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Yiiksek Lisans Tezi

Biyobozunur Malzemelerin Ug Boyutlu Yazicilarda Kullanimi
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

(Cagimizin biiyilik sorunlarindan biri haline gelen ¢evre kirliliginin yavaslatilmasi
ve Onlenmesi amaciyla dogaya zarar vermeyen g¢evre dostu malzemelerin kullanimi
gereklilik haline gelmistir.

Bu tez c¢alismasinda, biyobozunur malzmelerden olan nisasta matrisli
biyopolimerlere grafit, cam elyafi, ince kum, karbon elyafi takviye malzemelerinin
eklenmesi ve peklestirici 6zellikteki gliserolun karisimdan c¢ikarilmasiyla olusturulan
polimerin mekanik o&zelliklerindeki degisimler ve elektriksel iletim ozelligi analiz
edilmistir ve bu polimer karisiminin “core —xy” tipi olan ve vidali hazneli ekstruder’a

sahip ii¢ boyutlu yazicida kullanimi denemeleri uygulamali olarak yapilmigstir.
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

A Amper

°C Celsius

F Kuvvet

°F Fahrenheit

| Akim

KN Kilo Newton

MPa Mega Pascal

R Direng

TiO2 Titanyum Oksit

\/ Volt (Gerilim)

Q Ohm

Ph Potansiyel hidrojen
P Rho

og¢ Cekme Dayanimi
Kisaltmalar

DC Dogru Akim

FDM Fused Deposition Modeling (ergiyik yigma modelleme)
LED Isik Yayan Diyot
PLA polilaktik asit
PVOH Poly Vinil Alkol

AESO Akrilatlanmis epoksitlenmis soya fasulyesi yagi
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BOLUM 1

GIRIS

Giindelik hayatimizda kullandigimiz birgok malzeme farkli yapilar icermekle
beraber, kendilerine 6zgii karakteristik, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri vardir.
Icten yanmali motorlu tasitlarin motor bloklarinda kullanilana Al alasim ya da dokme
demir, vazo ve testilerde kullanilan seramik, ayak kabi ¢ekeceklerinde kullanilan plastik
gibi siirekli kullanma ihtiyac1 duyulan her bir arag, igerisinde bir en az bir malzeme
gurubu icermektedir.

Plastikler ise tiretim kolaylig1 ve ekonomik boyutundan dolay1 en fazla tiretimi
yapilan malzeme guruplarindandir. Sentetik plastiklerin kullanimi gevre kirliligine neden
olmakla beraber sagliga zararli olarak da imal edilmektedir, verilen bu zarar biyoplastik
malzeme kullanilarak oldukga azaltilabilir.

Son 20 yili agkin bir siiredir plastik maddesini kullanarak imalat yapabilen ii¢
Boyutlu yazic1 teknolojisinin kullanimi ve 6neminin son yillarda oldukca artmasiyla
beraber iiretim yapilacak malzemenin segimi de ayni1 oranda artmustir. Uretim yapilacak
malzemenin se¢imi, ¢iktinim istenilen performans degerleri, alinan son {riiniin kullanim
kosullari, maliyet, malzemenin yazicinin iiretim prosesine uygunlugu gibi bir¢ok etkene
baglidir. Giiniimiizde hali hazirda kullanilan malzeme tiirlerini gelistirmek ve istenilen
ozellikler eklemek adina siirekli olarak ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Polimer iiretiminin ise daha yaygin ve ekonomik olmasindan dolayr ambalaj,
otomotiv, uzay ve havacilik, saglik, beyaz esya gibi birgok sektorde kullanilmaktadir.
Biyoplastikler ise petrol kaynakli plastiklerin dogaya verdigi zarardan Otiirii

biyoplastiklerin tiretimi giderek yaygilagmaktadir.



1.1. Malzeme Gruplan
1.1.1. Metaller

Atomlar1 arasinda metalik baglar bulunan ve kristal kafes formunda mikro i¢
yapilar olusturan malzeme gurubudur. Genellikle son orbitallerinde 1,2,3 elektron
bulundurduklarindan 6tiirii periyodik cetvelde 1A,2A,3A guruplarinda bulunurlar. Oda
sicakliklarinda genellikle kat1 halde bulunurlar, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri oldukga
yiiksektir. Fe, Ni, Co gibi metallerin manyetik 6zellikleri de vardir. Miihendislik alaninda
kullanilan Metallerin kullanim alanlar1 olduk¢a genis olmakla beraber metal guruplarini
demir esasli ve demir esasli olmayan alagimlar olarak ayrilabilir.

Demir esasli alagimlara Dékme demir ve ¢elik alagimlart 6rnek verebilirken demir
esasli olmayan alasimlara Al, Zn, Mg, Ti, Ni alasimlar1 6rnek verilebilir. Kat1 faz
durumlarinda mekanik 6zellikleri yiiksektir tel ve levha formlarini alabilirler

Celikler igerisindeki karbon orani yiikseldikce toklasir ve siineklesebilir. Diigiik
karbonlu celiklerin sertlikleri ve gevreklikleri daha yiiksektir. Celikler icerdikleri
elementlere gore adlandirilabilir ve farkli 6zellikler kazanirlar paslanmaz celiklerin
icerdigi krom orani oldukga ytiksektir. Bu sayede korozyon dayanimi olduk¢a fazladir

Altiminyum alagimlarinda ise diisiik agirhk ve yogunluga sahip alagimlar
olmalarina ragmen oranina iyi korozyon dayanimina sahiptirler. Bunun sonucu olarak
havacilik sektoriinde, transport sistemleri ve spor ekipmanlar1 gibi sektorlerde yaygin
olarak kullanilir. Aliiminyumun yar1 mamul olarak cesitli dovme ve dokim
yontemlerinde imalat1 da mevcuttur

Bakir elementinin 1s1 ve elektriksel iletiminin yiiksek olmasinin yan sira siinek
bir yapisinin olmasindan dolay1, genellikle elektriksel uygulamalarda ve elektrik
tesisatlarinda yaygm kullanilir. Farkli alagim elementleri ile elde edilen bakir
alagimlarinin ¢ok farkli 6zellikleri mevcuttur.

Bakir-¢inko alasimindan piring (sar1) denilen bir malzeme elde edilir ve saf bakira
gore yiiksek dayanimlara sahiptir. Bir bagka bakir alasimi olan Bronz ise Bakir-Kalay
alagimudir.

Nikel alagimlari ise siiper alasimlar olarak adlandirilir, Siiper-alagimlar iist diizey
bir termal dayanim ve c¢ok yiiksek sicak mekanik 6zeliklerine sahip metallerdir. Stiper
Nikel alagimlar1 havacilik sektoriinde jet motorlarindaki tiirbin kanatlarinda kullanilir yiik

altinda 1000°C’deki isletme sicakliklarinda calisabilmektedirler. Giintimiizde havacilik



sektoriinde alagimlar, bol miktarda nikel yaninda kayda deger oranlarda krom ve kobalt
da icermektedir. Titanyum metali diger metal tiirlerine gore hafif, korozyona karsi
direncli ve mukavemetli bir metaldir

Titanyum metali Aliiminyum, demir, vanadyum gibi elementler ile alasim
yapabilir, bu alagimlar savunma sanayinde, saglik sektoriinde, otomotiv sektoriinde uzay

ve havacilik sektorii gibi iistiin mekanik 6zellik gerektiren pargalarda kullanilmaktadir.
1.1.2. Seramikler

Seramik Gurubu ise Inorganik ve metalik olmayan genellikle Kristal oksit karbiir
ve nitriir malzemelerdir. Silikon ya da karbon esashidirlar geverek ve kirillgan bir yapilari
vardir. Sikistirilma oranlari, basma ve ¢gekme dayanimlar diistiktiir. Kimyasal korozyona
kars1 direnclidirler. 1,000 °C-1,600 °C (1,800 °F-3,000 °F) gibi yiiksek sicakliklara
dayanabilirler. Cam amorf yapist sebebiyle diisiik sicakliklarda seramik yiiksek
sicakliklarda metal gibi davranabilir bu nedenle tam olarak seramik kabul edilmezler

Seramikler malzemeler igerisinde kovalent ve iyonik baglar Dbirlikte
bulundurmaktadirlar. Bu bag yapisinda valans elektronlar1 kovalent bag ile komsu
atomlar tarafindan paylasilabilir ya da iyonik bag ile bir atomdan komsu atoma aktarilir.
Bu sebeple yapi igerisinde serbest bir elektron hareketi olmaz

Bu durum Seramik malzemelerin elektrik ve 1s1 iletkenligini diisiik olmasina
neden olmustur. Diger bir yonden ise bu kuvvetli baglar seramik malzemelerin rijit yapida
olmasii neden olmustur. Seramik malzemelerin erime noktalar: yiiksektir, elastikiyet
modiilleri diistiktiir. Elastik ozellikleri kot oldugundan seramik malzemeler
deformasyon altindaki ve dinamik uygulamalarda kullanilmaya uygun degildirler.

Giliniimiiz ileri teknolojisi ile tiretilen Seramikler basma zorlanmalar1 altindaki
uygulamalarda tercih edilmektedir. Miihendislik seramiklerinden olan Aliiminyum
oksit’in termal ve elektriksel iletkenligi diigiiktiir, sert ve gevrektir (Kumlutag & Tavman,
2003). Bujilerde 1s1l yalitim ve oksidasyonu engelleme amaci ile kullanilir. Ayni zamanda
tip sektoriinde kompozit hale getirildiginde ortopedik cerrahide de oldukga tercih
edilmektedir (Aladag & Kul, 2016).

Silikon Nitriir toklugu yiiksek bir seramiktir, termal iletkenligi yiiksektir. Kirllma
dayanimi fazla oldugundan bazi eklemlerin protez yapiminda da kullanilir (Aladag &

Kul, 2016). Kesme takimlarinda ve tiirbin kanatlarinda kullanilmaktadir. Karbon elyaf ise



diisiik agirhigina karsin ¢ok yiiksek bir ¢cekme dayanimina sahiptir, genlesme katsayisi
oldukc¢a distiktiir, genellikle Kompozit Malzemelerin dayanimini arttirmak amaci ile

takviye malzemesi olarak kullanilir.
1.1.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler en temelde matris ve takviye malzemesi olarak 2 ana
kisimdan olusur farkli 6zelliklerdeki matris ve farkli Ozelliklere sahip ek madde
birlestirilerek yeni 6zelliklerde bir malzeme olusur. Genel olarak matris destek ve tastyict
gorev lstlenirken ek madde ise dayanim kazandirma ya da yeni 6zellikler kazandirma
gorevi Ustlenir (Kaya, 2016).

Son zamanlarda yaygin olarak kullanimi olan kompozit malzeme ¢esidi modern
kompozitlerdir polimer matrisin organik ve inorganik destek elyaflarin katkisi ile
olusturulur. Kullanilan ek maddeler karbon fiber, cam elyafi polipropilen, aramid gibi
maddeler olabilir. Cam elyaf formundaki destek ek maddeleri ile olusturulan kompozit
malzemeler sicakliga kars1 dayanikli, korozyona kars1 direngli polyester regine seklinde
tiretilenlerin 151k iletim 6zelligi olan, mekanik dayanimi yiiksek malzemeler olabilirler
(Cavusoglu, 1978)

Kompozit Paneller en az 2 ya da daha fazla malzemenin farkli varyasyonlarda
eklenerek iiretilen ¢ok 6zellikli malzemelerdir. Bu malzemeler birbiri ile uyumlu yiiksek
mekanik ve teknik 6zelliklere sahiptirler. Bu malzemelerden biri tasiyict bir digeri de
koruyucu diye nitelendirilebilir. Beton kompozit malzemelere 6rnek verilebilir, beton
yapisinin iretilmesi siireci oncelikle ¢imento karigiminin hazirlanmasi, takviye olarak
kum eklenmesi ve daha sonra da hazirlanan bu karisimin igerisine ¢elik c¢ubuklar
eklenmesi seklinde gerceklesir. En nihayetinde kuruma siirecinden sonra elde edilen
beton iiclii malzeme karigimi olmakla beraber bir malzeme biitlinligii sagladigindan
kompozit malzemedir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber toz metaliirjisi
kullanim1 yayginlagmistir matris malzemenin igerisine metal, grafit tozlar1 gibi takviye
malzemeleri eklenebilmekte ve nanokompozit adi verilen malzeme yapilarii
olusturulabilmesini miimkiin kilmaktadir. Kompozit malzemeler istenilen kullanim
alanlarma gore ¢ok farkli fonksiyonlarda ve 6zelliklerde, ¢ok farkli ebatlarda, ¢ok farkli

sekiller ve goriiniimlerde tiretilebilir



1.1.4.Plastikler (Polimerler)

Karbon, Hidrojen, Oksijen ve Azot gibi organik ya da inorganik elementlerin
olusturdugu monomer adli basit yapili molekiillerin birleserek zincirli bir yapiya
doniismesiyle polimerler olusur (Eksi, 2007). Polimerleri meydana getiren monomerler
ile polimerin kendisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farklidir.

Kovalent baglar ile bilesik olusturur. Sentetik monomerlere Etilen Gazi
(H2C=CH2), PVC olusturabilen Vinil kloriir (H2C=CHCI), Teflon yapiminda kullanilan
tetrafloroetilen (F2C=CF2) gibi 6rnekler verilebilir.

Polimerlerin ¢esitli ilmelerle islendikten sonra malzeme olarak kullanilabilirler.
Genellikle tek baslarin isleme tabi tutulmazlar polimerler islenirken yanlarinda
peklestiriciler, bag yapicilar, koruyucular, plastiklestiriciler gibi benzeri ajanlarla bir
karisim hazirlanir. Karigima Kompound adi verilir. Farkli iiretim yontemleri ile yari
mamuller tretilir. Mamuliin son seklini almis haline de plastik ad1 verilir (Eksi, 2007).

Polimerlerin metallere gore bazi listiin 6zellikleri vardir, polimerler metallere gore
daha hafiftir, tiretim maliyeti daha ucuzdur, daha az kuvvetle plastik sekil degistirebilirler
ve polimerlere kolay form verilebilir, sekillendirildiklerinde plastik olarak adlandirilirlar.
Plastiklerin tiretim yontemleri metallere gore daha cgesitlidir. Enjeksiyon, extriizyon,
kaliba dokiim gibi seri liretim yontemlerine uygundurlar. Kolay form alabildikleri i¢in
zor geometrilerde tiretimleri miimkiindiir. Kimyasal olarak inertlerdir ve cevresiyle
reaksiyona girmezler ve ayni zamanda anti korozyon 6zellige sahiplerdir. Plastikler bu
ozellikleri sayesinde son yillarin popiiler malzemelerindendir. Bu sebepten 6tiirii birgok
disiplinde ¢alisma konusu haline gelmistir.

Termoset plastikler, Elostomerler, Termoplastikler ve Biyoplastikler olarak
gruplandirilabilirler. Karakteristik olarak termoplastiklerin zincir yapilart ii¢ boyutlu
capraz kovalent baglardan olusur. Bu ii¢ boyutlu bag yapisi termosetlerin diger plastik
tirlerine gore daha rijit olmasina sebep olur. Termoset plastikler yalnizca polimer
olustururken form alirlar Gevrektirler, gevrek olmalari kirilma tokluklarmin goreceli
olarak diisiik olmasinin bir sebebidir. Is1 direngleri yiiksektir, belirli sicakliklara kadar
mekanik ozelliklerini korurlar ve viskoz davranis gostermezler. Fakat Is1 tesiri altinda
capraz baglar zayiflayan termoset plastik kalict deformasyonlara ugrayabilir ve tutusma

sicakligina geldiginde ise yanabilir ve tekrar kullanimi miimkiin olmaz.



Elastomerler igyapisinda bazi bdlgelerinde doymamis C iceren zincir yapilar
vardir bu nedenle yiiksek oranda birim sekil degistirme Ozelligine sahiptirler.
Elastomerler kuvvet etkisi altinda tamamen karisik halde bulunan ¢apraz zincir yapisi
acilmaya baglar ve malzeme de kuvvet yoniinde uzama meydana gelir, birim hacimlerinin
10 katina kadar uzama kapasitesine sahiptirler.

Termoplastik malzemelere 1s1 tesiri uygulandiginda iclerindeki uzun ve dogrusal
polimer zincirleri arasindaki van der Waals baglar1 zayiflar ve yumusayarak sivilagmaya
deforme olmaya baslar, sicakligin gerilme ve birim degistirme {izerinde etkisi 6enmlidir.
Sogduktan sonra ise tekrar katilasirr Bu durum termoplastiklerin yeniden
donistiirilebilmesine, enjeksiyon ve kaliplama gibi mekanik proseslerle iiretilmesine

olanak verir.
1.1.4.1.Biyoplastikler

Biyoplastikler (Biyobozunur plastikler), yag, nisasta, bitkisel yapilar ve yiyecek
atiklar1 gibi yenilenebilir biyolojik kaynaklardan {iretilen polimerlerdir Biyobozunur
polimerler, bulundugu ortamin sicaklik ve Ph degerleri gibi g¢evresel ve biyolojik
ayristiricilarin etkisinden dolay1 (bakteri, mantar gibi) i¢ yapist bozulur ve bozunarak
diger plastik tiirevlerine kiyasla ¢ok daha kisa bir siirede dogadaki ¢evrime katilir. Bu
bozunumlar esnasinda ortaya CO2, N2 gibi gaz bilesikleri, su ve organik tuzlar ortaya
cikabilmektedir. 2018 Yili Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim
Vakfi (PAGEV) verilerine gore gliniimiizde gida ambalajlar1 plastik tiietiminin %56’sini1
olugturmaktadir (Ayhan, Karakus, 2019). Diinya capinda fosil kaynakli plastik 325
milyon iretilmektedir. Biyoplastikler bu iiretimin yaklasik 5 milyon tonluk bir kismini
olusturmaktadir (Ardali, Er, Koksal, Saglam, 2019). Istenilen mekanik 6zelliklerin
karsilanmasi amaciyla biyoplastiklerin ¢esitli takviye malzemeleri ve ajanlarla
kombinasyonlarinin iretilmistir. Bu sayede biyoplastiklere cok cesitli Ozellikler
eklenebilmektedir.

Karbon bazl1 ya da biyolojik kdkenli polimerlerden iiretilen biyoplastikler, bitki,
hayvan, mantar, alg veya bakteriler gibi canli organizmalar tarafindan tiretilen biyolojik
malzemelerdir. Bilindigi ilizere biyomateryaller, konvansiyonel sentetik plastiklere
kiyasla pek ¢ok canli organizma tarafindan kolaylikla ayristirilabilir ve biyo-uyumlu

olduklarindan mevcut organizmada zehirleyici etkiye neden olmazlar.



Biyoplastiklerin geleneksel plastiklerden istiin kilan &zellikleri ise bozunma
kolaylig1, dogaya zehirli etki yaratmamalari, geri doniistiiriilebilme kolayligi, daha az
enerji ile Uretilebilirligi, yenilenebilir ve ekolojik 6zellikte olmalar1 seklinde siralanabilir.
2013 yilinda yapilan Pazar arastirmalarinda geleneksel plastik iiretiminin biiyliime orani
%30 iken biyoplastik iiretiminin yillik biiyiime orani1 %5 olarak hesaplanmistir (Erkmen,
Ozdemir, 2013).

Geri Dontistim Tesisleri, biyoplastiklerin geri doniisiimii i¢in dogru geri doniisiim
icin araclar1 oldugu takdirde, tercih edilen yontem de bagli olarak iirliniin 18-36 ay
icerisinde tamamen bozunmasini neden olmaktadir.

Bazi biyoplastiklerin kullanilabilmesi i¢in yeni bir biyoplastik iiretilmesine gerek
yoktur. Kullanilmakta olan biyoplastiklere yenileri eklenebilmektedir. Dogal
malzemelerden polimerler elde edildiginde, bu polimerler yag molekiillerinin etkisiyle
hali hazirda tiretilmis biyoplastiklerle birlikte ¢alisabilmektedir.

Biyoplastiklerin Dezavantajlarina gelinecek olursa, her ¢esidini seri iiretimde
tiretmek miimkiin olmayabilir ¢linkii bazilar1 nanokompozit malzemelerdir. Genel itibari
ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri yoktur. Bitki bazli biyoplastikler bitki artig1 olmadan
onceki donemlerinde hala bitkiyken maruz kaldiklari zehirli maddeleri beraberinde
getirebilirler. Bozunma siireclerinde dolay1 ¢cok uzun siireli tasarimlara ve kullanimlara

uygun degildir.



BOLUM 2

UC BOYUTLU YAZICI

2.1.U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

Uc Boyutlu yazici teknolojisinin temeli 1980°li yillarin basinda Japon Dr.
Kodoma’nin gelistirmis oldugu bir prototipleme sistemiyle basladi. Fakat ¢aligir vaziyette
ilk olarak 1984 yilinda re¢ine firmasinda ¢alisan Charles Hull foto polimerleri UV 1sinlar1
ile katman katman sertlestirmeyi basardi ve bdylece “3D Printer” teknolojinin temelini
atmis oldu. 1988 yilinda ise en yaygin 3boyutlu yazici yontemi olan FDM sistemi kazara
bulundu. Scatt Crump kizina oyuncak yapabilmek i¢in silikon tabancasina polietilen bir
plastik yerlestirdi ve katman katman yi1garak denemesinde basarili oldu. Daha kontrollii
bir sistem gelistirerek FDM teknolojisinin patentini aldi. Giiniimiizde 3d Yazici
teknolojisinde bir¢ok Polimerler, regineler, bazi seramik guruplari, kompozit malzemeler,

cikolata, toz metaliirjisi ve hatta biyolojik dokular dahi islenebilmektedir.

2.1.1. Calisma Prensibi

3 boyutlu yazicilar temelde yazici bagliklarini uzayda hareket ettirebilen ya da
baski hammaddesini 3 boyutlu geometrilerde ergitebilen robotlardir. Yazicilar SLA, SLS,
FDM gibi farkli yontemler kullanmaktadir.

FDM teknolojisi katman kartezyen diizlemlerde lineer hareket yapabilen delta
kombinasyonlari ile hareket edebilen Uzayda x,y ve z eksenlerinde lineer bir hareket
yapabildiginden bu hareketlerin kombinasyonlar1 katt modellerin geometrik sekillerinin
3 boyutta {iretilmesini miimkiin kilmistir. Boyutlu Yazicilarin ¢aligma prensibinden
basitce bahsetmek gerekirse, dort temel gereklilikten s6z edilebilir, 3 boyutlu Uzayda
hareket, CAD data, Isleyici ve islenecek hammadde. Standart tip yazicilar icin uzayda

hareket lineer olarak yataklama ve motor tahrik sistemlerinden olusur. Fakat 6 ve 8



mafsalli endistriyel robotlar da bu islemi gergeklestirebilmektedir. Giiniimiiz
teknolojilerinde sinterleme gibi daha ¢ok metal alasimlarinin islendigi yazicilardaki 3
boyutlu hareketi yiiksek giicteki lazer 1sinlarini x ve y diizleminde yansitan aynalara bagl
servo motorlar ve islem diizlemini z ekseninde hareket ettiren bir motor bulunur. CAD
veriler, bir bakima tiretilecek modelin geometrik ¢izimidir. Ciktis1 alinacak modelin Solid
Works AutoDesk gibi bilgisayar destekli dijital kati modelleme programlarinda
modellenip bir derleyici yazilim yardimi ile modeli dilimlenerek bu koordinatlarin STL
(Stereolithography) uzantisina ya da makine dilinde kullanilabilecek G kodlarina
donistiirilmesidir.

Isleyici kisim, iiretilecek ham maddeye bagli olmakla beraber temel prensibi
islenen hammadenin molekiillerini ve katmanlarini modellemeye uygun olarak
birlestirmektir. Bu isleyici bir PLA (polilaktik asit), ABS (akrilonitril biitadienstrren),
TPU (termoplastik poliiiretan), PVA (polivinil alkol), PETG (polietilen tereftarat) gibi
plastic filamentler i¢in bir extriizyon noozle, Ti, Ni, Al tozlarin1 veya paslanmaz gelik
partikiillerini ergitmek i¢in 700W-1600W giiciinde bir lazer ya da ¢imento gibi kil
bulamag ve kil kivamindaki karisimlar1 isleyebilmek amaciyla hazneli bir yap1 olabilir.
Ham madde sekil alabilmesi ve islenebilmesi gerekmektedir. Genis bir calisma
hammadde ¢esitliligi vardir. Polimer filamentlerin diisiik sicakliklarda calisabilmesi ve
dayanimlarimin istenilen Ozellikleri karsilamasi ve ekonomik olarak uygun olmasi
sebebiyle yaygin olarak kullanilan gesittir. Bununla birlikte agir sanayi endiistrisi,
kaliplama, uzay ve havacilik endiistrilerinde de toz metaliirjisini ve metal alagim tozlarini

(powder) kullanan SLS teknolojisi kullanilmaktadir.

2.1.2. Biyoplastiklerin ve Kompozitlerin U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanimi

FDM Teknolojisi gibi eklemeli iiretim teknolojisini kullanan 3 boyutlu yazicilarda
yaygin olarak kullanim plastik c¢esidi polimer filamentlerdir. Bu filamentlerden
biyopalstik malzemeler ve kompozit malzemeler iretilmektedir (Sekil 2.2). Bu
filamentler baski noozle ¢apina uygun olgiilerde ¢esitli ¢aplarda ve istenen ozelliklere

gore farkli karigimlar da olabilir (Kaya, Cetinkaya,2019).



Sekil 2. 1 1995-1996 yillarinda MIT de 3d baskis1 alinan bir Ayasofya modeli.

Sekil 2.2. Karbon fiber takviyeli bir kompozit malzemenin kesiti ve dilimleyici
yazilimdaki goriintiisii (Lockwood, 2017).

Bunun yani sira itici vidal bir extruder igerisinde hazirlanmig polimer karigimlart,
hazirlanmis bulamag¢ seramikler, ¢ikolata gibi viskoz gidalar ve kompozit karigimlar
kullanilabilmektedir (Aydin, Kilig & Tekin, 2019) (Sekil 2.3). Vidali transfer sistemi
kullanan 3 boyutlu yazicilarin operasyonu 2 adimda incelenebilir.

1) Karisimin Hazirlanma Evresi
2) Extriizyon Evresi Karigimin hazirlanmasi

Planlanan ii¢ boyutlu iiretim igin gerekli karisimin hazirlanma evresinde 6nce
karisim icin gerekli hammaddeler hazirlanir karisim oranlart i¢in ham maddelerden belirli
Olctimler ve oranlar alindiktan sonra karigim tarifine hazirlanmaya baslanir. Hazirlanan

karigim baski siireci i¢in yazicinin haznesine doldurulur, eger siirekli bir baski iglemi
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olacak ise yazicinin haznesine stirekli bir baglanti sistemi ile (pompa, tank, vida, hortum

vb.) montajlanir ve sizdirmazlik kontrolleri yapilir.

Sekil 2. 3. Hazneli ve vidali transfer sitemi kullanan 3Boyutlu yazici.

Baski evresinde ise karigim hazirlandiktan ve hazneye doldurulduktan sonra
sistemin s1zdirmazlig1 gibi gerekli kontroller yapilir ve numune baskilar alinir. Karigimin
extruderden cikis1 akisin siirekliligi katmanlarin kayikligi ve kagikligi olup olmadigi

kontrol edilir.
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BOLUM 3

KAYNAK ARASTIRMASI

Son 20 yila kadar sentetik plastikler genis kullanim alanlarina sahip olmustur.
Fakat bu kiiresel kullanim gezegenimize oldukga zarar vermektedir. Petrokimyasal
plastiklerin bu denli kullanim1 6nemli 6lglide saglik problemlerine yol agmistir. Bilim
insanlart bu durumun Oniine gecebilmek adina farkli c¢aligmalar yaparak dogada

bozunabilen ve sagliga zarar vermeyen biyoplastikleri iiretmeyi basarmislardir.

Misir nisastasindan elde edilen nisasta bazli basit biyoplastiklerin yapisinda
icerisinde gliserin gibi bir polimer baglayict bulundugundan esnek ve mukavemetsizdir.
Bu tlirden biyopalstiklerin dayanimini arttirmak ve stirekli olarak iiretebilmek oldukca

Onemlidir.

Bu calisma hazirlanirken yararlanilan kaynaklar, yayimlandiklar1 tarih sirasina

gore asagida bahsedilmistir.

Kuz (2017) Nisasta bazli biyopolimer karbon fiber ve TiO: (Titanyum Oksit)
eklentileri yapilarak elde edilen biyoplolimer ve kompozit malzemelerin bazi
karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Calismada elde edilen numunelerin basing ve

kirilma kuvvetlerinde diisiis gézlenmistir.

Aydin, Kilig, Tekin, (2019)’in yaptiklari calismada geleneksel Tiirk tatlilarinin tig
boyutlu yazicilarda basimi i¢in uygun extriizyon mekanizmasi tasarlanmigtir.
Calismalarinda katmanli yigin modelleme yontemi de incelenmistir. Itici ve doner
mekanizmaya sahip extruder mekanizmasina sahip ti¢ boyutlu yazicilarin viskoz gidalarin

tretiminde kullanish olduguna kanaat getirilmistir.

Koutny vd. (2019) c¢aligmalarinda kimyasal olarak modifiye edilmis ve
plastiklestirilmis ~ biyobozunur  termoplastik  nisastanin  hazirlanisina  ve

karakterizasyonuna odaklanmiglardir. Numuneleri bulamag karisim seklinde kurumaya
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birakarak eriyik karistirma yontemleri ile tretilmislerdir. Etanol, sodyum hidroksit
cozeltisi eklentisi ve asetilasyon gibi kimyasal miidahalelerle birlikte karigimlara yesil
bitki artiklar1 gibi organik eklentiler de yapilmistir. Yapilan bu kontrollii miidahaleler ve
degisen parametreler elde edilen plastigin morfolojik yapisini ve karakteristik 6zellikleri

tizerinde 6nemli dlclide etkisi oldugunu gostermistir.

Garcia, Regalado & Loredo (2021) calismalarinda misir nisastasi ve yengeg
kabuklarindan elde edilen Chitosan (CTS) polimerlerinin ayr1 ayr1 ve birlikte elde edilen
karigimlara belirli oranlarda copolymer pluronic F127’nin eklenmesiyle ve dereceli
olarak arttirilmasiyla elde edilen paketleme filmlerinin morfolojik, termal ve mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelenmis olup yapilan testler neticesinde de yiizey
homojenizasyonda artis, suda ¢oziinme oraninda artis, buhar kapasitesinde artis ve sertlik
derecelerinde artis tespit edilmis olup, cekme numuneleri ile yapilan testlerin sonucunda

ise biyopolimerlerin ¢ekme dayaniminda diisiis tespit edilmistir.

Duan, Jiang, Liu, Yu & Zhu (2020) Arastirmalarinda Nisasta bazli biyobozunur
plastiklerin diisiik mekanik 6zIligi ve nem duyarliligi gibi 6zelliklerini iyilestirmeyi
amagclamislardir. Be nedenle ¢alismada biyoplastiklere takviye ve ajan maddeler olarak
lifler, nisasta veya seliiloz kristaller ve laver gibi cesitli dogal dolgu maddeleri
kullanilmistir. Nisasta bazli malzemelerin en biiyiik zayifliklarindan biri neme
duyarliliktir. Bu o6zelligini azaltmak amaciyla Duan vd (2020). Akrilatlanmis
epoksitlenmis soya fasulyesi yag1 (AESO) maddesini kaplama tekniginde
kullanmislardir. Nisasta ve AESO’nun arasindaki baglantiyr iyilestirmek amaciyla da
Polietilemin kullanmislardir. Bu ¢alismalar sonunda elde edilen plastiklerde %16 ile %18

arast kritik su icerigi noktasi bulmuslardir.

Brozio & Masek (2020)’in ¢alismalarinda biyobozunur paketleme plastiklerinde
indikator gorevi iistlenen dogal renklendiriciler kullanilarak akilli plastiklerin iiretilmistir.
Bu akilli biyoplastiklerin igerisindeki dogal renklendirici maddeler ¢cevreden gelen 15181n
etkisiyle renk degisimine ugrayarak plastigin dmrii hakkinda bilgi vermistir. Kullanilan
boyalarin birkag avantaji oldugunun sonucuna varilmistir, bu avantajlardan biri boyalarin
biyoplastik matrisini minimum oranda etkilemesidir. Diger bir avantaj ise kullanilan

boyanin bir c¢esit kaplama vazifesi gorerek biyoplastigin oksidasyon direncini
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arttirmasidir. Masek & Brozio (2020) ¢aligmalarinda gida sektoriinde kullanilan zararsiz

boyalardan kullanmiglardir.

Bakary, vd. (2020) arastirmalarinda nisasta bazli biyoplastiklere cassava nisastasi
eklenerek ve ayr1 ayr1 olmak iizere yeni plastikler elde edilmistir. GGmme matrisinin yani
sira sicaklik nem ve zenginlestirilmis mikro organizmalar gibi degiskenlerin
biyoplastiklerinin bozunma siireglerine etkisi ¢alisilmistir. Cevredeki biyotik ve abiyotik
faktorlerin etkisiyle ve matrisin zenginlesmesi gibi bazi etkenlerin kontrol edilebilmesiyle
biyobozunurlugun biiyiik oranda iyilestirilebilecegi gozlemlenmistir. Bunun yanisira
caligmalarinda, bu cevresel etkilerin biyobozunurlugu belirli bir yogunluk smirinin

tizerinde azaltabilecegini gosterilmistir.

Cheng, vd. (2021) ¢alismalarinda nisasta bazli biyoplastiklerin {iretim
yontemlerinden gida endiistrisindeki kullanimindan ve bu plastiklerin islevselligini
arttirmak i¢in kullanilan gliserol, chitosan, citric asit gibi katki maddelerin biyoplastige
olan etkisinden soz edilmistir. Biyoplastiklerin kullanimin sininrlandiran faktorlein
basinda zayif mekanik 6zelliklerin oldugunu gézlemlemislerdir. Extriizyon, dokiim gibi
geleneksel tiretim yontemleri ve 3boyutlu baski yontemi gibi modern biyoplastik iiretim

yontemleri de incelenmistir.

Ali, Alnemr, Algahtan (2021)’in ¢alismalarinda, kolay bulunabilen diisiik
maliyetli ham maddelerden belirli karisim oranlarinda dokiim yontemiyle plastik film
tiretimi incelenmistir. Yapilan calismada misir nisastast ve hurma yapragi dali ve
cekirdegi tozlar1 kullanilmistir, karisim nisasta hurma ¢ekirdegi oranlari sirastyla 100:0,
90:10, 80:20, 70:30, 60:40 olarak degistirilerek numuneler iiretilmistir. Hurma tozlarinin
oranlarinin arttiritlmasi plastigin ¢ekme mukavemetini Young’s modiillerini arttirmis

fakat suda ¢6ziinme 6zelligini ve buhar gegirgenligi seviyesini diiglirmiistiir.

Ashothaman, Sudha & Senthilkumar (2021) ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan Poli Laktik Asit (PLA) plastigine karbon fiber, cam elyafi, pamuk ve bambu
elyaflari gibi sentetik ve dogal elyafli eklemeleri yapilarak biyokompozitler
hazirlanmistir. Bu ¢alisma ile hazirlanan bu kompozitlerin daha popiiler olan sentetik
plastiklerin yerine alternatif olarak kullanilmasi amaglanmistir. Sertlik, tokluk, elastikiyet
modilii gibi 6zellikleri incelenmistir ve yapilan eklemelerin ve ek maddelerin oranlarinin

arttirilmasiyla mekanik 6zelliklerde iyilesme gozlenmistir.
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Damian, Dimonie, Rapa & Trusca (2019) yaptiklari ¢alismada Poly Vinil Alkol
(PVOH) bileseninin misir nisastasinin benzer bir sekilde erimelerini saglayan eriyik
modifilkasyonu adi verilen bir yontemle termoplastikler elde edilebilinecegi
bulunmustur. Elde edilen bu termoplastiklerden olduk¢a iyi kalitedeki 3D baski

filamentleri elde edilebilinecegi bulundu.

Giinay, Giindiiz, Kagar, Yasar, & Yilmaz, (2020) ¢alismalarinda, eriyik yigma
modelleme (FDM) adi verilen 3D imalat teknolojisi ile iiretilen PLA+ numunelerin
mekanik 06zelliklerine yazicinin prosesindeki bazi degisken parametrelerin etkisi
aragtirtlmistir. Bu degiskenler, tarama agisinin doluluk orani ve extriizyon hizidir. Bu
dogrultuda, ¢ekme numuneleri hazirlanip gerekli testler yapilmistir. Sonuglarda ¢ekme
dayanimina en fazla etki yapan parametrenin doluluk orani oldugu kanisina varilmaistir.

tizerinde en etkin parametre doluluk orani
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BOLUM 4

MATERYAL VE METHOD

4.1.izlenecek Yol

Petrol bazli polimerlerin dogaya ve insan sagligina yonelik olusturdugu tehdit
giderek artmaktadir. Bu nedenle biyobozunur plastik ve kompozitler tercih edilmektedir.
Nisasta bazli biyoplasitklerin paketleme endiistrisinde kullanimi mevcuttur. Fakat

kullanilan bu plastikler istenilen mekanik degerlerde olmayabilir.

Nisasta bazli basit biyoplastigin ve kompozitlerin mekanik degerlerini arttirmak,
grafit ek maddesi takviyesi ile elektrik iletkenligi kazandirmak ve 3 Boyutlu yazici

imalatina uygun hale getirilmesi ¢aligmanin amaci olarak belirlenmistir.
Bu baglamda;

e Istenilen durumlarin elde edilebilmesi amaciyla ek maddeler eklenerek nisasta
bazl1 bioplastik kompozit numunelerin iiretimi gerceklestirilecek

o Elde edilen numunelerin 3 Boyutlu yazicida basilabilmesi i¢in 3 boyutlu yazici
tasarimi ve imalat1 yapilacaktir.

e Elde edilen sonuglar incelenerek ve gerekli testlere tabi tutulacaklardir.

e Elektrik iletkenligi test edilecektir

4.2.U¢ Boyutlu Yazicinin imalati

Biyoplastik numunelerin imalati i¢in Vidali hazneli bir 3 boyutlu yazici tasarlandi.
Yazicinin iskelet tasarimi i¢in “AutoCAD Fusion360” Kati modelleme Programindan
faydalanilmigtir. Imalat sirasinda St 37 siyah celik 20x20 Al sigma profil tercih edilmistir,
saclar CNC tezgahlarda kesilmistir. Yataklama i¢cin MGNI12 lineer kizak ve araba
kullanilmistir. Tahrik i¢in GT2 kayis, T8 Vidali Mil ve Nema 17 Step motorlar
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kullanilmistir, Kontrol i¢in Atmega 2560 mikro islemcili Arduino kontrol karti

kullanilmistir. Hazneli extruder imal edilmistir.

Puporpa ® »
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Sekil 4. 1. Yazinin kat1 modelleme programindaki z ekseni i¢in tasarlanmis pargalar.
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Sekil 4. 2 Yazinin kati modelleme programindaki motor yataklarinin iskelet tasarimlari.

Sekil 4. 3 Arduino mega kontrol karti
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Sekil 4. 4. MGNN12 lineer kizak, araba ve nemal7 step motorlar.

Montaj ve elektrik baglantis1 yapildiktan sonra gerekli sensor kontrolleri
yapilmistir. Yazicinin c¢alisma tipi Core XY tipi bir sistem olup gerekli yazilim i¢in

Marlin kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

Sekil 4. 5. Ug boyutlu yazicinin montajlanmus hali
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Marlin | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

Sekil 4. 6. Yazilim i¢in kullanilan program ve Marlin kiitiiphanesi (Arduino 1.0.5).

4.3.Numunenin Hazirlanmasi

Uc boyutlu yazicida kullanabilecegimiz Yiiksek mukavemetli nisasta bazl
gliserin igermeyen %100 biyobozunur plastigin hazirlanmast i¢in gerekli olan

malzemelerin oranlar1 hesaplanmistir. Gerekli materyaller su sekildedir.
o Misir Nisastas1 (KETON marka)
o Su (H20) (Erikli marka)

o Grafit (toz formda%85 saflikta)
e Asetik Asit (CH3CH20H + O, — CH3COOH + H20, elma sirkesi kullanildi)
(Besler marka 750 ml)

Elastikiyet modiiliinii azaltmak ve sertligi arttirmak amaciyla gliserin maddesi
cikartlmistir. Grafit ekli nisasta bazli basit plastigin hazirlanma islemleri hassas tart1 (KN

Master marka) ve meziirler kullanilarak sirasi su sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 4.7).
¢ 60gr (60ml) saf su beherin igerisine eklenmistir.
e [sitic tiipii ateslendi

¢ 10gr Misir Nigastasi eklenerek karigim cam bagetle siirekli olarak karistirildi

20



5,12 gr asetik asit (elma sirkesi 1.013-1.024 g/cm3) polimer yapici eklendi.

¢ 15gr Grafit tozu (yogunlugu 2,23 g/cm3) karsimin tizerine eklendi ve karigimin
viskozitesi jelimsi bir kivama gelinceye kadar karistirma islemi devam etmistir. Ve
daha sonra kurumaya birakilmistir.

Biyoplastik numunelerin regetesi yukardaki gibi olmakla beraber degiskenler

sadece eklenen takviye maddeler olmustur.

Sekil 4. 7. Kullanilan malzeme ve ekipmanlarin bazilar1 (misir nisastasi, grafit tozu,
meziir, beher, piknik tiipii, hassas terazi).

4.3.1. Nisasta Matrisli, %11,7 Grafit Tozu Takviyeli Bitoplastik

75gr nisasta matrisli biyoplastik karisimina sadece 10gr grafit tozu takviye
maddesi eklemis olup baska bir ek madde eklenmemistir. Dokiim yontemiyle karigim,
Polisitren kopiik kaliplara dokiilmiistiir ve yazicinin haznesine eklenerek baski drnekleri

de alinmstir (Sekil 4.8).
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Sekil 4. 8. Grafit takviyeli numune ve baski (grafit oran1 %11,7).

4.3.2. Nisasta Matrisli, %15 Grafit ve %10 ince Kum Takviyeli Biyoplastik

75gr nisasta matrisli biyoplastik karigimina sadece 15gr grafit tozu ve 1,9-
2,6gr/cm3 yogunluguna sahip 10gr ince kum eklenmistir. Karisim homojen olarak
karistirilmistir. Dokiim yontemiyle karisim, Polisitren kopiik kaliplara dokiilmiistiir ve

yazicinin haznesine eklenerek baski 6rnekleri de alinmistir (Sekil 4.9).

Lo ? ol

- -

Sekil 4. 9. Grafit takviyeli numune ve baski (grafit oran1 %15, ince kum oran1 %10).
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4.3.3. Nisasta Matrisli, %15 Grafit ve %10 Cam Elyaf Takviyeli Biyoplastik

75gr nisasta matrisli biyoplastik karisimina sadece 15gr grafit tozu ve 2,13gr-
2,56gr/cm3 yogunluguna sahip 10gr cam elyaf kirpiklar1 eklenmistir. Karisimin igerisine
boyu 3 mm olan kirpiklar homojen olarak karistirilmistir. Dokiim yontemiyle karisim,

Polisitren kopiik kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 4.10).

Sekil 4. 10. Grafit takviyeli numune ve baski (grafit oran1 %15, cam elyaf oran1 %10).

4.3.4. Nisasta Matrisli, %15 Grafit ve %10 Karbon Elyaf Takviyeli Biyoplastik

75gr nisasta matrisli biyopolimer karigtmima sadece 15gr grafit tozu ve
2,27gr/cm3 yogunluguna sahip 10gr karbon elyaf kirpiklari eklenmistir. Karigimin
igcersine kirpiklar homojen olarak karistirilmistir. Dokiim yontemiyle karisim, Polisitren

kopiik kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 4.11).

Sekil 4. 11. Grafit takviyeli numune ve baski (grafit oran1 %15, karbon fiber oran1 %10).
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4.3.5. Nisasta Matrisli, %25 Grafit Takviyeli Biyoplastik

75gr nisasta matrisli biyoplastik karisimima sadece 25gr grafit tozu takviye
maddesi eklemis olup baska bir ek madde eklenmemistir. Dokiim yontemiyle karisim,

polisitren kopiik kaliplara dokiilmiustiir (Sekil 4.11).

e
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Sekil 4. 12. Grafit takviyeli numune ve baski (grafit oran1 %25).

4.4. Biyoplastiklere Uygulanan Testler
4.4.1. Mikroskobik Inceleme

Grafit eklentili biyoplastikler tiretildikten sonra Nikon marka 1s1k mikroskoplari
altinda morfolojik yapilar1 goriintiilenmistir. Gorilintiileme asamasinda NIS Elements Br
yazilimiyla birlikte Nikon MA-100 ters tip endiistriyel metaliirji mikroskobu ve ADL
Olympus mikroskop kullanilmigtir (Sekil 4.13). Swrasiyla 0x, 100x, 200x, 500x

yaklastirmalarda mikro i¢ yapilarina bakilmistir.

Sekil 4. 13. Goriintiileme asamasinda kullanilan mikroskoplar (Nikon MA-100, ADL
Olympus).

24



4.4.2 Elektriksel iletim Ol¢iimleri

Biyoplastikler elde edildikten sonra elektrik iletkenligini 6l¢iilebilmesi amaci ile
RXN-303D 0-30V DC 0-3A tek ¢ikis ayarli laboratuvar tipi gii¢ kaynagi kullanilmstir.
(Sekil 4.14) Plastiklerin iki ucu o derece ince zimpara kagitlari ile yaklasik 0.5mm katman
inecek sekilde zimparalandiktan sonra zimparalanan yiizeylere osiloskop timsah problari
baglanilmistir ve siras1 ile 1V, 5V, 12V, 24V gerilimler uygulanarak plastiklerin i¢
direncleri ve lizerlerinden gecen amper degerleri 6l¢iildii, elde edilen degerler grafiklere

aktarilmastir.

Sekil 4. 14. Tletkenlik 6l¢iimiinde kullanilan 6l¢iim cihazi.

4.4.3.Cekme Dayamimlarinin Olgiilmesi

Hazirlanan Biyoplastiklerin cekme testleri Zwick Z010 ProLine 10kN cihazinda
yapilmustir. (Sekil 4.14) Grafit ekli plastigin grafitsiz biyoplastikten farkini gérmek i¢in
bir adet grafitsiz biyoplastik numune de ¢ekme testine tabi tutulmustur ve yalnizca
grafitin cekme mukavemetine olan etkisi de gozlenmistir. Testler dikey hareket ekseninde
numunelerin 2 farkli uglarindan ¢ekme cenelerine sikistirilmasi suretiyle SN’luk 6n

yiikleme kuvveti ile ve 100mm/dk hiziyla uygulanmstir.
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Sekil 4.15. Cekme testi cihazi zwick Z010 ProLine 10 kN.

26



BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligma matris maddesi nisasta olan biyoplastiklere takviye malzemesi olarak
grafit ve bazi fiber malzemeler eklenerek elde edilen biyoplastiklerin ¢cekme dayanimi,
elektrik iletkenligi, elastikiyet modiilii ve morfolojik yapisi gibi mekanik ve fiziksel
davraniglarinin incelenmesini ayrica iretilen biyoplasitklerin ii¢ boyutlu yazicilardaki
kullaniminm1 konu almaktadir. Nisasta matrisli ve grafit takviyeli plastik numunelerin
hazirlanmasindan sonra numunelerin morfolojik ve i¢ yapisini incelemek amaciyla
mikroskop altinda bakilmustir.

Takviye malzemeler biyolimerlerin mekanik 6zelliklerinin degisiminde gozle
goriiliir degisimlere neden olmustur. Takviye malzemelerin tam olarak ne kadar ve nasil
etki yaptigini1 6grenebilmek amaciyla numuneler farkli testlere tabi tutulmustur.

Elde edilen biyoplastiklerin ii¢ boyutlu yazicilardaki FDM teknolojisinde
kullanim1 konusunda vizskozite ve extruzyon islemi agisindan bir sorun goriilmemistir.

Numunelerin ¢ekme dayanim degerlerinin test edilebilmesi amaciyla Karbon
ilavesinin elde edilen degerler nasil etkisi oldugu merak edilmistir. Test sonuglar
gostermistir ki Grafit takviyesi biyoplastiklerin ¢ekme dayaniminda pozitif etkisi
olmustur, Grafit takviyeli plastiklerin dayanimlarina bakildiginda, takviyesiz nisasta bazl
ve PLA plastiklerinin dayanimlarindan olduk¢a fazla oldugu gézlemlenmistir.

Elektriksel iletim Ozelliklerinde de iyilesme gozlemlenmistir. %11,7 Grafit
takviyeli biyoplastigin i¢ gerilimi, %10 ince kum ve grafit ilaveli biyoplastik ve %25
Grafit takviyeli plastiklere gére daha diisiik olmasina nazaran %11,7 Grafit takviyeli
biyobozunur plastik ile 24V ve altindaki tim gerilimlerde sorunsuz c¢alisilabilinecegi

sonucu ¢ikarilmustir.
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,5.1. Plastiklerin Mikroskop Altindaki Morfolojik Goriintiileri

Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te Nisasta bazli %11,7 oraninda Grafit tozu takviyeli
biyoplastik numunenin Isik mikroskobu altinda Nikon NIS Elements programinda

sirastyla 50x, 100x, 200x, 500x mikro i¢ yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 5. 1. Grafit takviyeli Biyoplastigin Mikroskopa altinda sirasiyla (a) 50X, (b) 100X,
(c) 200X ve (d) 500X yakinlastirmali goriintiisii.

Mikroskop altinda goriintiilenen biyoplastigin yapisina bakilacak olursa grafitin
karbon elementinin allotropu olmasindan dolayi, elmas gibi grafit de kristal yapidadir.
Grafitin ve nisasta molekiillerinin i¢ ice gecerek olusturdugu levhali yap1 gorselde
goriilebilmektedir (Sekil 5.1).

(c) 200X ve (d) 500X odaklanma altindaki gorsellerde goriilebildigi gibi grafit
molekiillerinin olugturdugu kafes yapilari 151k altinda yansima olusturarak parlamaktadir

(Sekil 5.1).
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5.2. Plastiklerin Elektriksel iletim Sonuclar

Uretilen Biyopolimerlerin ve PLA plastigin 1V, 5V, 12, 24, gerilimler altindaki

akim degerleri test edilmistir

5.2.1. %11,7 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastigin iletkenlik Testi Sonuclari

Sekil 5. 2. %11,7gr grafit Takviyeli biyoplastik elektriksel 6lgiimleri (a) 1Volt, (b)
5Volt, (c) 12Volt, (d) 24Volt.
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Sekil 5. 3. %11,7gr Grafit eklentili biyoplastik.

Ilk olarak %11,7 oraninda grafit takviyeli biyoplastikler belirli elektriksel
gerilimlere tabi tutulmuslardir. (Sekil 5.2) Bu gerilimler altinda bir gerilim-akim grafigi
olusturulmustur. (Sekil 5.3) Sadece %11,7 grafit takviyeli biyoplastige uygulanan 1V
gerilim altinda kendi i¢i direncinden dolayr herhangi bir elektrik akimi olusmamustir.
Gerilim 5V olarak uygulandiginda ise yaklasik 0,05Amper’lik bir elektrik akimi
biyoplastigin {izerinden ilerlemistir. Daha sonra ise 12Volt’luk bir gerilim uygulanmistir
ve bu da biyoplastigin {lizerinden yaklasik 0,1Amper’lik bir akim gegmesine neden
olmustur. 24Volt’luk bir gerilim uygulandiginda ise 0,258 Amperlik akim biyoplastik
tizerinden ilerleyebilmistir (Sekil 5.3).

Verilen gerilimler yaklasik 2 dakika boyunca uygulanmis olup, test siiresince
isinmadan kaynakli herhangi bir sorun goézlemlenmemistir, numunede herhangi bir
deformasyon meydana gelmemistir

%11,7 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektrik iletkenligini test edebilmek
amactyla 5Volt gerilim veren bir Arduino Mega karti iizerinden basit bir devre
olusturularak DC akim ile ¢alisan bir LED ampuliin ¢alismasi durumu goézlemlenerek
biyoplastigin elektriksel iletim 06zelligi kazanip kazanmadigi basit bir devre ile test

edilmistir (Sekil 5.4.)
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Sekil 5. 4. %11,7 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektriksel iletkenlik deneyi.

31



5.2.2. %10 ince Kum ve %15 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastigin iletkenlik Testi

Sonuc¢lan

Sekil 5. 5. %10 Ince Kum ve %15 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastik Elektriksel Ol¢iimii,
(a) 1 Volt, (b) 5 Volt, (c) 12 Volt, (d) 24 Volt

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Akim (A)

= Akim Gerilim (V)

Sekil 5. 6. %10 Ince Kum ve %15 Grafit Takviyeli biyoplastigin gerilimler altinda
elektriksel iletim grafigi
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Sekil 5. 7. %10 ince kum ve %15 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektriksel
iletkenlik deneyi.

%10 oraninda Ince kum ve %15 Grafit Tozu takviyeli biyoplastikten bir parga test
numunesi alindiktan sonra sirasi ile 1V, 5V, 12V, 24V gerilimler uygulanmistir. (Sekil
5.5) 1V gerilim altinda plastik lizerinden 0,029A akim ilerlemistir, gerilim 5 Volt’a
yiikselttiginde biyoplastik tizerinden gegen akim 0,156 Amper’e yiikselmistir. 12 Volt
gerilim verildiginde 0,702A ve 24Volt gerilim verildiginde ise icerisindeki akim
0,8Amper’e kadar yiikselmistir (Sekil 5.6).

Bunun nedeni olarak, plastigin icerisindeki kuvars seklindeki Silisyum dioksit
(Si02) normal kosullarda elektrik iletkenligine sahip olmamasina ragmen biyoplastigin
igerisindeki grafit tozu ile yari iletken olan Si elektrik iletkenligini daha da arttirmis

cikarimi yapilabilir. Fakat numunenin elektrik iletkenligi yiiksek oldugundan akim
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giderek ylikselmis 1sinma siirekli artmis ve numuneden kisa bir siire sonra duman ¢ikist
gozlemlenmistir. (Sekil 5.5)

%10 ince kum ve %15 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektrik iletkenligini test
edebilmek amaciyla 5Volt ¢ikis gerilimi veren ayni sistem kurulmustur. Biyoplastigin

elektriksel iletim potansiyeli bu sistem ile gézlemlenmistir (Sekil 5.7).

5.2.3. %10 Cam Elyaf ve %15 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastigin Tletkenlik Testi

Sonugclar

Sekil 5. 8. %10 Cam elyaf ve %15 Grafit Takviyeli Biyoplastik Elektriksel Olgiim
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Sekil 5. 9. %10 Cam Elyaf %15 Grafit ve Takviyeli biyoplastigin gerilimler altinda
elektriksel iletim grafigi
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Sekil 5. 10. %10 cam elyaf ve %15 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektriksel iletkenlik
deneyi

%10 Cam elyaf ve %15 Grafit tozu takviyeli biyoplastige sirasiyla 1V, 5V, 12V,
24V gerilimler uygulanmistir. (Sekil 5.8) Gerilimler uygulandiginda ise numune
tizerinden herhangi bir elektrik akimi iletimi ger¢eklesmemistir (Sekil 5.9).

Bu durumun sebebi olarak numune igerisindeki cam elyaf kirpiklarinin
biyoplastik igerisinde homojen bir bigimde dagilimindan dolay1 plastigin 6z direncini
daha da arttirmistir ve molekiiller arasinda elektrik akiminin iletimi i¢in gerekli dagilim
saglanmadigindan 6z direng yiikselmistir.

Ozdireng denklemi;

A
p =R
%10 cam elyaf kirpitk ve %15 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektrik

iletkenligini test edilmis olup cam elyaf ve grafit tozu takviyeli plastik devrenin
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tamamlanmasina izin vermemistir. Biyoplastigin 6zdirencinin yiiksek olmas1 nedeniyle
LED ampuliin yanmast i¢in gerekli minimum akim degeri plastigin {izerinden

ilerleyememistir ve devre tamamlanmamistir (Sekil 5.10).

5.2.4. %25 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastigin Iletkenlik Testi Sonuglar

Sekil 5. 11. %25 grafit takviyeli biyoplastik elektriksel 6lgtim.
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Sekil 5. 12. %25 grafit takviyeli biyoplastigin gerilimler altinda elektriksel iletim grafigi.

Sekil 5. 13. %25 grafit takviyeli biyoplastik elektriksel iletkenlik deneyi.
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%25 oraninda Grafit Tozu takviyeli biyoplastigin elektriksel iletimini dlgmek i¢in
aldigimiz numuneye 1V, 5V, 12V, 24V gerilimler uygulanmistir (Sekil 5.11). Alinan
¢iktilarda sirasiyla 0,014A, 0,112A, 0,384A, 0,802A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum %25
grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektrik iletkenliginin olduk¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.12). Fakat yapilan 6l¢timler esnasinda numuneden gegen akimin
yiikkselmesiyle birlikte asir1 bir 1sinma ve duman c¢ikisi daha yogun olarak
gbozlemlenmistir, numune tutugma sicakligina ¢ok yaklasmaistir.

%25 grafit tozu takviyeli biyoplastigin elektrik iletkenligini test edildiginde ise
biyoplastigin elektriksel iletim 6zellik kazanimin oldugu fakat 1sinma probleminin

olabilecegi sonucu ¢ikarilmistir (Sekil 5.13).
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5.2.5. PLA Biyoplastigin Iletkenlik Testi Sonuglar

Sekil 5. 14. PLA biyoplastigin elektriksel iletkenligi.

0,9
0,8
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06
E 05
< 04
0,3
0,2

0.1 0A 0A 0A 0A

1 5 12 24

—Akim Gerilim (V)

Sekil 5. 15. PLA biyoplastigin grafiklere gore elektriksel iletim grafigi.

40



Sekil 5. 16. PLA biyoplastigin elektriksel iletim deneyi.

Son olarak da PLA plastigin 1V, 5V, 12V ve 24V gerilimleri altindaki elektrik
iletkenligi 6l¢tilmistiir (Sekil 5.14). Cam elyaf takviyeli numunede oldugu gibi herhangi
bir elektriksel iletim olusmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.15).

PLA biyoplastigin LED ampul devresine baglanarak test edildiginde ise bilindigi
tizere elektriksel iletkenlik 6zelligi olmayan plastik devrenin tamamlanmamasima ve

ampuliin yanmamasina neden olmustur. (Sekil 5.16).
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5.3. Takviyesiz Biyoplastigin Cekme Testi Sonuglari

17.03.20

zwick [ Roell

GRAFITSIZ BIOPLASTIK CEKME NUMUNESI

Customer : ERMNUR Tester o CVLK
Jobno. : 17032020

Pre-load : 01 N
Testspeed : 100  mm/min

Test results:

Frna

Legend Mo.

M
@ [ 7 [353]

Series graph:

=t

Forcein N

(=]

R R

Strain in mm

Statistics:

Series  Frax

n=1 N
X 353
5 _

v [%]

Sekil 5. 17. Grafit takviyesiz plastigin ¢ekme dayanimi testi sonuglari.
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5.3.1. Takviyesiz Biyoplastigin Cekme Testinin Yorumlanmasi

Yukaridaki ¢ekme Denklemini géz Oniinde bulunduracak olursak takviyesiz
nisasta matriksli biyoplastigin 0,IN 6n yiiklemeli 100mm/dk hizindaki ¢ekme testi
sonucunda maksimum ¢ekme kuvveti Fmax’in 35,3N oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12).
Numunenin kesit alanini 40mm x Smm=200mm? alacak olursak;

o¢ = F/A

N
ok Grtmes (1)
o¢: Ceki Gerilmesi oo

Denkleminden ilerlenecek olursa;
35.3N
~ 200mm2
=0,1765 MPa olarak bulunmustur.

o¢
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5.4.Takviyeli Biyoplastiklerin Cekme Testi Sonuclari

I 22.01.21
CAM ELYAF
Heading : CAM ELYAF
Mote . Ince kum gekme testi sadlikh yapilamad. Ceneler sikinca dadiliyor.
Pre-load EN
Test speed : 100 mm/min
Test results:
Specimen identifier Lo Fmae  Fmax  Ferest  Feeear  dL at Frae dl at break
Legend Mo. mm__ N N/mm® N N/mm® mm mm
1 CAM ELYAF |97,04(216 | 21596 (215 | 2145 438 7.0
: 2 CARBON ELYAF |58,08(317 | 317,02 [316 | 31,62 2.7 45
: 3 INCE KUM |58,73| 488| 4883 | 797 7497 2.1 6,1
Series graph:
300 | A
1 ."I. |
200 | fo]
= T |
c 4 |
= T I,
2 100 -+
I I - I.\'x
Vo~ e
0 ‘,VJ 1 t 1 — 1 t 1 1 i t 1 t 1 |
0 10 20 30
Strainin %
Statistics:
Series Lo Frnax Frax  Fareak  Ferest  dL at Fmax dL at break
n=3 _mm N M/mm? N N/mm?  mm mim
x |69,28]194 193,94 (20,3 | 20,35 3.2 59
s [1884]135 13544 (11,9 | 11,86 1.4 12
V[%] |27.20| 6984 6984 |5829( 5829 | 4488 21,26

Sekil 5. 18 Grafit takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimi testi sonuglari.

5.4.1. Takviyeli Biyoplastiklerin Cekme Testlerinin Yorumlanmasi

Grafit tozu, cam elyaf, ince kum ve karbon elyaf takviyeli nisasta matriksli

biyoplastiklerin ¢ekme dayanimlarini yorumlamak gerekirse, SN 6n yiiklemeli ve
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100mm/dk hizindaki testler sirsiyla Grafit tozu ve cam elyaf takviyeli, grafit tozu ve
karbon elyaf son olarak da grafit tozu ve ince kum takviyeli 200 mm2 lik kesit alanina
sahip numunelere uygulanmustir.

Testlerin sonuglarin1 yorumlamak gerekirse, eklenen takviye tozlarin ve
malzemelerin, ¢ekme dayanimina olumlu bir etkisi oldugunu goriilmistiir. Takviye
malzemesi eklenmemis biyoplastik numunenin ¢ekme dayanimi 0,1765 MPa olarak
hesaplanmustir.

Grafit tozu ve cam elyaf eklentili biyoplasti§in ¢ekme dayanimi 1,080 MPa,
olarak hesaplanmigtir. Cam elyaf ve grafit tozu takviyesi biyoplastigin maksimum ¢ekme
kuvveti dayanimi 6,11 katina ulagmistir. Biyoplastigin 2 adet te lizere cam elyaf
malzemesinin etkisi ¢cekme dayanimi testinde biyoplastigin kuvvet- gerinme grafiginde
goriildiigl lizere 2 adet tepe noktas1 goriilmektedir, bu durumda biyoplastigin gerilme
diyagramindaki davranisi seramik bir malzemenin mekanik davranisina seklinde
yorumlanabilir.

Grafit tozu ve cam elyaf takviyeli numunenin ¢ekme dayanimi;
oc = F/A

216N _
0¢= o= 1,080 MPa,

Grafit tozu ve karbon elyaf takviyeli biyoplastigin ¢ekme dayanimi 1,585 MPa
olarak hesaplanmistir. Kuvvet-Gerinme grafigine bakilacak olursa numuneler arasinda en
gevrek ve cekme dayanimi en yiiksek biyoplastik oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Grafit
tozunu ve Karbon elyaf eklentisinin sonucunda eklentisiz biyoplastigin ¢ekme dayanimi
8,98 katia ¢ikmistir

Grafit tozu ve karbon elyaf takviyeli numunenin ¢ekme dayanimi;

o¢c = F/A

317N
~ 200mm2

= 1,585 MPa,

Grafit tozu ve ince kum takviyeli biyoplastigin ¢ekme dayanimi ise 0,2440 MPa
olarak hesaplanmistir. Yapilan takviye malzemenin ¢ekme dayanimina biiyiik bir etkisi
olmamistir fakat olduk¢a gevrek bir yapiya sahip olan takviyesiz biyoplastigin tokluk
degerlerini oldukga arttirmistir. Takviyeli biyoplastikler arasinda tokluk degeri en fazla

olan biyoplastik grafit tozu ve ince kum takviyeli biyoplastiktir.
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Grafit tozu ve ince kum takviyeli numunenin ¢gekme dayanimi;

o¢ = F/A

oc = —28Y__ 0244 MPa
200mm?2

Olarak hesaplanmuistir.
5.5. Biyoplastiklerin U¢ Boyutlu Yazicidaki Ciktilar

5.5.1. %11,7 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplasitgin Ciktisi

Sekil 5. 19. %11,7 grafit tozu takviyeli biyoplastigin {i¢ boyutlu yazicidaki ¢iktisi.

%11,7 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastik karisimi hazirlandiktan sonra hazneye
konulmustur ve imalat1 yapilan {i¢ boyutlu yazicidan ¢iktis1 alimmustir (Sekil 5.19).

Cikt1, Katmanlarin ve baski siirecinin incelenebilmesi amaciyla kiiclik bir ¢ikti
alimmistir. Cikt1 incelendiginde, elde edilen son iirlinlin formunda herhangi bir sorun
gbézlemlenmemistir, katmanlar arasinda ezilme ya da Olgiisel olarak bariz farklar
gozlenememistir. Baki esnasinda ii¢ boyutlu yazicinin noozle ¢ikisinda viskoziteden

kaynakl1 herhangi bir zorlanma tespit edilmemistir.

5.5.2. %10 Ince Kum ve %15 Grafit Tozu Takviyeli Biyoplastigin Ciktist

Sekil 5. 20. %10 Ince kum ve %15 grafit tozu takviyeli biyoplastigin yazicidaki iktisi.
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%10 Ince Kum ve %15 Grafit Tozu takviyeli biyoplastigin ii¢ boyutlu yazicidaki
¢iktisini inceledigimizde Katmanlar aras1 sorunlar goriilmiistiir (Sekil 5.20). Uc boyutlu

yazicinin noozle ¢ikisinda homojen bir ¢ikis olmadig gézlemlenmistir.
5.6. Genel Degerlendirme

Yaptigimiz bu c¢aligmada Nisasta bazli biyoplastiklerde elektriksel ve termal
iletkenligini arttirmak ve ayni zamanda bu biyoplastigin mukavemet degerlerini de
tyilestirmek amaciyla miihendislik anlaminda son 10 yilin en ilgi ¢ekici malzemelerinden
biri olan ve birgok disiplinde aragtirma konusu olan Grafit maddesi se¢ilmistir. Grafit
tozunun nigasta bazli biyoplastiklerdeki etkisi tizerinde durulmustur. Grafit tozunun
elektrik iletkenligi ve yiiksek sertlik dayanimlarinin oldugunu diistiniiliirse Calismada
Grafit tozunun yani sira, karbon elyaf, cam elyaf kirpiklari, ince kum gibi kendine 6zgii
karakteristik Ozellikleri olan baska malzemelerinde biyoplastiklere olan etkisini
aragtirmak amaciyla bu malzemelerle de biyoplastikler hazirlanmistir.

Urettigimiz biyoplastiklere uyguladigimiz testler neticesinde takviyesiz nisasta
bazli biyoplastiklere kiyasla mekanik anlamda daha yiiksek dayanimli yapilar iceren
biyoplastikler elde edilmistir. Bunun yani sira iirettigimiz biyoplastiklerden bazilar
elektriksel iletkenlik o6zelligi kazanmistir. Elde edilen bu 06zellik {irettigimiz tiim
plastiklerin sorunsuz ve stabil olarak ¢alismasi i¢in elverisli degildir, %10 ince Kum ve
%15 Grafit Tozu takviyeli biyoplastik ile %25 grafit tozu takviyeli biyoplastik elektriksel
iletkenli acisindan diger plastiklerden iistiin olmasina karsin saglikli olarak
calisamayacaklarmi gostermislerdir. Ote yandan %11,7 oraninda Grafit Tozu takviyeli
biyoplastik numunenin ise yapilan testlerde istenilen bir performansla calisabilecegi
kanisina varilmistir. Bir LED lambas1 devresinde LED ampulii yakabilmek icin gerekli
olan akim degeri yaklasik olarak 20mA ya da 0,02 Amperdir. %11,7 grafit oranina sahip
plastigimizin elektriksel iletim sonuglar1 gostermistir ki 12V gerilim altinda 0,092 Amper
elektrik akimmi saglikli bir sekilde 1sinma ve herhangi bir deformasyon problemi
yasanmadan iletebilmistir.

Gerilim denklemini kullanacak olursak,

V=I%R
Bu plastigin 12 Volt gerilim altinda uygun bir elektrik devresi sisteminde sorunsuz

bir sekilde ¢alisabilecegini géstermistir.
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Ucg Boyutlu yazic1 imalatindaki uygulugu icin yapilan testlerde yalnizca %11,7
oraninda grafit tozu takviyeli biyoplastik malzemenin uygun oldugu goriilmiistiir, %10
cam elyaf kirpik ve %15 grafit tozu takviyeli biyoplastik malzemenin ii¢ boyutlu
yazicidaki baski siireci i¢in ise iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Diger biyoplastik
karigimlar, yazicinin noozle kismindaki tahliye agsamasinda sorun yasamislardir ve baski
yapilmasina elverisli degillerdir.

Calismamizdan ¢ikarilacagi {izere nisasta bazli biyoplastik malzemelere
elektriksel iletkenlik 6zelligi kazandirilmis olup ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile imalatini
mimkiin kilmistir. Ayni1 zamanda gliserol maddesinin nisasta bazli biyoplastik
malzemenin formiiliinden c¢ikarilarak ve grafit tozu eklenerek biyoplastigin mekanik
dayanimi arttirilmastir.

Gelecek teknolojilerde 6zellestirilmis biyoplastikler, elektriksel iletimin gerekli
oldugu ya da isinma ihtiyaci i¢in gereken tasarimlarda kullanilabilmesinin miimkiin
oldugu yorumu yapilabilir. Uzerinde galistigimiz biyoplastik malzemeler iyilestirmeler
neticesinde spesifik geometrilerde tasarlanip li¢ boyutlu yazicilarda FDM teknolojisi ile

ara Uiriin ya da bitmis iirlin olarak imal edilebilirler.
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EKLER

EK -1. Matrise eklenen bazi ek maddelerin mekanik dzellikleri.

Tablo 1. Grafit tozu mekanik ozellikleri

Ozellik Birim Degerler
Kiitle Yogunlugu (g/ cm3) 1.6-2.3
Gozeneklilik (%) 0.6-46
Elastisite Modiilii (Gpa) 7-19
Basma Gerilmesi (MPa) 20-210
Termal iletkenlik (W/m.k) 240

Tablo 2. 3mm cam elyaf kirpiklarinin mekanik 6zellikleri

Ozellik Birim Degerler
Yogunluk Gr/ cm3 2.56
Cekme Dayanimi MPa 3.445
Elastisite Modiilii GPa 76
Uzama Gerilmesi % 2.75
Elyaf Yaricap1 um 13
Kirpik Boyu mm 3
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