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KARBON ELYAF TAKVIYELIi POLIAMID 66 FILAMENT
KULLANILARAK FDM TiPi YAZICILARDA URETIM
PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

OZET

Eriyik yigma modelleme (Fused deposition modeling; FDM) bir¢ok endiistri alaninda
plastik ve kompozitlerin ii¢ boyutlu olarak yazdirilmasinda yaygin olarak kullanilan
tekniklerden biridir. Ug¢ boyutlu yazict onceleri prototip amagla gelistirirken,
giiniimiizde imalata odakli gelismektedir. Ug boyutlu yazicilarda imalat yapildiginda
atik malzeme az olmasi ve kullanilan malzemelerin geri doniisiim yapilarak tekrar
kullanilmas1 gevre kirliligini azaltmaktadir. Ug boyutlu yazic1 ile imalat yapilirken %0
ile %100 doluluk oranlarinda {iretim yapilabilmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu
yazicida doluluk oranin degisken olmasi hem baski siiresinin hem de kullanilacak
malzeme agirliginin az olmasi demektir. Bu da giiniimiizde hem maliyet agisindan hem
de ¢evre agisindan ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada 1,75 mm PA66-KE kompozit karbon
elyaf filament kullanilmis olup, iiretilen parcalara bircok mekanik test uygulanmistir.
Taguchi metodu kullanilarak yazdirma parametrelerinin - optimum seviyeleri
belirlenmistir. Bu baglamda; nozul sicakligi, dis duvar sayisi, doluluk orani ve desen
tipi Uretim parametreleri olarak se¢ilmistir. Her bir parametre i¢in tiger farkli seviye
belirlenmigtir. Parametrelere seviyeleri olarak; ii¢ farkli nozul sicaklig1 (255°C, 270°C
ve 285°C), ti¢ farkli dis duvar sayis1 (5, 7 ve 9), ti¢ farkli doluluk oran1 (%40, %60 ve
%80) ve li¢ farkl1 desen tipi (Dogrusal, Bal petegi ve Gyro) kullanilmistir. Cekme testi
icin ASTM D638 tip 1, Basma testi icin ASTM D695, 3 nokta egme testi i¢in ASTM
D790 ve Izod darbe testi igin ASTM D256 standartlarma uygun seklinde test
numuneler iiretilip deneyler yapilmistir. Deney sonuclarina etki eden parametrelerin
optimum degerleri Sinyal/Gliriiltii analizi ile elde edilmistir. Ayrica, Sinyal / Giiriiltii
analizinden ¢ekme, basma ve egme testleri i¢cin parametre optimizasyonu yapilmistir.
Belirlenen optimum degerlere gore iicer adet numune tekrardan iretilip dogrulama
deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore doluluk orani, nozul sicakligi ve
dis duvar sayis1 arttikca mekanik 6zelliklerinde artis tespit edilmistir. Optimizasyon
parametreleri ile liretilen dogrulama numunelerinde yapilan mekanik testlerde de artis
tespit edilmistir. Ayrica, parametrelerin etkinligi varyans analizi ile incelenmistir.
Ayrica PA66-20KE malzemesi havadaki nemi emmeye miisait kompozit bir malzeme
oldugundan dolayi, parca iiretiminden hemen sonra agirlik dl¢limii alinmistir. Daha
sonra oda sicakliginda 10 giin bekletildikten sonraki agirlik 6l¢iimii de alinarak, 10
giinliik agirlik degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici, Eklemeli Imalat, Optimizasyon, PA-CF, Karbon
Filament



OPTIMIZATION OF PRODUCTION PARAMETERS IN FDM
TYPE PRINTERS USING CARBON FIBER REINFORCED
POLYAMIDE 66 FILAMENT

ABSTRACT

Fused deposition modeling (FDM) is one of the most widely used techniques for three-
dimensional printing of plastics and composites in many industries. While three-
dimensional printers were initially developed for porotyping purposes, today they are
focused on manufacturing. When manufacturing is done in three-dimensional printers,
the waste material is less and the materials used are recycled and reused, reducing
environmental pollution. When manufacturing with a three-dimensional printer,
production can be made at 0% to 100% infill rates. For this reason, the variable infill
rate in the three-dimensional printer means that both the printing time and the weight
of the material to be used are low. This is very important today both in terms of cost
and environment. In this study, 1.75 mm PA66-KE composite carbon fiber filament
was used and many mechanical tests were applied to the produced parts. The optimum
levels of printing parameters were determined using Taguchi method. In this context;
nozzle temperature, number of outer walls, infill rate and pattern type were selected as
production parameters. Three different levels were determined for each parameter.
Three different nozzle temperatures (255°C, 270°C and 285°C), three different number
of outer walls (5, 7 and 9), three different fill rates (40%, 60% and 80%) and three
different pattern types (Linear, Honeycomb and Gyro) were used as parameter levels.
Test specimens were manufactured and tested in accordance with ASTM D638 type 1
for tensile test, ASTM D695 for compression test, ASTM D790 for 3-point bending
test and ASTM D256 for Izod impact test. The optimum values of the parameters
affecting the test results were obtained by Signal/Noise analysis. In addition, parameter
optimization was performed for tensile, compression and flexure tests from
Signal/Noise analysis. Three specimens were reproduced according to the optimum
values determined and verification tests were performed. According to the results of
the experiments, it was determined that the mechanical properties increased as the
infill rate, nozzle temperature and number of outer walls increased. An increase was
also detected in the mechanical tests performed on the verification samples produced
with the optimization parameters. In addition, the effectiveness of the parameters was
analyzed by analysis of variance. In addition, since PA66-20KE material is a
composite material that is capable of absorbing moisture in the air, weight
measurement was taken immediately after the production of the part. Then, the weight
measurement was taken after 10 days at room temperature and the 10-day weight
change was analyzed.

Keywords: 3D Printer, Additive Maufacturing, Optimization, PA-CF, Carbon
Filament
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Eklemeli imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat olarak da bilinen {i¢ boyutlu yazdirma, nesneleri katmanlar halinde
olusturmak i¢in kullanilan hizli prototipleme teknolojisidir (Frazier, 2014; Tagdemir,
2021). Malzemelerin belirlenmis olan diizlem {izerinde katmanlari birlestirilerek nihai
parganin olusturuldugu islemdir. Diizlemde olusturulan katmanlarin {ist {iste eklenme
islemi sonucunda iiclincli bir boyut elde edilir. Bundan dolay1 eklemeli imalat
teknolojisi, li¢ boyutlu iiretim teknolojisi olarak da adlandirilir. Eklemeli imalat
teknolojisindeki gelismeler, imalat teknolojisine ¢ok énemli bir vizyon katmistir. Bu
teknolojinin gelisimi ile birlikte tasarimlar ¢ok farklilagmistir. Geleneksel imalat
yontemleri ile liretilemeyen karmagsik geometrilere sahip tiriinler eklememeli imalat ile
kolay bir sekilde iretilebilir hale gelmistir (Li ve dig, 2018; Pérez ve dig, 2018).
Boylece bu teknoloji ile tasarlanan {riinlerin hizli ve diisiik maliyetlerle
tiretilebilirlikleri saglanmistir (Campbell, Thomas Williams, Christopher Ivanova,
Olga Garrett, 2012).

Eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesine lazer teknolojileri, bilgisayar, yazilim ve
kontrol sistemlerindeki gelismeler 6nemli oranda yardimci olmustur. 1980 yilinda ilk
tek 1g1nl1 lazer kiirleme yaklagimi Hideo Kodama tarafindan icat edilmis fakat resmi
olarak patent alinmamistir. 1981 yilinda Kodama, katmanlari iist iiste ekleyerek ii¢
boyutlu bir figlir tretme fikrini ortaya c¢ikarmistir. 1989°da Crump additive
manufacturing (eklemeli imalat yada katmanl {iretim) teknolojisini icat etti ve 1992
yilinda patentini aldi (Narasaki ve dig, 1979). Sekil 1.1’de Crupm tarafindan
gelistirilen Eriyik Biriktirme Modelleme (FDM) cihaz1 gosterilmektedir.



Sekil 1.1: S.scott Crump tarafindan sunulan orijinal FDM aparati ¢izimi (Narasaki ve dig, 1979).

Eklemeli imalat teknolojisinde herhangi bir parcay: tiretmek icin 6ncelikle bilgisayar
destekli bir tasarim programi kullanarak, iretilecek olan parg¢anin {i¢ boyutlu
modelinin olusturulmasi gerekir. Elde edilen tasarim STL dosyasina doniistiiriiliir.
STL formatina doniisen dosyayi liretim Ozellikleri ve katmanlara gore dilimleme
islemi yapilir. Dilimleme islemi sonrasinda eklemeli imalat makinesine gére uygun G
kodlar1 olusturulur. G kodu ile par¢a cihaz iizerinde konumlandirilir ve nozul sicakligi,
katman kalinlig1, doluluk orani ve deseni gibi iiretim parametreleri belirlendikten sonra
yazdirma islemi baslatilir. Uretim islemi tamamlandiktan sonra parca bagl oldugu
platformdan ¢ikartilir. Temizleme isleminde destekleri ana yapidan ayirma islemi
yapilir. Boylece parca, nihai {irlin haline gelmis olur. Par¢anin kullanicagi yere gore
boya islemi, ylizey temizleme/zimparalama islemleri veya montaj islemleri yapilir.
Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan {iretim adimlar1 6zet olarak Sekil 1.2°de

verilmisgtir.



STL G-KOD
DONUSUMU

PARCANIN
CIKARTILMASI

'SONRASI
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Sekil 1.2: Eklemeli imalat teknolojisi tiretim adimlar1 (Campbell, Thomas Williams, Christopher
Ivanova, Olga Garrett, 2012).
Birgok CAD programi, datalar1 Standard Triangle Language (STL) formatina
doniistiiriilebilmektedir (Vishwas ve Basavaraj, 2017). STL formati stereolitgrafi
teknolojisinde kullanilan dosya formatidir. STL formati, tasarlanmis olan {i¢ boyutlu
tasarimin ylizeylerini bir matematiksel kural dogrultusunda ¢ok sayida liggen parca
olusturur (Q. Wang ve dig, 2014). STL formatindaki datanin iiggen sayisi arttik¢a daha

fazla ¢oziiniirliik elde edilir boylece ¢oziiniirliik kaliteside artmis olur.

Eklemeli imalatta iiretim Ozellikleri arasinda oncellikli olarak yazdirma siiresi ¢ok
onemlidir. Uretilecek olan numune veya parganin baski siiresine etki eden dnemli
parametrelerden birisi desen tipi digeri ise katman kalinligidir. Par¢anin yiizey kalitesi
katman kalinligina baglidir. Katman kalinlig1 ne kadar diisiikse yiizey puriizliigli o

kadar diisiik olur fakat katman kalinliginin diislik olmas1 baski siiresini uzatmaktadir

(Bassett ve dig, 2015).

1.1.1. Eklemeli imalatin avantajlar1 ve dezavantajlari

Eklemeli imalat yonteminde iiretilecek parcanin direk kendisini olusturmanin yeterli
olmasi tasarimcilar agisindan biiyiik esneklik saglamaktadir (Sun ve dig, 2024).
Geleneksel imalat yontemlerinde kullanilan kesici takimlara, soguk sekillendirme

araclarina ve macalara eklemeli imalat teknolojisinde gerek yoktur. Boylelikle
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tasarimcilar, parcanin direk kendisini tasarlamakta ve daha karmasik tasarimi
iretebilme avantajina sahiptir. Cok karmasik parcalarin ayr1 ayri iiretimi yapildiktan
sonra montaj islemi uygulamasi ortadan kalkmaktadir. Ayrica talasli imalatta ¢ikan
hurdalar olmadigindan, atik miktar1 olduk¢a azdir (Ma ve dig, 2024). Karmasik
parcalarin tek seferde iiretim yapilabilmesi, istenilen doluluk orani ya da istenilen
bolgeyi 6zel iiretim yapilabilmesi tiretilecek olan parca i¢in ¢cok avantajlidir. Par¢anin
tiretimi i¢in kaliba ihtiyaci yoktur. Kalip maliyetini ortadan kaldirmasi maliyet

acisindan ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Ge ve dig, 2024).

Gliniimiizde geri doniisiime ¢ok onem verilmekte olup kullanilan malzemenin
tekrardan islenip kullanilmasi hem maaliyet hem de c¢evre acisindan ¢ok dnemlidir.
Eklemeli imalatta kullanilan PLA, ABS gibi filamentlerin geri dontstiiriiliip tekrardan
islenmesi ¢evre kirliligi azaltmasi ag¢isindan ¢ok 6nemli fayda saglamaktadir (Pinho ve

dig, 2020).

Eklemeli imalatta tiretim boyutlari sinirhidir. Eklemeli imalatta yapilacak olan iiretim,
makinenin boyutuna ve kapasitesine gore sinirlanmaktadir. Geleneksel iiretime gore
biiyiik boyutta parca basilmasi pek miimkiin degildir ve genellikle ¢ok biiyiik olmayan
pargalar basilmaktadir (Tang ve dig, 2024).

Katmanlar arasi1 bosluklar olusmasi, katmanlarin 1yi yapigsmamasi, katmanlar arasi
kaymalar gibi hassasiyetleri etkileyen hatalarda olusabilmektedir (Gorelik, 2017).
Eklemeli imalatin iiretim malzemesi geleneksel iiretime gore sinirlidir ve malzeme
secimi eriyik filament ve toz partikiillerde belli malzeme ¢esitlerinin disinda iiretim

yapilamamaktadir (Braga ve dig, 2024).

1.1.2. Eklemeli imalat teknolojisi uygulama alanlari

Eklemeli imalat teknolojisi hizla gelismekte olup yapilan arastirma ¢aligmalarinin
sonucundan ortaya cikan avantajlar bircok sektdriin dikkatin ¢ekmistir. ilk baslarda
prototip liretme amagh kullanilmasina ragmen, yapilan gelistirmelerle ¢esitli iiretim
yontemleri gelismekte olup kullanim alanlar1 gelismistir (Taghizadeh ve Zhu, 2024).
Glinlimiizde medikal, otomotiv, havacilik gibi farkli alanlarda aktif olarak
kullanilmaktadir. Medikal sektoriinde prototip iiretimi i¢in yaygin kullanilmaya

baslamistir. Ayrica, malzemelerin biyo uyumlu olmas1 geleneksel {iretilen prototip



parcaya gore insan viicudunda daha fazla uyum saglamasi ve alerji olugturmamasi gibi
onemli avantajlar saglamasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Clegg
ve dig, 2023; Mbogori ve dig, 2022; S. Singh ve dig, 2019). Otomotiv ve havacilik
sektorlerinde ise hafiflik saglanmasi gereken kisimlarda kullanilmasi 6n plana
cikmaktadir. Uzay araclarinda siiper alasim toz partikiillerinden {iretim yapilarak uzay
aracin motor govdesi ve kanatlari tireterek kullaniyorlar (Ghidini ve dig, 2023). Siiper
alagimlarin talagh imalatlar1 olduk¢a zordu ve eklemeli imalat yontemiyle karmagik
olan tasarimi tek seferde yapildigindan dolay uzay araglarin iiretiminde yaygin
kullanilmaktadir (Godec ve dig, 2021; Ng ve dig, 2022; Pavithran ve dig, 2023; Valdez
ve dig, 2017).

1.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat teknolojisinin yapilan arastirmalar ve ¢aligmalar sonucunda zamanla
gelisen farkli yontemler de eklenerek eklemeli imalat yontemi dort ana patent {istiinde
kurulmustur. Eklemeli imalat teknolojisinin dort ana patent sunlardir: malzeme
ekstriizyonu, baglayici piiskiirtme, foto polimerizasyon, toz fiizyonu teknikleridir
(Narasaki ve dig, 1979; Ramli ve dig, 2020). Eklemeli imalat teknolojisi ASTM
standartlarina gore 7 farkl kategoriye Sekil 1.3’te ayirilmistir.

Sekil 1.3: Eklemeli imalat teknolojisinin ASTM standartlarina gore siniflandirilmasi.



1.2.1. Eriyik biriktirme modelleme

Eriyik biriktirme modelleme diger adiyla ii¢ boyutlu baski teknolojisi, Steven Scott
Crump tarafindan 1989 yilinda ilk gelistirildikten sonra, 1992 yilinda patenti alindi.
Sonrasinda Stratasys firmasiyla ilk ticari boyuttaki FDM cihazi1 pazarlanmaya baglandi
(Narasaki ve dig, 1979). Bu imalat teknolojilerinin tamami giiniimiizde ticari olarak
kullanilmakta olup teknolojinin kendilerine ait avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur.
Bu teknolojiler igerisinde malzeme ekstriizyon teknolojisi olan FDM,
polimerlerin/kompozitlerin fonksiyonel prototiplerini hazirlamak i¢in kullanilan
diisiik maliyetli bir eklemeli tiretim teknigidir (R. Kumar ve dig, 2018; R. Singh,
Kumar, Farina, De Piano, ve dig, 2019). FDM teknolojisinde parg¢a, bir metal nozuldan
yart sivi halde termoplastik filamentin katmanlar halinde extriide edilmesiyle
olusturulur (Auffray ve dig, 2022). ilk baslarda tek ekstriider kullanilarak baslanan bu
teknolojide son zamanlarda iki veya daha fazla ekstriider kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle ekstriider sayisindaki artis, ayn1 anda iki veya daha fazla iiriiniin iiretilmesi,
ayni yapi icerisinde birden fazla farkli malzemenin kullanimi gibi avantajlar1 da
beraberinde getirmistir. Ayni yap1 igerisinde birden fazla farkli malzemenin
kullanilmasi, sertlik, korozyon, asinma direnci, ¢cekme ve basma gerilmesi gibi
Ozelliklerin gelistirilmesi ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir (Kumar Mawandiya ve dig,
2022).

Eriyik biriktirme modelleme yonteminde iiretim yapilmasi i¢in ilk dnce li¢ boyutlu
tasarimin yapilmasi gereklidir. Bilgisayar destekli tasarimidan olusan CAD modeli
STL formatina gevrilir ve STL formatina doniisen bu datay1 iiretim yapilacak olan
FDM tipi makineye uyumlu dilimleme programinda {iretim parametreleri
belirlenmektedir (Herschdorfer ve dig, 2021; Park ve Shin, 2018; X. Wang ve dig,
2021; Yamamoto ve dig, 2022; L. Zhang ve dig, 2024). Uretim parametrelerinden:
tiretilecek olan malzeme se¢imi yapilmasi ve nozul sicakligi, liretim yapilacak olan
platform olan tabla sicakligi, yiizey kalitesine etki eden katman kalinlig1 iiretilecek
parcanin istenilen kalitesine gore uygun olan secilir (Das ve dig, 2020; Gonzalez ve
dig, 2022; Khabia ve Jain, 2019; Mitchell ve dig, 2018; SV ve dig, 2024; Vankova ve
dig, 2023). Eriyik biriktirme modelleme yonteminde iiretim kalitesine diger etki eden
parametrelerden birisi olan desen tipi 6nemlidir ve nereye kullanilacak ve istenilen
ozelliklerden en iyisi se¢ilmelidir. Doluluk orani, eklemeli imalatta iiretilecek pargay1
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hafifleten en 6nemli parametredir (Akhondi ve dig, 2023; Alagheband ve dig, 2024;
Chen ve dig, 2022; Mahesh ve dig, 2023; Racz ve Dudescu, 2024). Bu da geleneksel
yontemlerden farkli kilan 6zelliklerden birisidir. Tlim tiretim parametreleri girildikten
sonra G-Kodu olusturulur ve baski baslatilir. Eriyik biriktirme modelleme yonteminde
bask1 baslamasi igin ilk dnce baski basilacak olan tiretim platform olan tabla verilen
sicakliga kadar dnce 1sitilir ve o sicaklikta iiretim bitene kadar sabit kalir. Tabla 1sinma
islem tamamlandiktan sonra iiretim yapilacak olan nozul girilen sicakliga kadar 1sitilir
ve iiretim baslar. Uretimi yapilacak olan tablanin malzemeye gore sicak segilmesinin
sebebi ise ilk katmanin platformun iizerinde saglam tutulmasini saglamaktir. Ayrica
tiretimin ilk katman hizi normal iiretim yapilacak olan hizindan yavag olmaktadir ve
ilk katman platforma iyi tutunmasi ve seklin dogru sekilde yerlestikten sonra ikinci
katman baglarken normal iiretim hizinda baskiya devam edilecektir. Parcanin
geometrisi ile iiretim gergeklestirilecek olan cihaz konumlandirmasina gore bazi
katmanlarin basilabilmesi i¢in destek yapilar1 eklenmelidir ve destek parcalar {iretim
bittikten sonra kolaylikla ayrilarak temizlenmektedir. Eriyik biriktirme modelleme
yonteminde kullanilan malzeme polimer malzeme olmakta ve ince tel (filament)
seklindedir (Podgoérski ve dig, 2023). Sekil 1.4°te FDM tipi cihazin sematik gorseli

verilmigtir.

Destek malzemesi lifi
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. Parca destekleri
Insa platformu 4

Destek malzemesi
makarasi!

inga malzemesi
makaras| ~~

Sekil 1.4: FDM yonteminin sematigi (Ozsoy ve Duman, 2017).




1.2.2. Secici lazer sinterleme

Segici lazer sinterleme teknolojisini Carl R. tarafindan 1980°li yillarinda yapmis
oldugu c¢alismalarda kesfetmis ve patentini almistir. Secici lazer sinterleme kiigiik
polimer tozu parcaciklarini 6zellikle poliamid sinterlemek i¢in yliksek gii¢lii lazer isin
{ireten bir toz yatak fiizyon teknolojisidir. ince bir toz tabakasi bir yap1 hazinesinden
{iretim yapilan platforma dagitilir. Uretim islemi katman halinde gerceklesmektedir.
Tarayic1 sistem sayesinde her bir katmani tarar ve o katmanin pozisyonu belirlenir
(Gibson ve Shi, 1997). Bir sonraki katmani tiretebilmesi i¢in bir 6nceki katmanin tizeri
tozla kaplanarak yeni katmana odaklanarak onceki katman iizerine yeni katman
eklenir. Bu teknolojinin 6n plana ¢ikmasi destek malzemeleri kullanmaya gerek
duyulmadan parcay: direk liretebilmesi liretim hizit hizli olmas1 demektedir. Yiizey
kalitesi orta seviyededir. Parga iiretimi bittikten sonra parganin sogumasi beklenir (S.

Kumar, 2003; Lee ve dig, 2014). Sekil 1.5’te SLS cihazin goriintiisii verilmistir.

Lensler

5
i (/(/ ‘1 ‘____,,_XVY tarayict aynalar

Lazer ism
Dilzlestirici piston /

Toz besleme

Toz besleme
Toz besleme pistonu

tusa odas: Toz besleme

insa pistonu
Sekil 1.5: SLS cihazi (Ozer, 2020).

1.2.3. Stereolitografi (SLA)

Sekil 1.6’da Stereolitografi cihazin sematik goriintiisii verilmistir. SLA teknolojisi s1vi
haldeki fotopolimer regine kullanirlar (De Pasquale ve dig, 2018). Akiskan regineye
ultraviyole lazer 1s1mn1 gondererek kiirlesme islemi yapilir. Bir sonraki katman
yapilmasi i¢in Onceki katmana fotopolimer regine serilir ve ayni islem uygulanir
(Karalekas ve Aggelopoulos, 2003; Zhao ve dig, 2020). SLA teknolojisinde kullanilan

rec¢ine malzemeler ¢apraz baga sahip oldugundan dolay1 tekrar kullanilamaz (Phillips
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ve dig, 2020). SLA teknolojisi FDM tipi yazici gibi destekleyici yapilarin kullanildigi
malzemelerle destekler iiretilir. Stereolitografi teknolojisinde kullanilan siv1 regineler
1s18a duyarli polimer malzeme olmasi1 s6z konusudur (Quagliato ve dig, 2022). Bu
yontem, ¢ok karmasik pargalarin liretiminin yapilmasini imkan tanirken, reginesi ve

cihazlart maaliyet agisindan pahalidir.
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o o Plattorm
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o Lensler
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Sekil 1.6: SLA cihazi (Ozer, 2020).
1.2.4. Lamine nesne imalati (LOM)

LOM teknolojisinde, levha malzeme {iiretim yapilacak platforma serilerek iiretilecek
parcaya gore lazer yardimiyla kesilir. Kesme islemin sonrasi iistiine ilave edilen levha
parcasint bir dnceki pargayla birlestirmek i¢in 1sitilmis silindir yardimiyla basing
uygulanir. (G. Zhang ve dig, 2021). Her bir katman lazer yardimiyla kesilerek
kesimden sonra atik parcalar temizlenir islem bitene (nihai parca iiretilene) kadar
devam edilir (Krinitcyn ve dig, 2017). LOM yo6nteminde s1vi regine veya filament gibi
malzeme kullanmak yerine sac formunda kati levha malzeme kullanmaktadir. Sekil

1.7°de cihazin sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 1.7: LOM cihaz1 (Ozer, 2020).

1.2.5. Polyjet modelleme (PIM)

Bu yontem ¢ok sayida ayr1 ayr1 nozuldan regine piiskiirtillerek UV 1511 yardimiyla
puskiirtiilen regineleri kiirlesmesi saglanir. Polyjet teknolojisi ile yumusak
malzemeler, sert malzemeler ve biyouyumlu malzemelerle baski yapilmaktadir. UV
1sinla kiirlestiginden dolay1 baski hassasiyeti yiiksektir. Bu yontemle hassas parcalar
tiretilebilmektedir (Gay ve dig, 2015; Udroiu ve Braga, 2017). Sekil 1.8’de Polyjet

modelleme yonteminin sematik goriintlisli verilmistir.

Pliskiirtme kafas:
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Sekil 1.8: PIM cihazinin sematik gériniimii (Udroiu ve Braga, 2017).
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1.3. Poliamid 66

Carothers ve arkadaslar1 1935 yilinda hekzamentilendiamin ve adipik asidin
polikondensasyonuyla sentezlediler ve bugiinkii ismiyle Poliamid 66 (PA 66)’y1 elde
etmeyi basardilar. Du Pont firmasi tarafindan ticarilestirilip 1939 yilinda Poliamid 66
ticari adin1 alarak piyasaya satisa baslamistir (Mutel, 2002). Poliamid 66 malzemesi
tekstil ve plastik endiistilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 6 karbon atomu
igcermekte olup iki monomerden olusur. Poliamid 66 1s1ya dayanikli, ytliksek sertlik ve
yiiksek mukavemet degerine sahiptir. Hafif bir termoplastik olup kristal yapiya sahiptir
(Portarapillo ve dig, 2022). PA66 tarim, otomotiv, ingsaat ve ambalaj gibi bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Sekil 1.9°da poliamid 66 atomik bag yapisinin sematik

gOriintlisli verilmistir.

H H O O

| | |

Nylon 66

n

H O

| |

Nylon 6

n

Sekil 1.9: Poliamid 66 ve Poliamid 6 liflerinin atomik bag yapilart.

1.4. Karbon Elyaf

Karbon elyaf, %95’ten fazla karbon atomlarindan olusan ¢ok ince bir elyafa karbon
elyaf diger adiyla karbon elyaf denir. Karbon elyafin en yaygin hammaddesi %80
oraninda poliakrilonitril (PAN) olusturmakta olup ayrica zift, rayon gibi organik
liflerde hammadde olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaf kismen mekanik, kismen de
kimyasal islemlerden gecerek elde edilir (Khayyam ve dig, 2020). Karbon elyafi
kompozit malzeme sinifinda yer almakta olup avantajlari: ¢elige gore 5 kat daha
mukavemetlidir, ¢elikten 4 kat daha hafif, elektrik iletkene sahip, 1s1 yalitkanlig

yiiksek, korozyon ve yorulmaya dayanikli bir malzemedir (Yaman ve dig, 2006).
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Karbon elyafi veya diger adiyla karbon elyafin baslica kullananim alanlar1 savunma

sanayi, enerji, havacilik ve uzay sanayi ve otomotivdir.

1.5. Literatiir incelemesi

Singh ve arkadaslar1 (R. Singh, Kumar, Farina, Colangelo, ve dig, 2019) FDM
yontemini kullanarak ABS/PLA/HIPS ii¢ farkli polimer malzemenin bir arada
kullanimi iizerine bir ¢alisma yaptilar. Urettikleri numunelerin termal ve mekanik
ozelliklerini incelediler. Ozellikle tek basia diisiik cekme dayanimina sahip HIPS’in
diger malzemeler ile kullanimiyla kapasitelerinin arttigin1 belirttiler. Buradan
malzemelerin birlikte kullanimi ile mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilecegini

gosterdiler.

Lopes ve arkadaslar1 (Lopes ve dig, 2018) malzeme afinitesinin sinir arayiiz
performansi iizerindeki etki {izerine bir ¢alisma yapmustirlar. Calismalarinda PLA,
TPU, PET olmak lizere 3 farkli malzeme kullanarak FDM teknolojisi ile ¢ekme
numuneleri trettiler. Se¢ilen malzeme ¢iftlerinin kalitesini degerlendirmek igin
Onerilen metodolojinin yenilik¢i ve ¢ok malzemeli baski tekniklerinde simnir
tasarimmnin  6nemli oldugunu belirttiler. Yapilan c¢alisma neticesinde segilen
malzemeler arasinda kimyasal afinitenin olmamasinin performans kaybini oldukca

olumsuz etkiledigini belirttiler.

Turaka ve arkadaslar1 (Turaka ve dig, 2024) %20, 40, 60 ve 80 oranda doluluk
yogunlugunun gerilme, egilme sikistirma, kirilma  davranislarina nasil etki ettigi
calisma yaptilar. Calismalarda ABS ve CF-ABS malzeme kullanarak FDM teknolojisi
ile numuneleri tirettiler. Deney sonuglarindan %80 doluluk oranli ve desen tipi bal
petegi CF-ABS numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve uzamada 6nemli
gelismeler elde ettigini belirttiler. Doluluk yogunlugunun optimize etmenin, par¢alarin
mekanik 6zelliklerine 6nemli oranda etki etmekte oldugunu ve parcayi hafiflestirdigini

belittiler.

O’Driscoll ve arkadaslar1 (O’Driscoll ve dig, 2024) farkli katman yiiksekligi ve farkli
doluluk oranin mekanik o6zellikleri irelerindeki etkisini arastirdilar. Calismalarinda
RPET_1 ve RPET Ultrafuse malzemelerini kullanarak FDM teknolojisi ile deney

numunelerini trettiler. 3D baskili numunelerden elde edilen ¢ekme testi analizinde

12



gbzlemlendigi gibi, katman kalinliginin 3D baski i¢in mekanik 6zellikler lizerinde en

onemli etkiye sahip oldugunu belirttiler.

Karad ve arkadaslar1 (Karad ve dig, 2023) farkli desen tiplerin mekanik 6zellikleri ve
sonlu elemanlar analizindeki etkisini arastirdilar. Calismalarinda eriyik biriktirme
modelleme yontemini kullanarak ABS malzeme ile ¢izgi, iicgen ve dik dortgen
seklinde desen tiplerinde ¢ekme test numuneleri iirettiler. %25 doluluk oranda dik
dortgen desenlerin iiggen desen tiglerine gore daha iyi performans gosterdigini

belirttiler.

Pratheesh Kumar ve arkadaslari (Pratheesh Kumar ve dig, 2024) karbon elyaf takviyeli
ABS filamentin boyutsal dogrulugu iizerindeki etkisini incelendigini belirttiler. Deney
seti olarak Taguchi L27 ortogonal dizinini kullandilar. Deneyde farkli doluluk
oranlari, farkli baski hiz1 ve farkli katman kalinliklar1 kullanildilar. En diisiik bask1
hatasin1 %55 doluluk oranda, baski hiz1 60 mm/sn ve katman kalinlig1 0,225 mm elde
ettiklerini belirttiler. Ayrica en biiyiik etkiye sahip olan faktdriin baski hizi oldugunu

belirttiler.

Abhay ve arkadaglar1 (Mishra ve dig, 2023) farkli diretim agilar, farkli katman
kalinliklar1 ve farkli desen tiplerinin mekanik 6zelliklere etkileri {izerine bir ¢alisma
yaptilar. Eklemeli imalat teknolojisini kullanarak ABS malzemeden ¢ekme test
numunesini rettiler. Deney numuneleri Taguchi L9 ortogonal dizisi ile tasarladilar.
Cekme test sonuglarinda 0,3 mm katman kalinliginda 60° yonle iiretilen numunede
9,22 MPa elde ettiklerini belittiler. Katman kalinlig1 0,2 mm ve 0,3 mm biiyiik etki
gosterdigini ayrica zikzak desen tipi ¢ekme mukavemetin maksimum etki oranina

sahip oldugunu belirttiler.

Rodriguez ve arkadaslar1 (Rodriguez-Reyna ve dig, 2022) PLA, ABS, ve Poliamid
karbon elyaf gibi 3 farkli malzemenin mekanik 6zelliklerin incelediler. Numuneleri
FDM tipi ii¢ boyutlu yazici ile iirettiler. Uretim parametreleri farkli desen tipleri, farkli
doluluk oranlar ve farkli iretim agilar1 segilerek her bir malzeme icin 27 adet numune
toplamda 81 adet ¢ekme test numunesi iirettiklerini belittiler. Cekme deney test
sonucunda ABS yar1 kirillgan davranis gosterirken PLA ve poliamid-karbon elyaf igin

stinek bir davranis sergilendigin vurguladilar.
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Sandanamsamy ve arkadaslart (Sandanamsamy ve dig, 2023) eriyik biriktirme
modelleme yontemi ile PLA malzeme kullanarak numunenin ¢ekme gerilme inceleme
caligmalarim1  yaptilar. Cekme numunesini farkli baski sicakliklarinda ve farkh
yonlerde tireterek ¢ekme dayanimina etki eden faktorleri belirlediler. Elde edilen
deney verilerine gére PLA malzemesinin bask1 sicakligr artikca ¢ekme dayaniminda
ve akma dayanimda artis oldugunu, 90° agiyla basildiginda  en yliksek ¢ekme
mukavemetine sahip oldugunu 0° agiyla iiretilen numunelerde en diisiik ¢ekme

mukavemeti elde ettiklerini belittiler.

Nabavi-Kivi ve arkadaslar1 (Nabavi-Kivi ve dig, 2022)  baski hizinin kirilma
davraniglari iizerindeki etkisini arastirdilar. Calismalarinda ABS malzeme kullanarak
FDM teknolojisini kullanarak kirilma ve ¢ekme test numuneler {irettiler. Numuneleri
430, 50, 7 ve 90 mm/sn’lik 4 farkli baski hiz1 kullandilar. Elde edilen kirilma direnci

50 mm/ sn ile iiretilen numunede elde edildigini belittiler.

Venkateswar Reddy ve arkadaslari karbon elyaf takviyeli PLA’nin gerilme
mukavemetinin iyilestirmesinde parametrelerin énemi {izerine bir ¢alisma yaptilar.
Taguchi tasarimi yardimiyla numune iiretim setini hazirladilar. Parametreleri sirastyla
doluluk oran1 %60, %80 ve %100, bask1 hiz1 80 mm/ sn, 100 mm / sn ve 120 mm / sn,
katman kalinlig1 0,1, 0,2 ve 0,3 mm secildigini belittiler. Cekme test verilerine gore
sirastyla doluluk orani, baski hizi ve katman kalinlig1 en etkili parametreleri oldugunu

belirttiler (Venkateswar Reddy ve dig, 2023).

Venkateswar Reddy ve arkadaslari (Venkateswar Reddy ve dig, 2023) PLA
numunelerin ¢ekme ve  darbe Ozelliklerin etkisi {izerine c¢alisma yaptilar.
Calismalarinda PLA malzeme kullanarak 2 farkli FDM teknolojisi ile numuneleri
tirettiler. Prusa marka yazici ise filament ¢ap1 1,75mm ise 3D Platform yazicida 2,85
mm ¢apinda filament kullandilar. Deney sonuclarin elde edilen verilere gore katman
kalinligin ¢cekme mukavemeti lizerindeki etkileri belittiler. 45° baski1 yoniinde daha
diisiik veriler elde edilirken 0° ve 90° yoniinde {iretilen numunelerin darbe testinde

daha dayanikli oldugunu belirlediklerini vurguladilar.

Golubovic ve arkadaslar1 (Golubovic ve dig, 2024) 3 farkli eklemeli imalat yontemi
kullanarak mekanik 6zellikleri incelediler. Bu farkli yontemler FDM, SLA ve DLP

yontemi ile ABS c¢ekme numuneleri irettiler. Elde edilen ¢ekme dayanim test
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sonuclarina gére SLA teknolojisi ile iiretilen gekme numunesinde en iyi sonug elde

ettiklerini belirttiler.

J. Singh ve arkadaslar1 (J. Singh ve dig, 2022) farkli baski yonleri ve farkli doluluk
oranin malzemenin mekanik davranigi {izerine bir c¢alisma yaptilar.  Cekme
numunelerinin liretim parametreleri tam faktoriyel olmak iizere toplamda 27 adet
cekme test numunesini PLA malzeme kullanarak 3 boyut yazici ile trettiler. Cekme
deney sonuglarina gore baski yonii ve doluluk oranmin en 6nemli parametreler

oldugunu belirttiler.

Cheng ve arkadaglar1 (Cheng ve dig, 2024) geri doniistlirilmiis karbon elyaf
malzemenin 3 boyutlu yazicida farkli iiretim parametrelerinin mekanik 6zelliklerine
etkileri calisma yaptilar. Cekme test numunesi liretim parametreleri ise desen tipleri,
baski hizi, katman kalinligi ve nozul sicakligi olarak belirttiler. Cekme test
sonuclarinda elde edilen verilere gore 215°C -220°C sicakligr araliginda optimum
seviyede oldugunu belittiler. Baski hiz1 20-40 mm/sn oldugunda mekanik 6zellikler
onemli dl¢iide degismezken 40 mm/sn’yi astiginda mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide
azaldigin1 vurguladilar. Chengjun ve arkadaslari (Zeng ve dig, 2021) 3 boyutlu baskida
sirekli elyaf kompozit malzemenin sandvi¢ yapilarin biikiilme performansin
incelediler. Farkli desenlerde iiretilen sandvi¢ yapilarin {ic nokta ef§me test
numunelerini Urettiler. Sandvi¢ i¢ yapinin yiiksekligi arttikca, daha fazla biikiilme

momentine dayandigini belirttiler.

Ali ve arkadaglar1  (Ali ve dig, 2023) doluluk orani, baski yonii ve 1sil islemin 3
boyutlu yazici ile iiretilen poliamid ana matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemenin ¢ekme test 6zelliklerin etkisi calisma yaptilar. Calismada farkli desen tipi
olan altigen, dikdortgen ve iiggen olarak segilirken, doluluk oran1 %30, %50 ve %100
olan ¢ekme test numunelerini lrettiler. Cekme testi sonuglarina gore %30 ve %50
bosluklu ¢cekme test numunelerinde liggen desen tip yapmin daha iyi performans

sergilendigini vurguladilar.

Ding ve arkadaslar1 (Ding ve dig, 2023) siirekli karbon ve cam elyafin hibrit yerlesimi
ve mekanik 6zelliklerini incelediler. Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici ile gekme ve darbe
numuneleri trettiler. Nozul ¢ap1 0,35mm saf poliamid, siirekli karbon elyaf ve cam
elyaf malzemeleri deney numune iiretiminde kullandilar. Deney numunelerinde ana

matrisi poliamid malzemeye 1 kat karbon elyaf ayrica cam elyaf i¢inde 1 katman
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katilacak seklinde poliamid malzemeye 1, 3, 6 ve 12 katman eklenecek seklinde
tasarladilar. Cekme test sonuglarina gére maksimum gerilme mukavemetini 12CF

kodlu numunede 585 MPa bulduklarini belirttiler.

Su ve arkadaslar1 (Su ve dig, 2022) geri kazanilmis karbon elyaf takviyeli poliamid
filamentlerin 3 boyutlu baskisinin mekanik inceleme c¢alismalarini yaptilar. Bu
calismada farkl lif agirliklar (%10, %20, %30 ve %40) lifleri poliamid malzemeye
katarak numuneleri iretilmistir. Kullanilan filamentler 2,85 ¢apinda filamentler
kullanildig1 vurguladilar. Cekme deney de elde edilen verilere gore %40 agiliginda lif
eklenen numunelerde liflerin en zayif hizalama olustugunu vurguladilar. Cekme
mukavemetin en bilylik gelismeleri %20-30 agirhgidaki liflerde elde ettiklerini

belirttiler.

Islam ve arkadaslar1 (Islam ve dig, 2023) poliamid ana matrisi karbon elyaf ekleyerek
liflerin tipi ve oryantasyonun inceleme ¢aligmalar yaptilar. Ana matris igerisine %20
oranda karbon elyaf ilave ederek 3 boyutlu yazici ile gekme numuneler elde ettiklerini
belittiler. Numunelerin farkli baski yonde iiretilmesi ve saf poliamid filament ile

karbon elyaf ilave edilen karisik kompozit elyafi karsilastilar.

Rodriguez ve arkadaslar1 (Rodriguez-Reyna ve dig, 2024) dinamik yiiklere maruz
kalan 3 farkli malzemeleri i¢in tasarim optimizasyon calisma yaptilar. Bu ¢alismada
PLA, ABS ve karbon elyaf takviyeli poliamid malzeme kullanarak 3 boyutlu yazici
yardimiyla numunelerin iirettiler. Uretim parametrelerinde baski hiz1, nozul sicakligi,
desen tipleri ve baski yonii se¢ildigini belittiler. Doluluk orani %33, %66 ve %100
seklinde, bask1 yonii 0°/ 90° ve +45°/-45° olarak belittiler. Yiizde yiiz, dolu bask1 yonii
45° PLA ve karbon elyaf karisimli cekme dayaniminin en yiiksek oldugunu belirttiler.
Bu calismanin deger ¢alismalardan farki olan desen tipi farkli yonler ile tiretilmesi ve

mekanik 6zelliklerini incelediler.
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BOLUM 2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, deney numuneleri Esun markasina ait PA66-20KE filament ile
tiretilmistir. cekme testi numuneleri ASTM D638 type-1 standardina; {ic nokta egme
test numuneleri ASTM D790 standardina; basma test numuneleri ASTM D695
standartlarina, darbe test numuneleri ise ASTM D256 standardina uygun olarak
tiretilmistir. Deney numunlerinin iiretiminde Flashforge Creator 3 markali ii¢ boyutlu
yazict kullamlmustir. Ug boyutlu (3B) yazicida iiretilen numunelerin gekme dayanimu,
basma gerilmesi, darbe dayanimi, maksimum ve minimum basma gerilmesi, egilme
dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica maksimum ve minimum degerlerde SEM

goriintiileri alinarak incelenmistir.

2.1. Filament

Bu tez calismasinda Esun markasina ait karbon elyaf takviyeli ticari ismi ePA-CF
filament kullanilmistir. Bu filamentin ana matrisi Poliamid66 olup, %20 oraninda
karbon elyaf eklenmis bir termoplastik filamenttir (Sekil 2.1). Filament c¢ap1
1,75mm’dir. Yiiksek tokluk ve darbe direncine ihtiyaci olan pargalarin basilmasi i¢in
uygundur. Yiiksek sicaklik direncine sahiptir ve 1s1 deformasyon sicakligi 155°C’ye
kadardir (Speed, 2021). Bu tez ¢calismasinda karbon elyaf takviyeli filament kullanarak
farkli nozul sicakliklarinda, farkli dis duvar sayilari, farkli doluluk oranlar1 ve farkh
desen tiplerini kullanarak ASTM standartlarina uygun seklinde test numuneleri
uretilmistir. Karbon elyaf takviyeli filamentten 1 kg’lik bir adet filament temin

edilerek dort farkli deney i¢in numune iiretimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.1: ESUN ePA-CF ticari kodlu PA66-20KE karbon elyaf takviyeli filament.

2.2. U¢ Boyutlu Yazic1 (3B Yazicl)

Bu tez calismasinda kullanilan test numunelerinin iiretimi i¢in Flashforge Creator 3
cihazi kullanmistir. Cihazin baski hacmi 300 x 250 x 200 mm’dir. Bu cihazda 1,75
mm ¢apinda filamentler ile bask1 yapilmaktadir. Creator 3 yar1 endiistriyel bir cihazdir.
Performans ve baski kalitesinin 1iyi olmasi, ¢ok g¢esitli filament tiirleri
kullanabilmesinden dolay1 piyasada tercih edilmektedir. Tablo 2.1’de cihazin teknik
ozellikleri sunulmustur. Bu cihazda ¢ift ekstriider oldugu i¢in iki farkli malzemeden
olusan baski yapabilmektedir. Yiikseklik kalibrasyon hassasiyetine sahip oldugu igin
kaliteli baski elde edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 3B yazici1 Sekil
2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2: Flashforge marka Creator 3 tipi 3B yazic1.
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Tablo 2.1: Creator 3 3B yazici teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellik Degeri
Baski Metodu FDM
Baski Hacmi (mm) 300 x 250 x 200
Paket Agirligr (kg) 40
Ekstruder 2 adet bagimsiz ekstruder
Hareket Hiz1 (mm/s) 10-150
Filament Cap1 (mm) 1,75

PLA, ABS, PVA, PETG, HIPS, PA, PC,
WOOD,

Filament Cesidi
ASA, PA-CF, PA-GF, FLEX
Baski Kalinligi (mm) 0,05-0,4
Nozul (mm) 0,4
Hassasiyet (mm) 0,05
Dosya Bigimi STL
Dilimleme Programi FlashPrint
Maksimum Nozul Sicaklig (°C) 300
Maksimum Tabla Sicaklig (°C) 120

Creator 3 tipi 3B yazicinin orijinal tablast manyetik 6zellik icerdigi i¢in, baski sonrasi
tabla platformdan ¢ikartilarak iiretilen par¢anin ayirma islemi kolayca gergeklestirilir.
Manyetik tabla oldugu i¢in cam tablaya gore kullanim 6mrii uzun degildir ve defalarca
tekrarlanan baski isleminden dolayr tablada asmmma baslayacaktir yeni tablayla
degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.3’de Creator 3’e ait manyetik tabla gorseli

verilmistir.
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Sekil 2.3: Creator 3 manyetik tablasi.

3B yaziciin ekstruder bagligi icinde filamenti nozula ilerleten itici disli, motor, nozul
sicaklik sensorii, fanlar, 1sitic1 ve erimis malzemeyi akitacak 0,4 mm ¢apinda nozul

bulunmakta ve Sekil 2.4°de Creator 3 serinin ekstruder baglig1 gorseli verilmistir.

Sekil 2.4: Creator 3 ekstriider bashgi.

3B yazilarda baski sirasinda, nozulda tikanma meydana gelebilir. Nadir olsa da
filamentin i¢inde bazen nozul ¢apindan daha biiyiik toz partikiilleri olabilir ve {iretim
sirasinda bu toz partikiilleri nozuldan ge¢emediginden dolay nozul tikanir. Nozul

tikanmasinin bir diger sebebi ise yazicinin yeterli sicaklikla ¢alismamasidir. Tikanan
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nozullar temizlenir ve yeniden kullanilir veya yeni nozulla degistirilip kullanilir. Itici
dislinin baglanmis oldugu motor yardimiyla filament nozula dogru itilir Sekil 2.5’te
itici motoru ve nozul tipleri verilmistir. Zaman zaman itici disliyi sokiip
temizlenmelidir. Nozul tikandig1 zaman veya filament ¢ap1 1,75mm’den kii¢iik geldigi
zaman itici filamenti tam olarak itemez. Bu durumda dislinin dis bosluklari filamentle

dolar diizlesir filamenti itemez hale gelir.

Sekil 2.5: Creator 3 itici motoru, disli ve nozul tipleri.

Calismada kullanilan deney numuneleri Solidworks bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programinda ASTM standart Olciilerine gore ¢izilip, daha sonra 3B yazici dilimleme
islem yapilabilmesi i¢in STL formatina ¢evirilmistir. Hazir olan STL dosyasini1 Creator
3 3B yaziciyla uyumlu olarak kullanilan FlashPrint 5 dilimleme programi kullanilarak
dilimleme islemi yapilmistir ve Sekil 2.6’da Flashprint dilimleme programinin
goriintlisli verilmistir. Dilimleme islemi yapilarak 3B yazicinin iiretim kodu olan G
kodlarina doniistiiriilmiistiir. G kod doniisiimii, STL dosyasindaki modeli 3B yazici
tiretimine uygun seklinde katmanlar haline dilimlemek demektir (Sahin ve Turan,
2018).

Flashprint 5 dilimleme programi ¢alistirildig1 zaman karsimiza sol tarafta baski, genel,
duvarlar, doluluk, destekler, raft vs diizenleme ekram ¢ikar. Uretilecek olan pargaya
gore, her bir boliimde gerekli olan ayarlar segilerek G kodu olusturulup iiretime

baslanir. Bask1 segeneklerinden nozul gapi, malzeme, sag-sol nozul sicaklik ayarlari,
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tablanin sicakligi degerleri iiretmek istedigimiz parcaya uygun seklinde segilip

buradan girilir.

Genel kismin igeriginde katman kalinlig1 segilirken, ilk katman kalinlig1 yani tablada
ilk olusturulacak katman kalinlig1 ayrica belirlenip sonraki (ikinci) katmandan baski
bitene kadarki katman kalinli§1 ayrica belirlenir. Genel boliimii igerisindeki diger
segenekler ise nozulun bosta hareket hizi, nozulun maksimum ve minimum hareket
hiz1, nozulun baski esnasindaki hareket hizi, ilk katman baski hizidir. Creator 3°de iki
tane ekstriider kafa bulundugundan dolay1 sag ve sol nozullarin hareket hizlarin
birbirinden bagimsiz seklinde ayr1 ayri girilme imkani bulunmaktadir. Shell
boliimiinde ise dis duvarin kalinlig1 ve kag tur dis duvar yapilacag se¢ilmektedir.
Doluluk béliimiinde ise iist katman, alt katman, doluluk orani ayarlanabilir. Sekil
2.7°de gosterildigi gibi dilimleme yaparken iist katman sayisi, dis duvar sayisi, doluluk
orani ve desen tipleri liretim parametre degerlerine gore girilerek dilimleme islemi
yapilir. Dig duvar sayisina gore dis duvar kalinliklar1 degismekte olup, tezde kullanilan

dis duvar sayisi ve kalinliklari ile bilgi Tablo 2.2°de verilmistir.

€ Slice X
Printer Machine Type Creator 3 Basic Mode > ‘
Nozzle Size 0.4 mm v
General Save Configuration
Material Right Flashf -ABS v | 175 v
Shells e asmorge mm Restore Defaults
Material Left Flashforge-ABS ¥ 1.75mm A
Infill Import
Slice Profile Standard v
Supports
Right Extruder Temperature O 255°C s
Raft
Left Extruder Temperature 230°C 5
Additions
Platform Temperature D 100°C s
Coolin
9 Temperature Control List
L GIEITE Control Module Right Extruder v
Others +| 7
Start Layer End Layer Temperature

I

Sekil 2.6: Flahsprint 5 dilimleme programi ekran goriintiisii.
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Tablo 2.2: Dis duvar sayisi ve kalinliklari.

Dis duvar tur sayist Kalinlig1 (mm)
1 0,40
5 2
7 2,8
9 3,6

Doluluk oran 0-100 arasinda tamamen bosluktan tamamen yiizde yiiz doluluga kadar
istege bagli olarak diger girilir. Desen tipleri ise Dogrusal, Bal Petegi, Uggen ve Gyro

seklinde desenleriden se¢im yapilabilir.

Ust katman sayis1 Dolgu deseni

Dis duvar sayisi Alt katman sayis1 Doluluk oran:
Sekil 2.7: Dilimlenmis parganin boliimleri.
2.3. Test Numunelerinin Uretilmesi

Bu tez ¢calismasinda kullanilan test numuneleri Esun, PA66-20KE kompozit filamentle
iretilmistir. Filamentin ana matrisi poliamid66 olmak tzere, %20 karbon elyaf
takviyelidir. Ana matris olan PA66 havadaki nemleri kendine emme 06zelligi
bulundugundan dolayr numune iiretim asamasinda, filament, kurutucuda

kurutulmustur. Uretilen ¢ekme test numuneleri ASTM D638 tip 1 standardina, ii¢
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nokta egme test numuneleri ASTM D790 standardina, basma test numuneleri ASTM
D695 standardina ve darbe izod test numuneleri ise ASTM D256 standardina uygun
Olgiilerde tasarlanip {iiretilmistir. Tablo 2.3’de numune tiretiminde kullanilan sabit

verileri verilmistir.

Tablo 2.3: Numune tiretiminde kullanilan sabit veriler.

Parametreler Veriler

Nozul ¢ap1 0,4 (mm)
Ust katman sayis1 (kalinlig) 3 (0,75 mm)
Alt katman sayis1 (kalinligi) 3 (0,75 mm)
Tablo sicaklig1 80°C
Katman kalinhig1 0,25 (mm)
Ik katman kalinlig 0,25 (mm)
Baski hizt 50 mm/sn
[1k katman bask1 hizi 10 mm/sn

Nozul sicakligi, dis duvar sayisi, doluluk orani ve desen tipi parametre olarak
secilmistir. Her bir parametre i¢in liger seviye belirlenmistir. Deney tasarimi Taguchi
metodu ile L9 ortogonal dizinine gore deney seti olusturulmustur. Fakat her bir deney
3 defa tekrar edilmistir. Boylece toplamda 27 deney yapilmistir. Deney parametreleri
ve seviyeleri Tablo 2.4’de, deney seti ise Tablo 2.5’te verilmistir. Sekil 2.8’de 3

boyutlu yazici ile iiretilen numunelerde kullanilan farkli desen tiplerinin gorseli

verilmistir.
Tablo 2.4: Deney parametreleri ve seviyeleri.
Nozul Sicakligi Dis Duvar Sayisi Doluluk Orani Desen Tipi
(°C) (%)
1. seviye 255 5 40 1 (Dogrusal)
2. seviye 270 7 60 2 (Bal petegi)
3. seviye 285 9 80 3 (Gyro)
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PA66-20KE numune iretiminde ESUN firmanin filament kurutucu cihazi
kullanilmistir. Filament kurutucu cihazi kullanma sebebi ise PA66-20KE kompozit
filament havadaki nemi emmeye musait ve filament kutuyu acildiktan 4-6 saat sonra
filament nemlenmeye baslar ve 3 boyutlu yaizicida baski sirasinda nozul tikanma,
katmanlar arasinda bosluklar olusma veya lifli seklinde hatali {iretime sebep
olmaktadir. Sekil 2.9°da PA66-20KE filamentin nemliyken iiretim sirasindaki baski
hatalar1 gosterilmektedir. eBox lite kurutucu cihazi 40-55°C (li¢ sicaklik seviyesi), 0-
18 aras1 galigma saati bulunmaktadir. Sekil 2.10’da kurutma cihazinin gériiniimii

verilmistir. Tablo 2.6’da eBox filament kurutucu cihazin teknik 6zellikleri verilmistir.

1 2 3
(Dogrusal) (Bal petegi) (Gyro)

Sekil 2.9: PA66-20KE filament nemli oldugunda olusan tiretim hatalari.
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Tablo 2.5: Deney tablosu.

Nozul Sicakligi Doluluk orani
Deney No Dis Duvar Sayisi Desen Tipi
O (%)
1 255 5 40 1
2 255 5 40 1
3 255 5 40 1
4 255 7 60 2
5 255 7 60 2
6 255 7 60 2
7 255 9 80 3
8 255 9 80 3
9 255 9 80 3
10 270 5 60 3
11 270 5 60 3
12 270 5 60 3
13 270 7 80 1
14 270 7 80 1
15 270 7 80 1
16 270 9 40 2
17 270 9 40 2
18 270 9 40 2
19 285 5 80 2
20 285 5 80 2
21 285 5 80 2
22 285 7 40 3
23 285 7 40 3
24 285 7 40 3
25 285 9 60 1
26 285 9 60 1
27 285 9 60 1
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Sekil 2.10: Filament kurutma cihazi.

eBox lite filament kurutma cihaz1 3 kurutma seviyeden olugsmaktadir ve 3 boyutlu
yazicilarda kullanilan biitiin filamentleri kurutmaya uygundur. Tablo 2.7°de sicaklik
seviyeleri ve seviyeler gore hangi filamenti kurutma 6zellikleri verilmistir. PA66-
20KE kompozit filamenti kurutmak icin sicaklik seviyesi 3’de kurutma iglemi

yapilmustir.

Tablo 2.6: eBox Lite filament kurutucu cihazin 6zellikleri.

Teknik 6zellikleri Degeri
I¢ sicaklig 40°C-118°C
Sicak plaka sicakligi 105°C -118 °C
Paket boyutu 249 x 138 x 272,5 (mm)
Uriin boyutu 215 x 104 x 238,5 (mm)
Maksimum kapasitesi 200 x 73 (mm)
Uriin agirhig 750 g
Anma giici AC100 — 240V - 50/ 60 Hz
Giicu ¢ikist DC24V - 2A
Isitma giicti 35W
Filament cap1 1,75mm / 2,85mm / 3mm
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Tablo 2.7: eBox filament kurutma cihazin sicaklik seviyeleri.

Filament Tipi PLA/PLA + ABS/ABS +/PETG PVA/PA/PC
Sicaklik Seviye 1 2 3
I¢ sicaklig 40°C 50 °C 55 °C

2.4. Olcme ve Kontrol

Deneyler i¢in iiretilen numuneler dijital kumpas yardimiyla olgiilerek olasi baski
hatalarina kars1 kontroller yapilmistir. Bu Ol¢iimlerde Mitutoyo markali, 0,0lmm
hassasiyetli dijital kumpas kullanilmistir. Oncelikle dijital kumpas gdstergesi kontrol
edilerek sifirlandiktan sonra 6lgme islem yapilmistir. Uretim toleransi + 0,2 mm olarak
kabul edilmistir. Uretilen tiim numunelerde bu tolerans baz alinarak dlgme islemleri

gerceklesmistir. Sekil 2.11°de 3 nokta egme numunesi kalinlik 6l¢iimii gdsterilmistir.

Sekil 2.11: Dijital kumpasla 3 nokta egme numunesi et kalinlig1 kontroli.

2.5. Cekme Testi

FDM tipi yazict kullanilarak ASTM D638 standartlarina uygun sekilde iiretilen gekme
test numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme testleri yapilmistir
(American Society for Testing and Materials, 2016). Sekil 2.12°de ASTM D638

standardina uygun seklinde cekme test numune Slgiileri gosterilmektedir. Uretilen 27
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adet ¢ekme test numunesi, 9’lu grup olmak iizere licer tekrar seklinde, Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvar biinyesinde
bulunan 5 ton kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme cihazinda, c¢ekme testleri

gerceklestirilmistir (Sekil 2.13).

19,00
13,00
[

Sekil 2.12: ASTM D638 ¢ekme test numunesi dl¢iileri.

Sekil 2.13: Shimadzu 5 tonluk ¢ekme test cihazi.

Cekme testi esnasinda numunelerin 6l¢iim araliklart 115 mm olarak ayarlanmistir.

Cekme test numuneleri dik seklinde baglandiktan sonra, 2 mm/dk ¢ekme hizinda
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cekme testleri gerceklestirilmistir. Ortam sicakligl (+20 ~ +30) araliinda tutularak

deneyler yapilmistir. Cekme testi sonrast kopmus numuneler Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14: Cekme test Oncesi ve sonrast boy uzama farki kiyaslama.
2.6. Basma Testi

Bu tez calismasinda iiretilen basma test numunelerinin basma deneyleri ASTM D695
standartlarina uygun olarak yapilmistir (Sladen ve dig, 1988). Sekil 2.15°de ASTM

D695 basma test numune Ol¢iilerin sematik goriintiileri verilmistir.

25,40

‘;_

Sekil 2.15: ASTM D 695 basma test numunesi O6l¢iileri.

Farkli nozul sicakligi, farkli dis duvar sayisi, farkli doluluk orani ve farkli desen

tipinden olusan 4 farkli parametreye gore 3 tekrarli toplamda 27 adet basma test
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numuneleri i¢in basma testleri gergeklestirilmistir. Ayrica PA66-20KE kompozit
filamenti kullanarak iiretilen farkli dis kalinliga sahip, farkli i¢ doluluk oranli ve farkli
desen tiplerinden olusan 12,7 x 12,7 x 25,4 mm boyutlarinda iiretilen basma test
numunelerinin basma deneyleri SHIMADZU 50 kN cihazinda gergeklestirilmistir.
Basma deneylerinin yapildigi cihaz Sekil 2.16’da gosterilmistir. Tiim testler 2 mm/dk
ilerleme hizinda yapilmistir. Tek eksenli basma deneyi sonucunda elde edilen kuvvet-
yer degistirme degerleri Denklem 22.2°de ve Denklem 2.1’de gosterildigi gibi
hesaplanarak, basma birim sekil degistirme ve basma gerilmesi olarak tekrardan
diizenlenerek olusturulmustur. Elastiklik modiilliileri (E), basma testi ile elde edilen
gerilme ile birim sekil degistirme egrilerinin dogrusal lineer elastik deformasyon

bolgesindeki egimi Denklem 2.3’de gdsterildigi gibi hesaplanarak bulunmustur.

P
oL = A_: (21)
_li-lp _ Al
ep = _lo = I (22)
o
E=1° 2.3)

Denklem 2’ de kullanilan oy,: basma gerilmesi, Py,: Basma yiikii, Ay,: numunenin kesit
alanin1 ifade edilmektedir. Denklem 3’ de ise ey: basma birim sekil degisimi, l;:
numunenin son boyu Py, yiik altindaki uzunlugu, ly: numunenin orijinal uzunlugu, Al:
numuneye Py, yiikk uygulamasi durumundaki numunenin boyundaki kisalma miktar1
olarak tanmimlanir. Denklem 4’de E: elastiklik modiilii, o: elastik bdlge icerisindeki
herhangi bir gerilme degeri ve e: gerilme degerine karsilik gelen birim sekil degisimi

degeri olarak tanimlanir.
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Sekil 2.16: Shimadzu 50kN test cihazi.

PA66-20KE diger polimer malzemelerden esnek olgundan dolay1 ABS, PLA, PETG
gibi malzemeler gibi kirilma veya catlak olusmamaktadir. Bu nedenle basma deneyleri
%50 kisalmaya kadar gerceklestirip durdurulmustur. Basma deney numune iiretimi
1x2 oranli oldugundan numune boyunu 1x1 oranda durdurulup gerilme, elastiklik
modiil degerlerini tespit edilmistir. Sekil 2.17°de basma deney numunesinin ilk boyutu

ve %50 boy kisalmasi sonrasi testin durduruldugu boyutlart verilmistir.

12,70

25,40

12,70

a b

Sekil 2.17: Basma test a) numunenin ilk boyu b) testin durduruldugu boyu (mm).
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2.7. 3 Nokta Egme Testi

3 nokta egme testi, numunelerin dayanim ve tasarim ozelliklerini tespit etmek ve
malzemenin egilme dayanima kars1 davranislarini belirlenmek icin yapilan testtir. 3
nokta egme testini iki mesnet {izerinde numunenin ortalanarak konumlandirilmasiyla,
numuneye tam ortasindan diisey yonde yiik uygulanarak gercgeklesir. Diisey yonden

uygulanan yiik sayesinde numuneler egilerek kirilmaktadir. Sekil 2.19

62,00

80,00

Sekil 2.19: Ug nokta egme testi dlgiileri.

’da gosterildigi gibi F kuvvetinin numuneye dik yonden olmasi ve numune kirillana

kadar egilme testi siirmektedir. 3 nokta egme testinde maksimum basma gerilmesi
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numunenin {ist kisminda olugmaktadir. Sekil 2.18’de ASTM D790 standart dlgiilerine

uygun 3 nokta egme testi numune boyutlart gériilmektedir.

|

80,00 ‘ ‘ 4,00

10,00

Sekil 2.18: ASTM D790 3 nokta egme testi numune 6lgiileri.

Test numunelerinde nozul sicakligi, dis duvar sayisi, doluluk orani ve desen tipi gibi
4 faktor her birinde ticer degisken parametrelerine sahip olmak iizere toplamda 9 farkl
deney seti olusturarak ii¢ tekrar seklinde toplamda 27 adet 3 nokta egme testi ASTM
D790 standartlarina uygun seklinde iiretilip deneyler yapilmistir (Size, 1995).
Numuneler yerlestirilirken mesnet eksenler arasi mesafesi agikli§i 62 mm olacak
sekilde sabitlenerek numunenin merkezine tam dik olarak diisey kuvvet uygulanmistir.
Ug nokta egme testinde egme dayanimi ve egme elastiklik modiilii incelenmistir.
Malzemenin esnekligini egilme elastiklik modiilii gostermektedir. Malzeme esnek ise
elastiklik modiil degeri de diismektedir. Sekil 2.19°da 3 nokta egme numunenin alt
destek mesafeleri ve uygulamada kullanilan mesnet ¢ap1 ol¢iilerin gosteren goriintii
verilmistir. Sekil 2.20°de Shimadzu cihazinda deney baglangici ve deney esnasindan

goriintiiler verilmistir.
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EsHIMADZU

Sekil 2.20: Ug nokta egme testinden goriintiiler.

3 nokta egme deney testinde PA66-20KE kompozit malzeme ana matrisi PAG6
olmasindan dolay1 esneklik gostermektedir. Bu malzeme egme deneyleri esnasinda
asirt esneklik gostererek ABS, PLA, PETG vb diger polimer malzemeler gibi

kopmamistir. Bundan dolay iist ¢ene alt iki ¢ene ile ayn1 eksene gelene kadar deney
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devam ettirilmistir. Eksenler c¢akistiginda deney durdurulmustur. Sekil 2.21°de
deneyin durduruldugu boyuttaki teknik resmi verilmistir.

Sekil 2.21: 3 nokta egme testi tamamlanma siireci.

Egme testine ait genel denklemler asagida verilmistir.

o==F 2.4)
M=F.: (2.5)
c=3 (2.6)
1= @.7)
o, = :,,L,fz 2.8)

Sirastyla ; g, egilme gerilmesini; M, maksimum egme gerilme momentini vermektedir.
¢, numunenin en dig yiizeyinden olan uzaklik miktarini vermektedir. 1, diizlemsel atalet
momentini ifade etmektedir. Prizmatik numuneler i¢in egme gerilmesini (o) ilk dort

formiilden yola ¢ikarak egme gerilmesini veren Denklem 2.8 elde edilir. Burada;
F = Uygulanan kuvvet (N),
L = Mesnetler aras1 mesafe (mm),

b = Numunenin genisligi (mm),
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h= Numunenin kalinlig1 (mm),

2.8. izod Darbe Testi

Izod darbe testleri ASTM D256 (Ringdal, 2014) standardina uygun dlgiilerde iiretilen
numunelere uygulanmistir. Numune boyutlart  Sekil 2.22°de gosterildigi gibi
63,50x12,7x6,4 mm olacak seklinde tasarlanmistir. Testlerde farkli nozul sicakligi,
farkli desen tipleri, farkli doluluk oranlar1 ve farkli dis duvar sayisindan olusan 4 ayr1
parametreden tliger tekrar seklinde toplamda 27 adet test numunesi hazirlanmistir.
Deneyler, Sakarya Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan Alarge marka darbe cihazinda yapilmigtir. Numunelerin darbe dayanimi
tespit etmek i¢in, numunelerin iizerine 5,3 kJ’liikk sarkacin serbest birakilmasiyla izod
darbe testi yapilmustir. Test sonuclar1 kJ/m? birimiyle elde edilmistir. izod darbe
deneyi sonucunda, PA66-20KE numunelerin birim basina gore darbe direnci degeri
tespit edilmistir. Cihazdan okunan verileri alarak 9 grubun iigerli numunelerden elde
edilen sonuglarinin ortalamasi hesaplanarak ortalama izod darbe dayanim degerleri

bulunmustur. Sekil 2.23’de izod darbe cihazi ve deney numuneleri verilmistir.

| i
r
63,50 J L 6,40

12,70

Sekil 2.22: ASTM D256 standartlarinda izod darbe numunesi.
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Sekil 2.23: Alarge marka izod darbe cihazi ve deney numuneleri.

2.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizi, odaklanmis elektron demetinin bir numune yiizeyini tarayip, o ylizeyden
goriintii elde edilmesini, kimyasal bilesimi ve kristal yapis1 ve yonlenme 6zelliklerini
gbérmemizi saglayan bir elektron mikroskop ile goriintiileme ¢esididir (C. Wang ve dig,
2024). Incelenecek olan numune iletken olmasi, iletken degilse rnegin polimer gibi
malzemelerin iletken hale getirilmesi gerekir. Ayrica numunenin i¢inin nemli
olmamasi gerekir ve SEM goriintlisii alinacak numune nemlendiyse poliamid gibi
havadaki nemi emmeye miisait malzemeler 6nce kurutulur sonra iletken hale getirilir.
Bu calismada, PA66-20KE filamentten iiretilen; ¢cekme testi sonrasinda en diisiik ve
en yiiksek gerilmelerde kopan numunelerin kopan yiizeylerinin SEM analizi
yapilmistir. SEM analizinde kullanilan cihaz JEOL marka cihaz olup modeli JSM-
6060LV’dir. Analiz Sakarya Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi
Labradorunda gerceklestirilmistir. SEM cihaz1 Sekil 2.24°de verilmistir. Cihaz ¢

goriintiileme moduna, diisiik vakum ve yliksek vakum modlarina sahiptir.
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Sekil 2.24: JEOL marka model JSM- 6060LV SEM goriintii cihazi.

2.10. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey piirtizliiligii yani liretilen paganin veya numunenin yiizeyindeki ¢ikintilar veya
cizikler iirlinlin ylizey kalitesine dogrudan etkiler. Yiizey plirtizliligi iiretilen numune
veya parganin siirtinme 6zellikleri ve asinma direncini belirler. Yiizey piirtizliligi
birkag farkli ¢esitte tanimlanir. Bunlardan en ¢ok Ra (ortalama yiizey piiriizliliigii) ve
Rz (¢izgi araligi) kullanilmaktadir. Bu tezde yiizey piiriizliiliikkleri Ra’ya gore
incelenmistir. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢limii yaparken dikkat edilmesi gereken kosullar
vardir. Bu temel kosullar: deney yapilirken sicaklik, havadaki nem ve 6lgiim yapilan
numuneye titresim etki etmemelidir. Uretilen her bir numunenin iizerindeki 3 farkl
bolgeden yiizey piiriizliiliigi 6l¢iimleri alinmistir. Daha sonra bu 3 dl¢limiin ortalamasi

hesaplanarak parcanin yiizey piiriizliiliigii belirlenmistir.
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Sekil 2.25: Yiizey piiriizliliigl cihaz.

Yiizey piuriizliligi oOlgtimleri Mahr, MarSurf PS1 cihazi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Sekil 2.25°te yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi verilmistir.
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BOLUM 3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezde PA66-KE kompozit filament ile tretilen test numuneler {izerinde, ¢ekme
testi, basma testi, 3 nokta egme testi ve izod darbe testi gibi cesitli testler
gerceklestirerek kompozit filamentin mekanik O6zellikleri incelenmis; deneyler ve

istatistiksel analizlerden elde edilen bulgular kiyaslanarak tartigilmistir.

Filament ana matrisi poliamid 66’dir. Filamentin i¢ine %20 oranl kisa karbon elyaf
kanistirllmistir. Kompozit filament kullanarak tiretilen numunelerin gekme testi sonrast
kopan yiizeylerinden gerekli goriilen parametre araliklart secilerek SEM analiz

sonuglar1 incelenmistir.

FDM yonteminde liretim parametrelerinden birisi olan desen tipi yapisi, parca i¢
yapisinin farkli sekillerde olusturulmasiyla elde edilir. Desen tipi yapist degisen
geometrik sekillere gore dogrudan iiretim siiresine, numunenin agirligina ve mekanik

ozelliklerine kadar etki etmektedir (Nigam ve Ahirwar, 2023; Sajjad ve dig, 2023).

Numune baski hizi 50 mm/dk olmak iizere iiretilen biitiin numunelerin baski hizi
aynidir. Filament iireticisinin (Esun) 6nerdigi nozul sicakligi 260 °C-300 °C sicaklig1
aralifinda olmasindan dolay1 bu tezde 255 °C ile 285 °C arasindaki nozul sicakliginin

mekanik o6zelliklere etkisi incelenmistir (Speed, 2021).

Numune iiretim agsamasinda, ana matris olan poliamid 6’nin havadaki nemi emmeye
misait oldugundan filamentin vakumlu ortamda tutulmasi1 gerekmektedir. Aksi
takdirde baski esnasinda nozulun tikanmasi veya basilan numunelerin eksik veya lifli
seklinde basilmasi s6z konusu olmaktadir. Filamentin nemlenmesini 6nlemek i¢in

filament kurutucu kutusu kullanilmistir.
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3.1. Cekme Testi Bulgulari

Numune iiretiminden 6nce PA66-20KE filamentin kendisinden 3 adet ¢ekme test
numunesi hazirlanarak ¢cekme 6zellikleri incelenmistir. Oncelikle, numune basilmadan
once temin edilen filamentin ¢ekme gerilmesi incelenmistir. Filamenti direk ¢ekme
test cihazinin ¢enesine baglandiginda, baglanan kisminda ezilme olusur. Bu da ¢ekme
test sonucuna dogrudan etki etmektedir. Bu ezilmeyi onlemek icin i¢ ¢apt 1,75 mm
boslukta dis capt 6mm ¢apinda ABS filamentten tutucu tiretilip PA66-20KE kompozit
filament yapistiric1 yardimiyla sabitlenmistir. Sekil 3.1°de filamentin ¢ekme testi i¢in
hazirlanmis oldugu goriiniimii ve ¢ekme test cihazindaki deney sonrasi goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 3.1: PA66-20KE filamentlere ait ¢ekme testi.

Cap1 1,75mm olan karbon elyaf takviyeli kompozit filamentinden ¢ekme testi i¢in 3
adet numune hazirlanmistir. Bu 3 tekrarli cekme testi sonucunda elde edilen gerilme
gerinim grafigi Sekil 3.2’de verilmistir. Bu ¢ekme testlerinden elde edilen maksimum
¢ekme gerilmesi, % uzama ve elastisite modiilleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu
deneylerde ortalama ¢cekme gerilmesi degeri 52,863 MPa ve ortalama elastisite modiilii

degeri 2502,377 MPa olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.1: PA66-20KE ham filamentin ¢ekme testi sonuglari.

Numune Gerilme (MPa) Uzama (%) Elastiklik modiilii (MPa)
Deney 1 52,646 16,384 2867,310
Deney 2 51,346 15,826 2061,850
Deney 3 54,596 13,143 2577,970
Ortalama 52,863 15,118 2502,377

60

Cekme gerilmesi (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
% Uzama
——PAG6-20KE1 ——PAB6-20KE2 ——PA66-20KE 3

Sekil 3.2: PA66-20KE filamentin gerilme-% uzama grafigi.

Parglarin ¢ekme testleri icin ASTM D638 Type 1 standartlarina gére numuneler
iretilmistir. Taguchi metodu, L9 ortogonal dizinine gore deney seti olusturulmustur
ve her bir deney 3 defa tekrarlanmistir. Sekil 3.3’de c¢ekme testi i¢in iiretilen
numunelerin goriintiileri verilmistir. Sekil 3.4’de 2 mm/ dk ¢ekme hizinda yapilan
cekme test sonrast kopmus oldugu gorsel verilmistir. Sekil 3.5’°de ¢ekme deneyleri

sonrasi tim numunlerin test sonrasi gorselleri verilmistir.

42



HIHHEELTTTT
[

Sekil 3.3: PA66-20KE kompozit filamentten iiretilen ¢ekme test numuneleri.
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Sekil 3.4: Cekme testinden bir goriinis.

43



Sekil 3.5: PA66-20KE filament ile tiretilen ¢ekme test numunelerin gekme testi sonrast gorselleri.

Tablo 3.2’de PA66-20KE ¢ekme test gerilme sonuglarin tablosu ektedir. 3 defa tekrar
olmak iizere toplamda 27 adet test numunesinin ortalama gerilme dayanim degerini

hesaplanarak Sekil 3.6’de gosterilmistir

Desen Tipi; B -Dogrusal [l -Bal petegi [ -Gyro

24
20 18,4 184 188
16,9
- 16,3 16,5 15,9
& 16 | 145
=) 16 - 141
g
En |
5}
on
o
o
4 -
0
KE 1 KE 2 KE 3 KE4 KE 5 KE 6 KE 7 KE 8 KE 9

Grup no

Sekil 3.6: Cekme testi sonuglari.
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Tablo 3.2: PA66-20KE ¢ekme test gerilme sonuglari.

Max Gerilme Gerilme Ortalamasi
Deney Kodu Deney No Numune

(MPa) (MPa)
1 KE 1-1 13,503

KE 1 2 KE 1-2 14,218 14,067
3 KE 1-3 14,481
4 KE 2-1 16,512

KE 2 5 KE 2-2 16,512 16,274
6 KE 2-3 15,798
7 KE 3-1 17,641

KE 3 8 KE 3-2 15,91 16,550
9 KE 3-3 16,098
10 KE 4-1 14,443

KE 4 11 KE 4-2 14,556 14,468
12 KE 4-3 14,406
13 KE 5-1 18,694

KES5 14 KE 5-2 18,431 18,393
15 KE 5-3 18,054
16 KE 6-1 17,039

KE 6 17 KE 6-2 17,001 16,888
18 KE 6-3 16,625
19 KE 7-1 18,242

KE7 20 KE 7-2 18,506 18,418
21 KE 7-3 18,506
22 KE 8-1 15,873

KE 8 23 KE 8-2 15,835 15,898
24 KE 8-3 15,986
25 KE 9-1 19,07

KE 9 26 KE 9-2 19,108 18,807
27 KE 9-3 18,242
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Cekme testi sonucunda ortalama gerilme dayanimi degeri 16,640 MPa olarak
bulunmustur. Minimum gerilme dayanimi ise deney kodu 1°de (KE 1) 14,067 MPa,
maksimum gerilme dayanim deney kodu 9’da (KE 9) 18,807 MPa olarak elde
edilmistir. Maksimum gerilme dayanimi deney kodu 9°da (KE 9) liretim parametreleri
ise; 285°C, dis duvar sayisi 9, doluluk orant %60 ve desen tipi Dogrusal olarak elde
edilmistir. Deney kodu 1 minimum sonug olan {iretim parametreleri nozul sicakligi
255°C, dis duvar sayis1 5 ve doluluk oranm1 %40 olarak en diisiik seviyesini vermistir.
Deney kodu 1 ile diger numunelerle kiyaslanirsa diger numunelerin gerilmelerindeki
ylizde artis sirasiyla %16, %18, %3, %31, %20, %31, %13 ve %34 olarak artis
goziikmektedir. Maksimum gerilme degeri olan deney kodu 9 grubunda %34 olarak

artis saglanmistir.

Numune iiretiminde kullanilan 4 parametrenin her biri 3 seviyeli ve ¢ekme testine
hangi parametrenin hangi seviyesinin ne kadar etki ettigini net olarak gérmek i¢in elde
edilen sonuglari Minitab program ile optimizasyon gergeklestirip Sekil 3.7°de elde

edilen deney sonuglarina gore Sinyal/Gliriiltii analiz grafigi verilmistir.

Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 3.7: Cekme testi S/N grafigi.
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Sekil 3.7°de gosterildigi gibi cekme dayanimina en ¢ok etki eden parametreler sirasiyla
doluluk oran1 (%80, %60, %40), nozul sicaklig1 (285°C, 270 °C, 255 °C), dis duvar
sayist (9, 7, 5) ve desen tipi (2, 1, 3) olarak siralanmistir. Literatiirde KE-PLA
kompozit filament ile doluluk oran1 %50-%90 ile iiretilen gekme test numunelerinde
¢ekme dayanimi 30-49 MPa bulunmustur. Doluluk orani arttik¢a ¢ekme dayaniminda
artis oldugunu belirtmistir (J. Singh ve dig, 2023). Sekil 3.7’ye gore ¢ekme deneyi
i¢in optimum parametre seviyeleri sdyledir: nozul sicakligi 285 °C, dis duvar sayis1 9,

doluluk oran1 %80, desen tipi 1’dir.

Tablo 3.3’de ¢ekme testi i¢in varyans analizi tablosunda goriilen P degeri %5’den
kiigiik oldugundan hepsi anlamli etkiye sahiptir. P degeri en az olan parametre daha
anlamli etkiye sahiptir. Bu durumda ¢ekme dayanimi {izerindeki en etkili parametre
Doluluk oranidir. Ayrica yapilan regresyon analizi ile gekme dayanimini veren formdil
elde edilmistir. Bu formiil Denklem 3.1’da verilmitir ve bu formiiliin dogruluk orani

%94,81°dir.

Tablo 3.3: Cekme testi i¢in varyans analizi tablosu.

Kaynak DF Standart Sapma Katki Oran1  AdjSS  Adj MS F P
Regresyon 6 68,8017 %94,81 68,8017 11,4670 60,84  0,000000000009
Nozul Sicaklig 1 19,4168 %26,76 19,4168 19,4168 103,01 0,000000002464
Doluluk orani 1 21,1705 %29,17 21,1705 21,1705 112,32 0,000000001181
Dig Duvar Sayis1 2 14,6192 %20,14 14,6192 7,3096 38,78  0,000000131110
Desen Tipi 2 13,5951 %18,73 135951 6,7976 36,06  0,000000232538
Hata 20 3,7698 %5,19 3,7698  0,1885

Toplam 26 72,5716 %100,00

o=-585 + 0,06924 «T + 0,05423 xk + 1,204*n_.7 + 1,764 *n_9 +
0,104 +y 2-1,450%*y_3 (3.1)

Burada:

T = Nozul sicaklig1
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k = Doluluk Orani
n = Dis Duvar Sayis1
y = Desen Tipi olarak ifade edilmektedir

Doluluk oran1 %40 olan 1, 6 ve 8 numarali deney grubunda gerilme test sonuclari
sirastyla 14,067MPa, 16,888MPa, 15,898MPa olarak elde edilmistir. Deney Grup
6’nin diger %40 doluluk oranli deneylerden 6ne ¢ikmasi dis duvar sayist 9 olmasidir.

Burada dis duvar sayisinin etkisini gérmekteyiz.

Numune iiretimi esnasinda, nozul sicakligt minimum ve maksimum nozul sicakliga
kadar 255°C, 270°C, 285°C olmak iizere tiger grup sonrasi attirilmis seklinde
tasarlanmigtir. Nozul sicakligi arttikga gerilme mukavemetinde artis oldugunu
tablodan gérmekteyiz. Nozul sicakligi 255°C minimum gerilme degerin olan deney
kod 1’de 14,067 MPa gdstermektedir. Bunun sebebi ise katmanlar arasi bag kuvvetli
olmamasidir. 285°C nozul sicakliginda en yiiksek gerilme degeri olan 18,807 MPa
goriilmiistiir. Nozul sicakligi ve doluluk orani arttik¢a gerilme gerinim degerinde artis

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.8’de PA66-20KE kompozit filamentin en yiiksek ve en diisiik c¢ekme
gerilmesine sahip deney kod 1 ve deney kod 9’un ¢ekme gerilmesi - % uzama grafigi
verilmistir. Grafikte goriildigi gibi PA66-20KE kompozit numunelerin yiizde uzama
degerler1 farklilik gostermektedir. Cekme gerilme degeri arttikca % uzama
azaldigindan malzemenin gerilme degeri arttikga stinekligi azalir, gevreklesir ve

bdylece % uzama degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Karbon elyaf takviyeli PA66 kompozitin maksimum ve minimum ¢ekme gerilme grafikleri.

Deney sonuglarina gore dis duvar sayinin etkisi 3. siradadir. Dig duvar sayisi 5 olan
deney parametre gruplari 1, 4 ve 7 deney setlerdir. Bu deney setlerinde gerilme
mukavemetinin degeri sirasiyla 14,07 MPa, 14,468 MPa, 18,418 MPa olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni ise nozul sicakliginin en yiiksek olan 285 °C ve doluluk
orant %80 olan en yliksek 2 parametre bulunmasidir. Desen tipi en az etki eden
parametredir. Dogrusal ve Bal petegi desen tipinde hemen hemen ayni olmakta ve en

1yi etki eden desen tipi sirastyla Bal petegi, Dogrusal ve Gyro oldugunu gormekteyiz.

Yapilan 27 ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen verileri optimize ederek parametreler
arasi en iyi seviye olan nozul sicakligi 285 °C, dis duvar sayisi; 9, doluluk oran1 %80,
desen tipi bal petegi secilerek tekrardan 3 adet ¢ekme test numunesi iiretilip ¢cekme
testi (dogrulama deneyi) yapilmistir. Optimizasyon parametrelerinden olusan ¢ekme
test sonuglar1 Tablo 3.4’de verilmistir. Bu test sonucundan ortalama gerilme
mukavemeti degeri 21,098 MPa elde edilmistir. Onceki en iyi gerilme mukavemeti
olan 18,807 MPa ile kiyaslanirsa %12 oranli artis elde edilmistir. Sekil 3.9’da ¢ekme
test icin optimum parametreler ile iiretilen ¢cekme test sonuglarin grafigi verilmistir.
Optimum parametreler kullanilarak iiretilne {ic farkli numunenin ¢ekme testi
yapilmigtir. Parametrelerin en iyisi secilerek ¢cekme test deney yapildiginda ¢ekme

dayanim sonuglarinda artig goriilmiistiir.
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Tablo 3.4: Cekme testi optimizasyonu sonrasi elde edilen sonuglar.

Numune Max gekme o0 \j2oma  Elastiklik modilli
gerilmesi
(MPa) (%) (MPa)
Dogrulama Deneyi 1 21,52 20,857 688,04
Dogrulama Deneyi 2 20,76 21,72 632,611
Dogrulama Deneyi 3 21,014 20,564 635,231
Ortalama 21,098 21,047 651,961
25
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Sekil 3.9: Dogrulama deneyi sonuglari

Optimizasyon parametreleri ile iiretilen cekme test numunesini L9 ortogonal dizinine
gore yapilan deney sonugclari ile kiyaslandiginda % uzamalarda azalma ancak ¢ekme
gerilmelerinde artis gozlenmistir. Gerilmedeki bu artig, yapilan optimizasyonun
dogrulugunu ortaya koymustur. PA66-20KE kompozit filament havadaki nemi emme
ozelligi bulunmaktadir. Numune hazirlandiginda numunenin ilk agirligi 6l¢iilmiis,
sonrasinda 10 giin beklenip agirlik dl¢timii yapildiginda elde edilen agirlik artis1 Tablo
3.5’de gosterilmistir.
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Tablo 3.5: PA66-20KE kompozit filamentin 10 giinliik kiitle farki.

Deney Kodu Deney No Numune Ilk agirhigr  Test Oncesi agirligi

(an) (gr) Am (gr) Am ortalama (gr)

1 KE 1-1 5,592 5,701 0,109

KE 1 2 KE 1-2 5,708 5,832 0,124 0,119
3 KE 1-3 5,770 5,896 0,126
4 KE 2-1 6,471 6,615 0,144

KE 2 5 KE 2-2 6,557 6,709 0,152 0,149
6 KE 2-3 6,552 6,702 0,150
7 KE 3-1 6,479 6,629 0,150

KE 3 8 KE 3-2 6,512 6,663 0,151 0,153
9 KE 3-3 6,480 6,638 0,158
10 KE 4-1 6,289 6,432 0,143

KE 4 11 KE 4-2 6,201 6,346 0,144 0,144
12 KE 4-3 6,266 6,409 0,143
13 KE 5-1 6,962 7,128 0,166

KE5 14 KE 5-2 6,941 7,107 0,166 0,168
15 KE 5-3 6,987 7,157 0,170
16 KE 6-1 6,352 6,499 0,147

KE 6 17 KE 6-2 6,338 6,484 0,146 0,146
18 KE 6-3 6,310 6,455 0,145
19 KE 7-1 7,450 7,628 0,177

KE7 20 KE 7-2 7,525 7,715 0,189 0,183
21 KE 7-3 7,527 7,710 0,183
22 KE 8-1 6,221 6,366 0,145

KE 8 23 KE 8-2 6,275 6,424 0,149 0,144
24 KE 8-3 6,260 6,399 0,139
25 KE 9-1 7,040 7,209 0,169

KE 9 26 KE 9-2 7,049 7,224 0,176 0,172
27 KE 9-3 7,012 7,183 0,171

51



3.2. Basma Testi

Basma testi icin ASTM D695 standartlarina gére numuneler {iretilmistir. Basma test
numuneleri i¢in Taguchi metodu, L9 ortogonal dizinine goére deney seti
olusturulmustur ve her bir deney 3 defa tekrarlanmistir. Basma testi esnasinda kirilma
veya catlama olugmadigi i¢in numunenin boyutunu %50 orana gelene kadar deneye
devam edilmistir. Sekil 3.10°da basma testi numuneleri ASTM D695 standartlarina
uygun sekilde PA66-20KE karbon elyaf karistmli kompozit filament kullanarak

tretilmistir.

Sekil 3.10: Basma testi numuneleri.

Sekil 3.11°da 2 mm/dk ¢ekme hizinda yapilan basma testi esnasindaki deneyin
durduruldugu andaki goriintiiler verilmistir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi bazi
numunelerin sigsmis sekilde; bazt numunelerin ise eksenel olarak kaymis (yamulmus)
durumdayken deneyin sonuclandigini gormekteyiz. Doluluk orani diisiik olan
numunelerde yamulma meydana gelmistir. Tam tersine doluluk orani yiiksek olan
deney gruplarinda ise sisme meydana gelmistir. Deney esnasinda yamulma gosteren

numunelerde patlama ya da catlak gibi belirtiler goriilmemistir.
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Sekil 3.11: Basma testi esnasindaki goriintiisii.

Sekil 3.12: Basma deneyleri sonrasi numune goriintiileri.

Tablo 3.6’da PA66-20KE basma testi sonuglari vilmistir. 3 tekrarli olmak tizere
toplamda 27 adet test numunesinin ortalama gerilme dayanim degeri hesaplanarak

Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Basma testi sonuglari.

Basma testi sonuglar1 incelendiginde en diisiik basma gerilmesi olan deney set 1’de
13,990 MPa olarak gozlemlenmistir. Deney set 1 (KE 1)’in {iretim parametreleri nozul
sicakligr 255°C, doluluk orani %40 ve desen tipi dogrusal. En yiiksek elde edilen
basma dayanim deger deney set 9’un iiretim parametresi ise 285 °C, dis duvar sayisi
9, doluluk orant %60 ve desen tipi dogrusal olmak {izere ortalama basma gerilme
degeri 56,270 MPa gerilme degeri elde edilmistir. Deney set 1 (KE 1) ile diger deney
setleri arasindaki basma gerilmesi fark: yilizde olarak sirasiyla hesaplandiginda; %169,
%183, %119, %245, %226, %298, %166 ve %302 olarak basma gerilmesi artisi
gozlemlenmistir. Sekil 3.14°de elde edilen deney sonuglarina gore Sinyal/Giiriilti
analiz grafigi verilmistir. Sinyal/Giiriiltii analiz grafiginden basma gerilmesine en ¢cok
etki eden ilk iki parametrenin nozul sicakligi ve doluluk orani oldugu goriilmektedir.
Ayrica, bu iki parametrenin degerlerinde minimumdan maksimuma gittikce basma

gerilmesinde artis oldugunu net bir seklinde gérmekteyiz.
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Tablo 3.6: Basma testi gerilme sonuglari.

Gerilme Gerilme Ortalamasi
Deney Kodu Deney No Numune

(MPa) (MPa)
1 KE 1-1 11,563

KE 1 2 KE 1-2 12,118 13,990
3 KE 1-3 18,289
4 KE 2-1 37,343

KE 2 5 KE 2-2 37,170 37,651
6 KE 2-3 38,441
7 KE 3-1 39,490

KE 3 8 KE 3-2 40,243 39,544
9 KE 3-3 38,898
10 KE 4-1 30,235

KE 4 11 KE 4-2 31,037 30,617
12 KE 4-3 30,580
13 KE 5-1 46,821

KE 5 14 KE 5-2 48,363 48,306
15 KE 5-3 49,733
16 KE 6-1 45,426

KE 6 17 KE 6-2 45,377 45,640
18 KE 6-3 46,117
19 KE 7-1 58,174

KE7 20 KE 7-2 52,769 55,735
21 KE 7-3 56,261
22 KE 8-1 37,010

KE 8 23 KE 8-2 37,306 37,170
24 KE 8-3 37,195
25 KE 9-1 57,051

KE9 26 KE 9-2 56,607 56,270
27 KE 9-3 55,151
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Sekil 3.14: Basma gerilmesi S/N oranlari.

Sekil 3.14’de gosterildigi gibi basma dayanimina en ¢ok etki eden parametreler
strastyla nozul sicaklig1 (285°C, 270 °C, 255 °C), doluluk oran1 (%80, %60, %40), dis
duvar sayis1 (9, 7, 5) ve desen tipi (2, 3, 1) olarak siralanmistir. Tablo 3.7°da basma
testi i¢in varyans analizi tablosunda goriilen P degeri %5’den kii¢iik oldugundan hepsi
anlamli etkiye sahiptir. P degeri en az olan parametre daha anlamli etkiye sahiptir. Bu
durumda basma testi i¢in nozul sicakligr en etkili parametredir. Sekil 3.14’e gore
basma deneyi i¢in optimum parametre seviyeleri s0yledir: nozul sicaklig: 285 °C, dis

duvar sayis1 9, doluluk oran1 %80, desen tipi 2’dir.

Doluluk oram1 %40 olan 1, 6, 8 numarali deney grubunda gerilme test sonuclari
sirastyla 13,990 MPa, 45,640 MPa, 37,170 MPa olarak elde edilmistir. Deney Grup
6’nin diger %40 doluluk oranli deneylerden 6ne ¢ikmasi dis duvar sayist 9, nozul
sicakligi 270°C ve desen tipi bal petegi seklinde {iiretilmesi ve optimizasyon

sonuglaria gore en ¢ok etki eden parametreler bulunmasi etki etmis olmasidir.
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Tablo 3.7: Basma testi igin varyans analizi tablosu.

Kaynak DF Standart Sapma  Katki Oram1  AdjSS  Adj MS F P
Regresyon 6 4140,61 %98,17 4140,61 690,10 179,04 0,000000000000000
Nozul Sicakligt 1 1681,40 %39,87 1681,40 1681,40 436,22 0,000000000000005
Doluluk orani 1 1094,36 %25,95 1094,36 1094,36 283,92 0,000000000000277
Dis Duvar Sayist 2 848,39 %20,11 848,39 424,19 110,05 0,000000000016082
Desen Tipi 2 516,46 %12,25 516,46 258,23 66,99  0,000000001365776
Hata 20 77,09 %1,83 77,09 3,85
Toplam 26 4217,70 %100,00

Yapilan regresyon analizinden basma gerilmesini hesaplamak i¢in %98 dogruluk

oraniyla elde edilen formiil Denklem 3.2°da verilmistir.
Basma gerilmesi = —169,94 + 0,6443 * T + 0,3899 xk + 0,0 *n_5 + 7,595 *
n_7 + 13,704*xn9 + 0,0*xy_1 + 6,820y 2 - 3,745 xy_3 (3.2
T = Nozul sicaklig1
k = Doluluk Oram
n = D1s Duvar Sayis1
y = Desen Tipi olarak ifade edilmektedir.

Nozul sicakligi 255°C minimum gerilme degeri olan 13,990 MPa gostermektedir.
Bunun sebebi ise katmanlar arasi birbirine 1y1 bir bag kuramamasidir. 285 °C nozul

sicakliginda en yliksek gerilme degeri olan 56,270 MPa goriilmiistir.

Maksimum ve minimum basma gerilme grafigi Sekil 3.15°de verilmistir. Grafikte
doriildiigii gibi maksimum ve minimum basma gerilme farki gdérmekteyiz. Burada
nozul sicakligi, dis duvar sayis1t ve doluluk oranmi yiiksek ise yiizde uzama arttikca
basma gerilme degerinde artis s6z gézlemlenmistir. Nozul sicaklifi, dis duvar sayisi
ve doluluk orani diisiik ise basma gerilme degerinde artis az goriindiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 3.15: Minimum ve maksimum basma gerilmesi grafigi

Basma testine gore yapilan S/N analizi sonucunda elde edilen optimum seviyeler:
nozul sicakligr 285°C, dis duvar sayist; 9, desen tipi bal petegi doluluk orani %80
secilerek tekrardan 3 adet basma test numunesi tiretilip dogrulama deneyi yapilmistir.

Tablo 3.8’te Optimizasyon parametrelerden olusan ¢ekme test sonuglari verilmistir.

Tablo 3.8: En iyi parametre basma gerilmesi sonuglari.

Max Gerilme % Uzama Elastisite modiili
Numune
MPa % MPa
Dogrulama Deneyi 1 72,317 50 146,846
Dogrulama Deneyi 2 72,885 50 146,974
Dogrulama Deneyi 3 61,173 50 151,539
Ortalama 68,792 50 148,453

Deney seti 9°da en iyi basma gerilme degeri 56,270 MPa iken, optimum parametreler

ile tretilen parcada basma gerilme degeri 68,792 MPa olusmustur. Boylelikle
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optimizasyon dogrulama testinde %22 artis elde edilmistir. Elde edilen optimum

sevilerle iiretilen basma numunenin basma gerilmesi grafigi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16: Optimum basma test numunesinin basma gerilmesi grafigi.

3.3. 3 Nokta Egme Testi

3 nokta egme test numuneleri ASTM D790 standardina gore lretilmistir. Taguchi
metodu, L9 ortogonal dizinine gore deney seti olusturulmustur ve her bir deney 3 defa

tekrarlanmistir.

PA66-20KE kompozit filament kullanildigi i¢in ana matriste bulunan poliamid
parcaya esneklik kazandirmaktadir. Bu nedenle 3 nokta deneyleri esnasinda 24 mm
¢okmeye kadar yapilmistir. Bu mesafede numunelerde ¢atlama veya kopma
olmamistir ve tiim deneyler 24 mm egilmede durdurulup veriler alinmistir. Sekil
3.17°de egme test deney goriintiisii verilmistir. Deney sonrasi tiim numunelerin Sekil
3.18’de verilmistir. Deney sonrasi numunelerde kalic1 deformasyon olusmustur. Diger
ABS, PLA, PETG gibi filamentlere kiyaslandiginda ana matrisi karbon elyaf olan

filament {i¢ nokta egme testinde kirilmamistir.
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Sekil 3.17: Ug nokta egme testi goriintiisii.

|

(i
M

(t

Sekil 3.18: Ug nokta egme testi sonrast numune gorselleri.

Sekil 3.19°de 3 defa tekrar olmak iizere toplamda 27 adet test numunesinin ortalama

yuk ve sehime gore ortalama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.19: 3 nokta egme testi.

Tablo 3.9’da PA66-20KE 3 nokta egme test sonuglar1 verilmistir. 3 nokta egme testi
sonucunda ortalama yiik degeri 40,914 N olarak bulunmustur. Minimum yiik ise deney
kodu 1’de 30,729 N, maksimum yiik deney kodu 9°da 48,437 N olarak elde edilmistir.
Maksimum yiik elde edilen deney kodu 9’da iiretim parametreleri 285 °C, dis duvar
sayis1 9, doluluk oran1 %60 ve desen tipi dogrusaldir. Minimum sonug olan deney kodu
1’de iiretim parametreleri: nozul sicakligi 255°C, dis duvar sayis1 5, doluluk orani %40
ve desen tipi dogrusaldir. Deney kodu 1 ile diger numunelerle kiyaslanirsa diger
numunelerin 3 nokta egme yiik farki yiizde artis sirasiyla %17, %34, %37, %37, %36,
%42, %37 ve %58 oranli artig goriilmektedir. Maksimum yiik degeri olan deney kodu
9 grubu %58 olarak artig saglanmustir.

Sekil 3.20°de 3 nokta egme testinden elde edilen minimum ve maksimum yiik ve sehim
grafigi verilmistir. Burada tiim egme deneylerinde maksimum sehim miktar1 24 mm
olarak alind1 ve tiim 3 nokta egme numuneleri egme test sonucunda kopmamaistir. Sekil

3.21°de Sinyal/Giiriiltii analiz grafigi verilmistir.
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Tablo 3.9: Ug nokta egme testinde olusan yiik ve ortalama yiik sonuglari.

Deney Kodu Deney No Numune Max Yik (N)  Ortalama Yiik (N)

1 KE 1-1 29,687

KE 1 2 KE 1-2 31,250 30,729
3 KE 1-3 31,250
4 KE 2-1 35,937

KE 2 5 KE 2-2 35,937 35,937
6 KE 2-3 35,937
7 KE 3-1 40,625

KE 3 8 KE 3-2 40,625 41,146
9 KE 3-3 42,187
10 KE 4-1 42,187

KE 4 11 KE 4-2 42,187 42,187
12 KE 4-3 42,187
13 KE 5-1 45,312

KE 5 14 KE 5-2 40,625 42,187
15 KE 5-3 40,625
16 KE 6-1 42,187

KE 6 17 KE 6-2 40,625 41,666
18 KE 6-3 42,187
19 KE 7-1 43,750

KE 7 20 KE 7-2 43,750 43,750
21 KE 7-3 43,750
22 KE 8-1 42,187

KE 8 23 KE 8-2 42,187 42,187
24 KE 8-3 42,187
25 KE 9-1 48,437

KE 9 26 KE 9-2 48,437 48,437
27 KE 9-3 48,437
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Sekil 3.20: Maksimum ve minimum kuvvet elde edilen deneylerin grafigi.
Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3.21: 3 nokta egme deneyi S/N grafigi.
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Sekil 3.21°de gosterilen Sinyal/Giiriiltii analize gore en ¢ok etki eden parametreler
strastyla nozul sicakligi (285°C, 270 °C, 255 °C), dis duvar sayisi (9, 7, 5), doluluk
orani (%80, %60 %40) ve desen tipi (3, 2, 1) olarak siralanmistir. Sekil 3.21°e gore 3
nokta egme deneyi i¢in optimum parametre seviyeleri sdyledir: nozul sicaklig1 285 °C,

dis duvar sayis1 9, doluluk oran1 %80, desen tipi 3’tiir.

Tablo 3.10: Ug nokta egme testi icin varyans analizi tablosu.

Kaynak DF Standart Katk1 Adj SS Adj MS F P
Sapma Orani

Regresyon 6 557,68 %90,62 557,68 92,947 32,20 0,00000000291
Nozul Sicaklig 1 352,78 %57,32 352,78 352,779 122,23 0,00000000057
Doluluk orant 1 78,13 %12,70 78,13 78,133 27,07 0,00004317469
Dig Duvar Sayisi 2 115,19 %18,72 115,19 57,597 19,96 0,00001718386
Desen Tipi 2 11,57 %1,88 11,57 5,786 2,00 0,16086599812
Hata 20 57,72 %9,38 57,72 2,886

Toplam 26 615,40 %100,00

Tablo 3.10’da 3 nokta egme test igin yapilan varyans analizi tablosunda goriilen P
degerlerinin %35’ten kiigiik olan nozul sicakligi, doluluk orani ve dis duvar sayisi
anlaml etkiye sahiptir. P degeri en az olan parametre daha anlamli etkiye sahiptir. Bu
durumda ti¢ nokta egme testi igin nozul sicakligi en etkili parametredir. Desen tipi
%5 ten biiyiik oldugundan anlamli etkiye sahip degildir. Ayrica Minitab programinda
regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen regresyon esitligi Denklem 3.3’de

verilmistir. Bu formiiliin dogruluk oran1 %90°dur.
Yik = —47,51+0,2951*T + 0,1042*k + 0,0*n_5 + 1,215* n_7 +
4,861 *n9 + 1,389 xy_3 (3.3)

T = Nozul sicaklig1
k = Doluluk Oram
n = Di1s Duvar Sayisi

y = Desen tipi olarak ifade edilmektedir
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3 nokta egme testine gore yapilan S/N analizi sonucunda elde edilen optimum
seviyeler: nozul sicakligi 285 °C, dis duvar sayisi; 9, desen tipi 3 olan Gyro ve doluluk
oran1 %80 secilerek tekrardan 3 adet basma test numunesi {iretilip dogrulama deneyi

yapilmustir. Tablo 3.11°de optimizasyon parametrelerden olusan 3 nokta egme test

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 3.11: Optimizasyon parametrelerden olusan 3 nokta egme numunelerin test sonuglari.

Egme Mak Yiik Sehim  Elastiklik modiili
Numune
(N) (mm) (MPa)
Dogrulama Deneyi 1 65,625 24 610,815
Dogrulama Deneyi 2 67,187 24 661,483
Dogrulama Deneyi 3 67,187 24 695,932
Ortalama 66,666 24,000 656,077

Optimum sevilere gore iiretilen numuneye yapilan egme deneyinde ortalama kuvvet
66,666 N olarak olusmustur. Daha dnce yapilan 27 adet 3 nokta egme numunelerin en
bliyiik kuvvet deney set 9°da 48,437 N olarak elde edilmisti. Burada optimum
parametre ile kiyaslandiginda kuvvetin %38 oranla artig gosterdigini anlasilmaktadir.
Elde edilen optimimum seviyeleri segilerek iiretilen 3 nokta egme test yiik ve sehim

grafigi Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22: Ug nokta egme testi optimizasyonu sonrasi elde edilen sonuglar.
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3.4. izod Darbe Testi

[zod darbe deney seti i¢in ASTM D256 standartlarina uygun sekilde 27 adet deney
numunesi iiretilmistir. izod darbe test numuneleri Taguchi metodu, L9 ortogonal
dizinine gore deney seti olusturulmustur ve her bir deney 3 defa tekrarlanmistir. Sekil
3.23’de izod darbe test icin iiretilen numunelerin goriintiileri verilmistir. Numunelerin
darbe dayanimini tespit etmek i¢in, numunelerin iizerine 5,3 kJ’liik sarkacin serbest
birakilmasiyla izod darbe testi yapilmustir. Test sonuglart kJ/m? birimiyle elde

edilmistir.

Sekil 3.23: Izod darbe deneyi numuneleri.

Sekil 3.24°de izod darbe deney testi esnasindaki deneyin yapildig1 ana ait goriintii
verilmistir. Izod darbe deney sonrasi tiim kirilan numunelerin gériintiisii Sekil 3.25°de

verilmistir.



Sekil 3.25: izod darbe deneyi sonrasi numune pargalari.

PA66-20KE izod darbe testi sonuglart Tablo 3.12’de verilmistir. 3 defa tekrar olmak
lizere toplamda 27 adet test numunesinin ortalama Re (k]/m?) degeleri hesaplanarak

Sekil 3.26’da verilmistir. Izod darbe testi sonucunda ortalama darbe dayanim degeri

67



58,334 k]J/m? olarak bulunmustur. Minimum darbe dayanimi 7 numarali deney
grubunda olusmustur (45,773 kJ/m?), maksimum darbe dayanimi ise 6 numarali
deney grubunda olusmustur (72,740 k] /m?). Maksimum izod darbe dayaniminin elde
edildigi 6 numaral1 deney grubunda olugmustur tiretim parametreleri; 270°C, dis duvar
sayis1 9, doluluk oran1 %40 ve desen tipi bal petegidir. Minimum sonug olan deney
7°de tiretim parametreleri: nozul sicakligi 285°C, dis duvar sayis1 5 ve doluluk orani
%80’dir. Deney kodu 7’yi diger izod darbe dayanim sonugclari ile kiyaslanirsa diger
numunelerin izod darbe dayanim yiizde artis sirasiyla %8, %8, %20, %35, %42, %59,
%18 ve %56 olarak artis goziikmektedir. Maksimum izod darbe dayanim degeri olan
deney kodu 6 grubu %59 olarak artis saglanmistir.

Desen Tipi; [ -Dogrusal [l -Bal Petegi [ -Gyro
72,740 71.469
65,013
61,746
55-130 54,052
49,466 49618
45773
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Sekil 3.26: 1zod darbe testi sonuclar.
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Tablo 3.12: izod darbe deneyi sonuglari (kJ/m?).

Re Re ortalamast
Deney Kodu Deney No Numune

k] /m? k] /m?
1 KE 1-1 49,415

KE 1 2 KE 1-2 52,384 49,466
3 KE 1-3 46,599
4 KE 2-1 50,697

KE 2 5 KE 2-2 51,122 49,618
6 KE 2-3 47,035
7 KE 3-1 50,485

KE 3 8 KE 3-2 57,648 55,130
9 KE 3-3 57,257
10 KE 4-1 63,341

KE 4 11 KE 4-2 60,493 61,746
12 KE 4-3 61,405
13 KE 5-1 63,681

KE5 14 KE 5-2 67,338 65,013
15 KE 5-3 64,019
16 KE 6-1 73,627

KE 6 17 KE 6-2 72,740 72,740
18 KE 6-3 71,854
19 KE 7-1 41,753

KE7 20 KE 7-2 45,723 45,773
21 KE 7-3 49,844
22 KE 8-1 51,122

KE 8 23 KE 8-2 49,629 54,052
24 KE 8-3 61,405
25 KE 9-1 76,494

KE9 26 KE 9-2 66,279 71,469
27 KE 9-3 71,634
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Izod darbe numunelerinin iiretiminde kullanilan 4 parametrenin her biri 3 seviyelidir.
Izod darbe testine hangi parametrenin hangi seviyesinin ne kadar etki ettigini net
olarak gormek icin elde edilen sonuglara gére Minitab programi ile optimizasyon
gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gére Sinyal/Giirtiltli analiz grafigi
Sekil 3.27°de verilmistir. Izod darbe testinde nozul sicakligi 270°C ile iiretilen deney
set4, 5 ve 6 daizod darbe sonuglari sirasiyla 61,746 k] /m?, 65,013 k] /m? ve 72,740
kJ/m? olmak iirere ortalama izod darbe dayanimmin 58,334 kJ/m? iistiine ¢iktig1
goriilmektedir. Sekil 3.26°da goriildiigii gibi dis duvar sayisinin artisi ile izod darbe
dayaniminda artis olugsmaktadir. Sinyal/Giiriiltii analizinde goriildiigii gibi izod darbe
dayanim i¢in numune liretiminde kullanilan 4 parametre arasindan darbe dayanimina

en ¢ok etki eden iki parametreler nozul sicakligi ile dis duvar sayisidir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3.27: izod darbe testi S/N grafigi.

Sekil 3.27°de gosterildigi gibi izod darbe dayanimina en ¢ok etki eden parametreler
strastyla nozul sicakligi (270°C, 285 °C, 255 °C), dis duvar sayis1 (9, 7, 5), desen tipi
(1, 3, 2) ve doluluk orani (%60, %40, %80) sonuncu etki eden parametre olarak

siralanmustir. Tablo 3.13de izod darbe testi i¢in varyans analizi tablosunda goriilen P
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degeri %5 den kiigiik oldugundan dis duvar sayis1 anlamli etkiye sahiptir. P degeri en
az olan parametre daha anlamli etkiye sahiptir. Bu durumda izod darbe testi i¢in dig
duvar sayisi en etkili parametredir. Nozul sicakligi, doluluk oran1 ve desen tipi anlamli
etkiye sahip degildir. Sekil 3.27°ye gore izod darbe deneyi i¢in optimum parametre

seviyeleri sdyledir: nozul sicaklig1 270 °C, dis duvar sayis1 9, doluluk oran1 %60, desen

tipi 1°dir.
Tablo 3.13: Izod darbe testi igin varyans analizi tablosu.
Kaynak DF Standart Sapma  Katki Oram1  AdjSS  Adj MS F P

Regresyon 6 1339,80 %52,08 1339,80 223,30 3,6234 0,01348
Nozul Sicakligi 1 145,88 %5,67 145,88 145,88 2,3671 0,13959
Doluluk orani 1 5349 %2,08 53,49 53,49 0,8679 0,36264
Dis Duvar Sayisi 2 956,83 %37,20 956,83 478,41 7,7631 0,00320
Desen Tipi 2 183,60 %7,14 183,60 91,80 1,4896 0,24942
Hata 20 123254 %47,92 1232,54 61,63

Toplam 26 2572,34 %100,00

Basma gerilmesini hesaplamak i¢in %52 dogruluk oraniyla elde edilen regresyon

esitligi Denklem 3.4’de verilmistir.

Re = 99+0,190«T — 0,0862«k + 0,0«*n.5 + 3,90* n_7 + 14,12
n9 — 594y 2-501xy.3 (3.4)

T = Nozul sicaklig1
k = Doluluk Oram
n = Dis Duvar Sayisi

y = Desen Tipi olarak ifade edilmektedir
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3.5. Yiizey Piiriizliigiiniin incelemesi

Yiizey piiriizligiinii incelemek i¢in Taguchi metodu, L9 ortogonal dizinine gére deney

seti olusturulmustur ve her bir deney 3 defa tekrarlanmistir. Sekil 3.28’de yiizey

plirlizliigli numunelerinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.28: Yiizey piirtizligii numuneleri.

Sekil 3.29°da yiizey piiriizliliigii 6l¢gme islemi esnasindaki goriintii verilmistir. Yiizey
piriizlilligi olglilirken numunenin saga-sola veya ileri geri hareket etmemesi ve
numunenin Ol¢lildigli masada titresim olmamasima onem verilmelidir. Yiizey
purtizliliigii 6lgerken farkli noktalardan oOlgiiler alinmistir. Sekil 3.30°da ylizey
piiriizliiliigiiniin Ra cinsinden ortalama sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.30°da goriildiigii
gibi yiizey piiriizliiliigii sonuglart hemen hemen birbirine yakindir. Ortalama yiizey
purtizliligi degeri 17,166 pm bulunmustur. Minimum deger 16,343 um ile 6 numarali
deney grubunda bulunurken maksimum yiizey puriizliligi 17,610 pm olarak 7

numarali deney grubunda bulunmustur.
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Sekil 3.29: Yiizey piiriizliiligi 61¢tim cihaz.
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Sekil 3.30: Yiizey piiriizliiliigii (Ra) ortalamalari.

Tablo 3.14°de yiizey piiriizliiliigi 6l¢im sonuglart verilmistir. Burada desen tipinin
etkisinin az oldugunu; nozul sicakligi, doluluk orani ve dis duvar sayinin ylizey
purtizliliigiini daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir. Yiizey piriizliligiiniin
mininumum degeri daha iyi sonucu bize gostermekte. 270°C’ nozul sicakliginin
kullanildig1 4, 5 ve 6 numarali deney gruplarindan 4. grupta 16,513 um; 6. grupta ise
16,343 um olarak en diigiik yiizey piiriizliiliigii elde etmesi nozul sicakliginin optimum
seviyede oldugunun kanitidir. En yiiksek ylizey piiriizliligi degeri 7. grupta 285°C
nozul sicakliginda 17,610 pm elde edilmistir.
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Tablo 3.14: PA66-20KE yiizey piiriizliligii 6l¢tim sonuglari.

Deney Kodu Deney No Numune Ra (um) Ra ortalamasi (um)

1 KE 1-1 16,46

KE1 2 KE 1-2 16,89 16,720
3 KE 1-3 16,81
4 KE 2-1 17,58

KE 2 5 KE 2-2 17,23 17,463
6 KE 2-3 17,58
7 KE 3-1 17,28

KE 3 8 KE 3-2 17,54 17,420
9 KE 3-3 17,44
10 KE 4-1 16,66

KE 4 11 KE 4-2 16,14 16,513
12 KE 4-3 16,74
13 KE 5-1 17,67

KE5 14 KE 5-2 17,78 17,577
15 KE 5-3 17,28
16 KE 6-1 16,45

KE 6 17 KE 6-2 16,5 16,343
18 KE 6-3 16,08
19 KE 7-1 17,86

KE7 20 KE 7-2 17,37 17,610
21 KE 7-3 17,6
22 KE 8-1 17,35

KE 8 23 KE 8-2 17,52 17,313
24 KE 8-3 17,07
25 KE 9-1 17,63

KE9 26 KE 9-2 17,7 17,533
27 KE 9-3 17,27
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Yiizey piiriizliiliigiine hangi parametrenin hangi seviyesinin ne kadar etki ettigini net
olarak gormek icin; elde edilen sonuglara optimizasyon gerceklestirilmistir. Sekil
3.31°de Sinyal/Giirtiltii analiz grafigi verilmistir. Yiizey piiriizliligiin az olmasi

istendigi i¢in “daha kii¢iik daha 1yi” formiilasyonu kullanilmastir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3.31: Yiizey piriizliliigi testi S/N grafigi.

Sekil 3.31°de gosterildigi gibi ylizey piiriizliillige en ¢ok etki eden parametreler
sirastyla doluluk orani (%40, %60, %80), nozul sicaklig1 (270°C, 255 °C, 285 °C), dis
duvar sayist (5, 9, 7) ve desen tipi (3, 2, 1) olarak siralanmistir. Yiizey piirtizliligt
icin en iyi sonug veren deney set 6’nin iiretim parametresi; nozul sicakligi 270°C, dis
duvar sayis1 9, doluluk oran1 %40 ve desen tipi bal petegidir. En diisiik sonucu veren
deney set 7°nin liretim parametresi ise; nozul sicakligr 285°C, dis duvar sayist 5,
doluluk oran1 %80 ve desen tipi bal petegidir. Sekil 3.31°e gbre yiizey piiriizliliigl icin
optimum parametre seviyeleri sdyledir: nozul sicakligr 270 °C, dis duvar sayist 5,

doluluk oran1 %40, desen tipi 3’diir.

Tablo 3.15’de yiizey piiriizliliigii testi i¢in varyans analizi tablosunda goriilen P degeri

%5’ten kiiciik olan parametre anlamli etkiye sahiptir. Doluluk oraninin P degeri
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%y5’den kiiciik oldugundan anlamli etkiye sahiptir. Diger parametreler ise anlamli bir

etkiye sahip degildir.

Tablo 3.15: Yiizey piiriizliiliigii testi i¢in varyans analizi tablosu.

Kaynak DF Standart Sapma Katki Oran1  Adj SS  Adj MS F P
Regresyon 5 3,1333 4517% 3,1333 0,62666  3,45953 0,019498
Nozul Sicakligi 1 0,3641 525% 0,3641 0,36409 2,00998 0,170935
Doluluk orant 1 2,4865 3584% 2,4865 2,48645 13,72664 0,001313
Dis Duvar Sayisi 1 0,1028 1,48% 0,1028 0,10276 0,56727 0,459707
Desen Tipi 2 0,1800 2,59% 0,1800 0,09000 0,49687 0,615405
Hata 21 3,8039 54,83% 3,8039 0,18114
Toplam 26 6,9373 100,00%

Minitab programinin basma gerilmesini hesaplamak i¢in yapilan regresyon analizinde

%45 dogruluk oraniyla elde edilen formiil Denklem 3.5’te verilmistir.

Ra = 13,34+ 0,00948 * T+ 0,01858 *k + 0,0378 *n — 0,138 xy_2 —
0,194 xy_3 (3.5)

T = Nozul sicaklig1
k = Doluluk Orani
n = Dis Duvar Sayisi

y = Desen Tipi olarak ifade edilmektedir.

3.6. SEM Analizi

Cekme testi sonunda test numunelerinin kirik ylizeylerinden Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmistir. SEM  goriintiilerinde maksimum ve
minimum ¢ekme gerilmelerinin elde edildigi test numunelerinin farkli desen tipleri
olan (dogrusal, bal petegi, gyro), katman kalinlig1 ve optimizasyon (noziil sicaklig
285°C, doluluk orani %80, dis duvar sayis1t 9 ve desen tipi bal petegi) ile secilen

goriintiileri verilmistir. Sekil 3.32°de ¢ekme test sonrasi minimum ¢ekme gerilmesine
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ait dogrusal desen tipi ve doluluk orani %40 olan numunenin ¢ekme test sonrasi kirik
ylizeyinden alinan SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 3.32a’da Flashforge dilimleme
progmaninda ¢apraz desen tipinin goriiniimii, nozul sicakligi 255°C, dis duvar sayis1 5

ve doluluk oran1 %40 olan perspektif goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.32: PA66-20KE kompozit malzemenin minimum ¢ekme gerilme elde edilen numunenin
¢ekme test sonrasi kirik ylizeyden Sem goriintiileri; a) perspektif goriintiisii b) x25 bilyiitmeli goriintii
¢) x100 biiytitmeli goriintiisii d) x200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 3.32b’de de ise 25x biiylitmeli iist ve alt katman kalinliklari, %40 doluluk oranl
capraz baglantilarin goriintiileri ve alt katman kalinlig1 ve iist katmanlar aras1 araylizey
baglantilarinin iyi oldugunu goriilmektedir. Sekil 3.32¢’de deki SEM goriintiisiinde
katmanlar arasi araylizey baglantilarin goriintiileri verilmistir. Sekil 3.32d’de ise ana
matris olan poliamid 66 polimeri biinyesine ilave edilen kisa karbon elyaflarin
goriintiileri verilmistir. Sekilde karbon elyafin ana matris ile makul seviyede bir
arayliizey bagi yaptig1 gozlenmistir. Katmanlar arasi1 ara-yiizey baginin makul seviyede

olmasi yazici nozul sicakligin yani 255 °C ‘nin yeterli sicaklikta oldugunun kanitidir.
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Ciinkii polimer malzemenin birbirine yapigsmasi i¢in noziil sicakliginin polimeri

eritecek derecede yliksek olmasi gerekir.

Sekil 3.33°de Bal petegi desen tipi ile liretilen ¢ekme test numunesinin ¢ekme testi

sonrasi numunenin kopan ylizeyden alinan SEM goriintiileri verilmistir.

Desen tipi (Bal Petegi)

W\;'

X

y

Sekil 3.33: PA66-20KE kompozit malzemenin Bal petegi desen tipi ile iiretilen numunenin ¢ekme test
sonras1 Sem goriintiileri; a) perspektif goriintiisii b) x25 biiyiitmeli goriintii ¢) x100 biiyiitmeli
goriintiisii d) x200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 3.33a’da Flashforge dilimleme progmaninda bal petegi desen tipi, nozul sicakligi
285°C, dis duvar sayis1 5 ve doluluk orani %80 olan perspektif goriintiisii; Sekil
3.33b’de 25x biiyiitmeli iist ve alt katman kalinliklari, %80 doluluk oranli bal petegi
desenli baglantilarin gériintiileri ve alt katman kalinlig1 ve iist katmanlar arasi arayiizey
baglantilarinin 1yi oldugu goriintiiler; Sekil 3.33c¢’de katmanlar arasi arayiizey
baglantilarin iyi seklinde baglandigi nozul sicakligin iiretim sicakligin yeterli
oldugunu gériilmektedir; Sekil 3.33d’de poliamid ana matris biinyesine ilave edilen

kisa karbon elyaflarin goriintiileri verilmistir. Sekilde karbon elyafin ana matris ile cok
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iyl baglandig1 soylenebilir. Ciinkli Sekil 3.6’da goriildiigii gibi maksimum ¢ekme
gerilmesi degeri de 18.4 MPa degerine ulagmistir. Bu da iyi bir arayiizey baginin

olduguna isaret etmektedir.

Sekil 3.34’de gyro tipi desen ile liretilen ¢gekme test numunesinin ¢gekme test sonrasi

kopan kirik yiizeyden alinan SEM goriintiileri verilmistir.

X188 188 5m

©)

Sekil 3.34: PA66-20KE kompozit malzemeden Gyro tipi desen ile iiretilen numunenin ¢ekme testi
sonrasi alinan SEM mikroyapi goriintiileri; a) perspektif goriintli b) x25 biiyiitmeli goriintii ¢) x100
biiyiitmeli goriintii d) x200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 3.34a’da Flashforge dilimleme progmanindan gyro desen tipli, nozul sicakligi
255°C, dis duvar sayist 9 ve doluluk orani %80 olan perspektif goriintiisii
verilmistir. Sekil 3.34b’de ise 25x biiylitmeli iist ve alt katman kalinliklari, %80
doluluk oranli gyro baglantilarin goriintiileri verilmistir. Sekilde alt katman
kalinligi ve st katmanlar arasi arayiizey baglantilarinin iyi oldugunu
goriilmektedir; Sekil 3.34c’de ise katmanlar arasi arayiizey baglantilarin noziil

sicakligl 255 °C arayiizey baglantilarinin ¢ok iyi olmayan ancak makul seviyede
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baglandig: ifade edilebilir. Sekil 3.34d’de poliamid 66 polimer ana matris {izerine
eklenen kisa karbon elyaf takviyeli katmanlarin goriintiileri verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi katmanlar aras1 arayiizey baglantilarinin iyi oldugu ancak cok iyi
olmadig1 goriilmiistiir. Bu da Sekil 3.6’da verilen PA66-20KE kompozitin ¢gekme
gerilmesi-% uzama grafiginde gerilmenin maksimum gerilmeye (18.8MPa) gore

daha diistik (16.5MPa) oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.35’de dogrusal desen tipi ile iiretilen, maksimum ¢ekme gerilmesinin elde
edildigi numunenin ¢ekme testi sonrast kirik ylizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmigtir.

= = o .

Sekil 3.35: PA66-20KE kompozit malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesinin elde edildigi
numunenin ¢ekme test sonrasi kirik yiizeyinden alinan SEM goriintiileri; a) perspektif goriintiisii b)
x25 bilylitmeli goriintii ¢) x100 biiyiitmeli goriintiisii d) x200 bilyiitmeli goriintiisii.
Sekil 3.35a’da Flashforge dilimleme progmanindan dogrusal desen tipi, 285°C olan

nozul sicakligi, 9 olan dig duvar sayis1 ve %80 doluluk orani olan perspektif

gorlintiisii verilmistir. Sekil 3.35b’de ise 25x biiyiitmeli iist ve alt katman
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kalinliklart ile %80 doluluk oranli dogrusal baglantilarin goriildiigii mikroyapilar
verilmistir. 3 boyutlu yazicida gozde goriilemeyen ancak SEM goriintii ile
goriilebilen nano boyutlu bosluklar 3 boyutlu yazici ile iiretim yapildiginda
olusabilmektedir. Burada bahsedilen nano boyuttaki bosluk/bosluklar dis duvar
kalinliklarin ortasinda goriilebilmektedir. Bu nano bosluklar ¢ekme gerilmesine
etki eden bosluk/bosluklardir. Numunenin dig duvar sayist 9 oldugundan SEM
goriintiisiinde dis duvar kalinligi ve araylizey baglantilarinin iyi bir sekilde
baglandig1 goriilmektedir. Sekil 3.35¢’de nozul sicakligi 285 °C’de katmanlar arasi
arayiizey bagimin iyi oldugu sdylenebilirken nozul sicakliginin da yeterli oldugu
ifade edilebilir. Sekil 3.35d’de poliamid 66 ana matrisi lizerine eklenen kisa karbon
elyaflarin goriintiileri verilmistir. Katmanlar aras1 arayiizey baglantisinin daha iyi

oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.36°da 255°C nozul sicakliginda iiretilen test numunesinde katmanlar arasi
arayilizey bagini gosteren SEM goriintiisii verilmistir. Sekil 3.36a’da Flashforge
dilimleme programinda 255°C nozul sicakliginda iiretilen numunenin perspektif
goriintiisii verilmigtir. Sekil 3.36b’de ise x20 biiyilitmeli katmanlar aras1 araylizey
baginin gorintiileri verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi katmanlarin diizgiin
seklinde birbiri iizerine eklendigi goriilmektedir; Sekil 3.36¢’de katmanlar arasi
araylizey baglantilarinin 255 °C nozul sicakligindaki arayiiz bagimin makul bir
sekilde bag yaptig1 ancak nozul sicakliginin ise yeterli oldugu da goriilmektedir.
Nozul sicaklig arttikga ara yiizey bag yapisinin daha da kuvvetlendigi ve sonuglari
tyilestirdigi gozlendiginden tez caligmasinda kullanilan en diisiik nozul sicakligi
255°C olarak segilmistir. Sekil 3.36¢c’de araylizey baginin zayif gibi gériinmesine
ragmen fazla biiyiitme yapildiginda (bakiniz Sekil 3.36d) katmanlar arasi bag

yapisinin ¢ok iyi oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.36: PA66-20KE kompozit malzemenin 255°C nozul sicakliginda iiretilen numunenin
katmanlar arasi arayiizey bag yapisini gosteren SEM mikroyapi goriintiileri; a) perspektif goriintii b)
x20 biiytitmeli goriintii ¢) x100 biiyiitmeli goriintii d) x200 biiylitmeli goriintiisii.

Sekil 3.37°de varyans/giiriiltii analizinin verdigi en iyi liretim parametreler; nozul
sicaklig 285°C, dis duvar sayist 9, doluluk oran1 %80 ve desen tipi ise bal petegi
(bal petegi) olarak se¢ilmistir. Bu parametreler ile tiretilen ¢cekme test numunesinin
¢ekme test sonrasi alinan kirik yilizey mikroyapt SEM goriintiisii verilmistir. Sekil
3.37a’da Flashforge dilimleme programindan alinan numunenin perspektif
goriintlisli verilmistir. Sekil 3.37b’de ise alt ve iist katmanlar ile katmanlar arasi
arayiizeylerin baglantilarinin x25 biiyiitmeli goriintiileri verilmistir. Sekil 3.37¢’de
nozul sicakligr 285°C’de {iretilen kompozitin katmanlar arasi arayiizey bag
yapisinin kuvvetli oldugu ifade edilebilir. Sekil 3.37d’de ise poliamid 66 ile kisa
karbon elyaflarin birbirlerine iyi baglandig1 yani arayiizey baglarinin kuvvetli

oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.37: PA66-20KE kompozit malzemenin optimizasyon parametrelerine gore iiretilen ¢ekme test
numunesinin test sonrasi kirik yiizeyinden alinan SEM goriintiileri; a) perspektif goriintiisii b) x25
biiyiitmeli goriinti c) x100 biiyiitmeli goriintii d) x250 biiyiitmeli goriintiisii.
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BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada karbon elyaf takviyeli PA 66 polimer kompozit filament ile liretilen

parcalarin mekanik 6zellikleri incelenmis olup, imalat parametrelerinin

optimizasyonu yapilarak agagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Yapilan test sonuglarindan elde edilen degerine gore;

1-

PA66-20KE kompozit filament ile iretilen numunelerde yapilan ¢ekme
testlerinde en yiiksek gerilmenin elde edilebilecegi optimum parametre
seviyeleri: %80 olan doluluk orani, 285°C olan nozul sicaklig1, 9 olan dis duvar
sayis1 ve bal petegi desen tipi olarak belirlenmistir.

Basma testlerinde en yiiksek gerilmelerin elde edilebilecegi optimum
parametre seviyeleri: 285°C olan nozul sicakligi, %80 olan doluluk orani, 9
olan dis duvar sayisi ve bal petegi desen tipi olarak belirlenmistir.

Egme testinde ise maksimum egme yiikiiniin elde edilebilecegi optimum
parametre seviyeleri: 285°C olan nozul sicakligi, 9 olan dis duvar sayisi, %80
olan doluluk oran1 ve gyro tipi desen tipi tespit edilmistir.

[zod darbe testleri sonucunda elde edilen optimum parametre seviyeleri: 270°C
olan nozul sicakligi, 9 olan dis duvar sayisi, dogrusal olan desen tipi ve %60
olan doluluk orani olarak belirlenmistir.

Yiizey piiriizliligl icin optimum parametre seviyeleri: %40 olan doluluk
orani, 270°C olan nozul sicakligi, 5 olan dig duvar sayis1 ve gyro olan desen
tipi olarak belirlenmistir.

Nozul sicakligr 285°C, dis duvar sayis1 9, doluluk oran1 %80 ve bal petegi
desen tipine sahip ¢ekme test numunelerinin ara-yiizey baginin en iyi oldugu
taramali  elektron  mikroskobu  goriintiilerinden alman  mikroyap1

incelemelerinden anlasiimstir.
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