirliniin muhafazasi
cok 1yi1 sekilde yapilmalidir. Clinkii diger filament tiirlerine kiyasla naylon filamentler
nemi ¢ok hizli bir sekilde absorbe edebilmektedir. Gerekli olan 6nlemler alinmaig:
taktirde bir giin gibi kisa bir zaman zarfinda bozulmaya ugrayarak baski kalitesini

diistirebilmektedir. Ayrica bu filament tiirii fabrika boyalar1 kullanilirak kolaylikla
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boyanabilmektedir. Naylon filamentin 6zellikleri ve baski i¢in gerekli uygun bir kag

parametre su sekildedir:

1. Giiglii, dayanikli ve esnek olmasi agisindan biiylik avantaj saglamaktadir.

2. Mekanik, yapisal, digli ve dinamik gibi mukavamet ihtiyaci olan parcalarin
basimi i¢in uygundur.

3. Suda ¢oziilemez, geri doniistiiriilebilir.

4. Gida ile temasi olacak pargalarin imalati igin filamentin imalat klavuzuna
bakilmalidir.

5. Baski esnasinda nozul sicakligi 235°C — 265°C araliginda olmalidir.

6. Kaliteli bir baski i¢in baski islemi oncesi nemden arindirilmis ve kuru olmasi
gereklidir.

7. 3 boyutlu baski1 sonrasi soguma aninda biiziilme goriilebilir

8. Baskir islemi esnasinda tabla sicakliginin 75°C — 100°C arasinda olmasi
gereklidir.

9. Baski zorlugu diger filamentlere yapilan baskilara oranla daha fazladir.Tabla ve
sicaklik kalibrasyonu ¢ok iyi bir sekilde yapilmalidir. Ozellikle de tabla
kalibrasyonu iyi olmadig1 takdirde katmanlar arasinda kirilmalar meydana

gelebilir.

2.1.4. 304 ve 316L Kalite Paslanmaz Celik

Paslanmaz celikler giiniimiizde 6zellikle de endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri
arasina girmislerdir. Bu c¢elikler esas itibari ile demir, karbon ve nikel igeren
alagimlardan olusup, temel ozelliklerini ise kroma borcludurlar ve paslanmazlik
Ozelligine sahip olabilmeleri i¢in en az % 12 oraninda krom igermeleri gereklidir.
Paslanmaz ¢elikleri olusturan kimyasal bilesimlerde bir takim degisiklik yapilarak
farkl: 6zelliklere sahip paslanmaz gelikler elde edilebilmektedir. Ornegin krom miktari
arttirtlarak ya da nikel ve molibden gibi alagimlar ilave edilerek korozyona karsi
direncleri artirilabilir. Paslanmaz celiklerin igyapisini belirleyen 6nemli elementlerin
Onem sirast ise krom, nikel, molibden ve mangan seklindedir. Demir alasimlarinin
maruz kaldig1 asinma direnglerini arttirmaya yonelik gelistirilmis olan paslanmaz

celiklerin, endiistriyel alanlar1 disinda da uygulama alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
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Bu sekilde bir artisin temel nedeni ise demir alagimlarina kiyasla korozyona maruz
birakabilecek ortamlarda, mekanik ozelliklerini kaybetmeden gdstermis olduklari

yiiksek korozyon direngleridir [48].

Calismada takviye teli olarak 2 cesit celik tel ile denemeler yapilmistir. Birincisi EN
standartlarina gore 1.4301 paslanmaz gelik olarak numaralandirilan ve 304 kalite
olarak bilinen X5CrNi18-10’dur. Ikincisi ise EN standartlarina gore 1.4435 paslanmaz
celik olarak numaralandirilan ve 316L Kkalite olarak bilinen X2CrNiMo18-14-3"tiir.
304 Kalite Paslanmaz Celik tel kolay kivrilabilmesi, paslanmaya kars1 direnci ve
yaygin olarak piyasada bulunabilmesi nedeniyle tercih edilmistir. 316L ¢elik ise daha
¢ok mukavemet Ozelliklerinin iyi olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Her iKi
malzemenin de fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de, kimyasal bilesenleri

ise Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. 304 ve 316L kalite paslanmaz ¢elige ait kimyasal bilesenler.

Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler
Malzeme No: 1.4301 1.4435
Elastisite modiilii 193 GPa 200 GPa
Ozgiil agirlik 8000 kg/m?3 8000 kg/m?3
Elektrik direnci 0,072x107%02m 0,075x10~%0Nm
Kopma mukavemeti 515-720 MPa 500-700 MPa
Akma mukavemeti (%0.2) 210 MPa (min.) 200 MPa (min.)

Cizelge 2.1. 304 ve 316L kalite paslanmaz ¢elige ait kimyasal bilesenler.

Kimyasal Bilesenleri(%)

Malzeme ) )
C Mn P S Si Cr Ni Mo
No
1.4301 0.07 2.0 0.045 | 0.03 1.0 17-
8-105 | -
max max max max max 19.5
1.4435 0.03 2.0 0.045 |0.03 1.0 17.19 12.5- 2.5-
max max max max max 15 3.0
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2.2. YONTEM

Literatiirde ki ¢alismalara bakildiginda, ¢alismalarin ¢ogunda, karbon fiber takviyesi,
cam elyaf takviyesi, kevlar elyafi takviyesi gibi yontemler ile kompozit iiriinler
retilip, bu {riinler iizerinde mukavemete yonelik testlerin  yapildigi
gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada uygulanan yontem {i¢ asamaya ayrilmistir. Birinci
asamada siirekli ¢elik tel iletimi saglayarak kompozit baski yapabilen yeni bir 3
boyutlu yazicinin tasarlanip iiretilmesi hedeflenmistir. Bu yazici mevcut 3 boyutlu
yazicilarla benzer 6zellikte fakat lizerindeki tel ve filamenti ayn1 anda alarak baskiya
stirebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu yazicinin yazilim ve donanim kismi tamamen
kullanict kontroliinde olacak sekilde ayarlanmistir. Farkli capta ve tiirde lifler
denenirken hiz ve nozul ucunun ayarlanabilir olmasi1 biiylik avantaj saglayacagindan

bdyle bir yol secilmistir.

Bu yazicida ki senaryo en basit haliyle, bir makaradan gelik teli baska bir makaradan
ise filamenti ayn1 anda alip tek nozullu bir extruder icerisinde baskiya siirebilmek
seklinde belirlenmistir. Eger bu islem ile basari ile sonuglanmasaydi, B plani olarak
¢ift nozullu bir ekstruder mekanizmasinin tasarimi diistiniilmekteydi. Fakat buna gerek

kalmamustir.

3 boyutlu yazict bu sekilde tasarlanip iiretildikten sonra, ardindan ¢elik tel ile en iyi
uyumu saglayacak filamenti belirleme denemeleri yapilmistir. Bu konuda yapilan
caligmalar "deneysel caligmalar” konu bashigi altinda toplanmistir. Bu denemeler
esnasinda uygun nozul ve tabla sicakligi, baski islemi ve sogutucu fan i¢in uygun hiz
degerleri gibi bircok parametre de belirlenmistir. Ugiincii asama da ise gerekli islem
parametreleri ve belirlenmis olan en uygun filament kullanilarak ¢ekme testine tabi
tutulacak numuneler lif icermeyen ve 2 farkli ¢elik lifleri ile tiretilerek, 3 farkl: tipte
hazirlanmistir. Bu numunelerde kullanilan 6rme desenlerinin ayni olmasina dikkat
edilmistir. En mukavemetli kompozit yap1 ortaya konulduktan sonra, farkli iiretim
desenleri kullanilarak hangisinin malzemeye en fazla mukavemet Kkattig
arastiritlmistir. Uygun desenlerde bulunduktan sonra gercek diinyadan ozellikle
mukavemet ihtiyacinin oldugu bir parca dretilip, kullanim performanslari

incelenmistir.
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2.2.1. 3 Boyutlu Yazicimin imalati

Calismanin bu asamasinda kompozit baskida kullanilacak olan yazicinin tasarimi ve
prototipi gerceklestirilmistir. Gerekli olan, baglant1 elamanlar1 (kaplin, rulman, civata
vb.), elektronik donanim elamanlari (motor siiriicii, fan, termistdr vb.), sase i¢in
20x20mm sigma profiller ve 8mm ¢apinda miller vb. donanim temin edildikten sonra
oncelikle yazicinin sase kismi kurulmustur. Daha sonra yazicinin elektronik baglanti
elamanlar1 tamamen baglandiktan sonra 1sitic tabla i¢in “pleksiglass” malzemeden
20x20x5 mm boyutlarinda kesilen parga yazicinin y eksenine monte edilmistir (Sekil
2.1). Bu iglem adimlar bitirildikten ve yaziciya 1sitici tabla da monte edildikten sonra
yaziciin kurulum islemi genel olarak tamamlanmistir. Yaziciya baslangic olarak,
tamamen agik kaynakli olan ve iizerinde istege bagli her tiirlii degisiklige ve
gelistirmeye izin verilen Marlin 2.0 yazilimi yiiklenmistir. Bu yazilim indirildikten

sonra tasarlanan yaziciya uygun olacak sekilde gerekli kisimlart degistirilmistir.

Sekil 2.1. Yazicinin kurulumu a) sasenin kurulumu ve b) 1sitici tabla takilmadan 6nce
caligir haldeki son goriiniimi.

Yazicida x ve y eksenlerinde bir adet, z ekseninde ise iki adet motor kullanilmistir. X
ekseni ekstruder mekanizmasini iizerinde tasimaktadir ve z ekseni {lizerine monte
edilmistir. Bu eksendeki motor ve motor miline baglanmis olan kayis ve kasnak,
ekstruder mekanizmasina sabitlenmis olan 3 adet rulmani 2 adet mil iizerinde hareket
ettirerek ekstruderin saga ve sola hareketini saglamaktadir. Y ekseni motordan aldig1

hareketi, yine motor miline bagl olan kayis ve kasnak ile aktararak 1sitic1 tablanin
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hareketini saglamaktadir. Isitic1 tabla 4 adet rulmana sabitlenmistir ve bu rulmanlar
kayis ve kasnagin hareketi ile 2 adet mil {izerinde hareket etmektedir. Z ekseni ise

lizerine monte edilmis olan x eksenini asag1 ve yukar1 hareket ettirmektedir.

Prototipi yapilan 3 boyutlu yazici genel olarak elektronik donanim, ekstruder
mekanizmasi ve yazicinin eksenlerde (X, y ve z) sabit bir sekilde durmasini saglayan
iskelet sisteminden olusmaktadir. Yazicida ki sigma profiller ve milleri birbirlerine
sabitlemek igin, ayrica motor ve birkag¢ elektronik ekipmani iskelete tutturmak igin
gerekli pargalar, Zortrax M200 3 boyutlu yazicida ABS filamenti kullanilarak
tiretilmistir. Yazilimsal ve donanimsal iyilestirmeler yapildiktan sonra bircok baski
alinmis ve yaziciin cesitli kalibrasyon islemleri yapilmistir. Bu adimlardan ilki
basilacak olan par¢a boyutlarinin X, y ve z eksenleri boyunca dogru olup olmadigini
anlamaya yonelik olmustur. Bu amagla Thingverse’den stl formatinda 20x20x20 mm
boyutlarindaki kiip indirilerek en iyi sonuc¢lari alana kadar defalarca basilmistir.
Boyutsal olarak dogru sonuglar alindiktan sonra basilacak olan parcanin yilizey
kalitesini iyilestirmeye yonelik ekstruder kalibrasyonu yapilmistir. Burada ki amag en
basit tanimiyla basilacak her bir katman i¢in ekstruder motorunun iletmesi gereken
filament miktarinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Bu deger hesaplanip yazicinin
yaziliminda ilgili yere yazilmigtir. Ardindan kiip tekrardan basilarak bir Onceki

baskilar ile karsilastirilmistir (Sekil 2.2).

(a) (b) (©)

Sekil 2.2. Kalibrasyon amagli basilan kiibiin a) kati model goriiniimii, b) kalibrasyon
oncesi ve c) kalibrasyon sonrasi iiriinler.
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Ekstruder mekanizmasinin temel gorevi 1sitict blok vasitasi ile eritilen plastik
malzemeyi nozul ucuna iletmektedir. Bu islem ekstruder mekanizmasina dahil edilmis
olan bir adet motor ile saglanmaktadir. Piyasada yaygin olarak kullanilan E3D v6 ve
MKS8 olmak iizere 2 tip ekstruder mekanizmasi1 bulunmaktadir (Sekil 2.3). Ikisinin de
calisma prensibi aynt mantiga dayanmaktadir. Baslangi¢ olarak bu mekanizmalarin
ikisi de temin edilmistir. Bu mekanizmalar tek tek denenerek iizerinde degisiklik
yapilmaya (6rnegin; yeni bir disli eklemek) uygun olani1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
Buradaki amac¢ kompozit baski yapabilmek icin tasarlanacak olan ekstruder
mekanizmasina bir alt yap1 olusturmaktir. Yapilan cesitli denemeler sonucu MK8’in
daha uygun oldugu belirlenmistir ve kompozit baski1 da kullanilacak son halini alana

kadar bu mekanizma tizerine siirekli eklemeler yapilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.3. Yaygin olarak kullanilan ekstruder tiirleri. a) E3D v6 ve b) MKS.

MKS ve E3D v6 ekstruder mekanizmalarini karsilastirmali olarak inceleyebilmek i¢in
sicakliga baglh bir test yapilmistir. Dilimlenmis bir kiip modelinin basiminda PLA
filament kullanilarak sicaklik baslangic olarak 210 °C ayarlanmistir. Baski islemi
esnasinda farkli katmanlarda sicaklik degeri 5 °C’lik araliklarla artirilarak 270 °C’ye
kadar ¢ikartilmaya ¢aligilmistir. Ayrica Sekil 4’te goriildiigii gibi E3D v6’nin lizerinde
ki sogutucu bloga monte edilen fanin tam giigte ¢alismasi saglanmistir. 245 °C degeri
gecildiginde filament iletiminin saglandig1 bogazda tikanma oldugu tespit edilmistir.
Bu islem hem celik tel ile hem de ¢elik tel kullanilmadan ayr1 ayr1 test edilmistir ve

her ikisinde de ayni1 sonuca ulagilmistir.
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PLA, ABS ve Naylon ile yapilacak kompozit baski deneylerinde bu sicaklik degerinin
gerektiginde 260-270 °C’ye kadar ayarlanabilir olmasi gereklidir. Boyle bir durumda
E3D v6 ile ¢alismak miimkiin olmayacagindan bu sekilde bir mekanizmanin kullanimi
uygun goriilmemistir. Benzer bir test 6rnegi MKS ile de yapilmistir. Bu testte dncelikle
tikanma yaganip yasanmayacagi sorusunun cevabi bulunmaya c¢aligilmistir. Sicaklik
yine baslangi¢ olarak 210 °C’ ye ayarlanarak 270 °C’ye kadar yiikseltilmeye
calisilmistir. Daha sonra nozul ucundan hem erimis haldeki plastigin hem de ¢elik telin
zorlanmadan ¢ikip ¢ikmayacagi izlenmistir. Elde edilen izlenimler boyle bir problemin
yok denecek seviyede olacagini gostermistir. Ayn1 zamanda sicaklik degeri 270 °C’ye
kadar yiikseltilebilmistir. Ardindan bu mekanizma iizerinde degisiklik yapilarak ve
cesitli tasarimlar denenerek uygun bir sistem ortaya konulmaya calisilmistir. Bu
amagla ilk olarak Sekil 4’te ki gibi ekstruder mekanizmasina monte edilmis olan motor
sokiilerek mekanizmadan bagimsiz olmasi saglanmistir. Aradaki baglanti 1.75 mm i¢
¢apa sahip 50 cm uzunlugunda ki teflon boru ile saglanmistir. Daha sonra geriye kalan
mekanik kisimda ki tiim yay ve baglant1 elamanlar1 ¢ikarilarak Sekil 2.4’teki gibi

tasarlanmig olan On tasarim referans alinarak uygun forma doniistiiriilmiistiir.

Celik Tel
Flament makarasi
makarasi

Flament stirme
dislileri

%’ Fan

Nozul —_ "} /Yazlcl tablasi
-

Sogutucu
blok

Isitici blok

Sekil 2.4. Calisma kapsaminda gelistirilen ekstruder mekanizmasinin 6n tasarimu.
Bu tasarim icin gerekli donanimin bir kismi ve bu tasarimi x eksenine monte

edebilmek icin uygun parcalar AutoCAD 2015 programi kullanilarak tasarlanip yeni

yazict ile tretilmistir. Motorun ekstruder mekanizmasindan ayrilmasi, nozul
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degisikligi yapma konusunda biiylik kolaylik saglamistir. Ayrica motorun asirt 1sitnma

problemi de bu sayede ortadan kaldirilmistir.

Sekil 2.4’te ki gibi bir sistemin tasarlanmasi filament ve ¢elik telin iletimi esnasinda
bu iki malzemenin birbirine dolanmasini1 engellemistir. Sayet hem filament hem de
celik tel teflon boru icerisinden gegirilip nozul ucuna iletilmeye calisilirsa yasanacak
olan dolanmadan dolay1 teflon boru da tikanma meydana gelecektir. Bdyle bir problem
ise stirekli olarak celik tel siiriilebilmesine engel olarak ¢elik telde sik sik kopmalara
sebep olacaktir. Bu tiir kopmalar ile karsilasmamak i¢in Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
celik telin ve filamentin birlestigi nokta ile nozul ucu aras1 mesafe ¢ok kisa tutularak
40 mm’nin altinda olmasi saglanmistir. Arada ki baglant1 6 mm vida ¢apina sahip 26

mm uzunlugunda bir gelik barel ile saglanmistir (Sekil 2.5).

Celik tel
makarasi

Extruder
1iST

Sekil 2.5. Tasarlanan ektruder mekanizmasi ve yazicinin son halinin gériiniimii.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Yazicinin tasarim ve montaji bittikten sonra ilk olarak celik tel ile baski islemi igin
uygun faz yap1 ve nozul ¢apinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica bu iki énemli
parametre disinda uygun islem sicakligi, fan hizi, tabla sicakligi gibi diger
parametreler de tespit edilmistir. Uygun nozul ¢ap1 ve faz yapiy1 belirleyebilmek ve
veriler aras1 karmasikligr dnlemek i¢in oncelikle cubuk, dairesel ve ¢ergceve olarak

isimlendirilen, 2 mm kalinliga sahip 3 farkli test 6rnegi tasarlanmistir (Sekil 3.1).

J{'E{L o 40mm e
| 1
y ==
£ £ £
£ £ e
o o N
< < ™
L oY et — e —e
(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Tasarlanan test 6rnekleri. a) Cubuk, b) ¢erceve ve c¢) dairesel.

Daha sonra her bir test 6rnegi Cizelge 3.1°de belirtilen sira numarasina gore ¢elik tel
ile basilmaya calisilmistir. Bu noktadaki yapilan islem basitce soyledir: Birinci sirada
0,4 mm nozul ve PLA bulunmaktadir. Bu da yaziciya 0,4 mm nozul takilarak, PLA ve
celik tel ile 3 farkli test Orneginin 0,4 mm nozul ile basilmasi gerektigini
gostermektedir.Herhangi bir filament ile testler gergeklestirilirken, o anda kullanilan
nozul ile istenilen sonu¢ elde edilmis ise; kullanilan filament tiirii ile bir sonraki nozul
testinin yapilmamasi tercih edilmistir. Ornegin PLA ile yapilan bir testte 0,8 mm
capinda nozul ile en 1yi sonu¢ alinmis ise 1 mm capindaki nozul ile tekrardan test

yapilmamuistir. Ciinkii nozul ¢ap1 biiytidiik¢e birgok sorun da beraberinde gelmektedir.
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Baski islemi esnasinda plastigin nozuldan sizma olasiliginin artmasi bu sorunlarin
basinda gelmektedir. Bir baska sorun ise biiyiik ¢apta bir nozul kullaniminin baski

kalitesini olumsuz yonde etkilemesidir.

Cizelge 3.1. Uygun nozul ve filament tiirlinii belirlemek i¢in planlanan islem adimlari.

nulsi:;:am Nozul ¢ap1 (mm) Filament tiirii
! 0.4 ABS
2 0.4 PLA
3 0,4 Naylon
4 0.8 ABS
> 08 PLA
g 0,8 Naylon
! 1 ABS
8 1 PLA
d 1 Naylon

Cizelge 3.1°de de belirtildigi gibi ¢alismada 3 farkli ¢apta nozul kullanilmistir. Bu
sekilde belirlenmesindeki temel amag, kompozit bask: islemi esnasinda ¢elik telin
nozul igerisinde rahat bir sekilde ilerleyebilmesini saglayacak ve telde meydana
gelecek olas1 kopmalart ortadan kaldiracak nozulu belirlemektir. Baska bir amag ise
baski islemini gerceklestirecek olan en kiigiik ¢apta nozulu belirlemektir. Nozul ¢ap1
biiyiidiikkge basilan katmanlar belirginlesmekte ve parga yilizeyi kavisli olarak
goriinmektedir. Test drnekleri tasarlanip ve izlenecek yol belirlendikten sonra, baski
islemi i¢in en Onemli kisimlardan biri olan dilimleme parametreleri belirlenmistir
(Cizelge 3.2). Her bir test ornegi Ultimaker Cura 3.2.1 dilimleme programi
kullanilarak dilimlenmistir. Bu parametrelerden o6zellikle uygun islem hizim
belirleyebilmek i¢in basit diizeyde birkag deneme yapilmustir. Ornegin; diiz bir ¢izgi
cizdirmek gibi.
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Cizelge 3.2. Test drnekleri i¢in belirlenen dilimleme parametreleri.

Parametre PLA ABS Naylon
Katman yiiksekligi (mm) 0.1 0.1 0.1
Duvar kalinligi (mm) 0.8 0.8 0.8
Ust/Alt kalinlik (mm) 0.8 0.8 0.8
Dolgu yogunlugu (%) 40 40 40
Yazdirma sicakligi (°C) 220-245 235-260 250-270
Tabla sicaklig1 (°C) 65 75 20-25
Yazdirma hizi (mm/s) 12 12 12
[k katman yazdirma hiz1 12 9 9
(mm/s)

Dolgu deseni Izgara Izgara Izgara

Her bir filament i¢in belirtilen sicaklik araligi test edilirken, sicaklik ilk olarak
minimum seviyeye ayarlanarak test islemi baslatilmistir. Ornegin; PLA i¢in minimum
seviye 220 °C’dir. Yaziciya komut gonderilerek ekstruder motorunun 50 mm filament
iletmesi saglanmistir ve nozul ucundan ¢ikan filamentin akisi izlenmistir. Daha sonra
sicaklik maksimum seviyeye ulasana kadar 5 °C’lik araliklarla arttirilarak, her bir
sicaklik degerinde 50 mm filament iletimi saglanmistir. Elde edilen izlenimler sonucu
her bir filamente ait bir maksimum sicaklik degeri belirlenmistir. PLA icin bu deger
245 °C’dir. Celik tel kullanilarak ya da kullanilmadan yapilacak bir baskida belirtilen
maksimum seviyenin iizerine ¢ikilmamasi 6nemli bir husustur. Bu simir agildiginda
filament olduk¢a sivi bir kivama geleceginden baski esnasinda parga yiizeyinde

istenmeyen plastik birikimine neden olacaktir.

Herhangi bir parcanin baski islemi ister gelik tel kullanilmadan ister ¢elik tel
kullanilarak baglatildiginda karsilasilmas1 muhtemel ilk sorun, basilacak olan par¢anin
ilk katmaninin tabla yiizeyine yapisip yapigsmayacagi konusudur. PLA ile yapilan
baskilarda, nozul ucu ile tabla aras1 mesafenin iyi ayarlanmamasi diginda, boyle bir
problem ile karsilasilmamistir. Ancak ABS ve naylon filament ile yapilan hem celik
lifli hem de celik lif kullanilmayan baskilarda bu sorun ile sik sik karsilagilmistir. Bu

sorunu miimkiin oldugu kadar minimum seviyeye ¢ekebilmek i¢in bu iki filament tiirii
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icin ilk katman hiz1 9 mm/s olarak belirlenmistir. Ayrica baski islemi esnasinda
herhangi bir problem ile karsilagildiginda baskiyr durdurabilmek veya baski islemini
aninda sonlandirabilmek ve ayni zamanda durdurulmus bir baskiy1 devam ettirebilmek
i¢in, Repetier-Host VV2.0.5 3 boyutlu yazici kontrol programi kullanilarak tiim baskilar
bilgisayar kontrollii yapilmistir. Kullanilan bu arayiiz programi sayesinde ayni
zamanda nozul sicakligi, fan hizi, iletilen filament miktari, tabla sicakligi gibi birkag
parametreye aninda miidahale edilebilmektedir. Bu gibi avantajlarindan dolay1 yaygin

olarak kullanilan hafiza kartindan yazdirma yontemi yerine bu yol secilmistir.

3.1.0,8 MM NOZUL VE ABS ILE YAPILAN TESTLER

Calismanin bu agsamasinda yaziciya 0,8 mm nozul takildiktan sonra, her 3 test 6rnegi
ayr1 ayri ¢elik tel ile basilmaya ¢alisilmistir. Bu asamada kullanilmig olan filament tiirii
ABS olup, baski islemi esnasinda karsilagilan problemler ilgili baghliklar altinda
belirtilmistir. Karsilagilan her bir problem bir sonraki islem adiminda ortadan

kaldirilmaya calisilarak, baski islemi i¢in en uygun parametreler tespit edilmistir.

Normalde test adimlart nozul ¢apina gore siralanarak ilk testlerin 0,4 mm nozul ile
yapilmasi planlanmist1 (Cizelge 3.1). Fakat 0,4 mm nozul ile ABS, PLA ve Naylon
filamentleri kullanilarak yapilan tiim testler basarisizlikla sonug¢lanmistir. Bir bagka
deyisle hi¢birinde ¢elik tel siiriilebilmesi miimkiin olmamistir. Bu noktada en biiyiik
sorun baski islemi basladiktan kisa bir siire sonra nozul ucunun tikanmasi seklinde
olmustur. Tikanmadaki baslica sebep 0,4 mm nozul icerisinde ¢elik telin rahat bir
sekilde ilerleyememesi ve ayni zamanda ¢elik telin zorlanmalara maruz kalmasidir.
Zorlanmalar telin kopmasina neden olarak ekstruder motoru tarafindan siirekli olarak
iletilen tel ve filamentin nozul i¢erisinde birikmesine ve ardindan ekstruder motorunun
zorlanma neticesinde asir1 1sinmasina neden olmustur. Yaziciya zarar gelmemesi

acisindan karsilagilan bu sorunlarda baski islemi iptal edilmistir.

20


https://www.repetier.com/

3.1.1. Cubuk Test Ornegi

Nozul ucu ile tabla arasindaki mesafenin dogru bir sekilde ayarlandigindan emin
olmak igin, 6ncelikle gubuk test 6rnegi celik tel kullanilmadan basilmistir (Sekil 3.2
a). Daha sonra ¢elik tel nozul icerisinden gegirilip baski islemi yeniden baglatilmistir.
Baski islemi basladiktan sonra, ilk 3 katmanin bitimine kadar celik tel siirtilebilmistir.
Dordiincii katmanin baski islemi esnasinda ¢elik telde kopma meydana gelmistir. Bu
kopma ayni zamanda test drneginin bir miktar tabla yilizeyinden kalkmasina sebep
olmustur. Baski islemi 12. katmana kadar sirdirilmiistir. 0,8 mm nozul
kullanildigindan dolay1 nozul ucundan filament ¢ikist saglanmigtir. 0,4 mm caph
nozulda bdyle bir durum da filament ¢ikis1 miimkiin olmayacakt:. iki nozul arasindaki
uc noktadaki cap farki 0,8 mm nozul ile telin kopmasindan 12. katmana kadar gegen
stire boyunca filament ¢ikisini miimkiin kilmistir. Fakat 0,4 mm nozulda karsilasildig:
gibi 12. katman sonrasi nozul ucu tamamen tikanmistir. Ardindan bask1 islemi iptal
edilmistir (Sekil 3.2 b). Buradaki basarisizligin en biiyiik sebebi ¢elik tel ve ABS’nin

birbirleri ile iyi yapisma 6zelligi sergilememesi seklinde belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2. Cubuk test 6rneginin a) celik tel kullanilmadan basilan 6rnegi ve b) baski
islemi esnasinda test 6rneginin bir ucunda meydana gelen kalkma.
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3.1.2. Silindir Test Ornegi

Yine bir 6nceki adimda oldugu gibi burada da oncelikle silindir seklindeki tasarim
ornegi celik tel kullanilmadan basilmistir (Sekil 3.3 a). Her bir adimda nozul sokiiliip
temizlendiginden dolay1 ¢ok kii¢iik miktarlarda (0,05-0,1 mm araliginda) nozul ucu ile
tabla aras1 mesafe degerinde hatalar olabilmektedir. Boyle bir durum ve ABS’nin
digerlerine oranla daha hassas olmasi ilk katmanin tablaya yapismasini daha da

zorlagtirmaktadir.

Bu islem adiminda bir 6nceki islem adiminda basilan ¢ubuk test 6rneginde olan keskin
doniiglerin olmamasindan dolay1 daha fazla miktarda celik tel siiriilebilmistir. Fakat
kopmalardan dolay1 bir siireklilik elde edilememistir. Bir 6nceki islem adiminda
sicaklik minumum seviye degerine ayarlanmisti. Bu islem adiminda 10 °C arttirilarak
245 °C’ye cikarilmigtir. Yapilan bu islem, tel kopmasindan sonra nozul ucundan
tekrardan tel ¢ikisini miimkiin kilmustir. Fakat ¢elik telin nozul igerisinde rahat hareket
etme konusunu tam olarak ¢oziime ulastiramamistir. Hem bu sorun hem de yeterli
yapisma olmamasi sorunu meydana gelen zorlanmalarda telin kopmasina neden
olmustur (Sekil 3.3 b). Kopmanin yogun oldugu bolgede ise test drneginin tablaya
temas eden yiizeyinde yine kalkmalar meydana gelmistir (Sekil 3.3 c). Baski islemi
sonuna kadar devam ettirilmistir. Test 6rneginin tabla yiizeyine yapismamasi diginda

bir sorun ile karsilasilmamustir.

(@)

Sekil 3.3. Silindir test drneginin a) ¢elik tel kullanilmadan basilan 6rnegi, b) tel
kopmasi sonucu yiizeyde kalan tel parcalari ve c) test Orneginin bir
kenarinda meydana gelen kalkma.
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3.1.3. Cerceve Test Ornegi

Cergeve test ornegi oncelikle ¢elik tel kullanilmadan basilmistir (Sekil 3.4 a). Bu test
ornegi 4 keskin koseye sahip oldugundan, celik tel ile basilacagr zaman ¢ubuk ve
dairesel test orneklerine nispeten daha az miktarda tel siiriilebilecegi beklenmekteydi.
Fakat beklenenin aksine bu 6rnekte, bir duvar hattt boyunca, daha fazla miktarda tel
baskiya siiriilebilmistir. Test 6rneginin bir kenarina ait duvar hatti boyunca (40 mm)
tel siirtilebilirken; bu duvar hattindan diger kenara ait duvar hattina doniiste genel
olarak telde kopmalar olmustur (Sekil 3.4 b). Bu kopma noktalarinda ki en biiyiik
sorun yine VYyeterli yapismanin saglanamamasi olmustur. Yeterli yapisma
saglanabilseydi herhangi bir katmandaki tiim duvar ve dolgu hatlar1 boyunca tel
stiriimii miimkiin olabilirdi. Bu islem adiminda sicaklik maksimum seviye olan 260
°C’ye yiikseltilmesine ragmen ¢elik telin nozul igerisinde rahat hareket edebilmesi
sorunu tam olarak c¢oziilememistir. Normalde bdyle bir durumun tel siiriilebilirligine
biiyiik oranda katkisinin olmasi beklenirken, tam tersi bir durum s6z konusu olmustur.
Keskin koselerden doniislerde sik sik kopmalar meydana geldiginden, bir miiddet
sonra kdoselerin tablaya temas eden yiizeylerinde kalkmalar meydana gelmeye
baslamistir (Sekil 3.4 ¢). Baski islemi 13. katmana kadar siirdiiriilmiistiir. 14. katmana

geciste parca tabla ylizeyinden tamamen kalkmistir.

(@)

Sekil 3.4. Cergeve test 6rneginin a) gelik tel kullanilmadan baskisi, b) bir duvar hatti
boyunca siiriilmiis ¢elik telin goriiniimii ve ¢) bir ksede kopmalar sonucu
meydana gelen kalkma.
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3.2.0,8 MM NOZUL VE PLA iLE YAPILAN TESTLER

3.2.1. Cubuk Test Ornegi

Testin bu asamasinda da yine ¢elik tel kullanilmadan ¢ubuk test modelinin bir 6rnegi
PLA kullanilarak basilmistir (Sekil 3.5 a). Daha sonra c¢elik tel nozul igerisinden
gecirilerek baski islemi baglatilmistir. Baski islemi baglayip, nozul ucu ilk konumuna
gelip tablaya temas ettigi anda celik tel PLA ile tablaya yapismistir. Bu sekilde bir
durum tel siiriilebilecegin bir gostergesidir (Sekil 3.5 b). Bir onceki islem adiminda
yapilmis olan ABS- 0,08 mm nozul testi ile karsilastirildiginda, celik telin ABS’ye
kiyasla PLA ile daha iyi yapisma 6zelligi sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica gelik telin
nozul igerisinde rahat hareket edememesi ve tel kopmasina sebep olmasi durumuna bu
islem adiminda ABS ile yapilan teste oranla daha az rastlanilmigtir. Buda ¢elik telin
nozul igerisinde rahat hareket edememesi sonucu kopmaya maruz kalmasinin diginda,
yeterli yapisma elde edilemedigi takdirde de kopmalar yasanacagini ortaya
koymaktadir. Ayrica ABS ile sik karsilagilan kopmalarda ABS’nin PLA’ya kiyasla
daha kat1 bir yapiya sahip olmasinin da etkisi vardir. Yedinci katmanin bitiminde ¢elik
telde kopma meydana gelmistir. Fakat PLA ile aninda yapigsma Ozelligi
gostermediginden son 4 katman harici arada kalan 9 katman da tel siiriilememistir

(Sekil 3.5 ¢).

(@) (b) (©

Sekil 3.5. Cubuk test 6rneginin a) ¢elik tel kullanilmadan basilan 6rnegi, b) nozul
ucunun tablaya temas ettigi ve ¢elik tel iletiminin ilk basladig1 nokta ve c)
celik tel ile basilan test Grnegi.
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Bu test 6rneginin basiminda gézlemlenen bir bagka sorun ise ¢elik tel ve PLA’in nozul
ucundan ¢ikip, bir duvar hatt1 boyunca siiriildiigiinde hemen donmamasidir. Bu durum
bir duvar hattindan diger hatta doniiste (6zellikle keskin koselerde) telin bir onceki
katman yiizeyine yapismamasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda da katmanlar
arasinda yaklasik 0,02 mm kadar bosluklar olugmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirabilmek i¢in bir sonraki islem adiminda ekstruder mekanizmasina ek bir

sogutucu fan eklenerek testler gergeklestirilmistir.

3.2.2. Silindir Test Ornegi

Bu islem adimina gegmeden once celik tel ve PLA nin nozul ucundan ¢iktiktan hemen
sonra donmasi ve par¢a ylizeyinde (katmanlar arasi) kalkma olmamasi igin
Thingiverse’den hazir olarak stl formatinda indirilen tasarim basilip, yazicinin
ekstruder mekanizmasina montajlanmistir (Sekil 3.6). Bu tasarimin segilmesinin
baslica sebebi ise dairesel kesitli olmasi1 ve baski esnasinda fandan aldig1 hava akimini
basilacak parcanin her yerine esit miktarda iletmesidir. Cubuk test 6rneginde sicaklik
minimum seviye degerindeyken test gergeklestirilmistir. Sicaklik degeri yine 10 °C

arttirtlarak bu iglem adiminda 230 °C’ye ayarlanmistir.

Silindir test 6rnegi ekstruder mekanizmasina montajlanan fan ile ilk olarak celik tel
kullanilmadan basilmigtir. Baskinin ilk katmanindan itibaren fan aktif edildiginde ilk
katmanin tabla ylizeyine yapismadigr gozlemlenmistir. Bu sorunu ortadan
kaldirabilmek i¢in silindir seklindeki ve ileride basilacak olan tiim test orneklerinin
dilimleme esnasinda olusturulan “gcode” dosyalarinda degisiklik yapilarak ilk

katmanda fanin kapatilmasi saglanmistir. Eklenen kodlar ise su sekildedir:

M107; Fan1 kapat (ilk katmanin baslangicina eklenmistir.)
M106; Fani ag (ilk katmanin bitisine eklenmistir.)
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Sekil 3.6. Daha iyi donmayi saglamak amaciyla basilan parga ve ekstruder
mekanizmasina montaji.

Gerekli olan kodlar da eklendikten sonra ¢elik telsiz basilacak olan numune tekrardan
basilmistir ve numunenin tabla yiizeyine temas eden kisimlarinda herhangi bir kalkma
olmadigr gozlemlenmistir (Sekil 3.7 a). Ardindan c¢elik tel ile baski siireci
baslatilmistir.

Bir onceki ABS testi ile karsilastirildiginda eklenen fanin tel siiriilebilirligi agisindan
biiyiik katkis1 olmustur. Fakat basilan parca dairesel kesitli oldugundan ve pargada
herhangi bir diiz duvar hatti olmadigindan donma tam olarak gerceklesmemistir.
Bunun bir baska nedeni ise siirekli doniislerin olmasidir. Siirekli doniislerden dolay1
nozul ucu bir noktadan diger bir noktaya ilerlerken telde ara ara kopmalar meydana
gelmistir. Bu kopmalarda ki diger iki unsur yine yapigsma sorunu ve ¢elik telin nozulda
rahat hareket edememesi olmustur. Sicakligin 245 °C’ye ¢ikarilmasinin rahat hareket
edebilmesi agisindan katkis1 olmustur fakat tam istenilen basar1 elde edilememistir. Bu
noktada ¢ozlim olarak, yeterli yapigma ic¢in farkli bir tiirde filament kullanilarak;
donma olayimn tam olarak gerceklestirebilmek i¢in ise daha giiclii bir fan kullanilmasi
gerektigi disliniilmiistlir. Basilan parca genel olarak ele alindiginda, baski baglatilip
nozul tablaya ilk temas ettigi anda tel tablaya yapismistir ve ilk 2 katmanda sorunsuz
bir sekilde tel siiriilmiistiir (Sekil 3.7 b). Diger katmanlarda da tel siiriilebilmistir fakat
sik sik kopmalar ile karsilagilmistir. Ayrica parcanin tablaya temas eden yiizeyinde
herhangi bir kalkma olamadigindan baski sonuna kadar siirdiiriilmistiir (Sekil 3.7 c).

Parcanin tamaminda yaklasik olarak 23 m kadar tel siiriilebilmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 3.7. Silindir tet 6rneginin a) ¢elik tel kullanilmadan basilan 6rnegi, b) gelik tel
stiriimiiniin basladigi nokta ve c) ¢elik tel ile basilan parga.

3.2.3. Cerceve Test Ornegi

ABS-0,8 mm ¢apli nozul testi goz oniine alindiginda ¢ergeve test drneginde var olan 4
adet keskin kose baski kalitesi ve tel silirebilme agisindan bir takim sorunlara yol
acmisti. Bu sorunlar1 en aza indirgeyebilmek icin bu adimda, g¢ercevede test
ornegindeki 4 keskin koseye Radius verilerek tasarim giincellenmistir (Sekil 3.8 a).
Elde edilen yeni tasarim yine ayni dilimleme parametreleri ile dilimlendikten sonra

baskiya siiriilmiistiir (Sekil 3.8 b).

Baski baslatildiktan sonra keskin kdselere Radius verilmesinin ve 6zelliklede eklenen
sogutucu fanin tel siirtilebilirligine katkist ABS ile yapilmis olan teste nazaran daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. ABS testinde sik gézlemlenen bir duvar hattindan diger
duvar hattina doniiste telin kopmasi, yiizeye iyi yapismama, tabla yiizeyinde kalkmalar
ve telin nozul igerisinde rahat hareket edememesi gibi problemlere bu test adiminda
daha az rastlanilmistir. Bu noktada 6zellikle PLA’in ABS’e oranla daha 1y1 yapisma
ozelligi sergilemesi ve bu test 6rneginde sicakligin maksimum seviye olan 245 °C’ye
¢ikarilmasinin katkisi biiyiik olmustur. Ik dokuz katmanda istenilen degere yakin bir
miktarda tel kopmasi yasanmadan tel siiriilebilmistir. Fakat donma tam olarak

saglanamadigindan, 6zellikle doniiglerde, ara ara kalkmalar meydana gelmistir.

Sicakligin 245 °C’ye ¢ikarilmasinin telin nozul igerisinde rahat etmesi, zorlanmamasi
agisindan  katkisi  olmustur. Ancak Dbaski islemi ¢ok diisik hizlarda

gergeklestirildiginden ve sicaklik maksimum seviyede oldugundan bu test adiminda
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nozulda sizmalar olugsmasina sebep olmustur. Bu sizmalar sonucu, nozul etrafinda
biriken fazla filament bir miiddet sonra basilan pargaya temas etmistir. Temas sonucu
par¢ada hem istenmeyen bir filament birikimi hem de telde kopma olmustur (Sekil 3.8
c). Kopma olustuktan sonra biriken filament miktar1 daha da artmaya baslayip
ekstruder motorundan sesler gelmesine sebep olmustur. 14. katmanin bitiminden
hemen sonra baski islemi sonlandirilmistir. Sekil 3.8 ¢’de gosterilmis olan A noktasi
filament birikiminin en fazla oldugu ve telin kopmasina sebep olan noktadir. Bu
noktada biriken fazla filament baski sonlandirildiktan sonra kesilerek atilmistir. Her
bir filament i¢in yapilan sicaklik testinde PLA i¢in maksimum bir deger belirlenmisti.
Bu deger kullanilarak daha yiiksek hizlarda (6rnegin 25 mm/s) baski yapilabilir. Ancak
hiz degeri diistiigiinde PLA i¢in sicaklik degerinin 230-238 °C araliginda olmasi ideal

olacaktir.
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Sekil 3.8. Cergeve test 6rnegine ait a) Keskin koselerin yuvarlatilmasi sonucu elde
edilen yeni tasarim, b) ¢elik tel kullanilmadan basilan test 6rnegi ve ¢) gelik
tel ile basilan test 6rnegi ve kesilen A noktasi.

3.3.0,8 MM NOZUL VE NAYLON iLE YAPILAN TESTLER

Gelistirilen yazicida uygulanan iyilestirme agamalarinda siirekli olarak PLA ve ABS
ile calisilmistir. Ancak naylon filament ile daha 6nceden calisilmadigi i¢in bu filament
ile yapilacak baskilarda uygun parametreleri elde edebilmek icin cesitli testler
gerceklestirilmistir. Testlerdeki baslica ama¢ Naylon filamentin tablaya iyi yapismasi
ve baski islemi i¢in ideal olacak tabla ve nozul sicakligini belirlemek seklinde
belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tabla sicakligi 70-95 °C araliginda, nozul

sicakligr ise 250-270 °C araliginda olacak sekilde testler yapilmistir. Bu testler

28



sirasinda ¢ubuk test Ornegi yaklasik 50 adet basilmistir. Fakat belirtilen sicaklik
araliklarinda gergeklestiren tiim baskilar basarisizlik ile sonuglanmistir. Basarisizlikta
ki en biiyiik sorunun tablaya yapisma oldugu belirlendikten sonra bu sorunu ortadan

kaldiracak ¢ozlimler lizerinde arastirmalar yapilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda naylon filamentin tabla yiizeyine iyi yapismasini
saglamak i¢in tabla ylizeyine mutlaka bir 6n islemin uygulanmasi gerektigi kanaatine
varilmistir. Bu sekilde bir islem gerceklestirebilmek i¢in sirasiyla; tutkal, kat1 kivamda
bir yapistirici, mukavva, kapton bant, maskeleme bandi ve kanal band1 seklinde farkli
malzemeler temin edilmistir. Yapilan denemeler sonucu en iyi sonuglar maskeleme
bandinin tabla yiizeyine yapistirilmasi ve bu bant {izerine baski alinmasi sonucu elde
edilmistir. Boylelikle tabla yiizeyine yapisma problemi ve katmanlar aras1 kalkma
problemlerinin Oniine gegilmistir. Ayrica naylon filament ile baski iglemi (celik tel
kullanilmadan) i¢in en iyi nozul sicakligi 257 °C, tabla sicakliginin ise 20-25 °C
arasinda olmasi Ongoriilmiistiir. Gerekli olan islemler uygulandiktan sonra elde

edilmis olan bir baski 6rnegi Sekil 3.9 a’da gosterilmistir.

3.3.1. Cubuk Test Ornegi

Naylon filament ile baski konusunda yukarida belirtilen iglemler gerceklestirildikten
sonra gelik tel ile baski1 yapma adimina gecilmistir. Bu kapsamda oncelikle ekstruder
mekanizmasi tamamen sokiiliip, nozul igerisinde kalan ve 1sitict bloga yapismis olan
plastik tamamen temizlenmistir. Ardindan montaj islemleri gerceklestirilip tabla
kalibrasyonu (nozul ucu ile tabla arasi mesafe) bastan yapilmigtir. Baski iglemi
baslayip nozul ucunun tablaya temas ettigi ilk anda, baski isleminin basladig1 nokta,
celik tel naylon filament ile tablaya yapismistir (Sekil 3.9 b). Boyle bir durum daha
oncede belirtildigi gibi tel siiriilebilirligi acisindan son derece 6nemlidir. Bu islem
adiminda sicaklik 260 °C’ye ayarlanarak ilk olarak bu degerde baski denenmistir.
Ayrica donmaya yardimci olmast i¢in ekstruder mekanizmasina monte edilen fan PLA
testlerinde %100 hizda calistirilmistir. Fakat bu islem adiminda bu deger %20 olarak
ayarlanmis olup ilk olarak bu degerde testler gerceklestirilmistir. Fan hizinin bu

sekilde diisiiriilmesinin temel nedeni naylon filament ile baski esnasinda basilacak
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olan katmanlarin birbirine iyi yapigsmasini engellemesi ve tabla yiizeyine yapisma

olayini olumsuz yonde etkilemesidir.

Celik tel ile 1yi yapigmanin saglanamamasi sorununa bu islem adiminda neredeyse hig
rastlanilmamistir. Buda ABS ve PLA filamentlerine kiyasla naylon filamentin gelik tel
ile daha iyi yapisma sergiledigini ortaya koymustur. Basilan test 6rneginin bir duvar
hatt1 boyunca ve bir hattan diger hatta doniiste ¢elik tel rahatlikla siiriilebilmistir (Sekil
3.9 ¢). Belirtilen katmanlarda tel siirlilememesinin nedeninin ¢elik telin nozul
icerisinde rahat hareket edememesi ve teli koparmast ve yeterli donmanin
saglanamamasi seklinde olabilecegi diislinlilmiistiir. Bu iki sorunu ¢dzmek icin bir
sonraki iglem adiminda sicaklik 270 °C’ye, fan hiz1 ise %20 degerinden %30’a

cikartilmasina karar verilmistir.

Sekil 3.9. Cubuk test 6rneginin a) gelik telsiz basilan 6rnegi, b) nozul ucunun tabla
yiizeyine ilk temas ettigi nokta, c) ¢elik tel ile basilan test 6rnegi.

3.3.2. Silindir Test Ornegi

Celik telin naylon filament ile ABS ve PLA’e kiyasla daha iyi yapisma ozeligi
gosterdigi (Sekil 3.10 a) da verilen fotograftan da anlasilacag: {izere, iyi yapisma
sayesinde dairesel doniislerde celik tel rahatlikla ve diizgiin bir sekilde siiriilebilmistir.
Onceden yapilmis olan 0,8 mm nozul-PLA testi gdz oniine alindiginda, silindir

seklindeki tasarimin basiminda siirekli doniiglerin olmasi ¢ogu katmanda tel
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kopmasina ve tel siiriilememesine neden olmustu. Ayrica bu siirekli doniislerden
dolay1 yeterli donmanin saglamadigi da gézlemlenmisti. Bu siirekli doniisler bu islem
adiminda da boy gostererek doniis esnasinda bir noktadan diger noktaya gidiste ara ara
kalkmalar olusmasina sebep olmustur (Sekil 3.10 b). Fakat 11 numarali katman
haricinde hi¢bir katmanda telde kopma meydana gelmemistir. Sicakligin 270 °C’ye
cikarilmasi celik telin nozul igerisinde rahat hareket edememesi problemini ortadan
kaldirmigtir. Ayrica fan hizinin %30 oraninda arttirilmasinin tel stiriilebilirligine
katkis1 biiylik olmustur. Yapilan baski, tablaya temas eden ylizeyinin tabla ylizeyine
yapigmasi agisindan ele alindiginda ¢ok az bir miktarda temas yiizeyinde kalkma
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum baskinin ilerleyisinde herhangi bir olumsuzluga

sebep olmadigindan baski islemi sonuna kadar siirdiiriilmiistiir (Sekil 3.10 c).

(@) (b) (©

Sekil 3.10. Silindir test 6rneginin a) baski islemi esnasinda ¢ekilmis bir fotografi, b)
birka¢ katmaninda meydana gelen kalkmalar ve ¢) gelik tel ile basilmig
olan 6rnegi.

3.3.3. Cerceve Test Ornegi

Baski iletimi baslatilip, nozul ucunun tablaya temas ettigi ilk noktada ¢elik tel tablaya
yapismis olup, ayn1 zamanda baskinin ilk katmani tabla ylizeyine sorunsuz bir sekilde
yapigmistir. 0,8 mm nozul ve PLA ile gerceklestirilen ¢ergeve testinde yiiksek sicaklik
ve hiz sonucu nozulda sizmalar meydana gelerek, test drneginin yiizeyinde istenmeyen
plastik birikimi s6z konusuydu. Bu noktada sonradan fark edilen ve mutlaka miidahale
edilmesi gereken bir diger neden ise; baski islemi esnasinda, iletilen filament
miktarmin fazla oldugu seklindedir. Ornegin g¢ubuk test &rnedinin ¢elik tel

kullanilmadan basilacagini varsayarsak; 0,1 mm katman kalinligi ile dilimleme
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yapildiginda toplam 20 katman olusacaktir. Dilimleme programi her bir katman igin
iletilmesi gereken filament miktarint hesaplamaktadir. Bu hesaplanan degerin
ekstruder tarafindan dogru iletilmesi i¢in yazicinin yaziliminda ilgili yere bir katsay1
girilmelidir. Bu katsayr degistirilerek filamentin akis miktar1 istege bagli olarak
azaltilabilmektedir. Hesaplanmis olan bu katsay1 celik tel kullanilmadan basilan
herhangi bir model i¢in normal diizeydedir. Fakat ¢elik tel ile bask1 islemi esnasinda
nozuldan hem celik tel hem de filament ¢ikisi olacagindan bu katsaymin mutlaka
diisiiriilmesi gerekmektedir. Belirtilen sorunun 6niine gegebilmek i¢in naylon filament
le gergeklestirilmis testlerde filament akis oran1 %100 degerinden %84°¢ ¢ekilerek bu

sorun ortadan kaldirilmistir.

Bu test adiminda basilan parganin tiim katmanlarinda tel siiriilebilirligine engel olacak
herhangi bir sorunla karsilasilmamistir. Sicaklik bu islem adiminda da 270 °C olarak
ayarlanmis olup, ¢elik telin nozul i¢erisinde rahat hareket etmesini, fan hizinin ise %30
olarak ayarlanmasi yeterli donmanin elde edilmesini saglamistir. Kullanilan naylon
filament celik tel ile ¢ok iyi yapisma sergilediginden yapisma problemi ile ilgili
herhangi bir soruna da rastlanilmamistir. Sadece baski islemi esnasinda 5, 11 ve 16

numarali katmanlarin bir duvar hattinda kalkma meydana gelmistir (Sekil 3.11 a).
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Sekil 3.11. Cergeve test drneginin a) bir duvar hattindan diger duvar hattina yapilan
ani doniisler sonucu meydana gelen kalkmalar ve b) celik tel ile basilmig
olan test 6rnegi.

Bu katmanlarda olusan kalkma belirtilen problemlerden bagimsiz olarak, bir duvar

hattindan diger duvar hattina yapilan ani doniisten kaynaklanmistir. Boyle bir soruna
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midahale etmek miimkiin olmadigindan ve baskinin ilerleyisine herhangi bir zarari
olmadigindan g6z ard1 edilebilir niteliktedir. Baski1 islemi sonuna kadar stirdiiriilerek,

istenilen diizeyde tel siiriimii bu baskida miimkiin olmustur (Bkz. Sekil 3.11 b).

Yapilmis olan bu ii¢ test ABS ve PLA filamentleri ile mukayese edildiginde en iyi
yapigsmanin naylon filament ile ger¢eklesecegini ortaya koymustur. Sicaklik basglangic
olarak 260 °C’ye ayarlamis olup, bazi katmanlarda ¢elik telin nozul igerisinde rahat
hareket edememesi sonucu tel kopmasi ile karsilasiimistir. 270 °C’ye ayarlanan
sicaklik degeriyle bu sorun ortadan kaldirilmistir. Boylelikle naylon filament ile
basilacak olan asil numunelerde en 6nemli parametrelerden biri olan sicaklik degeri
tespit edilmistir. Yeterli donmanin saglanabilmesi i¢in gerekli olan fan hiz1 ise dairesel
kesitli bir model i¢in maksimum hizin %45°1; dikdortgen veya kare seklindeki
herhangi bir model i¢in ise maksimum hizin %30’u olacak sekilde ayarlanmasi
Ongoriilmiistiir. Eger basilacak model her iki kesiti de igeriyorsa ortalama bir deger
olan %35 oraninda fan hiz1 yeterli olacaktir. Cekme, egilme gibi testlere tabi tutulacak
olan numunelerin basimina gegmeden Once farkli ¢apta nozul ve farkli filamentler ile
bu sekilde testlerin yapilmasinin temel nedeni, ¢elik tel ile baski islemi i¢in uygun
olacak en kiigiik ¢apta nozulu ve en iyi yapismay1 sergileyen filamenti belirlemekti.
0,8 mm nozul ile ve belirtilmis olan sicaklik, fan hiz1 degerleri ile istenilen diizeyde
sonuglar alindigindan naylon filament ile basilacak olan herhangi bir numunede 0,8
mm nozul kullanimina karar verilmistir. Boylelikle en iyi filament tiirii ve uygun nozul
cap1 belirlenmis olup, Cizelge 3.1°deki gibi planlanan 1 mm c¢apinda ki nozul ile

testlerin gerceklestirilmesine gerek duyulamamaistir.

3.4. NUMUNELERIN HAZIRLANISI

Calisma plan1 dogrultusunda oOncelikle, kompozit baski i¢in uygun bir yazici
gelistirilmistir ve numune basimina gegmeden 6nce uygun nozul ¢ap1 0,8 mm; baski
isleminde kullanilacak olan filament tiirii ise naylon olarak belirlenmistir. Naylon
filament ile basilan 3 farkl test 6rnegi tabla yiizeyine maskeleme band1 yapistirilarak,
bu bandin iizerine basilmistir. Kullanilan maskeleme bandi bu noktada etkili olmustu
(Sekil 3.12 a). Fakat her bir test 6rnegi 2 mm yiikseklige sahip oldugundan, 2 mm’nin

tizerinde bir yiikseklik degerine sahip herhangi bir parga, maskeleme bandi
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kullanilarak basilmamisti. Bu noktada emin olabilmek i¢in, Sekil 2.2’deki 20x20x20
mm boyutlarindaki kiipiin naylon filament ile basilmasina karar verilmistir. Baski
islemi baslatilip basilan kiiplin yiliksekligi 8mm’ye ulasana kadar bir problem ile
karsilagilmamistir. Fakat bu yiikseklik degeri asildik¢ca basilan katmanlar arasinda
kalkmalar oldugu ve kiipiin tabla yilizeyinden kalktig1 gézlemlenmistir. Yani basilan
parcanin tabla ylizeyine yapigmamasi ve katmanlar arasi iyi yapismama sonucu
meydana gelen kalkmalar i¢in kesin ¢6ziimiin maskeleme bandi olmadigi tespit
edilmistir. Bu sorunu tamamen ¢d6zmek ve ¢ekme testine tabi tutulacak numunelerin
basiminda sorun yasamamak i¢in daha detayli bir arastirma yapilmistir. Yapilan

aragtirmalar da 3 neden tespit edilmistir:

1. Kullanilan tabla yiizeyi naylon ile uyumlu degildir.
2. Naylon rutubete maruz kalmistir ve ylizey kalitesini bozarak katmanlar arasi iyi
yapigmayi engellemektedir.

3. Kullanilan sogutucu fan katmanlar aras1 yapismay1 olumsuz etkilemektedir.

1 numarali sorunu ¢ézebilmek i¢in 19x19 cm boyutlarinda cam temin edilerek tabla
yiizeyine monte edilmistir. ik olarak camin yiizeyine herhangi bir islem uygulamadan
baski alinmistir. Bu deneme basarisiz olunca kati bir kivama sahip yapistiric
kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3.12 b). Yapistirici tabla ylizeyine stiriildiikten
hemen sonra baski islemi baslatildiginda elde edilen sonuglar maskeleme bandina
kiyasla daha iyi olmustur. Ancak basilan kiip modelinin son katmanlarina dogru
belirtilen 2 problem ile tekrardan karsilagilmistir. Boylelikle Sonuglar maskeleme
bandina oranla daha iyi olmustur fakat sorun tam olarak ortadan kalkmamustir.
Buradan yapistiricinin yanlis kullanildigi sonucuna varilarak, uygulanan yontem
degistirilmistir. Yapistirici once cam yiizeye ¢ok kalin olmayacak sekilde siirtilmiistiir.
Ardindan ekstruder mekanizmasina bagli olan sogutucu fan tam giicte ¢alistirilarak
yapistirict siiriilen yiizeye tizerinde 5 dakika kadar bekletilerek yapistiricinin iyice
donmas1 saglanmistir. Bu islemler uygulandiktan sonra baski islemi tekrardan
baglatilip baski sonuna kadar siirdiiriilmiistiir ve tabla yiizeyinden kalkma ile ilgili bir

problemin olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.12. Basilan oOrneklerin tabla yiizeyinden kalkmamasi icin kullanilan
malzemelerden a) maskeleme bandi ve b) kat1 kivamdaki yapistirici.

2 numarali yani rutubet ile ilgili sorunu ¢6zmek icin, naylon filament bir firin
vasitastyla yaklasik 2 saat kurutulmaya birakilmistir. Bu sekilde rutubet sorunu da
ortadan kaldirilmistir. Sogutucu fanin baskiy1 olumsuz yonde etkileyip etkilemedigini
tespit etmek i¢in baski islemi esnasinda fan hizi %10 degerinden baslatilarak %100’e
kadar ¢ikartillp baski izlenmistir. Oncelikle kiip 0,1 mm katman kalmhg ile
dilimlenerek, toplam 200 katman olusturulmustur. Kullanilan bilgisayar kontrollii
Program vasitasiyla her 20 katmanda bir fan hiz1 %10 arttirilarak %100’e ulasiimaya
calisilmistir. Baski bu sekilde baslatilip, fan hiz1 %80°1 astiginda katmanlar arasinda
kalkmalar meydana geldigi tespit edilmistir ve baski iptal edilmistir. Son olarak fan
hizi1 %70 olacak sekilde baski tekrardan yapilmistir ve herhangi bir problem ile

karsilagilmamustir.

Calismanin bu kismindaki temel amag; gelistirilen yazici ile liretilen kompozit yap1
igerisine siirekli bir sekilde takviye edilen ¢elik telin ve ayn1 zamanda kompozit yap1
elde edilirken kullanilmis olan iiretim deseninin mukavemete olan etkisini
aragtirmaktir. 3 boyutlu yazici ile basilacak herhangi bir parca temel olarak; alt-iist
kalinlik, duvar kalinlig1, katman yiiksekligi ve kullanilan iiretim deseni (dolgu tiirii)
olmak iizere 4 parametreden olusmaktadir. Bu 4’lii iiretilecek herhangi bir parganin
mukavemeti iizerinde biiyiik rol oynamaktadir. Nozul sicakligi, tabla sicakligi, baski

hiz1 ve fan hiz1 gibi diger parametreler ise kullaniciya ve kullanilacak olan filament
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tiriine gore degisim gostermektedir ve mukavemete olan etkileri belirtilen 4’liiye
kiyasla daha azdir. Belirtilen 4’liiniin degerleri degistirilerek, ayn1 boyutlarda fakat
mukavemet degerleri farkli olan numuneler elde edilebilmektedir. Ozelliklede
kullanilan iiretim desenindeki degisiklik bu degerde yiiksek farklara yol
acabilmektedir. Bundan dolay1 alt-iist kalinlik, katman kalinlig1 ve duvar kalinlig
basta olmak tizere, gerekli olan birkag parametre sabit tutularak; dncelikle ayni tiretim
desenine sahip sadece naylon, 316L Kalite ¢elik tel ve 304 kalite ¢elik tel kullanilarak
3 farkli numune basilmistir (Cizelge 3.3). Numuneler ¢ekme testine tabi tutularak,
mukavemeti en yiiksek olan numune ve bu numunede kullanilmis olan lif tiirii
belirlenmistir. Daha sonra bu lif tiirii ile basilmig olan 3 farkli numunede kullanilmis
olan tiretim deseninin diginda, 3 farkli iiretim desenine sahip 6 numune daha basilarak
cekme testleri gergeklestirilmistir. Boylelikle mukavemete katkisi en fazla olan tiretim

deseni de belirlenmis olmustur. Numunelere ait tasarim Sekil 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Numunelerin basiminda kullanilan dilimleme parametreleri.

Parametreler Degerler
Katman yiiksekligi (mm) 0.1
Duvar kalinligi (mm) 0.8
Alt-iist kalinlik (mm) 0.8
Dolgu yogunlugu (%) 100
Baski hizi (mm/s) 23
[k katman baski hiz1 (mm/s) 12
Fan hizi (mm/s) 50
Nozul sicakligr (°C) 270
Tabla sicaklig (°C) 20-25
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Sekil 3.13. Numunelerin baskisinda kullanilmak {izere tasarlanan model.

Numunelerde 1zgara deseni, ¢apraz ¢izgi deseni, es merkezli desen ve diiz ¢izgi deseni

olmak tizere 4 farkli tiretim deseni kullanilmistir (Sekil 3.14).

=

(@) () () (d)

Sekil 3.14. Kullanilan tiretim desenleri. a) Izgara, b) capraz ¢izgi, ¢) es merkezli ve d)
diiz cizgi.

Ayni iiretim desenine sahip ilk 3 numune diiz ¢izgi isimli iiretim deseni ile basilmustir.
Cubuk, dairesel ve ¢erceve test orneklerinin basiminda baski hizi 12 mm/s olarak
belirlenmisti. Numuneler bu 3 test 6rnegine oranla daha biiyiik oldugundan baski hiz1
arttirtlmistir. Uygun deger ise tasarlanan numunenin sadece ilk katmaninin ¢elik tel
kullanilarak basilmasi sonucu elde edilmistir. Baski islemi 12 mm/s hizla baslatilip, 1
mm/s’lik araliklarla bu deger baski esnasinda yiikseltilmistir. Boylelikle uygun deger

18 mm/s olarak belirlenmistir.

Cekme testine tabi tutulan ilk 3 set numune ilk grup olacak sekilde, diger 3 farkl
iiretim desenine sahip numuneler ise kendi igerisinde ikiserli gruplara ayrilmistir. Her
bir grubun baski siireci ve elde edilen mukavemet degerleri kendi aralarinda
degerlendirilmistir. Genel bir karsilastirma ise sonuclar kisminda yapilmistir.

Mukavemeti iist seviyelere ¢eken tel tiirii ve iiretim deseni belirlendikten sonra, giinliik
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hayatta direkt karsiligi bulunan bir kanca modeli tasarlanip iretilerek, kullanim

performansi incelenmistir.

3.5. CEKME TESTi SONUCLARI

[lk etapta basilan numuneler diiz ¢izgi isimli {iretim deseni ile basilmistir. 2 farkli Celik
tel kullanilarak ve c¢elik tel kullanilmadan Cizelge 3.3’deki parametreler ile 3 set
numune hazirlanmistir (Sekil 3.15). Yapilmis olan gekme testlerinin tamami Karabiik
Universitesi MARGEM LAB’da TS EN ISO 6892-1 Cekme Testi Standartlarinca oda

sicakliginda gergeklestirilmistir.

Numunelere ait c¢ekme testi sonuclar1t Cizelge 3.4’te verilmistir. A0 naylon
kullanilarak tiretilen numuneyi; A1 304 kalite ¢elik tel kullanilarak ve A2 316L kalite
celik tel kullanilarak iiretilen kompozit numuneleri temsil etmektedir. Ayrica tiretilen

numunelerin gerilme-gerinim egrileri Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.15. Diiz ¢izgi tiretim deseni ile hazirlanan numuneler. a) sadece naylon, b) 304
kalite gelik tel, ¢) 316L Kalite gelik tel kullanilarak basilmistir.
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Cizelge 3.4. Diiz ¢izgi tiretim deseni ile elde edilen gekme testi sonuglar1 (A0 naylon;
Al naylon +304 kalite paslanmaz ¢elik tel; A2 naylon + 316L kalite ¢elik

tel).
. . . . | Maksimum Cekme
Akma gerilmesi Cekme gerilmesi X
Numune kuvveti
(MPa) (MPa) (kN)

A0 7.765 33.0 1.384

Al 13.668 42.7 1.811

A2 61.714 123.9 5.306
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Sekil 3.16. Diiz ¢izgi iiretim deseni ile iiretilen numunelerin gerilme-gerinim egrileri
(A0 sadece naylon; A1 304 kalite; A2 316L kalite ¢elik tel ile tiretilmistir).

Cekme testi sonuglar karsilastirmali olarak incelendiginde, numuneye siirekli olarak

304 kalite celik tel takviyesinin, ¢ekme mukavemetini %29,39 oraninda; akma

mukavemetini ise %76,02 oraninda arttirmistir. Ayn1 durum 316L kalite gelik tel ile

karsilastirildiginda bu telin, ¢gekme mukavametini %275,45; akma mukavemetini ise

%694,77 orannda arttirdig1 goriilmektedir. Boylelikle ¢ekme mukavemetini daha iist

seviyelere ¢eken celik tel tiirii 316L kalite celik tel olarak belirlenmis olup; {iretim




desenini belirleyebilmek icin bu tel ile farkli iiretim desenine sahip 6 set numune daha

hazirlanmistir. Daha sonra ¢gekme testleri sonuglar karsilastirilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Capraz ¢izgi, es merkezli ve 1zgara {iretim deseni ile elde edilen ¢ekme
testi sonuglari.

NUMmUne Akma gerilmesi Cekme gerilmesi MakSLrS\L/j\r/Zt?ekme

(MPa) (MPa) (kN)
BO 7.523 28.0 1.199
Bl 52.759 144.8 5.908
co 6.581 20.5 0.084
C1 50.094 159.0 6.813
DO 5.725 26.8 1.147
D1 87.247 135.3 5.798

B grubu ¢apraz ¢izgi iiretim deseni, C grubu es merkezli liretim deseni ve D grubu
1zgara Uretim deseni ile iiretilmis olup; B0, CO ve DO sadece naylon kullanilarak, B1,
C1l ve D1 ise 316L Kkalite gelik tel kullanilarak iiretilen kompozit numuneleri

gostermektedir. Numuneler Cizelge 3.3’teki parametreler ile tiretilmistir.

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde, capraz ¢izgi iiretim deseni ile liretilen B
grubunda, ¢ekme mukavemetinin %417,14 oraninda; akma mukavemetinin ise
%601,30 oraninda arttig1 goriilmektedir. Izgara iiretim deseni ile iiretilen D grubunda
ise, ¢ekme mukavemetinin %404,85 oraninda; akma mukavemetinin ise %1423,96
oraninda artt1g1 goriilmektedir. Fakat ayn1 durum es merkezli iiretim deseni ile iiretilen
C grubu igin incelendiginde, ¢ekme mukavemetinin %675,60 oraninda; akma
mukavemetinin ise %661,19 oraninda arttig1 goriilmektedir. Sonuglar 304 kalite ¢elik
tel ile iiretilen A1 numunesi ile de karsilastirildiginda ¢ekme mukavemetini tist
seviyelere c¢ikaran iretim deseninin; es merkezli {iretim deseni oldugu ortaya
konulmustur. Celik tel takviyeli olarak tiretilen numunelerin gerilme-gerinim egrilerini

gosteren grafik Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Celik tel takviyeli olarak iiretilen numunelerin gerilme-gerinim egrileri (A1l
304; A2, B1, Cl1 ve D1 316L kalite ¢elik tel ile tiretilen numuneleri
gostermektedir).

Uretim deseni de belirlendikten sonra 9 mm kalliga sahip olacak sekilde bir kanca
tasarlanmistir (Sekil 3.18). Tasarlanan kancanin kati model goriiniimii ise sekil 3.19
a’da oldugu gibidir. Karsilastirma yapabilmek i¢in 316L Kalite celik tel ile ve sadece

naylon kullanilarak modeller tiretilmistir (Sekil 3.19 b ve c).

Sekil 3.18. Tasarlanan kanca modeli.
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(a) (b) (©)

Sekil 3.19. Kanca tasarimina ait a) katt model goriiniimii, b) 316L kalite celik tel
kullanilarak ve c) sadece naylon kullanilarak tiretimi.

Kanca modeli 2 farkli sekilde es merkezli liretim deseni ile iiretildikten sonra kullanim
performansi hakkinda bilgi alabilmek i¢in her ikisi de ¢ekme testine tabi tutulmustur

(Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Uretilen kanca modellerine ait gekme testi sonuglari.

. . Maksimum
Akma gerilmesi | Cekme gerilmesi .
Numune (MPa) (MPa) cekme kuvveti
(kN)
KO 3.039 6.2 0.500
K1 12.629 20.5 1.658

Iki numune arasinda karsilastirma yapildiginda; sadece naylon kullanilarak iiretilen
kancanin(K0) 50,985 kg; 316L kalite gelik tel ile iiretilen kancanin(K1) ise 169,07 kg
yiik kaldirabildigi goriilmektedir. Uretilen modele siirekli olacak sekilde celik tel
takviyesi ve kullanilan tiretim deseni modelin ¢cekme mukavemetini %230,64 oraninda

arttirmistir. Ayrica modelin akma mukavemeti %315,56 oraninda artmuistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Kompozit malzeme iiretimindeki amag, birbirleri igerisinde ¢oziinemeyen iki veya
daha fazla malzeme kullanarak, tiretilen cisimlere dayanim, esneklik, hafiflik vb.
Ozellikleri katarak kullanim alanlarin1 genisletmektir. Kompozit bir malzemenin
olusumundaki temel iki bilesen ise matris malzeme (polimer vb.) ve takviye malzeme
(celik, karbiir vb.) seklindedir. Yapilan ¢alismada da benzer bir ama¢ ve yontem
benimsenmistir. Kompozit malzeme {iretimi i¢in bir 3 boyutlu yazici tasarlanip
tiretilmistir. Ayn1 zamanda iiretilen yazicida Matris malzeme olarak, filament olarak
bilinen, 3 farkli termoplastik polimer; takviye malzeme olarak da 0.05 mm ¢apinda

316L kalite ve 304 kalite paslanmaz ¢elik tel kullanilmustir.

Kompozit bir yapida yapimnin dagilmamasi, bir biitiin halinde durabilmesi énemli bir
husustur. Bu problemi Onleme, bir baska deyisle kompozit yapiy1 olusturan
malzemeleri bir arada tutma gorevi matris malzemenin gorevidir. Bu tip problemler
ile karsilasmamak i¢in oncelikle; ¢calisma kapsaminda gelistirilen 3 boyutlu yazici ile
tiretilecek kompozit yapiya siirekli olacak sekilde ¢elik tel takviyesini bir arada tutacak
matris malzeme belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla ABS. PLA ve Naylon olmak
tizere 3 farkli filament temin edilip, her biriyle gesitli testler gerceklestirilmistir.
Testler kolaylik olmas1 ve karmasikligi 6nlemek i¢in, cubuk, dairesel ve ¢ergeve olarak
isimlendirilen 3 model {izerinde yapilmistir. Testler gerceklestirilirken, siras1 ile ABS,
PLA ve Naylon filament kullanilmis olup; bu agsamalarda kullanim kolayligindan
dolay1 sadece 304 kalite celik tel ile calisilmistir. 316L kalite gelik tel sadece numune
basiminda kullanilmistir. Bu filamentler ile basilan test 6rnekleri ise ¢ubuk, dairesel,
cergeve sirasina gore basilmistir. Bu 6rneklerin basiminda temel olarak 3 tip problem
tespit edilmistir ve uygun ¢éziimler bulunmaya ¢alisilmistir. Karsilagilan problem su

sekildedir:
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1. Celik telin nozul igerisinde rahatga ilerleyememesi ve meydana gelen
zorlanmada telin koparak stirekli ¢el tel iletimine engel olmasi.

2. Celik tel ve filamentin ayni1 anda nozul ucundan ¢ikisindan sonra yeterli donma
saglanmadigindan dolayr meydana gelen kopmalar ve aymi zamanda test
orneginin duvar hatlarina iletilen ¢elik telin pargay1 tabla ylizeyinden kalkmaya
zorlamasi.

3. Kullanilan filament tiirtiniin Celik tel ile iyi yapigsma 6zelligi sergilememesi. Bu
problem calismada en biiyiik problem olmustur. Tel kopmalarina, katmanlar
arasi iyl yapismamaya, keskin koselerden doniis esnasinda bu koselerin tabla

yiizeyinden kalkmasina gibi bir¢ok probleme neden olmustur.

I numarali problemin ¢Oziimii i¢in 3 farkli c¢apta nozul kullanilarak testlerin
gerceklestirilmesi planlanmistir. Testlerin 0,4, 0,8 ve 1 mm nozullar ile yapilmasi
planlanmis olup; uygun olani belirlendikten sonra bir sonraki nozul ile test
yaptlmamistir. Ciinkii bu noktadaki bir baska amag, daha kaliteli bir ylizey elde
edebilmek ve baski esnasinda nozulda meydana gelebilecek olasi sizmalar1 en aza
indirgemektir. Bu ¢oziim adiminda ayrica farkli sicaklik degerleri denenerek bu
problemin ortadan kaldirilmasina c¢alisilmigtir. 2 numarali problemin ¢dziimii igin
ekstruder mekanizmasma direkt olarak baskiyr sogutacak sekilde bir fan monte
edilmistir. Ayrica fanin iletmis oldugu hava akiminin baskinin her yerine esit olarak
dagilmas: icin dairesel kesite sahip ek bir aparat ekstruder mekanizmasma dahil
edilmistir. Bu islemin tel iletimi agisindan biiyiik katkisi olmustur. 3 numaral
problemin ¢oziimii i¢in ise farkli tiirde filamentler ile testler gercgeklestirilip,

olusturulacak kompozit ile en iyi uyumu saglayan tiir tespit edilmeye c¢alisilmigtir.

Problemleri  ¢6zmeye  yonelik  belirtilen  teknikler  uygulanip  testler
gergeklestirildiginde, baski esnasinda uygun nozul ¢apinin 0,8 mm; siirekli celik tel
takviyesi esnasinda elde edilecek kompozit yapinin dagilmamasi igin en iyi yapigma
ozelligi sergileyen filament tiirlinlin ise naylon olmasi gerektigi kanaatine varilmistir.
Ayrica baski islemi esnasinda uygun nozul sicakligi 270 °C ve tabla sicaklig1 20-25 °C
araliginda olmasi1 Ongoriilmiistiir. Bu 3 sorun bdylelikle ortadan kaldirilmis olup;

cekme testine tabi tutulacak olan numunelerin basimi asamasina gegilmistir.
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Numuneler 1zgara, ¢apraz ¢izgi, es merkezli ve diiz ¢izgi olarak isimlendirilen 4 iiretim
deseni ile iiretilmistir. Daha sonra tiretilen numuneler ¢gekme testine tabi tutulmustur
(Cizelge 4.1). Bu numunelerden ilk 3’{i; AO sadece naylon, A1 304 kalite paslanmaz
celik tel ve A2 316L kalite gelik tel kullanilarak iiretilerek; 2 farkli ¢elik tel arasinda
mukavemeti daha list seviyelere ¢eken tiir belirlenmeye calisilmistir. Cekme testi
sonuglari, ¢gekme mukavemetini iist seviyelere ¢eken telin, 316L kalite celik tel
oldugunu gostermistir. Celik tel tiirii belirlendikten sonra ¢apraz ¢izgi (BO ve B1), es
merkezli (CO ve C1) ve 1izgara (DO ve D1) iiretim deseni ile 6 numune daha basilarak,
karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglar esdegerine oranla, %661,19 fark ile en yiiksek
¢ekme mukavemetine sahip numunenin es merkezli tiretim deseni ile tretilen C1

numunesi oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.1. Dort farkl: iiretim deseni ile liretilen numunelere ait cekme testi sonuglari.

NUMUNe Akm? I\%g;i)lmesi Cekm(«IaVI g;;')ilmesi cel\lilrarlllés;(rs\tll\r/:ti

(kN)
A0 7.765 33.0 1.384
Al 13.668 42.7 1811
A2 61.714 123.9 5.306
BO 7.523 28.0 1.199
Bl 52.759 144.8 5.908
Co 6.581 20.5 0.084
C1 50.094 159.0 6.813
DO 5.725 26.8 1.147
D1 87.247 135.3 5.798

Uygun desen tiirii de belirlendikten sonra, giinliik hayatta karsilig1 bulunabilecek bir
kanca tasarlanip, siirekli bir sekilde 316L kalite celik tel takviyesi ile iiretimi
yapilmigtir. Aynm1 zamanda bir esdegeri de sadece naylon kullanilarak iiretilmistir.
Kullanim performansi ve ¢ekebilecekleri maksimum yiikii tespit edebilmek i¢in her iki
kanca ¢ekme testine tabi tutulmustur. Celik tel takviyesi ile {iretilen kancanin ¢ekme
mukavemeti 20,5 MPa; naylon ile iiretilen kanca modelinin ise 6,2 MPa olmustur.

Kancalara ait gerilme-gerinim egrilerini gostren grafik Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kancalara ait gerilme-gerinim egrisi (KO sadece naylon; K1 316L kalite
celik tel ile Uiretilen kancay1 gostermetedir).
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Sekil 4.2. Es merkezli tiretim deseni ile liretilen numunelere ait gerilme gerinim egrisi
(CO sadece naylon; C1 316L kalite celik tel ile tiretilmistir).
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Calisma genelinde elde edilen en yiiksek mukavemet farki 7,756 kat ile esmerkezli
tiretim deseni ve 316L kalite gelik tel kullanilarak tretilen C1 numunesinden elde
edilmistir. Belirtilen iiretim deseni ile baskisi yapilan numunelerin gerilme-gerinim
egrilerinden de bu fark acikca goriilmektedir(Bkz. Sekil 4.2). Ayrica diger

numunelerde de ortalama 5 kat fark elde edilebilmistir.

Yapilmis olan bu calisma, literatiir arastirmasi sonucu incelenen calismalar ile
iiretilecek herhangi bir modelin mukavemetini arttirmaya yonelik karsilastirildiginda,
bu sekilde bir fark hi¢ birinde elde edilememistir Yapilan arastirmalar sonucu elde
edilen birka¢ calismanin deney sonuclari Cizelge 4.2°de verilmistir. Caligmalarda

cekme testi sonucu elde edilen en diisiik ve en yiiksek mukavemet degerleri alinmstir.

Cizelge 4.2. Literatiir arastirmasi sonucu elde edilen bazi ¢ekme testi sonuclar
(CF: Karbon Fiber).

Karsilastirilan
Referans Yéntem numunelerin Mukavemet
No mukavemet degerleri farka
(MPa)
[22] Farkl filamentlerile |y 1nq. 19 55. pcag 08 2,51 kat
¢ekme testleri
[33] Nisasta-ABS alagimi Alasim A:_34’8; Alasim 1,38 kat
B:48,3
[37] Pargali CF takviyesi 34-42 (ortalama degerler) 1,23 kat
[41] Pargal1 Cf takviyesi 30-75 (ortalama degerler) 2,5 kat
[43] Stiirekli CF takviyesi 28 MPa-91 MPa 3,25 kat
[46] Siirekli CF, cam ve CF:61-216; Cam:61-150; | 3,54: 2,45;
Kevlar elyafi takviyesi Kevlar:61-194 3,18 kat
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

3 boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak iiretilen iirlinlerin mukavemetini daha {ist
seviyelere ¢ikarma yoniinde yapilan bu ¢alismada; dncelikle kompozit bask1 yapabilen
bir 3 boyutlu yazici tasarlanip iiretilmistir. Uretilen bu yazicida kompozit yapiy
tiretmek icin matris malzeme olarak ABS, PLA ve naylon olmak iizere 3 farkli
termoplastik polimer; takviye malzeme olarak ise 0,05 mm capinda 304 kalite
paslanmaz ¢elik tel ve 316L Kalite gelik tel kullanilmustir. Yapilan gesitli testler
kompozit yapinin dagilmasini 6nlemede kullanilacak olan polimerin naylon olmasi
gerektigini ortaya koymustur. Daha sonra bu polimer ve 2 farkli gelik tel ile 3 set
numune hazirlanarak ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Test sonucglarinda 123,9
MPa’lik degeriyle cekme mukavemetini daha iist seviyelere ¢eken gelik telin 316L
kalite gelik tel oldugu tespit edilmistir. Calismanin devaminda herhangi bir {iriiniin
tiretiminde kullanilacak olan {iretim deseninin de mukavemete olan etkisini
arastirmaya yonelik bu 3 numunede kullanilan desen disinda 3 farkli desen ile 6 set
numune daha hazirlanip ¢ekme testleri yapilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde,
mukavemeti en {ist seviyeye ¢ikaran iiretim deseninin 159 MPa ¢ekme mukavemeti

degeriyle es merkezli liretim deseni oldugu sonucuna varilmistir.

Calisma kapsaminda {iretilen numunelerin tamaminda 100x16x4 mm boyutlarinda
cubuk seklinde bir tasarim kullanilmistir. Kullanilan bu tasarimindan farkli olarak
tiretilecek bir modelde yazicinin davramisimi ve iiretilecek modelin kullanim
performansini incelemek icin giinliik hayatta karsilig1 bulunan bir kanca modeli de
tasarlanip tiretilmistir. Bu amag ile sadece naylon ve 316L kalite gelik tel kullanilarak
tiretilen 2 kanca ¢ekme testine tabi tutulmustur. 316L Kalite gelik tel ile tretilen
kancanin ¢cekme mukavemeti 20,5 MPa; sadece naylon kullanilarak iiretilen kancanin

¢ekme mukavemeti ise 6,2 MPa olmustur.
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Bu ¢aligma sonunda elde edilen teknolojik birikiminin, yeni teknolojik uygulamalara
kap1 agmas1 beklenmektedir. Ornegin; bu sistemle ¢alisabilecek bina yapimi icin demir
tel ile takviye edilmis c¢imento ile baski yapabilen bir 3 boyutlu yazici
gelistirilebilecektir. Diinya genelinde 3 boyutlu yazici teknolojisi ile takviyeli ¢imento
kullanilarak bina vb. yapilar iiretmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir ve daha ileri
uygulamalar i¢in ¢aligsmalar hiz kesmeden devam etmektedir. Fakat takviye celigi ve
¢imento kullanilarak bina vb. yap1 iiretmek adina ¢alismalar yok denecek seviyedir.
Bir baska 6rnek ise plastik ya da kompozit re¢ineler kullanilarak igerisine lif dosenmis
biiyiik boyutlu baskilarin yapilmasi seklindedir. Bu hedef oncelikle mini elektrikli
otomobillerin sase yapisinin kompozit olarak tiretilmesi dogrultusunda olabilir. Eger
bu iki konunun teknolojisi yeterince gelistirilirse giiniimiiz yasaminin en temel iki
sorunu (barinma ve ulasim) 3 boyutlu yazici teknolojisi ile en ucuz ve kisiye 6zgii
sekilde ¢oziilmiis olacaktir. Biiyiik capli yazicilarin arastirmasindan dnce kiiciik ¢apl
olarak bu teknolojinin gelistirilmesi hem maliyetler hem de zaman kaybi agisindan
avantaj katacaktir. Ayrica verilen iki Ornekteki teknolojik gelisimin hem ingaat

sanayisinde hem de otomotiv sanayisinde biiyiik bir ¢1g1r agacagi tahmin edilmektedir.
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