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Ug boyutlu (3B) yazicilar, eklemeli imalat yontemleri icinde en fazla arastirilan ve
uygulanan tretim teknolojisidir. 3B yazicilar kullanilarak geleneksel {iretim
yontemlerinden farkli olarak parcalar katmanlar halinde iretilir. Karmagsik
geometrilerin tek asamada iiretilebilir olmas1 montajlanan parca sayisin1 ve iliretim
zamanin1 onemli oranda azaltmaktadir. Bu yOntemin en biiyliik dezavantaji parca
dayaniminin enjeksiyon kaliplama yontemi ile karsilastirildiginda diisiik olmasidir.
Ancak, kompozit filamentlerin kullanilmasi ile beraber yazdirilan par¢a dayanimlari
onemli dlgilide iyilestirilmistir. Bu tez ¢aligmasinin amaci, siirekli tel takviyeli (STT)
kompozit Polilaktik Asit (PLA) filament iretilmesidir. Kompozit filament iiretimi
tasarlanan kalip yardimiyla tek vidali ekstriider kullanilarak gerceklestirilmistir.
Uretilen kompozit filament kullanilarak cekme test numuneleri yazdirilmis ve

dayanimlart belirlenmistir. Deneysel sonuglar, kompozit filament ile yazdirilan



numune dayanimlarinin, saf PLA filament ile yazdirilan numune dayanimlarindan

oldukca yiiksek oldugunu gostermistir.
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Three-dimensional (3D) printers are the most researched and applied production
technology among additive manufacturing methods. Unlike traditional manufacturing
methods, parts are produced in layers using 3D printers. The fact that complex
geometries can be produced in one step significantly reduces the number of assembled
parts and production time. The biggest disadvantage of this method is that the part
strength is low compared to the injection molding method. However, the strength of
the printed part has been significantly improved with the use of composite filaments.
The aim of this thesis is to produce continuous wire-reinforced (CWR) composite
(Polylactic Acid) PLA filament. Composite filament production was carried out using
a single screw extruder with the help of the designed mold. Tensile test specimens
were printed using the composite filament and their strengths were determined.
Experimental results showed that the strength of specimens printed with composite

filament were considerably higher than those printed with pure PLA filament.
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BOLUM 1

GIRIS

3B yazdirma teknolojisi, eklemeli imalat yontemlerinin en fazla uygulama alani ve
aragtirilan teknolojisidir. Bu yontemde, malzemeler, geleneksel kaliplama veya talagh
imalat yontemlerinden farkli olarak katmanlar halinde iiretilir. Karmasik geometrilerin
tek asamada {retilebilir olmas1 montajlanan parca sayisini azaltarak imalat siiresini
Oonemli oranda diisiiriir [1]. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji par¢a dayaniminin
enjeksiyon kaliplama yontemi ile karsilastirildiginda diisiik olmasidir. Ancak,
yazdirilan parga, yazdirma parametrelerinin dogru secilmesi ve sonrasinda 1s1l islem
uygulamalar1 dayanimi belirgin sekilde arttirabilmektedir [2]. Ayrica, gliniimiizde,
yazdirilan pargalarin dayanimlarini arttirmak amaciyla polimer matrisli kompozit yap1
esaslari, 3B yazdirma teknolojisine adapte edilerek, bu yontemin kompozit iiretiminde
de kullanilabilirligi arastirilmakta ve bircok uygulama arastirmacilar tarafindan

oOnerilmektedir.

Polimer kompozitler kullanilan takviye elemanlarina bagli olarak havacilik ve
otomotiv sanayinde kullanilabilir iiriinler haline gelmistir. Fiber takviyeli polimer
kompozitler (FTPK), 6nemli yap1 elemanlaridir, ¢iinkii bu grup igerisindeki
malzemeler yiiksek 6zgiil giig, yiiksek performans ve daha iyi yorulma direnci gibi

ozellikler sergilerler [3,4].

Giiniimiizde, mevcut yontemler ile tiretilen polimer kompozitler yiiksek maliyetlidir.
Bunun nedeni iiretim siireglerinin karmasik olusu ve yeterli bilgi birikimine sahip
eleman ihtiyacidir. Halihazirda mevcut olan bir dizi imalat yontemi, enjeksiyonlu
kaliplama, basingli kaliplama, regine enjeksiyonlu kaliplama vb. igerir [5]. Bu nedenle,
yiiksek mekanik ozelliklerden 6diin vermeden FTPK 'lerin ¢ok etkili ve kolay bir
sekilde tiretilmesi i¢in yeni yontemler i¢in bilyiik bir talep vardir. Polimer kompozitler,

termoset ve termoplastik matrisli olmak tizere iki ¢esittir. Termoset plastikler arasinda



epoksi ve poliiiretan, termoplastikler ise Polipropilen (PP), Poliamid (PA), Polieter
eter keton (PEEK), vb. igerir [6]. 3B yazdirma, yiiksek oranda ozellestirilebilir
parcalarin, karmagik yapilarin ve kisisellestirilmis cihazlarin {iretim kapasitesinin orta
tiretim hacmi ile miimkiin oldugu endiistriler i¢in daha avantajlidir. 3B yazicilar hem
FTPK'lerin hem de 3B baski teknolojisinin sundugu avantajlar g6z dniine alindiginda,
hafif, daha karmasik ve yiiksek performansli pargalarin tiretiminde etkili ve verimli bir
sekilde kullanilabilir [7].

Zhang vd. [8] calismalarinda, yerinde emprenye teknigi ile karbon fiber takviyeli
polimer (KFTP) kompozitleri iiretmek i¢in 3B yazdirma teknigi ile kullanilabilecek
ekstriider gelistirmiglerdir. Elde edilen sonuglar, yazdirilan KFTP kompozitlerde,
karbon fiberlerin iyi emprenye edilmesi nedeniyle yap1 igerisindeki bosluk oraninin
diisiik ve mekanik o6zelliklerinin yiiksek oldugunu gostermistir. Cekme mukavemeti
ve modiilii, %27'lik bir artigla sirasiyla, 610 MPa ve 61 GPa'a ulasmistir. Bununla
birlikte, yazdirma sirasinda olusan c¢ekme kuvvetinin ve matrisin yetersiz
katilasmasindan  dolayr  genis  egrilikli  bolgelerde  boyut  dogrulugunun
etkilenebilecegini belirtmiglerdir. 3B baskinin islem parametreleri optimize edilirken
boyut dogrulugu ile mekanik 6zellikler arasinda bir denge saglanmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Mosleh vd. [9] ¢alismalarinda, siirekli karbon fiber takviyeli akrilonitril biitadien stiren
(ABS) filamenti 3B yazici kullanilarak yazdirilmislar ve mekanik &zelliklerini
belirlemislerdir. Siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozitler, karbon elyaf
prepregleri ve ABS filament ayn1 anda 6zel olarak tasarlanan tek ¢ikisli nozul
kullanilarak yazdirilmistir. Nozul ¢api, katman yiiksekligi ve baski hiz1 gibi degisen
baski kosullari ile farkli kalitelerde kompozit numuneler yazdirilmistir. Elde edilen
sonuglarda, elyafta tiiylenme veya yirtilma kararsizligi, elyaf burulma kararsizligi,
diisiik kaliteli stabil baski ve yiiksek kaliteli stabil baski olmak iizere dort bolge
gozlemlenmistir. Karbon fiber takviyeli polimer filamentleri yazdirmak i¢in optimum
parametreler belirlenerek mekanik Ozelliklerini arastirmak i¢in numuneler
yazdirilmistir. Herhangi bir elyaf tliylenmesi, yirtilmasi veya biikiilmesi olmayan,
gorsel olarak optimize edilmis 3B baskili kompozitlerin mekanik ve morfolojik

Ozellikleri arastirilmistir. Sonuglar, 3B baskili kompozitlerin ¢ekme, egilme ve



katmanlar aras1 kayma direncinin, diizgiin ABS 3B baskili numunelerle

karsilagtirildiginda sirasiyla %313, %121 ve %54 arttigin1 gdsterdi.

Melenka vd. [10] ¢calismalarinda, Mark Forged tarafindan tiretilen MarkOne 3B yazici
kullanarak siirekli karbon, fiberglas veya kevlar elyaflariyla giiglendirilmis numuneler
yazdirmiglardir. Takviyeli 3B baskili yapilarin elastik 6zellikleri belirlenmis ve
Ortalama Sertlik yontemini kullanarak, yazdirilan numunelerin elastik 6zellikleri
tahmin edilmistir. Numunelerin yazdirilmasinda takviye hacim oranlar1 degistirilerek
(swrastyla %4.04, %8.08 ve 9%10.1) tiretim gerceklestirilmistir. Deneysel olarak
belirlenen elastisite modiilii, sirasiyla %4.04, %8.08 ve %10.1'lik fiber hacim
fraksiyonlar i¢in 1767.2, 6920.0 ve 9001.2 MPa olarak bulunmustur. On gériilen
elastisite modulleri 4155.7, 7380.0 ve 8992.1 MPa olarak bulunmustur. Model
sonugclari, %4.04, %8.08 ve %10.1 fiber hacim fraksiyonlari i¢in deneylerden %57.5,
%6.2 ve %0.1 oraninda farklilik gostermistir. Uygulanan modelin, tasarimcilarin,
belirli mekanik ozellikler gerektiren fonksiyonel bilesenler i¢in kullanilacak fiber

takviyeli 3B baskili pargalarin elastik 6zelliklerini tahmin etmelerini saglayacaktir.

Wang vd. [11] ¢alismalarinda, 1s1l islemin 3B baskili siirekli karbon fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve yazdirilan numunelerin boyutsal kararliligina
etkilerini incelemislerdir. Isil islemin siirekli karbon fiber takviyeli kompozitlerin
mekanik Ozellikleri {izerindeki etki mekanizmasi, mikro yap1 degisiklikleri
(kristallesme ve gozeneklilik) gdzoniine alinarak incelenmistir. Elde edilen sonugclar,
stirekli karbon fiber takviyeli kompozitler i¢in en iyi 1s1l islem kosulunun 100 °C de 8
saat oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, 1s1l islem sicakliinin artmasiyla,
gozenekliligin artmasi nedeniyle siirekli karbon fiber takviyeli kompozitlerin mekanik

ozellikleri azalmistir.

Tian vd. [12] ¢alismalarinda siirekli karbon fiber takviyeli PLA kompozitlerin 3B
baskisint yapmislardir. 3B baski siirecindeki parametrelerin arayiizeyler lizerindeki
etkisi ve basilt kompozitlerin performansi sistematik olarak arastirilmistir. Optimize
edilmis proses parametreleriyle, %27 fiber igerigine sahip 3B baskil: siirekli karbon
fiber takviyeli PLA kompozitlerde, maksimum 335 MPa egilme mukavemetine ve 30

GPa egilme modiiliine ulasiimistir.



Caminero vd. [13], 3B baskili siirekli karbon, cam ve kevlar elyaf takviyeli naylonun
katmanlar arast1 kayma mukavemetini belirlemek icin kisa kiris kayma testleri
gerceklestirmiglerdir. Katmanlar arasi kayma mukavemeti degerleri, daha yiiksek
gozeneklilik nedeniyle tabaka kalinlig1 arttik¢a azalmistir. Ek olarak, siirekli elyaf
takviyeli numuneler, takviye edilmemis olanlardan daha yiiksek katmanlar arasi
kayma mukavemeti degerleri gostermis, ancak, Kevlar elyafi durumunda, elyaf
igerigindeki stirekli artisla birlikte katmanlar arasi kayma mukavemetindeki artis
seviyesi orta diizeyde kalmistir. Karbon fiber takviyeli kompozitler, daha yiiksek
rijitlik ile en iyi tabakalar arasi kayma performansini sergilemistir. Kevlar elyaf
takviyeli kompozitler, kevlar elyaf demetlerinin naylon tarafindan zayif 1slanabilirligi
nedeniyle en diisiik tabakalar arasi kayma performansina sahiptir ve bu durum

delaminasyona yol agmuistir.

Calignano vd. [14] ¢alismalarinda, karbon fiberle gii¢lendirilmis naylon filament ile
3B yazicida iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Sonugclar, sertlik
ve ¢ekme mukavemetinin yazdirma yoni, doluluk yiizdesi ve 1sil gerilmelerden
etkilendigini, esnekligin ise sadece yazdirma yoniinden etkilendigini gostermistir.
Ayrica, mekanik ozellikler ile doluluk faktorii arasinda dogrusal bir iliski olmadigi

belirtilmistir.

Heidari-Rarani vd. [3], siirekli karbon fiber takviyeli PLA iiretmek amaciyla 3B yazici
icin yeni bir ekstruder tasarlamiglardir. Ekstriider, "Bilesen {iizerine gémme"
yontemine dayali olarak ¢alismakta ve ayni anda termoplastik matrisli uzun elyaf
takviyesini ekstriide edebilmektedir. Giivenilir bir baski elde etmek igin temel
parametreleri iyilestirmek iizere deneyler yapilmistir. PVA (Polivinil Alkol) soliisyonu
kullanarak fiber/matris bagini artirma, fiberlerin ve erimis polimerin ayni anda
enjeksiyonu, basili numunelerin sogutma fani tarafindan biriktirildikten hemen sonra
hizli sogutulmasi1 ve optimum karbon ¢apinin bulunmasi gibi iglem parametreleri
kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, siirekli karbon fiber
takviyeli PLA'nin ¢ekme ve egilme dayanimlarin saf PLA'ya gore sirasiyla %35 ve
%108'e kadar arttigin1 gosteristir. Lif/matris bagin1 ve hasar modlarini arastirmak i¢in

morfolojik analiz de yapilir. Bu analiz, elyafin PVA ile yiizey hazirliginin ¢ok etkili



oldugunu gostermistir. Karbon fiber takviyeli PLA'min hasar modlar1 sirasiyla,

delaminasyon ve delaminasyon kaynakli matris ¢atlamasidir.

Yang vd. [15] calismalarinda, termoplastik polimer eritme, siirekli elyaf sicak
daldirma ve emprenye edilmis kompozitlerin ekstriizyonundan olusan iglem
mekanizmasi tizerine ¢alismislardir. Kompozit ekstriizyon kafasina sahip 3B yazici ile
yazdirilan karbon fiber takviyeli polimerlerin mekanik testleri yapilmistir. Ayrica
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri ile araylizey performansi gézlemlenmistir.
Sonuglar, agirlikga %10 siirekli karbon fiber/(ABS) numunelerinin egilme
mukavemetinin ve ¢cekme mukavemetinin sirasiyla 127 ve 147 MPa'ya yiikseltildigini
gosterdi. ABS parcalarindan ve ayni elyaf igerigine sahip enjeksiyonlu kaliplama ile
tiretilen karbon fiber takviyeli ABS’nin birbirine yakin mekanik 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, test sonucglari ¢ok diisiik katmanlar arasi kayma

mukavemetini (sadece 2,81 MPa) ve diisiik arayiizey performansini ortaya ¢ikarmistir.

Saeed vd. [16] ¢alismalarinda, “Markforged Two” 3B yazici sistemi kullanilarak
tiretilen siirekli karbon fiber takviyeli poliamid kompozitin diizlem i¢i mekanik
ozellikleri belirlenerek klasik lamine plaka teorisinden tahmin edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Kompozitin mukavemeti, sertligi ve Poisson orani numuneler hem
boyuna hem de enine yonde ¢ekme testi kullanilarak Slgiilmiis ve ayrica, kayma
ozellikleri de belirlenmistir. Son olarak, lif oryantasyonunun mekanik ozellikler
tizerindeki etkisi arastirilmis ve takviye edilmemis naylon numuneler ve literatiirden
bilinen malzeme Ozellik degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
takviyesiz naylon numunelere gore elastisite modiilii ve gekme dayanimi degerlerinin
sirasiyla 603,43 MPa ve 85 GPa'ya 6nemli dlgtide iyilestirildigi belirlendi. Ayrica, 3B
baskili kompozitin mikro yapisim1 ve kirilma mekanizmasimi goézlemlemek icin
numunelerin enine kesit mikrograflar1 analiz edilmistir. Deneysel olarak belirlenen
degerler, ticari olarak temin edilebilen Lamine Analiz Programi (LAP) yardimiyla
klasik katmanli plaka teorisi kullanilarak malzemelerin farkli yonlerdeki davranisini

tahmin edilmistir.

Bu tez calismasinda literatiirde yapilan ¢aligmalardan farkli olarak, filament siirekli

takviyeli olarak ftretilecek ve yazdirilacaktir. Siirekli filament tiretimi tek vidal



ekstriider i¢in tasarlanan kalip yardimiyla gerceklestirilecektir. PLA matrisli filament
takviye eleman1 olarak 0.25 mm capa sahip, mekanik 6zellikleri bilinen ekstriizyon
teli kullanilacaktir. Yazdirma parametreleri belirlenerek, kompozit numuneler

yazdirilacak ve yazdirilan numunelerin ¢ekme dayanimlari bulunacaktir.



BOLUM 2

3B YAZICILARDA KULLANILAN TERMOPLASTIK MALZEME VE
TAKVIYE ELEMANLARI

2.1. TERMOPLASTIK MALZEMELER
3B yazicilarda kullanilan termoplastik malzeme ¢esitleri asagidaki sekli ile siralanabilir.

e ABS

e PLA

e TPU (Termoplastik Poliiiretan)
e PVA

e PETG (Polietilen Tereftalat)

2.1.1. PLA

PLA yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilir. Bu nedenle ¢evreye zarari yoktur

[17]. Ayrica kullanimi sirasinda ¢ikan koku insanlara rahatsizlik vermez.

2.1.2. ABS

ABS, cams1 matris formunda stiren akrilonitril kopolimer ve biitadien stiren (sentetik
kaucuk) kopolimerinden olusan en yaygin kullanilan miihendislik plastiklerinden
biridir. ABS kopolimerleri nispeten serttir, iyi termal dirence sahiptir. ABS petrol
tirevidir ve uygulama esnasinda hissedilir derecede kotii kokar. Geri dondsimii diger
malzemelere gore daha kolaydir ancak geri doniisiimden sonra ilk halindeki kalite
gozlemlenmez. Otomotiv pargalari, ev aletleri parcalari, mobilya pargalari, oyuncaklar

vb. alanlarda kullanim1 yaygindir [18].



2.1.3. TPU

TPU, esnek, seffaf, toksik yapida olmayana ve yag/gres asinma direncine sahip bir
polimer alt kiimesidir. Yapilar1 geregi esnektirler ve ¢ok fazla biikiilme, esneme,
sitkistirma  ve genel olarak asinmaya maruz kalan nesnelerin basilmasinda
kullanighdirlar. Giyilebilir bileklikler, ayakkabi tabanlari, oyuncaklar ve havasiz lastik

prototipleri, 3B yazicilar kullanim alanlaridir. [19]

2.1.4. PVA

PVA, esas olarak yazdirilan pargalarin desteklenmesi amaciyla kullanilir. Suda
¢coOziinebildigi ve esas parcaya zarar vermeden kolayca c¢ikarilabildigi icin PVA,
yazdirilan pargalarin destek gereken bosluklarini doldurmak amaciyla genis oranda

tercih edilir. Zararli yan iriinler olmadan biyolojik olarak bozunur. [20]

2.15. PETG

PETG, glikol modifiyeli ko-polyester tipi plastik malzemedir. PET, polietilen tereftalat
glikol olusturmak icin ko-polimerizasyon islemi yoluyla etilen glikol ile reaksiyona
girer. PLA ve ABS malzemelerine 6nemli bir alternatiftir. Yiiksek mukavemet, maliyet
etkinligine ve kimyasal dirence sahip, filament formunda kirilgan olmayan, ABS ve
PLA'dan daha esnek bir malzemedir. Katman yapigsmasi1 milkemmeldir ve bu nedenle
baskilar giiglii ¢ikar. Milkemmel alkali, asit, su ve kimyasal dayanimlar1 vardir. Geri

dondistiiriilebilir amorf yapidadir [21].

2.2. TAKVIYE ELEMANLARI

2.2.1. Cam Elyaf

Endiistride yaygin olarak kullanilan iki cam elyafi tiirii E-cam ve S-cam’dir. Cogu cam
elyafindaki birincil malzeme silikadir. Cam elyafin etkili bir sekilde tiretilmesi igin,
bilesenlerin yaklagik 1.370°C sicakliktaki bir firinda eritilmesi gerekir. Cam elyaflar,
yiiksek mukavemet (yaklagik 3.40 GPa ¢ekme mukavemeti), yiiksek sicakliklara ve



asindirict ortamlara tolerans ve diisiik maliyet gibi avantajli 6zelliklerinden dolay1 elyaf
takviyesi i¢in 6nemli bir se¢imdir. Bununla birlikte, cam elyafin rijitligi (70 ila 90 GPa),
karbon elyafin rijitliginden (230 ila 830 GPa) disiiktiir. Ayrica, cam elyaflar1 da neme
kars1 ¢ok hassastir [22]. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler, iyi ¢evresel direng,
yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlikleri nedeniyle denizcilik endiistrisinde ve boru

endiistrisinde siklikla tercih edilmektedir [23].

2.2.2. Karbon Elyaf

Karbon lifleri suni ipek, poliakrilonitril (PAN) ve petrol ziftinden iretilir. Elyaflar
baslangigta 400°C'nin altindaki sicakliklarda ¢ekilir ve oksitlenir. Bu islemden sonra
lifler pirolize tabi tutulur (800°C'nin tizerinde 1sitilir). Son olarak grafitlestirme islemi
gerceklestirilir. Son olarak elyaflar 1.000°C'nin {izerindeki sicakliklara kadar 1sitilir.
Karbon fiberlerin avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemeti, yiiksek elastisite modiilii ve
sicaklik ile asindiric1 ortamlara kars1 yiiksek direnci sayilabilir. Ancak karbon fiber
petrol bazlidir. Ayrica, karbon fiberin {iretimi i¢in bir firinin kullanilmasini1 gerektiren

yiiksek sicakliklar gerekir [22].

2.2.3. Aramid Elyaf

Aramid elyaf, yiiksek elastisite modiilii ve mukavemete sahip gelismis kompozitlerde
takviye olarak kullanilan ilk organik elyafti. Esit agirlik bazinda ¢elik ve cam elyaflara
gore ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Aramid lifler dogas1 geregi 1siya ve
aleve dayaniklidir ve bu 6zellikleri yiiksek sicakliklarda korur. "Aramid" terimi, ABD
Federal Ticaret Komisyonu tarafindan tanimlandig1 gibi, amid baglarinin (dCOdNHd)
en az %85'inin dogrudan iki aromatik halkaya baglandig1 aromatik poliamid tipi elyaflar
icin belirlenmigstir. Bu baglarin para veya meta olarak konfigiirasyonu genellikle
polimeri siniflandirmak i¢in kullanilir. Alifatik karbon omurgasinin aromatik gruplarla
ikame edilmesi, elde edilen liflerin 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana getirir.
Bu smifin gelistirilecek ilk elyafi, 1960'larda ortaya ¢ikan DuPont'tan Nomex idi. Bu
iplik orta mukavemetlidir ve yanmaz ozelliklerdedir ve yanmaz giysiler, elektrik
yalitimi, vb. iriinler igin hammade olarak tercih edilir. Bununla birlikte, p-disiibstitiie

benzen halkalar1 igeren zincirlere sahip aramid liflerin (ayrica DuPont tarafindan



tiretilen Kevlar) ortaya ¢ikmasiyla, Iyi termal stabiliteye ek olarak, bu lifler ayrica
olaganiistii mekanik 6zelliklere sahip olmustur. Olaganiistii potansiyelleri, cogunlukla
fibriller, kivrimli, kristal ve deri g¢ekirdekli 6zellikler sunan tist iiste bindirilmis alt

yapilarinin anizotropisinden kaynaklanir [24].
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BOLUM 3

3BOYUTLU YAZICILARDA KOMPOZIT PARCA URETIMi

Bu boliimde literatiirde ¢alisilan kompozit par¢a yazdirma yoOntemleri iizerinde
durulmustur. Kompozit parga yazdirilmasi amaciyla tasarlanan yontem ve tasarimlar

detayl1 olarak incelenmistir.

Sekil 3.1'de kompozit par¢a yazdirilmasinda kullanilan siringa tipi yazici kafasinin
ayrintilt tasarimi gosterilmektedir [25]. Bu tasarimda, uygun viskoziteye sahip
termoset recine yazdirilabilir miirekkep olarak siringaya yiiklenir. Kimyasal islem
gérmemis ticari karbon fiber demeti (6k T300 karbon fiberler ile, ¢ap ~9 um) besleme
tiipt araciligiyla siringaya iletilmektedir. Yazdirma sirasinda siringaya iki farkli basing
uygulanmaktadir (P1 ve P2). Uygulanan P1 basinci thermoset reginenin ilerletilmesi
amaciyla siringa pistonunu hareket ettirmektedir. Siringa i¢indeki viskoz regine akist,
fiberin nozuldan akisini saglayan kesme gerilimi uygular. Reginenin besleme borusuna
akigini onlemek ve borunun ucundaki basinci dengelemek iizere iist kisma pozitif P2
basincit uygulanmaktadir. Bu tasarimda filamentin iletilmesi igin gerekli itici giig,

regine tarafindan fibere uygulanan kesme gerilimi tarafindan saglanir.
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Piston

Termoset P
: 1
regine
Enjektor
Makas

Sekil 3.1. Yazdirma siringasinin enine kesit goriiniimii [25].

Sekil 3.2'de, dahili tek bir vidaya sahip yazici tasarim1 gosterilmistir [26]. Bu tasarimda
PLA peletleri ekstriider hunisinden beslenir ve nozuldan g¢ikmadan Once isitict
tarafindan ergitilir. Ekstriizyon icerisinden iletilen ergiyik PLA, besleme tiipiinden ayr1

olarak iletilen karbon elyaf demetini kaplar ve emprenye edilen fiber katmanlar

Besleyici
Granul PLA

Isiticl

halinde yazdirilir.

Ergiyik PLA

Surekli fi ber
demeti

Nozul
Fiber besleme
tpd YaZdI&I|mI$ kompozit

Yazdirma tabla5|

Sekil 3.2. Siirekli karbon fiber takviyeli kompozit yazdirilmasi i¢in tasarlanan deney
diizenegi [26].
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Sekilde 3.3’te gosterilen tasarim siirekli fiber takviyeli kompozitler imal etmek igin
gelistirilmistir [27]. Bu tasarimda, termoplastik reginenin diklorometan iginde
¢oziilmesiyle recine ¢ozeltisi hazirlanir. Daha sonra, karbon fiber demeti sarma
makinesinin ¢ekisi altinda regine soliisyonu havuzuna girer. Karbon fiber demeti
ultrasonik transduserden 10 mm uzaklikta tamamen regine ¢ozeltisine daldirilir.
Recine ¢ozeltisi ultrasonik transdiiserin neden oldugu kavitasyon etkisi altinda karbon
fiber demetine niifuz eder. Bu yontemle emprenye edilmis karbon fiber demeti,
yiizeyindeki fazla regineyi almak i¢in bir kazima deliginden geger ve diklorometan
¢oziicli sicak hava altinda buharlagtirilir. Son olarak, regine ile emprenye edilmis
karbon fiber demeti (karbon fiber prepreg) baski hammaddesi olarak sarim makinesi
kullanilarak makarada biriktirilir. Bu tasarimda, 3B yazicinin baski kafasi iki konik
koaksiyel nozuldan olusur. Karbon fiber demeti ve PLA daha sonra nozuldan ekstriide
edildigi nozul borusunun alt bélmesinde birlikte karisir. Ekstriide edilmis karbon
fiberle giiclendirilmis PLA filament yazdirma tablasina yapisir ve siirekli fiberle
gliclendirilmis kompozitleri nozuldan disar1 ¢ekmek igin gerekli ¢ekme kuvveti

saglanir.

Ekstruzyon
diglisi

©

Y
J:J @ PLA

——— Nozul

Ultrasonik
transduser

I

5

I'F -

p—

<

Karbon fiber~™"

PLA " Yazdirma tablasi

Sekil 3.3. Ultrasonik destekli eklemeli imalat cihazinin sematik gosterimi [27].

Sekil 3.4'de gosterilen tasarimda, karbon fiber ve PLA ayn1 anda beslenir [8]. Karbon
fiberlerin termoplastik filament ile kaplanabilmesi i¢in ekstriider kafasinda alt1 yarikli
tiip yerlestirilmistir. Dikdortgen yuva yapilarinin boyutlart 3 mm X1 mm'dir. Erimis
termoplastik filament, tek bigcimli olarak tasarlanmis ve dagitilmig yariklar yoluyla
fiberlerin {izerini kaplar. Daha sonra, emprenye edilmis lifler, kompozit yapilari

olusturmak igin bask1 yataginin ¢ekisi altinda 0.8 mm ¢apindaki nozuldan g¢ekilir.
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Sekil 3.4. Siirekli fiber yazdirilmasinda kullanilan 3B yazici sematik gdsterimi [8].

Sekil 3.5 gosterilen tasarimda matris ve fiber arasindaki arayiizey etkilesimini
iyilestirmek i¢in termoplastik ABS ¢ozeltisi kullanilmistir [9]. ABS aseton iginde
kapali bir ortamda karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Uyumluluk sorunlari igin,
emprenye soliisyonunu hazirlanmasinda baski filamentinin ayn1t ABS smifi
kullanilmistir. Karbon fiber, ¢ozelti banyosundan gegirilmis ve bir tambur sarici ile
makarada biriktirilmistir. Prepreglerden fazla ¢ozeltiyi siyirmak igin delikli esnek bir

plaka tercih edilmistir.

Nozul, ABS filamenti ve siirekli fiberi ayn1 anda basmak i¢in modifiye edilmistir.
Karbon fiber prepreg ile nozul arasindaki siirtinmeyi azaltmak ve ayni zamanda
besleme tlipiindeki polimerin erken erimesini Onlemek i¢in nozul igine

politetrafloroetilen tiip yerlestirilmistir.
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Sekil 3.5. ABS filamentli karbon fiber prepreg baskisi i¢in tasarlanan 3B yazici sistemi

[9].

Yukarida belirtilen tasarimlarin tamami ticari olmayan ve sadece deney amaciyla
kullanilan tasarimlar1 gostermektedir. Giinlimiizde, siirekli fiber takviyeli parca
yazdirilmasinda ticari olarak satilan ve kullanilan yazicilarda bulunmaktadir.
MarkOne yazici, bir naylon matrise gomiili siirekli fiberden olusan bir filamenti
yazdirabilen tescilli bir 3B yazicidir. Bu yazicida, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, biri
saf naylon filamenti biriktirmek i¢in ve digeri fiber takviyeli naylon filamenti
biriktirmek i¢in iki adet yazdirma nozulu vardir [28]. Takviyesiz naylon nozul,
baskilarin genel biitlinliigii ve kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir, ¢iinkii fiber filament,
parcalarin dis katmanlar1 (ist, alt, yanlar) i¢in kullanilamaz ve daha karmasik sekiller
ve ince yapilarda fiber filamentin dolduramadigi bolgeler takviyesiz naylon filament
ile doldurulur. Bu yazicida nesneyi yazdirmak igin 6zel bir dilimleme yazilimi

kullanilmalidir. Bu yazilim kapali kaynak kodludur ve sicaklik, nozul hareketi veya
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ekstriizyon gibi 6nemli yazdirma parametrelerinin kullanici tarafindan ayarlanmasina

izin vermez. Bu durum, yazdirma ayarlari olarak yazdirma yeteneklerini sinirlar.

“
/

’ 7N\ 8 Naylon Fiber
» \ 4 ! nozulu nozulu

' Fiber besleme
iA +ekstruder
x

Sekil 3.6. MarkOne yazici nozul detay goriintiisii [28].

Yukarida belirtilen kompozit par¢a yazdirma yontemleri incelendiginde kompozit
filament kullanilarak kompozit par¢a yazdiran tasarim Orneklerinin olmadigi
goriilmektedir. Tasarmlarin tamaminda genel olarak filament ve takviye elemani ayri

ayri iletilmekte ve nozul kisminda bir araya getirilmektedir.

Sekil 3.7°de gosterilen tasarimda siirekli karbon fiber filament tiretmek i¢in tek vidali
ekstriider ve koaksiyel ekstriizyon kaliplar1 kullanilmustir [29]. Koaksiyel ekstriizyon
kalibina girmeden once siirekli karbon fiber, kuru ve sicak kalmasi ve filamentlerin
erimis polimer ile kolayca emprenye edilmesini saglamak i¢in 1sitma borusunda
isitilmistir. Emprenye isleminden sonra, siirekli karbon fiber prepreg filament
katilagma i¢in sogutma suyuna girerken, bir sonraki adimda filamenti kuru tutmak i¢in

sogutma fan1 kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Yazdirilabilir karbon fiber prepreg filament iretimi sematik gosterimi. [29].

Sekil 3.8’de tasarlanan kalip yardimiyla hazirlanan kompozit filamentin 3B yazici ile

yazdirilmasi igin gelistirilen nozul gosterilmektedir.

Surekli karbon fiber filament

Kilavuz borusu /

Isttici PTFE tap

Nozul

Yazdirma tablasi

/

Sekil 3.8. Karbon fiber prepreg filament yazdirma nozulu detay gériintiisii [29].

Yazdirilan parca

Sekil 3.9’da yazdirilan karbon fiber egilme numunesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Yazdirilan karbon fiber egilme numunesi [29].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. MALZEMELER

Cizelge 4.1 takviye elemant olarak kullanilan ve 1040 MPa ¢ekme dayanimina sahip

CuZn37 piring telin kimyasal kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 4.1. CuZn37 piring telin kimyasal kompozisyonu.

Sn (%) Cu (%) Pb (%) Zn (%) Fe (%)
0001 628 00025 Denge 0.006

Cizelge 4.2. termopastik matris PLA’nin fiziksel 6zelliklerini géstermektedir.

Cizelge 4.2. PLA fiziksel ozellikleri.

Elastisite Cekme Kopmada uzama Ergime Cams1  gecis
modiili dayanimi yiizdesi sicakhigi sicakhigi
3500 MPa 50 MPa <5% 175°C 60°C

4.2. FILAMENT URETIM KALIBI TASARIMI

Sekil 4.1°de siirekli tel takviyeli filament liretiminde kullanilacak kalip tasarimi
gosterilmektedir. Tasarlanan kalip tek vidali ekstriider ile uyumlu ¢alisacak sekilde
Olciilendirilmis ve imal edilmistir. Kalip temel olarak ii¢ kisimdan olugmaktadir. Bu
kisimlar ergiyik termoplastigin i¢inde ilerledigi gévde (1 nolu kisim), siirekli takviye
elemanin eklendigi yolluk (4 nolu kisim) ve kalip nozulu (3 nolu kisim) olarak
siralanabilir. Ayrica, kalibin 1sitilmasi ve belirlenen sicakliklara ¢ikartilabilmesi i¢in

govde tizerinde kelepge 1sitict (2 nolu kisim) kullanilmustir.
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SECTION C-C

DETAILD
SCALE2:1

Sekil 4.1. Kalip goriiniisleri.

Sekil 4.2°de hazirlanan kalibin Slgiileri detayli olarak verilmistir.

30.00

- \
&)
A Y
4
(24.00 s
M4x10 %

8]
fremo sensor x|

SECTION A-A
SCALE1:1

Sekil 4.2. Kalip olgtileri.

Sekil 4.3 takviye elemani giris nozulunu gostermektedir. Takviye elemani giris nozulu

takviye elemanin ergiyik plastik icerisinden gegirilmesi i¢in tasarlanmistir. Kalip

gdvdesi igerisine vida adimu ile ilerletilerek takviye elemaninin filament gap kesitinde

merkezlenmesi hassas sekilde saglanmaktadir. Agili tasarimi sayesinde polimer
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akiginin nozul igerisine girisi engellenmistir. Ergiyik polimer ile temas basladig1 anda

takviye eleman siirekliligi aksamadan nozul igerisinde kendiliginden ilerlemektedir.

M14x1.5 /

N\

‘]

-
Py
1

s

ZAWRT

LA N

(

SECTION A—/)/
SCALE 227

{

LE2:1

DETAIL B
SCALE4:1

Sekil 4.3. Takviye eleman1 giris nozulu ve dlgiileri.

Sekil 4.4 kalip ¢ikis nozulunu gostermektedir. Kalip ¢ikis nozulu sokiilebilir olarak
tasarlanmistir. Kalip 1sitma islemleri baslamadan once takviye elemani giris ve ¢ikis
nozullarindan gegirilmektedir. Baslangigta kaliptan ayr1 olan ¢ikis nozulu kalip ucuna

baglanarak kalip 1sitilmaya hazir hale getirilmektedir.
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Sekil 4.4. Kalip ¢ikis nozulu ve olgiileri.

Sekil 4.5, kalip tizerinde kullanilan 1siticilarin sicaklik kontroliiniin yapildig: kontrol
panosunu gostermektedir. Kontrol panosu yardimiyla kalip sicakliklari istenilen
degerlerde ayarlanabilmekte ve sicaklik sensorleri vasitasiyla sicaklik kontrolii
yapilabilmektedir. Kalibin 1sitilmasinda kullanilan mika izolasyonlu kelepge tipi
rezistanslarin maksimum ¢alisma sicaklik araligi 350°C/400°C ‘dir. Bu tiir rezistanslar

istege gore kendinden termokuplu olarak rahatlikla iiretilebilmektedir.

Sekil 4.5. Kalip 1siticilari kontrol paneli.
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Sekil 4.6 ekstriidere baglantis1 yapilan kalibi gostermektedir. Kalip tek vidali
ekstriiderin vida sonuna konumlandirilmistir. Ergiyik termoplastik vida icerisinden
kaliba dogrudan iletilmektedir. Kalip vasitasiyla govde icerisinden gegirilen tel ergiyik
haldeki termoplastik malzeme ile kaplanmakta ve kalip disina kendiliginden

itilmektedir.

Sekil 4.6. Montaj1 yapilan kalip.

4.3. KOMPOZIT FILAMENT URETIMi

Kompozit filament {iretiminde graniil formdaki PLA nem giderme amaciyla 60°C
sicaklikta 24 saat boyunca firinda bekletilmistir. Kurutma islemi yapilan PLA graniil,
tek vidali ekstriider besleme hunisi vasitasiyla 200°C sicakliktaki kovan igerisine
iletilerek ergitilmis ve vida yardimiyla hazirlanan kaliba kadar ilerlemesi beklenmistir.
Yolluktan kalip ¢ikisina kadar uzatilan tel, ergiyik PLA ile kaplandig1 anda filament
sarma igslemine baglanmistir. Sekil 4.7°de yolluk igerisinden gecen ve kalip ¢ikisinda
kaplanan tel gosterilmektedir. Filament sarma hizi ayarlanarak filamentin 1.75 mm

capa ulagmasi saglanmis ve makaraya sarim islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. Filament tiretimi.

Sekil 4.8 yolluk araciligr ile kalip icerisine iletilen telin sarili oldugu makaray1
gostermektedir. Tel iletiminde kesinti olmamasi amaciyla makaranin serbestce

donmesi takili oldugu mil aracilig ile saglanmigtir.

Sekil 4.8. Tel makara.

Sekil 4.9’da filament cap1 lazer Ol¢lim cihazi gosterilmektedir. Filament sarimi
stiresince ¢ap kontrolii lazer 6l¢iim cihazi ile siirekli kontrol edilmistir. Filament sarim

hz1 ayarlanarak filament capi istenilen degerde ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.9. Filament cap1 6l¢limii.

Sekil 4.10 tiretilen filamentin sarili oldugu makaray1 gostermektedir. Makara sarim
islemi bittikten sonra 60°C sicakliktaki firin igerinde tekrar bekletilerek nem alma
islemi yazdirma prosesinden once tekrarlanmistir. Ayrica, tekrar nem alma ihtimaline

kars1 makara siirekli desikator i¢erisinde muhafaza edilmistir.

Sekil 4.10. Filament makarasi.
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Sekil 4.11 ve 4.12° de iiretilen kompozit filamentin PLA matris igerisindeki konumu
gosterilmektedir. Telin filament ekseninde ve c¢ap kesitinin tam ortasinda
konumlandigi net olarak goriilmektedir. Her iki sekil, kullanilan kalibin, teli matris

icerisinde istenilen konumda tutulabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.11. Filament ekseni dogrultusunda telin konumu.

Sekil 4.12. Filament ¢ap kesitinde telin konumu.

4.4, TEST NUMUNELERININ YAZDIRILMASI ve HAZIRLANMASI

Filamentlerin yazdirilmasi agik kaynak kodlu 3B yazici kullanilarak yapilmustir.
Yazici tablast y yoniinde, yazdirma kafasi x ve z yonlerinde harekete sahiptir.
Hazirlanan filament kullanilarak, c¢ekme dayanimlarini belirlemek amaciyla
standartlarda belirtilen olglilerde numuneler yazdirilmistir. Biitiin numunelerde
yazdirma yonii numune uzunlugunu takip edecek sekilde se¢ilmistir. Yazdirma prosesi
stiresince, yazdirma hizi ve filament besleme hizi esitlenmis ve 1.2 mm ¢apa sahip

bakir nozul kullanilmistir. Cizelge 4.3 yazdirma islem parametrelerini gostermektedir.
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Yazdirma islemleri saf PLA ve tel takviyeli PLA filamentler kullanilarak

tekrarlanmigtir.

Cizelge 4.3. Yazdirma parametreleri

Parametre Deger

Yazdirma hizi (mm/s) 50

Katman yiiksekligi (mm) 0.6
Yazdirma sicakhg (°C) 200

Nozul ¢ap1 (mm) 1.2
Yazdirma deseni Rectilinear
Doluluk orani 100%

Sekil 4.13’te yazdirma islemi baglatilan numune gosterilmektedir. ASTM
D3039/D3039M-00 (Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Cekme Ozellikleri I¢in
Standart Test Yontemi) standardina uygun olarak, 200x15x1,2 &lgiilerinde

yazdirilmistir.

Sekil 4.13. Numunelerin yazdirilmasi.
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Sekil 4.14’te yazdirilan numune igerisindeki tel detay goriintiileri gosterilmektedir.
Her iki sekil incelendiginde, yazdirma yoniiniin degistigi kenar kisimlara kadar telin
hatasiz sekilde matris igerisinde konumlandigi goriilmektedir. Ayrica, doniis

kisimlarinda telde olusan biikiim nozul ucunu kirilmadan takip etmekte herhangi bir

kopma meydana gelmemektedir.

Tel Yazdirma yéniinin degistigi
kenarlarda telin buktlmesi

Sekil 4.14. Matris icerisinde tel detay goriintiileri.

Sekil 4.15’te standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme test numuneleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Cekme test numuneleri.
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Cekme testleri, numuneler hasara ugrayana kadar 2 mm/dk sabit hizda Sekil 4.16°da
gosterilen Instron 50 kN c¢ekme test cihazi kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Deneylerde uygulanan ¢ekme yiikii ve yerdegistirme es zamanl olarak kaydedilerek
gerilme-gerinim diayagrami elde edilmistir. Gerilme-gerinim diyagramindaki gerilme

degerleri, uygulanan yiikiin numune kesit alanina boliinmesiyle belirlenmistir.

Sekil 4.16. Cekme test cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 5.1, ¢cekme testinden elde edilen, kompozit ve PLA numune gerilme-gerinim
diyagrami gosterilmektedir. Diyagram incelendiginde kompozit numunenin PLA

numuneye gore daha yliksek gerilme degerine ulagtigi goriilmektedir. Ayrica, parca
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Sekil 5.1. Kompozit ve PLA numune yiik-yerdegistirme diyagrami.

PLA filament ile yazdirilan numune gerilme degeri ile siirekli tel takviyeli filament ile
yazdirilan kompozit numune gerilme degerleri karsilastirildiginda, takviye elemaninin

dayanimi yaklasik %40 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 5.1. PLA ve kompozit numune ¢ekme test sonuglari.

Numune Yiik (N) Yerdegistirme (mm)
PLA 1161 (+190) 3.27 (+0.67)
Kompozit 1620 (+99) 3.21 (+0.37)
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tezin temel amaci siirekli tel takviyeli filament iiretimi yapabilecek kalip tasarimi
ve iretimidir. Ayrica, tiretilen kalip kulllanilarak hazirlanan kompozit filament ile
yazdirilan numunelerin ¢gekme dayanimlarinin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar,
tasarlanan ve imalat1 yapilan kalibin istenilen 6zelliklerde siirekli takviye elemanina
sahip filament iretim Kkabiliyetinin oldugunu gostermistir. Takviye amaciyla
kullanilan tel, yolluk iizerinde gerekli ayarlamalar yapilarak filamentin merkezine
alinabilmis ve 1.75 mm ¢ap kontrolii basar1 ile saglanmustir. ikinci asamada, yazdirma
isleminin basarisi test edilmistir. Dilimleme yaziliminda yapilan gerekli diizenlemeler
ile yazdirma islemi basar1 ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan filament ile yapilan
yazdirma igleminde yazdirma yolunun kesintili olmamas1 6nemlidir. Dolayistyla nozul
hareketi kesintili yazdirmaya izin vermeyecek sekilde tasarlanmistir. Elde edilen
numunelerde doniislerin oldugu u¢ kisimlarda tel de herhangi bir kirllma meydana

gelmemis ve belirlenen dlgiilerde numunelerin yazdirilmasi saglanmustir.

Hazirlanan filament karmasik numunelerin yazdirilmasi i¢in degil diiz yiizeyli levha
iretimi veya silindirik par¢a imalati i¢in oldukc¢a uygundur. Telde ergime olmamasi
ve yazdirma esnasinda kesintiye izin verilmemesinden dolayr par¢a geometrisi
kisithdir. Karmasik yiizeylerin elde edilebilmesi filamentin yazdirma esnasinda
mekanik olarak kesilmesi ile miimkiindiir. Yazici kafa sisteminde ileride yapilacak
iyilestirilmeler ile siirekli takviye elemanina sahip filamentler ile karmasik sekillerin
yapilmas1 miimkiin olacaktir. Ayrica, tasarlanan ekstriizyon kalibinda, takviye tiirii
degistirilerek, farkli dzelliklere sahip filament {iretilmesi de miimkiindiir. Uretilen
filamentler yazicida kullanilabilecegi gibi kirpilarak graniil haline getirilebilir ve
enjeksiyon kaliplama yontemi i¢in kompozit hammaddesi olarak degerlendirilebilir.
Bilindigi iizere enjeksiyon kaliplama da en biiyiik problem kompozit karigimlarin

hazirlanmasidir. Karigimlarin homojen olmasi ve topaklanmanin meydana gelmemesi

32



icin tretim prosesinin ¢ok dikkatli ilerletilmesi gerekmektedir. Bu sebepten tez
calismasi1 sonucunda elde edilen bilgi birikimi ve tasarlanan kalip sayesinde homojen

yapida kompozit graniil iiretimininde yapilabilecegi ongoriilmektedir.
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