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EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJIiSi ERiYiK BiRIKTiRME
MODELLEME YONTEMI iICIN KOMPOZIT ABS FILAMENT
URETILMESi VE MEKANIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

OZET

Eklemeli imalat teknolojisi 1980’11 yillarda ortaya ¢ikan ve giinlimiizde klasik imalat
yontemlerinin tahtini sarsan bir liretim teknolojisidir. Genel olarak hizli prototipleme
ve hizli iiretim amaciyla kullanilmaktadir. Karmasik geometriye sahip parcgalarin
tiretilebilmesi, kalip yatirim1 gerektirmemesi, hurda malzeme miktarinin ¢ok az olmasi
ve sayica diisiik miktardaki {riinii daha kisa zamanda tretebilmesi gibi sundugu
avantajlar ile geleneksel imalat yontemlerinin yerini almaya baslamistir. Eklemeli
imalat, malzemelerin birbirini lstiine biriktirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bir
platform {istiinde iiretilen ilk katman tamamlandiktan sonra diger katmanlar dataya
uygun bir sekilde bu katmanin {istline biriktirilerek istenen {iriin elde edilir. Eklemeli
imalat teknolojisi yontemlerinden biri de eriyik biriktirme modelleme yontemidir. Bu
yontemde genel olarak polimer malzemeler kullanilir. Eriyik biriktirme modelleme
yonteminde malzemenin kullanilabilmesi i¢in filament seklinde olmasi gerekmektedir.
Bu filamentler genel olarak 1.75 mm ve 3.00 mm ¢apindadirlar. Polimer filamentler
eriyik biriktirme modelleme yonteminde ii¢ boyutlu baski yapabilen bir yazicida
kullanilarak pargalarin iiretilmesini saglarlar.

Yapilan bu ¢alismada katki malzemeleri eklenerek kompozit ABS filament iiretilmesi
ve iretilen bu kompozit filamentlerin mekanik 6zelliklerinin katkisiz bir sekilde
tiretilen ABS filamentinin mekanik ozellikleri ile karsilastirilmasi amaglanmistir.
Karbon fiber tozu katkili ABS filamenti {iretimi ile ABS filamentin akma dayanimini
artirmak hedeflenirken TPU katkisi ile de ABS filamenti yiizde uzama miktarini
artirmak hedeflenmistir.

Eriyik biriktirme modelleme yonteminde kullanilan filamentler plastik ekstriizyon
yontemi ile iretilirler. Graniil halindeki polimer hammadde ekstriizyon makinesinde
eriyik hale getirilerek belirlenen kaliptan siirekli bir sekilde gecirilerek tiretim
gerceklestirilir. Kaliptan ¢ikan malzeme bir ¢ekici yardimi ile g¢ekilir ve bir sarici
yardimi ile bobine sarilir. Bobine sarilmis haldeki malzeme {i¢ boyutlu yazici i¢in
kullanima hazir hale gelmis olur. Calismada ABS graniilleri katkisiz bir sekilde
ekstriizyon makinesinde kaliptan siirekli gecirilerek ABS filament {iretilmistir.

Plastik ekstriizyon yonteminde katkili malzemelerin kullanilmasi bir kompound
olusturma makinesi yardimi ile gergeklestirilir. Kompound olusturma makinesi
ekstriizyon makinesi ile ayn1 islevdedir. Farki ise ¢ift vidali olmasi ve bir kiric1 yardimi
ile kaliptan gecirilen malzemenin tekrar graniil hale getirilebilmesidir. Caligmada ABS
graniilleri karbon fiber tozu ile karistirilarak kompound olusturma makinesinde
kaliptan gecirilmistir ve kirici tekrar graniil hale doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu
graniiller plastik ekstriizyon makinesinde kullanilarak karbon fiber tozu katkili ABS
filament elde edilmistir. Karbon fiber tozu agirlik¢a farkli yiizdelerde kullanilmustir.
Bu ylizdeler sirasiyla %1, %3 ve %5 olmustur. Benzer ¢alisma ABS graniilleri ve TPU
graniilleri ile de gergeklestirilmistir. Agirlikea %10, %20 ve %30 oranlarinda TPU
graniilleri eklenen ABS graniilleri kompound olusturma makinesinde kaliptan
gecirildikten sonra kirici yardimi ile tekrar bilesik graniiller elde edilmistir. Bu
graniiller ekstriizyon makinesinde kullanilarak TPU katkili kompozit ABS filamentleri
elde edilmistir.
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Filamentlerin tiretimleri 1.75 mm 6l¢iisiinde ¢ap hedeflenerek gergeklestirilmistir. Bu
Olclideki cap1 elde etmek i¢in uygun kalip ve ¢ekim uygulanmistir. Katkisiz ABS
filamenti i¢in yapilan 6l¢lim ile ortalama ¢ap 1.73 mm olarak bulunmustur ve standart
sapmasi 0.08 olarak elde edilmistir. TPU katkili filamentlerde bu dlgiimler sirasiyla
%10, %20 ve %30 icin gerceklestirilmistir. Elde edilen ortalama caplar ise 1.73 mm,
1.73 mm ve 1.72 mm olarak bulunmustur. Standart sapmalar ise 0.07, 0.08 ve 0.06
olmustur. Karbon fiber tozu katkili filamentlerde yapilan 6l¢iim sonuglart ise %1, %3
ve %5 icin sirasiyla 1.73 mm, 1.75 mm ve 1.72 mm olarak bulunmustur. Standart
sapmalar ii¢ oranda da 0.07 olarak elde edilmistir.

Elde edilen bu filamentlere ¢ekme dayanim testi uygulanmustir. Testin
gerceklestirilebilmesi icin ASTM-D638 TIP-1 gore test numuneleri gereklidir. Bir iic
boyutlu yazici kullanilarak iiretilen filamentler ile bu numunelere basilmistir. Her
filament icin 5 adet test numunesi hazirlanmistir.

Yapilan c¢ekme testi sonucunda beklenen bir artis karbon fiber tozu katkih
filamentlerin akma dayanimi ve kopma dayanimi degerlerinde gerceklesmistir.
Elastisite modiilleri genel olarak artig gdsterirken yilizde uzama degerleri katkisiz ABS
filamentine gore azalmigtir.

TPU graniilleri eklenerek tiretilen filamentlerde ise akma dayanimu, elastisite modiilii
ve kopma dayanimlarinda genel olarak bir azalis elde edilmistir. Calismadan
beklenilen boca yiizde uzamalardaki artig TPU katkili filamentlerin test numunelerinde
elde edilmistir.
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PRODUCTION OF COMPOSITE ABS FILAMENT FOR FUSED
DEPOSITION MODELING OF ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGY AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Additive manufacturing technology is a production technology that was found in the
1980s and has started to replace classical manufacturing methods today. It is generally
used for rapid prototyping and rapid production. It has started to replace traditional
manufacturing methods with the advantages it offers such as the ability to produce
parts with complex geometry, do not require mold investment, the amount of scrap
material is very small, and the production of a small amount of products in a shorter
time. Additive manufacturing is based on the principle of accumulating materials on
top of each other. After the first layer produced on a platform is completed, the other
layers are deposited on this layer in accordance with the data and the desired product
is obtained. One of the additive manufacturing technology methods is the fused
deposition modeling method. In order to use the material in the fused deposition
modeling method, it must be in the form of a filament. These filaments are generally
1.75 mm and 3.00 mm in diameter. One of these two diameters is preferred according
to the purpose of use. In general, the most commonly used diameter is 1.75 mm.
Polymer filaments are used in a three-dimensional printer in the fused deposition
modeling method to produce parts. In this study, it is aimed to produce composite ABS
filament by adding additives and to compare the mechanical properties of these
composite filaments with the mechanical properties of the produced ABS filament
without additives. With the production of ABS filaments with the addition of carbon
fiber powder, it is aimed to increase the yield strength and rigidity of the ABS filament.
With ABS produced by adding TPU granules, it is aimed to increase the percentage
elongation and flexibility of the filament.

Polymer filaments used in the fused deposition modeling method are produced by the
plastic extrusion method. The granular polymer raw material is placed in the funnel of
the extrusion machine. With the rotation of the screw, the raw material is carried inside
the extrusion machine and the material is started to be heated. The material turns into
a molten state with the heat applied by resistances and the pressure that occur during
transportation. The molten material is continuously pulled from the mold and the
desired production is realized. By applying continuous pulling, the material coming
out of the mold is wrapped in a bobbin with the help of a wrapper. The material
wrapped in the bobbin is ready for use in three-dimensional printer. One of the
filaments produced in the study was produced by continuously passing the ABS
granules through the extrusion machine without additives. This filament was used as
a reference filament.

The use of additive materials in the plastic extrusion method is carried out with the
help of a compound forming machine. The compounding machine is the same as the
extruder. The difference is that it has a double screw and the material passed through
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the mold with the help of a crusher can be granulated again. In the study, ABS granules
were mixed with carbon fiber powder and passed through the mold in a compounding
machine and the crusher was turned into granules again. The obtained granules were
used in a plastic extrusion machine and ABS filament with carbon fiber powder was
obtained. Carbon fiber powder was used in different percentages by weight. These
percentages were 1%, 3% and 5%, respectively. Similar work has been carried out
with ABS granules and TPU granules. After the ABS granules added with TPU
granules in the ratio of 10%, 20% and 30% by weight, they were molded in the
compounding machine and then compound granules were obtained again with the help
of a crusher. TPU-reinforced ABS filaments were obtained by using these granules in
the extrusion machine.

The production of the filaments was carried out aiming at a diameter of 1.75 mm. A
mold with a 3 mm diameter hole was used to obtain this diameter. The drawing speed
was adjusted to the speed required to reduce the diameter of the material coming out
of the mold to 1.75 mm. Average diameter was found to be 1.73 mm with the
measurement for the pure ABS filament and its standard deviation was obtained as
0.08. For filaments with TPU added, these measurements were made for 10%, 20%
and 30% additive by weight, respectively. The average diameters obtained were found
to be 1.73 mm, 1.73 mm and 1.72 mm. Standard deviations were 0.07, 0.08 and 0.06.
The measurement results for carbon fiber powder-reinforced filaments were found to
be 1.73 mm, 1.75 mm and 1.72 mm for 1%, 3% and 5%, respectively. Standard
deviations were obtained as 0.07 in all three proportions.

Mechanical properties of these filaments were compared by applying tensile strength
test. There are two most commonly applied standards for tensile testing of polymer
materials in international standards. These standards are ASTM D638 and ISO 527.
The tensile test performed in this study was performed for ASTM D638 TYPE 1. Test
samples in a CAD program are designed in accordance with the standard. Then, the
CAD data is converted into STL format. The data in the form of STL format, G-Code
was created with the help of a computer program for a three-dimensional printer to
generate this data. The data ready for production was produced with a three-
dimensional printer. 5 test samples were prepared for each filament produced.

The first tests were carried out for ABS filament without additives. The average values
of the results of these samples are taken as reference values. Yield strength, modulus
of elasticity, tensile strength and percent elongation values of the samples were
obtained through the tests.

The tests continued with test samples made of ABS filaments with carbon fiber powder
added. There was an increase in yield strength and tensile strength of all filaments to
which three different percentages of carbon fiber powder were added. The modulus of
elasticity of the filaments with 1%, 3% and 5% carbon fiber powder added by weight
increased. Percentage elongation values obtained for filaments with these three
different additive percentages were lower than the percentage elongation value of the
ABS filament without additives.

This tensile test was carried out on test samples made of filaments made of a mixture
of TPU granules and ABS granules. The yield strength of the ABS filament with 20%
and 30% TPU added by weight decreased compared to the pure ABS filament. On the
contrary, the yield strength of the ABS filament, to which 10% TPU was added by
weight, increased compared to the pure ABS filament. The same situation occurred for
the tensile strength of the filaments. When the elasticity modules were examined, there
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was an increase in module of filament with 10% contribution, while the modulus of
the filaments with 20% and 30% contribution decreased. When the percentage
elongations were compared, an increase was observed in the percentage elongation of
the filament in each additive ratio.

Considering the results in general, a higher yield strength and more rigid composite
ABS filament was produced with the carbon fiber powder additive. When the ABS
filaments with TPU added are examined, it is seen that more flexible filaments with
higher percentage elongation are produced.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojisi 1980’li yillarin ortalarinda ortaya c¢ikmistir[14]. Bu
teknoloji kullanilan malzemelerin katmanlar halinde birbirine eklenmesi sonucu
istenilen sekillerin meydana gelmesini saglar. Geleneksel yoOntemlerin aksine
malzemeleri kaldirarak degil malzemeleri birlestirerek istenilen sekle ulasilir.
Eklemeli imalat teknolojisi uygulama alani olarak iki temel baglikta toplanir. Bun-
lardan biri hizli prototipleme ve digeri hizl iiretimdir [13]. Hizli prototipleme ile
istenilen parcanin ya konsept prototiplemesi yapilir ya da teknik testler icin

fonksiyonel prototipi olusturulur.

Tasarimcilar ve i3 paydaglart tasarimi  yapilan pargalarin  final tasarimi
tamamlanmadan Once bir obje olarak tasarimi gérmek istemektedirler. Buna benzer
olarak endiistriyel tasarimcilar eskizlerden kurtulup iic boyutlu bir sekilde
tasarimlarini canlandirmay1 hedeflerler. Mimarlar ve mimarlik egitimi alan 6grenciler
maketlerine ve projelerine daha kisa siirede ulasabilmeyi istemektedirler. Cagimizda
insanlar  fikirlerini, tasarimlarin1  ve c¢aligmalarini  gorsellestirme  yolunda
ilerlemektedirler. Bu sayede elde ettikleri gorsel objeleri fikirlerini daha etkili
anlatabilmek i¢in kullanirlar. Eklemeli imalat teknolojisi yontemlerinden kendileri i¢in

uygun olani segerek konsept prototiplerini olusturmak i¢in kullanabilirler.

Havacilikta, otomotiv sektoriinde ve daha bir¢cok alanda teknik hesaplamalarin basite
indirgenemebilmesi, teorik hesaplarin dogruluguna ulagilabilmesi ve bir¢ok analizin
gerceklestirilebilmesi i¢in teknik prototipleme gergeklestirmektedirler. Eklemeli
imalat teknolojisi yontemleri ile fonksiyonel prototipleme yaparak teknik prototipler

olusturulabilir.

Hizli prototipleme ile prototip i¢in kaliplarin yapilmasina gerek kalmamaktadir.
Boylece kalip i¢in harcanan zamandan tasaruf edilir ve prototip maliyeti diisiiriilmiis

olur. Prototip i¢in harcanan is¢i giicii azalir ve olusturulan prototipin kalitesi artar.

Eklemeli imalat teknolojisi yontemlerinin gelismesi ve malzeme ¢esitliliginin artmasi

ile birlikte eklemeli imalat yontemleri ile son iiriine de ulasilabilmektedir. Bu durum



eklemeli imalat teknolojisi uygulama alanlarinda hizli iiretimi kapsamaktadir.
Giliniimiizde havacilik, insaat, otomotiv ve medikal sektorleri eklemeli imalat
yontemlerini kullanarak hizli iretim gergeklestirmektedirler. Montaj i¢in gerekli olan
parcalarin iiretilmesinin yani sira son iriin olarak da parcalar {iretilip miisterilere
ulastirilmaktadir. Gelisen teknoloji eklemeli imalat yontemlerinde yeni ¢alismalara yol
acacak ve bulunacak yeni malzemeler ile eklemeli imalat yontemleri daha etkin hale

gelecektir.

1.1 Tezin Amaci

Eklemeli imalat teknolojisi yontemlerinden biri de eriyik biriktirme modellemedir. Bu
yontem, polimer malzemelerden elde edilen filamentleri kullanarak tiretim
gerceklestirir. Bu polimerlerden bazilar1 ABS, PLA, PET-G, PC, PP ve TPE’dir. Bu
calismada eriyik biriktirme modelleme yontemi igin ABS polimer graniilleri
kullanilarak ABS filament ve ABS kompozit filament iiretimi gerceklestirilecektir.
Uretilen bu filamentler eriyik biriktirerek modellemeyi gerceklestirebilmek icin bir ii¢
boyutlu yazicida kullanilacaktir. ABS filamenti ile {i¢ boyutlu yazicida iiretilen test
numuneleri referans olarak kullanilacaktir. Karbon fiber tozu katkisi yapilarak
tiretilecek ABS filamentler ile ABS filamentin rijitliginin arttirilmasi, TPU eklenerek
tiretilecek ABS filamentler ile de ABS filamentin esnekliginin artirilmasi

amagclanmustir.
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Sekil 1.1 : Eriyik biriktirme modelleme yontemi igin graniiller ve
filamentler.



1.2 Hipotez

Bu calismada iki hipotez sunulacaktir. Bu hipotezler polimer graniiller kullanilarak
iiretilen kompozit ABS filamentler ile ilgilidir. Bu hipotezlerden birincisi iiretilecek
olan kompozit ABS filamentlerden ABS polimer graniilii ve karbon fiber tozu
kullanilarak iiretilen filamentlere aittir. Belirlenen oranlarda karistirilan ABS ve
karbon fiber tozundan elde edilen kompozit graniiller ekstriider cihazinda kompozit
filament olarak iiretilecektir. Uretilen bu kompozit filamentin mekanik 6zellikleri
katkisiz ABS graniiliinden {iretilecek olan filamentin mekanik Ozellikleri ile
karsilastirilacaktir. Elde edilen kompozit filament ile iiretilen test numunelerine ¢ekme
testi uygulanacaktir. Bu test sonucunda KFT ve ABS kompozit filamentin referans
olarak {iretilen ABS filamente gore elastik bolgede olusacak akma dayaniminin
artmasi, rijitliginin yiikselmesi beklenirken boyca yilizde uzamalarinin azalmasi

beklenmektedir.

Calismada degerlendirilen ikinici hipotez ise ABS graniilii ve TPU graniiliinden elde
edilen bilesik graniilden {iretilecek olan bilesik ABS filamenti ile ilgilidir. Belirli
oranlarda karistiritlan ABS ve TPU graniillerinden elde edilen filamente ¢ekme testi
uygulanacaktir. Bu test sonucunda filamentin katkisiz ABS filamente gore elastisite
modiiliiniin diismesi ve ABS filamentin esnekliginin artmasi beklen-mektedir. TPU
katkili filamentlerinin kopma uzamasinin artmasi sonucu boyca yilizde uzamasinin

katkisiz ABS filamentine gore daha yiiksek ¢ikmasi beklen-mektedir.

Ortaya koyulan hipotezlerin birincisi ile katkisiz ABS filamente gore daha yiiksek bir
dayanima sahip kompozit filament elde etmek amaglanirken ikinci hipotez ile
termoplastik politliretan graniilleri kullanilan filamentin katkisiz ABS filamentinden

daha esnek ve rijitligi daha diisiik bir filament elde etmek amaglanmastir.






2. LITERATUR CALISMASI

Calismanin bu boliimiinde eklemeli imalat teknolojisi hakkinda literatiir ¢aligmasi
yapilmistir. Eklemeli imalat teknolojisi ve yontemleri tanitilacak, avantajlari ve
dezavantajlarindan bahsedilecek, uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir. Bu
yontemlerden biri olan eriyik biriktirme modelleme ‘FDM’ yontemi i¢in kullanilan

malzemelere deginilecek ve yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

2.1 Eklemeli imalat Teknolojisi Hakkinda

Eklemeli imalat teknolojisi genel olarak malzemelerin biriktirilmesi birbirine
eklenmesi prensibine dayanir. Malzemelerin bir diizlem iizerinde katman katman
biriktirilerek nihai parcanin olusturulmasi islemidir. Bu teknolojinin dogadan
esinlenisine deniz kabuklarinin ve kayalarin olusmasi 6rnek olarak verilebilir.
Diizlemde olusturulan katmanlarin st iiste biriktirilmesi ile ti¢lincii boyut elde edilir.
Bundan dolay1 bu teknoloji ii¢ boyutlu baski teknolojisi olarak da adlandirilir.
Giliniimiizde prototipleme icin yaygin bir sekilde kullanilisindan dolayr hizh

prototipleme teknolojisi olarak da isimlendirilmektedir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin ortaya ¢ikmasina bilgisayarlardaki, lazer
teknolojilerindeki, kontrol sistemlerindeki ve yazilim programlarindaki gelismeler
yardimc1 olmustur. 1984 yilina gelindiginde Fransa’da Andre ve arkadaslari, Ja-
ponya’da Murutani ve Amerika’da Hull birbirine oldukca benzer yontemler i¢in patent
basvurularini gerceklestirdiler. Bu patentlerin ortak noktasi bir {i¢ boyutlu parcanin
tretilmesi i¢in malzemenin katmanlar halinde biriktirilmesinden bahsetmeleriydi.
Eklemeli imalat teknolojisinde stereolitgrafi cihazi ile ticari girisimi basaran ilk sirket
3D Systems olmustur [14]. Malzeme olarak fotopolimer re¢ineyi kullandilar. Bu
recineyi ultraviyole 1sinlar ile kiirlestirerek istedikleri parcalar1 iiretmeyi basardilar.
Bu cihazin iiretilmesi ve basarili bir sekilde kullanilmasi eklemeli imalat teknolojisinin
baslangicini olusturmustur. Ilk eklemeli imalat teknolojisi cihazi stereolitgrafiyi Sekil
2.1’ de paylasilmistir. Diger tarafta ise bu teknoloji ile ilgili calismalar devam etmistir.

Diger arastirmacilar farkli yontemler icin ¢aligmalar ortaya koymuslardir.



Sekil 2.1 : Ilk stereolitgrafi cihaz1 [14].

1986 yilina gelindiginde secici lazer sinterleme yontemi pantenti ile DTM sirketi,
lamine nesne iiretimi yontemi patenti ile Helisys sirketi ve kati zeminde kiirleme
patenti ile Cubital sirketi kurulmustur. Gilintimiizde bu sirketlerden sadece segici lazer
sinterleme yontemini bulan DTM, 2001 yilinda 3D Systems biinyesine katilarak ticari
faaliyetlerini devam ettirmektedir. Eriyik biriktirme modelleme yontemini 1989
yilinda Scott Crump patentleyerek Stratasys sirketini kurmustur. Ayni1 yil MIT te bir
grup arastirmact li¢ boyutlu yazdirma (3DP) yonteminin patentini almislardir. Bu
aragtirmacilar sirket kurmak yerine patentlerini eklemeli imalat teknolojisini ile
ilgilenmek isteyen sirketlere lisanslamiglardir. Miirekkep piiskiirtme yontemini 1994
yilina gelindiginde Sanders bulmustur. 2001 yilinda ise Objet sirketi bu yontemi
recineyi damlalar halinde piiskiirterek yazdirma islemi yapmak i¢in kullanmistir. 2010
yilina gelindiginde eklemeli imalat teknolojisindeki patentlerin siirelerinin sona ermesi
bu teknolojideki yontemlerin gelisimini hizlandirmig ve kullanici sayisinin artmasi

neden olmustur [14].

2.1.1 Yazdirma ozellikleri hakkinda

Eklemeli imalat teknolojisinin yontemlerinden herhangi biri ile bir parganin
basilabilmesi veya bir nesnenin iiretilebilmesi i¢in izlenmesi gereken adimlar genel

olarak Sekil 2.2 de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 : Eklemeli imalat teknolojisi iiretim adimlari.

Bilgisayar destekli bir tasarim programi, CAD programu, kullanilarak parca ii¢ boyutlu
sekilde tasarlanir. Diger bir segenck olarak da iiretilmesi istenen parca ii¢ boyutlu
tarayicilar kullanilarak parcanin geometrisi dijital ortama aktarilir. Elde edilen ii¢
boyutlu data STL formatina doniistiiriiliir. STL formatina doniistiirme ile parcanin
yiizeyleri tiggen parcalar seklinde dilimlenir. Dilimleme isleminden sonra kullanilacak
eklemeli imalat yontem cihazina uygun bir G-Kod’a dontstiiriiliir. G-Kod ile parca
cihaz lizerinde konumlandirilir ve parcanin liretim agamalari igin bir yol haritasi ¢izilir.
Cihazin sicaklik, yazdirma hizi, enerji yogunlugu gibi diger makina ayarlar1 da
yapildiktan sonra yazdirma islemine baslanir. Par¢anin iiretimi tamamlandiktan sonra
parca bagli oldugu platformdan ¢ikartilir. Temizleme islem-leri, destek yapilarin ana
yapidan ayirma islemleri gergeklestirilir. Parca nihai iirlin haline gelmis olur. Parganin

kullanilacag yere gore boyama, ylizey islemleri veya montaj islemleri yapilir.

STL format: stereolitgrafi teknolojisinde kullanilan dosya formatidir. Bu format daha
sonra diger eklemeli imalat teknolojilerinde de kullanilmistir. Birgok CAD programi
datalarim1 STL formatina kendileri doniistiirebilmektedirler. STL formati tasarlanmis
olan ii¢ boyutlu parcanin yiizeylerini bir matematiksel kural dogrultusunda ¢ok sayida
licgen pargaya dilimler. Uggenlerin ve onlarin normaliyle sahip oldugu ii¢ nokta ile
CAD datanin aynisini olustururlar. STL formatindaki datanin {iggen sayisi arttik¢a
daha fazla detay ve ¢oziiniirliik elde edilmis olur. STL formatindaki data daha sonra
kullanilacak cihaza gore uygun iiretim koduna cevrilir. Uretim kodu ile STL
formatindaki datanin cihaz iizerindeki ko-numlandirilmas: yapilir ve islem

basamaklar1 belirlenmis olur.



Eklemeli imalat teknolojisi yontemlerinin yazdirma o6zellikleri arasinda oncelikli
olarak yazdirma siiresi gelir. Uretim siiresi kullanilan yénteme ve kullanilan yontemde
secilen yazdirma hizina gore degisir. Parganin boyutu, herbir katmanin kalinlig1 ve
parcanin cihazin platformundaki konumlandirilma sekli imalat siiresini etkileyen
faktorler arasindadir. Uretilecek parcanin ¢oziiniirliigii de yazdirma ozellikleri
arasinda yer almaktadir. Parga icin istenilen c¢oziiniirliige gore eklemeli imalat
teknolojisi yontem tercihi degisebilir. Se¢ilen yontemde ise talep edilen ¢oziiniirliik
dogrultusunda parcanin iiretimi icin farkli malzemeler kullanilir. Uretilen parcalarin
yiizey kalitesi de bir diger yazdirma &zelligi olarak kabul edilir. Uretilecek pargalarda
daha yiiksek yiizey kalitesi isteniyorsa parcalar {iretilirken katmanlarin kalinliginin
daha ince olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Daha ince kalinliktaki katmanlar iiretilecek
par¢a i¢in daha ¢ok katman atilmasi ve parganin ylizey kalitesinin daha iyi olmasi
demektir. Karmasik geometriye sahip parcalarin iiretilebilmesi i¢in destek yapilari
kullanilir. Bu destek yapilari iiretim bitene kadar esas pargaya eslik ederler. Parganin
basimi bittikten sonra destek yapilar1 temizle-nerek nihai pargaya ulasilir. Bu yiizden
destek yapilarinin parcanin iiretiminden sonra parcaya zarar vermeden sokiilebilmesi
icin parganin cihaz platformundaki konumlandirilmas: islemi dogru bir sekilde

yapilmalidir.

2.1.2 Eklemeli imalat teknolojisi avantajlari ve dezavantajlari

Eklemeli imalat teknolojisi, iiretilecek pargalarin tasarim asamasinda tasarimcilara ve
kullanicilara biiyiik bir tasarim esnekligi avantaji saglar. Geleneksel imalat
yontemlerinde iiretim igin gerekli olan kesici takimlar ve liretime yardimci olan
fikstiirlere, magalara eklemeli imalat teknolojisinde gerek yoktur. Boylelikle
tasarimcilar parcgalarin iretilebilirliklerine gore tasarimlarini olusturmak yerine
istedikleri gibi tasarimlarmi gergeklestirebilirler. Ayrica karmasik geometriye sahip
parcalarin iiretilebilmesine imkan tanirlar. Boylece bir iirliniin son hale gelmesi i¢in
birden fazla parcaya ayrilarak iiretilmesi ve bu ayr1 ayri iiretilen parcalarin son tiriinii
olusturmak igin gerekli olan montaj islemlerinin yapilmasi ortadan kalkar. Istenilen
tasarimi tek parca olarak iiretme imkani saglar. Eklemeli imalat teknolojisinde
iretimin gercgeklesebilmesi icin kalip yatirnmina gerek yoktur. Kalip maliyetinin
ortadan kalkmasi ile parganin birim maliyetinde fiyat avantaji saglamir. Uretimin
gerceklestirilebilmesi i¢in kalip tasarim ve iiretim iglemlerinin beklenmemesi ile de

zamandan tasarruf edilir. Eklemeli imalat teknolojisi yontemleri genel olarak ele



alindiginda sagladiklar1 avantajlardan en Onemlisi de ¢evre dostu olmalaridir. Bu
dostlugu iiretim i¢in daha az enerji tiiketerek ve iiretim sonrasi daha az hurda malzeme
olusmasini saglayarak elde ederler. Ayrica daha az enerji tiikketilmesi ve daha az hurda

malzeme olusmas1 par¢a basina maliyeti de etkilemektedir.

Bu teknolojinin ortaya ¢ikmaya bagladigi zamanlarda ve yakin zamana kadar cihazlar
genel olarak prototipler iiretmek i¢in kullanilmiglardir. Bu yiizden iiretimlerde tolerans
araliklar1 genis tutulmus ve yeteri kadar 6Gnemsenmemistir. Bunun sonucun olarak da
eklemeli imalat yontemleri ile {retilen pargalarin boyutsal dogruluklar1 diisiik
cikmaktadir. Geleneksel imalat yontemlerinde oldugu gibi tolerans standartlar
gelismemistir. Eklemeli imalat teknolojilerinde belirli tasarim kurallar1 yoktur ve elde
edilen en iyi sonuglar standartlastirilmamistir. Ayni data ile farkli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip parcalar elde edilebilir [12]. Eklemeli imalat yontemleri her ne kadar
karmagik yapiya sahip parcalarin iiretilmesi i¢in uygun olsa da ince detaylarin
tiretilebilmesi i¢in et kalinlig1 sinirlayici bir etkendir. Ciinkii iiretilen parcalarin et
kalinlig1 ekstriizyon kafasindaki nozul ¢apina, lazer ¢apina veya piiskiirtiilen damlacik
boyutuna baghdir. Uretim siiresi diisiik adetteki iiretim-ler igin avantaj saglasa da

eklemeli imalat yontemleri seri iiretim igin uygun imalat siiresine sahip degillerdir.

2.1.3 Eklemeli imalat teknolojisi uygulama alanlari

Eklemeli imalat teknolojilerinde yapilan aragtirmalar ve g¢aligsmalar sonucunda ¢ok
cesitli yontemler ortaya c¢ikmistir. Bu yOntemlerin ortaya ¢ikmasi ile sagladiklar
avantajlar bir¢ok sektoriin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir. Giliniimiizde havacilik,
otomotiv ve medikal sektorleri aktif olarak irilinlerini, pargalarini iiretmek ve
calismalarin1  gerceklestirmek icin eklemeli imalat teknolojilerini kullanmaya
baslamislardir. Medikal sektoriinde bireylere ait datalar {i¢ boyutlu ultrason veya
bilgisayar destekli tomografi cihazlari ile elde edilmektedir. Elde edilen bu datalar
eklemeli imalat yon- temleri ile tiretilerek bu sektor i¢cin kullanilmaktadir. Otomotiv
sektoriinde de cesitli parcalarin prototipleri ve nihai iirlinler i¢in bu yontemler
kullanilmaktadir. Cesitli konsol parcalari, fren pedali, direksiyon ve motor bloklari
tiretilen triinlerden birkagidir. Havacilik sektoriinde motor pargalar: eklemeli imalat
yontemleri ile tiretilmeye baslanmistir. Bu sektorlerin yani sira glinlimiizde eklemeli
imalat yontemleri ile ingsaat sektdriinde yapilar olusturulmaktadir. Mimarlar

maketlerini daha kisa silirede yapabilmek, fikirlerini daha iyi aciklayabilmek ve



figlirleri daha iyi vurgulayabilmek igin eklemeli imalat yontemlerini kullanmak-
tadirlar. Ayrica sanat alaninda ve hobicilikte de bu yontemler kullanilmaktadir.
Akademilerde ve arastirma merkezlerinde bilimsel arastirmalar i¢in gerekli olan
prototiplerin yapilmasi, endiistrilerde yeni iirlin tasarimlarinin prototipleri i¢in bu
teknolojinin kullanimi biiyiik bir oranda yer bulmaktadir. Miisterilerden gelen 6zel
talepler dogrultusunda talepleri karsilayabilmek icin yiyecek tasarimlarinin da

yapilmasinda gida sektorii eklemeli imalat teknolojisini kullanmaya baglamislardir.

2.1.4 Eklemeli imalat teknolojisinin gelecegi

Bu teknoloji i¢in gelecege yonelik beklentiler oldukca fazladir. Karmasik geometriye
sahip parcalarin destek yapilarina ihtiyag duymadan iiretilebilmesi bu beklentilerden
biridir. Bu sayede destek yapilar1 iiretilmedigi icin imalat siiresi kisalacak, enerji
tasarufu saglanacak ve daha az malzeme kullanilacaktir. Bu teknolojideki gelismeler
sonucunda makine yatirim maliyetlerinin azalmasi beklenmektedir. Dezavantajlardan
biri olan kullanilabilen malzeme ¢esidinin sinirli olmasi yapilacak arastirmalar ve
calismalar sonucunda bulunacak yeni malzemeler ile ortadan kalkacaktir. Eklemeli
imalat teknolojisi liretim adedi az olan iiretimler i¢cin zamandan tasarruf saglarken seri
tretimler i¢in uygun degildir. Yapilacak ¢alisma-lar ve gelistirilen teknolojiler bu
yontemleri seri iretime uygun hale getirecektir. Yeni teknolojiler ve yeni malzemeler
ile daha hafif, dayanim1 daha yiiksek, ylizey kalitesi ve baski ¢oziiniirliigli daha iyi
olan parcalarin basilabilmesi ile tiim sektor-lerde kullanim alanlari artacaktir. En
onemli ihtiyaclardan biri de eklemeli imalat yontemleri i¢in gelistirilecek olan
standartlardir. BOylece bu teknolojinin tolerans araliklar1 belirlenmis olacak ve

tiretilen parcalarin boyutsal dogrular artarken kararl bir hale gelmis olacaktir.

2.2 Eklemeli imalat Teknolojisi Yontemleri

Yapilan arastirmalar ve gelisen teknolojiler ile birlikte eklemeli imalat teknolojisi
yontemlerine zamanla farkli yontemlerin katilmasi ile gelisme kaydetmistir. Gelinen
bu noktada eklemeli imalat teknolojisi dort ana patent iistiine kurulmustur. Bunlar
fotopolimerizasyon, malzeme ekstriizyonu, toz flizyonu ve baglayici pliskiirtme
teknikleridir [6, 8, 16, 45]. ASTM eklemeli imalat teknolojisi yontemlerini 7

kategoriye aymrmustir. Bunlar Sekil 2.3.’te goriildiigii iizere sirasiyla malzeme
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ekstriizyonu, toz yatak flizyonu, fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme, baglayici

puskiirtme, tabaka laminasyonu ve yonlendirilmis enerji birikimidir [48].

Yontem Teknoloji Kullanilan Mal. Kullamlan Enerji

Termoplastik

Malzeme Ekstriizyonu Eriyik Biriktirme Modelleme (FDM) Seramik Camurlani Termal Enerji

Metal Macunlan
Segici Lazer Sinterleme (SLS) Poliamid/Polimerler
Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) Metal Tozlar Yiksek Gigte Lazer Isini
Toz Fiizyonu
Segici Lazer Eritme (SLM) Seramik Tozlari

Elektron Igini Eritme (EBM) Elektron Igini

Fotopolimer
Fotopolimerizasyon Stereolitografi (SLA) Ultraviyole Lazer
Seramikler

Fotopolimer

Malzeme Piiskiirtme Polyjet-Inkjet Baski T Termal Enerji

al
Polimer Tozlari

Baglayici Piiskiirtme Dolayli Miirekkep Puskiirtmeli Baski (Binder 3DP) Seramik Tozlan Termal Enerji
Metal Tozlan
Polimer Film

Katman Laminasyonu Lamine Nesne imalat (LOM) Metal Sac Lazer Isini
Seramik Bant
Lazerle Tasarlanmig Net Sekil (LENS)
Yonlendirilmis Enerji Birikimi Erimis Metal Tozu Lazer Isini
Elektronik Isin Kaynagi (EBW)

Sekil 2.3 : ASTM standartlar1 eklemeli imalat teknolojisi siniflandirma [48].
2.2.1 Eriyik biriktirme modelleme

Ug boyutlu baski teknolojisi Steven Scott Crump tarafindan 1989 yilinda gelistirild-
ikten sonra ilerleyen calismalar sonucu 1992 yilinda Stratasys firmasiyla ilk ticari
boyuttaki FDM cihazi pazarlanmaya baslandi. Eklemeli imalat teknolojisi yontem-
lerinden eriyik biriktirme modelleme yonteminde iiretimin gerceklesebilmesi i¢in ilk
once tasarim datasina ihtiyag¢ vardir. Bir CAD programinda tasarlanan parcanin datasi
STL formatina cevrilir. Daha sonra STL formatindaki bu data parganin platform
tizerindeki konumlandirilmasimin yapilabilmesi ve islem basamaklarinin be-
lirlenebilmesi icin iiretim koduna doniistiiriiliir. Uretim icin gerekli olan data istenilen
formata doniistiiriildiikten sonra cihaz iiretim igin hazir hale getirilmelidir. Ilk
katmanin lizerine insa edilecegi cihazin tablasi kullanilacak malzemeye gore belirli bir
sicakliga kadar 1sitilir ve {iretim boyunca bu sicaklikta kalmasi istenir. Bunun sebebi
basilacak ilk katmanin cihazin platformunun yiizeyine tutunmasina yardimci olmak ve
tiretim boyunca dogru bir baski i¢in ilk katmanin yiizeyde sabit kalmasini saglamaktir.
Platformun 1sinmas1 gergeklesirken ayn1 zamanda eriyik malzemeyi basacak ekstriider

kafas1 da malzemenin 6zelligine gore belirli bir sicakliga kadar 1sitilir ve iiretim
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boyunca bu sicaklikta sabit kalmasi istenir. Bu yontemde tiretimde kullanilan malzeme
filament seklindedir. Bir bobine sarilmis olan malzeme ekstriider kafasindaki bir motor
yardimi ile ¢ekilir. Ekstriider kafasinda uygun sicaklikta eriyik hale gelen bu
malzemeyi ekstriider kafasi1 dataya uygun bir sekilde ilk katmanin iki boyutta basmaya
baslar. flk katmanin basimi tamamlandiktan sonra ekstriider kafasi bir katman
kalinliginda yiikselir ve yeni katmani biten katmanin iistiine basar. Datadaki par¢anin
yiiksekligi elde edilene kadar imalat siireci bu sekilde katman katman ilerler. Par¢anin
geometrisine ve cihazda konumlandirilmasina gore bazi katmanlarin basilabilmesi igin
destek yapilar iiretim sirasinda basilmaktadir. Bu destek pargalari parganin iiretimi

bittik-ten sonra kolaylikla pargadan ayrilarak temizlenebilirler.

FDM yoénteminde iyi bir baski elde etmek i¢in baski yiizey kalitesinin ve baski
¢oziinlirliigliniin yiikksek olmasi gerekmektedir. Coziiniirliigli ve yiizey kalitesini
saglamanin kosullarindan biri ekstriizyon kafasinda eriyik hale gelen malzemelerin
basincinin sabit tutulmasi ile gergeklesir. Eriyik biriktirme modelleme yonteminin
hizla ilerlemesinin sebepleri arasinda par¢a dogruluk oraninin iyi olmasi, birgok CAD
programina uyum saglamasi ve kisa {iretim siiresi yer almaktadir. Karmasik
geometriye sahip parcalar da bu yontem ile iiretilebilmektedir. Bu yontemde malzeme
olarak polimer filamentler kullanilir. Basilacak parcanin 6zelligine ve kullanim
alanma gore farkli polimer filamentler tercih edilir. Standart filametlerin yani sira
kullanim amacima gore katki maddeleri eklenerek {iretilen 6zel filamentler de bu
yontemde kullanilirlar. Geleneksel imalat yontemlerine gore avantajlart olmasina
ragmen lretilen parcalarin mekanik ozelliklerinin degerleri klasik yontemlere gore
daha diisiik degerdedirler. Uygulama alanlar1 arasinda otomotiv ve havacilik sektorii
basta olmak iizere medikal sektoriinde de kullanilmaktadir. Bu cihaza ait boliimler

Sekil 2.4’ te gosterilmistir.

Filament Cekici
Merdaneler

Termokupl

Sekil 2.4 : FDM cihazi [36].
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2.2.2 Secici lazer sinterleme

Carl R. Deckard tarafindan secici lazer sinterleme teknolojisi 1980’li yillarin
ortalarinda yaptig1 calismalar sonucunda kesfedilmis ve patentle sonuglandirilmistir
[4]. Bu yontemde kullanilan toz malzemenin sinterlenebilmesi i¢in yiiksek termal
enerji gereksinimi vardir. Bu termal enerji de yiiksek gilice sahip olan bir lazer
kullanilarak elde edilir. Basim islemi katmanlar halinde gergeklestirilir. Lazer 1s1ninin
her bir katmani tarayabilmesi ic¢in bir tarayici sistemi kullanilarak lazer 1sininin o
katmana pozisyonlanmasi saglanir. Bir katmanin basim islemi bittiginde diger
katmanin iiretilebilmesi i¢in biten katmanin iizeri tozla kaplanir ve lazer yeni katmana
odaklanarak bir 6nceki katman {izerine yeni katmani inga eder. Sinterleme olayinin
gerceklesmesi icin sicakligin kullanilan malzeme metal tozu ise erime sicakliginin,
kullanilan malzeme polimer ise yumusama sicakliinin {izerine ¢ikmasi
gerekmektedir. Segici lazer sinterleme yonteminde kullanilan malzemeye bagli olarak

genellikle YB-fiber lazerler veya karbondioksit lazerler kullanilmaktadir [26, 27].

Isin Dagitma Sistemi

Odaklanmig ve
Yansitilmis Isin
Toz Biriktirme

i \m
/ Sinterlenmis Katman
AtkToz X®
/ \ )
.

—,

/

Sekil 2.5 : SLS cihazi [24].

Lazerle sinterleme operasyonu Sekil 2.5’te de gosterildigi gibi iiretilecek par¢anin bir
CAD programu ile tasarlanmasiyla baglar. Daha sonra bu CAD datas1 STL formatina
doniistiiriilerek parca dilimlere boliiniir. STL formatindaki data cihazin parcayi
basabilmesi i¢in cihaz iizerinde liretim programi ile konumlandirilir. Substrat iizerinde
bulunan toz tabakasi lazer ile taranarak sekillendirilme gergeklestirilir. Ik katmanin

sekillendirilmesi bittikten sonra diger katman biten katmanin iizerine insa edilir. Bu

13



islem parcanin basim1 tamamlanana kadar katman katman devam eder. Uretim kalitesi
icin imalat siirecinde kullanilan parametreler ¢ok iyi belirlenmelidir. Segici lazerle
sinterleme yonteminde toz yapida bulunan ve 1s1 ile karsilastifinda etkilesimde
bulunarak kaynasma veya sinterleme egilimi gosterebilen her malzeme kullanilabilir.
Sinterleme 6zelligi diisiik olan malzemeler bazik bir kurban toz baglayici malzeme
kullanilarak sinterlenebilir. Sinterleme islemi bittikten sonra baglayici malzeme
firinlama islemi ie pargcadan uzaklastirilabilir. Bu yontemde kullanilmaya baglanan ilk
toz malzemeler polimerlerdir. Polikarbonat bu yontemde en ¢ok kullanilan polimerdir.
Yari kristalin malzeme olarak da poliamid tozlar tercih edilir. Cesitli metal tozlar1 da
secici lazer sinter-leme yonteminde kullanilirlar. Metal toz malzemelerden kullanimi1
en yaygin olan titanyum ve tantal tozlaridir. Secici lazer sinterleme yontemi geleneksel
yontemlere gore ¢esitli avantajlar sunar. Bu yiizden bir¢ok alanda kullanilirlar. Bu
calisma alanlar tip, endiistri ve akademidir. Avantajlar ise kisa siiren iiretim, ucuz
malze-me ile tretim, par¢a dogrulugunun yiiksek olmasi ve tasarim Ozgirligi
sunmasidir. Secici lazer sinterleme yontemi tipta anatomik modelleri iiretmek icin
kullanilir. Otomotiv ve havacilik sektorlerinde de segici lazer sinterleme yontemi

tercih edilir.

2.2.3 Direkt metal lazer sinterleme

Direkt metal lazer sinterlemenin ilk caligmalari 1990°l1 yillarda Leuven Universi-
tesi’nde yapilmistir. Direkt metal lazer sinterleme yontemi adindan da anlagilacag:
tizere metal tozlarini lazer 1sinlart ile sinterleyen bir eklemeli imalat yontemidir. Bir
CAD programinda tasarlanan data daha sonra STL formatma cevrilir. Uretilecek
parcanin geometrisi dijital ortamda dilimlenir. Cihaz parcanin iiretimi i¢in ko-
numlandirilir. Lazer 1sin1 ile toz katmani dataya uygun bir sekilde sinterlenmeye
baslanir. 11k katmanin {iretimi bittikten sonra diger katmanlar sirastyla biten katmanin
tizerine inga edilerek parcanin iiretimi tamamlanir. Lazer sistemi metal tozunu dataya
uygun olarak eritir ve tozlar birbiri ile kaynayarak sekillenirler. ilk katmanin imalat:
bittikten sonra bir rulo toz malzemeyi eriyen bolgeye dagitir ve diger katmanin
insasina baslanir. Bu islem {iriin elde edilene kadar her katmanda tekrarlanir. Direkt
metal lazer sinterleme yontemi, kullanilan toz malzemelerin kimyasal yapisindan
onemli oOl¢iide etkilenirler. Titanyum, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum tozlar1 bu

yontemde parga iiretmek i¢in kullanilabilirler.
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Sekil 2.6 : DMLS cihazi [46].

Direkt metal lazer sinterleme cihazinin béliimleri Sekil 2.6 da gosterilmistir. Direkt
metal lazer sinterleme yontemi parganin boyutsal dogrulugu agisindan avantaj saglar.
Fakat bunun yaninda bir par¢anin iiretilebilmesi i¢in gegen siire oldukca fazladir.
Kiiciik boyutlu bir parca iiretilmek istense bile iiretimde tercih edilen proses
parametrelerine bagli olarak iiretim siiresi 12 saati bulabilmektedir. Direkt metal lazer
sinterleme yoOntemi ile karmasik geometriye sahip parcalar fonksiyonel bir sekilde
uretilebilmektedir. Tip ve havacilik sektorlerinde kullaniminin tercih edilme
nedenlerinden biridir. Tipta protez parcalarin iiretilmesinde tercih edilirler. Havacilik
sektoriinde de belirli pargalarin son iirlin olarak kullanilabilmesi i¢in bu yontem ile

pargalarin iiretimleri gergeklestirilir.

2.2.4 Secici lazerle ergitme

Secici lazer ergitme yontemi Almanya’da Fraunhofer Enstitlisii’'nde bir arastirma
projesi olarak ¢aligmalar1 baglayan ve 1996 yilinda patentlenen bir eklemeli imalat
yontemidir [34]. Bu yontem parganin {iiretilmesi islemini lazer 1511 kullanarak toz
malzeme dolu bir yatakta gergeklestirir. Bilgisayar destekli bir tasarim programinda
tasarlanan data STL formatina gevrilir. Elde edilmek istenen geometrinin dilimleme
islemi gerceklesir, konumlandirma ve cihaz ayarlar1 yapildiktan sonra cihaz iiretime

hazir hale gelir.
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Sekil 2.7 : SLM cihazi [44].

Sekil 2.7’ de goriildiigli iizere bir mekanizma ile toz serme islemi gergeklesir. Toz
serilme iglemi gerceklestikten sonra enerji kaynagi olarak kullanilan lazer 1g1n1 aynalar
vasitastyla yansitilir. Bilgisayar programinda tasarlanan dataya uygun olarak lazer
1511 ile istenilen bdlgeler taranir. Taranan kisimdaki tozlar erirler. Eriyen bu tozlar
dataya ugyun olarak katilagarak parcanin ilk katmanini insa ederler. Parganin
liretiminin tamamlanmasi i¢in her yeni katman biten katmanin iizerine insa edilmesi
ve datadaki parca yiiksekligine ulasilmasi gerekmektedir. SLM y6ntemi, SLS yontemi
baz alarak tiiretilen bir yontemdir. Yogunlugu yiiksek olan ve ikincil bir islem
yapilmasi istenmeyen bir metal parca iiretilmek istendiginde yiiksek giicte olan lazer
1511 metal tozunu tamamen eritir. Boylelikle parcalar haddelenmis metallere yakin ya
da onlardan daha iyi mekanik &zelliklere sahip olabilirler. Uretim siirecine enerji
girdisinin fazla olmasi nedeniyle siireci kontrol etmek zorlasir. Bu yiizden olusan artik
gerilmeler pargalarda goriilen deformasyonlardir [23]. Bu ydntemin dezavantaj-
larindan biridir. Bu yontemde kullanilan malzemeler arasinda kobalt-krom, titanyum

ve paslanmaz celik tozlari yer alir.

2.2.5 Stereolitgrafi

Fotopolimer malzemler 1960’11 yillarin sonlarina dogru gelindiginde gelistirildiler.
Fotopolimer malzemeler ultraviyole isinlarina maruz birakildiklarinda kiirlesebilen

malzemelerdir. 1980°li yillarin ortalarinda Charles Hull bu malzemeleri lazer 1sinlar1
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ile katilagsmasin1 saglayacak calismalar yapmistir. Bu ¢aligmalarin  sonucunda
fotopolimer malzemeler ile ii¢ boyutlu kat1 pargalar iiretmeyi basarmustir. Uretmek
istedigi parcayr katmanlar halinde bir katmani1 diger katmanin iistiine katilastirarak
elde etmistir. Bu ¢alismalarinin sonucunda stereolitgrafi teknolojisi dogmustur. 1984
yilinda Charles Hull patent bagvurusu yapmistir. Kisa bir siire sonra da proto-tipler
tiretmek, modeller yapmak ve iiretim parcalari olugturmak i¢in 3D Systems sirketini

kurarak stereolitgrafi cihazlarini endiistirinin hizmetine sunmustur [14].

Lazer —' F— Tarama Sistemi

Katilagsmig Regine Katmanlari 4—Lazer Igini

Likit Regine .
Piston ve platform

Sekil 2.8 : SLA cihaz1 [41].

Stereolitgrafi teknolojisinin temel calisma prensibi bir bilgisayar programi ile
tasarlanan dataya uygun olarak fotopolimer recine dolu bir havuza ultraviyole 1sinlar
yollayarak recineyi kiirlestirir ve istenilen seklin kati olarak olugmasini saglar. Bu
katilagsma islemi ise katman katman gerceklestirilir. Ultraviyole 1ginlar bir katmanin
katilasmasimni1 tamamladiktan sonra platform bir katman kalinliginda konumunu
degistirerek yeni katmani katilasmasi tamamlanan katmanin {izerine insa eder.
Stereolitgrafi cihazinin yapis1 Sekil 2.8’ de gosterilmistir. SLA yonteminde kullanilan
polimer regineler capraz baga sahiptir. Bu nedenle tekrar kullanilmak i¢in
eritilemezler. Diger polimerlere gore daha az stres gevsemesi yasarlar. SLA
yonteminde kullanilan ilk regineler 1989-1990 yillarinda patentlenmislerdir [17, 35].
Bu regineler akrilatlardan yapilmislardir. Basilan pargalarin dayanimlar diisiiktiir.
1988 yilinda Japonya’da stereolitgrafi teknolojisi i¢in epoksi regineler iiretilmistir
[1, 2]. Bu reginelerin kullanimiyla akrilat recinelere gore daha sert parcalar elde
edilmigstir. Elde edilen parcalarin dogrulugu daha yiiksektir. Akrilat reginelerin

kullanildig1 pargalarda %5 ile %20 arasinda bir biiziilme goézlenmistir. Epoksi
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reginelerin kullanimi sonucunda olusan biiziilme orani ise %1 ile %2 arasindadir [5].
Epoksi regineler diisiik kiirlesme hizina sahiptirler. Ayrica epoksi regineler ile yapilan
parcalar kirilgan yapiya sahiptirler. Epoksi reginelere kullanimdan once akrilat
recineler eklenmesi ile bu kirilgan yapi azaltilabilinir [31]. Bu ¢alismanin sonucu
olarak da giiniimiizde kullanilan stereolitgrafi reginelerinin ¢ogu akrilat regineler de
belli oranlarda eklendigi epoksi reginelerdir. Bu karma reginelerin kullanimi tiretilen
parcalarin dayanim 6zelligini iyilestirmistir. Epoksi re¢inelerin sahip oldugu bir diger
dezavantaj da neme kars1 olan hassasiyetleridir [10]. Fotopolimer malzeme kullanarak
calisan stereolitgrafi yontemi parcanin yapim asamasinda destekleyici yapilari da
tiretmek durumundadir. Destek yapilari i¢in parganin iiretimi i¢in kullanilan malzeme
kullanilir. Stereolitgrafi yontemi pargayr ince katmanlar seklinde trettigi i¢in diger
yontemlere gore parg¢a dogrulugu oldukea iyidir. Gegmiste kullanilan fotopolimer
malzemeler diger eklemeli imalat yontemlerinin malzemeleri ile karsilastirildiginda
oldukca zayif fiziksel ve mekanik o6zelliklere sahiptiler. Malzeme teknolojilerindeki
calismalarla daha iyi mukavemet 6zelligi, sicaklik direnci ve siineklik 6zelligi sunan
fotopo-limer malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemelerle iiretilen pargalara eger
ultraviyole 1sinlara kars1 koruyucu bir kaplama yapilmazsa parcalarda bozulmalar
ortaya c¢ikabilir [14]. Polimer bazli malzemeler disinda metal veya seramik
malzemelerin soliisyonlar1 da SLA cihazinin varyantlarinda kullanilarak parcalar elde
edilebilirler. Endiistride tasarimcilar prototip iiretmek i¢in kullanmaktadirlar. Ayrica

tip alaninda da modelleme islemleri i¢in kullanilmaktadir.

2.2.6 Poly jet-ink jet baski

Miirekkep piiskiirtmeli yazicilar ile ilgili yillardir siire gelen ¢aligmalar sonucunda
1951 yilinda Rune Elmqvist tarafindan ticari olarak ilk miirekkep piiskiirtmeli bir cihaz
yapilmustir. Dr. Sweet tarafindan ise 1965 yilina gelindiginde ilk kez siirekli
puskiirtmeli miirekkep piiskiirtmeli cihazlarin iiretimi gergeklestirilmistir [7]. Poly jet
cthazinin da kokeni miirekkep piiskiirtmeli yazicilara dayanmaktadir. Diger eklemeli
imalat yontemlerinde oldugu gibi baski i¢in data hazirlanir. Cihazin ayarlar

yapildiktan sonra iiretime hazir hale gelinir.
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Sekil 2.9 : Poly jet cihaz1 [42].

Sekil 2.9 da goriilen piiskiirtme kafalarindan re¢ine malzeme piiskiirtiiliirken UV 151k
yardimiyla bu reginelerin kiirlesmesi saglanir. Uretim diger yontemlerde oldugu gibi
katman katman gergeklesir. Parg¢a dogrulugu yiiksek oldugu i¢in bu yontem ile tiretilen
pargalar son iiriin olarak kullanilabilmektedir. Seramik, metal ve polimer malzemeler
ile tiretim yapilabilmektedir. Fakat kullanilacak malzemelerin akiskan formda olmasi
gerekmektedir. Ozellikle elektronik sektdriinde kiigiik boyuttaki parcalarin iiretiminde,
esnek pargalarin iiretiminde kullanilirlar. Biyomedikal sektdriinde de yapay organ

basimi ve benzeri arastirma, gelistirme ¢aligmalari i¢in kullanilirlar.

2.2.7 3DP

Ug boyutlu yazdirma teknolojisi Massachussets Teknoloji Enstitiisii’'nde Amerika’da
ortaya cikmustir [42]. Eklemeli imalat teknolojisinin temeli CAD datadan STL
formatin1 elde etmek ve bunu cihaz i¢in uygun iiretim datast haline getirmeye
dayanmaktadir. Bu teknolojide de ayni yol izlenmektedir. Cihaz tiretime hazir hale
geldikten sonra bir platforma toz malzeme yayilir. Tozlarin birbirine tutunmasin
saglayacak olan baglayici malzeme dataya uygun bir sekilde piiskiirtiilerek ilk kat-
manin basimi saglanir. Diger katmanin biten katman iizerine insasina devam etmek
icin platform bir katman kalinliginda yer degistirir. Yeni toz malzeme biten katman
iistiine yayilir. Baglayici yapiskan yine dataya uygun olarak piiskiirtiilerek hem yeni
katmandaki tozlarin birbirine yapismasini hem de yeni katmanin bir 6nceki Kkat-
mandaki tozlara yapismasini saglar. Istenilen parga elde edilene kadar iiretim bu

sekilde katman katman devam eder. Parcanin {iretimi bittiginde iiretim boyunca destek
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gorevi goren atik tozlar bir vakum islemi ile parcadan temizlenir. Sekil 2.10” da cihaza

ait boliimler gosterilmistir.

Sivi baglayici deposu

/ p
Plskurtme
kafasi

Parga
Toz

Toz serme
silindiri

Toz besleme
kaynag:

'Uret'im pistonu
Uretim odasi

Toz besleme
pistonu

Sekil 2.10 : 3DP cihazi [42].

Bu yontem ile polimer tozlardan, metal tozlardan ve seramik tozlardan yararlanilarak
istenilen pargalar elde edilir. Prototip islemleri i¢in endiistrilerde, mimarlik

projelerinde maketlerin yapilmasinda kullanilmaktadir.

2.2.8 Lamine nesne imalati

1991 yilinda Helisys ilk ticari lamine nesne imalat cihazini gelistirmis ve son kullanici

ile bulusturmustur [42]. Sekil 2.11° de cihaza ait boliimler gosterilmistir.

Ayna \
- Lazer igini
/ i) / X-Y hareket saglayic
Lazer

i '~ optik kafa
Istims silindir $Su anki iglem katmani

Parca katman dig hatti ve
yatay dikey tarama

e

Onceki
< Katman
Malzeme
levhast —
Malzeme T l
besleme —>
tekeriedl ¢ atmani parca L Atik cekme
ve destek malzeme . gekerqi:Q
Platform

Sekil 2.11 : LOM cihaz1 [42].

Parga tiretimi i¢in diger eklemeli imalat yontemlerinde oldugu gibi bir CAD programi
ile parca tasarlanir. CAD datas1 STL formatina doniistiiriiliir. STL formati da cihazda
lizerinde konumlandirma saglanabilmek i¢in iiretim datasi formatina dontstiiriiliir.

Lamine nesne imalat yontemi cihazinda parganin tiretilecegi bir platform bulunur. Bu
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platformun yiizeyine ilk katman malzemenin bulundugu rulodan bir merdane yardimi
ile serilir. Serilen malzemenin yiizeye tutunmasi i¢in belirli bir sicakliktaki bir silindir
malzemenin tizerinden gecer. Daha sonra bir lazer yardimi ile ilk katman CAD
datasindaki dataya gore kesilir. Lazer kesimi sonucu ana par¢adan ayrilan atik kisim
diger katmanlarin tiretiminde destek gérevi gérmek i¢in parc¢anin iiretimi bitene kadar
platformda kalir. Ik katmanin iiretimi bittikten sonra platform bir katman kalinlig:
Olclistinde asag1 yonde hareket eder. Malzeme rulosundan merdane yardimi ile diger
katman serilir. Belirli bir sicakliga sahip olan silindir bu katmanin ilk katmana
yapigmasini saglamak i¢in tizerinden gecer ve lazer bu yeni katmanin kesim islemini
gerceklestirir. Uretilmek istenen parga son seklini alana kadar bu islemler katmanlar
seklinde devam eder. Parcanin {iretimi bittikten sonra lazer ile ana pargadan ayrilmis
atik parcanin temizlenmesi gerekmektedir. Lamine nesne imalati yonteminde malzeme
olarak sac formunda kat1 malzemeler kullanilir. Bu malzemeler kagit saclar, plastik
filmler, metal saclar ve seramik bantlardir. Lamine nesne imalati yontemi karmasik
yaptya sahip parcalarin liretimini ve iiretilen parcalarda istenilen dogrulugu sagladig
icin tip, mimarlk, seramik endistrisi ve kalip endiistrisinde kullanimi tercih

edilmektedir.

2.2.9 Lazerle tasarlanms net sekillendirme

Lazerle tasarlanmis net sekillendirme teknolojisi tizerinde ¢aligmalar Sandia Ulusal
Laboratuvarlari’nda yapilmistir. 1997 yilina gelindiginde ise Optomec firmasi
tarafindan lisans islemleri yapilarak ticari boyuta ulasismistir [43]. Diger eklemeli
imalat yontemlerinde oldugu gibi CAD datasi, STL formati ve cihaz ko-
numlandirilmas: islemleri gerceklestikten sonra iiretime baslanir. Uretimi
gerceklestirmek i¢in kullanilacak metal tozlar1 platform ylizyine dogru puiskiirtiiliir.
Tozlarn piiskiirtiilmesi ve lazer 1sininin bu tozlar ergitmesi es zamanl gerceklesir.
Bunun nedeni tozlar psiikiirtiilemesi ve lazer 1s1ninin odaklanmasini ayni kafa saglar.
Boylece tozlar herhangi bir parganin yiizeyine dogrudan da islenebilirler. Platform
veya herhangi bir parcanin yiizeyine ulasan ergitilmis tozlar burada katilasirlar. islemi
gerceklestiren kafa sadece diisey yonde hareket eder. Bu yontemde kullanilan tozlar
metal tozlar1 ve metal alasim tozlaridir. LENS yontemi tibbi pargalarin yapimi dahil
olmak tizere havacilik, otomotiv sektorii gibi sektorlerde parca iiretimi ve onarimi i¢in

kullanimlari tercih edilmektedir.
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Sekil 2.12 : LENS cihazi [43].

Sekil 2.12° de cihaza ait boltimler gosterilmistir. Metal tozlar1 ve lazer 1s1n1 ayni kafada

bulunmaktadir. Katilasan malzeme bir 6nceki katmanin iizerinde biriktirilmistir.

2.2.10 Elektron 151n kaynag

Elektron 151n kaynak teknolojisi ¢ok eskilere dayanan eklemeli imalat yontemlerinden
biridir. Ilk olarak reaktif parcalar1 ve refrakter parcalar1 birlestirmek iizere niikleer
alanda 1950°li yillarda kullanilmistir [3]. Bu yontemde elektron 1sinlar
yogunlagtirilarak belirli bir bolgeye uygulanir ve kaynak isleminin gerceklesmesi
saglanir. Is1 artig1 oldukga gerceklesir ve belirli bir bolgede olustugu i¢in kaynak
isleminden sonra parcalarda atik gerilmelere ve ¢arpilmalara neden olmaz. Belirli bir
bolgede toplanan elektron iginlari ile yapilan kaynagin atmosferden etkilenmemesi i¢in
kaynak isleminin vakumlu bir ortamda yapilmasi tercih edilir. Vakum miktarina gore
kaynak islemi iice ayrilir. Bu kaynak ¢esitleri yliksek vakum ortaminda kaynak, orta
siddette vakum ortaminda kaynak ve vakumsuz bir ortamda yapilan kaynaktir.
Elektron 151n kaynag1 yontemi metal pargalarin islenmesinde kullanildig1 i¢in genel

olarak havacilik ve otomotiv sektorlerinde tercih edilmektedir.

2.3 FDM Yonteminde Kullanilan Malzemeler

Eklemeli imalat teknolojisi yontemlerinin herbirinde farkli malzemeler kullanildigi
gibi farkli yontemlerde ortak olarak kullanilan malzemeler de mevcuttur. Eriyik
biriktirme modelleme yonteminde malzeme olarak ABS, PLA, PA ve PC gibi ter-
moplastik graniil malzemelerden olusturulan filamentler, herhangi iki farkli
malzemenin belirli oranlarda karisimi sonucunda olusturulan kompozit filamentler

kullanilmaktadir [9, 38]. Eriyik biriktirme modelleme yonteminde genel olarak
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balmumu ve termoplastik malzemelerle iiretim gerceklestirilmektedir. Termoplas-
tiklerin bu yontemde kullanilma nedenlerinden en onemlisi belirli bir sicakliga
ulastiklar1 zaman yar1 erimis hale gelmeleri ve belli bir sicakligin altinda ise soguyarak
katilagsmalaridir. Boylece bu yontemde termoplastik filamentler kolayca
sekillendirilebilirler [21]. Eriyik biriktirme modelleme yonteminde kullanilacak
malzemenin se¢imi yapilirken iretilmek istenen {irlinlin kullanim amaci iyi
tanimlanmalidir. Boylece segilecek malzemenin mekanik, kimyasal, elektriksel,
termal ve ¢evre kosullarina uyumu gibi 6zellikleri gbz oniine alinarak tercih yapilir.
Dogru malzeme secimi i¢in izleyecegimiz yol malzemenin karakteristigi, FDM
cihazina uygunlugu, destek malzeme tipi ve renktir. FDM malzemeleri genel olarak
ayn1 0zelliklere sahip olarak g6ziikse de bu yontemde kullanimlari en ¢ok tercih edilen
ve yliksek mukavemet degerlerine sahip olan filamentler polikarbonat, polipropilen,
poliamid ve ABS filamentleridir. Yapilan arastirmalar ve gelisen teknoloji ile eriyik
biriktirme modelleme yonteminde kullanilabilen ¢ok sayida filament malzemeye
ulasilmistir. ABS, PLA, PET-G, PC, PVA, TPE, TPU, HIPS bunlardan birkagidir.
Genel olarak giiniimiizde bu yontemde kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen
malzeme ABS’dir. Fakat kullanim kolayligi a¢isindan sundugu esnekliklerden dolay1
PLA da ABS’e yakin bir oranda tercih edilmektedir. Boylece eriyik biriktirme
modelleme yonteminde ABS ve PLA kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen
filamentlerin baginda gelmektedirler. Eriyik biriktirme modelleme ydnteminde
kullanilan filamentler iki farkli ¢apa sahiptir. Bu caplar sirasiyla 1.75 mm ve 3.00
mm’dir. Kullanim amacina gore bu iki farkli ¢aptan biri tercih edilir. 1.75 mm ¢apa
sahip filamentler ilk yazicilarda da kullanilmis ve giiniimiizde de en ¢ok tercih edilen
captir. 3.00 mm ¢apa sahip filamentler de endiistriyel uygulamalarda ve plastik kaynak
benzeri islemlerde tercih edilirler. Kullanilan termoplastik malzemelerin mukavemet
ve sertlik agisindan metallerle karsilastirinca daha diisiik degerlerde mekanik 6zellik
degerlerine sahiptirler. Bu durum FDM yonteminin kullanim alanlarinin
genisletilebilmesi i¢in kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin ¢esitli arastirmalarin yapilmasini tetiklemektedir. Bu arastirmalarda katki
maddeleri eklenerek termoplastik malzemelerin fiziksel, mekanik ve Omiir gibi
Ozellikleri iyilestirilmeye calisilir. Katki maddeleri arasinda metal tozlari, jiit fiberler,
titanyum dioksit, siirekli fiberler, siireksiz fiberler, cam elyaf, polimer fibrilleri, karbon
fiberler ve grafen nanopaletler yer almaktadir [20]. Bazi organizasyonlarda, FDM

tarafindan daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip fonksiyonel bilesenlerin hizl
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iretimi i¢in yeni metalik veya seramik malzemeler gelistirmek i¢in ¢aligmalar devam

etmektedir [32, 40, 51].

Filamentler Agilimi
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Sekil 2.13 : Filament cesitleri ve 6zellikleri.
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Sekil 2.13” te eriyik biriktirme modellemede yaygin olarak kullanilan filamentler ve

bu filamentlerin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

2.3.1 AKkrilonitril butadien stiren

Gevrek bir yapiya sahip olan polimelerin tokluk degerini artirmak igin polimeri-

zasyon siirecinde bir elastomer grup eklenerek iki fazli yapiya sahip bir kopolimer

olusturulur. Akrilonitril biitadien Stiren de bu yapiya sahip bir kopolimerdir. Biitadien

pargaciklart malzemenin elastomer fazini olustururken SAN (stiren-ko-akrilonitril)

malzemenin sekil alabilme o6zelligini meydana getirir [22]. ABS malzemesi
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giintimiizde plastik malzeme uygulamalarinin baginda gelmektedir. Evlerde kullanilan
aletlerin plastikleri, otomobil parcalarini, tibbi cihazlar1 ve daha birgok tiriinii tiretmek
i¢cin kullanilirlar [21]. ABS polimerinin islenmesi sirasindaki sagladigi kolaylik onu
en ¢ok tercih edilen polimerlerden biri yapmaktadir. ABS yiiksek sertlige ve yiiksek
yiiksek yiizey parlakligina sahiptir. Graniil halde plastik enjeksiyon ve ekstriizyonda,
filament seklinde eklemeli imalat yontemlerinde kullanilir. Sekil 2.14° te ABS’ yi
olusturan monomerlerin yapisi gosterilmistir. Monomerlerin karisim oranlar1 sirasiyla
akrilonitril %5 ile %35 arasinda, biitadien %5 ile %30 arasinda ve stiren %40 ile %60
arasindadir [33].

H CH
/ = ~CH, CH=CH;
HaC==C I/\ | " C_C!I:|
e=n = ‘

Akrilonitril Stiren Biitadien

Sekil 2.14 : ABS monomerleri [33].
2.3.2 Termoplastik poliiiretan

Termoplastik politiretan sicaklik artirildiginda yumusayan, sicakligi diisiiriildigiinde
sertlesebilen bir yapiya sahiptir. Ekstriizyon ve enjeksiyon gibi plastik isleme
yontemlerinde kullanilabilir. Molekiiler yapisi ile Gistlinliik saglayan bir kopolimerdir.
Termoplastik politiretanin 6zellikleri arasinda yiiksek aginma direnci, yliksek ¢cekme
dayanimi, dis ortamdaki maddelere karsi yiiksek direng, diisiik sicakliklarda iyi
esneklik ve yiiksek soniimleme kapasitesi vardir. TPU iki agamali bir polimerizasyon
islemiyle elde edilir [25]. Sentezlenmesi sirasinda kullanilan PEBA, BDO ve HDI
zincilerin yapilar asagidaki Sekil 2.15’teki gibidir.
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Sekil 2.15 : BDO, HDI ve PEBA zincirleri [15].
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Bu zincirlerin iki asamadan olusan polimerizasyon islemi sonrasinda asagidaki
Sekil 2.16° daki yapiya sahip bir termoplastik poliiiretan sentezlenir. TPU se¢imi
sertlik degeri ile gergeklestirilir. Uygulama alanlar1 arasinda kablo, boru, tekerlek,

kiliflar, ayakkab1 tabani, kar zincirleri bulunmaktadir.

OHZ Ha Ho Hz 9 Hz Hz Hl Hz %
2 Ha 2 H
O

He Ho |k

O

n=3-10 m

Sekil 2.16 : TPU polimeri zincir yapist [15].
2.3.3 Karbon fiber

Karbon elyaf malzeme c¢ogunlukla PAN fiberlerinden elde edilirler. Cesitli termal
degisiklikler sonucunda PAN lifleri karbon fiberlere dontistiiriiliirler. PAN lifleri
200-300 °C sicaklikta termal olarak atmosfer ortaminda stabilize edilirler. Liflerin 1s1l
kararliliga ulagmasi istenir. Bu yiizden inert atmosfer ortaminda 1000 °C iizerinde bir
sicaklikta belirli bir slirede merdiven yapisina belli bir gerilim altinda déniistiiriiliirler
[11, 39]. Karbon elyafin kullanim alani olduk¢a genistir. Sagladig1 avantajlar ile
giiniimiizde havacilikta, ingaat sektoriinde, otomotivde, tekne ve yat liretiminde, riizgar
enerjisi tiirbinlerinde ve spor aletleri yapiminda kullanilirlar. Karbon fiber ana
yapisinda bir aromatik halka bulunduran karbon elyafin islenmesi ile elde edilir. Bu
islemlerden birincisi 1sitmadir. Belirli bir sicakliga 1sitilan elyafin daha sonra kesilmesi

veya toz haline getirilmesi ile grafitlestirilir [50].

2.4 Kompozit Filament Calismalar1 Hakkinda

Eriyik biriktirme modelleme yontemi i¢in kullanilan malzemeler sinirlt sayidadir. Bu
yontemin prototipten iiretime evrilebilmesi i¢in kullanilabilen malzeme yelpazesinin
genislemesi ya da mevcut malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel olarak
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden eriyik biriktirme modelleme
yonteminde kullanilabilen filamentlerin bu 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir. Bu calismada da ABS filamentin mekaniksel 6zellikleri i¢in
calistlmistir. Arastirmacilar ABS polimerini matris olarak kullanip c¢esitli katki
maddeleri ekleyerek ABS filamentin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in g¢alismalar

yapmuslardir. Eklenen katki maddelerine incelendiginde bu malzemeler arasinda jiit
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elyaflar, metal tozlari, cam elyaflar, titanyum dioksit, polimer fibriller, grafen
nanoplateletler, karbon elyaflar ve siirekli elyaflar bulunmaktadir [20]. Literatiirde
ABS graniillere karbon fiber tozu eklenerek yapilan calismalara bakildiginda F. Ning
ve arkadaglar1 [37] agirlik¢a farkli yiizdelerde ABS ekledikleri karbon fiber tozu ile
rettikleri filamentlerde akma dayanimlar1 ve elastisite modiillerinde artis
saglamiglardir. D. Jiang ve D.E. Smith’in yaptiklar1 ¢alismada baski yonelisinin
mekanik 6zelliklere etkisini incelerken ABS kompozit filament ile calismislardir. Bir
diger calismada ise L.J. Love ve diger arkadaslar1 [30] karbon fiber tozu ekledikleri
ABS filament i¢in referans numunelerine goére akma dayanmiminda artis elde
etmislerdir. Buna ek olarak elastisite modiiliinii konu olarak ele almislar ve
malzemenin rijitliginin arttigin1 bulmuslardir. Bir diger ¢calisma da H. L. Tekinalp ve
arkadaslari tarafindan gerceklestirilmistir. Farkli yiizdelerde karbon fiber tozu katkisi
sonucu akma dayaniminda ve elastisite modiiliinde artis saglamislardir. C.Yang ve
arkadaslar1 [52] yaptiklar1 ¢alismada hem karbon fiber katkili filamenti hem de iiretim
yontemi olan plastik enjeksiyon ile karsilastirma yapmislardir. Akma dayanimi karbon
katkili filament ile katkisiz ABS’in akma dayanimindan daha yiiksek ¢ikmustir.

Enjeksiyon yontemine gore akma dayanimi 25% daha az ¢ikmustir.

ABS malzemesine TPU eklenerek iiretilen bilesik filament i¢in yapilan calismalar
karbon fiber ile yapilan ¢aligmalar kadar yaygin degildir. J. Yin ve arkadagslar1 ABS ve
TPU bilesik filamentinin sicaklik degistirilmesiyle ara ylizeyde katmanlarin birbir-
lerine yapisma dayanimini incelemisler ve sicakligin artirilmasi ile 0.86 MPa’dan 1.66
MPa’a dogru bir yiikselis elde etmislerdir. Leon ve digerleri [28] yaptiklari calisma ile
agirlikga %0 ve %30 arasinda ABS graniillerine TPU eklemislerdir. Agirlik¢a %10
TPU eklenen filamente akma dayaniminda artig elde edilirken %20 ve %30 TPU
eklenen filamentlerin akma dayaniminda diisiis gergeklesmistir. Elastisite modiilleri
%10 icin bir miktar artis gosterirken %20 ve %30 icin diisiis gerceklesmis ve yiizde
uzamalarda en ¢ok artis agirlikca %30 TPU igeren filamentte ger¢eklesmistir.
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3. FILAMENT URETIMi

Eriyik biriktirme modelleme yonteminde kullanilan termoplastik yapidaki fila-
mentlerin tiretilebilmesi i¢in ekstriizyon islemi gergeklestirilir. Bu ekstriizyon islemi
sonucunda iiretilen filamentlerin boyutsal dogrulugu sabit bir degere sahip olursa bu
filamentlerin kullanimi ile istenilen nesnelerin yazicilarla hassas bir sekilde ve ytiksek
yiizey kalitesinde basilabilmesi saglanabilir [18]. FDM yonte-minde kullanilan
filamentlerin belirli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Uretimin
katmanlar seklinde gerceklestirilmesinden dolayr kullanilacak termoplastik
malzemelerin katmanlar olusturmaya elverisli olmas1 gereklidir. Uretilecek
filamentler minimum biiziilme saglamalidir. Genlesme katsayis1 diisilk olmali, 1s1
direncleri yiiksek olmali, erime ve katilasma sicakliklari uygun olmal1 ve kat1 halde
faz degisimine ugramamalidirlar [47]. Bu calismada ABS graniilleri kullanilarak ABS
filament tiretimi ve katki maddeleri eklenerek ABS kompozit filamentleri {iretimi

gerceklestirilecektir.

3.1 Filament Uretim Sisteminin Tanitilmasi

Eriyik biriktirme modelleme yonteminde kullanilan polimer filamentler bir ekstriizyon
islemi sonucunda iretilirler. Ekstriizyon; graniill ya da toz halindeki polimer
hammaddenin ekstriizyon makinesinde uygulanan 1s1 ve basing vasitasiyla eritilerek
kullanilan kaliptan siirekli olacak sekilde gegirilerek sekillendirme islemine denir.
Ayni1 kesite sahip olan ve istenilen uzunluklarda profil, boru, ¢ubuk, levha, folyo ve
film gibi yar1 iiriin veya nihai tiriinlerin iiretilmesinde kullanilan bir imalat yontemidir.
Ekstriizyon makinesinde iiretim ii¢ genel asamada gerceklesir. Ilk asamada polimer
graniil veya toz halindeki hammadde basing ve sicaklik ile eriyik hale getirilerek
akiskanlik kazanir. Daha sonra akiskan hale gelen malzeme ekstlirderdeki vidanin
donmesi ile ilerlemesi saglanir ve akigkan haldeki malzeme kaliptan gegirilerek
sekillendirilir. Son olarak kaliptan ¢ikan sicak polimer malzeme sogutulmasi i¢in son

seklini alirken gerekli kalibrasyonlar da yapilmis olur. Ekstriizyon islemi ile filament
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tiretiminde kullanilacak sistemler; ekstriizyon makinesi, kompaunder makinesi,
sogutma havuzu, ¢ekici ve saricidir.
3.1.1 Ekstriizyon makinasi

Genel olarak ekstriizyon makineleri Sekil 3.1° de gosterildigi gibi farkli islemlerin

yapildigi birden fazla boliimden olusur.

Sekil 3.1 : Ekstriizyon makinesi bdliimleri.

Bu béliimler sirasiyla kalip (1), ekstriizyon kafasi (2), 1sitict silindirler (3), vida (4),
besleme hunisi (5), vidayr dondiiren elektrik motoru (6), kontrol paneli (7) ve
ekstriizyon cihazinin sasidir (8). Ekstriizyon makinesinin ana boliimleri silindirler ve

vidadir. Kalip, tiretilecek parcanin sekline gore degisen yardimci boliimdiir.

Elek takimi
‘(Kirma plakasi)

Kalip
Ekstruzyon

/ &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ QDINVNN DN \\\\\\\\\\\.\\\\g
£, 2l / s

B R Sekillendirme
lﬁBesleme bolumu + Basing bolumu + balimii

Sekil 3.2 : Ekstriizyon makinesi silindirin i¢ yapisi.

Silindirlerin i¢ ¢ap1 25 mm ile 150 mm arasinda degisir. Kullanilan vida ise uzun-

lugunun ¢apina oranma gore tanimlanir. L/D olarak gosterilen bu oran 10 ile 30
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arasinda bir degere sahip olur. Termoplastik malzemeler i¢in yiiksek bir oran tercih
edilirken elastomerler i¢in diisiik degerler tercih edilir. Besleme boliimiinde
ekstriizyon prosesinde besleme hunisine konulan hammadde elektrik motorunun
viday1 déndiirmesiyle huniden almir, 1sitilir ve ilerletilir. ilerletilen malzeme basing
boliimiinde 1sitict silindirlerdeki 1sitict rezistanslarin sagladigi sicaklik ve vidanin
silindirler i¢inde donerken malzeme iizerinde olusturdugu basing ve siirtiinme kuvveti
sonucu agiga ¢ikan 1sinin yarattigi sicaklik malzemeyi eriyik hale getirir ve malzemeye
akigskanlik kazandirir. Sekillendirme boliimiinde eriyik homojonize edilir ve kalip
boslugunda eriyigi kaliba doldurmak igin yeterli basing olusturulur. Vidanin dénme
hareketi ile iler-leyen akigkanlik kazanmis ve homojenize edilmis malzeme kaliptan
gecirilir. Kalibin iistiinde de malzemenin kaliptan rahat bir sekilde gegirilebilmesini
saglayan ve ani sogumaya maruz kalmasini onleyen bir 1sitic1 rezistans bulunmak-
tadir. Kalibin ekstriider makinesine baglandigi yer ekstriider kafasini olusturur. Bu
bolgede yine akisin rahat bir sekilde saglanabilmesi igin 1sitici bir rezistans ile

1sitilmaktadir.

3.1.2 Kompaunder makinasi

Bilesik olusturma makinesi ‘kompaunder’ olarak adlandirilir. Polimer malzemelere
bilesenlerin eklenmesi i¢in kullanilir. Ekstriizyon makinesi ile ayni prensipte ¢alisirlar.
Ekstriizyon cihazindan farki ¢ift vidaya sahip olmasidir. Cift vida ile saglanilan avantaj
malzemelerin homojen bir yapida birbirleri karigmasidir. Graniil veya toz halde
besleme hunisine konulan malzemeler ¢ift vida yardimi ile huniden alinir ve ilerletilir.
Ekstriider ile ayni islemlerden gegen malzeme kaliptan ¢ikarken su banyosundan
gecirilerek ¢ekici ile ¢ekilirler ve kiricidan gegerler. Kiricidan gegen malzeme graniil
seklinde tekrardan elde edilir. Bu 6 farkli 1sitic1 kovana sahiptir. Boylece malzemenin
eriyik hale gelmesi daha kontrollii ve homojen bir sekilde gergeklesir. Her bolgenin
sicakligi ya malzemenin oOzellik tablosundan ayarlanir ya da deneysel olarak
optimizasyon yapilarak sicaklik degerleri elde edilir. Uretim icin diger 6nemli
parametreler motorun devir hiz1 ve ¢ekicinin ¢ekim hizidir. Kullanilan malzemenin
ozelliklerine gore ayarlanir. Kiricida malzeme ekstriizyon, enjeksiyon ve diger plastik
isleme yontemlerinde kullanilmak {izere graniil hale gelmis olur. Sekil 3.3 te bilesik
olusturma makinesi ve onun boliimleri gdsterilmistir. Cihaz laboratuvar ortaminda

kullanilmak i¢in tasarlanmistir.
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Kontrol Paneli Besleme Hunisi
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Ekstriizyon !
kafasi : — A Elektrik Motoru

Sekil 3.3 : Kompaunder makinas1 boliimleri.
3.1.3 Sogutma havuzu

Kaliptan ¢ikan sekil almis polimer oda sicakligina maruz kalarak sogumaya baslar.
Sogumanin hemen gerceklesmemesi i¢in iiretilen malzemeye uygun sogutma ha-
vuzlar1 kullanilir. Sogutma havuzlarinda su, yag ve benzeri malzemeler kullanilir. Bu
stvilar iiretilecek iiriine ve kullanilan malzemeye bagl olarak sogutma havuzlarinda
belirlenen sicakliga kadar 1sitilirlar ve liretim boyunca bu sicaklikta kalmalar: saglanir.
Sogutmanin bu havuzlar ile kademeli olarak yapilmasi malzemenin g¢arpilmasini
engeller, Uriiniin ¢ekim iglemini devam ettirir ve malzemenin i¢ yapisinda
oryastasyonun olusmasini saglarlar. Uriinler bdylece net sekillerine daha yakin ve
tolerans degerlerinde elde edilebilirler. Sekil 3.4’ te calismada kullanilan sogutma
havuzu gosterilmistir.

K

Sekil 3.4 : Ekstriizyon isleminde kullanilan sogutma havuzu.
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3.1.4 Cekici

Ekstriizyon yontemindeki en onemli islemlerden biri malzemenin kaliptan siirekli
olarak gecirilmesi gerekliligidir. Bu siirekliligi saglayan kisim malzemeyi basan
ekstriizyon kafasindan sonra malzemeyi kaliptan siirekli ¢ekime maruz birakan
cekicidir. Uretilmek istenen malzemenin fiziksel 6zelliklerine gore farkli hizlarda
calistirilirlar. Elde edilecek {iriiniin kalinli§ina, ¢apina ve kullanilan malzemeye gore
¢ekim hiz1 optimizasyon yapilarak ayarlanir. Boylelikle istenilen kalinlikta ve capta
triinlerin elde edilmesi saglanir. Ayn1 zamanda ¢ekici yardimi ile kaliptan ¢ikan
malzemenin sogutma havuzunda ge¢mesi de saglanir. Cekici ile yapilan ¢ekim islemi
yan islemlerle desteklenir. Bunlar bobine sarma, haddeleme, kesme ve istifleme gibi
islemlerdir. Sekil 3.5’ te bu calismada ekstriizyon islemi i¢in kullanilan c¢ekici

gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Ekstriizyon yonteminde ¢ekici.

3.1.5 Sarici

Cekici ile ¢ekilen malzeme kullanim amacina gore sarma, kesme veya istifleme gibi
yardimct iglemler sonucunda son iiriin halini alir. Filament iiretiminde son {irliniin
olusmasini saglayan yardimeci islem bobine sarmadir. Bir sarici ile ekstriiderden
istenilen ¢apta iiretilen filament bir bobine sarilarak son {iriin haline gelir. Bobinlere
iiretilen filamentleri sarmak igin Sekil 3.6’ da goriilen saric1 cihazi bir step ve bir DC

motor kullanilarak ¢aligma igin iiretilmistir.
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Sekil 3.6 : Ekstriizyon yonteminde bobin sarici.

3.2 Filament Uretimi

Filament iiretimi laboratuvar ortaminda plastik ektriizyon islemi gerceklestirilmistir.
Uretilecek filamentler sirastyla katkisiz ABS filamenti, karbon fiber tozu katkili ABS
kompozit filamenti ve TPU graniilii katkili ABS kompozit filamentidir.

3.2.1 Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler sirastyla ABS, TPU graniilleri ve karbon fiber
tozudur. Kullanilan ABS graniilleri, LG Chem Ltd’nin tiretmis oldugu HI121H kodlu

trlintidiir. Malzemenin 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1 : ABS graniiliiniin 6zellikleri.

Ozellikler Deger Birim

Yogunluk 1.04 g/cm?®

Cekme Dayanimi 50 MPa
Cekme Uzamasi 30 %
Yumasama Sicaklig1 94 °C
Erime Sicakligi 220 °C
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Kompozit ABS filamentlerden biri TPU graniilleri eklenerek iiretilmistir. Eklenen
TPU graniilleri BASF firmasina ait olan Elastollan® B 95A graniillerdir. Malze-menin
Ozellikleri Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : TPU graniiliiniin 6zellikleri.

Ozellikler Deger Birim

Yogunluk 1.22 glcm?®

Cekme Dayanimi 22 MPa
Cekme Uzamasi 300 %
Yumagama Sicaklig1 60 °C
Erime Sicaklig 220 °C

Diger kompozit ABS filamenti ise karbon fiber tozu ile ABS graniilleri karistirilarak
tiretilmistir. Karbon fiber tozu Dost Kimya Ltd.” den temin edilmistir. Eklenen karbon

fiber tozunun ozellikleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Karbon fiber tozu 6zellikleri.

Ozellikler Deger Birim

Yogunluk 1.78 g/cm?®
Fiber Uzunlugu 100-400 u
C-Elyaf Yogunlugu 97 %

3.2.2 Uretimin basamaklari

Eriyik biriktirme modelleme i¢in ii¢ farkli ABS filament iiretimi gerceklestirilmistir.

Bunlar sirasiyla ABS, ABS-karbonfiber tozu ve ABS-TPU filamentleridir.

3.2.2.1 ABS filament iiretimi

Polimer malzemeler ortam kosullarinda oldukcga fazla etkilenirler. Bu ylizden cesitli
saklama kosullar1 vardir. Eger bu saklama kosullari saglanamiyorsa po-limerlde
bozulmalar gerceklesebilir. En ¢ok etkilendikleri ¢evre kosulu nemdir. Bu yilizden
polimer graniilleri kullanilmadan 6nce kurutma iglemine tabi tutulurlar. Bu ¢alismada
da ABS graniilleri iiretime baslamadan Once etiiv firininda 60 °C’de 2 saat siire
boyunca bekletilmislerdir. Kullanilacak polimerlere gore ve yapilacak islemlere gore
farkli kosullarda kurutma iglemi gerceklestirilebilir. Bu islem ile saklama kosullarinda

maruz kaldiklari nem graniiller lizerinden uzaklastirilmistir.
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ABS filamentinin iiretimini gerceklestirmek i¢in kullanilan malzeme miktar1 Cizelge

3.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : ABS iiretiminde kullanilan malzeme paketi.

Malzeme Katki Malzemesi Katk: Yiizdesi  ABS Miktarnt Katki Miktar1  Birim
ABS - %0 500 0 g

Etliv firnlama isleminden sonra ABS graniilleri ekstriiderin besleme hunisine yer-
lestirilir. Bu calismada tiretim ic¢in kullanilan ekstriiderin 1sitict silindirleri 3 adettir.
Bu 3 1sitict silindir iiretim i¢in kontrol panelinden istenilen sicaklik degerlerine
ayarlanir. Isitict silindir bolgeleri istenilen sicakliga ulastiktan sonra kontrol pa-
nelinden vidayr dondiiren elektrik motorunun hizi ayarlanir ve ¢aligmaya baslatilir.
Vidanin donmeye baslamasi ile hunideki graniilleri almaya baglar ve onlar1 1sitir.
Besleme bolgesinden gecen graniiller basing boliimiinde eriyik hale getirilir ve vida
yardimi ile sekillendirme kismina iletilirler. Ekstriiderde filament iiretimi igin
kullanilan kalip 3 mm’ lik ¢apta bir delige sahiptir. Malzeme kaliptan daire seklinde
cikar. Eriyik polimer kaliptan gegilirken siirekli ¢cekim islemi i¢in bir ¢ekici kullanilir.
Bu ¢ekici 3 mm’ lik ¢aptan ¢ikan filamentin 1.75 mm mertebelerine kadar incelmesini
saglar. Cekicinin farkli hizlarda ayarlanmasi ile filament cap1 degiskenlik gosterir.
Kaliptan ¢ikan dairesel kesitli eriyik polimer sogutma havuzundan ¢ekici yardimiyla
belli hizda ¢ekilerek son seklini almasi saglanir ve yardimci ekipman olan saricida bir
bobine sarilmasi ile filament eriyik biriktirme modellemede kullanilmak {izere hazir
hale gelir. Cizelge 3.5’ te ABS filamentinin tiretiminde kullanilan iiretim parametreleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : ABS filament iiretim parametreleri.

Bolimler Deger Birim
Silindir 1 150 °C
Silindir 2 160 °C
Silindir 3 180 °C
Ekstriider Kafasi 190 °C
Kalip 200 °C
Sogutma Havuzu 60 °C
Vida 10 Rpm
Cekici 15 Rpm
Sarici 15 Rpm
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3.2.2.2 ABS ve karbon fiber tozu filament tiretimi

Karbon fiber tozu ve ABS graniillerinin saklama kosullarinda maruz kaldiklar1 nemi
uzaklastirmak i¢in iiretim islemine baslamadan once etiiv firininda 2 saat siire boyunca
60 °C’ de bekletilmistir. Firinlama isleminden sonra karbon fiber tozu ve ABS
graniilleri bir karistirict cihaz yardimiyla karistirilir. Sekil 3.7 de karigtirilmis olan

malzeme gosterilmistir.

Sekil 3.7 : (1) ABS graniilleri, (2) karbon fiber tozu, (3) ABS ve KFT karigimu.

Kargtirilan bu malzemeler bilesik olusturma makinesinin besleme hunisine yer-
lestirilir. Bu calismada kullanilan bilesik olusturma makinesinin 1sitici silindirleri 6
adettir. Her 1s1tict silindir kontrol panelinden istenilen sicaklik degerine ayarlanir ve
bu sicakliklara ulasmas: beklenir. Istenilen sicaklik degerlerine ulastiktan sonra ¢ift
vidanin donmesini saglayan elektrik motorunun hizi ayarlanir ve ¢aligtirilir. Vidalarin
besleme hunisinden aldiklar1 malzeme 1sitilir ve vidalarin yardimiyla ilerletilirler.
Ekstriider kafasinda 5 mm’ lik ¢apta deligi olan bir kalip kullanilir. Bu kaliptan ¢ikan
malzeme ¢ekici yardimiyla sogutma havuzundan gecirildikten sonra kiriciya giris
yapar. Bilesik olusturma makinesinde bulunan kirici vasitasiyla cubuk formda kaliptan
cekilen malzeme tekrar graniil forma getirilerek ekstriiderde kullanima hazir hale gelir.
Elde edilen bu graniil plastik ekstriizyon cihazinda besleme hunisine yerlestirilir.
Vidanin donmeye baslamasi ile graniil once 1sitilir daha sonra ilerletilir. Sirasiyla
basing ve sekillendirme bolgelerinden gecen malzeme son olarak kaliptan stirekli bir
sekilde cekilerek son sekline kavusur. Kaliptan ¢ikan malzeme ¢ekicinin de yardimiyla
sogutma havuzundan gecerek filamentin kontrollii bir sekilde sogumasi saglanir.
Kompaunderda elde edilen malzemenin kirilarak tekrar graniil olarak elde edilmesi

islemi Sekil 3.8” de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : ABS ve karbon fiber tozu karisimindan graniil elde edilmesi.

Cizelge 3.6 ile kompaunder makinasinda kompozit graniil iiretilirken kullanilan

parametreler gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : ABS ve karbon fiber tozu bilesik olusturma parametreleri.

Boliimler Deger Birim
Silindir 1 140 °C
Silindir 2 150 °C
Silindir 3 160 °C
Silindir 4 170 °C
Silindir 5 180 °C
Silindir 6 190 °C
Ekstriider Kafas1 200 °C
Kalip 210 °C
Sogutma Havuzu 50 °C
Vidalar 20 Rpm
Cekici 25 Rpm
Kirici 25 Rpm

Bilesik olusturma makinesinin kullanim amaci daha homojen yapida bir bilesik elde
etmektir. Bu islemde olusturulan bilesik graniiller ekstriider makinesinin besleme
hunisine yerlestirilir. Katkisiz ABS iiretiminde ekstriider cihazinin gerceklestirdigi
tiretim basamaklar1 karbon fiber tozu katkilt ABS filament iiretiminde de uygulanir.
Karbon fiber tozu katkili ABS kompozit filament iiretiminde eklenen katki maddesi

farkl yiizdelerdedir. Bu yiizdeler Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Karbon fiber katkil1 filamentte kullanilan malzeme paketi.

Matris Takviye Katki Yiizdesi Matris Miktari Takviye Miktar1  Birim
ABS Karbon Fiber %1 495 5 g
ABS Karbon Fiber %3 485 15 g
ABS Karbon Fiber %35 475 25 g
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Bu oranlar belirli oranlarda sinirli kalmigtir. Bunun nedeni kullanilan karbon fiber
tozunun ylizdesi arttik¢a kapladigi hacmin ¢ok artmasi ve yiiksek yiizdedeki bilesik-
lerden elde edilen graniiller ekstriiderde istenilen 6zelliklerde filament tiretimine izin
vermemesidir. Sekil 3.9” da %10 karbon fiber tozu katkili ABS filament denemesi
gosterilmistir. Filament yilizeyinde olusan topaklar karbon fiber tozlarinin yigilmasi
sonucu olusmustur. Bu katkili ABS filament iiretimi i¢in ekstriider makinesinde

Cizelge 3.8’de gosterilen parametreler kullanilmistir.

= ||

Sekil 3.9 : %10 karbon fiber tozu ile ABS kompozit filament denemesi.

Cizelge 3.8 : Karbon fiber tozu katkili ABS filamenti {iretim parametreleri.

Boliimler Deger Birim
Silindir 1 150 °C
Silindir 2 160 °C
Silindir 3 180 °C
Ekstriider Kafas1 190 °C
Kalip 200 °C
Sogutma Havuzu 60 °C
Vida 10 Rpm
Cekici 15 Rpm
Sarict 15 Rpm

3.2.2.3 ABS ve TPU filament iiretimi

[k adim olarak ABS ve TPU graniillerinden ortam kosullarinda maruz kaldiklari nem
uzaklastirilir. Bu iglem etiiv firininda 60 °C’ de 2 saat boyunca gerceklestirilir. Daha
sonra bir karistiricida belirli yiizdeler ile karistirilan ABS ve TPU graniilleri bilesik
olusturma makinesinin besleme hunisine yerlestirilir. Bu karisim kullanilan yiizdeler
Cizelge 3.9’ da paylasilmistir. Bu karisim ¢izelgede verilen en yiiksek degerdeki orana
kadar gerceklestirilebilmistir. Daha yliksek oranlardaki karisimlar bu c¢aligmada

kullanilan ekstriiderden istenilen 6zelliklerdeki filamentler tiretilememistir.
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Cizelge 3.9 : TPU katkil filament i¢in malzeme paketi.

Matris Takviye Katki Yiizdesi Matris Miktar1 Takviye Miktar1  Birim
ABS TPU %10 450 50 g
ABS TPU %20 400 100 g
ABS TPU %30 350 150 g

Besleme hunisine yerlestirilen malzeme vidalar yardimiyla huniden alinirlar ve
ilerletilirler. Isitilmaya baslayan malzeme vidalar yardimiyla bilesik olusturma
makinesinin 6 bolgesinden de geger ve eriyik hale gelir. Eriyik hale gelmis olan
malzeme ekstriider kafasindan basilir ve ¢ekici yardimi ile 5 mm delik ¢apina sahip
kaliptan siirekli gegirilerek kiriciya girisi saglanir. Bilesik olusturma makinesinde
ABS ve TPU graniillerinden bilesik graniil elde edilmek i¢in kullanilan iiretim pa-

rametreleri Cizelge 3.10° da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : ABS ve TPU filamenti i¢in graniil olusturma tiretim parametreleri.

Boliimler Deger Birim
Silindir 1 155 °C
Silindir 2 165 cE
Silindir 3 175 °C
Silindir 4 185 °C
Silindir 5 195 °C
Silindir 6 205 °C
Ekstriider Kafas1 215 °C
Kalip 225 °C
Sogutma Havuzu 60 °C
Vidalar 20 Rpm
Cekici 25 Rpm
Kiric 25 Rpm

Kiricmin yardimi ile ABS ve TPU graniillerinin belirli oranlarda kullanilmasi ile
graniil formda bilesik elde edilir. Bu bilesik graniiller ekstriider cihazinin besleme
hunisine yerlestirili. Kontrol panelinden 1sitict silindiler istenilen sicakliklara ayar-
landiktan sonra huniden malzemenin alinmasi ve ilerletilmesi i¢in vidanin donme hizi
ayarlanir ve ¢alismaya baglatilir. 3 mm capta delige sahip olan kaliptan gecirilen eriyik
malzeme ¢ekici yardimi ile sogutma havuzundan gegirilir ve uygulanan ¢ekim iglemi
sonucunda 1.75 mm c¢ap mertebelerinde filament elde edilerek bobine sarilmasi
gerceklesir. Bu kompozit filamentin iiretilmesinde ekstriider cihazinda kullanilan

tiretim parametreleri Cizelge 3.11° de paylasiimistir.
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Cizelge 3.11 : TPU katkil1 ABS kompozit filament {irerim parametreleri.

Boliimler Birim Deger
Silindir 1 150 °C
Silindir 2 170 °C
Silindir 3 190 °C
Ekstriidder Kafas1 195 °C
Kalip 195 °C
Sogutma Havuzu 40 °C
Vida 18 Rpm
Cekici 27 Rpm
Saric1 27 Rpm

Ayrica bu ¢alismada tiretilerek sarici ile bobinlere sarilan filamentler Sekil 3.10” da

gosterilmigtir.

Sekil 3.10 : Calismada tiretilen filamentler.

41






4. UC BOYUTLU YAZICI iLE URETIM

Bu calismada plastik ekstriizyon yontemi ile iiretilen filamentler; ABS, ABS ve TPU
kompozit filamenti ve ABS ve karbon fiber tozu kompozit filamentleridir. Bu fila-
mentlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmak amaci ile ASTM-638 TIP-1° e gore
cekme testi numuneleri bir ii¢ boyutlu yazici kullanilarak basilmistir. Ug boyutlu
yazicilar genel olarak termoplastik malzemelerden yapilmis filamentleri kullanirlar.
Cok renkli baski alabilmek, destek yapilarini olusturabilmek amaciyla iki veya ii¢
ekstriizyon kafasina sahip li¢ boyutlu yazicilar mevcut olmasina ragmen giiniimiizde
en c¢ok tercih edilen ve kullanilan ti¢ boyutlu yazicilar bir ekstriizyon kafasina
sahiptirler. 1.75 mm ¢ap 0Ol¢iisii ile liretim yapabilen ve 3.00 mm ¢ap oOl¢iisiinde
filamentler ile iiretim yapabilen yazicilar birbirinden ayrilirlar. Her iki captaki
filamentler ile {iretim yapabilen yazicilar da mevcuttur. Kullandiklar1 koordinat
sistemlerine gore farkli yazicilar vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan
yazicilar kartezyen koordinat sistemine sahip olan yazicilardir. Diger yazicilar; delta
koordinat sistemine sahip ve polar koordinat sistemine sahip yazicilardir. Scara
yazicilar ise calisma mantig1 olarak baski sirasinda bir robot kol seklinde c¢alisarak

ekstriizyon kafasinin yonlendirilmesini saglar.

4.1 U¢ Boyutlu Yazicinin Béliimleri

Calismada bir ii¢ boyutlu yazici ile test 6rnekleri basilmistir. Bu basimda kullanilan
yazict TEVO markasinin Tornado modelidir. Yaziciya ait ozellikler Sekil 4.1° de

gosterilmistir.

Kartezyen Sistem  |300*300*400 mm |0,1 mm MK8 1,75 mm

Sekil 4.1 : Calismada kullanilan yazicinin 6zellikleri.
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Sekil 4.2 : Caligsmada kullanilan ii¢ boyutlu yazici.

Kartezyen koordinat sistemine sahip olan c¢aligmada kullanilan yazict Sekil 4.2° de

gosterilmistir.

4.1.1 Platform

Platform, {i¢ boyutlu yazicilarda dataya uygun olarak ilk katmanin insa edildigi ve
diger tretilecek katmanlarin da bu ilk katman iizerine biriktirildigi yazicinin
boliimudiir. Platformun altinda bir 1sitict ped bulunur. Bu 1sitici pedin sicakligi
kullanilan malzemeye gore ayarlanir ve bdylece ilk katmanin baski boyunca plat-

formda tutunmasina yardimci olur.

4.1.2 Ekstriider kafasi

Ug boyutlu yazicilarda filament seklindeki polimer malzeme ekstriider kafasma bir
step motor yardimi ile filament makarasindan cekilir. Filament bobinden proses
parametresi olarak secilen yazdirma hizinda cekilir ve ekstriider kafasindaki 1sitic
bloga dogru beslenir. Isitici blogun sicakligi kullanilan malzemeye gore ayarlanir.
Malzemeye gore uygun sicakliktaki 1sitict bloktan filament gecerken eriyik hale gelir.
Bu eriyik haldeki malzeme step motorun yeni filament miktarini cekmesi ile ekstriider

kafasindaki nozula dogru ittirilir. Nozuldaki malzemede baski datasina uygun olarak
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ve secilen baski ¢oziiniirliigiine gére nozuldan disar ¢ikarak basilir. Farkli ¢aplarda
nozullar mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan nozul ¢ap1 0.4 mm’dir. Sekil 4.3° te
ekstriider kafasi, nozul ve step motor gosterilmistir. Isitici blogun istenilen sicakliga

ulagmasinda yardimci olmak i¢in fanlar kullanilir.

Step Motor
Ekstriider Kafasi Filament

Yardimci

Fanlar
Besleme

Isitici
Blok

Sekil 4.3 : Ekstriider kafas1 ve yardime1 boliimleri.
4.1.3 Motorlar

Kartezyen sistemine sahip bir {i¢ boyutlu yazici eger bu ¢alismada kullanilan yazici
gibi tek ekstriider kafasina sahip ise 4 adet step motor ile baski islemlerini
gerceklestirirler. Bu motorlardan {i¢ tanesi yon motorudur. Diger kalan motor ise
malzeme besleme motorudur. X eksen motoru ekstriider kafasinin sasinin bagli oldugu
kayis1 dataya uygun adimlarla dondiirerek ekstriider kafasinin sag ve sol yonde hareket
etmesini saglar. Y eksen moturunun dondiirdiigii kayis platformun sasisine bagladir.
Kayis1 dataya uygun olarak dondiirerek platformun ileri ve geri yonde hareketini
saglar. Z eksen motoru ekstriider kafasinin asag1 ve yukar1 yondeki hareketini saglar.
Her katmanin basimu bittikten sonra ekstriider kafasini bir katman kalinliginda yukari
yonde hareket ettirir. Ekstriider kafas1 yapilacak baskiya gore platforma yakin olacak
sekilde baslatilmak istenebilir. Boyle durumlarda da Z eksen motoru ekstriider
kafasinin asag1 yondeki hareketini saglar. Dordiincii motor olan malzeme besleme
motoru da kullanilan filamenti baski 6zelliklerine uygun bir hizda 1sitic1 bloga dogru

besler ve malzemenin nozulun ucundaki ¢ikmasi i¢in uyguladigi itme kuvveti ile
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gerekli basinci olusturur. Ug boyutlu yazicida kullanilan motorlar Sekil 4.4’ te

gosterilmisgtir.

X eksen
motoru

AR e W AL

/ > /. 4 \‘
Y eksen > // Zeksen P

motoru g = i ; motoru

Sekil 4.4 : U boyutlu yazic1 hareket motorlari.
4.1.4 Kontrol paneli

Kontrol paneli yazicinin agilmasini, iiretim parametrelerinin manuel olarak ayar-
lanmasini, yazici ayarlarinin manuel olarak degistirilmesini ve iiretim aninda
ekraninda iiretim hakkinda bilgi verilmesini saglar. Kontrol paneli iizerinde bir adet
LCD ekran bulunur ve bu ekrandan {iiretimin asamasini, cihaz ayar bilgilerinin
goriintiilenmesi ve yazilacak datanin seg¢ilmesi saglanir. Kontrol paneli kutusunda bir
adet hafiza kart1 yuvasi ve bilgisayar baglantisinin saglanabilmesi igin bir adet USB
¢ikist mevcuttur. Kontrol paneli kutusunun igerisinde motor siiriiclileri ve bu

stiriiciilerin bagli oldugu bir anakart mevcuttur.

4.2 Test Numunelerinin Uretilmesi

Plastik ekstriizyon yontemi ile iiretilen filamentler eklemeli imalat yontemlerinden

eriyik biriktirme modelleme yonteminde kullanilarak test numuneleri basilmstir.

4.2.1 Uretim basamaklar:

Bir bilgisayar destekli tasarim programi olan Siemens NX 12 programi ile ASTM-638

TIP-1" e gore test numuneleri tasarlanmistir. Sekil 4.5 te bu tasarim gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : CAD programinda tasarlanan test numunesi.

Test numunesi tasarlandiktan sonra CAD programu vasitasiyla STL dosya formatina
dontistiirtiliir. STL formatina doniistiiriilen data ii¢ boyutlu yazicilar i¢in yapilmis bir
G-kod programina aktarilir. Bu ¢alismada G-kod programi olarak Ultimaker Cura 4.8
kullanilmistir. Bu program ile Sekil 4.6° da de gosterildigi gibi baskinin platform
izerinde nerede konumlanacagi, baskinin par¢anin hangi kenari iistiine insa edilecegi
ve iiretim parametreleri segilir. Uretime hazir olan data bir hafiza kartina aktarilarak
tiretim igin yaziciya takilabilir ya da data bilgisayarin bir usb kablosu yaziciya
baglanmasi ile yazicida aktif hale getirilir.

[3 TT_ASTME18.type - Untimskar Cra o
et X Preferences tieb

Ultimaker Cura

4 Tevo Tornado < | G Gowicon ¢ = pan.0.2mm = 100% Kion ¥ on

= Quality

Shell
== Infill

Bl Material

Sekil 4.6 : STL datasinin G-kod programinda baskiya hazirlama.
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4.2.2 Yaziciddan baski alinmasi

G-kodu olusturalan data yazicida basilmaya hazir hale gelir. Yazicinin kontrol pan-
elinden data dosyasinin bulunur ve yazdirilmasi i¢in komut verilir. Yazici ekstriider
kafasinin 1sitic1 blogunu ve platformu kullanilacak malzemeye gore secilen sicakliga
getirir. Ekstriider kafas1 yazicinin sifir noktasina gider ve pozisyonunu biitiin eksenler
icin sifirlar. Daha sonra parcanin platformda konumlandirilan yerine giderek baski

islemine baslar.

4.2.2.1 ABS numunelerinin basilmasi

STL formatinda datast hazir olan ABS numuneleri i¢in Ultimaker Cura programin-da
tiretim parametreleri segilir. Cizelge 4.1° de katkisiz ABS filamenti ile test nu-munesi

liretim parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Katkisiz ABS filamenti test numunesi {iretim parametreleri.

Malzeme Katman Yiiksekligi Baski Yogunlugu Ekstriider Sicakligi  Platform Sicakligi  Baski Hizi
ABS 0.2 mm %100 240 °C 110°C 60 mm/s

Uc boyutlu yazicida katkisiz ABS filamenti ile 5 adet numune iiretilmistir. Bir nu-
munenin baskisi 1 saat 4 dakika stirmiistiir. Sekil 4.7°de katkisiz ABS filamenti ile

basilan numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.7 : ABS test numuneleri.
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4.2.2.2 ABS ve karbon fiber tozu kompozit filament test numuneleri

Farkli oranlarda karbon fiber tozu eklenerek elde edilen bilesik ABS filamentleri ile
test numuneleri basilmistir. Bu filamentleri baski parametreleri Cizelge 4.2° de ve-

rilmistir.

Cizelge 4.2 : ABS ve KFT kompozit filamenti test numunesi baski parametreleri.

Malzeme Katman Yiiksekligi Baski Yogunlugu Ekstriider Sicakhigi Platform Sicakhg  Baski Hizi

ABS+%]1 KFT 0.2 mm %100 250 °C 110°C 60 mm/s
ABS+%3 KFT 0.2 mm %100 250 °C 110 °C 60 mm/s
ABS+%5 KFT 0.2 mm %100 250°C 110 °C 60 mm/s

Bu kompozit filamentlerin her biri katkisiz filamentler gibi 1 saat 4 dakikada
basilmistir. Agirlik¢a %1 karbon fiber tozu iceren, %3 karbon fiber tozu igeren ve %5
karbon fiber tozu igeren filamentlerin her birinden 5 adet test numunesi basilmistir.

Sekil 4.8’ de basilan test numuneleri gosterilmistir.

Sekil 4.8 : ABS ve KFT kompozit filament test numuneleri.
4.2.2.3 ABS ve TPU kompozit filamenti test numuneleri

Bu kompozit filament TPU’nun agirlikca 10%, 20% ve 30% oranlarinda ABS
graniilleri ile karistirilmasi sonucu elde edilmistir. Elde edilen bu filamentler ile her
oran icin 5 adet test numunesi basilmistir. TPU katkili ABS filamenti ile test numune
basilmasinda baski hiz1 50 mm/s’dir. Bunun nedeni normalde TPU katkil
filamentlerin daha esnek hale gelmesi ve fila-ment besleme islemi esnasinda
filamentte olusan esnemelerden dolayr filament besleme moturunun sorunsuz

caligmasi i¢indir. Boylece bu filamentler ile yapilan her bir baski 1 saat 19 dakika
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stirmiistiir. Test numunelerinin {i¢ boyutlu yazici ile liretilmesinde kullanilan iiretim

para-metreleri asagidaki Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : ABS ve TPU bilesik filamenti test numunesi baski1 parametreleri.

Malzeme Katman Yiiksekligi Baski Yogunlugu Ekstriider Sicakhg  Platform Sicaklizi  Baski Hiz

ABS+%10 TPU 0.2 mm %100 230°C 100 °C 50 mm/s
ABS+%20 TPU 0.2 mm %100 230°C 100 °C 50 mm/s
ABS+%30 TPU 0.2 mm %100 230°C 100 °C 50 mm/s

Sekil 4.9’ da bu filamentler ile {iretilen test numuneleri gosterilmistir.

Sekil 4.9 : ABS ve TPU kompozit filament test numuneleri.
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5. OLCUM VE DENEY

Uretilen filamentlerde ¢ap olgiimii gerceklestirilmistir. Ug boyutlu yazicidan elde

edilen test numunelerine ¢cekme deneyi yapilmistir.

5.1 Cap Olc¢iimii

Eriyik biriktirme modelleme yonteminde iki farkli ¢apta filamentler kullanilmaktadir.
Bu farkli ¢aplardan biri 1.75 mm captaki filamentler ve digeri 3.00 mm captaki
filamentlerdir. Bu ¢alismada 1.75 mm ¢apinda ABS ve kompozit ABS filamentlerin
iiretilmesi amaclanmustir. Uretilen filamentlerin bir kumpas kullanilarak dlciilmiistiir.

Sekil 5.1°de bu ol¢iimlere 6rnekler gdsterilmistir.

Sekil 5.1 : ABS, ABS+TPU ve ABS+KFT cap 6l¢timleri.

Uretilen filamentlerden her birinde 5 m uzunlukta ornekler alinmustir. Alinan
orneklerden her 1 m uzunlukta rastgele 10 adet 6l¢tim yapilmistir. Cap 6l¢timii yapilan
filamentlerin ortalama caplari, mod, medyan ve standart sapmalar1 istenilen ¢ap Olciisii

olan 1.75 mm’ye gore hesaplanmistir, Cizelge 5.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Uretilen filamentlerin ¢ap 6l¢iim sonuglari.

Degerler ABS %1 KFT %3KFT %S5KFT %10 TPU %20 TPU %030 TPU
Aritmetik Ortalama 1.73 1.73 1.75 1.72 1.73 1.73 1.72
Medyan 1.73 1.74 1.74 1.72 1.73 1.73 1.72
Mod 1.73 1.74 1.68 1.68 1.75 1.73 1.72
Standart Sapma 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.06
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Uretilen her filamentin yapilan cap dlgiimleri sonucu olasilik grafikleri Minitab
programi kullanilarak olusturulmustur. Boylece 6l¢iilen ¢ap degerlerinin dagiliminin
grafigi tim filamentler i¢in ¢izdirilmistir. Bu ol¢iimler sonucunda ABS filamentinin
cap1 1.75 + 0.08, ABS ve %10 TPU bilesik filamentini ¢ap1 1.75 + 0.07, ABS ve %20
TPU bilesik filamentinin ¢ap1 1.75 + 0.08, ABS ve %30 TPU bilesik filamentinin ¢ap1
1.75 £ 0.06, ABS ve %1 karbon fiber tozu kompozit filamentinin ¢ap1 1.75 + 0.07,
ABS ve %3 karbon fiber tozu kompozit filamentinin ¢ap1 1.75 £+ 0.07 ve ABS ve %5
karbon fiber tozu kompozit filamentinin ¢ap1 1.75 + 0.07 bulunmustur. Sekil 5.2, Sekil

5.3 ve Sekil 5.4’ te bu filamentlere ait ¢ap 6l¢iim olasilik grafikleri gosterilmistir.

Olasihk Grafigi ABS
Normal - 95% ClI

99

o Ortalama 1,734
StSapma 0,07751
Py Ornek Adeti 50
95 ® AD 0,390
° P-Value 0,369
90 H
¢
80 s’
°
70 '
3
3% ¢!
g 50 '
> 40 % ‘
30 st
°
20 !'
10 i
®
5 °
L ]
1
15 1,6 17 18 19 2,0

Gap Olgiisii mm

Sekil 5.2 : ABS filamenti ¢ap olasilik grafigi.
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Olasilik Grafigi ABS + TPU
Normal - 95% Cl

2 ou Variable
g e  ABS+10%TPU
¥ / em m - ABS+20%TPU
95 7 ue ¢ ABS+30%TPU
¢ on Omek
90 '.’ '-' Ortalama StSapma Adeti  AD P-Value
w 1,733 0,07288 S0 0,644 0,088
° ’ 1,728 0,07625 S0 0,536 0,162
80 1,722 0,06080 S0 0221 0823
70
o 60
R so0
=1
> 40
30 '*'
20
e/
5 L
( 14
1 =
15 1,6 17 18 19 2,0
Cap Olglisii mm
Sekil 5.3 : ABS ve TPU filamenti ¢ap olasilik grafigi.
Olasilik Grafigi ABS + KFT
Normal - 95% ClI
22 L 3 Variable
o  ABS+1%KFT
* ™ m - ABS+9%3KFT
95 . pog & ABS+5%KFT
. " Ornek
90 bl L Ortalama StSapma Adeti  AD P-Value
b - 1734 007404 50 0,245 0,749
*‘ o 1,752 007232 S0 2,319 <«0,005
80 l .l 1720 0,06856 50 0,229 0,801
70 "
@ 60
° $
g 50 I
> 40 +¥

2ol |
L ]
10 0§° H
o0 u
5 se n
P ™
1 (12 =
15 16 17 18 19 2,0

Gap Olgiisii mm

Sekil 5.4 : ABS ve KFT filamenti ¢ap olasilik grafigi.
5.2 Cekme Deneyi

Elastiklik modiilii, tokluk, rezilyans, akma ve ¢ekme dayanimi degerleri polimer
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini saglarlar. Polimerlerin bu

degerlerinin belirlenip mekanik 6zelliklere ulasilmasinda c¢ekme testi kullanilir.
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Polimer malzemeler ¢evre kosullarindan oldukca fazla etkilenirler. Bu ylizden
tiretimden 6nce olabildigince ¢evre kosullarinin verecegi zarari en aza indirmek i¢in
islemler uygulanir. Ornek olarak malzemenin iizerindeki nemi almak igin firnda
kurutma islemi. Cekme testi de miimkiin oldugunca stabil ortamlarda oda kosullar
sartlarinda yapilir. Pargalarin, yapilarmn, iriinlerin yapildigr malzemeler belirli bir
ekseni dogrultusunda ¢ekme islemine maruz kaldiginda gosterdikleri davranislar
incelemek i¢in ¢ekme testi uygulanir. Malzemelerin belli bir eksenine ¢ekme kuvveti
uygulandig1 zaman malzemenin o eksendeki kesiti daralir ve malzemenin boyu uzar.
Cekme testi yapilan cihazdan akma gerilmesi, yiizde boyca uzama, kopma gerilmesi
ve elastisite modiilii degerleri elde edilir. Cekme testi so-nucunda elde edilen gerilme
degerleri asagidaki formiil 5.1°e dayanmaktadir.

F[ N
0=—|—=
Sp lmm? (5.1)

o degeri normal gerilmeyi, F ¢gekme islemi i¢in uygulanan kuvveti ve So malzemenin
ilk kesit alanin1 gostermektedir. Cekme testi yapilirken malzemenin boyca yiizde

uzamasini ise formul 5.2 vermektedir.
£= i—i -100[%] (5.2)

€, degeri birim sekil degistirme yiizdesini, AL boyca uzaman farkini, Lo malzemenin
ilk boyunun o6l¢iisiinii gostermektedir. Cekme testi ile elde edilen dayanimlar Sekil

5.5’te gosterilmistir.

Cekme dayanimif€

Akma dayanimi |€
Kopma dayanimu
Elastik limit

A A

LY

Oranti sinin

&

0.002 Kopma uzamasi

Sekil 5.5 : Gerilme-gerinim grafigi.
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Malzemeler bir ¢ekme kuvveti ya da basma kuvveti uygulandiginda iki bolgede sekil
degisikligine ugrarlar. Bunlardan birincisi elastik bolgede ugradiklar elastik sekil
degisimidir. Uygulanan yiik ortadan kaldirildiginda malzeme eski haline doner. Digeri
ise plastik bolgede ugradiklar plastik sekil degisimidir. Malzemeler bu bolgede kalic
olarak sekil degisikligine ugrarlar ve uygulanan yiik kaldirilsa dahi eski sekillerine geri
donemezler. Cekme dayanimi malzemeler i¢in genel olarak uygulanan en yiiksek
kuvvetle elde edilen bir gerilme olsa da polimerler i¢in ¢ekme dayanimi kopma
dayanimimi ifade etmektedir. Malzemenin hasara ugradigr veya kirildigr nokta
polimerler i¢in ¢ekme dayanimi veya kopma dayanimini vermektedir. Polimer
malzemelerde kopma dayanimi veya ¢ekme dayanimi akma dayanimindan biiyiik veya
kiigiik olabilir. Elastik limit malzemenin uygulanan yiik dogrultusunda dogrusal bir
sekilde dayanimin arttigi son noktadir. Bu limitten sonra malzemenin dayanimi
dogrusal bir sekilde artmamaktadir. Akma dayanimi malzemenin plastik olarak sekil
degistirmeye basladigi ilk noktadir. Bu nokta elastik sekil degisimi sona erer.
Uygulanan yiik kaldirildiginda malzemenin eski haline geri donemeyecegi sekil
degisiklikleri baslar. Bu ylizden tasarimcilar malzeme se¢imi yaparken bu akma
dayanimini dikkate alirlar ya da tasarimcilar tasarladiklari parcalarin kesitlerini bu
dayanima gore tasarlarlar. Akma gerilmesi bir malzeme i¢in plastik sekil degisikligine
kars1 gosterilen direngtir. Malzemenin akmaya basladigi noktanin belirgin olmadig:
malzemelerde 0.002 uzama noktasinda egrinin dogrusal oldugu ¢izgiye paralel bir
cizgi cekilir ve bu c¢izginin egriyi kestigi nokta akma dayanimi olarak kabul edilir.
Elastisite modiilii ise uygulanan kuvvet ile par¢anin uzamasinin dogru orantili oldugu
bolgedeki dogrunun egimi kabul edilir ve formiil 5.3 te gosterildigi gibi hesaplanir. Bu

formiil Hooke kanunu olarak adlandirilir.
oc=E ¢ (5.3)

o degeri normal gerilmeyi, €, degeri birim sekil degistirme yiizdesini ve E elastisite
modiiliinii gostermektedir. Malzemeler i¢in elastisite modiil degeri malzemenin
rijitliginin veya yumusakliginin bir gostergesidir. Rezilyans, bir malzemenin elastik
bolgede sekil degistirirken bu boélgede yuttugu veya absorbe ettigi enerji eger
uygulanan kuvvet ortadan kaldirilirsa bu enerjiyi geri verme oOzellii olarak
adlandirilir. Rezilyans modiilii ile rezilyansin degeri 6l¢iiliir ve formiil 5.4 ile bu deger

hesaplanir.
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(5.4)

Ur malzemenin rezilyans modiiliinii, o, malzemenin akma dayanimini ve E
malzemenin elastisite modiiliinii gdstermektedir. Bir malzemenin ¢ekme testinde
kopma anina kadar absorbe ettigi enerji tokluk olarak adlandirilir. Egrinin altinda kalan
alan tokluk degerinin bulunmasina yardimci olur. Genel olarak formiil 5.5 te slinek
malzemelerin toklugunu hesaplamak i¢in kullanilir, formil 5.6 da gevrek

malzemelerin toklugunu hesaplamak i¢in kullanilir.

Oa + Omaks
T — 2 . k
(5.5)
~ 2
UT — 5 Omaks - €k
(5.6)

Urdegeri tokluk dgerini ifade etmektedir. o, malzemenin akma dayanimini, 0,4 test
boyunca olusan en yliksek gerilme degerini, &, kopma noktasindaki birim sekil
degisikligidir. Polimer bir kuvvet altinda belirli bir gerilme ile birim sekil degisimine
ugrarlar. Bu sekil degisimi ii¢ farkli sekilde gerceklesir. Bunlardan ilki malzemenin
tamamen elastik bolgede sekil degisikligine ugrar. Ikincisi, malzeme hem elastik
bolgede hem de plastik bolgede sekil degisimine ugrar. Akma noktasindan sonra
plastik sekil degisimi baglar. Sonuncusu, malzeme hem elastik hem de plastik bolgede
elastik bir sekilde sekil degisimine ugrar. Akma noktas1 gozlenmez, kalict sekil

degisimi ger¢eklesmez ve bunlar genel olarak elastomerler olarak adlandirilir.

5.2.1 Cekme deneyinin tanitilmasi

Polimer malzemelerin ¢gekme testi i¢in uluslararasi iki standart vardir. Bunlardan biri
ISO-527 ve digeri ASTM-D638’ dir. Bu standartlar teknik 6zellikleri bulma agisindan
benzerdir. Fakat standartlarin test hizi, numune boyutlar farklilik gosterir. Bu ylizden

iki standarttan alinan sonuglar tam olarak eslesmeyebilir. Bu ¢alismada ASTM-D638
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test standart1 kullanilmistir. ASTM-D638 test standartinin TIP-1 sekli baz alinarak
baskilar i¢in data hazirlanmistir. TIP-1’e gore test nu-munesinin boyutlar: asagidaki

Sekil 5.6’da gosterilmistir.

15

13
19

57

165

Sekil 5.6 : ASTM-D638 TIP-1 test numunesi boyutlari.

Bu c¢alismadaki c¢ekme testleri Sekil 5.7° de gosterilen ¢ekme test cihazinda
yapilmistir.

Sekil 5.7 : Cekme test cihazi.
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5.2.2 ABS ¢ekme deneyi

Katkisiz ABS graniillerinden elde edilen filamentin bir li¢ boyutlu yazici kullanilarak
ASTM-D638 TIP-1’e gore cekme testi numuneleri basilmustir. 5 adet test numunesini

cekme testi gerilme-gerinme grafigi sonuclar1 asagidaki Sekil 5.8 de paylasilmistir.

40
g 30 :
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T Numune #
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o 4
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Gekme gerinimi (Gerinim 1) [%]

Sekil 5.8 : ABS gerilme-gerinim grafigi.

Cekme testinden elde edilen sonuglar ve grafigin olusmasini saglayan degerler Cizelge

5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 : ABS test numuneleri ¢cekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayamu [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] Kopma Dayanum [MPa] Uzama Yiizdesi [%)]

1 33.93 1062.93 32.31 5.78
2 3348 1138.94 31.37 6.42
3 33.66 1066.09 30.87 717
4 32.30 1127.70 30.57 7.28
5 33.22 1042.27 30.94 6.32
Ortalama 33.32 1087.59 31.21 6.59
S.Sapma 0.63 4293 0.68 0.63

5.2.3 ABS vc KFT cekme deneyi

ABS graniillerine agirlik¢a belirli oranlarda karbon fiber tozu karigtirilarak elde edilen
filamentler ile {i¢ boyutlu yazicida test numuneleri olusturulmustur. Bu test numuneleri
sirastyla agirlikca %1 KFT katilmis, %3 KFT katilmis ve %5 KFT katilmisg

filamentlerden tretilmistir.
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Sekil 5.9 : ABS ve %1 KFT gerilme-gerinim grafigi.

%1 KFT katilmis kompozit ABS filamentine ait ¢ekme testi sonucunda gerilme-

gerinim grafigi Sekil 5.9° da ve elde edilen degerler Cizelge 5.3° te paylasilmustir.

Cizelge 5.3 : ABS ve %1 KFT test numuneleri ¢gekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayamum [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] Kopma Dayanumu [MPa] Uzama Yiizdesi [%]

1 42.03 1260.62 40.97 4.84
2 42.89 1117.59 42.10 471
3 40.10 1195.86 40.01 4.26
4 41.91 1092.46 40.55 522
5 43.57 1212.55 42.67 5.01
Ortalama 42.10 1175.82 41.26 481
S.Sapma 1.31 69.43 1.10 0.36

%3 KFT katilmis kompozit ABS filamentine ait ¢cekme testi sonucu grafigi Sekil 5.10°

da gosterilirken bu testen elde edilen degerler Cizelge 5.4°te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : ABS ve %3 KFT test numuneleri gekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayanumi [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] ~ Kopma Dayanunu [MPa]  Uzama Yiizdesi [%]

1 4223 1216.67 3873 6.18
2 4381 1090.87 .75 432
3 44.76 1286.15 475 413
- 44.54 1328.42 44.16 438
5 45.85 1381.48 45.31 472
Ortalama 44.24 1260.72 43.34 4.75
S.Sapma 1.34 112.48 2.65 0.83
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Sekil 5.10 : ABS ve %3 KFT gerilme-gerinim grafigi.

ABS graniillerine agirlikga %5 KFT katilmis kompozit ABS filamentine ait ¢ekme
testi grafigi Sekil 5.11° de gosterilmistir. Bu teste ait degerler de Cizelge 5.5°te ve-

rilmigtir.
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Sekil 5.11 : ABS ve %5 KFT gerilme-gerinim grafigi.

Cizelge 5.5 : ABS ve %5 KFT test numuneleri ¢ekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayamumu [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] Kopma Dayamnu [MPa] Uzama Yiizdesi [%0]

1 37.84 1183.86 36.30 5.80
2 38.52 1130.87 37.44 6.30
3 38.33 1224.17 36.66 5.73
4 38.18 1128.42 37.59 5.96
5 30.10 1121.49 38.41 5.52
Ortalama 38.39 1157.76 37.28 5.86
S.Sapma 0.79 44.70 0.83 0.29
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5.2.4 ABS ve TPU ¢ekme testi

ABS ve TPU graniilleri agirlik¢a belirli oranlarda karigtirilarak ekstriizyon islemi

uygulanarak kompozit ABS filamentler elde edilmistir. Bu filamentler ii¢ boyutlu

yazicida kullanilarak ¢ekme testi i¢in test numuneleri basilmistir. Bu oranlar sirasiyla

agirlikca %10 TPU graniilleri eklenerek, agirlik¢a %20 TPU graniilleri eklenerek ve

agirlikca %30 TPU graniilleri eklenerek olusturulmustur. Sekil 5.12°de agirlik¢a %10

TPU eklenerek olusturulan filamente ait ¢ekme testi grafigi verilmistir.
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Sekil 5.12 : ABS ve %10 TPU gerilme-gerinim grafigi.

TPU’nun agirlik¢a %10 katilarak elde edilen filamentten yapilan test numunel-erinin

test sonuglarindan elde edilen degerler Cizelge 5.6’da paylasilmstir.

Cizelge 5.6 : ABS ve %10 TPU test numuneleri cekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayaninu [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] Kopma Dayamnu [MPa] Uzama Yiizdesi [%0]

1 39.62 1044.13 34.10 13.37

2 36.07 1075.66 32.24 9.71

3 37.22 1112.62 33.87 11.46

4 37.17 1190.86 33.06 11.24

5 37.19 1049.12 32.51 11.39
Ortalama 37.45 1094.48 33.15 11.43
S.Sapma 1.31 60.34 0.82 1.30

Sekil 5.13” te agirlikca %20 TPU eklenerek olusturulan filamente ait ¢ekme testi

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.13 : ABS ve %20 TPU gerilme-gerinim grafigi.

Agirlikca %20 TPU graniilleri katilarak elde edilen filamente ait ¢gekme testi degerleri
Cizelge 5.7°de paylasilmistir.

Cizelge 5.7 : ABS ve %20 TPU test numuneleri cekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayanumu [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] Kopma Dayamumi [MPa] Uzama Yiizdesi [%]

1 30.34 990.21 27.89 10.88
2 32.79 903.35 20.25 14.14
3 32.04 995.49 20.02 12.94
4 3043 731.78 27.65 10.72
5 30.76 784.80 25.77 12.93
Ortalama 31.27 881.13 27.91 12.32
S.Sapma 1.09 119.43 1.39 1.47

Agirlikca %30 TPU eklenerek olusturulan bilesik ABS filamenti ile ii¢ boyutlu
yazicida test numuneleri basilmistir. Bu gekme testi sonucu test numunelerine ait elde

edilen degerler Cizelge 5.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : ABS ve %30 TPU test numuneleri cekme testi degerleri.

Numune  Akma Dayanimu [MPa]  Elastisite Modiilii [MPa] Kopma Dayamm [MPa] Uzama Yiizdesi [%0]

1 27.70 778.71 26.67 9.88
2 28.14 791.86 26.93 9.09
3 25.77 741.23 2522 9.49
4 27.74 864.22 26.52 10.72
5 25.30 781.22 24.17 11.77
Ortalama 26.93 791.45 25.90 10.19
S.Sapma 1.29 44.96 1.17 1.07
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Bu numunelere kullanilarak yapilan c¢ekme testine ait grafik Sekil 5.14” te

paylasilmistir.
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Sekil 5.14 : ABS ve 30% TPU gerilme-gerinim grafigi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Caligsmada yapilan ¢ekme testi sonucu tretilen filamentlerin akma dayanimlari, akma

uzamalari, kopma dayanimlari, ylizde uzamalar1 ve elastisite degerleri elde edilmistir.

6.1.1 ABS ve KFT kompozit filamenti sonuclari

Farkli yiizdelerde karbon fiber tozunun ABS graniilleri ile karistirilmasi sonucu elde
edilen filamentler bir {i¢ boyutlu yazici kullanilarak ¢ekme testi standartina gore test
numuneleri basilmistir. Test numunelerine yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen
akma dayanimi degerleri Sekil 6.1°de paylasilmistir. Grafikte goriilen degerler 5 adet

numune ile yapilan testteki numunelerin ortalama akma degerlerini ve maksimum,

minimum elde edilen akma degerlerini gostermektedir.

Sekil 6.1 : ABS ve KFT test numunelerinin akma gerilmeleri.

Grafikteki sonuglar sirasiyla KFT eklenmemis ABS filamentine, %1 KFT eklenmis
ABS kompozit filamentine, %3 KFT eklenmis ABS kompozit filamentine ve %5 KFT
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eklenmis ABS kompozit filamentine aittir. ABS filamenti i¢in 5 adet numunenin
ortalama akma gerilme degeri 33.32 MPa olurken, agirlik¢a farkli yiizdelerde KFT
eklenmis kompozit filamentlerin akma gerilmesi degerleri sirasiyla %1 igin 42.10
MPa, %3 icin 44.24 MPa ve %S5 icin 38.39 MPa olmustur. Testleri yapilan
numunelerden elde edilen ortalama gerilme degerleri karsilastirildiginda katkisiz ABS
graniillerinden elde edilen filamente gore agirlikca %1, %3 ve %5 KFT eklenerek elde
edilen kompozit filamentlerin akma dayanimlari sirastyla %26.36, %32.78 ve %15.26

artis gdstermistir. Bu numuneler ile yapilan cekme testi sonucunda numunelere ait elde

edilen elastisite modiilleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2 : ABS ve KFT test numunelerinin elastisite modiilleri.

Sekilde gosterilen degerler her katki orani icin 5 numuneye ait ortalama elastisite
modiili degerleri ve bu numunelerden elde edilen maksimum ve minimum elastisite
modiilii degerleridir. Numunelerin ortalama degerleri karsilagtirildiginda agirlik¢a 1%
KFT, %3 KFT ve %5 KFT eklenen ABS kompozit filamentinin elas-tisite modulii
degerleri sirastyla katkisiz ABS filamentine gore %8.11, %15.92 ve %6.45 artig
gostermistir. Cekme testinin tamamlanmasi test numunelerinin kopmasi ile
gergeklesir. ABS filamenti ve KFT eklenerek elde edilen filamentlere yapilan ¢ekme
testinde numunelere ait kopma dayanimlart Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bu grafikte

numunelerin kopma dayanimlarinin ortalamalari ve nu-munelerden elde edilen
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maksimum ve minimum kopma dayanim degerleri isaretlenmistir. Bu degerlere gore
test numunelerinden elde edilen kopma dayanim degerlerinin ortalamalari
karsilagtirildiginda katkisiz ABS filamentinin ortalama kopma dayanim degeri 31,21
MPa olurken agirlik¢a 1% KFT eklenmis filamentin kopma dayanimi ortalama degeri
%32.19 artis ile 41.26 MPa, 3% KFT eklemis filamentin kopma dayanimi ortalama
%38.85 artisla 43.34 MPa ve 5% KFT eklenmis filamentin kopma dayanimi ortalama

degeri %19.44 artisla 37.28 MPa olmustur. Numunelerden elde edilen maksimum
kopma dayanim degerleri sirasiyla katkisiz ABS i¢in 32.31 MPa, %1 KFT i¢in 42.67
MPa, 3% KFT i¢in 45.31 MPa ve %5 KFT igin 38.41 MPa olmustur. Minimum
degerler ise sirasiyla 30.57 MPa, 40.01 MPa, 38.73 MPa ve 36.30 MPa olmustur.

Sekil 6.3 : ABS ve KFT test numuneleri kopma gerilmeleri.

Test numunelerinin boyu uygulanan ¢ekme kuvveti ile uzarken ¢ekme yoniindeki
kesitinde de bir daralma gerceklesir. Kesit uygulanan yiikii tasiyamaz noktaya gel-
diginde test numunesi kopar. Bu kopma noktasina kadar olan boyca yiizde uzamalar
Sekil 6.4°te gosterilmistir. Sekilde katkisiz ABS filamenti i¢in ve katkilt ABS fila-
mentinin her yilizdesi i¢in {iretilen test numunelerinden elde edilen ortalama yiizde

uzamalar ile maksimum, minimum yilizde uzamalar belirtilmistir.
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Sekil 6.4 : ABS ve KFT test numuneleri boyca uzama yiizdeleri.

Test sonucunda elde edilen boyca uzamalar karsilastirildiginda katkisiz ABS fila-
mentinin test numunelerinin ortalama degeri %6.59 elde edilmistir. Farkl1 yiizdelerde
KFT eklenerek elde edilen kompozit filamentler icin bu ortalama degerler %4.81,
%4.75 ve % 5.86 olmustur. 1%, 3% ve 5% KFT eklenen filamentlerde sirasiyla
%27.21, %28.03 ve %11.10 azalhis gerceklesmistir. Numunelere ait boyca yiizde

uzamalardan elde edilen maksimum ve minimum degerler Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Cekme testinden elde edilen sonuglara gore karbon fiber tozu eklenerek iiretilen
kompozit ABS filamentlerinin akma dayanimlari sirastyla %26.36, %32.78 ve %15.26
artis gostermislerdir. Artan karbon fiber orani ile akma dayaniminin da artmasi
beklenirken en yiiksek artig %32.78 ile 3% KFT eklenen filamentte gergeklesmistir.
Bu sonu¢ bize karbon fiber tozu oraninin artisginin filamentin i¢ yapisinda
diizensizliklere neden olarak filamentin baglarini1 zayiflattigini géstermektedir. Bunun
nedeni de karbon fiber tozunun boyutlarinin mikron mertebesinde olmasi ve agirlikca
artisin hacimsel olarak daha yiiksek artiglara sebep olmasidir. Boyca uzamanin kuvvet
ile orantili bir sekilde arttig1 bolgedeki dogrunun egimi bize elastisite modiiliinii
vermektedir. Bu test sonucu elde edilen elastisite modiilleri katkisiz ABS igin ortalama
deger 1087.59 MPa olurken %8.11 artis ile %1 KFT eklenmis filamentin ortalama
elastisite modiilii degeri 1175.82 MPa, %3 KFT eklenen filamentin %15.92 artigla
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ortalama elastisite modiilii degeri 1260.72 MPa ve %5 KFT eklenen filamentin
ortalama elastisite modiilii degeri %6.45 artisla 1157.76 MPa olmustur. FElastisite
modiilii malzemelerin rijitliginin gostergesidir. %1 KFT, %3 KFT ve %5 KFT
eklenerek iiretilen kompozit ABS filamentlerindeki bu artis beklenen bir sonugtur.
Cekme testinden elde edilen kopma dayanimlar1 karsilastirildiginda katkisiz ABS
filamentine gore %1, %3 ve %5 KFT eklenmis filamentlerin kopma dayanimlari
sirastyla %32.19, %38.85 ve %19.45 artis gostermistir. Cekme testinde test edilen
numunelerine uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda kopma anina kadar bir uzama
gerceklesmistir. Katkisiz ABS filamentin-in numunelerinin ortalama uzama degeri
yiizde olarak 6.59% olarak gerceklesirken %1 KFT, %3 KFT ve %5 KFT eklenen
filamentlerin test numunelerinin ortalama boyca uzama yiizdeleri %4.81, %4.75 ve %
5.86 olarak bulunmustur. %1 KFT, %3 KFT ve %5 KFT eklenen filamentler i¢in boyca
yiizde uzamalarda diisiis sirastyla %27.21, %28.03 ve %11.10 olarak ger¢eklesmistir.

6.1.2 ABS ve TPU kompozit filamenti sonuglari

ABS ve TPU graniilleri kullanilarak belirli oranlarda yapilan karisimlart sonucunda
iretilen kompozit filamentlerden basilan test numunelerine ¢ekme testi yapilmistir. Bu
test sonucunda filamentlere ait akma dayanimi, elastisite modiilii, kopma dayanimi ve
boyca yiizde uzama degerleri elde edilmistir. Bu testler her filament i¢in 5 adet numune
ile gergeklestirilmistir. Katkisiz ABS filamenti ve %10, %20 ve %30 TPU eklenerek
elde edilen filamentlerin test ortalama degerleri, maksimum ve minimum degerleri
sekillerde gosterilmistir. Test numunelerinin akma gerilmelerinin ortalama degerleri
sirastyla katkisiz ABS filamenti i¢in 33.32 MPa, %10 TPU eklenen filament i¢in 37.45
MPa, %20 TPU eklenen filament i¢in 31.27 MPa ve %30 TPU eklenen filament i¢in
26.93 MPa olmustur. Numunelerin akma gerilmesi ortalamalar1 agirlikca 10% TPU
eklenen filament i¢in katkisiz ABS filamentine gore %12.41°lik bir artis
gerceklesirken %20 TPU ve %30 TPU eklenen filamentler i¢in sirasiyla %6.14 ve
%19.17°1ik  bir distis gerceklesmistir. Numunelerden elde edilen sonuglarin

maksimum ve mini-mum degerleri de Sekil 6.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.5 : ABS ve TPU test numuneleri akma gerilmeleri.

Cekme testi ile numunelerin elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Her filament
i¢in 5 adet numune kullanilmistir ve bu numunelere ait ortalama elastisite modiilii
degerleri ile numunelerden elde edilen maksimum ve minimum elastisite modiilii

degerleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.6 : ABS ve TPU test numuneleri elastisite modiilleri.
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Katkisiz ABS filamentinin ortalama elastisite modiili degeri 1087.59 MPa bulu-
nurken farkli yiizdelerde TPU eklenen filamentlerin ortalama elastisite modiilii
degerleri sirastyla %10 i¢in 1094.48 MPa, %20 i¢in 881.13 MPa ve %30 i¢in 791.45
MPa bulunmustur. Agirlikga %10 TPU eklenen filament i¢in ortalama elastisite
modili degeri %0.6 artis gosterirken agirlikca %20 TPU ve %30 TPU eklenen
filamentler i¢in ortalama elastisite modiilii degerleri sirasiyla %18.98 ve %27.22 diisiis
gostermislerdir. Her numuneden elde sonuglarin en diisiik degeri ve en yiiksek degeri
de Sekil 6.6° da gosterilmistir. Bu degerler katkisiz ABS filamenti i¢in maksimum
1138.94 MPa ve minimum 1042.27 MPa olurken TPU eklenen filamentler igin
sirasiyla %10 TPU, %20 TPU ve %30 eklenen katkili filamentlerin maksimum ve
minimum degerleri 1190.86 MPa ve 1044.13 MPa, 995.49 MPa ve 731.78 MPa,
864.22 MPa ve 741.23 MPa olarak bulunmustur. TPU eklenerek iiretilen kompozit
ABS filamentlerine ait ¢ekme testi sonucunda kopma dayanim degerleri de

bulunmustur. Kopma dayanim degerlerinin her filament i¢in ortalama degerleri ve

maksimum, minimum elde edilen degerler Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Sekil 6.7 : ABS ve TPU test numuneleri kopma gerilmeleri.

Testen elde edilen kopma gerilmesi degerlerinin ortalamalar1 karsilastirildiginda

katkisiz ABS filamenti numunelerinin ortalama kopma gerilmesi 31.21 MPa olurken
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%10 TPU eklenen filamentin ortalama kopma gerilmesi %6.22 artisla 33.15 MPa
bulunurken %20 TPU eklenen filamentin ortalama kopma gerilmesi %10.56 diisiisle
27.91 MPa ve %30 TPU eklenen filamentin ortalama kopma gerilmesi %17.01 diisiisle
25.90 MPa olmustur. Numunelerden elde edilen maksimum ve minimum kopma
gerilmesi sonuclar1 da Sekil 6.7°de gosterilmistir. Cekme testi uygulanan numuneler
testin baglangicindan itibaren kopana kadar boyca bir uzama sergilerler. Test
sonucunda katkisiz ABS filamentine ait ve belirli oranlarda TPU eklenerek elde edilen
kompozit filamentlerine ait boyca yiizde uzama degerleri elde edilmistir. Her filament
icin 5 adet numune ile gerceklestirilen bu testte ortalama yiizde uzama degerleri ve

maksimum, minimum yilizde uzamaya sahip olan numunelerin bu degerleri Sekil 6.8’

de verilmistir.

Sekil 6.8 : ABS ve TPU test numuneleri boyca uzama yiizdeleri.

Katkisiz ABS filamenti numuneleri i¢in yiizde uzama degerleri ortalamasi %6.59
olarak bulunmustur. Agirlik¢a %10 TPU eklenen filamentin numunelerinin ortalama
boyca ylizde uzama degeri %74.40 artisla %11.50 olurken agirlik¢a %20 TPU eklenen
filamentin ortalama boyca yiizde uzama degeri %86.98 bir artisla %12.32
bulunmustur. Son olarak agirlik¢a %30 TPU eklenen filamentin ortalama boyca ylizde
uzama degeri %54.53 bir artisla %10.19 olarak elde edilmistir. Sekil 6.8” de ayrica her

filamentin numunelerinde ulasilan maksimum ve minimum boyca yiizde uzama
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degerleri de gosterilmistir. Agirlikca belli oranlarda TPU eklenen filamentlerin ve
katkisiz ABS filamentinin ¢ekme testinden elde eden sonuglar yukaridaki grafiklerde
paylasilmistir. Test sonuglara bakildiginda katkisiz ABS filamentinin akma
mukavemeti %10 TPU eklenen filamentin akma mukavemeti disinda diger
numunelere gore daha yiliksek bulunmustur. Agirlikea %10 TPU eklenen filamentin
numunelerinin ortalama akma degeri %12.41°lik bir artisla 37.45 MPa bulun-mustur.
Bunun nedeni olarak termoplastik poliliretan molekiillerinin baglayic1 6zel-liginin
%10 TPU eklenerek iiretilen filament icin etkin bir sekilde rol oynadigini
sOyleyebiliriz. Agirlikca %20 TPU ve %30 TPU eklenen filamentlerden elde edilen
numunelerin ortalama akma degerleri katkisiz ABS filamenti numunelerinin ortalama
akma degeri ile karsilastirildiginda beklenen diisiisler sirasiyla %6.15 ve %19.18
olarak gergekleserek 31.27 MPa ve 26.93 MPa olarak bulunmustur. TPU malzemesi
elastomer yapisi ile eklendigi ABS filamentinin akma dayanimini diistirmiistiir. Buna
karsin katkisiz ABS filamentinin ortalama boyca yiizde uzama degeri %6.59
bulunurken %10 TPU, %20 TPU ve %30 TPU eklenen filamentlerinin test
numunelerinin ortalama boyca yiizde uzama degerleri %11.50%, %12.32 ve %10.19
olarak bulunmustur. TPU filamenti boyca uzama yiizdelerinin ortalama degerlerini
sirastyla %74.40, %86.98 ve %54.53 olarak artirmistir. ABS filamenti eklenen TPU
graniilleri ile esneklik kazanmistir. Maksimum artis %20 TPU eklenen TPU
filamentinde gergeklesirken bunu %10 TPU eklenen filament izlemis ve en diisiik artis
%30 TPU eklenen filamentte gerceklesmistir. %30 TPU eklenen filamentin diger
oranlara gore boyca yiizde uzamasinin daha yiiksek olmas1 beklenirken daha diisiik
¢ikma nedenleri arasinda yeterli homojenizasyonun saglanamamasi, baski sirasinda
olusan hatalar ve TPU malzemesinin ABS malzemesi igerisindeki yoOnelimi
gosterilebilir. Yilizde uzamalar1 artan malzemeler plastik sekil degisimi bdlgesinde
elastomerlere benzer bir boyca uzama grafigi olusmasinmi saglamistir. Cekme testinde
katkisiz ABS ve TPU eklenerek iiretilen filamentlerin elastisite modiilii
karsilastirildiginda %20 TPU ve %30 TPU eklenen filamentler icin beklenen diisiis
gerceklesirken %10 TPU eklenen filamentte beklenmeyen bir artis gerceklesmistir.
Elastisite modiilii %10 TPU eklenen filamentte katkisiz ABS filamentine %0.6 artisla
1094.48 MPa bulunmustur. TPU katk1 oran1 %20 ve %30 olan filamentlerin ortalama
elastisite modiiliin beklenen diisiis %18.98 ve %27.22 olarak gercekleserek 881.13

......

temsil eder. %20 ve %30 TPU eklenen filamentlerin modiil degerleri diiserek
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rijitlikleri azalmig ve malzemeler elastiklesmistir. Katki olarak %10 TPU eklenen
diisiik bir oranda yiikselmistir. Yapilan ¢ekme testinden elde edilen kopma gerilmesi
degerleri karsilastirildiginda %20 ve %30 TPU eklenen filamentler i¢in beklenen
diisiis gergeklesmistir. Bu diisiis %20 TPU i¢in %10.56 olarak %30 TPU i¢in %17.01
olarak gergeklesirken kopma dayanim degerleri ortalamalar1 27.91 MPa ve 25.90 MPa
olarak elde edilmistir. Katki olarak %10 TPU eklenen filamentte ise katkisiz ABS
filamentine goére kopma dayaniminda beklenmeyen bir artis %6.25 oraninda

gercekleserek 33.15 MPa degeri bulunmustur.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismada ABS graniilleri kullanilarak ekstriizyon yontemi ile eklemeli imalat
yontemlerinden eriyik biriktirme modelleme teknolojisinde kullanilmak iizere fi-
lament tiretilmistir. Bu {iretilen filamentler bir ii¢ boyutlu yazici kullanilarak ¢ekme
testi numuneleri basilmigtir. ABS graniillerine belirli oranlarda karbon fiber tozu
eklenerek kompozit ABS filamentleri iiretilmis ve bu liretilen filamentlerden ¢ekme
testi numuneleri {iretilmistir. Ayni ¢alisma ABS graniillerine belirli oranlarda TPU
graniilleri karistirilarak da gergeklestirilmistir. Karbon fiber tozu ve TPU graniil-
lerinin karisim oranlar1 deneysel olarak bulunmustur. Karbon fiber tozu agirlik¢a %7
ve %10 olacak sekilde eklenerek kompozit filament iiretilmeye calisilmis fakat basarili
olunamamistir. Bunun nedeni olarak bu calismada kullanilan kalip ¢apinin ve
kullanilan ii¢ boyutlu yazicinin 1.75 mm c¢apinda filament i¢in uygun olmasi
gosterilebilir. Ciinkii tiretimi gergeklestirmek i¢in agirlikga 5% oranindan daha yiiksek
karbon fiber tozu eklenmesi 1.75 mm ¢apinda filamentin i¢inde hacim olarak karbon
fiber tozu ¢ok daha fazla yer kaplamaktadir. Hacimsel olarak fazla yer kaplayan
karbon fiber tozlari iiretilen filamentte topaklanmalara sebep olmustur ve bu
topaklanmalar da filamentin kopmasina yol a¢cmistir. Bu yiizden ekstriizyon
yonteminde siirekli bir ¢ekim yapilamamistir. Gelecek ¢alismalarda agirlikca daha
yiiksek oranlarda karbon fiber tozu eklenerek daha biiyiik capta filament tiretimi
gerceklestirilebilir. Boylece karbon fiber tozunun filament icinde kapladigr hacmin
daha diizenli bir sekilde dagilmasi saglanarak topaklanmalarinda 6niine gecilebilir ve
ekstriizyon yonteminde siirekli bir ¢ekim saglanabilir. Daha biiyiik capta iiretilecek

olan filament icin biiyiik ¢apli filamentlerle ¢alisabilen bir yazic1 tercih edilebilir.
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Cekme testinden elde edilen sonuclarin bazilarinda standart sapma degerleri yiiksek
¢ikmistir. Bu durum numuneler arasinda belirgin olarak mekanik 6zelliklerin degerleri
arasinda farklara yol ag¢maktadir. Bunun nedenlerinden biri malzemelerin
karigimlariin yeterli ya da es homojenlige sahip olmamasi gosterilebilir. Bir baska
neden de 6rnekleme sayisinin az olmasi olabilir. Ayrica bu sapmadaki farkin ytiksek
¢ikmasina numunelerin {i¢ boyutlu yazicida farkli kalitelerde basilmasi da sebep
olmustur. Yazicinin kalibrasyonu ve ortam kosullar1 ayni olsa da ayni1 baskiy1 aym
kalitede tekrarli bir sekilde liretmek gii¢ olabiliyor. Gelecek caligmalarda sapma
degerlerinin yiliksek c¢ikmasini engellemek icin karigtirilan malzemelerin daha
homojen bir yapida biitiinlesmesi saglanabilir. Ornekleme sayisi artirilarak nu-
munelerden elde edilecek sonuglarin standartlastirilmasi saglanabilir. Ayrica standart
sapma degerinin diisiiriilmesi i¢in daha kaliteli numunelerin tiretilebilecegi endsiitriyel
tic boyutlu yazicilar kullanilabilir. Gelecek calismalarda ¢ekme testi uygulanan ve
kopan numunelerin kesit goriintiileri SEM cihaz1 kullanilarak goriintiilenebilir ve bu
goriintiilerin paylagimi yapilabilir. ABS grantillerine farkli malzemeler katki maddesi
olarak eklenerek filament iiretimi gerceklestirilebilir ve bu filamentlerin mekanik

Ozellikleri incelenebilir.
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