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POLIPROPILENIN EKLEMELI URETIMDEKiIi PERFORMANSINA VE
YANMAZLIGINA CINKO BORAT ETKIiSININ ARASTIRILMASI

OZET

Eklemeli tiretim, sagladig1 bir¢ok avantajdan dolay1 kullanimi son yillarda artan bir
tiretim yontemidir. Polimerler, metaller ve seramikler gibi bir¢ok malzeme bu tiretim
yonteminin farkli teknikleriyle iretilebilmektedir. Polimerlerin kullanimi hafiflik,
tasarim esnekligi, kimyasal direng, kolay islenebilme vb. 6zelliklerinden dolay1 giin
gectikce artmaktadir. Ancak diisiik 1s1l ve mekanik 6zellikler polimerlerin baslica zayif
yonleridir. Polimerlerin  6zelliklerini iyilestirmek icin c¢esitli katkilar ile
kompozitlerinin hazirlanmasi oldukga yaygin bir yontemdir. Polipropilen (PP) kiiresel
olarak en yaygin kullanilan ikinci polimerdir. Ancak ¢cekme kuvvetine kars1 diisiik
mukavemet ve uzama sergilemesi zayif yonlerinden biridir. Giinlimiizde alev
geciktirici katki maddeleri, polimerlerin aleve dayaniminin arttirilmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Cinko borat (CB), polimer malzemelerde yangin geciktirici gorevi
goren bir katki maddesidir. Bu ¢alismada polipropilene farkli oranlarda (kiitlece %3,
10, 15 ve 20) CB katkilanarak kompozitler hazirlanmistir. Kompozitlerin
hazirlanmasinda c¢ift vidali ekstriider ile eriyik karistirma yontemi kullanilmistir. Prusa
3D model tipinde acik kaynak bir 3B yazic1 kullanilarak test numuneleri tiretilmistir.
Alev geciktirici Ozellige sahip olan CB’nin PP {izerindeki etkisini gdrmek igin
mekanik, termal, darbe ve yanmazlik testleri gergeklestirilmistir. Ayrica saf PP ve %10
CB katkili PP kompozitlerle farkli dolgu oranlarinda (%50, %75, %100) ¢alismalar
yapilmistir. Artan CB orantyla numunelerin yogunluklarinin ve eriyik akis indeksi
(MFI) sonuglarinin arttig1 goriilmiistiir. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihazi
kullanilarak numunelerin erime sicakliklari (Te), erime entalpileri (AHe) ve kristalinite
dereceleri (Xk) belirlenmistir. Te benzer sonug¢ gosterirken katki oranindaki artis ile
AHe ve Xy sonuglart azalmistir.

ISO 527-2 standardina gére ¢cekme test numuneleri iiretilmis ve bir iiniversal ¢ekme
test cihazi ile cekme testi uygulanarak ¢ekme mukavemeti, kopma uzamasi ve elastik
modiil degerleri belirlenmistir. Deneysel sonuglardan artan CB oranlar ile ¢ekme
mukavemeti degerlerinin azaldig1 ve kopma uzamasi degerlerinin arttig1 goriilmiistir.
Farkli dolgu oranlarinda, azalan dolgu orani ile saf PP ve %10 CB katkili PP
kompozitlerde ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi azalmistir. Elastik modiil
degerlerinde biiylik bir fark goriilmemistir. Yapilan 3 nokta egme testlerine gore, egme
mukavemetleri cekme mukavemeti degerleriyle benzer sonug gdostermis ve artan CB
ile mukavemetler azalmistir. Dolgu oranlarindaki sonuca gore azalan dolgu orani egme
mukavemetini azaltmistir. %10 CB katkili PP kompozitler en yiiksek yer degistirme
sonucuna sahip olmustur. CB ilave edildik¢e egme modiiliinde azalma goriilmistiir.
Farkl1 dolgu oranlar1 i¢in bu durum egme mukavemetleriyle benzerdir ve azalan dolgu
orantyla azalmigtir. Darbe testlerindeki sonuclar incelendiginde, CB katkisinin
numunelerin darbe enerjisini azalttig1 tespit edilmistir. Azalan dolgu oranlar1 i¢in de
darbe enerjileri azalmistir.
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CB’nin PP matrisine eklenmesi, kompozitin 1s1 altinda egilme sicakligini (HDT) belli
bir orana kadar azaltmis, belli bir orandan sonra artmasina neden olmustur. Yanmazlik
testleri bir yatay yanmazlik test cihazi ile yanma hiz1 belirlenerek test edilmistir. Saf
PP 66,60 mm/dk yanma hizina sahipken, %20 CB katkili PP kompozitlerin yanma hiz1
49,18 mm/dk olarak belirlenmistir. Artan CB orani ile yanma hizinda azalma
goriilmiistiir. Farkli dolgu oranlarindaki sonuglara gore, tiim dolgu oranlari i¢in %10
CB katkili PP kompozitlerin yanma hizlar1 saf PP’ye kiyasla daha diisiiktiir. Azalan
dolgu oranlar1 ile, numunenin igindeki bosluklardan dolayr yanma hizinin arttig
belirlenmistir. Numunelerin boyutsal kararlilig1 ¢arpilma agilarinin dlgiilmesiyle elde
edilmis ve artan CB katkisi ile %68,6 oraninda iyilesmistir. Farkli dolgu oranlar
incelendiginde %10 CB katkili PP kompozitin tiim dolgu oranlar1 saf PP’ye kiyasla en
1yl sonucu vermistir.

Anahtar Kkelimeler: Eklemeli tiretim, 3B baskilama, Cinko borat, Carpilma, Mekanik
ve termal Ozellikler.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ZINC BORATE ON THE
PERFORMANCE AND FLAMMABILITY OF POLYPROPYLENE IN
ADDITIVE MANUFACTURING

SUMMARY

Additive manufacturing is a production method that use has increased in recent years
due to the many advantages it provides. Many materials such as polymers, metals and
ceramics can be produced with different techniques of this production method. The
use of polymers is increasing due to lightness, design flexibility, chemical resistance,
easy processing, etc. day by day. However, low thermal and mechanical properties are
the main weaknesses of polymers. It is a very common method to prepare composites
with various additives to improve the properties of polymers. Polypropylene (PP) is
the second most widely used polymer globally. Although, its low strength and
elongation against tensile force is one of its weaknesses. Nowadays, flame retardant
additives play an important role for improving the flame resistance of polymers. Zinc
borate (ZB) is an additive that acts as a fire retardant in polymer materials. In this
study, composites have been prepared by adding ZB to polypropylene at different rates
(5, 10, 15 and 20 wt.%). In the preparation of the composites, the melt mixing method
with a twin-screw extruder was used. Test samples were produced using an open-
source 3D printer of the Prusa 3D model type. Mechanical, thermal, impact and non-
flammability tests were carried out to see the effect of CB which has flame retardant
properties on PP. In addition, studies have been carried out with different infill ratios
(50%, 75%, 100%) for pure PP and 10% ZB filled PP composites. It was observed that
the densities and the melt flow index (MFI) results of the samples increased with
increasing ZB ratio. The melting temperatures (T.), melting enthalpies (AH.) and
crystallinity degrees (Xk) of the samples were determined using a differential scanning
calorimetry (DSC) device. While Te showed similar results, AHe and Xx results
decreased with the increase in the contribution ratio.

Tensile test specimens were produced according to ISO 527-2 standard and tensile
strength, elongation at break and elastic modulus values were determined by applying
a tensile test with a universal tensile test machine. From the experimental results, it
was observed that the tensile strength values decreased and the elongation at break
values increased with increasing ZB ratios. The tensile strength and elongation at break
decreased in pure PP and 10% ZB added PP composites with decreasing infill ratio at
different infill ratios. There was no significant difference in elastic modulus values.
According to the 3-point bending tests, the bending strengths showed similar results
with the tensile strength values, and the strengths decreased with increasing ZB.
According to the result in the infill ratios, the decreasing infill ratio decreased the
bending strength. 10% ZB added PP composites had the highest displacement result.
The bending modulus decreased with the addition of ZB. For different infill ratios, this
situation is similar with flexural strengths and decreased with decreasing infill ratio.
When the results of the impact tests were examined, it was determined that the ZB

Xvil



additive reduced the impact energy of the samples. Impact energies also decreased for
decreasing infill ratios.

The addition of ZB to the PP matrix decreased the heat deflection temperature (HDT)
of the composite up to a certain rate and increased it after a certain rate. The
flammability tests were tested by determining the burning rate with a horizontal
flammability tester. While pure PP has a burning rate of 66,60 mm/min, the burning
rate of 20% ZB added PP composites is 49,18 mm/min. With increasing ZB ratio, a
decrease in burning rate was observed. According to the results at different infill ratios,
the burning rate of 10% ZB added PP composites for all infill ratios is lower than that
of pure PP. It was determined that with decreasing infill ratios, the burning rate
increased due to the voids in the sample. The dimensional stability of the samples was
obtained by measuring the warpage angles and improved by 68,6% with increasing
7B ratios. When the different infill ratios are examined, all infill ratios of 10% ZB
added PP composite gave the best results compared to pure PP.

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, Zinc borate, Warpage, Mechanical
and thermal properties.
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1. GIRiS

Eklemeli iiretim (EU) teknolojisi geleneksel iiretim teknolojilerinin aksine sagladig
bircok avantaj sayesinde son yillarda tercih edilen bir iiretim teknolojisidir.
Hammadde zayiatinin onlenmesi, tasarim esnekligi, zaman tasarrufu, herhangi bir
kaliba ihtiya¢ duyulmamasi ve tiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi pek ¢ok 6zellik
bu tlretim yontemini oldukca c¢ekici kilmaktadir. Ayni zamanda bu iiretim
teknolojisiyle istenilen oOzelliklerde bircok polimer malzemenin kullanilmasi ¢ok

cesitli uygulama alan1 sunmaktadir.

Bu tez calismasinda EU teknolojisi kullanilarak, polipropilene (PP) farkli oranlarda
(agirlikca %S5, 10, 15 ve 20) ¢inko borat (CB) katkilanarak kompozitler hazirlanmis ve
mekanik, termal, darbe, yanmazlik ve boyutsal kararlilik 6zellikleri incelenerek

arastirilmastir.

1.1 Eklemeli Uretim (EI"J)

EU, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) F2792-12’ye gore "eksiltmeli
iretim imalat metodolojilerinin aksine, genellikle {i¢ boyutlu (3B) model verilerinden
nesneler yapmak icin katman katman malzemeleri birlestirme siiregleri" olarak

tanimlanan yeni bir liretim teknolojisidir [1,2].

3B baski olarak da bilinen bu {iretim teknolojisinde hammadde bir nozul ucundan veya
1510 ile katilastirilarak dogrudan tasarlanan 3B modele gore hassas bir sekilde katman
katman biriktirilmektedir. Bu yoniiyle bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) ve torna gibi
talasli imalat teknolojilerine gére hammadde zayiatinin 6niine gegmektedir [3]. Ayrica
ekstriizyon ve enjeksiyon gibi yontemlerde oldugu gibi bir kaliba ihtiyag
duyulmadigindan tiretim maliyetleri diisliktiir. Bu teknik ile tasarimdan ilk tiretime
kadar olan siire oldukca kisadir [4]. Bu ozelligi ile bir diger adi da hizh

prototiplemedir.

EU ile metaller, seramikler ve polimerlerden kompozitlere kadar c¢ok ¢esitli

malzemeler 3B nesneler olusturmak i¢in kullanmakta ve bir¢cok farkli tasarimda



nesneler liretilebilmektedir [5]. Bu yontem ile ayrica kagit, biyomalzemeler ve gida
malzemeleri kullanilarak iiretim yapmakta miimkiindiir, fakat bu malzemeler EU i¢in
emekleme asamasindadir ve iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. EU teknolojisi
basliginda ¢ok ¢esitli 3B baski teknolojileri bulunmakta ve otomotiv [6], medikal [7,8],
mimarlik [9], egitim [10], miihendislik [11], ayakkabi [12], uzay ve havacilik [13]
alanlarinda yaygin bir sekilde kullamlmaktadir [4,14,15]. Bu béliimde EU tarihgesi,
Onemi, avantajlart ve gelecekteki yeri, prensibi ve yoOntemleri basliklar halinde

verilecektir.

1.1.1 Eklemeli iiretimin tarihcesi

EU, parca iiretiminin hizli bir sekilde gergeklestirilmesi amaciyla 1980°li yillarin
basinda ortaya ¢ikan, 3B modellerin olusturulmasi i¢in kullanilan ve hizli prototipleme
olarak adlandirilan bir ydntemdir. Gegmisi 1980'lere dayanan EU teknolojisinin
temelleri Japonya Nagoya Endiistriyel Arastirma Enstitiisii’ndeki Dr. Hideo Kodama
tarafindan atilmig fakat patentlenememistir [16]. 1984 yilinda Charles W. Hull, ¢alisan
ilk robotik 3B yaziciy1 gelistirerek EU’niin gelismesine katki saglamis ve siirec
boylelikle baslamistir. Sivi polimerin ultraviyole (UV) 1s1k altinda sertlesmesi
prensibine dayanan stereolitografi (SLA) teknigini icat eden Charles W. Hull bilinen
ilk patenti 1986 yilinda bu yontem ile almistir [17,18].

Charles W. Hull’un yaptig1 calismalar ve aldig: ilk patent dogrultusunda, 3B yazicilar
tizerindeki ¢aligmalar zamanla gelisme gostermistir. Carl Deckard, Joe Beaman ve
Paul Forderhase, 1986 yilinda Charles W. Hull’un fikrini gelistirerek secici lazer
sinterleme (SLS) teknigiyle Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) patent almislardir
[19]. Allman bu patent ise beraberinde kaynagmis birikim modellemesi (FDM)
teknigini getirmistir. 1989 yilinda S. Scott ve Lisa Crump FDM yontemini gelistirerek
patent almis ve ticarilestirmislerdir [20]. 1990’11 yillarin baglar1 ve 1995 yilinda
strastyla, balistik parcacik tiretimi (BPM) teknigi William Masters tarafindan patenti
alinmis ve Michael Feygin’in patent bagvurusunda bulundugu lamine nesne liretimi

(LOM) teknigi gelistirilen diger {iretim tekniklerindendir [21].

1999 yili biyolojik materyallerin basimi i¢in bir doniim noktasiydi. Wake Forest
Enstitiisii'ndeki bilim adamlari, bir insan mesanesinin sentetik iskelelerini bastilar ve
daha sonra bunlar hasta insanlardan alinan hiicrelerle kapladilar [22]. 2007 yilinda

Reprap ad1 ile piyasada agik kaynak kodlu yazicilar goriilmeye baslandi ve bu yazicilar



bir 3B yazicinin pargalarini baska bir 3B yaziciyla yazdirmasini sagladi [23]. Bu

dogrultuda {i¢ boyutlu yazicilarin gelisimi giinden giine artmaya devam etmistir.

2000 y1l1 ve sonrasinda dzellikle saglik alaninda EU ydnteminin kullanimi da oldukga

yayginlagmistir [24,25].

1.1.2 Eklemeli iiretimin 6nemi, avantajlar ve gelecekteki yeri

EU siirekli geligen bir iiretim teknolojisidir. Bu teknolojinin sahip oldugu giiclii yonleri
onun dnemini kavrayabilmek agisindan oldukca énemlidir. EU, iyi ve kaliteli bir {iriin
iretmek icin Onemli miktarda zaman ve caba gerektiren geleneksel {iretim
yontemleriyle (enjeksiyon, ekstriizyon vb.) kiyaslandiginda pek c¢ok avantaj
sunmaktadir [26]. Geleneksel liretim teknolojilerine gore hizli prototip olusturma,
kitlesel dzellestirme ve karmasiklikla basa ¢cikma avantajlarina sahiptir [27]. EU’niin
geleneksel iiretime gore sahip oldugu bes temel avantaji vardir ve Sekil 1.1°de

verilmigtir: Maliyet, hiz, kalite, yenilik/doniisiim ve etki [28].

Maliyet

e

Eklemeli
\ Uretim /

Yenilik/ .
o Kalite
Donusum

Sekil 1.1: EU’niin geleneksel iiretime gore bes dnemli avantaji.

EU’niin geleneksel iiretim ydntemlerine gére kazandirdigi baslica avantajlara ek

olarak diger avantajlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1: EU niin geleneksel iiretime gore kazandirdig1 baslica avantajlar [28,29].

Uygulama Alanlar1

Avantajlar1

Hizli Protoipleme

Prototip iiretimini hizlandirarak pazara sunma
stiresini kisaltir.
Uriin gelistirme konusunda maliyeti azaltir.

Sirketleri inovasyonda daha verimli ve rekabetgi
kilar.

Benzersiz Ogeler

Yedek Parca Uretimi e Onarim siirelerinin azalmasini saglar.
e Iscilik maliyetlerini azaltir.
e Pahali depolamadan kaginmay1 saglar.
Kii¢iik Hacimli e Uygun maliyetle kiigcik Olgekli partiler
Uretim iiretilebilir.
e Takimlama yatiriminin Oniine geger.
Ozellestirilmis e Az maliyetle toplu 6zellestirmeyi etkinlestirir.

Hatasiz ve Ozellestirilmis yedek parcalarin
yerinde hizli liretilmesini saglar.

Cok Karmasik Is
Parcalar1

Cok karmasik parcalarin daha az maliyetle
iiretilmesini saglar.

Takim Imalati

Diistik maliyetle miisteriye 6zel liretim saglar.
Iscilik maliyetini en aza indirir.
Pahal1 depolamanin Oniine gecer.

Hizli imalat

Bitmis parcalarin dogrudan tiretimini saglar.
Az sayida parcanin nispeten ucuz iretilmesini
saglar.

Parca Imalat1

Diisiik maliyetle miisteriye 6zel iiretim olanagi
saglar.

Kaliteyi gelistirir.

Tedarik zincirini kisaltir.

Gelistirmeye dahil olan maliyeti azaltir.

Fazla parcalari ortadan kaldirmaya yardimcei olur.

Miisteriye Ozel
Yedek Parcalarin
Yerinde ve Istege

Bagl Uretimi

Depolama ve nakliye maliyetlerini ortadan
kaldirir.

Ariza siirelerinin Oniine gecerek maliyetten
tasarruf ettirir.

Tamir maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltir.
Tedarik zincirini kisaltir.

Biiyiik envanter ihtiyaci azalir.

Uriin yasam déngiisii avantajina izin verir.

Hizli Onarim

Onarim siiresinde 6nemli azalma meydana gelir.
Onarilan pargalar1 en son tasarima degistirme
firsat1 saglar.

Ek olarak EU cevre dostu bir ydntemdir. Daha az enerji gerektirir ve {iretim sirasinda
herhangi bir kimyasala ihtiya¢c duymaz. Cogu zaman besleme malzemesinin yeniden
kullanilmasina izin verir. Daha az atik madde iireterek ekolojiye ve ¢evreye zarari

minimuma indirir [30].



EU’niin mevcut geleneksel iiretim ydntemlerinin yerini tamamen almasi
beklenmemektedir fakat bir¢cok nis alanda devrim yaratmasi 6n goriilmektedir. Son
yillarda EU teknolojisinin yaygimlasarak 3B yazicilarin fiyatlarinin  diismeye
baslamasi, bu cihazlar1 bireysel amaglar i¢in kullanima uygun hale getirmistir. Elde
edilen tiriin kalitesi ve tiretimin kolaylig1 geleneksel iiretim yontemlerine alternatif bir
yontem olmasina neden olmustur. Yapilan bir arastirmaya gore kiiresel 3B yazici
pazar1 biiyikligiiniin 2022 yilinda 16,75 milyar dolar degerinde oldugu tespit
edilmistir. 2023’ten 2030 yilina kadar gegen siirecte bu degerinin %23,3 oraninda
biiyliyecegi tahmin edilmektedir. Artan talebe bagl olarak 6zellikle saglik, otomotiv
ve havacilik ve savunma sektorleri olmak iizere ¢ok ¢esitli alanlarda prototipleme

uygulamalari i¢in 3B yazicinin pazart biiyilitmesi ve hizlandirmasi beklenmektedir

[31].

3B baski uygulamalarinda polimerlere yonelik artan talep ve havacilik ve savunma
endistrisindeki artan uygulamalar, kiiresel 3B baski malzemeleri pazarindaki gelir
artisin1 yonlendiren temel faktorlerdir. Sekil 1.2°de 3 boyutlu baski i¢in ne tiir
malzemelerin hangi oranda kullani1ldig1 ve bu malzemelerde yillara gore degisen veya

degismesi Ongoriilen biiylime oranlar1 raporlanmistir [32].

3D Baski Malzemeleri Piyasasi Anlik Goriintlisti

2022-2023'te pazar geliri Mobeme Tyt |
%23,7'lik bir CAGR ile = W Plastik i N
hizlanacak. B Metal =
Seramik
5 20w i S

i Y T— | W VA— Vo— —
| a 5 10 15 20 25 30 35

4

3 T:“.\
2 Plastikler 2021 yilinda LE
T . onemli bir gelir payi

o . o — =

lusturdu. 0
Plastik Metal Seramik Diger wegun 34'7 /0

Sekil 1.2: 3B baski i¢in yillara gore yaygin olarak kullanilan malzemeler [32].
1.1.3 Eklemeli iiretim prensibi yontemleri

EU yontemi temelinde tasarlanmis bir 3B modelin katmanlar seklinde katilastirilarak
biriktirilmesi ile parcalarin iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. EU’niin
gergeklesmesi i¢in gerekli ana adimlar Sekil 1.3’te verilmis ve her bir adim asagida

agiklanmaktadir.



CAD Datasinin STL Formatina Tabakalarin Paranl::'z::;;rinin
Olusturulmasi Donligtiiriilmesi Dilimlenmesi Belirlenmesi
. Dosyalarin
Uygulama Alani Pa_rga_ el df sl Pargaflgrm - Makineye
(Nihai Uriin) Eklemeli Uretimi Transfer Edilmesi

Sekil 1.3: Eklemeli tiretim adimlari.

1.1.3.1 CAD datasinin olusturulmasi

EU prosesi, elde edilecek iiriiniin yazilim modelinin olusturulmasi ile baslar. Bu
adimda o6ncelikle elde edilecek parcanin bilgisayar destekli program (CAD) ortaminda
modellenmesi gerekmektedir. 3B modelin olusturulabilmesi i¢in kullanilan cesitli

programlar mevcuttur. Bunlardan bazilar su sekildedir [4]:

Solidworks

Catia

ThinkerCad
Autodesk Inventor
SketchUp

3DS Max
Autodesk Maya
FreeCAD

YV V. .V V V V V VY

1.1.3.2 STL formatina doniistiiriilmesi

Tasarlanan 3B model dosyasi, 3B verilerin diizenini agiklayan ve kat1 modelin yiizey
geometrisini ¢ok kiiciik ticgenlere parcalayarak yeniden olusturan bir stereolitografi
(STL) formatina doniistiiriir. STL formati, 3B modelden EU yapilmast igin 3B model
verisini standart bir veri bi¢imi olarak saklayabilen ve 3B yazdirma islemi i¢in en iyi

is akist saglayan ¢ok eski bir formattir [3].

1.1.3.3 Tabakalarin dilimlenmesi

Kat1 modellemesi yapilmis parca STL dosya formatina ¢evrildikten sonra STL uzantili
dosyalar ii¢c boyutlu yazicillarin arayliz programina aktarilmaktadir. Arayiiz
programlarinda yazdirilacak olan modelin ince katmanlar halinde dilimleme islemi
yapilmaktadir. Dilimleme islemi i¢in kullanilan programlardan bazilari asagida

verilmistir [3].



Cura

Slic3r
Simplyfy3D
CraftWare
Skeinforge

vV V V VYV VYV V

Repetier Host
1.1.3.4 Uretim parametrelerinin belirlenmesi

Dilimleme isleminde iiretilecek modelin baski sicakligi, baski hizi, dolgu oran,
katman ytliksekligi, bask1 yont, diize sicakligi ve tabla sicakligi gibi pek¢ok parametre

ayarlanarak 3B yazicilar hazir hale getirilmektedir.

1.1.3.5 Dosyalarin makineye transfer edilmesi

Belirlenen parametreler dogrultusunda G-kod formatindaki kati model 3B yaziciya
transfer edilerek nihai iirlin olusturulur. G-kod CNC makinelerinin kullanilmasinda
gerekli bir dildir. Bu adim i¢in c¢ogunlukla Repetier Host isimli yazilim
kullanilmaktadir. Tiim ayarlar tamamlandiktan sonra makine artik iiretim i¢in hazir
hale gelmis olur. Malzeme bitmesi veya gii¢ kaynagiyla ilgili bir sorun olmadigi siirece

iretim siireci otomatik bir sekilde gerceklesmektedir [33,34].

1.1.3.6 Parcalarin eklemeli iiretimi, parca eldesi ve uygulama alan

Parga iiretimi tamamlandiktan sonra parcanin yazicidan ¢ikartilmasi gergeklestirilir.
Parganin c¢ikartilmas: esnasinda sicaklik goz oniinde bulundurularak dikkatli bir
sekilde hareket edilmelidir. Kolay kirilabilecek bir parca iiretildigi durumda hassas
noktalara dikkat edilerek c¢ikartilmalidir [4].

Tiim adimlar hemen hemen her EU siireglerinde aynidir. Yalnizca EU teknolojisine

bagli olarak bir son igsleme gerekebilir [1,3,35].

1.1.4 Eklemeli iiretim yontemleri

EU yontemleri kullanilan malzeme tipine, biriktirme teknigine ya da malzemenin
kaynagma veya katilasma sekline bagli olarak kategorize edilebilir. 2010 yilinda
ASTM F42 komitesi EU tekniklerini temel olarak yedi farkli kategoride
siniflandirmustir [3,35]. Cizelge 1.2, yedi farkli kategoriye ayrilmis EU yéntemleri icin



detayli olarak kullanilan malzeme, giic kaynagi, avantaj ve dezavantajlar

belirtmektedir [36-40]. Bu yontemler agsagida basliklar halinde agiklanmuistir.

1.1.4.1 Tekne (vat) fotopolimerizasyonu

Tekne (vat) fotopolimerizasyon teknigi temel olarak sivi halde ve kiirlenmemis
ozellikte olan fotopolimer malzemeyi kullanmaktadir. Gii¢ kaynagi olarak foton
enerjisini kullanan bu teknikte, foton enerjisi ile katman seklinde var olan fotopolimer
malzemenin istenilen bolgeleri kiirlenir. Kullanilan fotopolimer malzemeler 1s18a
maruz kaldiginda kimyasal olarak reaksiyona ugrar ve kimyasal ve mekanik
yapilarinda degisiklik meydana gelir. Tiirlerine gore fotopolimer malzemeler, farkli
dalga boylarindaki 1siklarda aktif olur ve 15181n giicii ile siiresine bagli olarak temasta
bulundugu enerji miktari kiirlenme seviyesini degistirir [41]. Bu islemde X-ray, gama
1s1nlari, elektron 1s1inlart ve UV gibi gériinmeyen dalga boylarina sahip 151k kaynaklari
tercih edilir [3]. Tekne (vat) fotopolimerizasyonu teknigi Stereolitografi (SLA) ve

Dijital Isik isleme (DLP) olmak iizere iki &nemli prosesi icermektedir.

SLA teknigi, 1986 yilinda patenti alinan ilk EU teknolojisidir [39]. Bu yontemde
kullanilan 1518a duyarli bir reg¢ine malzemesi, UV lazer kullanilarak kiirlenir ve
katilastirilir. Geometrik olarak karmasik pargalarin {iretiminde tercih edilen hizli ve
diisiik maliyetli bir tekniktir. Besleme stogu sivi haldedir. SLA baskilarda kullanilan
lazerin enerjisi, 151k kaynaginin giicii, tarama hizi, lazere maruz kalma siiresi, polimer
ve baslatict miktarlar1 ¢cok dnemli parametrelerdir. Cilinkii bu parametrelerdeki en ufak
degisim direkt olarak baskiy1 da etkilemektedir [42]. SLA, doku miihendisligi alaninda
da yaygin olarak kullanilmaktadir [43,44].

DLP teknigi temel olarak SLA teknigine benzemektedir. Aralarindaki en biiyiik fark;
kiirleme prosesi i¢in SLA yonteminde 151k kaynagi olarak UV kullanilirken, DLP
yonteminde projektdr kullanilmasidir. Ayrica SLA yonteminde noktasal bazli kiirleme
yapilirken DLP’de 151k kaynagi tek geciste tiim fotopolimer regine iizerine
uygulanmaktadir. Tiim katman tek geciste kiirlendigi i¢in hizli kiirleme meydana

gelmektedir [40].



1.1.4.2 Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme yontemi polijet teknolojisini (PJ) igeren bir EU yéntemidir. Bu
yontem, SLA teknolojisini temelinde barindirmakta ancak miirekkep piiskiirtmeli
baski1 tekniklerini de igeren kombine bir tiretim teknolojisidir. Yontemde katmanlari
olusturmak i¢in malzeme piiskiirten baski kafalar1 vardir ve kullanilan malzemenin
damlaciklar seklinde biriktirilmesi prensibine dayanir [45]. Baski kafalari, UV 151k
altinda kiirlenen ve 1s18a duyarli bir malzemenin damlaciklarin1 dagitirak katman
katman biriktirilmesiyle bir par¢a olusturur [46]. Bu yontem farkli tiir malzemelerin
bir arada kullanilarak parca iiretilmesine olanak saglar. Par¢ada sertlik gerektiren
bolgeleri ilgili 6zellige sahip malzeme ile tiretebilirken, sertlik gerektirmeyen bolgeleri

ise bagka bir malzeme kullanilarak tiretmek miimkiindiir [47].

1.1.4.3 Baglayicr/Yapistiricl piiskiirtme

Baglayici/Yapistirict piiskiirtme teknigi, toz malzemeyi kaynastirmak igin bir sivi
baglayici bir miirekkep malzemenin segici olarak biriktirildigi bir EU yontemidir.
Genellikle metaller igin kullanilan bu EU y&ntemi seramik ve polimer malzemelerin
kullanimt i¢in de olduk¢a yaygindir. Elde edilecek par¢anin katmanlarini birbirine
baglamak amaciyla lazer yerine bir miirekkep kullanilmaktadir [48]. Toz malzemenin
belirli bolgelerine miirekkebin piiskiirtiilmesi i¢in bir piiskiirtme kafasi bulunmaktadir
ve bu sayede toz partikiilleri birbirine baglanarak parga tiretimi gerceklestirilmektedir

[49].

Bu yontemde ilk katmana toz malzeme serilir ve piiskiirtme kafasindan baglayici
malzeme olan miirekkep gerekli bolgelere piiskiirtiiliir. Bu sirada tozlarin sertlesmesi
saglanir ve ilk katman tamamlandiktan sonra hareketli piston agagi hareket eder. Toz
saglayict piston {initesi bir kademe yukar1 ¢ikar ve bir sonraki katman i¢in tekrar toz
serilir [50]. Bu yontemde kullanilan bazi ekipmanlar bir sonraki katmana gegmeden 6nce
baglayict miirekkep malzemeyi igeren solventi bir floresan veya elektrik lambasi
kullanarak kurutur. Parca liretimi tamamlanana kadar bu islem ayni1 sekilde devam eder

[51].



Cizelge 1.2: EU yontemleri ve dzellikleri [36-40].

Yontem Teknoloji Kullanilan Giig Avantaj ve Dezavantajlari Uygulama Alanlar1
Malzeme Kaynagi
Tekne (vat) Stereolitografi Fotopolimer, Foton Isleme hizinin yiiksek olmasi e Prototip baski, Yiiksek
Fotopolimerizasyonu (SLA) Seramikler Enerjisi Yiizey kalitesinin yiiksek olmasi 1s1 uygulamalari, Kalip
_Dijital Isik (aliminyum oksit, Kullanilan ekipman ve hammadde modelleri  ve detay1
Isleme (DLP) zirkon, PZT) maliyetinin yiiksek olmasi yiiksek pargalar,
Fonksiyonel ve
karmasik geometriye
sahip parcalar
Malzeme Piikiirtme Coklu Fotopolimer, Wax  Elektrik Birden ¢ok malzeme fretebilme e Prototip baski,
Piiskiirtme / (balmumu) Enerjisi yeteneginin bulunmasi Kuyumculuk,  Kalip
Polijet (PJ) Yiizey kalitesinin yiiksek olmasi modelleri ve detay1
Dayanimi diisiik malzemeler elde yiiksek parcalar
edilmesi
Baglayici/Yapistirict Dolaylh Polimer tozu (alg1  Elektrik Renkli  baskiya sahip parcalar e Prototip baski, Renkli
Piiskiirtme Miirekkep tozu, recine), Enerjisi iretebilmesi endiistriyel tasarim
Piiskiirtmeli Seramik tozu, Kullanilan malzeme ¢esitliliginin pargalari, Tiiketici
Yazdirma Metal tozu, Kum yiiksek olmasi pargalar1

Elde edilen parcalarda gozenekliligin
yiiksek olmasi

Destek yapilarina
duyulmamasi

ihtiyag
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Cizelge 1.2 (devam): EU yontemleri ve dzellikleri [36-40].

Yontem Teknoloji Kullanilan Giic Avantaj ve Dezavantajlar Uygulama Alanlar1
Malzeme Kaynagi
Malzeme Kaynasmis Termoplastikler, Is1l/Termal Yazic1 maliyetlerinin ucuz olmasi Prototip baski, Kalip
Ekstriizyonu Birikim Metal Macunu, Enerji Malzeme kullanimi  bakimindan tiretimi  ve detay1
Modelleme Seramik Macunu zengin olmasi ve ¢oklu malzemeyle yiiksek kiiciik
(FDM/FFF) baski yapilabilmesi pargalar, Yiiksek 1s1
Yiiksek  mukavemetli  parcalar uygulamalari
iretilebilmesi
Yiizey kalitesinin kotii olmast
Baski1 hizinin diisiik olmasi
Toz Yatak Fiizyonu Segici Lazer Poliamid/Polimer, Yiiksek Dogrulugun ve detayin yiiksek Prototip baski,
Sinterleme (SLS) Atomize metal Giiglii Lazer olmasi Yiiksek 151
Dogrudan Metal  tozlar1 (Paslanmaz  Isin1 veya Ozgiil dayanimin ve rijitligin yiiksek uygulamalari, Kalip
Lazer Sinterleme celik, kobalt Elektron olmasi iretimi, Fonksiyonel
(DMLS) kromu), Seramik Isim Destek malzemesine ihtiyag parcalar, Havacilik ve
Secici Lazer tozlari duyulmamasi medikal iirtinler
Eritme (SLM) Yiizey kalitesinin kotii olmasi
El(?ktron Isin1 Zaman alic1 bir yontem olmasi
Ergitme (EBM)
Levha Laminasyonu Lamine/Katmanli Kagit, Plastik film,  Lazer Ism Yiizey kalitesinin yiiksek olmasi Prototip baski, Kalip
Nesne Uretimi Metal plaka, Malzeme, ekipman ve proses modelleri ve detay
(LOM) Seramik serit maliyetinin diisiik olmasi parcalar

Biiytik ebatlarda parca basabilmesi
Dikey yonde zayif mukavemet
gostermesi
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Cizelge 1.2 (devam): EU yontemleri ve dzellikleri [36-40].

Yontem Teknoloji Kullanilan Giig Avantaj ve Dezavantajlari Uygulama Alanlar1
Malzeme Kaynagi
Y o6nlendirilmis Elektron Isin Erimis metal tozu ~ Lazerismn1 e Hasarli parcalarin tamir edilebilmesi e  Prototip baski,
Enerji Biriktirme Kaynaklama e Uretim sonrast final islemler Havacilik ve medikal
(EBW) gerektirmesi tirinler, Islenebilir ve
Lazerle Islenmis fonksiyonel pargalar
Net
Sekillendirme
(LENS)
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1.1.4.4 Toz yatak fiizyonu

Toz yatak fiizyonu yonteminde temel prensip toz formundaki malzemenin, elektron
1511 veya lazer gibi bir 1s1 kaynagi ile segici olarak eritilmesi veya katilagtirilmasidir
[52]. Bu yontemde segici lazer sinterleme (SLS), dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS), secici lazer eritme (SLM) ve elektron 1s1m1 eritme (EBM) gibi farkli EU
teknikleri gerceklesmektedir [4,25].

SLS teknigi polimer, seramik, metal veya cam gibi farkli malzemelerden olusan kiiglik
toz parcgaciklarinin, kat1 bir par¢a olusturmak icin yiiksek giiclii bir lazer 1sinindan
gelen 1s1y1 kullanarak birbirine baglandigi bir iiretim teknolojisidir [53]. SLS
kullanilarak imal edilen 3B pargalar, enjeksiyon kaliplama veya benzer sekillendirme
teknikleri ile hazirlanan parcalarla benzer mekanik ozellikler gosterebilir. Bu
yontemde, bir lazer 151n1 6nceden haritalanmis bir yol boyunca hareket eder ve kati
modeli olusturmak amaciyla tozu sinterler [54,55]. Lazer 1sin1 toz parcaciklariyla
temas ettiginde, lazerin iirettigi 1sidan dolay1 kaynasir ve yazdirilan her bir katman,

ayni kaynastirma islemiyle bir 6nceki katman baglanmis olur [56,57].

DMLS ve SML teknikleri genellikle SLS tekniginin alt katergorisi olarak kabul
edilmektedir. iki yontemde de mikron seviyesinde kullanilan metal tozlar yiiksek
giicte lazer 1sinlartyla sinterlenmekte ya da eritilmektedir. DMLS tekniginde
neredeyse tiim metal alasimlar1 kullanilirken SML tekniginde daha spesifik tozlar
kullanilmaktadir. DMLS’de iiretim 20 ile 100 mikron katman kalinliklarina
gergeklestirilmekte ve {iretim haznesine beslenen metal tozu yiizey boyunca hareket
halindeki lazer ile sinterlenerek birbirine baglanmaktadir. SML’de ise tozlarin
eritilmesi ile yapigma saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda tozlarin tamamen erimesi
icin yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sonucunda ise iiretilen parcalarin

yogunluklarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir [58].

EBM tekniginde giiglii elektron 1sinlar1 kullanilmaktadir ve degeri yaklasik 4 kW tir.
Elektronlar metal tozlarina temas ettiginde kinetik enerji 1s1iya doniismekte ve doniisen
1s1 ise metali eritebilecek seviyeye gelmektedir. Elektronlar 151k hizinin yaris1 kadar
bir hizla katottan anota dogru hareket ettiginde hizli ve dogru bir sekilde metal
tozlaria carparak temas eder. Her bir katman tamamlandiktan sonra bir sonraki
katmana tekrar metal tozlar1 serilmekte ve nihai parca iiretilene kadar bu siire¢ devam

etmektedir [4,59].
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1.1.4.5 Levha laminasyonu

Levha laminasyonu teknigi tabaka halindeki malzemelerin istenilen sekle gore lazer
ya da mekanik kesiciler kullanilarak kesilmesi ve yapistirilmasi mantigina dayanan bir
EU teknolojisidir. Bu teknik ile ¢alisan en énemli proses lamine nesne laminasyonu
(LOM)’dur ve bilgisayar kontrollii bir lazer veya bicak kullanilarak sekillendirilmek
tizere plastik levhalar kaynastirmak i¢in yliksek basing ve sicaklik kullanilmaktadir
[60]. Levha laminasyonunda malzeme katmanlar1 lazerle kesilebilir ya da ultrason ile
birlestirilebilir. LOM laminasyon i¢in yapistiric1 kullanirken, ultrasonik eklemeli
tiretim (UEM) olarak adlandirilan bir baska teknik ultrasonik yapistirma
kullanmaktadir [61].

Bu proseste katman malzemesi olarak levha kullanilmaktadir. Levha kalinliklar1 0,05-
0,5 mm arasinda degiskenlik gdstermektedir [45]. Oncelikle levhalar sicak silindir
araciligiyla serilir ve yapistirilir. Isitilmig silindir levha lizerine basing ve sicaklik
uygulayarak ince termoplastik malzemeyi katman katman yiizeye yapistirir. Her yeni
bir tabaka yapistirildiktan sonra CO2 lazer yardimiyla tabakalarin kesilme iglemi
gerceklesir. Lazerin glicii yalnizca bir katman laminasyonu kesecek sekilde ayarlanir.
Her katman lamine edilip kesildikten sonra, bitmis pargay1 ortaya ¢ikarmak icin fazla

3

malzeme ¢ikarilir. Bu prosesin gerceklesmesinde ’yapistirma ve sonrasinda kesme
islemi ve “’kesme ve sonrasinda yapistirma islemi’’ olmak iizere iki farkli yontem

bulunmaktadir [3,4].

Genellikle malzeme olarak polimer, metal, seramik ve kagit gibi ¢esitli malzemeler
kullanilabilir. Burada 6nemli olan kullanilacak malzemenin sicakligin etkisiyle
yapiskan Ozelliginin yiiksek olmasidir. Bu yontem i¢in ¢ogunlukla polietilen (PE)
esaslt defalarca donistiiriiliip kullanilabilen ¢evre dostu ve uygun maliyetli ambalaj

kagidi tercih edilmektedir [3,62].

1.1.4.6 Yonlendirilmis enerji biriktirme

Yonlendirilmis enerji biriktirme ydntemi, malzeme ekstriizyonu teknigine benzer
olarak baski kafasindan malzemenin sisteme kazandirilmasini saglamaktadir. Fakat
bask1 kafasi belirli bir eksene sabitlenmemistir ve birden fazla yonde hareket etme
kabiliyetine sahiptir [46]. En bilinen teknolojileri elektron 1s1n kaynaklama (EBW) ve

lazerle islenmis net sekillendirme (LENS)’dir. Yontem, kullanilan toz veya tel
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formundaki malzemeyi elektron veya lazer 1sinlariyla eriterek malzemenin katman

katman biriktirilmesini saglar [63].

1.1.4.7 Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu ydntemi kullammi kolay ve ucuz olan en yaygin EU
yontemlerinden biridir [64]. Genellikle kaynasmis birikim modellemesi (FDM) olarak
bilinmektedir. Polimer bazli malzeme kullanan bu teknikte malzeme bir ekstriizyon
baski1 kafasindan gecerek bir tabla tizerine katman katman biriktirilmektedir. FDM tipi
yazicilarda genel olarak X ve Y eksenlerinde hareket eden baski kafasi ve Z ekseninde
hareket eden bir platform bulunmaktadir [4]. Polimer malzeme noziil ad1 verilen baski
kafasinda 1sitilarak erir ve ince katmanlar halinde birlestirilerek 3B model olusturulur

[5]. Bu teknige ait bilgi bir sonraki baslikta detayl bir sekilde anlatilmistir.

1.2 Malzeme Ektriizyonu Eklemeli Uretim Yéntemi

Malzeme ekstriizyonu, 1980’lerin sonunda ortaya ¢ikan ve 1990’larin basinda
ABD’deki Stratasys Inc. tarafindan gelistirilen ekstriizyon tabanli bir EU ydntemidir
[65-68]. FDM olarak da bilinen bu EU yontemi giiniimiizde en ¢ok bilinen ve

kullanilan tekniktir.

FDM prosesi genellikle termoplastik bir polimer malzemenin eritilerek katman katman
biriktirilmesi ile 3B parganin olusturulmasi prensibine dayanir. Tipik bir FDM
yazicida bir baski kafasi, baski filamenti, hareketli baski tablas1 ve kontrol paneli
bulunmaktadir. Tiim EU yontemlerinde oldugu gibi siirec CAD datanin
olusturulmasiyla baglamakta ve olusturulan STL dosyas ile iiretimi yapilacak modeli
katmanlara ayirmaya ve baski parametrelerinin diizenlenmesini saglayan bir
dilimleyici programa aktarir. Elde edilen bu data tasinabilir bir bellek ile kolayca
yazictya aktarilabilmektedir. Yazici iizerinde makaraya sarilmig baski filamenti
bulunmaktadir. Piyasada genellikle 1,75 mm ile 3 mm capinda filamentler
kullanilmaktadir [68]. Kullanilan malzeme tiiriine bagli olarak filament belirli bir
sicakliga 1sitilan baski kafasina verilmektedir. Baski kafasinin ucunda belirli capa
sahip bir noziil vardir ve filament bu noziilden gecirilmektedir. 3B parcalar, camsi
gecis sicakligina (Tg) kadar 1sitilan ve noziilden sabit bir sicaklikta ekstriide edilen
filament malzemesinin katman katman biriktirilmesiyle elde edilmektedir. Bu sicaklik

yari kristalli termoplastik filamentler i¢in erime sicakliginin iizerindedir. Nozil X ve
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Y diizleminde hareket ederek genel yapinin ince bir diliminin olusmasina neden olur
ve hareketli baski tablasiyla es zamanli ¢alismaktadir. Z yoniindeki hareketi ise 3B
parcanin olugmasi icin ekstriide edilen filamentin katman katman birikmesine izin
verir. Ekstriide edilen filament bu hareketler dogrultusunda baski tablasinda 3B modeli
olusturur. Her bir katman, parca tamamlanana kadar bir 6ncekinin iizerine ayni sekilde
tekrar tekrar yerlestirilerek slire¢ tamamlanmaktadir. Tek ekstriizyon noziiliine sahip
FDM yazicilar oldugu gibi ¢ift ekstriizyon noziiliine sahip FDM vyazicilar da
mevcuttur. Bu yazicr tiplerinde baska bir renge sahip yap1 filament malzemesi ya da
destek filament malzemesi, gerekirse ikinci noziilden es zamanli olarak ekstriide

edilebilir [3,69].

Diger EU yontemleriyle karsilastirildiginda FDM yontemi birgok avantaj ve
dezavantaja sahiptir [57].

Avantajlar arasinda basitligi [70], yiiksek baski hizi [71], diisitk maliyeti, minimum
fire, malzeme degistirme kolayligi [69], denetim gerektirmeyen calisma ve diisiik
calisma sicakligi [72,73] sayilabilir. Ekstriizyona dayali bir yontem olmasi onu ucuz
ve saglam donanima sahip bir yontem yapar [74]. Farkli malzemeleri kullanma
esnekligi saglayarak istenilen 6zelliklerde parcalar tretilebilir. Diisiik bir baslangic
yatirimi gerektirir ve nispeten diisiik maliyetli malzemeler kullanmaktadir. Ince cidarl
pargalar i¢in {iretim siiresinin kisa olmasi, malzeme israfinin diisiik olmasi ve ayn
nesne veya katmanda farkli malzeme ya da renklerin kullanilmasina olanak

saglamaktadir [75].

Avantajlariin yan1 sira FDM’nin bazi dezavantajlari, kisitlamalari/zorluklart da
vardir. Diiglik ¢oziinilirliikk, c¢arpilma/biizilme ve disik ylizey kalitesi gibi
dezavantajlar1 6rnek olarak verilebilir [76]. 3B parcalarin ¢éziintirliigii baski kafasinda
bulunan noziil ile smirlidir ve UV kullanan teknolojilerin sundugu ¢oziiniirliikle
rekabet edemez. Ayrica, FDM baskili pargalarin katmanlar arasi yapigmasinin diisiik
olmas1 onlar1 enjeksiyon kaliplamayla iiretilen benzer pargalara gére mekanik olarak
daha diisiik ozellik gostermesine neden olur. Bunun yani sira kullanilabilir
malzemenin uygun eriyik viskozitesine sahip termoplastik polimerlerle sinirl
olmasimin yaninda erimis viskozite, yapisal destek saglamak i¢in yeterince yiiksek ve
ekstriizyona olanak saglamak icin yeterince diisiik olmalidir. Baski sirasinda
kullanilan destek yapisinin tamamen ¢ikarilmasi zor olabilir [77]. Bir bagka

dezavantaji ise, diger iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda baski isleminden
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kaynaklanan gozeneklilik sebebiyle diisiik mekanik 6zellikler sunar [63]. Ayrica FDM
ile basilan pargalarin, biiyiik anizotropik 6zellik gosterdigi ve bu durumun ¢okeltme
islemi sirasinda filamentler arasindaki zincirlerin zayif difiizyonundan ve
dolanmasindan kaynaklandigi iyi bilinmektedir. Bunun sonucunda ise zayif bir ara
katman bag1 olusur [78,79]. Diger bir dezavantaji ise nispeten kiigiik bir malzeme

yelpazesine sahip olmalaridir [74].

FDM teknolojisinde 3B parganin iiretilmesinde uygulanan bazi parametreler vardir.
Bu parametreler katman kalinligi, baski sicakligi, tabla sicakligi, baski hizi, dolgu
deseni, dolgu orani, duvar sayisi, duvar kalinligidir [27]. Bu parametrelerin
malzemeye uygun olarak secilmesi basilan parcanin optimum o6zelliklerde olmasi
acisindan dnemlidir. Ayrica bu parametreler basilan parganin mekanik 6zelliklerini ve
ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle farkli malzemeler i¢in en uygun
baski parametrelerinin belirlenmesi i¢in arastirmacilar son yillarda yogun c¢aba
harcamaktadir. Bu c¢alismalarin birinde Guessasma ve arkadaslart farkli baski
sicakliklarinin poliamid/naylon (PA) 6zelliklerine etkisini incelemislerdir [80]. Bir
diger ¢aligmada ise Ansari ve Kamil bask1 hizinin ve sicakliginin polilaktik asit (PLA)
boyutsal kararlilig1 {izerine etkisini aragtirmislardir [14]. Baska bir ¢alismada Markiz
ve arkadaglari baski yoniiniin basili numunelerin mekanik 6zellikleri lizerindeki
etkisini incelemislerdir [81]. Ya’akub ve arkadaslar1 ise bask1 yonii, katman kalinlig
ve baski hizinin akrilonitril biitadien stiren (ABS) numunenin ¢ekme o6zellikleri
tizerindeki etkileri iizerine ¢alismislardir [82]. Sood ve arkadaslar1 [83] ile Chacon ve
arkadaslar1 [84] da yaptiklar1 ¢alismalarda baski parametrelerinin, FDM yontemi ile
tiretilen triinlerin fiziksel davraniglar tizerindeki etkilerini incelemistir. Baski hizi,
basing, sicaklik, katman kalinligi, baski acis1 ve kullanilan polimer tipi gibi pek ¢ok

proses parametresi liretilen parcalarin kalitesinde etkili olmaktadir.

FDM yo6nteminin en biiyiik zorluklar1 arasinda katmanlar arasi yapigsma/baglanma
kuvveti oldugu iyi bilinmektedir. Bu zorlugu asabilmek amaciyla arastirmacilar bazi
calismalar gergeklestirmislerdir. Harris ve arkadaslari, yaptiklar: bir calismada ABS
ve akrilonitril stiren akrilata (ASA) termoplastik poliliretan (TPU) katkilayarak
katmanlar aras1 yapismayi artirmiglardir [85]. Levenhagen ve arkadaslari, ticari ABS
polimere diisiik molekiiler agirlikli yiizey ayirict katki maddesi ekleyerek katmanlar
aras1 yapismay1 artirmis ve FDM baskili parcgalarin izotropisini ve ¢ekme 6zelliklerini

tyilestirmislerdir [79]. Baska bir ¢alismada ise Tofangchi ve arkadaslari ultrasonik
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titresimin FDM kullanilarak iiretilen 3B parcalarin arayiizey yapisma giicii izerindeki
etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada 34,4 kHz ultrasonik titresimler ABS’nin
katmanlar aras1 yapigsmasini1 %10 oraninda artirmistir [78]. Shariatnia ve arkadaglari,
3B polimer parcalarin mukavemetini artirmak amaciyla yeni bir yoOntem
gelistirmislerdir. Bu yontemde parga iiretimi esnasinda selilloz nanokristallerinin
(CNC) sulu siispansiyonlarini piiskiirtmek i¢in FDM yazicisina entegre edilmis bir
atomizasyon isleminin yardimiyla bitisik polimer katmanlar1 arasina seliiloz
nanokristalleri (CNC'ler) dahil etmislerdir. Boylece CNC'ler, polimer katmanlar
arasinda nano-dikis gorevi gormiis ve katmanlar aras1 yapismay1 ve 3B parcalarin nihai
mukavemetini gelistirmistir [86]. Baska bir calismada, ABS’de takviye malzemesi
olarak biyobozunur dolgu maddeleri (organosolv lignin) ve lignin polimer
kompozitleri giiglendirici olarak grafen nanoplateler kullanilmis ve katmanlar arasi
yapigsmanin artirilmasina katki saglamistir [87]. Liaw ve arkadaslarinin yaptigi bir
calismada ise polieter eter ketonun (PEEK) katmanlar aras1 mukavemeti noziil
sicakligl, baski hizi, katman yliksekligi ve bekleme siiresi gibi proses parametreleri
kullanilarak incelenmistir. Uc¢ nokta egme testi kullanilarak katmanlar arasi

mukavemet degerlendirilmistir [88].

FDM yonteminde kullanilan malzemeler termoplastik veya termoplastik kompozit
olabilir. Bu teknikte ABS, PLA, polikarbonat (PC), PA, polivinil alkol (PVA), ve TPU
en c¢ok kullanilan polimerlerdir [15,64,88-90]. Bunlar arasinda {istiin mekanik
ozellikleri ile ABS ve sira dis1 viskoelastik 6zellikleri ile TPU ilgi cekmektedir. Ancak
ABS ozellikle yiiksek termal genlesme katsayisina sahip oldugu icin baski esnasinda
carpilmalara ve katman ayrilmalarina maruz kalmaktadir [91]. TPU ise kompleks
kimyasal yapisindan dolay1 fiziksel 6zellikleri 1s1ya olduk¢a duyarlidir [92]. ABS ve
PLA kullanim1 kadar yaygin olmamakla birlikte PP de FDM pazart i¢in oldukga cazip
bir malzemedir. Sekil 1.4, tipik bir FDM yaziciya ait sematik bir gosterimini

sunmaktadir.

1.3 PP Ozellikleri ve Eklemeli Uretimdeki Yeri

PP, Sekil 1.5’te gosterilen (C3Hs)n kimyasal formiiliine sahip petrol aritma isleminin
nispeten ucuz bir yan lirlinii olan propilen monomerinin polimerizasyonu yoluyla

tiiretilen en yaygin ticari bir termoplastiktir [93].
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1. Baski Kafasi
2. Noziil

3. 3B Parga

4, Baski Tablasi
5. Filament

Z Ekseni

Sekil 1.4: Tipik bir FDM yazicinin sematik gosterimi [93].

Ucuz olmasinin yani sira PP, hafifligi, diisiik yogunluga sahip olmasi, iyi mekanik ve
biyolojik 6zellikleri, kimyasal direnci, yliksek darbe dayanimi, diisiik erime noktasi ve
inertligi nedeniyle ¢ok sayida uygulamaya sahip ¢ok yonlii bir polimerdir [65,94].
Tekstil, ambalaj, mobilya, ev aletleri, tibbi cihazlar, otomotiv ve havacilik gibi ¢cok
cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [75]. Ayrica hem camsi gegis sicakligi

(Tg) hem de erime sicakligina (Te) sahip yar1 kristal bir polimerdir.

nHzC — (|:H Polimerizasyon _ . CHZ_ ?H i CHZ_ ClH —_—

CH;, CH; CH;
+CHy (T‘H 1
CH,
Propilen monomeri Polipropilen

Sekil 1.5: Polipropilenin (PP) kimyasal yapisi.

Cesitli uygulama alanlarinda tekrar kullanilmak iizere PP, termoplastik 6zelliklerinden
dolay1 eritilebilir, yeniden 1sitilabilir ya da yeniden sekillendirilebilir. PP, giiniimiizde
kullanilan diger ticari polimerlerle kiyaslandiginda, mikro yapiya ve kristallige baglh
olarak 130 °C ila 184 °C araliginda erime noktasina sahiptir. Taktisitesine bagli olarak
PP, yani metil grubu (-CH3) dizilimine bagh olarak, ataktik (aPP), sindiyotaktik (sPP)
ve izotaktik (iPP) olarak siniflandirilabilir. Sekil 1.6’da gosterildigi gibi aPP'de metil

19



gruplar1 rastgele siralanir, sPP'de bunlar degisir ve iPP'de esit olarak diizenlenmektedir

[95].

Ayrica PP’ler tekrarlayan monomer durumuna gére homopolimerler ve kopolimerler
olmak iizere de siniflandirilmaktadir. Homopolimer PP en ¢ok kullanilan genel amagh
smiftir ve yalnizca yari kristal kat1 formda propilen monomeri igerir. Ana uygulama
alanlar1 ambalaj, tekstil, saglik, borular, otomotiv ve elektrik uygulamalarin1 igerir.
Kopolimer PP ailesi ise propen ve etanin polimerlestirilmesiyle iiretilmekte ve rastgele
kopolimerlere ve blok kopolimerler olmak iizere ayrilmaktadir. Homopolimer PP,
ticari olarak kullanilan diger termoplastikler i¢inde en yliksek servis sicakligina ve
sertlige sahiptir. Homopolimer PP nin korozyon ve kimyasal direnci, kopolimer PP’ye
gbre daha iyidir. Bununla birlikte boyutsal kararliligini etkileyen nispeten yiiksek bir
carpilma/biiziilme katsayisina sahiptir [75].

@ Metil grup (CH;) Polipropilen (PP)
() Karbon (C)
@ Hidrojen (H)

&

[ I
Ataktik PP (aPP) Sindiyotaktik PP (sPP) izotaktik PP (iPP)

1300203

Sekil 1.6: Taktisitesine gore PP dizilimi [95].

Son yillarda PP, EU igin gdzde bir polimer haline gelmistir ve EU’de ¢okga kullanilan
ABS ve PLA’nin yerini alacagi dngoriilmektedir. ABS’nin 3B baskida ¢evreye ve
sagliga verdigi zararli kotii kokular ile PLA nin diisiik darbe dayanimi ve 1s1 direncinin
zay1flig1 nedeniyle belirli alanlarda kullanilmasi PP’nin EU’de bu islevi iistlenmesine
milkemmel denge gosterdigi i¢in ABS ve PLA’ya kiyasla 6nemli bir baski

malzemesidir [96].
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EU’de, giinliik yasamda ve teknik iiriinlerde en yaygi kullanilan ve ucuz termoplastik
olan PP tiirii iPP’dir. iPP’nin kullanilmasinin nedeni diger PP tiirlerine gore kristalinite
oraninin daha yiiksek olmasidir. Yiiksek kristallige sahip kimyasal olarak 1yi islenmis
PP, yiiksek erime sicakligma sahiptir. FDM teknolojisinde kullanilacak polimer
malzemelerin, yiiksek geometrik dogruluk elde etmek ve EU’de 3B parca iiretim
stirecinde kullanilan malzemenin daha az hataya neden olmasi i¢in parcanin sogumasi

esnasinda diisiik malzeme carpilmasina/biiziilmesine sahip olmasi gerekir [95].

Yar kristalli polimerlerin FDM'si sirasinda, polimer sogutma sirasinda katilastiginda
biiyilk termomekanik gerilimler olusur [74] ve bu ylizden PP genellikle yiiksek
carpilma/biiziilme 6zelligi nedeniyle FDM igin uygun degildir. Fakat bunun 6niine
gecebilmek i¢in bazi caligmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Yapilan
birkac calisma PP nin FDM teknolojisinde kullanilabilmesi i¢in PP’ye inorganik dolgu
maddeleri veya amorf poliolefinler eklenerek modifiye edildigini gostermistir [75,97-
99]. Kullanilan yari1 kristalin malzemenin ard arda istiflenmesi, es zamansiz hacimsel
carpilmaya/bilizilmeye yol ag¢maktadir ve diizenli molekiiler zincirler
carpilmayr/biiziilmeyi ciddi bir sekilde artirmaktadir. Bundan dolay1, Sekil 1.7°de
gosterilen FDM teknolojisinde bu problemin oniine gegmedeki ¢oziim, PP molekiiler
zincirlerinin diizenli durmasini engellemek ve kristallesme yetenegini zayiflatmaktir

[100].
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Sekil 1.7: Carpiklik ve molekiiler zincirlerin diizenlenmesi arasindaki iligki [100].

EU’de PP kullanmanin ana dezavantajlarindan biri olan ¢arpilma/biiziilme

probleminin nedeni su sekilde agiklanabilir:

Kullanilan polimer eriyigi zamanla sogudukg¢a, sicaklik T¢ nin tizerinde oldugu siirece
polimer malzemenin hacmi, hem makromolekiiler zincirler arasinda olan serbest
hacim hem de bunlarin titresim hacimleri azalir. Bunun sonucunda da malzeme
carpilmaya/biiziillmeye ugrar. Amorf polimerler genellikle soguma esnasinda T,’ye

kadar 6zgiil hacimde lineer, zay1f gelismis bir azalma 6zelligi gosterirler. Fakat PP gibi
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yart kristalin polimerler, olusan kristal yapilar nedeniyle eriyik formdaki amorf
yapilardan 6nemli 6l¢iide daha yogun oldugu i¢in, polimer zincirlerinin kristallesme
bolgesindeki 6zgiil hacminde ciddi derecede bir degisiklik gdsterir. Ozgiil hacmin
yuksek degisimi nedeniyle de amorf polimerlere gore daha fazla ¢arpilma/biiziilme
goriilmektedir. Carpilmaya/biiziilmeye neden olan kuvvetler, baski sirasinda ilk
katmanin yapi platformuna yapisma kuvvetlerini dengeledigi i¢in, 3B parcalar
platformdan kolayca ayrilir [65]. Bu dezavantajin getirdigi bir diger durum ise yeterli
tabla yapismasinin olmamasidir. Ilk katmanm diizgiin bir sekilde yapismasi saglanirsa
daha saglikli bir parga elde edilebilir. Yapilan ¢alismalarda PP nin sahip oldugu diisiik
ylizey enerjisi, diisiik polaritesi ve ylizey islevsel gruplarinin olmamasi sebebiyle cam
ve poliimid bant gibi standart kullanilan platformlarin alt tabakalarina yapigsmadigi
bulunmustur [102]. Ik katman yapismasinin saglanabilmesi i¢in ¢ogu arastirmaci PP
substratlar1 lizerine PP bazli filamentlerin biriktirilmesini dnermektedir. Basarili bir
3B baski i¢in yap1 platform malzemelerinin rastgele PP kopolimerleri veya Ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) olmas1 gerektigi de bildirilmistir
[103].

PP’nin EU’de kullanilmasi ve sahip oldugu sinirlayici dzelliklerinin dniine gegilmesi
i¢in ¢esitli sayida ¢alismalar yapilmistir. Dong ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada,
PP kullanilarak 3B baski ve enjeksiyon kaliplanmis pargalarin mekanik 6zellikleri
kiyaslanmistir. Yapilan caligma sonucunda PP’nin enjeksiyon numunelerin test
sonuglarina yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu da PP’yi FDM’de kullanilabilecek
1y1 bir aday malzeme oldugunu ve geleneksel tiretim yontemleriyle rekabet edebilecek
seviyede oldugunu gostermistir [96]. Carneiro ve arkadaglar1 (2015) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada, FDM ve sikistirma kaliplama ile iiretilen takviyesiz PP ve cam
fiber takviyeli polipropilenin (GRPP) mekanik o6zelliklerini ve parametrelerindeki
etkileri incelemislerdir. Calisma sonucunda GRPP malzemesinin PP'ye kiyasla
yaklasik %30 daha yiiksek mukavemete ve modiil degerine sahip oldugunu, fakat
GRPP numunelerinin performansi, sikistirma kaliplama ile iiretilen PP’ye benzer
oldugunu bulmuglardir. Calismada, piiskiirtme ucu sicakliginin 165 °C sicaklikta
tutulmasi ve ilk katmanin platforma ¢ok diisiik baski hizinda basilmasi ve optimum
tek yonlii yonlendirme ile baski yapilmasinin, ¢arpilmayi biiytik 6lciide azalttigini da
gostermiglerdir [75]. Peng ve arkadaglarinin (2019) yaptig1 bir calismada PP/PA6
alasimi1 FDM aday1 olarak iiretilmis ve maleik anhidrit asili poli(etilen-okten) (POE-
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g-MAH) modifiye edici ajan ve uyumlastirici olarak kullanilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar, belirli PP ve POE-g-MAH (1.5:1) kiitle oranina gore agirlikca %30 PA6
iceren PP/PA6 alasiminin FDM'de yiiksek bir boyutsal kararlilik ve uygun mekanik
ozellikler sergiledigini gostermistir [100]. Sodeifian ve digerleri (2019) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, FDM ve sikistirma kaliplama yontemleri kullanilarak PP
kompozitlerin mekanik, morfolojik, reolojik ve kristallik 6zellikleri arastirilmistir. Saf
PP, GRPP ve modifiye edici katki maddesi olarak maleik anhidrit poliolefin (POE-g-
MA) kullanilarak numunelerin 6zellikleri incelenmistir. Calismaya gore numune
tiretimi sirasinda saf PP'nin zayif yapisma nedeniyle biiziildiigi, platform yilizeyinden
ayrildigi ve deforme oldugu gozlemlenmistir. Saf PP'den yapilmis yapiskan bantlar
uygulanarak bu sorunun kismen giderilmesi saglanmistir. PP’ye cam fiber (GF)
eklenmesiyle, platform yiizeyinde uygun yapisma elde edilmis ve mukavemet artarken
esnekligin azaldigi goriilmiistiir. POE-g-MA eklenmesiyle esneklikteki olumsuz
etkinin kismen ontine gecilmistir [104]. Milovanovi¢ ve arkadaslar1 (2022) yaptiklari
calismada, FDM parametrelerinin (katman yiiksekligi, dolgu yogunlugu ve raster
yonli) PP malzemenin ¢ekme Ozellikleri iizerindeki etkisini gozlemlemeyi
amaclamistir. PP malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde en biiyiik etkinin dolgu
yogunlugu oldugunu bulmuslardir. Dairesel raster yonlendirmesinin dogrusal
yonlendirmeye gore avantajlarini gostermisler ve genel olarak 0,2 mm'lik katman
yiiksekliginin, 0,1 mm'lik muadilinden daha iyi mekanik 6zellikler gdsterdigini ortaya

koymuslardir [95].

FDM teknolojisinde dogal elyaf takviyeli PP kompozitlerin performansini karakterize
etmek amaciyla Milosevic ve arkadaslar1 (2017) bir calisma baslatmistir. Yapilan
calismada, kompozit giiclendirme i¢in kenevir (Cannabis sativa) ve harake (Phormium
tenax) olmak {iizere iki tiir dogal lif kullanilmis ve ¢ekme &zellikleri incelenmistir.
PP’ye kiyasla takviyeli PP kompozitlerin ¢ekme o6zelliklerinde iyilesmeler
goriilmiistiir. Elyaf takviyesinin FDM teknolojisinde kullanilabilmesi i¢in, FDM ve
ekstriizyon sirasinda boyutsal stabilite agisindan fayda sagladigi bulunmustur [105].
Kaynak ve arkadaslar1 (2018), PP/mikrokristalin seliiloz (MCC) kompozitlerinin
hazirlanmas1 ve bunlarin malzeme ekstriizyon katkili imalat i¢in uygulanabilirligini
rapor etmislerdir. MCC iizerinde farkli kimyasal yiizey islemleri gerceklestirerek,
yiizeyi modifiye edilmis MCC'yi PP ile birlestirmek ve bunlarin kompozit uygulamasi

icin  uygulanabilirligini ve ekstriizyon katkili imalatta uygulanabilirligini
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degerlendirmek amaglanmistir. Polimer matrisinde MCC'nin iistiin dagilimi nedeniyle
mekanik oOzelliklerde 6nemli bir iyilesme goriilmiistiir. 3B parcalarin filament
kalitesinin iyi ve mekanik performansmin degismemis olmasi, EU igin yeniden
islenebilirligini ve sekillendirilebilirligini gdstermistir. EU i¢in yeni malzeme ihtiyaci
ve biyobazli dolgu maddelerinin kullanilmasi goz 6niine alindiginda, bu aragtirma 3B
baski uygulamalari i¢in kolayca uygulanabilir olabilecegini 6ngérmektedir [106]. Lei
ve arkadaglar1 (2020) tarafindan yapilan bir calismada, c¢esitli karbon siyahi (CB)
igeriklerine sahip CB/PP kompozit FDM ile iiretilmistir. Agirlikca %10 CB igeren PP
kompozitin, listlin bir mikrodalga absorpsiyonuna ve genis etkili bant genigligine sahip

oldugu bulunmustur [107].

Spoerk ve arkadaslari, PP kompozitleri genisletilmis perlit dolgu maddeleri kullanarak
tiretmis ve kiiclik boyutlu dolgu maddelerinin eklenmesinin ¢arpilma/biiziilme
durumunun azalmasma neden oldugunu bulmuslardir. Kiiciik boyutlu dolgu
maddelerinin dolgu matrisi yapismasini arttirdigini, polimer zincir yoniinii azalttigin
ve polimerin c¢arpilmasini/biiziilmesini engelledigini belirtmislerdir. Baski odasi
sicakligin  artmasiyla  kristal biliylimesinin morfolojisini de degistirdigini
bildirmiglerdir. Hazne sicakliginin 55 °C sicaklikta sabit tutulmasiyla
carpilmanin/biiziilmenin azalmasina neden olan kiireciklerin olusmasina neden
olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica dolgu maddesinin eklenmesinin darbe
dayanimini diisiirdiigiinii de belirtmislerdir [97,108,109]. Bachhar ve arkadaslari
(2020) yaptiklar bir ¢calismada, iPP’nin FDM 3B bask1 esnasinda olusan gerilimleri
etkileyen faktorleri analiz etmisler ve basilan parca yiiksekligi ve baski esnasinda
dolgunun etkisinin ¢arpilmaya/biiziilmeye olan davranisini incelemislerdir. Diisiik
dolgu ile basilan parcalarda en diisiik carpilmanin/biiziilmenin elde edildigini, basilan
parcanin yiiksekliginin carpikligi onemli Olclide etkilemedigini gostermislerdir.
Basilan parcanin baski platformuna optimum sekilde yapigsmasini saglamak ig¢in
polivinil asetat bazli yapistiric1 tabakasi ile minimum carpilma/biikiilme elde ederek
basilan parcalarda gii¢lii bir yapigsma saglamislardir. Baski tamamlandiktan sonra 3B
parcanin platformdan kolayca ayrildigini da belirtmislerdir [ 74]. Spoerk ve arkadaslari
(2018), anizotropik mekanik ozelliklere ve termal iletkenlige sahip hizalanmis kisa
karbon fiber takviyeli PP (CRPP) kompozitlerin FDM’de uygulanabilirligini

gostermislerdir. Hacimce %10 kisa karbon fiber (CF) kullanilmasi durumunda diizgiin
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bir dolgu maddesi dagilimi, giiclii bir fiber matris yapismasi ve kusursuz bir filament

ekstriide edilebilirlik ve basilabilirlik elde edildigini gormiislerdir [110].

Stoof ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, geri donistiiriilmiis
PP’ye deger kazandirmak ve FDM’de kullanilmasini saglamak amaciyla dogal fiber
takviyeleri ile gliclendirilmis PP’ler hazirlanarak mekanik performanslar1 ve biiziilme
davraniglar1 incelenmistir. Agirlikga %30 harakeke filamenti, saf PP’ye gore hem
mekanik 6zelliklerde bir iyilestirme saglamis, hem de daha az biiziilme gostermistir
[111]. PP’nin FDM teknolojisinde geleneksel yontemlere gore kullanilabilirligini ve
performansini test etmek icin Wang ve arkadaslar1 (2017), iki baski parametresinin
(katman yiiksekliginin (0,1 mm ve 0,3 mm) ve ekstriizyon sicakliginin (200 °C ve 250
°C)), Izod darbe dayanimi iizerindeki etkisini anlamak amaciyla bir ¢alisma yapmistir.
Yapilan morfolojik analiz degerlendirildiginde, daha kiiclik katman yiiksekliginin ve
daha yiiksek ekstriizyon sicakliginin genellikle daha kiigiik hiicre boyutuna ancak daha
bliylik hiicre yogunluguna yol agtigin1 gostermistir. Basili PP pargalarinin,
enjeksiyonla kaliplanmig PP parcalarindan daha hafif oldugu sonucuna varilmistir
[112]. Wang ve arkadaslarinin (2018) yaptig1 baska bir ¢aligmada ise, PP kullanilarak
katman yiiksekliginin, ekstriizyon sicakliginin ve baski hizinin basili pargalarin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelenmistir. Elde edilen sonuglar, uygun
proses kontroliiniin saglanmasi ile FDM'nin enjeksiyonla kaliplanmis muadillerine

esdeger giiclli parcalar yapma kapasitesine sahip oldugunu agik¢a gostermistir [113].

1.4 Cinko Borat Ozellikleri ve Kompozitlerde Kullanimi

Bor bazli inorganik bir yangin geciktirici olan CB, xZn0O.yB203.zH>O kimyasal
bilesimine  sahiptir [114]. En yaygm olarak kullamilan CB  tiirii
27n0.3B203.3,5H,0’dir ve Sekil 1.8’de kimyasal yapisi gosterilmistir. Bununla
birlikte bir¢ok farkli kimyasal formiile sahip CB tiirleri mevcuttur (6rnegin;
47Zn0.B>03.H0; 27n0.3B>0s3; Zn0.B203.2H;0; Zn0.3B,03.7H20;
27n0.3B>03.9H;0) [115,116].

CB’ler esas olarak cesitli polimer tiirlerinde alev geciktirici dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Endotermik olarak 290 °C ile 450 °C arasinda suyu serbest birakarak
ayrisirlar ve bu 6zellikleri metal hidroksitlere benzerdir. Borik asit ve bor oksit 500 °C

sicakligin tlizerinde akarak koruyucu bir camsi tabaka olusumuna yol agmaktadir.
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Farkli kimyasal formiile sahip CB tiirleri arasindaki fark, ¢inko ve borat orani ile

serbest kalan su icerigindeki degisimdir [118].
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Sekil 1.8: CB kimyasal yapis1 [117].

Polimer (Polivinil kloriir (PVC), PE, PP, naylon, epoksi, polyesterler, termoplastik
elastomerler ve kauguklar gibi), tekstil, ahsap gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan
CB, alev geciktirici, duman bastirici, mantar dnleyici, korozyon onleyici ve yaglarda
stirtiinmeyi azaltici katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Plastik, kablo, boya,
kumas, elektrik elektronik parcalari, hali kaplamalari, otomobil/ugak i¢ aksamlar1 ve
kagit endiistrisinde alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Diger alev geciktiriciler,
ornegin halojen iceren ve halojen igcermeyen sistemlerde, aliiminyum hidroksit
(Al(OH)3) ve magnezyum hidroksit (Mg(OH)y) ile birlikte sinerjik kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Antimon oksit (Sb2O3) gibi diger alev geciktirici katki
maddelerinin kismen veya tamamen yerini almak i¢in de kullanilabilmektedir. Yanma
esnasinda zehirli duman ¢ikartmadig: i¢in insan ve cevre sagliia olumsuz etkisi
yoktur [119]. Cizelge 1.3, CB’nin ¢esitli polimerlerdeki islevleri ve uygulama

alanlarini sunmaktadir.

Polimer malzemelerin giinliik hayatta artan oranlarda kullanilmasi, bu malzemelerin
alev almalarimin geciktirilmesi isleminin 6nemini de arttirmistir. Bu nedenle
polimerlere ¢esitli katki maddeleri eklenmektedir. CB’nin kompozitlerde kullanimina
yonelik baz1 calismalar yapilmistir. Mg(OH)a, talk ve c¢inko borat katki maddeleri
belirli oranlarda etilen vinil asetat (EVA) malzemesi igerisine katilarak kompozitin
alev geciktirici 6zelligi ile viskozite-kayma hizi iliskisi incelenmis ve kayma hizi
arttitkca viskozitenin azaldigr goriilmiustiir [120]. Koytepe ve arkadaglari (2009),
polyimid igerisine nano boyuttaki ¢inko borat parcaciklarini ekleyerek malzemenin

alev geciktirici 6zelligini incelemislerdir [121]. Polimer igerisine katilan
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malzemelerin; polimerin reolojik 6zelliklerini degistirdigi ve pargacik biiytikliigliniin
de bu degisimde etkili oldugu belirtilmektedir. Bagka bir ¢alismada, EVA-Mg(OH)
igerisine ¢inko borat eklenerek alev geciktirici 6zelligi ve akis 6zelligi incelenmistir
[122]. Giildas ve arkadaslar1 (2014), ¢esitli oranlarda CB’yi PP’ye katkilayarak
kompozitler hazirlamis ve reolojik Ozelliklerini incelemislerdir. Artan CB katki
orantyla viskozitenin arttigin1 ancak artan sicaklik ve basingla viskozitenin azaldigini
tespit etmislerdir. Eriyik akis indeksi (MFI) sonuglar1 ise tam tersini gostermistir.
Kayma hizinin ise artan CB orani ile azaldigi, sicaklik ve basingtaki artigla arttigi
goriilmistiir [123]. Ulutas ve Tasdemir’in (2023) yaptig1 bir ¢calismada, PP’ye farkli
katki oranlarinda CB eklenerek hazirlanan kompozitlerin mekanik, termal ve
morfolojik 6zellikleri ve 70 °C sicaklikta 15 ve 30 giin UV yaslandirma yapilarak
yaslanmanin etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda CB'nin PP matrisine dahil
edilmesiyle, kompozitin LOI'sinin arttig1 bulunmustur. MFL, HDT ve Vicat yumugsama

noktasi degerlerinde de benzer sekilde artis goriilmiistiir [ 124].

Geleneksel tiretim yontemleri kullanilarak CB’nin kompozitlerde kullanimi oldukga
yaygindir ancak EU’de FDM yontemiyle su ana kadar CB kullanilarak bir ¢aligma
yapilmamustir. Yapilan bu tez ¢alismasinda PP’ye farkli oranlarda CB eklenmesiyle
kompozitler hazirlanarak mekanik, termal, darbe, yanmazlik ve boyutsal kararlilik

Ozellikleri incelenmistir.

Cizelge 1.3: CB’nin polimerlerdeki islevleri ve uygulama alanlar1 [114,125,126].

Polimer Tipi Islevler Uygulama Alanlari

PVC e Duman bastirici, Alev geciktirici, e Konveyor bantlari, araba i¢ kaplamasi,
Antimon oksit sinerjisti, Toplam cat1 kaplama membrani, doseme, teller
yangin geciktirici maliyetini diisiiriir ve kablolar, duvar kaplamasi

Poliolefinler e  Duman bastirici, Afterglow bastirici, e Tel ve kablo, kopiik izolasyonu,

(PE, PP) F.Jzam.a. 6;elliklerini gelistirir, Ark elektrikli parcalar

Onleyici ajan
PA e izleme onleyici ajan, Halojen e Elektrikli bilesenler, yapistiricilar
kaynaklarmin sinerjisti, Afterglow
bastirici, Hem halojen igeren hem de
halojensiz sistemlerde kullanilir
Elastomerler Duman bastirici, Afterglow bastirict, Tel ve kablo, konveydr bandi, ¢ati
Ark Onleme ve izleme Onleme kaplama membrani, kopiik yalitimi,
maddesi doseme yalitkani, kaplamalar,
sizdirmazlik iiriinleri
Termoset Duman bastirici, SboOs ile kismen Sisen kaplamalar, kapsiilleyici,
Regineler veya tamamen degistirilmesi paneller, kaplar, kopiik, yapistiricilar,

elektrikli parcalar
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzemeler

Kompozit numunelerin hazirlanmasinda polipropilen (PP) (PETKiM, PETOPLEN
MH-418), ¢inko borat (CB) (Eti Maden’den temin edilmistir), ve uyumlastirici olarak
stearik asit (SA) (Mikro Teknik Chemical Solutions’tan temin edilmistir)
kullanilmistir. 3B yazicida numune iiretimi i¢in 70 Shore sertliginde etilen propilen
dien monomer (EPDM) kaucuk plaka (Orven Kauguk’tan temin edilmistir)

kullanilmistir.

2.2 Kompozit Karisimlarin Hazirlanmasi ve PP Filamentlerinin Uretimi

CB katkili PP kompozitlerin iiretiminden 6nce saf PP ve CB laboratuvar tipi bir etiiv
icerisinde 90 °C sicaklikta bir giin bekletilerek nemden arindirilmis ve kurutulmustur.
Ik olarak CB ve SA homojen bir karisim saglamak igin Sekil 2.1°de gosterilen
laboratuvar tipi bir 1s1tic1 tablada 110 °C sicaklikta karigtirilmistir. Stearik asidin ¢inko
borat icerisinde tamamen erimesi ve homojen dagilmasi saglanmistir. Burada stearik
asit uyumlastirict gorevi gormektedir. Karigtmin PP’ye daha iyi baglanmasi ve PP

icinde daha kolay dagilmasi i¢in bu islem yapilmstir.

Sekil 2.1: Laboratuvar tipi 1sitici tabla.
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Kurutulan saf PP’ye farkli oranlarda CB (agirlikca %5, 10, 15 ve 20) ve SA (tim
numuneler i¢in CB’nin agirlik¢a %5°1) karisimlari katkilanarak karigimlar elde edilmis
ve filament liretimine hazir hale getirilmistir. Kompozit karigimlarinda kullanilan

receteler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Kompozit karisimlarina ait regeteler (Tiim numuneler, CB’nin agirlik¢a
%5°1 oraninda SA icermektedir).

Gruplar Polipropilen  Cinko Borat
(%oagirlikca)  (%agirlikca)
1 100 -
2 95 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20

PP filamentlerin iiretilmesinde ilk olarak homojenite saglamak acisindan Sekil 2.2°de
gosterilen laboratuvar tipi bir ¢ift vidali ekstriider ile eriyik karigtirma yontemi
kullanilmis ve 3B baski i¢in filamentler iiretilmistir. Filamentler liretilmeden once
ekstriider parametreleri Sekil 2.3’te verilen degerlere set edilmis ve temizleyici

polimer ajani ile temizligi saglanmistir.

PR 1 4

Sekil 2.2: Laboratuvar tipi ¢ift vidal ekstriider.
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Bolgeler : i, Jei
setsicakiikdar: (°C) il 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 220 | 220 | 185

Sekil 2.3: Cift vidali ekstriider ¢alisma parametreleri.

Cift vidali ekstriiderden elde edilen saf PP filament ve farkli katki oranlarindaki
kompozit filamentler bir graniilatorden gegirilerek graniil forma doniistiiriilmiistiir.
Tiim graniil malzemeler etiiv igerisinde 90 °C sicaklikta 3 saat bekletilerek
kurutulmustur. Kurutulan tlim numuneler sirasiyla Sekil 2.4’te verilen laboratuvar tipi

bir tek vidal1 ekstriider kullanilarak tekrar filament forma dontistiirilmustiir.

Sekil 2.4: Laboratuvar tipi tek vidal ekstriider.

Tek vidali ekstriider ile Sekil 2.5’te verilen parametreler kullanilarak kontrollii bir
sekilde filament tiretimleri gerceklestirilmistir. Ekstriizyon servo motor hizi ve ¢ekis
servo motor hizi birbiriyle koordineli olacak sekilde optimum filament cap1 elde
edilene kadar dengelenmeye ¢alisilmistir. Filamentlerde hedeflenen ¢ap 1,75 mm’dir
ve hattin 6l¢tiigii cap1 dogrulamak amaciyla bir lazer kalinlik 6lger yardimiyla filament
caplar takip edilmistir. Cekilen filamentler ekstriider ucunda bulunan bir makaraya

sarilarak tiretim prosesleri tamamlanmistir.
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Elde edilen tiim kompozit filamentler 60 °C sicaklikta 24 saat boyunca etiiv igerisinde

bekletilerek 3B yazicida numune iiretmek iizere hazir hale getirilmistir.

Operation screen
Extrusion

servo t/min  Traction

£ Current
speed l \. t/min :,(BIVU I/min dimnel:::e
speed l 110 |t/min  Targetiine
L -

3area2a

o

!Waler
| tank 3area 2area 1area
Set Sicakliklar ¥

(°c) 40

Bolgeler

Sekil 2.5: Tek vidali ekstriider calisma parametreleri.
2.3 Eklemeli Uretim Siireci

3B yazicida numunelerin iiretilmesi i¢in Repetier-Host programi kullanilmis ve iiretim
parametreleri belirlenmistir. Cekme, egme, darbe, yanmazlik ve 1s1 altinda egilme
sicakligin (HDT) test numuneleri bu programda dilimlenmis ve G-kod’a
donustiirilmiistiir. Hazirlanan kompozit filamentler test edilecek numune tipine gore

3B yazici baski kafasina verilerek belirlenen parametrelerde tiretilmistir.

EU siirecinde PP malzemenin yeterli tabla yapismasinin (bed adhesion) ve
carpilma/biiziilme (warpage) sorununun Oniine gecilmesi amaciyla 70 Shore
sertliginde EPDM kaucuk plaka kullanilmustir. Ik olarak EPDM kauguk plaka cam
tabla lizerine sabitlenmistir. Kaucuk plaka 2 mm kalinligina sahiptir ve bu kalinlik g6z
Oniine alinarak baski kafasinin Z yoniindeki ayar1 yapilmistir. PP’nin noziil ¢apindan
kolay akmas1 amaciyla sicaklik erime sicakliginin iizerinde bir degere set edilmistir.
Cap1 0,8 mm olan bir noziil kullanilarak {iiretimler gerceklestirilmistir. Numune
tretimlerinde Sekil 2.6’da gosterilen Prusa 3D model tipinde agik kaynak bir 3B yazici
kullanilmistir. Baski parametreleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Tiim kompozit
numuneler ayni baski parametreleri kullanilarak iiretilmistir. Bu parametrelere ek

olarak, numunelerin altina kauguga daha iyi tutunmasi i¢in raft atilmistir.
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Sekil 2.6: Prusa 3D model 3B yazici.

Cizelge 2.2: Test numunelerinin 3B baski parametreleri.

Parametre Set Degerler
Dolgu Deseni Grid
Raster Acisi +45° / -45°
Dolgu Orani %50, 75 ve 100
Noziil Cap1 0,8 mm
Noziil Sicaklig 230 °C
Tabla Sicaklig 25 °C
Baski Hiz1 25 mm/dk
Katman Kalinlig1 0,3 mm

2.4 Yogunluk Ol¢iimleri

Saf PP ve kompozit numunelerin yogunluk 6l¢timleri TS EN ISO 1183-1 standardi
Metot A’ya gore Sekil 2.7°de verilen yogunluk kitli analitik terazi (AND) kullanilarak
yapilmistir. Numunenin 6nce havadaki agirligi sonra yogunlugu bilinen bir sividaki
(ethanol veya methanol) agirligr oOlciilerek not edilmis ve esitlikteki (2.1) formiil

kullanilarak hesaplama yapilmistir.

d = (’”—) «d, @.1)

ms

Esitlikte d numune yogunlugu, m; numunenin havadaki agirligi, mz numunenin sudaki

agirlig ve ds ise kullanilan sivinin yogunlugudur.
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Numunelerin yogunluk 6lgiimleri ortam sicakliginda (23 °C + 2 °C) yapilmis ve her
biri igin 3 adet numune iizerinden &lgiimler alinmistir. Olgiimlerin ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 hesaplanarak sonuglar not edilmistir [127].

Sekil 2.7: Yogunluk kitli analitik terazi.
2.5 Eriyik Akis Indeksinin (MFI) Belirlenmesi

Numunelerin MFI testleri TS EN ISO 1133-1 standardina gore Sekil 2.8’deki MFI test
cihazinda (TESKON MFI-420) ger¢eklestirilmistir. PP malzeme igin sicaklik 230 °C
sicakliga set edilmis ve 2,16 kg test agirliklar1 kullanilmigtir. Standarda (3-8 gram)
uygun olarak 4 gr malzeme tartilmis ve 1sitilmis silindir bolgeye beslenmistir. Kesme
stiresi 10 sn olarak ayarlanmistir ve her 10 sn’de bir akan malzeme kesilmistir. Test
sonunda kesilen parca adetleri belirlenmis ve toplam agirliklar tartilarak esitlikteki
(2.2) hesaplama yapilmistir. MFI test cihazina hesaplama sonucunda elde edilen
degerlerin girisi yapilmis ve cihaz otomatik olarak MFI test sonuglarin1 hesaplayarak

vermistir [128].

X = (E) (2.2)

n

Esitlikte x MFI cihazina girilen deger, m kesilen parcalarin toplam agirlig1 ve n ise

kesilen pargalarin toplam sayisidir.
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Sekil 2.8: Eriyik akis indeksi (MFI) cihazi.
2.6 Termal Ozelliklerin Belirlenmesi

DSC testleri test numunelerinden kesilen par¢a numuneler tizerinden alinarak ISO
11357 standardin uygun olarak Sekil 2.9°da gorseli verilen TA DSC-25 cihazinda
yapilmistir. Numuneler yaklasik 10 mg olarak ayarlanmis ve testler 25 °C sicakliktan
200 °C sicakliga 10 °C/dk 1sitma hizinda gerceklestirilmistir. Numunelerin erime
sicakliklart (Te) ve erime entalpileri (AHe) belirlenerek kristalinite dereceleri (Xx)

esitlige (2.3) gore hesaplanmistir.

AH,

X, = (AHPP) %100 (2.3)

Esitlikte X kristalinite derecesi, AHc erime entalpisi ve AHpp ise %100 kristalin PP’nin

erime entalpisidir.

Sekil 2.9: DSC cihazi.
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2.7 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen numunelerin mekanik dzellikleri cekme ve 3 nokta egme testleri yapilarak
belirlenmistir. Testler liniversal bir mekanik test cihaz1 (SHIMADZU-AGS-X) ile 1kN

yuk hiicresi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cekme testleri TS EN ISO 527-2 standardina gére 1BA test ¢ubuklar1 kullanilarak
yapilmistir. Ceneler aras1 mesafe 58 mm ve ¢ekme hizi 50 mm/dk olacak sekilde test
cithaz1 ayarlanmistir [129]. Cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve elastik modiil

sonuglar1 rapor edilmistir.

3 nokta egme test numuneleri TS EN ISO 178 standardina gore tiretilmistir. Destekler
aras1t mesafe 64 mm olarak ayarlanmis ve test I mm/dk 6n yiik verilerek 2 mm/dk
hizda gerceklestirilmistir [130]. Egme mukavemeti ve egme modiilii sonuglar1 rapor

edilmistir.

Cekme ve egme testleri her bir numune grubu icin 5 tekrarli olacak sekilde yapilmistir
ve elde edilen sonuglarin ortalamalart alinmig ve standart sapmalariyla birlikte

verilmistir. Sekil 2.10°da tiretilen 6rnek bir 1BA ¢ekme test numunesi verilmistir.

Sekil 2.10: 1BA ¢ekme test numunesi.

2.8 Charpy Darbe Ozelliklerinin Belirlenmesi

TS EN ISO 179-1 standardina gore centiksiz iiretilen darbe numunelerinin testleri,
Sekil 2.11°deki LABOMAK marka Charpy/Izod darbe test cihazinda oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Test numunelerini kirmak i¢in 5 J kapasiteli ¢ekic kullanilmastir.
Her bir numune grubu i¢in 5 tekrarli olacak sekilde testler yapilmis ve darbe enerjileri
belirlenmistir [131]. Elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak standart sapmalariyla

birlikte raporlanmistir.
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2.9 Is1 Altinda Egilme Sicakhiginin (HDT) Belirlenmesi

HDT test numuneleri TS EN ISO 75-2 standardina uygun olarak 3B yazicida
tretilmistir. Testler Sekil 2.12°de gorseli verilen HDT/Vicat test cihazinda (TESKON
RV-300CTW) 0,45 MPa egilme gerilimi ve 120 °C/h 1sitma hizi kullanilarak Metot
B’ye gore gerceklestirilmistir [132,133].

Sekil 2.12: HDT/Vicat test cihazi.
2.10 Yanmazhk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yanmazlik test numuneleri ISO 3795 standardina gore 3B yazicida iiretilmis ve Sekil
2.13’te verilen yatay yanmazlik test cihazinda (TESTEX TF311) test edilmistir.

Numuneler 15 sn aleve maruz kaldiktan sonra, yanma mesafesi ve ger¢eklesen yanma
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siiresi not edilerek asagidaki esitlige (2.4) gdre yanma hizlar1 belirlenmistir. Uretilen

ornek bir yanmazlik test numunesi Sekil 2.14’te verilmistir.
B =(3)*60 (2.4)

Esitlikte B yanma hizi, s yanma mesafesi ve t ise ger¢ceklesen yanma stiresidir.

|
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Sekil 2.13: Yatay yanmazlik test cihazi.

Sekil 2.14: Yatay yanmazlik test numunesi.

2.11 Boyutsal Kararhhgin Belirlenmesi

Boyutsal kararliligin belirlenmesinde darbe test numuneleri kullanilmistir. Imagel
programi ile numunelerin ¢arpilma agilar1 belirlenmis ve CB ilavesinin kompozitin

carpilma agisina olan etkisi incelenmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk terimi, birim hacim basina bir numunenin toplam kiitlesini ifade etmektedir.
Bir katinin yogunlugu, numunenin havadaki agirligina, numunenin sivi i¢indeki
agirligma ve kullanilan sivinin yogunluguna gore elde edilmektedir. Bu 6l¢iim igin

genellikle yogunluk Kkitleri tercih edilmektedir.

Bu calismada Saf PP ve CB katkili PP kompozitlerde yogunluk ve CB yiizdesi
arasindaki iliski incelenmis ve Sekil 3.1°de gosterilmistir. CB’in PP matrisine dahil
edilmesi sonucunda, kompozitin yogunlugunun giderek arttigi goriilmiistiir. Dort
farkli katinin eklenmesiyle yogunluklar sirasiyla 0,9339, 0,9525, 0,9722 ve 0,9352
g/cm® olarak 6lgiilmiistiir. Saf PP’in yogunlugu 0,9076 g/cm? olarak belirlenmistir. Saf
PP yogunlugu ile kiyaslandiginda, agirlik¢a %5 CB katkili PP kompozitin yogunlugu
%?2,9 oraninda artmistir. %10 CB katkili PP kompozitin yogunlugu %4,95 oraninda
artarken, %15 CB katkili PP kompozitin ise %7,12 artmistir. CB katki yiizdesi arttikca
yogunlukta da bir artis goriilmiistiir. %20 CB katkili PP kompozitte ise bu oran saf PP
yogunluguna kiyasla %3,04 oraninda artmistir. Fakat yogunlukta genel bir artig
gortiliirken, %15 CB katkili PP’den sonra yogunlukta bir azalma olmustur. Ulutas ve
arkadasinin yaptig1 bir ¢alismada (2023), CB'nin PP matrisine dahil edilmesiyle,
kompozitin yogunlugunun arttigi bulunmustur. Yapilan SEM analizleri, CB’nin
polimer matris i¢inde homojen dagildigin1 gostermistir [124]. Zakut’un yaptig1 bir
calisma da (2012) benzer bir sekilde, %10 oraninda CB’nin PP kompozite
eklenmesinin saf PP’ye gore yogunlugu artirdigini bildirmistir [134].

3.2 MFI Testleri

Eriyik akis indeksi (MFI), termoplastik bir polimerin belirli bir basing ve sicaklik
altinda akis kolayliginin bir dl¢iisiidiir. Belirli bir sicaklik ve ytik kullanan bu yontem

polimerin ekstriizyon hizint ve islenebilirligini 6lgmektedir. Polimer malzemenin
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viskozitesinin ve molekiiler agirliginin bir gostergesidir. MFI degeri, plastik

malzemenin kaliplanmasi ve ekstriizyon davranisini etkileyebilmektedir.
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Sekil 3.1: Numunelerin yogunluk degerleri.

Daha yiiksek MFI, daha diisiik viskozite anlamina gelmektedir ve bu da malzemenin
daha hizli bir akis hizina sahip olmas1 demektir. Cok yliksek MFI degeri, egilme,
parlama veya zayif mekanik Ozelliklere neden olabilir. Ayrica MFI, polimer
malzemenin molekiiler agirligini ve molekiiler agirlik dagilimini yansitmaktadir.
Diisiik bir MFI, yiiksek bir molekiiler agirlik ve yiiksek bir polimerizasyon derecesi
anlamina gelmektedir. Bunun sonucunda polimer malzemenin mukavemeti, toklugu
ve 1s1 direnci artabilir. Cok diisiik MFI, yiiksek kesme gerilimi, bozulma ya da katki
maddelerinin polimer i¢inde zayif dagilimi gibi proses esnasinda zorluklara neden

olmaktadir.

Saf PP ve CB katkili PP kompozitlerde MFI ile CB yiizdesi arasindaki iliski Sekil
3.2°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, CB’nin PP matrisine eklenmesiyle
kompozitin MFI degerinin arttig1 gériilmiistiir. Dort farkli katkt maddesinin (%5, %10,
%15, %20) MFI degerleri sirastyla 5,70, 6,06, 6,12 ve 7,32 g/10dk olarak bulunmustur.
Saf PP’in MFI degeri ise 4,80 g/10dk olarak belirlenmistir. Saf PP’ye kiyasla tiim
katkilt PP kompozitlerde MFI degerleri sirasiyla, %18,8, %26,3, %27,5 ve %52,5
oraninda artmistir. Katki oranindaki artis ile MFI degerlerindeki artis dogru orantili
olarak artmistir. Ulutas ve Tasdemir’in yaptigr benzer bir calismada enjeksiyon
yontemiyle kompozitler hazirlanmis ve CB ilavesinin MFI degerlerinde bir artisa
neden oldugu goriilmiistiir [124]. Uretim ydntemleri farkl1 olsa da yapilan bu calisma

ile elde edilen sonuglarin birbirini destekler nitelikte oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.2: Numunelerin MFI degerleri.

3.3 DSC Testleri

DSC, 1sitilan, sogutulan veya sabit sicaklikta bekletilen numunenin zamana bagh
aldig1 veya verdigi 1s1 enerjisi miktarin1 6lgen bir tekniktir. Polimer malzemeleri
eritmek i¢in gereken 1siya dayali olarak polimer kristalligini belirlemek i¢in de hizli
bir yontem saglamaktadir. Bir polimer i¢in kristallik derecesinin anlasilmas1 6nemlidir
ciinkli kristallik gecirgenlik, yogunluk, depolama modiilii ve erime noktasi gibi
malzemenin fiziksel o©zelliklerini etkilemektedir. Genellikle polimer kristalligi,
polimerin erime noktasi ile iligkili 1sinin OSlgiilmesi durumunda DSC ile

belirlenebilmektedir [135].

Saf PP ve katkili PP kompozitlere ait yapilan DSC test sonuglarina gére, numunelerin
Te, AHe ve Xk sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Analiz sonucunda tiim numunelerin
Te sonuglarinin benzer oldugu goriilmiistiir. AHe sonuglart incelendiginde, katki
oranindaki artis ile AH. degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Bu durum
kristalinite ile ilgilidir ve hesaplanan Xy birlikte katkili numunelerin kristalliginin
azaldigin1 gostermektedir. Saf PP en yliksek AHe ve Xk degerlerine sahiptir. Saf PP,
iPP bir polimerdir ve molekiiler zincirlerin yakin paketlenmesini tesvik eden izotaktik
polimerlerde yiiksek sterik diizenlilik vardir ve bu nedenle, oldukca kristal
yapidadirlar. CB katkisinin eklenmesiyle diizenli paketlenen bu kristal yap1 yerini daha

amorf bir yapiya doniistiiriir ve Xk ‘nin azalmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 3.1: Numunelerin Te, AHe ve Xx sonuglarina ait degerler.

Numune T. (°C) AH. (J/g) Xk (%)

Saf PP 166,33 92,80 44.40

%5 CB Katkili1 PP 167,03 89,67 42,91
%10 CB Katkil1 PP 166,50 75,96 36,34
%15 CB Katkili1 PP 166,18 66,11 31,63
%20 CB Katkili PP 166,05 65,84 31,50

* %100 kristalin PP’nin erime entalpisi 209 J/g olarak ele alinmistir [136].

3.4 Cekme Testleri

Malzemelerin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi, onlarin uygulama alanlarindaki
durumunu ve performansini anlamada yardimei olmaktadir. Polimer malzemelerin
ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢esitli katkilar ile kompozitlerinin hazirlanmasi oldukga
yaygin bir yontemdir. Literatiirde mikron boyutundaki CB par¢aciklarinin, iistiin alev
geciktirici Ozelliginin yaninda polimerlerin mekanik 6zelliklerini de etkiledigi

belirtilmektedir [137].

Numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 3.3’te verilmistir. CB’nin PP
matrisine eklenmesi sonucunda kompozitin ¢ekme mukavemetinin azaldig
goriilmiistiir. Saf PP’nin ¢ekme mukavemeti 37,07 MPa’dir ve artan CB oraniyla bu
deger azalma egilimi gostermistir. Dort farkli katki maddesinin ¢ekme mukavemeti
sonuglart sirasiyla 36,64 MPa, 35,85 MPa, 30,84 MPa ve 27,8 MPa olarak elde
edilmistir. Saf PP’ye kiyasla artan katki oranlari ile ¢gekme mukavemeti ayni sirayla
%1,2, %3,3, %16,8 ve %25 oraninda azalmistir. Literatiirde inorganik dolgu
maddelerinin eklenmesinin ¢ekme mukavemetini diisilirdiigii iyi bilinmektedir.
Inorganik malzemelerle doldurulmus polimer kompozitlerin, dolgu-matris
etkilesimlerine ve dolgu maddesinin matristeki dagilimina gore daha diisiik veya daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olabilecegi sdylenebilir. Gerilmenin matristen dolgu
maddesine tamamen aktarildigi durumda mekanik Ozelliklerin arttig1, ancak
aliminyum trihidrat (ATH) ve CB gibi dolgu maddelerinin matris ile olan dogal
uyumsuzluklar1 ve kirilgan yapiskanliklarindan dolayr mekanik 6zelliklerinin
azalabilecegi literatiirde belirtilmistir [126,138]. Bu nedenle eklenen CB katkisinin
mekanik 6zelliklerde bir azalmaya neden olmasi yapilan ¢aligmalarla desteklenmistir.
Ayrica yliksek MFI degerine sahip malzemenin, egilme, parlama veya zayif mekanik

Ozelliklere neden olabilecegi, diisik MFI degerinin ise mukavemeti arttirdigi
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bilinmektedir. Yapilan MFI sonuglarindaki durum ile kiyaslandiginda, bu durum

sonuglar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 3.3: Numunelerin ¢gekme mukavemeti degerleri.

Ayrica saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitlerin farkli dolgu oranlarindaki (%100,
%75, %50) davraniglarinin gekme mukavemetleri {izerindeki etkileri de incelenmis ve
Sekil 3.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, saf PP ve %10 CB katkili PP
kompozitlerin azalan dolgu oranlariyla birlikte ¢cekme mukavemetlerinin de dogru
orantili olarak azaldigir sonucuna varilmistir. Tiim dolgu oranlarinda (%100, %75,
%50) saf PP icin degerler 37,07 MPa, 35,28 MPa ve 24,25 MPa’dir. Sirasiyla %75 ve
%350 dolgu oranlarindaki azalis saf PP (%100)’ye gore %4,83 ve %34,58’dir. %10 CB
katkilt PP kompozitler i¢in tiim dolgu oranlarindaki (%100, %75, %50) ¢ekme
mukavemetleri 35,85 MPa, 23,68 MPa ve 20,3 MPa’dir. %10 CB katkili PP kompozite
(%100) kiyasla dolgu oranlarindaki degerler %33,95 ve %43,38 oraninda azalmistir.
Tim dolgu oranlar icin, saf PP’nin ¢ekme mukavemetleri %10 CB katkili PP

kompozitlere gore daha yiiksektir.

Numunelerin kopma uzamasi degerlerindeki davraniglar1 Sekil 3.5°te verilmistir. Saf
PP’nin kopma uzamasi %16,7’dir ve CB katki oranindaki artisla uzama degerleri
sirastyla %20,8, %19,61, %25,95 ve %27,77 olarak artig gostermistir. %10 CB katkili
PP kompozitin kopma uzamasi %5 CB katkili PP kompozite gore azalmistir fakat yine
de saf PP’ye gore elde edilen sonug yiiksektir. Tiim numunelerin standart sapmalar1 da
birbirine olduk¢a benzerdir. Bolek’in (2011) yaptig1 bir ¢alismada, CB katkisinin
polimer matrisine eklenmesinin saf polimere gére kompozit numunelerde kopma

uzamasi degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir [126].
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Sekil 3.4: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin ¢cekme mukavemeti degerleri.
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Sekil 3.5: Numunelerin kopma uzamasi degerleri.

%10 CB katkihi PP kompozit, kopma uzamasinda gosterdigi azalma davranisi
nedeniyle optimum seviye olarak secilmistir ve yapilan tiim testlerde farkli dolgu
oranlarindaki davranislari saf PP ile kiyaslanmistir. Sirasiyla, saf PP i¢in farkli dolgu
oranlarindaki degerler %16,7, %13,64 ve %13,57, %10 CB katkili PP i¢in ise %19,61,
%17,21 ve %13,45°tir. Sonuglar incelendiginde, azalan dolgu oraninin saf PP ve %10
CB katkili PP kompozitlerin kopma uzamalarinda bir azalmaya neden oldugu
goriilmiis ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. %10 CB katkili PP kompozitlerin kopma
uzamalar1 tiim dolgu oranlari i¢in saf PP’ye gore daha yiiksektir. Her iki numune tipi

icin de %50 dolgu orani benzer sonug gostermistir.
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Sekil 3.6: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin kopma uzamasi degerleri.

Elastik modiil degerlerine CB katkisinin etkisi incelendiginde, saf PP i¢in elastik
modiil 460,51 MPa olarak elde edilmis ve sonuglar Sekil 3.7°de verilmistir. Artan CB
oranina gore elde edilen elastik modiil degerleri sirasiyla, 474,24 MPa, 501,71 MPa,
459,12 MPa ve 458,01 MPa’dir. Saf PP’ye kiyasla %5 ve %10 CB katkili PP
kompozitler %2,98 ve %8,95 artis gostermistir. %15 ve %20 oraninda CB eklenmesi
elastik modiil degerlerinde az da olsa %10 CB katkili PP’ye gore diismeye neden
olmustur. Fakat saf PP ile kiyaslandiginda birbirine benzer sonuglar elde edilmistir.
Tiim elastik modiil sonuglar1 degerlendirildiginde, elastik modiilde biiyiik bir fark

goriilmemistir.
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Sekil 3.7: Numunelerin elastik modiil degerleri.

Saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitlerin elastik modiil davranislar1 Sekil 3.8’de
verilmig ve sonuglar incelendiginde, %100 dolgulu numunelerin elastik modiilleri
strastyla, 460,51 MPa ve 501,71 MPa’dir ve katkili PP kompozit %8,95 oraninda

yiiksektir. %75 ve %50 dolgu oranlarinda bu davranis terstir ve saf PP numuneler daha
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yiiksek sonug vermistir. Saf PP i¢in alinan elastik modiil degerleri azalan dolgu oranina
gore sirastyla, 460,51 MPa, 475,65 MPa ve 412,9 MPa’dir. %75 dolgu oraninda elde
edilen sonucun %100 dolgulu saf PP’ye kiyasla az bir farkla yiiksek oldugu
goriilmiistiir. %10 CB katkili PP kompozit numunelerin elastik modiil degerleri ise
strastyla 501,71 MPa, 368,9 MPa ve 372,53 MPa’dir. %50 dolgu oranindaki sonuglar
%75 dolgu oranindaki degerlerden biraz yiiksek olsa da yine de birbirine yakin sonug

vermistir.
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Sekil 3.8: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin elastik modiil degerleri.
3.5 U¢ Nokta Egme Testleri

3 nokta egme testi, bir plastik malzemeyi egmek icin gereken kuvveti 6lgen ve bir
malzemenin egilme direncini veya direngenligini belirleyen bir metottur. Egme
modiilii ise malzemenin kalici deformasyondan once ne kadar esneyebileceginin

gostergesidir.

Saf PP ve CB katkili PP kompozitlerin egme mukavemetleri, yer degistirmeleri ve
egme modiilleri belirlenerek sonuclar elde edilmistir. Egme mukavemetlerine ait
sonuclar Sekil 3.9°da verilmistir. Saf PP’nin egme mukavemeti 41,2 MPa’dir ve artan
CB igerigiyle mukavemet degerlerinde azalma goriilmistiir. Sirasiyla katkili
kompozitlerin egme mukavemetleri 40,1 MPa, 38,9 MPa, 35 MPa ve 32,7 MPa olarak
hesaplanmistir. CB’nin polimer matrisine eklenmesinin egme mukavemetini azalttig
literatlirden bilinmektedir. Altuntas ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, CB’nin
polimer matrisine eklenmesinin egme mukavemetini azalttigin1 gostermistir [139].

Baska bir ¢alisma da ise benzer bir durum goézlemlenmis ve CB’nin eklenmesinin
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polimer malzemede zayif dagilimindan kaynaklanabiliyor olabilecegi belirtilmistir

[140].

L
=1
|

£
h
1

&
1
ful

L
A
1

Egme Mukavemeti (MPa)
— — (3] [ Ted
= h = Lh f =]
L 1 1 L 1

th
1

T T T T
saf PP %5 CB %10 CB %15 CB %20 CB

B oram (kiitlece %)

Sekil 3.9: Numunelerin egme mukavemeti degerleri.

Saf PP ve %10 CB katkili PP’nin dolgu oranlarina gore kiyaslanmast ile ilgili sonuglar
Sekil 3.10°da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, saf PP’nin tiim durumlar i¢in
sonuclar1 katkili PP’den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Azalan dolgu oranlari, saf PP ve
%10 CB katkili PP kompozitlerin egme mukavemetlerinin de azalmasina neden
olmustur. CB katkili kompozitlerin farkli dolgu oranlarinda tiretilmesi dahi egme

mukavemetinde bir artisa neden olmamustir.
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Sekil 3.10: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin egme mukavemeti degerleri.

Yer degistirme sonuglarma gore saf PP 15,2 mm uzama gostermistir. Dort farkli CB
katki orani i¢in uzama degerleri Sekil 3.11°de verilmis ve sonuglar sirastyla 15,8 mm,
17,1 mm, 14,8 mm ve 14,9 mm’dir. %10 CB katkili PP yer degistirme sonuglar1 saf

PP’ye gore %12,5 oraninda artmistir ve maksimum degere ulastiktan sonra artan CB
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igerigi yer degistirme sonuglarini azaltmistir. %15 ve %20 CB katkili PP kompozitler

benzer sonug gostermistir.
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Sekil 3.11: Numunelerin yer degistirme degerleri.

Dolgu oranlarindaki degisim incelendiginde, Sekil 3.12’deki sonuglarda goriildiigii
gibi saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitlerde de durum farklidir. Saf PP’nin tiim
dolgu oranlar1 i¢in (%100, %75 ve %50) sonuglar, 15,2 mm, 15,1 mm ve 15,4 mm’dir
ve Onemli derecede bir fark yoktur. %10 CB katkili PP kompozitlerin dolgu
oranlarindaki durum ise sirastyla 17,1 mm, 15 mm ve 16,5 mm’dir. Sonug¢lar farkl
dolgu oranlarinin yer degistirme degerlerinde biiyiik bir degisim olmadigim

gostermistir.
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Sekil 3.12: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin yer degistirme degerleri.

Egme modiil degerlerine CB ilavesinin modiil degerlerini azalttig1 goriilmiistiir.
Sonuglar Sekil 3.13’te verilmis ve en yiliksek modiil degerinin 921,8 MPa ile saf PP’de
oldugu belirlenmistir. %5 CB eklenmesi modiil degerini %19,53 azaltmistir. %10 CB
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katkili PP kompozitte ise bu durum %5 CB katkili kompozite gore %18,67 oraninda
artmig fakat saf PP ye gore %4,5 oraninda azalmistir. Saf PP’ye gore %15 ve %20 CB
katkili kompozitler %10 CB katkili kompozitlerle birbirine yakin sonu¢ gostermistir.
He ve arkadaslar1 (2013), egme modiilii izerinde CB eklenmesinin modiilde azalmaya
neden oldugunu gérmiis ve bu durumun CB’nin matris i¢inde zayif dagilimindan

kaynaklanabiliyor olabilecegini belirtmiglerdir [140].
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Sekil 3.13: Numunelerin egme modiilii degerleri.

Farkl1 dolgu oranlarindaki egme modiilii sonuglart Sekil 3.14°te verilmis ve sonuglar
egme mukavemetleriyle benzer sonug gostererek azalmistir. En yiiksek sonuglar yine

saf PP’de goriilmiis ve %10 CB katkili PP kompozitlerde modiil degerleri azalarak

devam etmistir.
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Sekil 3.14: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin egme modiilii degerleri.
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3.6 Darbe Testleri

Polimer malzemelerin darbe yiiklerine direnme davranigini1 degerlendirmek i¢in gesitli
test yontemleri onerilmistir. Bu yontemlerden biri olan darbe dayanimi, bir numuneyi
kirmak i¢in gereken enerji miktarini 6lgmektedir. Darbe enerjisi, belli bir yilikseklikten
serbest birakilan agirligi bilinen bir ¢ekic tarafindan bir numuneyi kirmak i¢in gereken

enerjinin dlclilmesiyle elde edilir [125].

Numunelerin darbe enerjileri degerleri Sekil 3.15’te verilmistir. CB katkisinin PP
matrisine eklenmesiyle kompozit malzemelerin darbe enerjilerinde bir azalma
goriilmiistiir. Saf PP’nin dl¢iilen darbe enerjisi 37,58 kJ/m*’dir ve CB katkis1 arttik¢a
sonuclar azalma egilimi gostermistir. Her bir katki yiizdesi eklendikge (%5, %10, %15
ve %20 CB) darbe enerjileri sirastyla 30,56 kJ/m?, 29,09 kJ/m?, 29,34 kJ/m? ve 16,92
kJ/m? olarak &l¢iilmiistiir. Tiim sonuglar saf PP ile kiyaslandiginda ise sirasiyla
%18,68, %22,59, %21,93 ve %54,98 oraninda azalmistir. CB katkisinin giderek artan
oranlar1 darbe enerjilerindeki oraninda artarak azalmasina neden olmustur. Literatiirde
yapilan ¢alismalar, darbe enerjilerindeki bu azalmanin temel olarak enerjinin ¢ok rijit
olan alev geciktiriciler tarafindan dagitilmasindan kaynakli oldugunu belirtmistir
[141]. Farkli calismalar ise, bir yangin geciktiricinin kompozit malzemelere
eklenmesinin genellikle darbe enerjilerinde azalmaya neden oldugunu bildirmistir
[139,142]. Ayrica CB ilavesi ile darbe dayaniminin azalmasi, bag olusumundaki artis

ve zincir hareketliliginin kisitlanmasi ile agiklanabilmektedir [126].
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Sekil 3.15: Numunelerin darbe enerjileri degerleri.

Saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitlerin dolgu oranlari {izerine yapilan c¢aligma

Sekil 3.16°da verilmis ve azalan dolgu oranlariyla darbe enerjilerinin de azaldigi
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gdriilmiistiir. Saf PP 37,58 kJ/m? darbe enerjisine sahiptir ve dolgu oranlarindaki azalis
ile bu deger sirasiyla 36,07 kJ/m? ve 17,78 kJ/m*’e azalmistir. %10 CB katkili PP
kompozitte ise bu durum azalarak benzerlik géstermis ve ii¢ dolgu orani i¢in degerler
sirastyla 29,09 kJ/m?, 9,89 kJ/m? ve 9,5 kJ/m? bulunmustur. CB ilavesinin darbe
enerjisini her durumda azalttig1 goriilmiis ve en yiiksek diisiis katkili PP kompozitlerde

meydana gelmistir.
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Sekil 3.16: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin darbe enerjileri degerleri.
3.7 HDT Testleri

HDT, bir polimerin yiiksek sicaklikta belirli bir yiik altinda degisime kars1 direncinin
bir Ol¢iisti olarak tanimlanmaktadir. Temel olarak, sicaklik arttik¢a bir malzemenin
sertligini veya rijitligini test eder.

Saf PP ve CB katkili PP kompozitlerde HDT ile CB yiizdesi arasindaki iligki Sekil
3.17°da gosterilmistir. CB’nin PP matrisine eklenmesi, kompozitin HDT sini belli bir
orana kadar azaltirken, belli bir orandan sonra artmasina neden olmustur. Saf PP’in
HDT degeri 108,6 °C olarak belirlenmistir ve sonu¢ teknik bilgi formunda (TDS)
belirtilen degerle uyusmaktadir. Dort farkli katki maddesinin (%5, %10, %15, %20)
HDT degerleri sirasiyla 105,1 °C, 99,6 °C, 119,2 °C ve 119,8 °C olarak bulunmustur.
Saf PP'nin HDT'si ile karsilastirildiginda, agirlikca %5 ve %10 CB konsantrasyonuna
sahip kompozitler i¢in sirastyla HDT %3,2 ve %8,3 oraninda azalmistir. %15 ve %20
CB katkili PP kompozitler ise saf PP’ye kiyasla %9,8 ve %10,3 artmistir.
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Sekil 3.17: Numunelerin HDT degerleri.

3.8 Yanmazlik Testleri

Polimer malzemelerin gii¢ tutusurluk ve 1s1l 6zelliklerini degerlendirmek i¢in birgok
test yontemi kullanilmaktadir. Yatay yanmazlik test sistemi, malzemelerin yanma

hizlarini belirlemede kullanilan bir¢ok yontemden yalnizca biridir.

Saf PP ve CB katkili PP kompozitlerin yanma test sonuglar1 Sekil 3.18’de verilmistir.
Saf PP’nin yanma hiz1 66,60 mm/dk olarak elde edilmistir. Artan CB orani ile yanma
hiz1 sonuglar1 sirasiyla 60,32 mm/dk, 57,70 mm/dk, 57,70 mm/dk ve 49,18 mm/dk
olarak azalmistir. Numunelerin yanma hizlarindaki degisim Sekil 3.19°da
gosterilmigtir. Yanma hizinin diisiik olmasi, malzemenin yanmaya kars1 direncinin
arttigi anlamina gelmektedir. Yangin geciktirici gorevi goren CB, yiiksek katki
oranlarinda malzemede yangina karsi dayaniklilik kazandirmaktadir. Literatiirde
CB’nin polimer matrisine eklenmesiyle yapilan birgok ¢aligma vardir fakat eklemeli
iiretime yonelik yapilan bir calismaya rastlanmamistir. Altuntas ve arkadaslarinin
yaptig1 bir ¢alismada (2017), CB’nin PP matrisine eklenmesinin yanma hizini azalttigi
goriilmiistiir [139]. Zakut’un yaptig1 bir ¢alisma sonucunda (2012), PP kompozite
yiksek CB eklenmesi durumunda numunelerin yanmadigi goriilmiistir [134].
Savag’in yaptig1 baska bir ¢alismada ise (2019), ilave edilen CB oraninin artisiyla
kompozitlerin yanma uzunlugunun arttig1r goriilmiistiir. Bu durumun damlamanin
durmasi ve gaz faz1 etki mekanizmasindaki azalmadan dolay1 yanma uzunlugunda bir
artisa neden oldugu diistinlilmiistiir [117]. Chen ve arkadaslar1 (2011), CB’nin PP

kompozitlere eklenmesiyle yanma 6zelliklerinin iyilestigini belirtmislerdir [143].
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Sekil 3.18: Numunelerin yanma hiz1 degerleri.
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Sekil 3.19: Numunelerin 30.saniyedeki yanma hizlarindaki degisim.

Yanmazlik testlerinde dolgu oraninin etkisini incelemek amaciyla, saf PP ve %10 CB
katkilt PP kompozitlerin farkli dolgu oranlarindaki etkileri Sekil 3.20’de verilerek
incelenmistir. Her dolgu orani kendi i¢inde kiyaslandiginda, %10 CB katkili PP
kompozitlerin saf PP’ye kiyasla yanma hizlar1 daha diisiiktiir. Yanma hizinin diisiik
olmas1 yanmaya kars1 direngli anlamina gelmektedir. Saf PP ve %10 CB katkili PP
kompozitlerin dolgu oranlar1 kendi arasinda kiyaslandiginda, azalan dolgu oram
yanma hizin1 artirmaktadir. Bu durumda dolgu oraninin azalmasi malzemenin
yanmaya daha meyilli oldugu sonucunu dogurmaktadir. Azalan dolgu orani

numunenin daha hafif oldugu ve numune i¢inde bosluklarin fazla oldugu anlamina
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gelmektedir. Bunun sonucunda ise numunenin yanma hizi da o kadar yiiksek olacak
demektir. Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin yanma hizlarindaki degisim Sekil
3.21°de verilmistir. Literatlirde eklemeli iiretim i¢in farkli dolgu oranlarinda yanma
Ozelliklerinin belirlenmesi iizerine yapilan c¢alismalar vardir. Zarybnickd ve
arkadaslar1 (2023), FDM ile tiretilen CF ile gii¢clendirilmis PA6 malzemelerinin %100
dolgu oraninin aksine, farkli diizeylerdeki dolgu oranlarinin (bir petek dolgu modeli
kullanilarak %18, %42 ve %062) etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Yapilan
calismada, dolgu oraninin azalmasiyla yanma siiresinin azaldigir goriilmiistiir. Bu
durumun numune agirligt ve 3B numunelerin petek yapisindaki hiicre boyutu ile
iligkili oldugunu belirtmiglerdir. Numune agirliginin fazla olmasinin yanma siiresini
uzattigint bildirmislerdir [144]. Mensah ve arkadaslar1 da (2022), farkli dolgu
yogunluklarina sahip FDM ile iiretilen PLA parcalarinin artan dolgu yogunlugu ile en

yiiksek 1s1 salinim orani ve toplam 1s1 saliniminin arttigini belirtmislerdir [145].
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Sekil 3.20: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin yanma hiz1 degerleri.
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Sekil 3.21: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin 30.saniyedeki yanma
hizlarindaki degisim.
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3.9 Boyutsal Kararhligin Olgiilmesi

FDM teknolojisinde boyutsal kararliligi etkileyen en Onemli etken kullanilan
malzemeden kaynakli iiretilen numunenin carpilmaya/biiziilmeye ugramasidir. Bu
durum PP malzemelerin sogutma esnasinda katilastigindan ve biiyiik termomekanik
gerilimlerin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda da nispeten yiiksek
bir ¢arpilma/biiziilme meydana gelmektedir. inorganik dolgu maddelerinin PP’ye

katilmasiyla bu durumun iyilestigi bilinmektedir.

Saf PP ve CB katkili PP kompozitlerin boyutsal kararliliginin belirlenmesinde
carpilma agilar1 6l¢iilmiis ve Sekil 3.22'de verilmistir. Saf’PP ve artan CB oranina
sahip katkili kompozitlerin ¢arpilma agilar1 sirasiyla, 10,2°, 5,8°, 5,1°, 5,8° ve 3,2°
olarak elde edilmistir. En yiiksek carpilma agis1 saf PP’ye aittir. CB katki oraninin
artarak eklenmesi kompozit numunelerin carpilma agilarini azaltmistir. Carpilma
acilarindaki en biiyiik fark saf PP’ye gore %68,6 oraninda azalan %20 CB katkili
PP’ye aittir. Bu durum FDM teknolojisinde CB’nin PP’ye eklenmesinin

carpilma/biiziilme probleminin 6niine gegerek iyilesmesine neden olmustur.

%5 CB Katkili PP

%10 CB Katkili PP

%15 CB Katkili PP

%20 CB Katkili PP

Sekil 3.22: Numunelerin ¢arpilma acilarindaki degisim.

Ayrica saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitlerin farkli dolgu oranlarindaki ¢arpilma
acilart da incelenmis ve Sekil 3.23’te verilmistir. Her iki numunenin farkli dolgu
oranlarindaki durumlar1 degerlendirildiginde, saf PP azalan dolgu orani ile %35,3

oraninda iyilesmistir. %10 CB katkili PP kompozit numune %25,5 oraninda iyilesme
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gostermistir. %100 dolgu oranina sahip saf PP ve %10 CB katkili PP arasinda ¢arpilma
acist %50 oraninda azalmistir. Bu durum %75 dolgu oraninda %43,1 ve %50 dolgu
oraninda %42,4 oraninda iyilesme gdstermistir. Her iki numune i¢in azalan dolgu orani
carpilma acisinda biiyiik bir gelisme gostermistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde,
%10 CB katkili PP kompozitlerin tiim dolgu oranlar1 i¢in ¢arpilma agilar1 saf PP’ye
oranla ¢ok daha iyidir.

Katkisiz Saf PP %10 CB Katkili PP

Saf PP (%75 Dolgu) %10 GB Katkili PP (%75 Dolgu)

Saf PP (%50 Dolgu) %10 GB Katkili PP (%50 Dolgu)

Sekil 3.23: Farkli dolgu oranlarindaki malzemelerin ¢arpilma agilarinin degisimi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda CB katkisinin PP matrisine eklenmesiyle kompozitlerin eklemeli
tretimi literatiirde ilk defa gerceklestirilmistir. Kompozit ana polimeri olarak PP
kullanilmistir. PP matrisinde dolgu olarak CB ve uyumlastirict olarak SA
kullanilmistir. Saf PP’ye ek olarak 4 farkli dolgu oraninda CB eklenerek baskilama
yapilmis, ayrica saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitler ile farkli dolgu oranlarinda
calisilmistir. Kompozitlerin yogunluklarinin eklenen CB miktar1 ile arttig
belirlenmistir. CB katkis1 arttikga MFI degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Yapilan
DSC analizlerine gore tiim numuneler i¢cin Te benzer sonug¢ gostermistir. Katki
oranindaki artis ile AHe degerleri azalmis ve bu durumun yapilan Xy orani sonuglari
dogrultusunda kristalinite ile ilgili oldugu belirtilmistir. En yiiksek kristallik saf PP’de
meydana gelirken %20 CB katkili PP’nin en az kristallige sahip oldugu goériilmiistiir.
Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, en yiiksek ¢ekme mukavemetine saf PP numunesi
sahip iken, en diisiik ¢ekme mukavemeti %20 CB katkili PP kompozite ait oldugu
belirlenmigtir. CB’nin PP matrisine eklenmesi sonucunda kompozitin ¢ekme
mukavemetinin azaldig1 goriilmistiir. Saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitleri igin
yapilan farkli dolgu oranlarindaki calismalarda, azalan dolgu oranlariyla birlikte
¢cekme mukavemetlerinin de azaldig1 ve tiim dolgu oranlar i¢in saf PP’nin %10 CB
katkilt PP kompozitlere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Kopma
uzamas1 verilerine gore artan CB orani ile uzama degerlerinde artis goriilmiistiir.
Dolgu oranlarindaki yapilan ¢alisma sonucunda, azalan dolgu oraninin saf PP ve %10
CB katkili PP kompozitlerin kopma uzamalarinda bir azalmaya neden oldugu
goriilmiis ve %10 CB katkili PP kompozitlerin kopma uzamalarinin tiim dolgu oranlari
icin saf PP’ye gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Elastik modiil
sonuglarina gore, %10 oraninda CB katilan kompozit numunelerin en yliksek elastik
modiil degerine sahip oldugu belirlenmistir. %10 CB oranindan sonra artan CB orani
ile modiilde azalma goriilse de saf PP’ye benzer sonuglar elde edilmis ve numuneler
arasinda biiyiik bir fark goriilmemistir. %75 ve %50 dolgu oranlarindaki sonuglara
gore saf PP, %10 CB katkili PP’ye gore yiiksek sonu¢ vermistir. 3 nokta egme

sonuglarma gore, numunelerin egme mukavemetleri artan CB igerigiyle azalmistir.
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Farkli dolgu oranlarindaki egme mukavemetleri, saf PP i¢in en yiiksek sonuglari
vermistir. Azalan dolgu oranlariyla egme mukavemetleri de azalmistir. Yer degistirme
sonuclar1 incelendiginde, uzama degisimlerinde en biiylik fark %10 CB katkili PP
kompozitlerde goriilmiistiir. Bu orandan sonra yer degistirme sonuglar1 azalma
gostermistir. Dolgu oranlari i¢in bu durum saf PP ve %10 CB katkili PP i¢in herhangi
bir fark yaratmamistir. CB ilavesinin egme modiiliinde azalma gosterdigi
belirlenmistir. Farklt dolgu oranlarindaki egme modiilleri egme mukavemetleriyle
benzer sonug gostererek en yiiksek sonuclar saf PP’de elde edilmis ve azalan dolgu
orantyla azalmistir. Darbe testlerinde de benzer sekilde CB katkisinin PP matrisine
eklenmesiyle kompozit malzemelerin darbe enerjilerini azalttig1 sonucuna ulagilmistir.
Saf PP ve %10 CB katkili PP kompozitler icin azalan dolgu oranlariyla darbe
enerjilerinin de azaldigi goriilmiistiir. HDT sonuglarina gére, CB’nin PP matrisine
eklenmesi kompozitin HDT sini belli bir orana kadar azaltmis, belli bir orandan sonra
artmasina neden olmustur. Yanmazlik testlerinde, alev geciktirici gorevi goren CB’nin
polimer matrisine eklenmesinin yanma hizini azalttigr anlagilmistir. Saf PP ve %10
CB katkili PP kompozitlerin farkli tiim dolgu oranlar i¢in, %10 CB katkili PP
kompozitlerin saf PP’ye kiyasla yanma hizlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Yanma hizinin diisiik olmasi yanmaya kars1 direncinin arttigi anlamina gelmektedir.
Azalan dolgu oranlarmin yanma hizinm artirdig goriilmiistiir ve numunenin yanmaya
daha meyilli oldugu sonucunu vermektedir. Bu durumun numunenin icindeki
bosluklarin fazla olmasi ve numunenin hafif olmasiyla bagdastirilabilecegi
belirtilmistir. Darbe numuneleri {izerinden 6l¢iilen ¢arpilma agilarinin artan CB orani
ile %68,6 oraninda iyilestigi bulunmustur. Farkli dolgu oranlarindaki ¢alismalarda da
benzer sonuglar elde edilmis ve azalan dolgu oranlarinda ¢arpilma acilar1 iyilesme

gostermistir. Tlim durumlar i¢in en iyi sonucu %10 CB katkili PP numuneler vermistir.
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