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OZET

Petrol bazli plastiklerin sinirli hammadde kaynagi ile iiretim ve dogada kaybolma asamasinda
olusturdugu olumsuzluklar bio-bazli organik kompozit malzeme arayisini arttirmaktadir. Son
yillarda yaygin olarak kullanilan Poly (lactic acid) (PLA), misir nisastasi veya seker kamisindan elde
edilmektedir. Bununla birlikte insan yasami igin gerekli olan bu dogal kaynaklar da sinirsiz degildir.
Siirdiiriilebilir bir tiretim i¢in bu kaynaklarin tiiketimi de azaltilmalidir. Bu amagla, cay tiiketimi
konusunda Diinya siralamasinda 1. sirada olan Tiirkiye’de cay atiklarina ve hurma agacinin lifli
yapis1 sebebiyle hurma meyvesinin atik ¢ekirdegine islevsellik katarak, evsel ¢ay atig1 ve hurma
cekirdegi ile agirlikga belirli oranlarda dolgulandirilmis PLA kompozit malzemeler 3 boyutlu yazici
ile gekme numuneleri iiretilmis ve gerilmeleri dolgusuz PLA ile karsilastirilmstir. {lk olarak dolgu
malzemeleri toz formuna getirilmek amaciyla halkali degirmen kullanilarak ogiitiilmiis ve
partikiilleri boyutlandirmak amaciyla sarsak elek kullanilarak eleme islemi gerceklestirilmistir. %90
PLA + %10 cay, %90 PLA + %10 hurma ¢ekirdegi, %90 PLA + %5 c¢ay + %5 hurma g¢ekirdegi
kombinasyonlarindan hazirlanan fiziki karisim eriyik karistirma islemi ile ¢ift vidali ekstriider
kullanilarak graniil haline getirilmistir. Sonrasinda elde edilen biyo-kompozit malzemeler tek vidal
ekstriiderde 1,75 mm ¢apinda filamentler haline getirilmis ve ASTM standartlarina uygun olarak 3B
yazici ile gekme numuneleri {iretilmistir. Test sonuglarina gore iiretilen kompozitlerin faydali {iriin
haline getirilmesi ve bununla birlikte PLA tiikketiminin azaltilmasinin miimkiin oldugu tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

The disadvantages of petroleum-based plastics with limited raw material resources during production
and disappearance in nature increase the search for bio-based organic composite materials. Poly
(lactic acid) (PLA), which has been widely used in recent years, is obtained from corn starch or sugar
cane. However, these natural resources, which are necessary for human life, are also not unlimited.
For a sustainable production, the consumption of these resources should also be reduced. For this
purpose, 1 in the world ranking on tea consumption. PLA composite materials filled with domestic
tea waste and date seed in certain proportions by weight, adding functionality to tea waste and the
waste core of palm fruit due to the fibrous structure of the palm tree in Turkey, which is next, tensile
samples were produced with a 3-dimensional printer and their stresses were compared with unfilled
PLA. First, the filling materials were ground using a ring mill in order to bring them into powder
form, and the screening process was carried out using a spiral sieve in order to size the particles. The
physical mixture prepared from the combinations of 90 % PLA + 10 % tea, % 90 PLA + 10 % date
seed, 90 % PLA + 5 9% tea +5% date seed was granulated using a double screw extruder by melt
mixing process. The bio-composite materials obtained after that were made into filaments with a
diameter of 1.75 mm in a single screw extruder and tensile samples were produced with a 3D printer
in accordance with ASTM standards. According to the test results, it has been determined that it is
possible to turn the composites produced into useful products and to reduce PLA consumption with
it.
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ON SOZ ve TESEKKUR

Oncelikle bugiine kadar beni yetistirmis hep yanimda olmus ve bana smirsiz destekleri ve
yonlendirmeleri i¢in Anneme ve Babama, benim bu siiregte yanimda olarak simnirsiz
destekleri yardimlariyla diisiince ve fikirleriyle hi¢ yalniz birakmayan Nisanlim ve
Kardesime tesekkiir ederim. Bu ¢alismamda bana yardimlariyla destek olan ve tez konusu
seciminde degerli diisiince ve fikirlerini benimle paylasan tez damismanlarim degerli
hocalarim Levent UGUR hocama ve Hakan KAZAN hocama tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Ayrica bu c¢alismalarimda ve gegmisteki ¢aligmalarimda yardimlarini bana esirgemeyen

degerli arkadaslarima da tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Insanligin varolusundan bugiine kadar insanoglu hayatimi kolaylastiracak arag gerecleri
iretmeye ¢alismistir. Dogada bulunan maddeleri kendilerini gerek korumak igin gerekse de
giinliik hayatta faydalanmak i¢in dogay1 arastirmistir. Bu arastirmalar zamanla geliserek

cesitli imalat yontemlerinin gliniimiizde kullanilmasina olanak saglamstir.

Giiniimiizde kullanilan imalat yontemleri talasli imalat (delme, frezeleme, tornalama vb.) ve
talagsiz imalat (plastik sekil verme, dokiim, kaynak vb.) gibi geleneksel imalat yontemlerinin
yaninda lazer, basingli su jeti, plazma ile isleme gibi glinlimiiziin teknolojik gelismeleriyle
imalat yontemlerine katilan yontemlerde mevcuttur. Son yillarda ise bilgisayarlarin
hayatimizin her noktasinda yerini aldig1 gibi iiretiminde ¢esitlenmesine olanak saglamistir.
Bu hususta imalat yontemlerine bir yeni yontem olarak eklemeli imalat yontemi de yerini
almistir. Ug boyutlu baski seklinde bilinen ve eklemeli imalat yonteminin bir alt dal1 olan bu
yontemde malzemelerin geleneksel imalat yonteminden farkli olarak imal edilecek
malzemenin iist liste katmanlar seklinde eklenmesi ile farkli geometrik sekillerin karmasik
yapilarinin kolay bir sekilde iiretilmesine olanak saglamaktadir. (Dedeakayogullar1 ve

Kagal, 2020)

Eklemeli imalat yonteminin asil baglangici 1987 yillarina dayanmaktadir. Bilgisayar destekli
tasarimin nasil ii¢ boyutlu iiriin olarak yapilabileceginden yola ¢ikilarak bilgisayar destekli
tasarimin Stereolithograph (STL)’ ye doniistiiriilmesiyle bu yontemin temelleri atilmistir.
Lazer ultraviyole 1sin1 kullanilarak termoset polimer malzemesinin 1siga duyarli olmasi
sebebiyle katmanlar halinde katilasmasini saglayabilecek ticari bir ti¢ boyutlu polimer yazici
(SLA-1) gelistirilmesiyle eklemeli imalat yonteminin ilk 6rnekleri ortaya ¢ikmustir. (Yalgmn

ve Ergene, 2017)

Gilinimiize kadar geliserek gelen bu eklemeli imalat yonteminde talasli imalattan ayiran en
temel 6zelligi islem yazdirma kafasinin yazdirma yatag iizerinde iki boyutlu iiriin kesitlerini
parcanin sekli ii¢ boyutlu olarak tamamlanana kadar {ist iiste katmanlar olusturmasi seklinde
gerceklestirmesi islemiyle calisir. Ug boyutlu yazdirmada plastik malzemeler yaygin olarak
kullanildig1 gibi metallerde de ii¢ boyutlu olarak imal edilen parcalarin iiretimi mevcuttur.
Bunlarin yani sira talagli imalatla iiretilen pargalarin ii¢ boyutlu olarak iiretilen pargalara gore

tirtin gesitliligi hem dardir hem de imalat siiresi uzundur. Bu durum talasli imalat yonteminin



olumsuzluklar1 olarak goze ¢arpmaktadir. Eklemeli imalatin kullanilmasinda géze ¢arpan
faydali hususlar ise geometrisi karmasik olan parcalarin liretimi daha kolay ve hizli
olmasmin yaninda Ornek prototiplerin de ii¢ boyutlu yazicida iiretilmesi hem zaman
acisindan hem kabiliyet agisindan uygundur. Buda eklemeli imalatin faydalar1 arasinda
yerini alan birkag durumdur. Sekil 1.1°de eklemeli imalat gosterilmektedir. (Tezel, Topal ve
Kovan, 2018)

v LEE :

Sekil 1.1. Eklemeli Imalat (Tezel ve digerleri, 2018)

Eklemeli imalat teknolojisinde kullaniminda bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin
arasindaki farklar ise katmanlarin nasil meydana gelmesiyle iligkilidir. En ¢ok uygulanan
yontemler ise su sekildedir. Dijital 151k isleme (Digital Light Processing (DLP)), eriyik
yigma modelleme (Fused Deposition Modeling (FDM)), stereolithograhpy (SLA), segici
lazer sinterleme (Selective Laser Sintering (SLS)). Bunlarin arasindan ekonomik olarak daha
uygun ve diinyada kullanim1 yaygin oldugundan eriyik yikma modelleme yontemi (FDM)
diger eklemeli imalat yontemlerinden bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Birlestirme yoluyla yigma
teknolojisi olan eriyik yigma modelleme yonteminde 1s1 kullanilarak sekillendirilebilen
termoplastikler (PLA, ABS vb.) kullanilmaktadir. (Tokdemir, 2022).

Eriyik yigma modelinde (FDM) ABS (Akrilonitril Butadien Stiren), PLA (Polylactic Acid),
PC (Polikarbonat), PEEK (Polieter Eter Keton), PEI (Polyetherimide), PP (Polipropilen),
PCABS (Polikarbonat Akrilonitril Butadien Stiren), TPU (Termoplastik Poliiiretan) gibi
malzemeler eriyik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin bazilar1 organik
bazilari ise anorganik malzemelerdir. (Ozsoy ve Sayin, 2021; Basc1 ve Yamanoglu, 2021)
Malzemem teknolojisinin gelistigi son yillarda eriyik yigma modelinde (FDM) farklhi

kompozit filamentler de iiretilmeye baslanmistir. Bunlarin kullanilmasiyla iretilen akilli



giysiler, kompleks sensorler, mikro akiskan cihazlar vb. gibi malzemelerin tretilmesinde

kullanilmaktadir. (Bas¢1 ve Yamanoglu, 2021).

Tiiketim ¢i1lginliginin son yillarda artmasiyla arz talep iligkisi dogrultusunda iiretilmesi
gereken materyallerin  hem hizli iretilmesi hem de maliyetinin disik olmasi
amaclanmaktadir. Teknolojini gelismesi ve bu arz talep iliskisi Sebebiyle iiretim
yontemlerinde gelismeler kaydedilmis farkli iiretim yontemlerinin ortaya ¢ikmasinda yararh
bir etki olusturmustur. Bununla birlikte liretimin artmas1 dogrultusunda yasadigimiz ¢evrede
olumsuz yonde etkilenmektedir. Uretimde kullanilan zararli hammaddeler hem insan
sagligina zarar vermekte hem de ¢evremizde kirlilige ve ylizyillar boyunca yok olmayan

iirlinlerin dogada kalmasina sebep olmaktadir.

Bu tezimizde eklemeli iiretim yontemlerinden olan eriyik yigma modelinde kullanilan
organik ve dogada ¢oziinmesi kolay olan PLA (Polylactic Acid) hammaddesinin maliyetini
diisiirmek ve atitk maddelerin geri doniisimiinii saglayip kullanilabilir bir filament
olusturulmasi amaglanmstir. Bu amag dogrultusunda kiitlece %90 oraninda PLA matrisine
katki maddesi olarak cay atiklari kiitlece %10 oraninda PLA-¢ay atiklari(PLA-C), kiitlece
%90 PLA matrisine hurma cekirdekleri kiitlece %10 oraninda PLA-hurma g¢ekirdegi (PLA-
H) ve kiitlece %90 PLA matrisine yine kiitlece %5 cay atiklari, %5 hurma ¢ekirdekleri PLA
- gay+hurma ¢ekirdekleri (PLA-CH) malzemeleri 6nce fiziksel olarak daha sonra da ¢ift vida
ekstriider kullanilarak homojen olarak karistirilmasi saglanip olusturulan karigimlardan da
tek vida ekstriiderde kompozit filamentler iiretilmistir. Uretilen malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in filamentler kullanilarak 3D yazicida ¢ekme testi numuneleri
bastirilarak ¢ekme testleri yapilmis ve saf PLA kontrol numunesi ile liretilen kompozitlerin

cekme test sonuglar1 karsilagtirilmistir.



2 EKLEMELI IMALAT

Yarim asirdan beri imalat yontemleri talasli imalat ve talassiz imalat olmak iizere iki baslikta
toplanmisti. Talasli imalatta iiretilecek parcadan malzeme koparilmasiyla yani talag
kaldirilmasiyla malzemenin tiretilmesi saglanmaktadir. Bu yontemlerin basinda tornalama,
frezeleme, tel erozyon ve CNC isleme gelmektedir. Talagh iiretim yontemi seri iiretim
yapilan durumlar i¢in uygun bir iiretim ydntemidir. Uretimde yiiksek hassasiyetli olmas1 bu
iiretim yonteminin bir diger avantajidir. Ancak bu liretim yonteminin bazi dezavantajlari
vardir. Uretim sirasinda kesme takimlarmin boyut ve sekillerinden dolayr karmasik
geometrili pargalarin iiretimi zahmetlidir ayrica parca iretilirken olusan talaglar gorece

verimliligi diisiiriir. (Biyikoglu, 2019).

Talagsiz liretim yOnteminde ise talagli iiretim yonteminde oldugu gibi parca iiretimi
yapilirken par¢adan talas kaldirma yapilmadan gerceklesen iiretim yontemidir. Talassiz
iiretim yapilirken farkli yontemler uygulansa da talagsiz iiretimde ortak olan nokta da budur.
Bu iiretim yonteminde kullanilan baslica kategoriler ise dokiim, haddeleme, ekstriizyon ve
preslemedir. Seri liretime uygun olan talasgsiz tiretim yonteminde ilk maliyet genel olarak
yuksektir. Ayrica karmasik geometrili sekillerin {iretimi yapilirken dokiim yontemlerinin
bazilar1 harig iiretime olanakli degildir. Bu durum talagsiz tiretim yontemlerinin olumsuz
yonii olarak goze carparken metallerin, plastiklerin ve seramiklerin bu yontemle islenebilir
olmas1 olumlu bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Talagli liretim yonteminde ise biiyiik
oranda metallerin islenmesi talassiz iiretim yOntemine gore dezavantajli bir durumda

olmasina olanak saglamaktadir. (Biyikoglu, 2019).

Eklemeli imalat bu geleneksel imalat yontemlerinin yaninda yeni tiirden bir imalat yontemi
olarak yerini almaktadir. Uretilecek par¢anin katmanlar halinde teker teker biriktirilmesiyle
olusan iiretim yOntemine eklemeli imalat denir. Bu sebepten dolay1 geleneksel imalat
yontemlerinde oldugu gibi malzemenin sekillendirilmesi ya da eksiltilmesi yonteminin
aksine malzemenin katmanlar halinde biriktirilerek olusturulmasi geleneksel imalat
yontemlerden ayrilmasina neden olmaktadir. (Kruth, Leu ve Nakagawa, 1998). Eklemeli
imalat 3 boyutlu baskilama, 3d printing gibi aslinda kendi imalat yontemleri olan bu
isimlerle de anilmaktadir ancak bunlar eklemeli imalat yontemlerinden birkagidir. Eklemeli
imalat yontemleri baslangicta malzeme {retimi i¢in prototip olusturmak amaciyla

kullanilmaktaydi. Bu kullanimlar sirasinda geleneksel imalat yontemlerinde oldugu gibi



malzeme israfi olmamasi ve karmasik geometrili malzemelerinde iiretiminde teorik olarak
kisitlamalar yasanmamasi nedeniyle son yillarda kullanimi bir hayli yayginlasmaktadir.
Uretilecek malzemelerin seri iiretimine baglamadan énce malzemenin prototipi ¢ikarilir.
Eklemeli imalatla olusturulacak olan prototip igin Oncelikle prototipin temel tasarimi
yapilmakta ve daha sonra ii¢ boyutlu olarak modellenmektedir. Modellemesi yapilan
tasarimin analizleri bilgisayar destekli olarak yapilmakta ve analiz degerlerine gore
tasarimda iyilestirmeler yapilarak prototipin iiretilmesi saglanmaktadir. Uretimi yapilan
prototip fiziki testlerle kontrolleri yapilarak tasarimm uygunlugu denetlenir. Tasarimin
uygunlugu degerlendirmeler sonucunda onaylanirsa lriin seri tretime alinip tiretimi
yapilmasi saglanir. Prototipin olugturulmasi bu noktada 6nem kazanmaktadir. Bu 6nem arz
eden durum eklemeli imalatinda ortaya ¢ikmasina ve yayginlagmasina olanak saglamigtir.
Zamanla bu yontemin prototip olusturmak i¢in kullaniminin yansira tiretimi kolay olmayan
veya iiretim miktar1 az olan tiriinlerinde seri tiretimi yapilmaya baslanmistir. T1p, havacilik,
uzay, otomobil gibi sektdrlerde de zamanla bu yontemle iiretilen iirlinler kullanilmaktadir.

Sekil 2. 1°de prototip iiretim siireci gosterilmektedir. (Celik ve Ozkan, 2017)

s Parametrik Analiz ve Prototip

Belirleme Tasarim Eniyilestrime Uretimi
(CAD) (CAE) (RP)

Prototip
Testleri ve
Degerlendirme

Tasarim
Isterleri
Saglandi

Son Uriin

Sekil 2.1. Prototip Uretim Siireci (Celik ve Ozkan, 2017)



2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Teknolojinin gelismesiyle eklemeli imalat yontemlerinin kullanim siklig1 ve alanlar1 da
artmaktadir. ASTM standartlarina gore yedi kategoride degerlendirilen eklemeli imalat
teknolojisinin degerlendirilen kategorileri su sekildedir. Malzeme ekstriizyonu, toz yatak
flizyonu, fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme, baglayict piskiirtme, tabaka
laminasyonu ve yonlendirilmis enerji birikimi seklinde kategorileri mevcuttur. Kategoriler
cizelge 2.1°de goriilmektedir. (Diksu, 2021)

Cizelge 2.1.ASTM standartlar1 eklemeli imalat teknolojisi siniflandirmasi (Diksu, 2021)
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Elektronik Isin Kaynagi (EBW)




2.1.1. Eriyik yigma modelleme (FDM)

Eklemeli imalat yontemlerinden eriyik yigma modeline goére bir par¢anin {iretimi
yapilabilmesi i¢in Oncelikle parganin tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Tasarimi CAD
programlarindan (Solidworks, catia vb) birinden yapilan parganin datasi STL formatinda
kaydedilir. STL formati {iretimi yapilacak parg¢anin tasarim dosyasini kiigiik pargalara,
dilimlere ayirarak katmanlar seklinde tiretimi yapilmasina kolaylik saglar. STL formatindaki
bu data parcanin platform {izerinde konumlandirilip islem basamaklarinin belirlenebilmesi
icin tiretim koduna doniistiiriiliir. Bu kod sayesinde parganin iiretimi yapilabilmesi ve X, y
ve z yonlerinde nozul hareketleri saglanabilmesi i¢in komutlar bulunmaktadir. Bu noktadan
sonra iiretimi yapilacak pargani iiretimi yapilabilmesi i¢in cihazin hazir hale getirilmesi
saglanmalidir. FDM modeliyle iiretilecek parcanin ilk katmani cihazin tablasi iizerinde
imalata baglanir. Bu tablanin sicakligi iiretilecek malzemeye gore belirli bir sicakliga kadar
wsitilir ve {iretimin sonuna kadar bu sicaklikta tutulmasi saglanmalidir. Bu noktadaki amag
ise tretime baslandiginda ilk katmanin tabla {izerine yapisarak sabit kalmasi ve iiretim
sonuna kadar ayrilmamasidir. Uretim yapilmas: igin dikkat edilmesi gereken bir diger
hususta eriyik malzemeyi basacak ekstriider kafas1 da malzemenin 6zelliklerine gore belli
bir sicaklikta olmas1 ve {iretim sonuna kadar bu sicaklikta kalmasi saglanmalidir. FDM
yonteminde kullanilacak malzeme filament seklinde olmalidir. Bu filament yari1 sivi
durumuna gelinceye kadar isitilarak cihazin tablasina Oncelikle birinci katmaninda iki
boyutlu bir yap1 olusturur. Bunu ise ekstriizyon basligindan (nozul) filamentin yar1 eriyik
seklinde devamli ve kesintisiz olarak ¢ikmasi saglanarak yapilir. Bu devamliligi ise bobine
sarilmis olan filamentin bir motor yardimiyla ¢ekilerek saglanmaktadir. ki boyutlu olarak
ilk katman basildiktan sonra ekstriizyon basligi bir katman kalinliginda yiikselerek ikinci
katmanin imalat1 saglanir. Bu sekilde katman katman {iretim sonuna kadar ekstriider baglig:
her katmanda stirekli olarak hareketine devam eder ve ii¢ boyutlu seklin olugsmasini saglar.
FDM yénteminde kullanilan bu cihaza ait boliimler sekil 2.2°de gosterilmistir. (Ismail, Yap

ve Ahmed, 2022; Nikzad, Masood ve Sbarski, 2011)
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Sekil 2.2. FDM cihazi (Diksu, 2021)

2.1.2. Segici lazer sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme yontemi eklemeli imalat yontemlerinden lazer enerjisi kullanilarak
yapilan tiretim yontemidir. Segici lazer sinterleme 1989 yilinda Carl Deckard tarafindan
gelistirilmis ve Texas Universitesi tarafindan patentlenmistir. 1990 yilina gelindiginde ise
Brouell ve Manriquez- Fayre tarafindan eklemeli imalat olarak metal malzemenin iiretimi
yapilmistir. (Celalettin Kaplan, 2021)

Bu yontemde toz bir malzemenin silindir yardimiyla esit olarak iiretim alanina yayilmasiyla
saglanir. Burada yayilan toz katmaninin kalinligmin 0.02-0.1 mm araligindadir. Bu
katmanlarin sinterlenmesi(katilasmasi) igin yiiksek termal enerjiye ihtiyag duyulur. Thtiyag
duyulan termal enerjiyi de lazer kullanilarak elde edilir. Burada lazer sinterlemeyi
olusturmak i¢in toz yatagi iizerine taranir. Bu sekilde katmanlar teker teker olusturularak ii¢
boyutlu yapt meydana gelinceye kadar devam eder. Imalat yapilan oda kapalidir.
Oksidasyonu 6nlemek igin inert bir atmosferde (nitrojen vb.) tiretim gergeklestirilmelidir.
(Santos, Shiomi, Osakada ve Laoui, 2006)

Bu yontemle metal, seramik, polimer, cam, pulvarize olabilen herhangi bir malzemenin
eklemeli imalat olarak iiretilmesi gergeklestirilebilir. SLS cihazina ait boliimler sekil 2.3°te
gosterilmektedir. (Celalettin Kaplan, 2021)
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Sekil 2.3. SLS Cihaz1 (Bayram, 2019)

2.1.3. Direkt metal lazer sinterleme (DMLYS)

DIms, Rapid Product Innovations (Rusko, Finlandiya) ve EOS Gmbh (Miinih, Almanya)
tarafindan 3 boyutlu olarak boyutsal dogrulugu yiiksek olan metalik {irlinlerin kiiciik
miktarlar halinde imal edilmesi igin gelistirilen hizli prototipleme teknigidir. Eklemeli imalat
yontemlerinden birisi olan bu yontemde bir CAD programinda tasarlanan parga STL
formatina ¢evrilir ve cihaz parcanin iiretimi i¢in konumlandirilir. Yiksek enerjili lazer
kullanilarak metal tozlarin par¢anin nihai geometrisinin olusmasi i¢in 6ncelikle ilk katmanda
lazer sayesinde sinterleme islemi gergeklestirilir. Par¢canin geometrisi olusuncaya kadar
katman katman bu islem devam eder ve iiretimi yapilmasi istenen par¢a bu yontemle tiretimi
yapilmis olur. Bu yontemle geleneksel tiretim yontemiyle iiretilemeyecek ya da tiretilmesi
zor olan karmagik geometrili pargalarin tiretimi kolaylikla gerceklestirilir. DLMS yontemi
ile tiretilen parcanin yiiksek hassasiyetle iiretilmesi kalip tasarimi, takimla sekillendirme vb.
iiretim basamaklarini ortadan kaldirmasi ve ayn1 zamanda birden fazla par¢canindi tiretimini
gergeklestirme yetene8i sayesinde prototip iretiminde, kiiciik miktardaki pargalarin
iiretiminde zaman ve maliyet kazanci saglayan ileri teknoloji bir iiretim yontemi olarak goze

carpmaktadir. DMLS cihazina ait boliimler sekil 2.4°te gosterilmektedir. (Oter, 2021)
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Sekil 2.4. DMLS Yéntemiyle Uretim (Oter, 2021)

2.1.4. Segici lazerle ergitme (SLM)

Lazer toz yatagi fiizyonu olarak bilinen secici lazer ergitme yontemi (SLM), metal tozlarini
eritmek i¢in bir lazer enerji kaynagi kullanan eklemeli imalat yontemidir. CAD programinda
tasarlanan parga STL formatinda kaydedilir. Uretilmesi planlanan tasarimin geometrisi
dilimlenerek SLM cihazinin ayarlari yapilir ve tiretime hazir hale gelinir. Bu islemde SLM
cihazi vasitasiyla toz serme iglemi yapilir. Serilmis tozun son derecek kontrollii bir ortamda
ergitilmesi sonrasinda yiiksek hizli bir mikro kaynak islemiyle pargalarin ii¢ boyutlu
baskisin1 katman katman gerceklestirilmesiyle olusan SLM yontemi bir eklemeli imalat
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SLM yonteminin ¢ikis noktast SLS yodntemine
dayanir. SLM yontemi 6rnek alinarak olusturulan bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

SLM cihaz sekil 2.5’te gosterilmektedir. (Diksu, 2021)
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Sekil 2.5. SLM Cihaz1 (Diksu, 2021)

2.1.5. Stereolitgrafi (SLA)

Fotopolimer malzemeler yani 1gmlara duyarli polimerler ultraviyole 1simlarla
karsilastiklarinda kiirlesebilen malzemelerdir. Charles Hull 1980°1i yillarda bu malzemelerin
lazer 1smnlariyla maruz kalmasi sonucunda katilagmasini saglayacak caligmalar yapmustir.
Charles Hull’{in yapmis oldugu bu ¢alismalar sayesinde fotopolimer malzemeler kullanarak
olusturulan ii¢ boyutlu malzemeler meydana gelmistir. Stereolitgrafi yonteminin ¢ikmasi bu
caligmalar sayesinde olmustur. Bu yontemde bilgisayar programinda tasarlanan prototip,
1s1na duyarli akiskan malzemenin lazer 1s1m ile taranarak katman katman yiiksek boyutlu
hassasiyetlerde ii¢ boyutlu olarak polimer malzemelerin imalati gergeklestirilir. Geleneksel
imalat yontemlerinde oldugu gibi ¢cok miktardaki malzemenin tiretilmesi i¢in olusturulan
tiretim basamaklarini ortadan kaldirdig: gibi ayn1 zamanda kalibi olustururken malzemenin
istenilen sekle gelebilmesi amaciyla geleneksel imalat yontemlerinde sarf edilen atik
malzemenin de olusmasini engelleyen bir iiretim ydntemidir. Uretimi yapilan ii¢ boyutlu
polimer yapilarin istenilen diizeyde mekanik 6zellikleri olmadig: i¢in mekanik 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla polimerizasyon islemlere bagvurulur. SLA yontemiyle iretilen iig
boyutlu polimer malzemenin polimerizasyon siiresi polimer malzemenin mekanik

ozelliklerini, yiizey Kalitesini, boyut hassasiyetini etkilemektedir. Bu yontemin diger
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eklemeli imalat yontemlerine gore iki hususta avantajlart mevcuttur. Birincisi hassasiyet
(par¢a dogrulugu) ikincisi de yiizey kalitesidir. Uretilen bu parca genellikle orta diizeyde
mekanik Ozelliklere sahip oldugu goze ¢arpmaktadir. SLA cihaz1 sekil 2.6°da
gosterilmektedir. (Diksu, 2021; Aktitiz, Aydin ve Topcu, 2020).
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Tasyie — Tank
hareketli Sivi
platform Fotopolimer

Yayici Bigak

Parca

Platform

Sekil 2.6. SLA Cihaz1 (Celik, Karakog, Cakir ve Duysak, 2013)

2.1.6. Poly jet-ink jet baski

Poly jet-ink jet teknolojisi 16 um’lik katmanlar halinde imal edilmesi istenen parganin son
hali tamamlanana kadar devam eder. Burada imal edilmesi istenen pargan i¢in kullanilan
malzeme fotopolimer bir malzeme olmas1 gerekmektedir. Par¢canin tamamlanabilmesi igin
fotopolimer malzeme bir platform iizerine katman katman piskiirtiiliir. Piskiirtiilen her
fotopolimer katman poly jet cihazindan ¢ikan UV 1siklar sayesinde sertlestirilir ve islenip
kullanilabilecek tamamen sertlesmis modeller bu eklemeli imalar yontemiyle ortaya ¢ikmis
olur. Bu iiretim yonteminde karmagik geometrili malzemelerim ayni diger eklemeli imalat

yontemlerinde oldugu gibi dretilmesi gerceklesir. Poly jet cihazt sekil 2.7°de



13

gosterilmektedir. (Deaky, Udroiu, Lupulescu ve Balc, 2011; Haverman, Karagozoglu, Prins,

Schulten ve Forouzanfar, 2013).

Puskirtme
kafalan

Model
Malzemesi

Destek
Malzemesi

\ Z Ekseni

Platform

Sekil 2.7. Poly Jet Cihazi (Tokdemir, 2022)
2.1.7. Three dimensional printing (3DP)

Ucg boyutlu yazdirma teknolojisini ilk ¢ikis noktas1 Massachussets Teknolojisi Enstitiisii’nde
Amerika’ya dayanmaktadir. Uretilmesi istenen parganin dncelikle CAD programlarinda iic
boyutlu tasarimi yapilmasi ve bu tasarimin STL formatina doniistiiriilmesi eklemeli imalat

yontemlerinin temel baslangi¢ noktasini olusturmaktadir.

Bu iiretim yonteminde de ayni1 yol izlenmektedir. Bu noktadan sonra cihaz iiretime hazir hale
getirilir ve cihazin platformu iizerine liretim yapilmasi planlanan toz malzeme serilir. Bu
tozlarin birbirlerine tutunmasi i¢in baglayict bir yapiskan STL formatindaki verilere gore
puskiirtiilerek tasarlanan parganin ilk katmaninin basimi yapilmis olur. Diger katmanlarin
basimi1 yapilmasi i¢in platform bir katman yer degistirir. Biten katmanin iistiine yeni toz
malzeme serilir. Serilen yeni toz malzemenin istiine baglayici yapiskan piskiirtiliir.
Baglayic1 yapigkan toz malzemeleri birbirine bagladigi gibi katmanlarinda birbirlerine
baglanmasina olanak saglamaktadir. Bu katman katman devam eden durum tasarlanan

parcanin nihai olarak iiretilmesiyle son bulmaktadir. Parca liretimi sirasinda destek gorevi
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goren toz atiklar bir vakum sayesinde temizlenir. Eklemeli imalat yonteminin bu tiirii
sayesinde polimer tozlar, metal tozlar, seramik tozlardan parga iiretimi veya prototip iiretimi

yapilmasi saglanir. 3DP cihazi sekil 2.8’de gosterilmektedir. (Diksu, 2021; Islam, 2022)
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Sekil 2.8. 3DP cihazi (Diksu, 2021)

2.1.8. Lamine nesne imalati (LOM)

Ik ticari olarak Lamine Nesne Imalat sitemi Helisys tarafindan 1991 yilinda piyasaya
stiriilmiigtiir. Bu sistemin meydana gelmesine olanak saglayan ana bilesenler; tretimi
yapilmak istenen parcanin iiretilmesi i¢in {iiretim platformuna levha getiren besleme
mekanizmasi, basing uygulayarak levhalarin bir alt katmana yapistirilmasi i¢in kullanilan
1sitilmus bir silindir ve katmanlarin birbirlerine gegisinde levhalarin kesilmesi igin kullanilan
lazer seklindedir. Uretilmesi istenen geometrideki parga dncelikle bir CAD programlarinda
tasarlanir. Tasarimi yapilan parga STL formatina cevrilerek iiretim yapilacak cihaza veri
girisi yapilmasi saglamir. Cihazin hazirlanmasiyla parga iiretimine baslanir. Uretimin
yapildig1 platform yiizeyine ilk katman besleme mekanizmasi yardimiyla serilir. Serilen
levhanin yiizeye veya bir Onceki katmana tutunmasinin saglanmasi i¢in sicak silindir
levhanin ilizerinden basing uygulayarak gecer ve katmanlarin birlesmesi saglanir. Lazer

sayesinde bu levhanin kesilmesiyle bir sonraki katmanin tekrar olusturulup katman katman



15

tasarlanan parganin iiretilmesi bu dongiiyle saglanir. Lazer levhalart kestikten sonra atik
levha pargalar1 diger katmanlarin tiretiminde destek olarak gorev aldig1 i¢in parca geometrisi
tamamlanana kadar platforda kalir. LOM cihaz1 sekil 2.9°da gosterilmektedir. (Ozsoy ve
Duman, 2017)
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Sekil 2.9. LOM cihaz1 (Ozsoy ve Duman, 2017)

2.1.9. Elektron 151k ergitme (EBM)

Elektron 1ginli ergitme yonteminin ilk kullanim &rnekleri 1950°1i yillara dayanmaktadir.
Niikleer alanda refrakter ve reaktif malzemeleri birlestirmek igin ilk ornekleri bu tarihte
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ise c¢esitli sektorlerde kullanimi yayginlasmistir. (Kaynak
Yiintemi Aydin & Aydin, n.d.). Elektron 1sinli ergitme yontemi (EBM), toz yatagi flizyon
ailesine ait metal parcalarin eklemeli olarak imalatinda kullanilan eklemeli imalat
yontemlerinden bir tanesidir. Elektron isimiyla ergitme ydntemi, Segici lazer eritme
yontemine (SLM) benzerdir tek fark EBM’nin metal tozunu yiiksek vakumda eritmek igin
bir elektron 1511 kullanmasidir. EBM makinesinin vakumlanmis ortami sayesinde
malzemenin kimyasal bilesimi korunur. Bu nedenle iiretilmesi istenen parca igin titanyum

alagimlar1 gibi reaktif malzemeler kullanilabilir. EBM yonteminde malzeme 1000 santigrat
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derece gibi yiiksek bir sicaklikta olugur. Bu nedenle bu yontemle {iretilmek istenen pargaya
ek 1s1l isleme gerek kalmadan parga bu sicaklikta iiretilmis olur. Metal sinterleme isleminin
aksine EBM yonteminde, metal tozlar tamamen eriyerek olusan par¢anin yogunlugu olduk¢a
yiksek olurken malzemenin i¢ yapist bosluksuz bir yapiya sahip olur. Bu durum iiretilmek
istenen malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasinin temel sebebi olarak goze ¢arpar.
EBM yontemi havacilik, medikal uygulamalar gibi titanyum ve titanyum alagimlarinin
kullanildig1 sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. EBM cihazi sekil 2.10°da
gosterilmektedir. (Akbulut, 2019)

Elektron isin —
tabancasi

' elektron

i ISin
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I
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e )M odaklama bobini

elektron isini =1\/ =1 sapma bobini

INWRE
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] { ¥ [ ] odas|
] Uretim
parca ] tablasi

Sekil 2.10. Elektron 1ginli ergitme (EBM) cihazi (Uslu, 2019)

2.2. Fdm Yonteminde Kullanilan Kompozit Malzemeler

Eklemeli tiretim yonteminden birisi olan eriyik yigma modelleme yOnteminde karmagsik
geometrideki yapilarin imalat1 farkli tiirden malzemelerle gergeklestirilebilirler. Uretimi
yapilacak iriiniin istenilen 6zelliklere gére malzemeler secilerek iiretimi yapilabilmesi
miimkiindiir. Eriyik yigma modelleme yonteminde PLA, ABS, PA, PC gibi malzeme olarak
termoplastik ozellikteki filamentler kullanilarak iiriinler olusturulabilir. Ayn1 zamanda

kompozit malzemelerinde kullanimiyla tiriinlerin imalat1 gergeklestirilebilir. (Dudek, 2013)
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Kompozitler malzemeler kimyasal ve fiziksel olarak farkli 6zellikteki iki veya daha fazla
malzemenin belli oranlarda birlestirilmesiyle olusan, kendisini olusturan malzemelerin
ozelliklerinden farkli yeni bir iiriin olarak ortaya ¢ikan malzemelerdir. Kompozit malzemeler
giiclii olmalari, hafif olmalar1 ve ucuz olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedirler. Kompozit
malzemelere 6rnek olarak cimento ve beton gibi yapr malzemeleri, fiber takviyeli yap1
polimerler gibi takviyeli plastikler, seramik kompozitler ve metal kompozitler verilebilir.
(Fowler, Hughes ve Elias, 2006)

Biyo-kompozit malzemeler kendisini meydana getiren iki veya daha fazla malzemenin en az
birinin biyo kaynakli malzemelerden olmasiyla olusmus olan malzemelerdir. 1980’lerin
sonlarina dogru gelistirilmeye baslanan biyo-kompozitler dogal/biyo liflerden olusan ve
dogada bozulabilir olan PLA gibi veya dogada bozulmayan PP, PE gibi polimerlerden elde
edilebilirler. Dogal polimerler yenilenebilir olmalari, dogada bol miktarda bulunmalari ve
ucuz olmalar1 sebebiyle giliniimiizde ilgiyle yaklagilan polimerlerdendir. (Yiizgeg, 2019)
Yesil polimerler olarak adlandirilan biyo-kompozitler dogal lifler ve biyolojik olarak dogada
¢oziinebilen polimerlerden olustugundan dolay1 ¢evre dostudur. Anaerobik veya aerobik
olarak dogada ¢oziilmeleri sonucunda su, karbondioksit, metan, tuz mineralleri ve
biyokiitleler olusurlar. Dogada ¢6ziinebilir olmalari ve ¢oziinmeleri sonucunda ¢evreye zarar

vermedikleri bu veriler 1$1ginda sdylenilebilir. (Vilaplana, Stromberg ve Karlsso, 2010)

Uc¢ boyutlu baski teknolojisinde biyo-kompozitler son yillarda ilgi ¢ekmektedir. Hem
endiistride hem de bireysel olarak kullanimi yayginlasan ii¢ boyutlu baski teknolojisi ile
iiretilen lirlinlerin ¢cevreye zarar vermemesi Ve geri doniistiiriilebilir olmasi, biyobozunurlugu
yiiksek filamentlerin iiretilmesiyle dogrudan iligkilidir. (Cakir Yigit ve Karagdz, 2021)
Biyobozunurlugu yiiksek filamentlerin iiretilmesinin yaninda iiretilecek filamentin mekanik
ve fiziksel Ozelliklerinin de iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
filamentlere ahsap tozu ve ahsap lifi katilarak iretilen filamentlerin yansira, ahsabin
yapitagini olusturan ayni zamanda da dogada en yaygin bulunan polimer olan seliiloz ve
lignin gibi polimerlerin {i¢ boyutlu baski yonteminde kullanilmasi i¢in katki1 maddesi olarak
filament tiretiminde kullanilabilirler. Bu sayede biyo bazli olarak kullanilan PLA, Bio ABS,
Bio TPU vb. gibi matrislerin kullanim oranmi diisiirmek, mekanik 6zellik bakimindan
kullanilabilir biyo-kompozit malzemeler olusturulmak ve dogada da ¢oziinmesi kolay ve

cevre dostu bir filament iiretimi amaglanmaktadir. (Altun, 2015)
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Eklemeli tiretim yontemlerinde birisi olan eriyik biriktirme modelleme yonteminde (FDM)
¢ok sayida filament malzeme mevcuttur. ABS, PLA, PET-G, PC, PVA, TPE, TPUI HIPS
gibi O6remekler bunlardan birka¢ tanesini olusturmaktadir. FDM yonteminde kullanicilar
tarafindan tercih edilen malzemeler genellikle PLA ve ABS filamentleridir. (Diksu, 2021).
Biz bu arastirmamizda organik bazli PLA graniil malzemesine yine organik olan ayni
zamanda geri doniistiiriilerek katki deger olusturmak ve PLA oranmni azaltip mekanik
ozellikleri bakimindan da yeterli olabilmesi agisindan c¢ay atigi ve hurma cekirdeginin
ogiitiilerek belli oranlarda birbirleriyle karistirilip filament tiretimi yapilmasi1 amaglanmaistir.

Filament ¢esitleri ve 6zellikleri ¢izelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Filament gesitleri ve dzellikleri (Diksu, 2021)

Baski

Filamentler Ozellikleri . Dayammm Sertlik Esneklik | Uygulama Alam
Sicakhig
Daha az koku Tibbi
yayar. 180 — Implantlar
PLA Polilaktik Asit | Kullanimi kolaydir. o Orta | Yiiksek | Orta | Gida Kaplan
: 220°C
Cevre dostu ve geri Modeller
doniistiirme yatkin. Prototipler
Kullanimi zordur. Oyuncaklar
Akrilonitril Koku yapar. 210 — Cok Spor
ABS Biitadien Bircok ticari 250 | viksek | Yiksek | Orta | Ekipmanlari
Stiren iiriinde u Otomotiv
kullanihir. Parcalar
. Yiyecek ve
Polietilen IE)aga]l: lbn: y:klse:‘(. 220 Cok icecek
PET-G Tereftalat snek bir yapty g >0 Yiiksek | Yiiksek | Kaplan
. sahip. 250°C Yiiksek
Glikol Mutfak
Basim kolay. .
Gerecleri
girenet 280 - RC Arag
PC Polikarbonat ) o Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Parcalar:
Darbe dayanimi 300°C
. Drone Parcalari
yiiksek.
Destek yapilari icin. 190 — Baski
PVA Polivinil Alkol | Suda ¢oziinebilir. o Orta | Yiiksek | Diisiik | Islemlerinde
200°C
Cevre dostu. Destek Yapisi
- oo Modeller
. - Diisiik maliyetli. . o
Yiiksek Etkili [ 220 - " - Minyatiir
HIPS Polistiren g:sztl::llibl:rl.lan in 230°C Yiiksek | Diisiik Orta Figiirler
yap sm. Protoripleme
Makine
Parcalar:
NYLON Poliamid Esnek yapr. 220- | viiksek | Yiiksek | Yiiksek | Mekanik
Dayanim yiiksek. 260°C
Parcalar
Disliler
Boyutsal dogruluk. Sasi Yapimlan
- Iyi katman 195 — . . - Pervane Yapim
CF Karbon Fiber yapismasL. 290°C Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Mekanik
Yiiksek dayamm. Parcalar
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Cizelge 2.3. (Devami)

Wood Ahsap Ahsap yiizey. ;3(?06 Orta Orta Orta Reklgg;uar
Esnek
Esnek bir yapiya 210 — Earcalarm
PP Polipropilen sahip. 230°C Orta Orta | Yiiksek | Uretimi
Kimyasal direnc. Gida
Ambalajlar
. . Oyuncaklar
Termoplastik | Esneklik. 210 - - " e
(e Elastomer Asmma direnci. 235°C ol Diisiik | Yiiksek Sg:le:;"en

2.2.1. Polilaktik asit (PLA)

Giinlimiizde diinya genelinde malzemelerin depolanmasi veya geri doniistiiriilme cabalar
bir sorun olarak goze ¢arpmaktadir. Geri donilisiim i¢in gerekli olan yiiksek enerji ve is¢i
maliyetleri bu sorunun biiylimesine sebep olmustur. Ayrica atik termoplastik malzemelerin
kapladiklar1 alan ve karbondioksit emisyonlar1 sebebiyle depolanmalar1 da imkansiz hale
gelmistir. Bu sebeplerden dolay1 dogada bozunumu kolay ¢evre kirliligine neden olmayan
biyopolimerler kullanilmasi gelecek nesillere yasanabilir bir ortam i¢in kagimilmaz bir
ihtiyagtir. Polilaktik Asit (PLA) tam olarak boyle bir polimerdir. PLA musir, nisasta, seker
kamisi, patates vb. gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen tekrarlayan birimi laktik asit
olan bir polimerdir. Bu tekrarlayan birimler laktik asit fermantasyonu ile insan viicudunda
da ortaya ¢ikan monomerlerdir. Bu monomerler bir araya gelerek polilaktik asit (PLA)
polimerini olustururlar. Polilaktik asit zincirinin yapist sekil 2.11°de gosterilmektedir.

(Bozcuoglu, 2022; Zehir 2022; Elmas, 2021)
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Sekil 2.11. Polilaktik asit zincirinin yapis1 (Elmas, 2021)

PLA uygun maliyetli bir liretim yontemine sahip oldugu i¢in diinyada en ¢ok sentezlenen
biyopolimerlerin arsindadir. Eklemeli imalat yontemlerinden eriyik biriktirme yonteminde
kullanilmak tizere PLA’dan filament Uretimi yapilarak kullanimi saglanilabilir. PLA
filamentler yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Herhangi bir kokusu zararli bir toksik etkisi
bulunmayan alifatik yapidaki bir polimer olarak goze carparlar. Ayrica baski kolayligi
sayesinde ii¢ boyutlu yazicilarda kullanim1 zahmetsizdir. Uretilen baskilarinda yiizey kalitesi
oldukea 1yi durumdadir. PLA katkisiz olarak iiretildiginde herhangi bir gaz ¢ikis1 meydana
gelmez ayrica seffaf bir goriintiiye sahiptir. PLA’nin biyolojik olarak dogada parcalanabilir
olmasi petrol bazli olarak iiretilen polimerlerin parcalanabilirlikleri agisindan Oniinde

olmasini saglamaktadir. (Elmas, 2021)

PLA erime 6zelliklerinin diisiik olmasindan ve yavas kristallenme hizina sahip olmasindan
kaynakli olarak kirilgan yapida bir biyopolimerdir. Bu durum aynm1i zamanda PLA’nin
toklugunun da diismesine sebep olmaktadir. Ayrica servis sicaklifinin diisiik olmasi, islem
yeteneginin iyi diizeyde olmamasi ve kopiiklenme gibi dezavantajlarda sahiptir. (Gupta,

Revagade ve Hilborn, 2007)

PLA’nin kullanim alanlar1 arasinda otomotiv, havacilik, insaat ve gida endiistrileri yaygin
olarak bulunmaktadir. Ozellikle medikal ve biyomedikal gibi alanlarda PLA’dan imal edilen
parcalarin iiretilmesi teknolojik agidan gerekli olarak goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda
birgok hasta igin ti¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak implant ve protezlerin tiretilmesi

umut verici bir gelisme olarak goriilmektedir. PLA’nin insan viicuduna zarari minimum
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diizeyde olmakla sebebiyle biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanimi i¢in 6nemli
bir avantaj olusturmaktadir. Pla'nin 6zellikleri ¢izelge 2.3. da gosterilmektedir. (Zehir,2022;
Mazzanti, Malagutti ve Mollica, 2019)

Cizelge 2.4. Pla'nin 6zellikleri (Zehir,2022)

Isim Polylactic acid (PLA)
Kimyasal Formiil (C3H402)n
Mekanik Ozellikler
Cekme dayanimi (MPa) 61-66
Kopma uzamasi (%) 10-100
Egilme dayanimi (MPa) 48-110
Termal Ozellikler
Erime sicakligi (° C) 157-170
Is1 sapma sicakligi (° C) 40-45,135
Cam gegis sicakligi (° C) 55-56
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik (g / cm?) 1.25
Erime akis hiz1 (g / 10 dak) 4.3-2.4
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3. LITARETUR OZETi

Literatiirde eklemeli imalat yontemlerinin eriyik yigma modelleme (FDM) yontemlerinde
kullanilan termoplastik kompozitlerle ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Burada kullanilan
termoplastik malzemelerden polilaktik asid (PLA) ve bu malzemeye cklenen katki
maddeleriyle birlikte olusturulan filamentlerle ilgili bilgilerin bulundugu c¢alismalar

mevcuttur.

Li ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismaya gore termo oksidasyon yontemiyle PLA’ya seliiloz
ve cam elyaf ekleyerek harmanlamig malzemeyle 3D baski yontemi kullanilarak filament
elde etmislerdir. Bu filamentin fiziksel ve mekanik testlerini ger¢eklestirmisler ve sonuglari
degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonuglarina goére katkisi olmayan saf PLA filamentinin
daha kirilgan bir yapida oldugu giic ve dayaniklilik konusunda eksiklerinin bulundugu
belirtilmistir. Saf PLA’ya % 4 seliiloz eklendikten sonra olusturulan filamentlerin mekanik
ozelliklerinde artis oldugu ve kirilganligin azaldig: belirtilmistir. Eklenen seliiloz oran1 %
8’e cikarildiginda kirilma dayaniminin, kesilme dayaniminin arttig1 ve sertlik degerinin de
onemli diizeyde artma meydana geldigi belirtilmistir. % 4 cam elyaf saf PLA’ya eklenip
olugturulan filamentteki ozelliklere gore ise sertlik degerlerinde artis olurken tokluk
degerlerinde azalmanin meydana geldigi ancak kirilganlik degerlerinde belli oranlarda
artisin meydana geldigi belirtilmistir. Cam elyaf oran1 % 8 olarak yapilan ¢alismada ise % 4
cam elyaf eklenerek iiretilen filamente gore kirilganlik ve sertlikte gozle goriiliir derecede

artisin meydana geldigi belirtilmistir. (Li, Ni, Bai ve Lou, 2018)

Onur ve arkadaglarinin, PLA ve manda boynuzunun atik maddesinin birlestirilmesiyle
olusan biyobozunur kompozit malzeme iiretimi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, PLA’nin ve
boynuz atigimin 0,5 mm boyutuna kadar dgiitiiliip daha sonrasinda agirlikga % 75 PLA ile
% 25 boynuz fiziksel olarak karistirildigr belirtilmistir. Bu karisimdan isitmali sogutmali
pres ile kompozit malzemeler elde edilip bir lazer kesici ile gekme ve egilme dayanimlari
icin test numunelerinin elde edildigi belirtilmistir. Yapilan testler sonucunda bu karigimdan
olusan kompozit malzemenin saf PLA’ya gore ¢cekme ve egilme dayanimlari ciddi oranlarda
diistis meydana geldigi belirtilmistir. Bununla birlikte gerinim degerlerinde de diisiis
meydana gelmis ve bu diisiisiin sebebi ise saf PLA’nin boynuz katkisiyla daha gevrek bir

hale gelmesiyle agiklanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yine PLA’nin yogunlugu 1.2
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g/cm? iken kompozit malzemenin yogunlugunun 1.1 g/cm? olarak bulundugu belirtilmistir.

(Ermeydan ve Aykanat, 2019)

Tanase ve arkadaslarinin yaptigi calismaya gore, ladin biyokiitlesinde lignin elde edebilmek
icin soda hamurlastirma yontemi kullanilmigtir. Elde edilen lignin PLA matrisine % 20-%
40 oranlarda karigtirilarak 2 farkli oranda biyo-kompozit filament elde edildigi ¢alismada
belirtilmistir. Bu yapilan ¢alisma sonucunda ligninin PLA malzemesinin saf haline gore
gerime mukavemetinde ve elastikiyet modiiliinde diisiise sebebiyet verdigi belirtilmistir.
Ayrica yapilan ¢alismada ligninin PLA matrisinin yapisinda degisiklige sebep olarak daha
fazla kristallesmesine yol agtigi vurgulanmigtir. (Tanase-Opedal, Espinosa, Rodriguez ve
Chinga-Carrasco, 2019)

Oztiirk ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore ii¢ boyutlu yazici ile PLA filamentler ahsap
katkis1 eklenerek 200°C nozul sicakliginda ve 70 mm/s donme hizi ile % 50 doluluk oraninda
10x10x180 mm boyutlarinda yogunlugu 0,65 g/cm? olan ii¢ boyutlu malzeme iiretildigi
belirtilmis. Uretilen pargalarin degismez agirliga gelinceye kadar 20°C sicakli % 65 bagil
nem sartlarinda iklimlendirme kabininde bekletildigi daha sonra ise parcanin iist ve alt
boliimlerine, kaplama olarak agag isleri endiistrisinde en ¢ok kullanilan iiriin olan kayin ve
thlamur kaplamalar 0,5 mm kalinlikta tutkal ile yapistirilarak egilme testlerine tabi tutuldugu
belirtilmistir. Yapilan test sonucunda kaplama yapilmamis test numunesinde olusan kirilma
hatt1 nispeten dogrusal iken kaplama yapilan numunede bu durum diizensiz oldugu ve
kirilma alaninin biiytidiigii belirlenmistir. Bu durumun sebebi olarak ise ylizeye yapistirilan
kaplamalarin uygulanan kuvvete tepki gdstermesi sonucu ortaya ¢iktig1 yapilan ¢alismada

one ¢ikarilmustir. (Oztiirk ve Burdurlu, 2021)

Pavon ve arkadaglarinin yaptigi calismaya gore atik yumurta kabuklarindan ¢ikarilan CaCOs
dolgu maddelerinin 3D baskili PLA performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmisleridir.
Farkli agirlikta PLA ya katilan CaCOs maddeleri katilarak olusturulan kompozitin eriyik
yi1gma modelleme (FDM) yontemiyle olusturulan test numuneleri hazirlanmis. Numunelerin
mekanik, dinamik, termal olarak analizleri yapilmistir. Sonug olarak dolgu icerigi arttikga
elastisite modiiliinde artma, gerilme mukavemeti ve biikiilme oranlarinda artis gézlendigi
belirtilmisti. Yapilan ¢alismada PLA ile CaCOs maddesinin PLA yapisint bozmadigi uyumlu
bir kompozit oldugu belirtilmisti. Yapilan SEM analizlerine gore ise ara katman

bozukluklarinin varlig: tespit edilmekle birlikte PLA’nin segilen dolgu maddeleri ile arayiiz
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uyumlulugu ortaya koymustur. (Pavon, Aldas, Samper, Motoc, Ferrandiz ve Lopez-
Martinez, 2022)

Yigit ve arkadaslarinin yaptigi calismaya gore yenilenebilir kaynaklardan elde biyo-bozunur
olan PLA’nin diisiik olan biyo-bozunurlugunun arttirilmasi amaciyla ceviz kabugu katkili
3D yazicilarda kullanilabilecek bir filament yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda ceviz kabuklarini kiric1 6giitiicii makine sayesinde toz haline getirildigi
belirtilmistir. Burada elde edilen tozlarin elek sayesinde elenerek 100 mikron ’un altindaki
partikiiller kullanildigi ve bu kullanilan malzemenin farkli oranlarda PLA ile karigtirildigt
belirtilmistir. PLA ceviz kabugu karisimlarindaki ceviz kabugu oranlari sirasiyla % 10, %
20, % 30, % 40 oranlarda PLA ile karistirilarak yapilan calismalar sonucunda farkl
oranlarda filamentler elde edildigi belirtilmistir. Bu filamentlerden 3D yazici1 da test
numuneleri olusturulmus ve testlerin sonuglarit degerlendirilmis. Yapilan terslerin
sonuclarina gore ise liriiniin performansini arttirmak, mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve
homojen bir renk dagilimi saglamak icin yapilmasi gerekenin kullanilan malzemelerin
tanecik boyutunun o6nemli oldugu, boyutunun biiyliik olan taneciklerin 3D yazicinin

nozulunu tikadigi belirtilmisti. (Cakir Yigit ve Karagoz, 2021)

Ayrilmisin  yapmis oldugu calismaya gore 1,75 mm ¢apindaki odun unu, PLA
filamentlerinden yapilan 3D baskili numunelerin yiizey piriizliliigii ve islanabilirligi
iizerine baski tabakasi kalinliginin etkisi arastirilmistir. Bu amagla 3D baskili numunelerin
tretiminde 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm olmak tzere dort farkli baski katmani
kullanildigindan s6z edilmistir. Orneklerin yiizey dzelliklerini degerlendirmek igin ortalama
piirtizliiliik (Ra), ortalama tepe-vadi yiiksekligi (Rz) ve maksimum tepe-vadi yiiksekligi (Ry)
dikkate alindig1 belirtilmistir. Numunelerin ylizey diizgiinliigili, azalan baski katmanlar ile
onemli Olgiide iyilestigi, artan baski tabakasi kalinligi ile de numunelerin islanabilirligi

onemli 6l¢iide arttig1 ¢caligmalar kapsaminda belirtilmistir. (Ayrilmis, 2018)

Martin ve arkadaslarmin yaptigi calismaya gore ligninin iyi bir antioksidan o6zelligi
gosterdiginden yola ¢ikilarak erimis filament tiretim uygulamalari i¢in PLA ile birlestirilmek
tizere bir yontem Onerilmistir. Bu ¢alismada PLA lignin tozu ve Hint yagi ile basarili bir
sekilde karistirilmig. Bu karisimdan degisik lignin oranlarinda filamentler elde edilmis ve
bunlarla ilgili deneyler yapildig1 belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda lignin igeriginin

tiim malzemenin mekanik ve ylizey ozelliklerini etkiledigi ve ligninin dahil edilmesiyle
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numunelerin kirilmaya karst daha diisiik direnc¢li oldugu ayni zamanda daha yiiksek 1slana
bilirlige sahip malzemenin olustugu 6ne ¢ikarilmistir. Yine yapilan ¢alismalar sonucunda
3D olarak basilan numunelerin antioksidan o6zellik gosterdigi bu dogrultuda da yara
pansumani amaciyla farkli tasarimlara sahip malzemeler iiretmek icin kullanildig:
belirtilmistir. (Dominguez-Robles, Martin, Fong, Stewart, Irwin, Rial-Hermida ve
Larraneta, 2019)

Kaygusuz ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore eriyik yigma modelleme yonteminde
(EYM) polilaktik asit kullanilarak olusturulan 3D boyutlu baskilarda nozul sicakliginin ve
dolgu yogunlugunun i¢ yapiya ve mekanik ozelliklere etkisi incelendigi belirtilmistir.
Yapilan ¢alisma sonuglarina gére nozul sicakliginda meydana gelen degisim malzemenin
yapisinda onemli dereceden bir degisiklige yol agmadigi, 215°C’deki gerceklestirilen 3D
baskilarda kismi olarak kristallenme gozlemlendigi 6n plana ¢ikarilmistir. Bunun yani sira
nozul sicakligr ve dolgu yogunlugu malzemenin mekanik o6zelliklerinde 6nemli olgiide
degisim gerceklestirdigi belirtilmistir. Yapilan deneylerde nozul sicaklinin artmasi ¢ekme
dayaniminin artmasina neden olmus bu olan durum, malzeme iretilirken yapisindaki
bosluklarin azalmasindan kaynaklandigi seklinde agiklanmistir. Elastikiyet modiilii ise nozul
sicakligindan fazla etkilenmedigi, dolgu yogunlugunun diistiriilmesi sonucunda ise akma
dayaniminin ve elastikiyet modiiliiniin 6nemli 6lglide azaldigi belirtilmistir. (Kaygusuz,

Ozering, 2018)

Jafferson ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore 3D baski kullanilarak atik maddelerin
degerlendirilmesi amaciyla PLA ile kompozit yapmak i¢in kullanilabilecek farkli dogal lifler
arastirtlmistir. Bu kapsamda tarimsal iriinlerin atiklar1 kullanilmistir. Bu triinler kahve
telvesi ve PLA karisimi, piring kepegi ve PLA karisimi, selilloz ve PLA karisimi vb.
karisimlardan filament yapmak i¢in vida ekstriizyon yontemi kullanildigi belirtilmistir.
Yapilan ¢alismada tiretilen filamentlerin young modiilii, sertlik, elastikiyet, su ile bozulma,
gerilme vb. gibi mekanik ozelliklerin Olgiim sonuglari degerlendirilmistir. Ayrica
filamentlerin kesitleri taramali elektron mikroskobu altinda incelendigi ©n plana
cikarilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen atiklardan tiretilen filamentlerin mekanik
ozellikleri karsilastirilmis ve gerekli amaca hizmet etmek ve en iyi dogal elyaf takviyeli

filamenti segmek i¢in bir kilavuz gorevi gordiigi belirtilmistir. (Deb ve Jafferson, 2021)
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Raza ve arkadaglarinin yaptig1 calismaya gore 3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA
malzemesi kullanim alanlarinin g¢esitli olmasi sebebiyle siirdiiriilebilirlik a¢isindan baski
sirasinda basarisiz oldugunda olusan atik PLA malzemesininim tekrar geri doniimle
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla basarisiz olunan baskilarda atik durumuna diisen
boyutsal diizensizlikleri veya islevsel arizalar1 olan 3B basili nesneler bir pargalayici
kullanilarak ezildigi ve daha sonra daha biiylik malzeme pargalarini ortadan kaldirmak igin
parcalanmis pargalar elendigi belirtilmistir. Par¢alanan malzemeler daha sonra ekstriizyon
yontemiyle istenilen boyutlarda filamentlerin olusmasi saglandigi ve uygun boyutlarda
filament olusturulmasinda ekstriiderin yiiksek sicakli ve hiz degisimi gibi farkli faktorler
cercevesinde malzemelerin testleri yapilip sonuglarinin degerlendirildigi belirtilmistir. Bu
sonuclara gore hem hiz hem de sicaklik parametrelerinin filament kalinlig1 tizerinde giiclii

bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. (Raza ve Singh, 2020)

Dogru ve arkadaslarinin yaptigi calismaya gore PLA malzemesi, FFF (Fused Filament
Fabrication) yontemiyle eklemeli imalatta polimerleri sekillendirmek igin yaygimn olarak
kullanilan bir yontem oldugu belirtilmistir. Bu calismada PLA matrisi, mekanik 6zellikleri
arttirmak ve geri doniisiime katkida bulunmak i¢in dogal liflerle takviye edilmistir. Agirlikga
% 15 agag lifi takviyeli olan biyo-kompozit bilesikler, ¢ift vidali ekstriider kullanilarak PLA
matrisi hazirlandi. Test numuneleri FFF yontemi ve enjeksiyon kaliplama ydntemi ile
iiretildi. Hazirlanan bilesiklerin, filamentlerin ve firetilen numunelerin termal analizi
yapildigi belirtildi. Yapilan caligmalar sonucunda dogal elyaf takviyeli bilesigin Tg
degerinde azalma gozlenirken, Tm degerinde artis gozlendigi belirtilmis. FFF yontemi ile
iretilen numunelerin Tg degeri enjeksiyon numunelerine gore arttigi, enjeksiyonla iiretilen
numunelerin kopma gerilmelerinin FFF tarafindan {retilen numunelere gore 2 kat daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen numunelerin darbe dayanimi,
FFF ile iiretilen numunelere gore %351,75 daha yiiksek oldugu analiz sonuglarinda
belirtilmistir. Caligmada iiretilen biyo-kompozit malzemeler taramali elektron mikroskobu
(SEM) altinda incelenmis Yiizey etkilesimleri ve matris ile lif arasindaki homojen lif dagilimi
incelendigi 6n plana ¢ikarilmistir. (Dogru, Yilancioglu, Gorkem, Turan ve Seydibeyoglu,
2022)
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4. MATERYAL VE METOD

Polilaktik asit’in (PLA) matrisi eklemeli imalat yonteminde yaygin olarak kullanilan
giintimiizde de siirdiiriilebilir olarak nitelendirilen ve misir, patates, seker kamisi, piring vb.
gibi yenilenebilen kaynaklardan tretilmektedir. Bu yenilenebilir kaynaklar1 insanlarda
kullanmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢aligma kapsaminda hem PLA kullanimini azaltmak
hem de atik maddeleri geri doniisiim yoluyla iiretime kazandirmak amaciyla eklemeli imalat
yontemlerinde kullanilan PLA matrisine biyo-bozunur olan atik maddelerin belirli oranda
karigtirilip filament elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda en uygun
parametreleri belirlemek agisindan ¢esitli 6n ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu galigsmalar
kompozit ve filament {iretimini barindiran ekstriizyon siireci ¢alismalar1 ve elde edilen
filamentleri 3D yazicida kullanarak yazdirma parametrelerinin belirlenmesine yo6nelik
calismalar1 kapsamaktadir. Filament {iretimi ¢aligmalarinda kullanilan biyo-bozunur olan
cay atigimmin ve hurma gekirdeginin kiitlesel olarak belirli oranlarda PLA matrisiyle
karigtirilip iiretilen kompozit malzeme kullanilarak elde edilen filamentlerden 3D yaziciyla

basarili sekilde basilan deney numuneleri bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir.

4.1. Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda biyobozunur siirdiiriilebilir ve atik maddelerden olusan bir kompozit
tiretilebilmesi i¢in matris olarak PLA, katki maddeleri olarak da biyo bazli ¢ay atig1 ve hurma
cekirdegi kullanilmistir.

4.1.1. Matrisler

Bu calismada matris olarak tamamen biyo materyallerden iiretilmis olan Polilaktik asit

(PLA) kullanilmistir. PLA matrisinin detayl1 olarak bilgileri asagida verilmistir.

4.1.1.1.Polilaktik asit (PLA)

Tez calismamda kullanilan matris olan PLA Frekans Network Teknoloji Tic LTD. STI’ den

temin edilmistir.
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PLA, dogal kaynaklardan elde edilen biyo bazli bir polimerdir. Bu sebeple PLA dogada
¢oziinmesi kolay ve petrol bazli polimerlere gore kirlilik orani diisiik bir yapiya sahiptir.
PLA musir, nisasta, seker kamisi, patates vb. gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
tekrarlayan birimi laktik asit olan bir polimerdir. Kullanilan PLA’nin graniil haldeki

goriintiisi sekilde 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Polilaktik Asit graniil goriintiisii

4.1.2. Katki maddeleri

Bu calisma kapsaminda Biyo-kompozit filament iiretmek amaciyla PLA matrisine tamamen
biyo materyaller olan cay atiklar1 ve hurma cekirdekleri 6giitiiliip katki maddeleri olarak
kullanilmigtir. Bu sayede PLA kullanilarak biyo bazli kompozitlerin olusturmasini

saglamugtir.
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4.1.2.1 Cay atiklari

Cay tiiketimi konusunda diinyada birinci sirada bulunan iilkemiz de cay atiklarina islevsellik
kazandirmak ve PLA matrisinin kullanimimi azaltmak i¢in ¢ay atiklariyla Filamentler

iiretilmesi amaglanmaktadir. Cay atiklarinin goriintiisii sekil 4.2°de gdsterilmektedir.

.' /c"‘"j. N

e

Sekil 4.2. Cay Atig1 Kurutulmus Hali

4.1.2.1 Hurma cekirdegi

Hurma her gegen yil iilkemizde tiiketimi artan bir meyve olarak goze ¢arpmaktadir. Ayni
zamanda hurma meyvesinin kendisi tiiketildikten sonra ¢ekirdegi atik olarak atilmaktadir.
Bu dogrultuda ¢ekirdegin geri doniistiiriiliip tiretime katilmas: hem de hurma bitkisinin
yapraklarinin lifli yapida olmasi ve ¢ekirdeginin {izerinde bulunan lifler sebebiyle yalnizca
hurma ¢ekirdegi kullanilarak 6giitiilmesiyle olusturulan malzemenin PLA ile karigtirilarak
filament olusturulmas: diisiiniilmiistiir. Burada bu meyvedeki lifli yapilardan yola ¢ikarak
cekirdegin kullanilmas1 amacglanmistir. Bu amagla dncelikler hurma ¢ekirdek kurutulmus ve
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen hurma cekirdekleri sarsak elek yardimiyla boyutlandirilmis ve PLA
ile fiziksel olarak karistirilip filament olusturulmasi saglanmistir. Hurma gekirdeginin

goriintlisii sekil 4.3’°te gosterilmektedir.
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L

Sekil 4.3. Hurma Cekirdegi
4.2. Metod

Biyo bazli atiklardan biyo-kompozit filament iiretmek amaciyla oncelikle PLA matrisi,
hurma ¢ekirdegi ve cay atig1 katki malzemeleri dgiitiiciide, kullanilmak istenen aralikta
partikiillere kadar &giitiilme islemi gerceklestirmistir. Ogiitiilen malzemeler sarsak elek
yardimiyla boyutlandirilmistir. Boyutlandirilmasi yapilan malzemelerin fiziksel karigimlar
kiitlesel oranlarda c¢ift vida ekstriiderde graniil hale getirilmistir. Elde edilen biyo
kompozitler ile tek vida ekstriiderde saf PLA, PLA-C, PLA-H, PLA-CH karisimlarindan
filament iretilmistir. Tek vida ekstriiderde iiretilen biyo-kompozit filamentlerden 3D
yazicida c¢ekme testi numuneleri iretilerek ¢ekme testi yapilmasi saglanmistir. Hem

kompozit iiretimi hem de numune yazdirma siireglerinde bircok faktor kullanilarak 6n
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denemeler yapilmis bu 6n denemeler sonucunda basarili olan denemelerden faydalanilarak

siire¢ yonlendirilmistir. Siireg ile ilgili detayli kisimlar bu boliimde belirtilmistir.
4.2.1. Matris ve katki maddelerinin 6giitiilmesi

PLA matrisinin graniil olarak temin edilmis ve graniil haldeki PLA matrisinin eriyik
karistirma igleminde homojen olarak katki malzemeleriyle karigimi yapilabilmesi igin
ogiitme isleminin yapilmasi tercih edilmistir. Bu islem i¢in Elmas marka ¢ene agizli ve hava

akisl degirmende 6giitiilerek toz haline getirilmistir

Katki maddeleri de ayni PLA matrisinde oldugu gibi eriyik karigtirma isleminde
malzemelerin homojen bir sekilde dagilmasi amaciyla dgiitme isleminin yapilmasi tercih
edilmistir. Bu islem i¢in ¢ay atiklar1 ve hurma g¢ekirdegi Mipro MLD ogiitiictide 6giitiilerek

toz haline getirilmistir. Kullanilan ogiitiictiler sekil 4.4 ve sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. (a) Elmas marka ¢ene agizli ve hava akish degirmen, (b) Mipro MLD 6giitiicii
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Sekil 4.5. Ogiitiilmiis hurma cekirdegi artiklari

4.2.2. Matris ve katki maddelerinin fiziksel karisimlarimin hazirlanmasi

PLA matrisinin ve katki maddelerinin 6giitme islemi yapildiktan sonra malzemeler yaklasik
olarak 24 saat boyunca 60°C sicakliginda etiivde kalarak igerisindeki nemin atilmasi
saglanmistir. Nemden arindirilmig malzemelerin birbirlerine olabildigince homojen olarak
karigabilmesi i¢in boyutlandirma isleminin yapilmas: gerekmektedir. Boyutlandirma islemi
icin ise sarsak elek (Loyka ESM 200) kullanilarak malzemelerin eleme islemi yapilmistir.
Eleme isleminden sonra 288-666 mikron araliginda kalan malzemeler karisimlarda
kullanilmigtir. Karisimlarin agirlik¢a oranlar1 bu malzemeler kullanilarak olusturulmustur.

Kullanilan sarsak elegin goriintiisii sekil 4.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.6. Sarsak elek (Loyka ESM 200)

Bu calisma kapsaminda malzeme karisimlarinin oranlan ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.
Matrislere eklenen katki maddeleri ve oranlar ¢izelgede belirtildigi sekilde olusturulmustur.
Matrisler ve katki maddeleri 0,001 g hassasiyetli terazide tartilarak karisimlar fiziksel olarak
birbirlerine karistirilmistir. Karistirilan karisimlardan olusan deney numuneleri sekil 4.7,

sekil 4.8 ve sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Matrislere eklenen katki maddeleri ve oranlari

Kompozit Matris Matris oram1  Katki maddesi Katki
malzeme (%) maddesi oram
(%)
PLA-C PLA %90 Cay atig1 %10
PLA-H PLA %90 Hurma cekirdegi %10
-Cay atig1 -%5
PLA-CH PLA %90

-Hurma Cekirdegi -%5




(a) (b)

Sekil 4.7. (a) Ogiitiilmiis matris (PLA), (b) Ogiitiilmiis PLA ve cay atig1 karisimi

Sekil 4.8. Ogiitiilmiis PLA ve Hurma Cekirdegi karisimi

34
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Sekil 4.9. PLA, ogiitiilmiis hurma ¢ekirdegi ve ¢ay atig1 karigimi

4.2.3. Biyo-kompozit malzemelerin hazirlanmasi

Fiziksel karigimi yapilan malzemeler toz halinde 60°C’lik etiivde yaklagik olarak 24 saat
boyunca i¢indeki nemin atilmasi igin birakilmistir. Toz numuneler 18 mm ¢apli, L/D orani
44 olan g¢ift vidali ekstriiderde eritilerek karigtirllmistir. Tiim gruplar 190°C sicaklik ve 15
m/dk besleme hiziyla ¢ekilerek kompozit haline getirilmistir. Bu kompozitleri bir kirici
yardimiyla graniil haline getirilmistir. Ekstriiderden ¢ikan karisim malzemesinden olusan
eriyik su havuzunda sogutuldugundan dolay1 kirilan kompozitlerin graniilleri nemli bir
yapiya sahip olmaktadir. Bu sebepten dolay1 graniiller yaklagik 24 saat 60°C sicaklikta
etiivde bekletilip icerisindeki nemin atilmasi saglanmistir. Etiivde bekletilen graniiller tek
vida ekstriider i¢in filament {iretimine hazir hale gelmistir. Sekil 4.10°da ¢ift vida
ekstriiderde iretilen kompozitin iiretim parametrelerinin gérintiisii goriilmektedir. Sekil

4.11°de ise iiretilen kompozit malzeme goriilmektedir.
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Sekil 4.10.Cift vida ekstriider kullanim degerleri

Sekil 4.11. Sogutma havuzu
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(a) (b)

Sekil 4.12. (a) Kirici, (b) Graniil haline getirilen kompozit

4.2.4. Kompozit malzemelerden filament tiretimi

Graniil haline getirilip kurutulan boyo-kompozit malzemelerin bir kismindan 1.75 mm
capinda filament iiretimi yapilabilmesi i¢cin 16 mm ¢apli, L/D orami 25 olan tek vidali
ekstriidder (Polartek Polimer Arastirma Teknolojileri Tic.Ltd.Sti.) kullanilmistir. Filament
cekme islemlerinde sicaklik ayarlari ve besleme hizi ¢ok onemli iki parametre olarak goze
carpmaktadir. Bu iki parametre de tutarsizlik olursa filament ¢apinda dengesizlikler olusur.
Filamentlerin incelmesi durumunda kopmalara ya da filament birikip kalinlagsmasi
durumunda ise ¢apinin biiyiimesine, filamentin sarkmasmna neden olmaktadir. Uretim
sirasinda olusan bu gibi sorunlar 3D yazicida yazdirma sirasinda da problemlere sebep
olmaktadir. Filamentlerin kalin olmasi durumunda yazict nozulundan malzemenin
gegmemesine ve yazicinin nozulunun tikanmasina bu sebeple de islemlerin uzamasina neden
olmaktadir. Filamentlerin ince olmasi da yazicinin yeteri kadar beslenememesine ve
yazdirilan malzemenin dolgu oranlarinin yeterli diizeyde olugsmamasina sebep olmaktadir.
Bu gibi sorunlardan dolay:1 filament iiretim safhasinda sicaklik ayarlar1 ve besleme hizi 6nem
arz etmektedir. Cizelge 4.2°de tek vidali ekstriider uygulama parametreleri belirtilmistir.
Sekil 4.14’te kullanilan tek vida ekstriider goriilmektedir. Sekil 4.15’te ise iiretilen

filamentler gortilmektedir.



Cizelge 4.2. Tek vidali ekstriider uygulama parametreleri
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Grup ad1 Sicaklik (°C) Besleme hizi (r/dk)
1. hiicre 2. hiicre 3. hiicre
PLA 170 175 175 13,5
PLA-C 190 190 190 13
PLA-H 195 195 195 11
PLA-CH 195 195 195 12

Filament {iretiminde ¢ap kontrolii sensorler tarafindan anlik okuma yapilarak 6lgiilmiis ve

1,65 mm-1,85 mm ¢ap araliginda filamentler iretilmistir. Besleme hizi1 her kompozit

malzemeye gore farklilik gostermektedir. Sekil 4.13’te filament sarma iinitesi ve ¢ap kontrol

iinitesi goriilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 4.13. (a) Filament sarma {initesi, (b) Filament ¢ap kontrol iinitesi



Sekil 4.14.Tek vidal ekstriider

Sekil 4.15. Uretilen filamentler
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4.2.5. Test 6rneklerinin 3D yazicida iiretilmesi

Uretimi yapilan kompozit filamentlerin 3D yazicilarda basilarak yazdirma parametrelerinin
ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme testi numuneleri elde edildi. Bu
kapsamda tiretilen filamentlerden ASTM D638-14, tip I ¢ekme testi numunelerinin Autocad
(Student Version, Autodesk, San Rafael, CA, USA) yazilimi kullanilarak modellenmis ve
STL formatinda dosya kaydedilmistir. Simplify 3D (Simplify 3D, Cincinati, USA) programi
kullanilarak G kodlarini olusturma, dilimleme ve yazdirma parametrelerini belirlenme
islemleri yapilmistir. 3D yazic1 olarak Xperia, Yapilican Makine San. ve Tic. LTD. STI.
Corum/Tiirkiye kullanilarak 0,8 mm nozzle ¢ap1 kullanilarak saf PLA kontrol numunesi ve
kompozit malzemelerden de ii¢ grup olarak (PLA-C, PLA-H, PLA-CH) deney numuneleri
yazdirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in en Onemli parametre yazdirma
katmanlar1 arasindaki baglanma faktoriidiir. Nozzle ¢api, katman kalinligi, doluluk oranlart
biitlin filamentler igin benzer etkiler gostermektedir. Fakat filamentlerden katman
olustururken baglanmay1 etkileyen faktorlerin baginda baglanma sicakligi ve yazdirma hizi
gelmektedir. Bu amagla olusturulan kompozit filamentlerden ¢ekme testi numuneleri
basilirken birgok farkli yazdirma hizi ve sicaklik degerleri denenmis ve deney numunelerinin
yalnizca basarili olanlar1 bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir. 3D yazicinin ekstriider
isitma sicaklik toleransit £5°C oldugu g6z Oniine alinmis ve yazdirma sicakligi olarak
malzemeler i¢in 190-210 °C arasinda degerler kullanilmistir. Malzemelerin yazdirilma
hizlaryla ilgili olarak 3D yazicinin yaziliminda PLA polimeri igin 6n goriilen optimum
yazdirma hizi 3600 mm/dk olarak belirlenmistir. Doluluk oranlari % 100, doldurma
geometrisi Rectilinear ve katman kalinligr 0,4 mm olarak malzemelerin 3D yazicida
yazdirilmas1 gergeklesmistir. Cekme testi 6rnekleri sekil 4.16’da gosterilen 3D yazicida
yapilmugtir.
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Sekil 4.16. 3D baskailar icin kullanilan yazici

Xperia 3d yazic1 300x240x280 mm yazdirma kapasitesine sahip Xperia 3D printerin teknik

ozeliklerine cizelge 4.3°te, yazdirma parametreleri ise ¢izelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Xperia 3D printer teknik bilgiler

e X:320 mm Y:240 mm Z:280 mm ebatlarinda genis baski alaninda caligabilir
e 0.9 derece Step motorlar ile yliksek ¢ozliniirliiklii Core XY sistemli hizli, rijit ve

sessizdir

e Profesyonel amach ¢alismalarinizda minyatiir seri Kizak Ray yataklama sistemi

ile X ve Y eksenlerinde miikemmel hassasiyet saglar

e Z ekseni Vidali Mil ve Bilyali Somun ile hassas hareket iletme sistemine sahiptir.

e Endiistriyel Hassas Lazer tezgihlar ile kesilmis, paslanmaz metalden iiretilmistir

e 1.75 mm kalinliktaki ABS , PLA Flex PVA vb. 280 °C derece sicakliga kadar

filamentlere uygundur

e 0.1 Nozul ile 50 mikron hassasiyette bask1 yapabilir

e Flament bitti Sensorii ile kaldig1 yerden baslama 6zelligi

e Lazer, Drill ve 6zel amagli kullanima ugun ekstruder baglantisina sahiptir

e Kapasitif Autonics Sensor ile Autolevel otomatik kalibrasyon Sistemine sahiptir

e SD Kart ile makineyi bilgisayardan bagimsiz veya bilgisayara bagl

calistirabilirsiniz




Cizelge 4.4. 3D Yazicida yazdirilan drneklerin yazdirma parametreleri

Filament Yazdirma Yazdirma Hizi Doluluk Orani Yazdirma
Sicakhigi (°C) (mm/dk) (%) Geometrisi

PLA 190 3600 100 Rectilinear
PLA-C 200 3600 100 Rectilinear
PLAH 210 3600 100 Rectilinear
PLA-CH 210 3600 100 Rectilinear

Sekil 4.17. 3D baski ile iiretilen ¢gekme testi numuneleri
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4.2.6. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi icin ¢ekme testinin yapilmasi

Uretilen biyo-kompozit malzemelerin maksimum gerilme direnci, % uzama ve gerinim
degerlerinin tespit edilmesi amaciyla 3D yazicida yazdirilan 6rneklerin ¢ekme testi deneyleri

gerceklestirilmistir.

Cekme testi ASTM D638-14, tip | standartlarinda numunelerinin 3D yazicida iiretilerek
Instron marka c¢ekme testi cihazinda test hizi olarak 5 mm/dk belirlenerek
gerceklestirilmistir. Cekme test numuneleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Sekil

4.18’de ¢ekme testi numune boyutlart goriilmektedir.

Fmax

= N 2 1
T~ axb /mm 1)
burada;

O1= Cekme Direnci (N/mm?)
Fmax = Kopma aninda maksimum kuvvet (N)
a = Numunenin kalinlig1 (4 mm)

b = Numunenin genisligi (6 mm)

115
. 33 |
,p\ /
> 3 ©

Sekil 4.18. Cekme testi numune boyutlar: (mm)

Verilen formiil ve boyut oOlgiilerine gore iiretilen numuneler sekil 4.17 ve sekil 4.19°da
goriilmektedir. Uretilen numunelerin ¢ekme testleri sekil 4.20°de gosterilen ¢gekme cihazinda

yapilmustir.



Sekil 4.20. Cekme testinin yapildig1 ¢ekme testi cihazi

44



45

5. BULGULAR

5.1. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in Cekme Testi Deneyi

Gelistirilen kompozit filamentlerden 3D yazic1 ile gekme numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numunelerden kontrol numunesi olan saf PLA numuneleri ile PLA-C, PLA-H ve PLA-CH
numunelerinin kiyaslanmasi i¢in ASTM standartlarina gore g¢ekme testleri yapilarak
sonuclar kendi i¢lerinde kiyaslanmistir. Her bir numunenin kopma noktalar1 bu boliimdeki
gorsellerde gosterilmektedir. Buna gore kontrol numunesi olan agirlikga saf PLA
malzemesinin 3D baski yontemiyle liretilen bazi numunelerinde ¢gekme testi kopma noktalar1

sekil 5.1°de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.1. (a) 3D baskili PLA numuneleri, (b) Numunelerin kopma noktalari

Agirlikca % 90 PLA - % 10 c¢ay atigindan olusan numunelerin ¢ekme testi ASTM
standartlarina gore yapilmis ve ¢ekme testi sonucunda bazi numunelerin kopma noktalari

sekil 5.2°de gosterilmistir.
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!

v

i

(a) (b)

Sekil 5.2. (a) 3D baskili PLA-C numuneleri, (b) Numunelerin kopma noktalar

Agirlikea % 90 PLA - % 10 hurma ¢ekirdeginden olusan numunelerin ¢ekme testi ASTM

standartlarina gore yapilmis ve ¢gekme testi sonucunda bazi numunelerin kopma noktalari

sekil 5.3 de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.3. (a) 3D baskiyla iiretilen PLA-H numuneler, (b) Numunelerin kopma noktalari
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Agirlikca % 90 PLA - % 5 cay atig1 - % 5 hurma ¢ekirdeginden olusan numunelerin ¢ekme
testi ASTM standartlarina gore yapilmis ve ¢cekme testi sonucunda bazi numunelerin kopma

noktalari sekil 5.4’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.4.(a) 3D baskiyla iiretilen PLA-CH numuneler, (b) Numunelerin kopma noktalari

5.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢cin Cekme Testi Deney Sonuglari

Bu c¢alisma kapsaminda PLA matrisinin c¢esitli atik katki maddeleriyle karisimlarindan
olugsan kompozit malzemelerden 3D yaziciyla elde edilen numunelerin beser tane 6rnegi
kullanilarak ¢ekme testi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde oOncelikle saf PLA
malzeme Orneklerinin ¢ekme testleri yapilmis ve bu malzeme kontrol numunesi olarak
kullanilarak tiretilen kompozitlerle karsilagtirilmistir. Sekil 5.5’te saf PLA malzemesinden

tiretilen deney numunelerinin gekme testi sonuglari grafikte goriillmektedir.
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Saf PLA Numuneleri

Gerilme (MPa)
= N N w w H
(O] o wu o [¥,] o

=
o

2,5

Uzama (%)
——Saf PLA 1. numune —— Saf PLA 2. numune Saf PLA 3. numune

Saf PLA 4. numune =——Saf PLA 5. numune

Sekil 5.5. Saf PLA matrisinin gerilme-uzama egrileri

PLA matrisine agirlik¢a belirli oranlarda katki malzemeleri katilarak iiretilen PLA-C, PLA-
H ve PLA-CH kompozitlerinden beser tanesinin ¢ekme testleri yapilmis ve malzemelerin
cekme testi sonuclar sekil 5.6’da PLA-C numuneleri i¢in, sekil 5.7°de PLA-H numuneleri

icin ve sekil 5.8’de PLA-CH numuneleri i¢in gdsterilmistir.

PLA-Cay Numuneleri

w w s b
o U1 o un

Gerilme (MPa)
w8 &G 38k

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Uzama (%)

—PLA+C 1. numune =——PLA+C 2. numune PLA+C 3. numune
——PLA+C 4. numune ——PLA+C 5. numune

Sekil 5.6. PLA-C kompozitinin gerilme-uzama egrileri



PLA-H Numuneleri

30
25
<
o 20 |
2 :
@ 15 i
£ :
510 :
O :
5 :
|
|
|
0 r
0 1 2 3 4 5
Uzama (%)
=P A+H 1.numune =——PLA+H 2.numune ——PLA+H 3.numune
PLA+H 4.numune ——PLA+H 5.numune
Sekil 5.7. PLA-H kompozitinin gerilme-uzama egrileri
PLA-Cay-Hurma Cekirdegi Numuneleri
40
35
Y
30 o |
g L
25 '
2 b
® 20 i :
£ | :
= ] '
U] [} |
10 i :
! |
! '
5 ! :
! |
0 : '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Uzama (%)
= PLA+CH 1. numune = =——PLA+CH 2. numune  ——PLA+CH 3. numune

PLA+CH 4. numune  =——PLA+CH 5. numune

Sekil 5.8. PLA-CH kompozitinin gerilme-uzama egrileri

3,5
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Yapilan ¢ekme testi deneyi ile iiretilen malzemelerin, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 3D baski yontemi kullanilarak yazdirilan saf PLA ve PLA-C, PLA-H, PLA-CH
deney numuneleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda saf PLA 3D numunesine
kiyasla PLA-C atig1 karisimindan olusan 3D numunesinin ¢ekme dayanimin da artis oldugu
ve en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Saf PLA 3D numunesi 34,7 MPa
¢ekme dayanimina sahipken PLA-C kompozit malzemesinden iiretilen 3D numunesinin
38,69 MPa ¢ekme dayanimina sahip olmasi yiizde olarak PLA-C atigindan olusan
numunenin saf PLA ya gére mukavemetinde % 11,49 oraninda artigin1 ve ¢ay molekiillerinin
PLA matrisiyle uyum saglaylp dayaniminda pozitif yonde etki olusturdugu test
sonuclarindan yola ¢ikarak yorumlanmistir. PLA-H karisimindan tretilen 3D test
numunesinin saf PLA numunesine gore ¢ekme dayaniminda % 33,34 oraninda diisiis
goriilmistir. Bu distisiin meydana gelmesinde hurma ¢ekirdeklerinin PLA matrisiyle
belirlenen sartlar dahilinde yeterli diizeyde arasinda bag olusturmadiklari diistiniilmektedir.
PLA-CH olusan kompozit malzemenin 3D baski sonucunda olusturulan test numunesinin
ise saf PLA numunesine gore dayaniminda % 13,68 oraninda disiisiin oldugu bu diisiisiinde
hurma ¢ekirdegi katkisinda meydana geldigi diisiiniilmektedir. PLA’nin nispeten hidrofobik
ozellikte, katki maddesinin de hidrofilik 6zellikte olmasi PLA’nin katki maddesiyle arasinda
bag olusturmamasina sebep oldugunu Tokdemir, 2022 yilinda yaptig1 calismada belirtmistir.
Calismada belirtilen husus dogrultusunda hurma ¢ekirdeginin hidrofilik 6zellikte oldugu ve
bu ylizden PLA ile bag olusturmadig1 diistiniilmektedir. Sekil 5.9°da kontrol numunesi olan
saf PLA malzemesinden iiretilen numunelerin gerilme-uzama degerlerinin ortalamasindan
olusan egri ile kompozit malzemelerden iretilen numunelerin gerilme-uzama egri

degerlerinin ortalamalar karsilastirilip yukaridaki bulgulara ulasilmistir.
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Deney Numuneleri

»
(]

IS
o

w
(8]

w
o

N
(€]

Gerilme (MPa)
S

=
]

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Uzama (%)

PLA + Hurma Saf PLA

——PLA +Cay ——PLA + Cay + Hurma

Sekil 5.9. Saf PLA ve kompozit malzeme 6rneklerinin ortalama gerilme-uzama egrileri
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda biyolojik olarak biyo-bozunur bir matris olan PLA matrisine yine
dogada ¢oziinebilen katki maddeleri katilarak agirlikca %10 cay atig1, agirlik¢a %10 hurma
cekirdegi atigi ve agirlikca %5 c¢ay atigi %5 hurma gekirdegi atig1 eklenerek atik
malzemelerin geri doniistiiriiliip yenilenebilir ve biyolojik olarak dogada ¢oziinebilen bir
biyo-kompozit malzeme elde edilmistir. Bu biyo-kompozit malzemelerden 3D yazici
kullanilarak ¢ekme testi numuneleri tiretilmis ve ¢ekme testleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar kendi iglerinde kiyaslanmig ve gelistirilen kompozit yapilarin mekanik

davranisglartyla ilgili birtakim sonuglara varilmigtir. Buna gore;

1-Dogada ¢oziinebilen PLA matrisi kullanilarak ve katki maddesi olarak dogada ¢o6ziinebilen
cay atig1 ve hurma g¢ekirdegi atigmin agirlik¢a belirli oranlarda ¢ift vidali ekstriider de

basarili sekilde karistirilip kompozit malzemeler elde edilmistir.

2-Mekanik davranislarin belirlenmesi agisindan yapilan ¢ekme testi sonuglarina goére 3D
baskiyla elde edilen numunelerde PLA matrisine agirlik¢a %10 oraninda ¢ay atig1 katilarak
olugturulan kompozitin malzeme dayaniminin, %100 PLA ya gore arttigi sonucuna

varilmistir.

3-Hurma ¢ekirdeginin ise ¢ay atiklarina oranla PLA matrisiyle uyusmadigi ve dayanimi

ciddi sekilde diisiirdiigii belirlenmistir.

4-Cay atiklarinin PLA matrisiyle molekiiler olarak uyum sagladigi ve dayaniminin bu

nedenle arttig1 diistiniilmektedir.
5-Cay atiklarinin geri doniistiiriiliip tiretime katilmasi saglanilmistir.

6-Agirlikca %10 cay atig1 kullanilarak iretilen kompozit malzemede kullanilan PLA
oraninin diismesi ve ayrica dayaniminda artmast PLA kullaniminin azalmasina olanak

saglamustir.

7-Hem matris hem de katki maddelerinin biyolojik acidan dogada ¢dziinebilir olmasi
sebebiyle iiretilen kompozit malzemelerin dogada ¢oziinebilir bir biyo-kompozit {iretilmesi

saglanilmistir.
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8-Bu c¢aligma kapsaminda kompozitlerin {iretimi sirasinda  baglayict  ajanlar
kullanilmamigtir. Kullanilan matris malzemesi ve katki malzemelerinin daha uyumlu
olabilmeleri ve bag olusturabilmeleri agisindan baglayici ajanlar kullanilabilir. Bu tarz
malzemelerin kullanilmasiyla birlikte iiretilen malzemenin de mekanik 6zellikleri iyilestirip

dayanimini attirabilir.

9-Bu calismada matris PLA malzemesi kiitlece %90 oraninda kullanilmis katki maddeleri
kiitlece %10 ¢ay atig1, %10 hurma ¢ekirdegi, %5 cay atig1 ve %5 hurma ¢ekirdegi seklinde
kullanilarak kompozit malzemeler bu oranlarda tiretilmistir. Bu oranlarin haricinde oranlar

degistirilerek kompozit malzemelerin liretilmesi gergeklestirilebilir.

10-Farkli islem parametreleri kullanilarak sistemin optimizasyonu saglanabilir. Burada
tiretilen biyo-kompozitler 666 mikron altindaki partikiiller kullanilarak iiretilmistir. Daha

diisiik partikiiller kullanilarak malzeme iiretilebilir.
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