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OZET

Eklemeli imalat son yillarda yayginlasarak endiistride de kullanilan bir tiretim teknigi
haline gelmistir. Ergiyik Biriktirmeli imalat (FDM) teknigi, eklemeli imalat teknikleri arasinda
en bilinen ve en yaygin kullanilan tekniklerden birisidir. Fakat bu cihazlarda insa malzemesi
(filament) olarak kullanilan polimer esasli malzemelerin yetersiz mekanik 6zelliklere sahip
olmasindan dolayi, teknik genellikle model yapimi ve gorsel prototiplerin olusturulmasi gibi
kisith uygulama alanlarma sahiptir. Mekanik 6zellikleri iyilestirilmis polimer esash
malzemelerin gelistirilmesi ile teknigin yayginlasmasi ve uygulama alanlarinin artmasi
saglanabilir. Calismada, mevcut filamentlere nano/mikro partikiil takviyesi yapilarak ticari ¢
boyutlu yazicilarla uyumlu mevcut filamentlerden daha iyi Ozelliklere sahip kompozit
filamentler {iretilmis ve bu filamentler “U¢ Boyutlu Yazic1” ile yazdirilmistir. Matris malzemesi
olarak Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) segilirken takviye malzemesi olarak ise ZrB,, SiO,,
Cok duvarli karbon nano tiip (MWCNTS) ve Al partikiilleri kullanilmigtir. Filamentler ve {i¢
boyutlu yazdirilmis numuneler iizerinde malzeme karakterizasyonu islemleri yapilmistir. Eg
donmeli ikiz-vidali bir ekstriidder kullanilarak tiretilen filamentler tizerinde ¢ekme testi ve yiizey
pilirtizliligli Ol¢timleri  yapilmuigtir. Takviye partikiillerin - varliginin  ispatlanmasi igin
filamentlerin ¢ekme testi sonrasi kirik yiizeyleri iizerinde Enerji-dagilimli X-11m spektroskopisi
(EDS) ve Taramali elektron mikroskopu (SEM) galismalar1 yapilmistir. Ug boyutlu yazdirilmus
numunelerin karakterizasyonu icin ¢ekme testi ve li¢c nokta egme testleri yapilmstir. Testlerin
ardindan, kirik yiizeyler lizerinde SEM c¢alismalar1 yapilarak numunelerin hasar davraniglar
incelenmistir. Ek olarak, ti¢ boyutlu yazdirilmis kompozit numuneler iizerinde sertlik testi
yapilmis ve sonuglar takviyesiz numune ile karsilastirilmistir. Netice olarak mikro-partikiil
takviyesinin 3 boyutlu yazdirilmis numunelerin birim uzama degerlerini en az %82,5 oraninda
iyilestirdigi goriilmistiir. Bunun yaninda nano-partikiil takviyesi uzama degerlerini %76’ya

varan oranlarda iyilestirirken, ¢ekme degerleri en az %13,5 oraninda iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: ABS, Al, Eklemeli Imalat, FDM, MWCNTs, SiO,, ZrB,.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF POLYMER NANOCOMPOSITE
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa AYDIN

SUMMARY

Additive Manufacturing (AM) is becoming an industrial manufacturing standard with
wide-spreading of the related techniques in recent years. Fused Deposition Modeling (FDM) is
a technique which is one of the most well known and most prevalent among other AM
techniques. However, this technique has limited application area including model making and
creating visual mock-ups because of the inadequate mechanical properties of the polymeric
materials which are used as building materials (filament). The technique may widen its
application areas by creating improved building materials. In this work nano/micro particle
reinforced filaments with superior mechanical properties, compatible with commercial FDM
devices, were produced successfully and used as building material in a commercial 3D printer.
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) was chosen as matrix material while ZrB,, SiO,, Multi
wall carbon nanotubes (MWCNTSs) and Al particles were used as reinforcement materials.
Characterization of the both filaments and 3D printed samples which had been produced by
using these filaments was done in the context of this work. A co-rotating twin screw extruder
was employed for production of the filaments. Tensile test and the surface roughness
measurements were conducted on the filaments subsequently. After completing of the tensile
test Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and Scanning electron microscope (SEM)
examinations were conducted on the fractured surfaces of the test samples to validate presence
of the reinforcement particles. For characterization of the 3D printed samples, tensile test and
three-point bending tests were conducted firstly. After that, SEM investigations were conducted
on the fractured surfaces for revealing underlying mechanisms. In addition to these, hardness-
test was applied on the 3D printed samples’ surfaces. Results show that reinforcement of ABS
matrix with micro particle improves tensile-strain behavior of the 3D printed samples at least
82.5%. While nano particle reinforcement resulted with improvement up to 76% for tensile-
strain value, strength of the 3D printed specimens shows at least 13.5% improvement for nano

particle reinforcement.

Keywords: ABS, Additive Manufacturing, Al, Fused Deposition Modeling, MWCNTs, SiO,,
ZI’Bz,.



vii

TESEKKUR

Tezimle ilgili caligmalarin her asamasinda goriisleriyle yon veren, bilgilerini,
tecriibelerini ve degerli katkilarim1 benden hicbir zaman esirgemeyen tez danigmanim ve gok
degerli hocam Dog. Dr. Mustata AYDIN’a, hayatimin en zor déneminde yanimda olan sevgili
annem Nagihan CANTI’ya, degerli babam Halit CANTI’ya, tez konusunu 2211 Yurt ici
Lisansiistii Burs Programi kapsaminda destekleyen TUBITAK a tesekkiirlerimi ve siikranlarimi

sunarim.



viii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET .ottt v
SUMMARY ...ttt \%!
SEKILLER DIZINI.....coiviiiiiiieisi ettt sttt sttt enanees Xi
CIZELGELER DIZINT ....oviiiicieee ettt n sttt Xiii
L GIRIS oottt ettt ettt ettt n ettt sttt st tans 1
2. LITERATUR CALISMASI .....cooiiiitiiiiteeteetes et esse et es sttt en s saststesss s s sesessanans 3
3. UC BOYUTLU IMALAT ..ottt sttt s s nssanae s s 9
3.1. Ug Boyutlu Imalat CeSitleri...........ccmireririreeceiieieietieeeceeie e es et eseee et ses s s senas 9
3.1.1 Stereolithography (SLA) ..o 9
3.1.2. Lamineli Nesne Uretimi (LOM)......ccoiiiiiiiiiiiiieiie e 11
3.1.3. Secici Lazer Sinterleme(SLS) ....c.coiiiiiiiiiiiieiicee e 12
3.1.4. Toz Yatag: ve Piiskiirtme Temelli 3 Boyutlu Imalat...........ccoocoovinriviiinnriiinn, 14
3.1.5. Ergiterek Biriktirmeli Imalat (FDM)..........cccooeiiiiiiiiiie e 15
3.2. Ug Boyutlu Imalat Cesitlerinin Karstlagtirilmast ...........c..cevoveeverceereeeeseneeeeseeeeesseesnen, 16
4. POLIMERLER VE EKSTRUZYON PROSESI.....cc.vvniiiiiiiiinineinesiesiesiessesssienion, 20
4.1. Polimerlerin Sentezlenmesi (POIIMEriZasyon) ........ccccccvviiiveiesieie e 20
4.2. Polimerlerin S1ntflandirilmast...........coooiiiiiiiiiiii s 21
4.2.1. Polimerlerin kimyasal yapilarina gore siniflandirtlmasi ........cccccooovvveriiicnnnne. 22
4.2.2. Polimerlerin bilesiklerin kaynagina gore siniflandirilmasi ...........ccoovevvnvivennnnne. 22
4.2.3. Polimerlerin zincir sekline gore siniflandirilmast .........cccooevviiiiininncncienn 23
4.3. Polimerlerin Isleme Y&ntemlerine Gore Smiflandirilmast...........c.cvvvveveeeeeeeccrereensnenenn. 24
4.3.1. TermMOPIASTIKIET ......cviiiieiei s 24
4.3.2. TEIMOSELIET ...ttt 25
4.3.3. EISIOMEIIEN ... s 25
4.4. Polimerler Isleme TeKNIKIETi...........c.cvoveeveeeceeieeeeieseeee et see st enaesenenes 25
4.4.1. ENjOKSIYON YOMECIM 1.ve.eveviireenresiesieeiesie e entesee e nre e nne s 26
4.4.2. Doner Kaliplama YONtEMI .......coviverririeiiiineeniesresee e 26
4.4.3. Is1 sekillendirme yontemi (Thermoforming)........cccoccvevververieeniesinnsiesreeneeseeens 27
O N Ty 1918 (S 011 11<3 1 11 SO STRSP 28
4.4.5. KOPUKIENE YOMECIN ..e.vvevvirieiiesiesieeie s 28
4.4.6. Transfer kaliplama YONEMI ......cccvviiueereeiie e iee et e e nee e 30

4.4.7. EKStIUZYON YONTEIML.1euvieiteiitiiiiiesieaieesieesteesieesseessnesssesteesseesseessesssessssssssnessesssesses 30



ICINDEKILER(devam)

4.5. Ekstriizyon Yonteminde Kullanilan Ekstriiderler ..., 31
4.5.1. Disk @KSITACTIET .....veiuviiiiiiiii ittt 32
4.5.2. Kogbasgt eKStITACTIET. ... .ccueiiiiiiiiiiiiiie e 32
4.5.3. Vidall eKStrIACTIT ... ..ccuviiiieiiie sttt 33

4.5.3.1. Tek vidalt ekstriider]er ..o 33
4.5.3.2. Ikiz vidalt ekStrilderler .........cccovuiiiiiiiiiiiiesie e 35
5. DENEYSEL CALISMALAR .....oooi ittt sttt sttt steena et snaeneenne e 36

5.1. Kullanilan Malzemeler ve OZelliKIETi.........cevevevveeueieieieieeeeceeie e es s 36

5.2. Kompozit Filamentlerin UTetiMi........c..occeviveriirereriesereissesssese e sssssesnnes 39

5.3. Filament Uretimi I¢in Tasarimi Yapilan Ekstriider Kalib1........ccccoovvvevevciiiiicreisicinnne, 42

5.4. Filament Uretimi Ve Uretilen Filamentler............ccocceveveviiieeceeeeeeecceee e 43

5.5. Uretilen Filamentlerin DSC INCElEMEIETi .....cvvuvvvcecierceeiiceeieecie e, 43

5.6. Uretilen Filamentlerin CeKme TeSti.......vev.vuevveruerrerereseceeeeseeseteseeee s iesessssss s sesssesnens 44

5.7. Uretilen Filamentlerin Yiizey PUriizIGliK TeSti .......coevevrevirerseisiiesersieeneisseiesesesnsnan, 44

5.8. Filamentlerin SEM-Mikroyapi Incelemeleri ve EDS Calismalart ...........cccooevcvrivevnnnnne, 45

5.9. Ug Boyutlu Yazict fle Numune Uretimi ..........cceuvveerrerrieiiieseisesesesssesessssssesessessssenon, 46

5.10. Ug Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Cekme TeSti.........covoveeverceerreeeeereeeeieseereseseseennen, 48

5.11. Ug Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Ug Nokta EEme TeSti.......cc.ccovvvererrrrerereirerrnnnnnn, 49

5.12. Ug Boyutlu Yazdirtlan Numunelerin Sertlik TeSti..........ccccoueverieiicreiieiieessciene, 50

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ........ccouiiiiiiiiriiiniinniinseeesissseisessssseseeses s 51

6.1. Uretilen Filamentlerin DSC CalISMAaS........c.ccevveerueuererereseeeeteseseseeessesesesesssesessssssesenans 51

6.2. Uretilen Filamentlerin SEM-EDS CaliSmalari............c.ccccoveveuruerererieeeceeieeseseseseeesenenans 54

6.3. Filamentlerin Yiizey Piirlizliiliik Testi SONUGIArT ........ccovviiiiiiiiieie e 56

6.4. Uretilen Filamentlerin Cekme Testi SONUGIATT...........cccveveievecuiieieieiieeeceeie e 57

6.5. Filamentlerin Kirik Yiizeylerinin SEM-Mikroyapi Incelemelefi.............ccovvvvrerrvernnsnee. 58

6.6. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin EDS SONUGIAIT ..........ccceuevevevieiececieiereeeeeeceeie s 64

6.7. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Sertlik Testi SONUGIAIT ...........ccocvvevevevirevecceenennnns 66

6.8. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Cekme Testi SONUGIATT...........cccvvvevevevrrevceceenennnn, 67

6.9. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Ug Nokta Egme Testi Sonuglart .............ccceuennee. 69

6.10. Ug Boyutlu Yazdirilan Numunelerin SEM-Mikroyap1 incelemeleri...........ccccvvvvvnnnee. 71

7. ONERILER VE TARTISMA ..ottt ettt en sttt sttt sttt 79



KAYNAKLAR DIZINi

ICINDEKILER(devam)



Xi

SEKILLER DiZiNi

ekil Sayfa
3.1. SLA Yontemi Ile Uretilmis Bir NESNC.......c.ccurveveierececteieieieseeceseete s essaeaesesesesenssese s 10
3.2. LOM Prosesinin Sematik GOSTETIM ......ei.viiveiiieeitieitiisiiesie ettt e siee st sbe e sree e sene s 11
3.3. SLS Prosesini Anlatan GOTSEL. .........cocvieeiiriiiiiinieii s nre s 13
3.4. Baglayic1 Piiskiirtme Ile Eklemeli Imalati Anlatan GOrSel. .........ccoovveverieeirierersicesienenane 14
3.5. Biriktirmeli Imalat Yonteminde Uretimin Sematik GOSterimi.........coovevvererereeereneereerennnns 15
3.6. Masaiistii Kullanima Sahip Bir FDM Cihazi ..........cccoiiiiiiiiieiiciccccceeeeeee 18
3.7. Autodesk Firmasinin Ember Adlt SLA Clhazi. ......cccoovviiiiiiiiiiicise e 19
4.1. Polietilenin POlIMEriZaSYONU.......c.ccuciiiieieiiecieie sttt re st reen et sre e sresbe e sresreeeesre s 21
4.2. Polimerlerin stniflandirtlmast..........ccooviiiiiiiiiisii e 21
4.3. Polimer malzemelerdeki ZIncir yapulari. ........ccooceeiieriiiiiiiieiee e 23
4.4. Enjeksiyon yontemi ile polimer par¢alarinin Gretimi.........ceeeeereeiiinieeieenee e 26
4.5. Doner kaliplama yonteminde tiretim agamalart. ..........cocceeveeiiiiiiiieniiee e 27
4.6. Termoplastiklerin 1s1 etkisi ile sekillendirilmesi. ...........cccoceeiieiiiiiiiniiii e, 27
4.7. Sigirme yONtemi 11€ TIETIML 1..veeviiiiiiiiiiie ettt sttt sbe e sreesree b sneas 28
4.8. Polimerik kdpiik bir malzemenin Gretim SONTAS1 1§ YAPISL. .e.vervverververreriesieenresieeresreseeseenes 29
4.9. Ekstriizyon yontemi ile polimerik KOpiik Gretimi. .......ooveveiiiieniiiiie e 29
4.10. Transfer kaliplama yontemi i1€ Gretim. .........ceririeeriiiiie e 30
4.11. EKStITZYON YOMEEIII. .ve.vviviivieiiisieeieete sttt sttt be e sn bbb n e esnenne e nnennes 31
4.12. Davul tipi diSK eKSITART. .....eeuviitiiiiiitiiieiesiese st 32
O B TR (a1 o T Y ] 1T 1<) SRR 33
4.14. Tek vidal1 bir ekstriderin bileSenleri. ......covvveivieiiiiiiiiisiesee s 34
4.15. a) Es donmeli ikiz vida, b) karsit-donmeli ikiz vida. ........cccoooiniiiiiiiiiicnece 35
5.1. Calismada kullanilan ABS grantilleri...........coooueiuiiiiiiniiiii i 36
5.2. Kullanilan MWCNT partikiillerinin SEM goriintiisti x100.000 biiyiitme ile...........c.cc..... 37
5.3. Kullanilan SiO, tozlarinin SEM goriintiisii x50.000 bliylitme ile. .......coovevvriviiveninvcininnenn 37
5.4. Kullanilan ZrB; partikiillerinin SEM goriintiisii x10.000 biyiitme ile. .........cooverirvernennne. 38
5.5. Kullanilan Al partikiillerinin SEM goriintiisii x1.000 biiyltme ile. ........ccocoovvvviiniivennnnenn 38
5.6. Calismada kullanilan ikiz vidalt eKStrider. ..........coiiiiiiiiiiiiiiie e 39
5.7. Filamentlerin iiretim asamalarini gosteren EOTSeL. ..........ccovvvriveriiirieiineee e 40
5.8. Karigim sonrasi graniillerin @OrtintliSii. .......ovivervreeririeesiseeesesee s 41

5.9. Filament {iretimi i¢in tasarlanan ekstriidder Kalib1. .........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 42



Xii

SEKILLER DiZiNi(devam)

5.10. Ekstriider kalibinin teknik TeSIMI. .....uoveiviieiieiisiee e 42
5.11. Uretimi yapilmis olan takviyeli ve takviyesiz filamentler. ..............ccccovieviererinereriirennns 43
5.12. Filamentlerin gekme testine ait @OTSEl..........ceiviieiiriieieiiiieere e 44
5.13. Mitutoyo Surftest SJ-201P yiizey piiriizliilik test ekipmani. .........cccceevvivriirinieninciennn 45
5.14. Cekme testi sonrast ve SEM Oncesi islemler. ........cooeviiiiiiiiiiiiii e 45
5.15. Calismada kullanilan 3 boyutlu YaziCl. ......c.ooveiiiiiiiiiciic e 46
5.16. Cekme numunesi teKNIK TESIMIL. ....vviiiviiiiiiiiiie e 46
5.17. Ug nokta egme numunesine ait teKnik reSim. .........cccoovevrvererieererieeeissecee e 46
5.18. Numune tiretimindeki 0rgli yONelmIEri. .......cceiiuiiiiiiiiiiiiii e 48
5.19. 3 boyutlu yazdirilan ¢ekme NUMUNELET. ......coveiviiiieiieiie it 48
5.20. Numunelere uygulana cekme testi iSIemi...........ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
5.21. 3 boyutlu yazdirilan 3 nokta egme testi NUMUNEIET. ......ccooviiiiiiiiiiiec e 49
5.22. Sertlik testinde kullanilan donanim ve NUMUNE. ...........ccooovvveriiiiniinee e 50
6.1. Katkisiz ABS’e ait DSC termal analiz degerleri..........ccooviiiieriiiiie e 51
6.2. MWCNT/ABS’e ait DSC termal analiz degerleri...........cooovvrieiiiiiiiiiiiec e 52
6.3. AVABS’e ait DSC termal analiz degerleri. ........c.oeiiiiriiiiiieiiece e 52
6.4. SiO,/ABS’e ait DSC termal analiz deerleri..........ccoovieiiiiiiriiiieiieeeee e 53
6.5. ZrB,/ABS’e ait DSC termal analiz degerleri. .......cccoovvieiiiiiiieiiiie e 53
6.6. MWCNTSs/ABS nano-kompozit filamentin EDS SONUCU. .........ccccoviireiiinininec e 54
6.7. SiO,/ABS nano-kompozit filamentin EDS SONUCU. ..........cccooiiiiiiiiiieieisese e 55
6.8. ZrB,/ABS kompozit filamentin EDS SONUCU. ..........cceiiiiiiiiiie e 55
6.9. AI/ABS kompozit filamentin EDS SONUCU............ccceiiiiiiiiiiieie e 55
6.10. Filamentlerin yiizey plrGizIiliik degerleri. ..........ccoorvriiiiiiiiciii e 56
6.11. Filamentlerin cekme-uzama grafifi. .........ccocvrviieeiiiiiiineesese e 57
6.12. Cekme testi sonrasi ve SEM Oncesi iSlemler. .........ccooceiiiiiiiiiiiiciicie e 59
6.13. Takviyesiz ABS filamentin SEM mikro yapis1 x150 biiylitme ile........cc.ccorviiveniriveinnnnnn 59
6.14. SiO, takviyeli kompozit filamentin SEM mikroyapisi x150 bilyiitme ile...........c.ccoerveneee 60
6.15. Takviyesiz ABS filamentin SEM goriintiisii x10.000 biiylitme ile. ......cccoovrviivenirieeininnenn 60
6.16. ZrB, takviyeli kompozit filamentin SEM goriintiisii x10.000 biiylitme ile. ...........cccene... 61

6.17. SiO; takviyeli kompozit filamentin SEM gorintiisii x10.000 biiyiitme ve detay goriiniim

6.18. MWCNTs takviyeli kompozit filamentin SEM goriintiisii x5.000 biiylitme ve detay

L0 LT 0T 0 T LSRR 62



Xiii

SEKILLER DiZiNi(devam)

6.19. MWCNT lerin filament kesitindeki aglomerasyonu, x1.000 ve x10.000 biiyiitme ile. ..... 62
6.20. Al takviyeli filamentin SEM goriintiisii, x1.000 bliylitme ile. ..........cooveiiriiniininecnennnn 63
6.21. Takviyesiz numunenin EDS ¢alI$masi. .........cccovcuiiiuiiiiiiiiiiiiie e 65
6.22. AI/ABS kompozit numunenin EDS ¢aliSmast ........ccccueviiiiiiiiiiiiiiie e 65
6.23. MWCNTS/ABS nano-kompozit numunenin EDS ¢aliSmast..........ccooveveirinienienenenienieens 65
6.24. SiO,/ABS nano-kompozit numunenin EDS ¢ali$mast. ..........ccvvrirerierinieninieniesenenenieens 66
6.25. ZrB,/ABS kompozit numunenin EDS ¢aliSmast.........cccccuviiiriiiiiieiiieiie e 66
6.26. Uretilen numunelerin Shore-D sertlik deSerleri...........ccovvirrerrirrerireeiereceeeeeeeesee e 67
6.27. Numunelerin gekme-uzama grafifi..........cccoviueiiiiiiiiniiiiiisieie e 67
6.28. Numunelerin ortalama ¢ekme mukavemet degerleri. .........ccovveiveeiiiiiiiiiiiiiieeeesece 68
6.29. Numunelerin ortalama Birim Uzama degerleri. ......coouuiiiiierineneneeieesesese s 69
6.30. 3 nokta egme testi sonrasi numuneler; a) SiO,/ABS, b) AI/ABS, c)MWCNTS/ABS, d)

katkis1z-ABS, €) ZIBolABS. ..o e 69
6.31. 3 noKta €FMe teStl, SENIML ......eiviiiiitiiieii ittt re e 70
6.32. 3 nokta egme testi, Zilme dayanimi. ........ccoccovvreeiiniinieiireee e 70
6.33. Katkisiz-ABS numunenin kirik yiizeyi, x1.000 biiylitme ile. ........ccooovvveieiiiiiininiciennn 71
6.34. Katkisiz-ABS numunenin kirik yiizeyi, x5.000 biiylitme ile. ........cccocvvveieriiienenieiennnn 72
6.35. AlI/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x500 bliylitme ile..........cccceveriiiiienerieenennnn 72
6.36. AlI/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x2.000 bllylitme ile..........cccccevvvrienirierinnnnn 73
6.37. ZrB,/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x1.500 biiylitme ile. ..........cccoooerirverinnnnnn 74
6.38. ZrB,/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x5.000 biiylitme ile. ..........cocoeevererieniennnnn 74
6.39. MWCNTSs/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x100 biiyiitme ile..........cccccevvenrnnene 75
6.40. MWCNTs/ABS kompozit numune kirik yiizeyi, x15.000 biiyiitme ile. .........ccoovrvernrnnnne. 76
6.41. SiO,/ABS kompozit numune kirik yiizeyi, X100 bliyGtme ile. .........cccoevvviiiiinivninenenenns 76
6.42. SiO,/ABS kompozit numune kirik yiizeyi, x20.000 bityGitme ile. ........cccecvririiiirinenenns 77



Xiv

CIZELGELER DIiZiNi
Cizelge Sayfa
5.1. Takviye partikillerin OZeIIKIETL. .......civiriiiiie i e 39
5.2. Ekstriizyon makinesinin Giretim parametreleri. .........ceuvervrieieiieeiee e 40
5.3. Filamentlere ait kompozisyondaki takviye ve matris malzemelerinin oranlart. .................. 41
5.4. Cekme ve 3 nokta egme testi numunelerinin parametreleri. .........ccoovrvieeneneeieeneneeneneenns 47
5.5. 3 boyutlu yazicida kullanilan liretim parametreleri.......ccooviviiiiiieeiiienie e 47
6.1. Filamentlere ait elastisite modiilii, cekme gerilmesi ve kopma uzamasi degerleri. ............. 57

7.1. Partikiil takviyesinin cekme 0zelliklerine etkisi..........cevvvrireererinieiisieie e 80



1. GIRIS

Eklemeli imalat, diger ismiyle {i¢ boyutlu {iretim ve {i¢ boyutlu yazicilar 6zellikle son
on yilda biiyiik bir teknolojik ilerleme gostererek giindelik hayatta birgok uygulamada kullanilir
hale gelmistir. Dis implanti yapimindan, motor pargalarinin iiretilmesine kadar g¢esitli
islemlerde; biyomedikalden, havacilik ve robotik alanlarma kadar birgok farkli alanda

uygulamalara konu olmustur (Ding vd., 2015; Ning vd., 2015; Klahn vd., 2015; Gao vd., 2015).

Uygulamalarin tiirii, kullanilan malzemenin ¢esidi ve iiretilmek istenen geometriye
gore, eklemeli imalat teknikleri igerisinden uygun olan yontem segilebilir. Stereolitografi (SLA),
Ergiterek Biriktirmeli Imalat (FDM), Lamineli Nesne Uretimi (LOM) ve Segici Lazer
Sinterleme (SLS) gibi ¢esitli eklemeli imalat teknikleri glinlimiizde farkli uygulamalar igin
tercih edilmektedir. Bunlar en ¢ok kullanilan eklemeli imalat teknikleri olmalarina karsin, ilk
yatinm maliyetleri, bakim giderleri, sarf malzeme harcamalari ve firiin geometrisinin

iiretilebilirligi gibi cesitli kriterlere gore birbirinden ayrilmaktadir.

FDM teknigi eklemeli imalat teknikleri arasinda bazi o6zelliklerinden dolay1
digerlerinden ayrilmaktadir. Oncelikle teknigin birlestirme yontemi, insa malzemesi olarak
kullanilan termoplastik veya tiirevlerinin ergitilerek birbirine baglanmas1 prensibine
dayanmaktadir. Kullanilan malzemelerin termoplastik esasli malzemeler olusu ve termoplastik
malzemelerin diisiik sekillendirilme sicakliklar1 bu yontemin yayginlagsmasina sebep olmustur.
Teknigin calisma prensibi ise basit ilkelere dayandigindan, FDM teknigini kullanan cihazlarin
maliyetleri diger eklemeli imalat yoOntemlerinde kullanilan cihazlarla karsilastirildiginda
oldukea diisiik kalmaktadir. FDM teknigi bu 6zelliklerinden 6tiirii masa iistli kullanima uygun
FDM cihazlarmin {iretilmesine sebep olmus, cihaz ve termoplastik malzemelerin diisiik
maliyetleri de bu teknigi bireysel kullanicilar tarafindan tercih edilebilir hale getirmistir

(www.3ders.org/pricecompare/3dprinters/).

FDM teknigi sahip oldugu avantajlara ragmen giinlimiizde genellikle bireysel
kullanicilar tarafindan hobi amagh islemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Kullanilan
termoplastik esaslt malzemelerin, dogalar1 geregi sahip olduklart disiik mekanik o6zellikler
teknigin yaygmlagmasinin ve fonksiyonel parca imalati yapilmasinin oniine gecmektedir. Bu
dezavantajlarinin  Oniine gegilmesiyle FDM teknigi uygulama alanlarini genisletebilir ve
genellikle bir model iiretim teknigi olarak kullanilmasinin yaninda diigiik maliyetli nihai
iriinlerin iiretimi i¢in konvansiyonel yontemlere alternatif olarak kullamilabilir. Bu amacla,
FDM cihazlarinda kullanilabilecek ozellikleri iyilestirilmis yeni ve gelismis 0zellikli

malzemelerin liretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Chatterjee ve Deopura, 2006).
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Kompozit malzemeler, giiniimiizde 6zellikleri iyilestirilmis malzemelerin iiretiminde en
cok tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir. Kompozit malzeme iiretimi ile birlesen
malzemelerin 6zelliklerinden daha iyi 6zelliklere sahip malzemelerin {iretimi miimkiin olmakta;
bu yontemle mekanik &zellikleri iyilestirilmis, kimyasal etkilesimlere karsi kararli, korozyon
direnci yliksek, yiliksek 1s1l ve elektrik iletkenligi Ozelliklerine sahip malzemeler
tiretilebilmektedir (Chung, 2010). Polimer malzemeler ise kompozit malzeme iiretiminde 6zel
bir yere sahiptir. Polimerlerin diisiik sekillendirilebilme maliyetleri ve bir¢cok geleneksel iiretim
yontemiyle calisabilme gibi 6zellikleri, polimer malzemelerin kompozit malzeme imalatinda

matris malzemesi olarak tercih edilmesinin sebeplerindendir.

Polimer kompozitler arasinda polimer nanokompozitler ise takviye malzemelerin en az
bir boyutunun nano 6lgekte oldugu malzemelerdir. Nano malzemelerin yiiksek yiizey enerjileri
ve ¢ok diislik hacimlerde bile ¢ok yiiksek ylizey alanina sahip olmalar1 gibi 6zellikleri kompozit
imalatinda nano malzemelerin kullanilmasini cazip hale getirmektedir. Nano malzemelerin bu
ozelliklerinin kompozit malzemeye saglayacagi en Onemli katki matris ve nano takviye
malzemeler arasinda, nano takviyelerin sahip oldugu 6zelliklerden dolay1r olugsmasi beklenen

yiiksek etkilesimdir (Ciprari vd., 2006).

FDM tekniginde kullanilan malzemelerin termoplastik ve termoplastik tiirevi polimer
malzemeler olusundan dolay1 bu teknikte kompozit polimerlerin kullanim ile ilgili ¢alismalar
mevcuttur. Karbon fiber takviyeli ABS, demir katkili P301 Naylon, cam fiber katkili ABS ve
LLDPE, bakir ve demir tozu takviyeli ABS; TiO,, SrTiO; takviyeli ABS gibi literatirde FDM
cihazlarinda kullanilmak {izere baz1 takviyeli kompozit polimer filament hazirlanmistir (Torrado

vd., 2015; Nikzad vd., 2011; Ning vd., 2015; Zhong vd., 2001; Tekinalp vd., 2014).

Yapilan calismada eklemeli imalat yontemlerinin en yayginlarindan biri olan FDM
tekniginde kullanilmak {izere mikro/nano partikiil takviyeli kompozit filamentlerin tiretilmesi ve
karakterizasyonunun yapilmas: amaglanmistir. Bu amagla matris malzemesi olarak ABS;
takviye malzemeler olarak da MWCNT, SiO,, ZrB; ve Al partikiilleri kullanilmistir. Caligmada
filament retimi ikiz vidali bir esktriider kullanilarak yapilmistir. Karakterizasyon igin ise
sertlik, ylzey purizliligli, ¢ekme testi, iig-nokta egme, SEM-EDS ve DSC yontemleri
kullanilmistir. Uretilen filamentler ve filamentler kullanilarak iiretilen numuneler test edilmis ve

sonuglar yorumlanmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

Polimer kelime olarak “pek ¢ok tekrarli alt birim” anlamina gelir. Dogada molekiiler
halde olmayan maddeler polimer sinifina girer. Polimerler, farkli uzunluk ve yapisal
diizenlerdeki makromolekiillerin karisimi olan ¢ok sayidaki atomun bir araya gelerek
olusturdugu uzun zincirlerdir. Farkli alanlarda, makromolekiiler yapilarin incelenmesi ile daha
iyi anlagilabilecek malzemelerin varligi; polimerlerin matematik, kimya, malzeme miihendisligi,
makine mithendisligi gibi farkli disiplinlerde konu edilmesine sebep olmustur. Polimer zincirleri
farkli kimyasal varyasyona sahip molekiillerin bir araya gelmesiyle olusur. Kimyasal farkliligin
yaninda polimerik malzemeler kendilerini olusturan molekiillerin komsu zincirler ile arasindaki
cesitli Olceklerdeki diizen ve organizasyonu ile de sekillenir. Bu yiizden iiniform bir yapiya
sahip degildir. Bu sebeplerle polimerik malzemelerin 6zellikleri kendisini olusturan
molekiillerin kimyasal ve fiziksel farkliliklarinin malzemeyi etkileme diizeyleri ile iliskili olarak

kendini gosterir (Patterson, 2012; Peacock vd., 2006).

Dogadaki polimerler sentetik polimerler ve dogal polimerler olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Sentetik polimerler petrolden tiiretilmistir. Teflon, naylon, polietilen, poliester ve epoksi
bu smmifa giren malzemelerdendir. Dogal polimerler genellikle su bazlidir ve dogada
kendiliginden olusur. Bunlara ornek olarak ipek, yin, DNA ve proteinler verilebilir.

(http://www.cmu.edu/gelfand/k12-teachers/polymers/natural-synthetic-polymers).

Termoplastikler, polimer sinifindan malzemelerdir ve makromolekiillerin kimyasal
olarak bagimsiz olmalarindan dolay1r diger polimerlere nazaran daha basit yapiya sahiptir.
Capraz baglara sahip olmadiklarindan sekil verilebilir hale gelmeleri icin belirli bir sicakliga
isitilmalart yeterlidir. Sekillenmeleri igin ¢ikilan sicaklik degerlerinde malzemenin kimyasal
yapilarindan bir degisme olmaz. Termoplastiklerin aksine termosetlerde ise sicaklik etkisi ile
ergime olmaz, sicaklik termosetin yapisini geri doniisii olmayacak sekilde bozar.
Termoplastikler, sekillendirme islemi bittikten sonra soguyarak katilasir ve bu sekilde istenilen
iiriin elde edilir. Cevrim halinde 1sitilip sogutulmalart yapilarina hasar vermediginden yeniden
islenebilirlige ve geri doniisiime uygun malzemelerdir. Bu ozellikleri termoplastikleri en ¢ok
tercih edilen plastiklerden biri haline getirir. Bu gibi nedenlerle termoplastik malzeme kullanimi
tiim plastik malzeme kullaniminin %80’ini olusturur. Akrilik, polietilen, naylon, polipropilen,
Teflon, PVC gibi malzemeler termoplastik malzemelerdir ve giindelik hayatta labaratuvar
malzemesi yapimindan, araba pargalarmin imalatina kadar farkli alanlarda kullamilir (Biron,

2013).
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Kompozit malzemeler ¢ok fazli malzemeler olup, kendini olusturan malzemelerin
birlesmesi ile olusan ve kendini olusturan malzemelerin 6zelliklerinden daha iyi o6zellikler
gosteren malzemelerdir. Bu malzemeler kimyasal reaksiyon veya faz doniisiimleri veya benzer
etkilesimler ile meydana gelmez. Kompozit malzemeler dokiim yontemi ile iiretilen alagimlar
gibi de degildir. Istenilen ozelliklere bagl olarak olustugu malzemelerin farkli oranlarina,
dagilimlarina ve morfolojilerine gdre sekillendirilebilir. Istenilen &zelliklere —gore
sekillendirilebilir olduklar1 i¢cin havaciliktan otomotiv parcalarina, elektronik ekipmanlarin
yapimindan biyomedikal cihazlarin imalatina kadar farkli alanlarda kullamlabilirler. Ornegin
karbonfiberin polimer matrise emdirilmesi vasitasiyla hafif yapilarin iiretimi kompozit malzeme
teknolojisi ile yapilabilir. Bu yapimin igerisindeki karbon fiberler dayaniklilik ve saglamlik
saglarken, polimer bir baglayici gorevi goriir (Chung, 2010).

Polimer malzemelere 1s1l dayanim, mekanik dayanim ve darbe dayanimi gibi birgok
Ozelligin iyilestirilmesi i¢in parcacik takviyesi yapilarak polimer kompozitler iiretilir. Takviye
edilen pargaciklarin boyutlarima goére matris ve takviye arasindaki etkilesim diisiik diizeyde
kalabilir. Polimer nanokompozitler ise kendisini olusturan malzemelerin en az bir boyutunun
nanometre 6lgeginde oldugu hibrit malzemelerdir. Takviye malzeme parcaciklariin boyutlar
kiigiilerek nano 6lgeklere inildiginde polimer malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri nemli
derecede artar. Bunun sebebi nano boyuttaki takviyelerin makro boyutlu takviyelere nazaran
aynt hacimde daha yiiksek yiizey alanina sahip olmalaridir. Bu sayede matris ve takviye
arasindaki etkilesim artarak biiyiik boyutlardaki takviyelerin saglayamadig1 6zellikler polimere
kazandirilmis olur. Matris icerisindeki nano boyuttaki takviyeler yiiksek ylizey alanlarindan
dolay1 matris ile daha yogun bir bag kurar. Takviyenin dagilimindaki homojenlik artarsa takviye
ve matris arasindaki bag daha da giliclenmis olur. Bununla birlikte takviyenin boyutlar
kiiclildiikge takviye malzemede topaklasma goriilir. Bu topaklagma takviyenin malzeme
icerisindeki dagilimindaki homojenligi azaltarak hedeflenen Ozelliklere tam olarak

ulasilamamasina sebep olur (Ciprari vd., 2006).

Cams1 gecis sicakligt (Ty) polimer malzemelerin uygulamalarinda malzemelerin
sekillendirilebilirligi ile ilgili 6nemli degerlerden biridir. Polimer malzemeler metaller veya
seramikler gibi kristal yapiya sahip malzemelerden farklidir. Kristal yapili malzemeler belli

diizenlerde tekrar eden i¢ yapilara sahip iken amorf polimerler spagetti diizenine sahip

monomerlerden  olusur  (plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/files/polymers/orient/orient.htm).
Polimerler daha ¢ok yari-kristal yapida bulunurlar. Kristal yapili malzemeler gibi net bir ergime
noktas1 degerine sahip olmayip belirli bir sicaklik araligimin iizerinde erirler. Camsi gegis

sicakligl ise polimerler igin belirli bir sicaklik degeri {izerinde kaugugumsu kivama gelinen



sicakligr nitelemek i¢in kullamilir. Ty sicaklifinin altindaki degerlerde malzeme gevrek bir
davranig sergilerken bu sicakligin iizerine ¢ikilmasiyla malzeme yiiksek viskoz 6zellik sergiler.
Ornegin polietilen (PE) icin Ty degeri -78°C’dir

(www.polymerprocessing.com/polymers/PE.html). PE malzeme oda sicakliginda dahi camsi

gecis sicakliginin iizerinde bulunmaktadir. Polimerlerin bu 6zellikleri giindelik hayatta kullanim
alanlarii belirleyen 6nemli bir parametredir. PE diisiik camsi1 gecis sicakligina sahip olma
ozelliginden dolay giindelik hayatta plastik tiip yapimindan poset yapimina kadar bir¢ok alanda

kullanilir.

FDM cihazlarinda kullanilan bir¢ok termoplastik veya termoplastik malzeme mevcuttur.

ABS, ABS Plus, ULTEM 101, PC bunlardan bazilaridir (www.stratasys.com/materials/fdm).

Bununla birlikte literatiir caligmalar1 genellikle ABS {izerinedir (Rodriguez vd., 2003; Dawoud
vd., 2016; Saude vd., 2013). ABS iki fazli bir amorf polimer karigimidir. Birinci faz olan
styrene-acrylonitrile devamli fazi polimere rijitlik, sertlik ve 1sil direng kazandirirken,
polybutadiene pargaciklari malzemeye tokluk kazanadirir

(www.bpf.co.uk/plastipedia/polymers/). ABS amorf bir terpolimer malzeme oldugundan belirli

bir ergime sicakligr yoktur (Frounchi vd., 1993). Belirli bir ergime sicakligi olmamasina ragmen
105°C civarinda camsi gegis sicakligina sahiptir. ASTM D638 standardina gore 47 MPa ¢ekme
mukavemeti varken, ASTM D790 standardina gére egilme mukavemeti 66 MPa’dir (Ozcelik
vd., 2010).

Geleneksek imalat yontemleri, pargalarin imalati sirasinda ham malzemeden malzeme
eksiltilmesi prensibine dayanir. Giiniimiizde yayginlagan yeni tiretim tekniklerinden biri olan
eklemeli imalatta ise parcadan malzeme eksiltme tekniklerine dayali olan geleneksel imalat
yontemlerinden farkli olarak parcanin malzemeden direkt olarak iiretilmesi s6z konusudur.
Imalatta kullamlan cihaz, iiretimi yapilacak par¢a geometrisinden tiiretilen bir takim yolunu
izleyerek pargayr katman katman imal eder. Eklemeli imalatin bu kendine has 6zelliginden
dolayr karmasik geometrilere sahip pargalarin liretimi miimkiin oldugu gibi imalat sirasindaki

malzeme kayb1 minimum diizeydedir ( Klahn vd., 2015; Ning vd., 2015).

FDM teknigi, iiretimi yapilacak parcanin CAD ortamindaki modelinden tiiretilen bir
takim yolu izleyen ¢ikicidan piskiirtiilen ergimis malzeme blogunun (genellikle polimer) iist
iiste yigilmasiyla istenen geometrinin elde edildigi bir prosestir (Novakova-Marcincinova ve
Novak-Marcincin, 2012; Hossain vd., 2013). Bu yontemde kullanilan termoplastik besleme
bloklarma filament adi verilmistir. Filamentler kullanilarak iiretimi yapilacak olan pargalar

termoplastiklerin mekanik 6zelliklerinin bazi uygulamalar i¢in yetersiz olmasindan dolay1 yik
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altindaki durumlarda istenilen sonucu vermemektedir. Malzeme konusundaki bu yetersizlik
FDM’nin yeni alanlarda uygulama bulmasinin 6niine gectigi gibi teknigin yayginlagmasini da
engellemektedir. Bu gibi sorunlarm istesinden gelebilmek adina FDM tipi cihazlarda
kullanilacak mekanik o6zellikleri iyilestirilmis yeni malzemelere ihtiyag duyulmaktadir

(Chatterjee ve Deopura, 2006).

Nikzad ve arkadaglar1 yaptiklari ¢calismada FDM prosesinde kullanilan polimerlerin
doku miihendisligi uygulamalari igin iyilestirilmeye ¢alisildigindan veya bu uygulamalar igin
yeni malzemeler gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin oldugundan bahsetmislerdir. Yaptiklari
calismada, Nikzad ve arkadaslari ABS tozlari ile demir ve bakir tozlar1 karistirilarak yeni bir
filament tretmislerdir. Metal tozlar1 kanisimda %05, %10, %20, %30 ve %40 oranlarini
kullanmiglardir. Caligsmalarinda bakir ve demir tozlarmin kullanilmasinin sebebinin bu
metallerin iyi mekanik ve termik 6zelliklerinin yaninda polimer ile iyi bir bag kurmasi oldugu
vurgulamiglardir. Filamentlerin tiretimi i¢in tek-vidah bir esktriider makinasi kullanilmiglardir.
Yaptiklar1 ¢calismada iiretilen filamentlerin ¢ap kararliliginin saglanmasi adina kalip uzunlugu
Smm’den 10mm’ye ¢ikartmuslardir. Bu sayede 1,65 mm kalip capiyla ¢apt 1,778-1,85 mm
araliginda degisen filamentler iiretilebilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada demir ve bakir takviyeli
Kompozit filamentler basar1 ile iiretilmistir. Uretilen filamentler FDM3000 tipi cihazda
kullanilarak 6rnek parcalar iiretilmisler ve iiretilen parcalart enjeksiyon teknigi ile tiretimde
kalip olarak kullanilmiglardir. Metal takviyeli kompozit malzeme ile iiretilen bu kaliplarin ise
saf polimerden iiretilen kaliplara gore daha yiiksek dayanim gosterdigi ve daha yiiksek
enjeksiyon basinglarinda kullanilabildigi gozlemlemislerdir. Bununla birlikte yaptiklari
calismada bu malzemelere ait 1s1l iletkenlik ve dinamik mekanik test degerlerinin FDM tipi

cihazlarin uygulamalari konusunda gelecek vaat ettigi vurgulanmiglardir (Nikzad vd., 2011).

Yapilan baska bir ¢alismada Torrado ve arkadaslart FDM prosesinde malzemenin
biriktirme yoOniiniin parganin mekanik &zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklart
calisma igin alt1 farkli ABS matrisli polimer kompozit filament tiretilmis, tretilen bu filamentler
ile farkli oryantasyonda numuneler {i¢ boyutlu yazdirilmig, numuneler test edilmis ve sonuglar
kiyaslanmigtir. Kullanilan takviyeler ise su sekildedir: JUTE FIBER, MayaCrom Blue, TiO»,
SITiO; ve AlLO; Yaptiklart ¢alismada filament iiretimi igin ikiz-vidali bir ekstriider
kullanmiglar ve 1,75+0,05 mm c¢apinda filamentler iretilmiglerdir. Filamentlerin {iretiminde
kullanilan ekstriiderde 5 farkli sicaklik bolgesi olup, filamentlerin {iretiminde optimum
Ozellikleri yakalamak amaciyla sicaklik degerleri farkli takviyeler i¢in farkli degerlere gore
ayarlanmigtir. Bununla birlikte ekstriider ana vidasi hiz1 ve besleme vidasi hiz1 da iiretime gore

farkli degerlere ayarlanmistir. Calismada tizerinde durduklar1 diger bir konu ise filament {iretimi



sirasinda ¢ikilan yiiksek sicakliklarin, matris igerisindeki bazi takviyelerin ayrismasina sebep
oldugu ve bu ayrisma esnasinda ortaya ¢ikan gazlarin filamentin i¢ yapisinda bosluklar

olusturmasidir (Torrado vd., 2015).

Ning ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin
FDM prosesinde kullanimlar1 ile alakali yeterli ¢alisma olmamasindan yola c¢ikmistir.
Calismalarinda ABS matris igerisine karbon-fiber takviye edilerek kompozit filamentler
tiretilmistir. Bu filamentler ile tiretmis olduklar1 numunelerin ASTM standartlarina gore ¢ekme
ve 3 nokta egme testlerini yapmuslardir. Her numunenin kirilma yiizeyleri SEM altinda
incelenmis ve kirtlma davraniglari analiz edilmistir. Numuneleri katkisiz ABS disinda, agirliksal
olarak %3, %5, %7,5, %10, %15 oraninda fiber takviyeli sekilde iiretilmislerdir. Uretimini
yaptiklar1 her farkli filament i¢in 5 adet numune hazirlayarak testlere sokmuslardir. Calismada
kullandiklar1 karbon-fiberlerin boyu ortalama 150 um’dir. Numuneler {izerinde yapilan ¢ekme
testlerinde karbon fiber agirlik oran1 %3 ve %5 olan takviyelerde saf ABS’ye gore dayanimin
yiikseldigini gozlemlemislerdir. %5 ve %7,5 agirlik oranina sahip karbon-fiber kompozitin
dayanimi ise birbirine yakindir ve bunlar %3’lik kompozitten daya iyi sonuglar vermistir.
Agrilik orani olarak 10% ve 15% karbon-fiber i¢eren numuneler incelendiginde bunlarin
sonuglarinin saf ABS’ye yakin degerler verdigi goziikmektedir. En yiiksek ortalama c¢ekme
dayanimi 42 MPa’lik deger ile %5 agirlik oranina sahip karbon-fiber kompozite aittir. En diisiik
¢cekme dayanimi ise 34 MPa’lik deger ile 10%’likk agirlik oranina sahip karbon fiber kompozite
aittir. Karbon-fiber takviyesinin elastisite modiilii tizerinde ise etki su sekilde olmaktadir: agirlik
oran1 0%’dan %7,5’a ¢iktiginda elastisite modiilii yiikselmekte; %7,5’dan %10’a ¢ikildiginda
ise elastisite modiilii diigmektedir. %15 agirlik oranina ¢ikildiginda ise elastisite modiilii tekrar
yiikselmektedir. Elastisite modiilleri ise tiim kompozitlerde saf ABS’ye gore daha yiiksektir.
Calismalarinda karbon-fiber takviyeli polimer kompozit filamentleri ekstriizyon prosesi ile
basar1 ile iiretmisler ve takviyenin farkli agirlik oranlarnin mekanik o6zelliklere olan etkisi
incelenmislerdir. Saf ABS numuneler ile kiyaslandiginda, polimer matrise karbon-fiber
takviyesinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinii arttirirken; tokluk, akma dayanimi ve

stineklik 6zelliklerini azaltabilecegi gosterilmislerdir (Ning vd., 2015).

Zhong ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada ABS matrise kisa cam-fiber katkili ABS ve
LLDPE kullanarak kompozit filament iiretmisledir. Uretim i¢in dncelikle malzemeler ikiz-vidali
bir ekstriider ile on filament haline getirip hazirlanan 6n filamentlerden ise kirict yardimiyla
graniiller iiretilmislerdir. Uretilen graniiller tek-vidali bir ekstriider ile gekilerek filament haline
getirilmislerdir. Ekstriider parametreleri ayarlanarak filamentin ¢ap kalinliginin 1,75-1,90 mm

olmasi saglanmistir. Ardindan bu filamentler kullanilarak numune iiretmislerdir. Numuneleri



250°C noziil ve 60°C ortam sicakliginda hazirlanmiglardir. Saf ABS’nin mekanik ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla kisa cam-fiber takviye malzemesi olarak kullanilmiglardir. Takviyeli ABS
kompozit malzemeyi, saf ABS ile kiyasladiklarinda dayanimmn onemli ol¢ide iyilestigi
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte kompozit malzemenin yumusama sicakliginda da yiikselme
kaydedilmistir. Uretim sirasindaki kritik noktalardan biri ister FDM ile {iretim s6z konusu olsun
ister enjeksiyon ile iiretim s6z konusu olsun, bu iki islem icin de gereken kuvvetin fiber
takviyesi ile dogru orantili olarak artmasidir. Yaptiklari ¢alismada ekstriizyon ile iiretilen

kompozit filamentlerin, FDM cihazlari ile uyumlu ¢alistigini gérmiislerdir (Zhong vd., 2001).

Literatiir caligmalar1 incelendiginde mevcut FDM tipi 3 boyutlu yazicilarda kullanilan
filamentlerin mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in karbon bakir (Cu), demir (Fe), cam-
fiber, karbon fiber, TiO,, SrTiO; ve Al,Os gibi bazi malzemelerin ABS matris igerisinde takviye
partikiil olarak kullamildig1 goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda yapilmis olan ¢aligmada ise
literatiirde kullanilanlardan farkli olarak MWCNTSs, SiO,, ZrB, ve Al partikiilleri takviye olarak
kullanilmigtir. Uretimi yapilan kompozit filamentlerin matris malzemesi olarak ise ABS

secilmistir.



3. UC BOYUTLU IMALAT

Uc boyutlu imalat ya da kullanilan diger adiyla eklemeli imalat 3 boyutlu nesnelerin
imalatinda kullanilan cesitli yontemleri kapsayan genel bir isimlendirmedir. Basit ya da
karmagsik geometriye sahip nesnelerin geometri verilerinden tiiretilen bir veri dosyasinin
kullanildig1 bilgisayar kontrollii bir iiretim seklini ifade eder. Uretimi yapilacak parcalar,
tiretilmis veri dosyasindan kullanilan geleneksel yontemlere gore farkli birlestirme

prensiplerine dayanarak katman katman imal edilir (Ding vd., 2015).

FDM tipi 3 boyutlu yazicilarda parca iiretimi kompozit malzeme iiretimine benzer.
Ergiyik halde c¢ikicidan ¢ikan termoplastik veya termoplastik esasli malzeme Oncelikle inga
platformuna biriktirilir ve daha sonra biriktirme iglemi katman katman devam ederek parga son
haline gelir. Katman katman iiretim s6z konusu oldugu i¢in iiretilmis malzeme dikine yigilmig

lamineli kompozittir (Sood vd., 2012).
3.1. U¢ Boyutlu Imalat Cesitleri

Ug boyutlu imalat prosesi kullamlan malzemelere ve malzemelerin birlestirilmesi

prensibine gore SLA, LOM, SLS ve FDM gibi alt siniflara ayrilmstir.
3.1.1 Stereolithography (SLA)

Polimer kimyasinda, monomer molekiillerinin kimyasal reaksiyonla bir araya gelerek

polimer olusturmasi islemine polimerizasyon denir (Young, 1987)

Fotopolimerizasyon ise zincir biiyiimesine dayanan bir polimerizasyon ¢esididir.
Goriiniir veya kizilotesi 15181n malzeme tarafindan absorbe edilmesi ile baslar. Isiga maruz kalan
bolgelerde komonomerler arasinda bir reaksiyon tetiklenir. Fakat tetiklenen bu reaksiyon
yayllmalt bir Ozellik tasimayip sadece 1s1ga maruz kalan bdlgede polimerizasyonun

gerceklesmesi seklinde olur (Allock vd.,2003).

Stereolithography, fotopolimerizasyonun kullanildig1 ve tiretimi yapilmak istenen
nesnenin, kullanilan malzemeden katman katman imal edildigi bir eklemeli imalat yontemidir.
Optik ile imalat, fotokatilagtirma, optik ile sekillendirme gibi bir¢ok farkli isimle de nitelenir.
Bu alanda yapilan ¢alismalar 1970'li yillarda baglamis olsa da terim Charles W. Hull'ln bu
yontemi patentlemesi ile literatiire girmistir. SLA, fotopolimer reginenin iizerine odaklanan
kizilotesi lazerin polimerizasyonu tetiklemesi ile baslar. Uretimi yapilacak nesnenin geometri
dosyasi bilgisayar kontrolliiyle onceden belirlenmis bir yolu takip eden lazer isinlarinin

recinenin lizerine diisiiriilmesi ile gergeklesir. Bu yontem izlenerek nesne katman katman imal
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edilir ve polimerizasyon islemi her basamakta tekrar tekrar uygulanir. Bu islemler nesne

olusturulana kadar devam eder (www.photopolymer.com/stereolithography.htm).

e SRR -, o T

carbongDd S

Sekil 3.1. SLA yontemi ile iiretilmis bir nesne

Sekil 3.1°de tiretim yontemi gosterilmistir (www.all3dp.com). Makinaya bagli olarak

hareket eden platform bir recine havuzuna daldirilir. Platform iizerine odaklanan lazer 15181 ile
nesne olusturulmaya baglanir. Daha 6nceden belirlenmis tabaka yiiksekligi kadar hareket eden
platform iizerine, nesne katman katman imal edilir. islem sonrasinda istenilen geometriyi elde
etmek igin destek yapilari oriilebilir. Oriilen destek yapilart bir son islem basamagi olarak
temizlenerek nihai iiretim gerceklesir. SLA yonteminde katman kalinligi olarak genellikle
kullanilan deger 0,05 mm ve 0,15 mm arasindadir. Son islem basamaginda ise fazla
malzemelerin veya destek yapilarinin kaldirilmast amaciyla kimyasal bir banyo islemi, nesne

iizerine uygulanabilir.

Uretim zaman iiretilen nesnenin geometrisine bagl olarak degisebilir. Uretim saatler
icerisinde gergeklesebildigi gibi giinii agan iiretim siireleri de s6z konusudur. Parca boyutlarini,
kullanilan cihazin o6zellikleri belirler. Fotopolimer reginelerin maliyetli olmasindan dolay1

maliyet agisindan dezavantajli oldugu sdylenebilir.


http://www.all3dp.com/
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3.1.2. Lamineli Nesne Uretimi (LOM)

Lamineli Nesne Uretim yontemi (LOM), Helisys tarafindan gelistirilmis bir eklemeli
imalat yontemidir. Imalat metal, plastik veya kagit temelli laminelerin yapistirilmas: esasina
dayanir. Yapistirma islemi sirasinda katman konturlari bir kesici aparat veya lazer yardimiyla
sekillendirilir ~ ve  sekillendirilen  katmanlar bu islemlerden sonra  yapistirilir

(www.efunda.com/processes/rapid prototyping/lom.cfm).
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KATMAN SEKLi —~— =8 .
pirrr T (o) KAGIT

YAPISIK
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Sekil 3.2. LOM prosesinin sematik gdsterimi

Sekil 3.2°de LOM prosesi sematik olarak gosterilmistir

(www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing). LOM prosesinde kullanilan

malzeme bir makaraya bagli olarak cihazin {izerinde yer alir. Bu malzemenin bagl oldugu bir
baska makara tarafindan malzemenin platform {izerinde konumlanmasi saglanir. Platform
iizerine gelen malzeme iizerine ilk olarak 1sitma silindiri ile 1s1 uygulanarak yilizeye yapiskan
0zellik kazandirilir. Katmanlar halinde olan nesne geometrisi verisinde, her bir katmanin
sinirlan bir lazer yardimiyla kesilir ve katman bir 6nceki katman {izerine yapismaya uygun hale
gelir. Obje laminelerin iizerinde oldugu bir platformun Z eksenin hareket etmesiyle katman
katman inga edilir. Her katman tamamlandiktan sonra platform Z ekseninde asag1 yonlii hareket
eder. O katmanin ingas1 tamamlandiktan sonra makaralar yardimiyla platform {izerine yeni bir

katman serilir. Bu proses nesne tamamlanincaya kadar devam eder.

LOM prosesinde kullanilan malzemeler kagit, plastik tiirevi oldugu i¢in malzeme
maliyeti bakiminda avantajli oldugu sdylenebilir. SLA yonteminde kullanilan reginenin maliyeti
g0z Oniline alinirsa malzeme gideri nispeten daha azdir. Bununla birlikte bir diger avantaji da

gorece bliylik hacimdeki nesnelerin iiretimine izin vermesidir. Malzemenin ucuzlugu ve


http://www.efunda.com/processes/rapid_prototyping/lom.cfm
http://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing
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birlestirme teknigi olarak kimyasal bir islem gerektirmemesi hacmi biiyiik nesnelerin iiretilmesi
konusunda tercih edilebilirligini arttiran faktorlerdir. Bununla birlikte diger imalat yontemleri ile
karsilastinildiginda boyutsal dogruluk noktasinda dezavantajli oldugu sdylenebilir. Istenilen

geometriye gore proses sonrasi bir son islem basamagi gerekebilir.
3.1.3. Secici Lazer Sinterleme(SLS)

Secici lazer sinterleme (SLS), literatiirde “selective laser sintering” olarak gegmektedir.
Bir eklemeli imalat yontemidir ve birlestirme islemi lazer 11 ile gerceklesir. Bu yontemde
kullanilan malzeme toz formundadir. Uretilmek istenen nesnenin CAD verisinden tiiretilen bir
takim yolunu izleyen lazer 1511, etki ettigi malzeme lizerinden noktasal sinterleme yaparak arzu

edilen nesnenin katman katman {iretilmesini saglar. Toz formundaki malzemeden lokal

sinterleme sayesinde kat1 formda nesneler olusturulur (http://3dprinthq.com/how-does-selective-

laser-sintering-work/).

SLS teknigi 1980°li yillarin ortalarinda Texas Universitesi’nin Makine Miihendisligi
Boliimii’'nde icat edilmistir. Teknik gilinlimiize degin, ileri teknoloji bir imalat yontemi olarak

korunagelmistir (http://www.me.utexas.edu/news/news/selective-laser-sintering-birth-of-an-

industry#ch4). Eklemeli imalat, literatiirde hizli prototipleme olarak geciyor olsa da SLS
yonteminde genis yelpazede sunulan malzeme segenegi ile fonksiyonel pargalarin disiik

hacimlerde tiretimleri miimkiin olabilmektedir.

Teknik prensip olarak yiiksek giicte bir lazer 1smin toz formundaki malzeme iizerine
diisiiriilmesi ve absorbe edilen enerji ile sinterlenen lokal bolgelerin birlesmesiyle kati

formundaki par¢anin olusmasina olanak saglayan bir prensip ile galisir.


http://3dprinthq.com/how-does-selective-laser-sintering-work/
http://3dprinthq.com/how-does-selective-laser-sintering-work/
http://www.me.utexas.edu/news/news/selective-laser-sintering-birth-of-an-industry#ch4
http://www.me.utexas.edu/news/news/selective-laser-sintering-birth-of-an-industry#ch4
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Sekil 3.3. SLS prosesini anlatan gorsel.

SLS prosesinin ¢alisma prensibini aciklayan gorsel Sekil 3.3’te gosterilmistir

(https://www.printspace3d.com/wpcontent/uploads/2014/03/SelectiveLaserSintering_Illustration

1.jpg). Makine iizerinde iki ayr platform yer alir. Bu platformlardan birincisi {izerinde iiretimde
kullanilacak olan tozlar vardir. Diger platform ise insa platformudur ve nesne bu platform
iizerinde inga edilir. Nesnenin iizerinde bulundugu platform daha 6nceden belirlenmis olan
katman kalinligi kadar, her katman imalati bittikten sonra Z ekseninde asagi yonlii hareket
yapar. Diger platform ise Z yoniinde yukari yonlii bir hareket yapar ve bir toz yayicisi
yardimiyla bu platformdaki tozlar siipiiriilerek insa platformuna aktarilir. Bu ¢evrim nesenin

imalati bitinceye kadar devam eder.

SLS prosesinde toz formunda bulunabilen hemen hemen her malzeme kullanilabilir.
Bunun sebebi malzemenin toz formunda bulunmasi ile 1s1 etkisiyle sinterlenmesinin daha kolay
olmasidir. Bu proseste polikarbonat (PC) tozlar gibi amorf polimerlerinin yani sira, poliamid
(PA) gibi yari-kristal polimer tozlar1 da kullanilabilir. Amorf polimer tozlarmin kullanilmasi ile
elde edilen parcalar mekanik 6zellik gerektiren uygulamalar i¢in yeterli dayanim ve saglamlik
gosteremese de, yari kristalli polimerler tozlari kullanilan uygulamalarda sonuglar bu tozlar i¢in
enjeksiyon kaliplama yontemine yakin mekanik ozellikler vermektedir. Bu malzemelerin
yaninda cam takviyeli PA tozlari ve PA kaplamali bakir tozlar1 da SLS prosesinde
kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin yani sira bir ZnO, SiO,, TiC gibi seramik malzemelerin
yani sira Fe, Cu, Ti gibi bir ¢ok malzeme de SLS prosesinde kullanilan malzemeler arasindadir

(Kruth vd., 2003).


https://www.printspace3d.com/wpcontent/uploads/2014/03/SelectiveLaserSintering_Illustration1.jpg
https://www.printspace3d.com/wpcontent/uploads/2014/03/SelectiveLaserSintering_Illustration1.jpg
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3.1.4. Toz Yatag ve Piiskiirtme Temelli 3 Boyutlu imalat

Toz yatagi ve piiskiirtme temelli 3 boyutlu imalat yontemi literatiirde, “baglayici
pliskiirtme” olarak da ge¢mektedir. Toz formunda malzemenin kullanildig1 bir diger eklemeli
imalat yontemidir. Bu yontemde SLS yonteminden farkli olarak baglama islemi bir takim
kimyasal etkilesimler i¢in degil, tozlarin iizerine bir kafa yardimiyla piiskiirtiilen baglayict
tarafindan gerceklestirilir. Yontem ilk olarak Massachusetts Teknoloji Ensititiisii’'nde
bulunmustur ve Z Corporation tarafindan ticari hale getirilmistir

(http://www.news.bbc.co.uk/2/hi/technology/3126625.stm).

Baglayic1 piiskiirtme ile eklemeli imalat yonteminde diger eklemeli imalat
yontemlerinde oldugu gibi nesne geometrisinden tiiretilen veri dosyasi {izerinden parca katman
katman imal edilir. Miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanmilan piiskiirtme kafalarinin igine

konulan baglayici, tozlarin iizerine piiskiirtiilere tozlarin birbirine baglanmasini saglar.

X-Y KONUM AYARLAMA SISTEMI INK-JET YAZICI BASLIGI
! il
- W -
TOZ SERICi :
PARCA YAPISTIRICI DAMLALAR

—
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Sekil 3.4. Baglayici piiskiirtme ile eklemeli imalati anlatan gorsel.

SLS prosesinde oldugu gibi bu yontemde de iki ayr1 platform makine {izerinde yer alir.
Platformlardan biri insa platformu iken, diger platform toz besleme gorevi yapar. Insa platformu
tizerine serilen tozlar, baglayici etkisiyle birbirine yapisir ve nesne katman katman imal edilir.
Her katmanin ingasindan sonra serici bir silindir toz haznesindeki malzemeyi insa platformu

lizerine serer ve bu islemler nesne imalati tamamlanincaya kadar devam eder.



15

Bu yontemde tiretilen nesnenin yiizey piiriizliigii, yiizey dokusu kullanilan tozun cinsine
ve boyutuna baglidir. Bununla birlikte tozlarin baglanmasi, baglayici etkisiyle oldugu ve
kimyasal bir etkilesimle sekillenmedigi i¢in bu yontem genellikle gorsel prototiplerin imalatinda
kullanilir. Baglayici piiskiirten kafanin yaninda nesne iizerine renk pigmenti piiskiirten kafalarin
da kullanilmasiyla renkli nesnelerin tiretimi miimkiindiir. Eklemeli imalat yontemlerinde, imalat
edilecek nesne geometrisine bagl olarak destek yapilarinin 6riilmesi gerekebilir. Bu yontemde
ise nesne zaten bir toz havuzu igerisinde imal edildigi icin, destek yapilarinin riilmesine gerek
yoktur. Bu acidan imalat siiresinin diger yontemlere nazaran daha kisa oldugu sdylenebilir.
Fakat iiretimi yapilan parga {lizerinden son islem olarak yiizey toz alma uygulamasi
gerekebildigi gibi, par¢canin mukavemetini arttirmak amaciyla yiizeyine baglayici siirmek de ek

maliyet, ekipman ve siire gerektirmektedir.
3.1.5. Ergiterek Biriktirmeli imalat (FDM)

Literatiirde “Fused Deposition Modeling” (FDM) olarak gecen bu kavramin dilimizdeki
karsiligi ergitmeli imalat, biriktirmeli imalat, ergiterek biriktirmeli imalattir. Teknoloji 1989
yilinda Scott Cramp tarafindan gelistirilmistir. Fakat teknolojinin ticarilesmesi ve yayginlagmasi
1992 yilinda patentinin alinmasi1 ve Stratasys firmasinin {riinii diinyanin her tarafina ihrag

etmesiyle olmustur (Chuca vd., 2003)
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Sekil 3.5. Biriktirmeli imalat yonteminde iiretimin sematik gosterimi
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Sekil 3.5te iretimi anlatan gorsel verilmistir

(http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/fdm.png). Uretim icin filament

ismi verilen besleme bloklar1 kullanilir. Bu besleme bloklar1 genellikle termoplastik veya
termoplastik esash malzemelerdir. Insa platformu Z eksenin dikey olarak hareket ederken,
besleme blogunun bagli oldugu ¢ikicidan malzeme ergitilerek platformun tizerinde biriktirilir.
Besleme blogunun bagli oldugu ¢ikict aslinda bir ekstriiderdir ve X,Y eksenlerinde hareket
edebilir. Cikic1 ve platformun bagil hareketleri neticesinde par¢a 3 boyutlu olarak imal edilir.
Cikicinin sonunda bir 1sitma birimi bulunur. Bir kanal ile ¢ikici girisinden alinan besleme blogu
1s1 etkisiyle yumusar. Filamentin kat1 olan noktasi piston gorevi gorerek daha ileri ugtaki
yumugak malzeme yigininin platform iizerine biriktirilmesini saglar. Cikicidan ¢ikan ergiyik
haldeki polimer malzeme platform {izerine yapisir. Cikici takim geometrisinden tiiretilen GCode
verilerine gore X,Y ekseninde hareket ederek, tanimlanmis kalinliktaki malzemeyi platforma
yigar. Ergiyik haldeki polimer katilagirken, ¢ikicidan ergiyik haldeki maddenin akisi devam
eder. Bu iki bolgede, ergiyik haldeki maddenin yapiskanlig1 sebebiyle bir biitiinlesme goriiliir.
Katman iman edildikten sonra insa platformu Z ekseninde belirlenmis katman kalinligi kadar
asagl iner. Nesne tamamlanincaya kadar bu dongii devam ederek, nesnenin katman katman

insas1 tamamlanir.

FDM prosesinde parca geometrisine gore destek yapilarinin kullanilmasi gerekebilir.
Nesnenin geometrisinde platforma paralel diizlemde ¢ikintilar1 var ise, bu ¢ikintisal unsurlarin
boyut dogrulugu adma desteklenmeleri gerekir. Bu sebeple ikinci bir filament ve ¢ikict bazi
FDM cihazlarinda kullanilmaktadir. Bu filamentler destek malzemesinden iiretilmis olup uygun
goriilen yerleri bosluklu hacimler seklinde doldurur. Bu malzemeler bazilari: Polyethersulfone
(PPSF), Polyphenylene ether copolymer (PC), Acrylic  copolymer (SR-100)’diir

(http://www.stratasys.com/materials/material -safety-data-sheets/fdm/support-materials). Destek

malzemesi objenin iiretimi tamamlandiktan sonra fiziksel veya kimyasal bir miidahale ile

nesneden uzaklastirilir.
3.2. U¢ Boyutlu imalat Cesitlerinin Karsilastiriimasi

3 boyutlu imalat temelde geleneksel yazicilarla benzer bir prensiple caligmaktadir.
Bununla birlikte her teknik farkli bir prensibi temel alarak calisir. SLS ve toz baglama ile
eklemeli imalat teknigi toz formunda malzemelerin kullanilmasi bakiminda ortak bir nokta
tagirken, tozlarin baglanmasi SLS yonteminde lokal lazer 1sin1 absorbsiyonu ile olurken toz
baglama ile eklemeli imalat tekniginde tozlar bir baglayici ile baglanir. Bununla birlikte LOM

tekniginde malzeme lamine haldedir ve teknigin igerisinde iki boyutlu kesim islemi yapan bir


http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/fdm.png
http://www.stratasys.com/materials/material-safety-data-sheets/fdm/support-materials
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tir CNC cihaz1 bulunur. SLA teknigi fotopolimerizasyon ile calisirken, polimer malzeme
FDM’de filament denilen 6zel bir formdadir ve polimerlerin camsi gegis sicaklifi tizerinde
kaugugumsu davranig gdstermesini temel alir. Istenilen uygulamaya gére bu tekniklerden bir

veya bir kagi tercih edilebilir.

Geleneksel {iretim yoOntemlerine kiyasla eklemeli imalat ydntemleri karmagik
geometrilerin liretilmesine imkan saglar. Konvansiyonel yontemlerde parca imalati i¢in gerekli
olan takim, kalip ve {iretim sonrasi islemler genelde olmadigindan dolay: iiretim maliyetleri ve
iretim icin gerekli zaman diisiiktiir. Son yillarda iiretim tekniklerinin artmasi ve
yayginlagmasina ek olarak artan malzeme segenegi eklemeli imalati bir hizli prototipleme
konsepti olmaktan ¢ikartip konvansiyonel iiretim yonlerine ikame bir yontem haline getirmistir.
Biyomedikal sektoriinden, otomotive, havacilik sektériinden dis implantlarinin iiretilmesine
kadar bir¢cok farkli alanda farkli eklemeli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bu proseslerin

bazi avantajlar1 ve dezavantajlari siralanacak olursa (Gao vd., 2015).

Biriktirme yontemi ile eklemeli imalatta; termoplastik, seramik ve metal macunlari
kullanilabilir. Malzemeler termal enerji ile baglanir. Diislin maliyetli cihazlar ve farkli
malzemelerin desteklenmesi avantajlar1 iken, iiretilen parganin diisiik yiizey kalitesi ve diisiik
¢cOzlinlirliigli dezavantaj olarak gosterilebilir. Toz yatagi yontemi ile eklemeli imalat Segici
Lazer Sinterleme (SLS), Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Segici Lazer Ergitme (SLM),
Elektron Isin ergitme (EBM) gibi farkli yontemleri kapsar. Paslanmaz ¢elik, kobalt-krom,
seramik ve poliamid tozlarinin kullanildigi bu tekniklerde birlestirme prensibi, yiiksek giiglii
lazer 1511 veya elektron iginlaridir. Avantajlari olarak tam yogunlukta parga imalatina izin
vermesi, yiksek boyutsal dogruluklarda caligsabilme imkani1 ve destek yapilarinin prosesin

kendisi tarafindan saglanmasi1 gosterilebilir.

Fotopolimerizasyona dayanan imalat yontemi SLA prosesidir. Fotopolimer recine
kullanilan bu yéntemde kizildtesi 1 birlestirme teknigi olarak kullanmihr. Iyi parca
¢ozlinlirliigl, yliksek insa hizi avantaji iken malzeme giderlerinin yiliksek olmasi dezavantajidir.
LOM prosesinde metal, plastik folyolar iiretimde kullanilan malzemelerdir. Malzeme ve
ekipman giderlerinin diisiik olmasi1 avantaji ilen pargalarin delaminasyona ugrama ihtimali
dezavantajidir. Baglayici yolu ile eklemeli imalatta metal, seramik veya polimer tozlar
kullanilir. Bu imalat yonteminde renkli iiriinler genis yelpazede malzeme secenegi ile imal
edilebilirken, nihai parganin porozite igermesi ve nihai parganin bir son isleme gerek duymasi

dezavantajlari olarak gosterilebilir.
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Goriildigii gibi eklemeli imalat yontemleri her bir ayn teknik i¢in teknigin temelinde
yatan sebeplerden &tiirli avantajlara ya da dezavantajlara sahiptir. Ornegi SLS teknigi tam
yogunluklu parga iiretimine imkan verirken baglayici ile eklemeli imalat yonteminde pargalar
porozite icerir. Bununla birlikte gorsel prototip olarak kullanilacak pargalarin baglayici ile
eklemeli imalat ile iiretilmesi renkli parca iiretimine izin verirken, SLA yonteminde renkli
parcalarin imalat1 su an miimkiin degildir. Bunlarla birlikte malzemelerin birlestirme yontemleri
farkli teknolojiler kullandigindan dolay1 cihazlar boyut ve fiyat agisindan farkli yerlerde
konumlandirilirlar. SLS yonteminde genelde CO; lazer 1sim1 kullanilir ve bu sebeple makine
biiylik yer kapladigi gibi isletme giderleri ve ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. FDM prosesinde
ise termoplastik esasli malzemelerin camsi gegis sicakliginin iizerine ¢ikmasini saglayacak
kadar 1s1 yeterli oldugundan proses diger yontemlere gore daha basittir, ilk yatirim maliyetleri
ve malzeme giderleri daha diisiiktiir. Giiniimiizde SLS makinalar1 846.000 dolar gibi yiiksek
fiyatlarla satilmaktadir. SLA cihazlar1 ise 5.000 dolar seviyelerinde fiyat araligina sahiptir.
Bununla birlikte FDM teknigi kullanan cihazlarin fiyat araligi nispeten daha genistir. 140 dolar
fiyata sahip kalem formundaki FDM cihazlarindan 19.000 dolar fiyata sahip biiyiikk boyutlu
FDM cihazlar1 vardir. Piyasada masaiistii kullanimina uygun fiyata sahip FDM cihazlar ise
1.000-5.000 dolar arasinda bir fiyat araligina sahiptir

(www.3ders.org/pricecompare/3dprinters/). Toz baglama yoOntemini esas alan cihazlar ise

kullanillan ~ malzemenin  cinsine  gore  250.000 dolara  kadar  ¢ikabilmektedir

(www.aniwaa.com/product/3d-printers/exone-m-flex/).

"\‘
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Ultimaker
 Mikwager

Sekil 3.6. Masaiistii kullanima sahip bir FDM cihazi


http://www.3ders.org/pricecompare/3dprinters/
http://www.aniwaa.com/product/3d-printers/exone-m-flex/
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Sekil 3.6’da masaiistii  kullanimma uygum bir FDM cihazi  gdsterilmistir

(static.makerwise.com/static/img/3d-printer/orig/543/ultimaker-ultimaker-2-08.jpg). Bu cihaz

493x342x688 mm boyutlara sahip olup 12,3 kg agirhgindadir

(ultimaker.com/en/products/ultimaker-2-plus/specifications).

Sekil 3.7. Autodesk firmasinin Ember adli SLA cihazi.

Sekil 3.7°de Autodesk firmasina ait Ember isimli SLA cihazinin gorseli verilmistir
(https://all3dp.com/wp-content/uploads/2015/05/Ember-e1432042121695.jpg). Cihaz
325x340x434 mm boyutlara sahip olup 10 kg agirligindadir.

Yukaridaki bilgiler géz oniinde alindiginda SLA ve FDM cihazlarinin makine boyutu
olarak kapladiklar1 alanin asgari olmasi ve diger eklemeli imalat cihazlarma gore nispeten ilk
yatirim maliyetlerinin diisiik olmas1 bu cihazlar eklemeli imalat teknolojileri arasinda yaygimlik
ve erisilebilirlik agisindan 6ne ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte unutulmamasi gereken nokta
SLA cihazlarmin ilk yatinm maliyetlerinin diisik olmasi gibi bir avantajinin yaninda
fotopolimer reginelerin yiilksem maliyetli malzemeler olmasidir. FDM cihazlarinda kullanilan
iki yaygin malzeme olan ABS ve PLA filamentlerinin ise maliyeti oldukca disiiktiir.
Makinelerinin yayginligi ve hatta kendin-yap cihazlarinin 6n plana ¢ikmasi ve avantajli maliyet

giderleri FDM cihazlarini bir adim daha 6ne ¢ikarmaktadir.


http://static.makerwise.com/static/img/3d-printer/orig/543/ultimaker-ultimaker-2-08.jpg
https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-2-plus/specifications
https://all3dp.com/wp-content/uploads/2015/05/Ember-e1432042121695.jpg
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4. POLIMERLER VE EKSTRUZYON PROSESI

Polimerler plastikler olarak da adlandirilan; seramikler, metaller, yar1 iletkenler ve
kompozitler gibi giindelik hayatta pek c¢ok uygulamada siklikla kullanilan miihendislik
malzemelerinden biridir. Metallerin aksine amorf yapida bulunabilirler ve bazi durumlarda
amorf ve kristal yapu, ikisi birlikte polimerin icerisinde yer alabilir. Dogada; DNA, protein gibi
cesitli formlarda olabilecekleri gibi sentetik yollarla da elde edilebilen giinliik hayatta cesitli
ozelliklerinden faydalanilan polimer malzemeler de mevcuttur. Neopren, polivinilkloriir (PVC),
polisitiren (PS) gibi polimerler sentetik polimerdir ve giindelik hayatta farkli alanlarda oldukga
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kolay islenebilirlikleri/sekillendirilebilirlikleri, hafif
olmalari, kimyasal etkilesimlere ilgisiz olmalar1 ve diisitk maliyetleri polimerlerin tercih
edilmelerinde rol oynayan 6zelliklerdir. Polimerler, dogas1 geregi bazi sinirh 6zelliklere sahiptir
fakat son yillarda mukavemetlerinin, rijitliklerinin ve alev dayanimlarinin arttirilmasina yonelik
onemli c¢alismalar bu malzemelerin miihendislik malzemeleri olarak kullanilmasini

yayginlagtirmigtir.

Sentetik polimerler petrol tiirevi malzemelerdir. Yapilarinda S, O, C, H, N atomlarin1
ihtiva ederler. Yapilarinda “mer” ad1 verilen birlesenlerin birleserek uzun zincirler olusturmasi
islemi temel alinarak sentezlenirler. Polimerler “mer”lerin kuvvetli ¢apraz baglar veya zayif
ikincil baglar ile baglanmasi ile olusan yiikksek molekiil agirlhikli  maddelerdir
(web.itu.edu.tr/~dikicioglW/ WEBMAI 201/Mal201Atom-Duzlem(1).pdf)

4.1. Polimerlerin Sentezlenmesi (Polimerizasyon)

Polimerlerin, monomer birimlerinden elde edilmesini saglayan kimyasal reaksiyonlara
polimerizasyon denilmektedir. Polimer kelime olarak tekrarli alt birim anlamina gelmektedir.
Buradan yola ¢ikarak polimer isimlendirmesi yapilabilir. Eger polimeri olusturan alt birim tek
ise polimer isimlendirmesi bu birimin bagina “poly-“ getirilerek yapilir. Ornegin etilen
monomoerlerinin polimerizasyonu sonucu olusan polimere polietilen denmektedir (Sekil 4.1).
Bundan farkli olarak polimerler birden fazla alt birim icerebilir. Béyle durumlarda isimlendirme
en bliyiik alt birim baz almarak yapilir ve polimerin bagina parantez igerisinde “poly” eki
getirilir. Ornek olarak poly[oxy(1-fluoroethylene)] verilebilir.
(http://plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/files/polymers/chem/chem.htm).



http://plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/files/polymers/chem/chem.htm
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n CH.= CH; —>—[CH2—Cth

etilen polietilen

Sekil 4.1. Polietilenin polimerizasyonu

Polimerizasyon, monomerlerin 1s1 ve basing altinda birleserek uzun zincirler
olugturmasiyla meydana gelir. Polimerizasyon tiirleri; asamali polimerizasyon ve katilma
polimerazyonu olmak iizere iki baglik altinda incelenmektedir. Katilma polimerizasyonu, zincir
polimerizasyonu olarak da isimlendirilir. Bu polimerizasyon yodnteminde monomerler
birbirlerinden ¢ift bag-tek bag farkiyla ayrilirlar. Bu islemde yinelenen monomerlerde bir atom
ya da molekiil kayb1 s6z konusu degildir. Ornek olarak poliiiretan, polikarbonat, poliasetal
verilebilir. Asamali polimerizasyon ise basamakli polimerizasyon veya kondensasyon
polimerizasyonu olarak isimlendirilir. Bu polimerizasyon yonteminde —OH, -COOH ve —NH,
gibi bifonksiyonel ¢ikis maddeleri bulunur ve kondensasyon sirasinda H,O ve HCI gibi kiigiik
molekiiller ayrilir. Bunlara 6rnek olarak polietilen, polistren, poli(vinil kloriir) verilebilir (Sacak,

1998).
4.2. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler, yapilarina gore i¢erdikleri organik veya inorganik maddelere gore, kullanim
yerlerine gore cesitli kriterler kullanilarak siniflandirilabilir. Sekil 4.2°de polimerlerin kimyasal
yapilarina gore, birlesiklerinin kaynaklarina gore, zincir sekillerine gore baslica ii¢ ana baglikta

polimerlerin siniflandirilmasi yapilmistir.

Polimerlerm Polimerlerm Polimerlerin Zincir
Kimyasal Yapilarma Birlesiklerin Sekillerine Gore
Gore Kaynaklarina Gore Smuflandirilmas
Sintflandirilmasi Sintflandirilmasi

| Organik Polimerler Dogal Polimerler Diiz Zincirli
Polimerler
| 3 inorganik Polimerler 3 Sentetik Polimerler

> Yari Sentetik

Polimerler

Dallanmig Polimerler

Lo

Capraz Bagli
Polimerler

Sekil 4.2. Polimerlerin siniflandirilmasi.
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4.2.1. Polimerlerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Organik polimerlerin yapilarinda ana zincirde karon atomu olmak tizere F, CL, Br, I gibi
atomlar bulunur. Giinlilk hayatta kullanilan polimerlerin ¢ogu organik polimerdir. Bununla
birlikte organik polimerler dogal ve sentetik polimerlerin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
Polikarbonatlar, poliesterler, seliilozlar; yaygin olarak kullanilan organik polimerlerdir

(en.wikipedia.org/wiki/Category:Organic_polymers). Bununla birlikte protein, seliiloz ve dogal

kauguk da dogada kendiliginden bulunan organik polimerlerdir.

Inorganik polimerlerde ana zincirde karbon atomu yerine Ge, Si, B gibi elementler
bulunur. Karbonun ana zincirinde temel bilesen olarak bulundugu inorganik polimerler de
mevcuttur. Organik ve inorganik bilesenleri i¢eren polimerlere is hibrit polimerler denmektedir

(en.wikipedia.org/wiki/Inorganic_polymer). Inorganik polimerlerin kullanimlari  organik

polimerler kadar yaygin degildir.
4.2.2. Polimerlerin bilesiklerin kaynagina gore simiflandirilmasi

Bilesiklerinin kaynaklarina gore polimerler; dogal, sentetik ve yari-sentetik polimerler
olmak f{izere Ui¢ gruba ayrilir. Dogal polimerler dogadaki canli veya cansiz varliklarin
yapilarinda bulunabilir. Enzimler, niikleik asitler (DNA, RNA) ve proteinler dogada bulunan
dogal polimerlere Ornektir ve canlilarin canlilik aktivitelerinin devaminda rol oynayan bu
polimerlere biyopolimer denilmektedir. Bununla birlikte giiniimiiz tasitlarinda lastik olarak
kullanilan kauguk polimeri, kauguk agacindan elde edilerek kullanilan dogal bir polimerdir.
Kaucuk kaynagindan c¢ikarildigr hali ile yiiksek yapiskanlik ve diisiik esneklik gosterir.
Kaugugun igerisine kiikiirt elementinin katilarak uygulamalara uygun hale getirilmesi islemine
vulkanizasyon islemi denilmektedir. Vulkanizasyon isleminde dogal ya da sentetik polimerler
kiikiirtle etkinlestirilerek polimer zincirleri arasinda g¢apraz bag olusumu saglanir. Tasit lastikleri
vulkanize edilmis kauguk polimerlerdir ve vulkanizasyon islemi ile maddenin rezilyansi ve

elastikligi arttirilir (www.cmu.edu/gelfand/k12-teachers/polymers/natural-synthetic-polymers/).

Sentetik polimerler insan yapimi polimerler olup petroliin hammadde olarak
kullanilmasi ile sentezlenir. Giinliik hayatta yapistirici yapimindan, para yapimina; otomobil
lastiklerinden goz lenslerine kadar pek c¢ok alanda sentetik polimerler kullanilir. Polietilen,
polistren gibi sentetik polimerlerin ana zincirlerinde karbon-karbon etkilesimi varken; poliester,
polikarbonat gibi sentetik polimerler hetero zincirli polimerlerdir. Sentetik polimerler plastikler,
elastomerler ve fiberler olmak iizere 3 alt gruba ayrilirlar

(www.bayar.edu.tr/besergil/2 ticari polimerler.pdf).
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Yar sentetik polimerler dogal polimerlerin kimyasal yollarla yapilarinin degistirilmesi
ile olusturulan polimerlerdir. Otomobil lastiklerinde kullanilan vulkanize kaugugun hammaddesi
olan kauguk dogal polimer iken vulkanizasyon islemi ile yari-sentetik polimer olusturulur.

Ayrica boya yapimindan, dolgu maddelerinin yapimina kadar birgok uygulamasi mevcuttur.
4.2.3. Polimerlerin zincir sekline gore simiflandirilmasi

Polimerizasyon yontemi ile tretilen polimerlerdeki “mer” bilesenlerinin bir araya
gelmesi ile olusan yapi zincir seklindedir. Bu zincir benzeri yapidan dolayr polimerler
makromolekiil olarak isimlendirilirler. Zincir sekline gore polimerler; diiz zincirli polimerler,
dallanmig polimerler ve gapraz bagli polimerler olmak ilizere Sekil 4.3’te gosterildigi gibi iig

gruba ayrilir (www.doitpoms.ac.uk/tlplib/polymerbasics/images/branching-arrangements. gif).

J\\<7j‘ ff\\

Lineer Dallanmig Ag

Sekil 4.3. Polimer malzemelerdeki zincir yapilari.

Dogrusal zincirli polimerlerde ana zincir lizerinde atomlara kovalent baglarla baglanmis
baska zincirler yoktur ve bu atomlara yalniz yan gruplar baghdir. Bu yapilarindan otiirii

¢oziiciilerde ¢oziiniirler ve eritilerek defalarca kullanilabilirler.

Dallanmis polimerlerde ana zincirler iizerinde ana zincirin kimyasal yapisiyla 6zdes
baska zincirler bulunur. Bu yan zincirler ana zincire kovalent baglarla baglidir ve goriintii bir dal
seklindedir. Bu polimerlerde yan zincirler ikincil tepkimelerle olusur ve kimyasal etkilesimlere

bagli olarak yan zincirler ilizerinde de baska dallanmalar olusabilir.

Dallanmig ve dogrusal polimerlerin ana zincirleri arasinda kovalent baglar bulunmaz.
Genelde bu zincirleri London kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve polar etkilesimler gibi ikincil
etkilesimler bir arada tutar. London kuvvetleri zayif “Van-der-Walls” olarak da bilinen
molekiiller aras1 indiiklenmis polarize baglardir. Tiim polimerler igerisinde bulunan bu bag
biiyilk molekiillerin polarize olma egilimlerinin yiiksek olmasindan dolayi, yiiksek agirlikli
molekiillere sahip polimerlerde daha yogun gozlemlenir

(faculty.uscupstate.edu/llever/polymer%?20resources/IM_Forces.htm).  Hidrojen bagi ise
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elektronegatif bir atoma baglanan hidrojenin kismi olarak art1 yiikklenmesi sonucu bagka bir
elektronegatif molekiil veya atom ile olusturdugu bagdir. Bu bag tiirii H atomu ile F, O, N
atomlar1 arasinda gergeklesir. Polimerlerde H atomu tasiyan gruplarinin, tasidigi kismi arti
yiikiin etkisi ile bagka molekiiller ile arasinda kurulan bag hidrojen bagidir. Ayrica H baglar
polimer karigimlarimin hazirlanmasinda, polimerlerin birbiri i¢inde daha kuvvetli baglar

kurulmasini saglayarak polimerler karisimlarinin olusmasinda etkili rol oynar (He vd., 2004).

Capraz bagl polimerlerde durum dallanmis ve dogrusal polimerlerden farklidir. Bu
polimerlerde ana zincirler birbirine kovalent baglar ile baglidir. Bu yogun baglardan dolay1
polimer igerisinde ags1 bir yap1 mevcuttur. Ana zincirler iizerindeki bu yiiksek etkilesimlerden
dolay1 capraz bagli polimerler bir ¢oziicli igerisinde ¢oziinmezler. Coziicli icerisinde ¢apraz
baglarin yogunluguna gore sisme gozlenebilir. Capraz baglarin yogunlugu arttik¢a polimerin

¢Oziiciideki sisme derecesi azalir.
4.3. Polimerlerin isleme Yontemlerine Gore Siiflandirilmasi

Polimerler, bircok simiflandirma ydnteminin yaninda isleme sekillerine/ yontemlerine

gore ii¢c gruba ayrilir. Bunlar; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir.
4.3.1. Termoplastikler

Is1 etkisiyle eritilerek yeniden sekillendirilebilen polimerlere termoplastik ya da kisaca
plastik denilmektedir. Is1 etkisiyle sekillendirilebilir olmalar1 ve tekrar tekrar kullanilabilmeleri
plastiklerin kullanim alanlarinin genis olmasina sebep olmustur. PE, PS ve PVC ticari

kullanimlar1 olan bazi plastiklerdir.

Zincir gesitlerine gore dogrusal veya dallanmig yapida olabilirler. Polimer molekiilleri
arasinda kovalent baglar yerine London kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve polar etkilesimler gibi
ikincil etkilesimler goriiliir. Bu zayif baglar 1s1 etkisiyle kirilabilir ve termoplastikler bu ikinci
baglarin etkisi ile baska ¢oziiciiler igerisinde ¢oziinebilirler. Termoplastiklerin molekiil zincirleri
arasindaki ikincil baglarin 1s1 etkisiyle kirilmasi, termoplastiklerin sekillendirilmelerinde 6nemli
rol oynar. Oyuncak yapiminda, poset liretiminde ve ambalaj imalatinda hammadde olarak

kullanilabilirler.

Termoplastikler sentezlendikten sonra graniil veya pelet gibi kiigiik taneciklere
doniistiiriilerek sekillendirme prosesleri i¢in uygun hale getirilir. Istenilen son iiriine gore uygun

proseslerle sekillendirilen termoplastikler eritilerek tekrar kullanilabilir hale getirilebilirler.
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4.3.2. Termosetler

Termosetler, termoplastiklerden farkli olarak molekiilleri arasinda capraz baglara
sahiptir. Ags1t yapidaki bu c¢apraz baglarin etkisiyle termosetler coziiciiler igerisinde
coziinmezler. Yine termoplastiklerden farkli olarak sicaklik etkisiyle ergimezler. Termosetler

yiiksek sicakliklarda geri doniisiimsiiz bir sekilde bozunurlar.

Termosetlerin 1s1 etkisiyle sekillendirilememelerinden dolay1 geri doniistiiriilerek tekrar
kullanilmalar1 miimkiin degildir. Bu sebeple termosetlerin polimerizasyonlart iki agamada
yapilir. ilk olarak regine formunda bulunan termoset malzeme gerekli katki maddelerinin de
katilmasiyla bir kaliplama islemine tabi tutulur. Kaliplama esnasinda 1s1 ya da 1s1n etkisiyle
kaliplanan termoset recine igerisinde ¢apraz baglar olusur ve termosetlerin sekillendirilmesi

tamamlanir.
4.3.3. Elastomerler

Kauguk ozellikleri gosteren polimerlere elastomer denir. Elastomerler kuvvet etkisi
altinda kuvvet yoniinde uzama gostererek diizgiin bir yapiya gegerler. Kuvvet etkisi ortadan
kaldiktan sonra elastomer molekiilleri yiiksek entropiye sahip karmasik yapilarina geri donerler

ve depoladiklari enerjiyi bu sekilde birakirlar.

Elastomerler camsi gecis sicakliginin iizerinde kullanilan amorf polimerlerdir ve az
oranda capraz bag igerirler. Elastomer molekiillerinin arasindaki ¢apraz baglar sayesinde kalict

deformasyon onlenerek elastomerler ilk sekillerini koruyabilirler.

Dogal bir polimer olan kauguk vulkanizasyon islemi ile elastomer yapiya gegirilebilir.
Vulkanizasyon isleminde, kaucuk zincirlerine baglanan siilfiir(S) atomlar1 sayesinde zincirler
arasinda az oranda ¢apraz bag olusturulur. Bu islem sirasinda gereginden fazla kiikiirt kullanimi

capraz baglarin artmasina ve kaugugun elastomer yerine termoset olusturmasina sebep olur.

Ayn1 zamanda bir kopolimer olan stiren-biitadien (SBR) diinya elastomer kullaniminin

biiyiik cogunlugunu olusturur.
4.4. Polimerler isleme Teknikleri

Polimerler, polimerizasyon islemi ile iiretildikten sonra pelet, graniil ya da re¢ine halindedir. Bu
malzemelerin nihai {iriin olarak kullanilmalari i¢in bazi teknikler ile islenmeleri gerekmektedir.
Endiistride kullanilan polimer isleme teknikleri sunlardir: enjeksiyon yontemi, doner kaliplama
yontemi, 1s1 sekillendirme yontemi, sisirme yontemi, kopilikleme yontemi, transfer kaliplama

yontemi ve ekstriizyon yontemi.
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4.4.1. Enjoksiyon yontemi

Enjeksiyon ile iiretim yonteminde, ham polimer bir besleme iinitesinden kovana
beslenir. Kovan iizerinde yer alan isiticilar ile sekillendirmeye hazir hale gelen polimerler,
kovan boslugunda yer alan sonsuz vida tarafindan basinglandirilir ve tasarimi istenilen {iriine
gore yapilmis olan kalip bosluguna basilir. Uretimi anlatan gorsel Sekil 4.4’te verilmistir

(www.aplusplastics.com.au/images/injection%20moulding.jpg).

Su sogutma

Besleme hunisi
: kan/allarl

Isiticilar

Kalip

Sekil 4.4. Enjeksiyon yontemi ile polimer pargalarinin iiretimi.

Enjeksiyonla iiretim yonteminde nihai parcanin istenilen mukavemet degerlerini
saglayabilmesi icin proseste kullanilacak polimerin reolojisi onemli bir parametredir. Kalip
icerisine enjekte edilen polimerin kalip boslugunu kolay bir bigimde doldurmasi, nihai iiriiniin
dayanimimi arttirdig1 gibi bu sayede iiriin {izerinde olusabilecek artik gerilmenin oniine gegilir.
Bu sartlar iiretimin dongii zamanin diisiirerek maliyetlerin azaltilmasinda 6nemli rol oynar (da

Silva vd., 2016).
4.4.2. Doner Kaliplama Yontemi

Déoner kaliplama yontemi kalip kullanilarak sekillendirmenin yapildigi diger bir polimer
isleme teknigidir. Bu teknik i¢i bos parcalarin {iretimine imkén verir. Enjeksiyon veya
ekstriizyon yonteminden farkli olarak domer kaliplama ydnteminde hammaddenin kaliba

transferi islemi basing gerektiren bir islem degildir.

Doner kaliplama yontemine ait iiretim basamaklarimi gosteren gorsel Sekil 4.5°te

verilmistir  (http://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/rotational_moulding.aspx).  Islem,



http://www.aplusplastics.com.au/images/injection%20moulding.jpg
http://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/rotational_moulding.aspx
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kalibinin igerisine bosaltilan hammaddenin ardindan kalibin kapatilmasi ile baglar. Kalip
icerisinde isleme sicakligina getirilen polimer daha sonra kalibin dondiiriilmesi ile kalip
cidarlarma sivanir ve elde edilen formun sogutularak korunmasi saglanir. Uretim islemi

gerceklestirildikten sonra {irtin kaliptan ayrilir ve tiretim tamamlanir.

Plastik toz
\ . J— 4
% U
o w
=i
Doldurma Isitma

Sogutma Kaliptan Cikarma

Sekil 4.5. Doner kaliplama yonteminde iiretim agamalari.

4.4.3. Is1 sekillendirme yontemi (Thermoforming)

Polimerler {iriinlerin tretilmesinde kullanilan bir diger yontemde 1s1 sekillendirme
yontemidir. Bu yontem ile termoplastik polimerlerin iiretimi yapilir. Bu iiretim yonteminde
sekillendirme vakum yardimiyla yapilabildigi gibi levhanin bir disi bir erkek kalibin arasina
yerlestirmesi ve bu sayede kalip boslugunun seklini almasina dayanan bir prensipte de iiretim
yapilabilir. Is1 sekillendirme yonteminin vakum yontemiyle yapildig1 tiiriine ait gorsel Sekil

4.6’da verilmistir (media.web.britannica.com/eb-media/36/62936-004-11EC1F98.gif).
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Sekil 4.6. Termoplastiklerin 1s1 etkisi ile sekillendirilmesi.


http://media.web.britannica.com/eb-media/36/62936-004-11EC1F98.gif
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4.4.4. Sisirme yontemi

Sisirme yontemi doner kaliplama yontemi gibi i¢i bos iirlinlerin iiretimine imkéan veren
bir yontemdir. Uretim islemi kalip igerisine konan hammaddenin icerisine hava iiflenerek
kalibin seklini almasini prensibine dayanir. Sisirme yontemi enjeksiyon ve ekstriizyon
yontemlerinin her ikisi ile de kullanilabilir. Enjeksiyon yonteminde iiretim kesintilidir ve {iretim
dongiileri seklinde bir tiretim vardir. Ekstriizyon yonteminde ise malzeme devamli olarak kaliba
beslenebilir ve bu sebeple hizli, kesintisiz bir iiretim séz konusudur. Uretime ait gorsel Sekil

4.7’ de verilmistir (media.web.britannica.com/eb-media/38/62938-004-8BFC3D68.gif)
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Sekil 4.7. Sisirme yontemi ile {iretim.

4.4.5. Kopiikleme yontemi

Polimer malzemelerin diger miihendislik malzemelerine gore (metal, seramik, cam)
agirlik avantajlarinin olmasma karsin, bazi uygulamalarda polimerik iirlinlerin bosluklu i¢
yapilarla tiretilerek daha da hafif olmalar1 saglanabilir. Polimerik kopiikler, agirlik avantajlarmin
yaninda yalitkanligin istendigi, yiizebilme kosulunun arandig1 gibi bir¢cok uygulamada da tercih
edilen uriinlerdir. Termoplastik ve termoset polimerlerden diiretilebilirler. Dogalar1 geregi
termoset malzemelerden iiretilen polimerik kopiiklerin geri donistiiriilebilirligi miimkiin
degilken, termoplastik kopiikler geri doniisiim ile tekrar tekrar kullanilabilirler (Khemani,
1997).
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Sekil 4.8. Polimerik kdpiik bir malzemenin {iretim sonrasi i¢ yapisi.

Kopiikleme ile imalat yonteminde PU, PS, PVC, PP, PE gibi bir¢ok termoplastik ve
termoset polimer kullamlabilir (Lee ve Ramesh, 2004). Polimerik kopiiklerin iiretiminde
enjeksiyon ve dokiim yontemleriyle yapilan tiretimlerde kullanilan cihazlar, kopiiklendirme
donanimlari ile entegre caligarak iiretimi gerceklestirir. Kopiiklendirme ajani olarak genellikle
CO, veya nitrojen gazlar1 kullanilir. Uretimi yapilacak malzeme képiiklendirme ajanlari ile
kopiiriilerek nihai malzemenin igerisinde agik veya kapali baglantili olmak {izere bosluklar
olusturulur. Polimerik bir malzemenin iiretim sonrasi i¢ yapisi sekil 4.8’de gosterilmistir

(https://www.nibib.nih.gov/sites/default/files/SMP_closeup.png). Polimerik kopiik

malzemelerin ekstriizyon yontemi ile liretimine ait gorsel Sekil 4.9’da verilmistir (Yetgin ve

Unal, 2008).

Besleme hunisi  Tek vidal

Soguma bantlar
sistemi
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Besleme Ergime  CO,Besleme Képiiklenme

Sekil 4.9. Ekstriizyon yontemi ile polimerik kopiik tiretimi.
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4.4.6. Transfer kaliplama yontemi

Transfer kaliplama yontemi termoset polimerlerin {iretiminde kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde hammadde ilk olarak bir 6n 1sitma odasinda tutulur. Isinan malzemenin vizkozite
kazanmasiyla birlikte malzeme sekillenecegi kaliba yiiksek basing altinda transfer edilir. Kalip
icerisinde termoset malzemenin capraz baglar olusturarak kiirlenmesi saglanir ve nihai {iriin
kaliptan cikartilir. Bu isleme ait gorsel Sekil 4.10’da verilmistir

(http://www.westcoastgasket.com/transfer-molding.html).
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Sekil 4.10. Transfer kaliplama yontemi ile tiretim.

Transfer kaliplama yontemi polimer kompozitlerin tretiminde siklikla kullanilan bir
yontemdir (Oksman, 2001; Levakou vd., 1996; Holmberg ve Berglund, 1997). Kompozit
iiretiminde, iiretim destek malzemesinin kalip bosluguna konularak baglar ve bu kaliba basing

altinda matris malzemesinin destek transferi ile son bulur.
4.4.7. Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon yontemi polimer isleme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Yontem, enjeksiyon ile iiretim yontemi ile benzerlikler gosterse de kullanilan kaliplar
bakimindan birbirinden ayrilir. Enjeksiyon ile iiretim yonteminde iretim islemi, {iretim
dongiilerinin tekrar ettigi kesintili bir diizende gerceklesir. Ekstriizyon yonteminde ise

malzemenin devamli beslenmesi s6z konusudur ve kesintisiz bir {iretim vardir. Enjeksiyon ile
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iiretim yonteminde kullanilan kalip kapali icen, ekstriizyon yonteminde agik kalip kullanilir.
Kovan igindeki ergimis termoplastik malzeme sonsuz bir vida ile basinglandirilarak kaliptan
¢ikar. Malzeme kalibi, iiretilen iiriiniin kesit geometrisini belirler. Uretim ydntemini anlatan
gorsel sekil 4.11°de verilmigtir
(www.kuet.ac.bd/webportal/ppmv2/uploads/1409805385Polymer%20Processing.pdf).

_~— Huni
> Plastik peletler — Er giyik polimer
— Istticilar /— Vida

— Kovan ~Kalip

o Besleme Sikistirma Metreleme a
bélgesi boélgesi bélgesi
Sekil 4.11. Ekstriizyon yontemi.

Ekstriizyon ile liretim yonteminde termoplastik malzeme kovan etrafindaki 1siticilar
tarafindan yumusatilir. Ayrica sonsuz vidanin donme hareketi ile malzemenin etkilesimi de bir
1s1 agiga cikartir ve bu 1silar yardimiyla malzeme istenilen viskoziteye sahip olur

(www.teppfa.eu/production-processes/). Bu yontem kullanilarak boy uzunlugu kesit alanin kat

be kat fazlasi olan iriinler imal edilebilir. Kullanilan kaliplar sayesinde karmagsik kesitli
geometriye sahip triinler imal edilebilir. PVC dogramalar bu yontemle iretildigi gibi PE ve PP

borularin yapiminda da ekstriizyon yontemi kullanilir.
4.5. Ekstriizyon Yonteminde Kullanilan Ekstriiderler

Ekstriizyon yonteminde nihai iiriine ve nihai iriiniin iiretim sekline gore farkli tipte
ekstriiderler kullanilabilir. Enjeksiyon kalip veya sisirme kalip yontemi kullanilarak iiretim
yapilmak isteniyorsa ekstriiderin kesintili malzeme transferi yapmasi gerekir. Devamli bir
iretim yapilmasi isteniyorsa bu noktada secilmesi gereken ekstriider genellikle vida tipi

ekstruderdir.

En c¢ok tercih edilen ekstriider cesitleri su sekildedir: disk ekstriiderler, kogbasi

ekstriiderler ve vida tipi ekstriiderler.
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4.5.1. Disk ekstriiderler

Vida tipi ekstriiderlerin yani sira devaml iiretime izin veren diger bir ekstriider ¢esidi
disk ekstriiderdir. Bu tip ekstriiderlerde iiretim devamlilig1 vida tipi ekstriiderlerde oldugu gibi
arsimed vidasi prensibine dayanmaz. Malzemenin ekstriizyonu igin disk seklinde donen bir
eleman igerir. 1950°1i yillardan beri kullaniyor olsalar da vida tipi ekstiiderler kadar yaygin

degildirler. Sekil 4.12°de davul tipi bir disk ekstriider gosterilmistir (Rauwendaal, 2013).

Huni

Slipiirme gubugu '
7

| S/

Yataklama /

Sekil 4.12. Davul tipi disk ekstriider.

Farkli tiplerde disk ekstriiderler gelistirilmis olmasina ragmen, bu ekstriiderler kesintisiz
iretim bakimindan vidali ekstriiderlerin  performansina yaklagamamiglardir.  Yiiksek
performanshi  disk ekstriiderlerin karmasik tasarimlart  beraberinde getirdigi maliyet

dezavantajlari ile birlikte pratik ¢6ziimler olmaktan uzaktir.
4.5.2. Kog¢basi ekstriiderler

Literatiirde “ram ekstriider” olarak gegen kogbasi ekstriiderler, ektriizyon proseslerinin
tarihteki ilk orneklerini teskil eder. Sekil 4.13’te bir kogbas1 ekstriidere ait gorsel verilmigtir
(Rauwendaal, 2013). Tek bash tipleri oldugu gibi birden fazla basin bir arada kullanildigi ¢oklu
kocbas1 ekstriiderler de vardir. Caligma prensibi olarak devamli {iretim yapamazlar.
Tasarimlariin getirdigi kesintili iretim yapma durumu onlari, sisirme kaliplama ve enjeksiyon

kaliplama yontemleri gibi dongiilii tiretim yapilan uygulamalarda tercih edilebilir kilmaktadir.
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Yiiksek basinclara ¢ikabilme gibi avantajlar1 varken, polimer haznesi igerisindeki iiniform
olmayan sicaklik dagilimi olumsuz o6zelliklerindendir. Polimer ergiyigi {izerine basing
uygulayan makine elemani ile ergiyik arasindaki siirtiinmeyi azaltarak, daha diisiik basinglar ile
calisilmasina imkén veren hidrostatik kogbasi ekstriiderler de vardir. Bu ekstriiderler de
genellikle basing iletimi igin bir yag kullanilir. Sistemde s1v1 sirkiilasyonunu saglayan hidrolik

donanimlar bu ekstriiderlerde ek ekipman olarak kullanilir.
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Sekil 4.13. Kogbasi ekstriider.

4.5.3. Vidah ekstriiderler

Polimer sekillendirme proseslerinde istenilen iiretim sekli ve yontemi, kullanilacak
ekstriizyon islemini de belirler. Disk tipi ve kogbasi ekstriiderler, ¢calisma prensiplerinin sonucu
olarak dongiisel iretimin yapildigi uygulamalarda tercih edilir. Bu ekstriiderler, enjeksiyon
kaliplama ve sisirme kaliplama yontemleri i¢in uygun olsalar da kesintisiz Uretimin istendigi
uygulamalara yonelik ¢oziimleri ya mevcut degildir ya da karmasik tasarimlari ile birlikte gelen
maliyet dezavantajina sahiptir. Devamli {iretimin istendigi uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
ekstriiderler vida tipi ekstriiderlerdir. Bu ekstriiderler vida sayilarma gore tek vidali ve ¢ok

vidal1 olmak {izere baslica iki gruba ayrilabilir.

4.5.3.1. Tek vidah ekstriiderler

Tek vidali ekstriiderler basit tasarimlari, saglamliklar1 ve gorece diisik maliyetleri
sebebiyle en ¢ok tercih edilen vidali ekstriiderlerdir. Caligsma prensibi su sekildedir: polimer

graniilleri veya tozlar1 1sitma tinitesine beslenerek, polimerin eritilmesi saglanir. Erimis polimer
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bir vida yardimiyla basinglandirilarak sekillenecegi kaliba taginir. Vida hareketin siirekli

donmesi ile proses devam eder ve kesintisiz bir sekillendirme islemi gergeklestirilebilir.

Sogutma Isiticilar  Termokupl Vida
kanallari

Bogaz Huni

Gl A=A A A A A A A A A A A
Unitesi N N N g e =

EBesIeme Erime Metreleme
1 Bolgesi Bolgesi . Bolgesi -

Sekil 4.14. Tek vidali bir ekstriiderin bilegenleri.

Sekil 4.14’te tek vidali bir ekstriiderin komponentleri gdsterilmistir (Peacock ve
Calhoun, 2006). Kati formdaki polimer malzeme besleme kanalindan makinanin kovan
bolgesine taginir. Vidanin donme hareketiyle birlikte kat1 polimer, ergime bolgesine tasinir.
Burada polimerin tasinmasini saglayan temel mekanizma “arsimed prensibi”dir. Sabit bir
noktadan yataklanan vida kendi ekseni etrafinda bir donme hareketi yapar. Kovan ve vida
arasindaki polimer malzeme ise bu donme hareketiyle kovan boyunca tasinarak kaliba iletilir.
Kovan iizerinde 3 ana 1s1 bolgesi vardir. i1k bolge “besleme bolgesi” olarak isimlendirilir. Tkinci
bolge ise polimerin tagindigr “ergime bolgesi”’dir. Son bolge ise “metreleme bolgesi” olarak
isimlendirilir. Bu son bdlgede ergiyik polimer basinglandirilarak kaliptan ¢ikmaya uygun hale

gelir.

Kovan {iizerindeki bu ii¢ bolgenin uzunluklar islenecek polimerlerin reolojik karakteri
ile alakalidir. PE ve PP malzemeler i¢in, bu ii¢ bolgenin uzunluklar1 yaklasik olarak esittir.
Gorece diisiikk viskoziteye sahip polimerlerde metreleme bdlgesi daha uzundur. Poliamid gibi
gorece diisiik viskoziteye sahip bir polimerin iglenmesi sirasinda, metreleme bolgesi polimer
ergiyiginin basincinin arttirilmasi ve bu sayede kesintisiz bir iiretimin olmasi i¢in daha uzundur.
Yiiksek viskoziteli polimerlerde ise kovan sonunda basincin belirli bir esik degerini agmamasi

i¢in ergime ve metreleme bolgeleri daha kisa segilir.

Bir ekstriiderin karakteristik 6zelliklerinden biri kovan-vida oramidir (L/D). Bir tek
vidali ekstriiderin iiretim kapasitesi L/D oranina baghidir. Yiiksek kovan-vida oranina sahip
ekstriiderlerin ergitme ve karigtirma kapasitesi yiiksektir. Kisa L/D oranina sahip ekstriiderler ise

kapladiklar1 hacim, isgal ettikleri alan ve diisiikk tork gereksinimi gibi 6zelliklerinden dolay1
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tercih edilebilirler. Yiiksek L/D oranina sahip ekstriiderler ise karistirma kapasitesi ve {iretim

kapasiteleri olarak tercih edilebilirler.

4.5.3.2. ikiz vidah ekstriiderler

Ikiz vidali ekstriiderler cok vidali ekstriiderlerin en ¢ok kullanilan tipidir. Tek vidali
ekstriiderden fakli olarak kovan icerisinde iki adet vida bulunur. Ikiz vidali ekstriiderler,

vidalarinin bagil donme yonlerine gore es-donmeli ve karsit-donmeli olarak iki sinifa ayrilir.

a)
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Sekil 4.15. a) Es donmeli ikiz vida, b) karsit-donmeli ikiz vida.

Sekil 4.15 a ve b’de es-donmeli ve karsit-donmeli ikiz vidalar gosterilmistir (Peacock ve
Calhoun, 2006). Es-donmeli ikiz vidali ekstriiderlerde vidalar ayn1 6zelliklere sahiptir. Karsit-
donmeli ikiz vidali ekstriiderlerde vidalar zit adimlidir. Ikiz vidali ekstriiderlerde polimerin
kovan igerisindeki karigma durumu tek vidali ekstriiderlere gore daha verimlidir. Vidalarin
kovan igerisindeki doniisleri ve birbirlerine olan gorece hareketlerinden dolay1 bu ekstriiderlerde
daha yiiksek kayma gerilmeleri olusur. Kovan ve vidalar arasindaki polimerik ergiyik yiiksek
kayma gerilmelerinden dolay1 daha efektif bir sekilde karigir. Bununla birlikte tasarimlarin
karmagikligindan dolay1 karsit-donmeli ikiz vidalar es-donmeli vidalara nazaran daha az tercih

edilirler. Bu sebeple uygulamalarda daha ¢ok es-donmeli ikiz vidali ekstriiderler kullanilir.

Calisma kapsaminda filamentlerin iiretimi i¢in ikiz vidali bir ekstriider kullanilmistir.
Benzer sekilde Torrado ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada kompozit ABS filamentlerinin

tretiminin ikiz vidali bir ekstriider kullanilarak yapildig1 gériilmiistiir (Torrado vd., 2015). Bir
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diger calismada Nikzad ve arkadaslar1 Fe tozu katkili ABS filamentlerin imalati i¢in tek vidal
bir ekstriidder kullanmiglardir (Nikzad vd., 2011). Masood ve arkadaglar1 (Masood vd., 2004) ise

calismalarinda filament tiretimi i¢in tek vidali bir ekstriider kullanmislardir.

5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada piyasada en yaygin kullanilan eklemeli imalat teknigi olan FDM teknige
yonelik yeni ve Ozellikleri iyilestirilmis filamentlerin iiretimi ve karakterizasyonu yapilmustir.

Bu amagla asagidaki iiretim basamaklar1 ve karakterizasyon yontemleri kullanilmistir.
5.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismada kullanilan ABS graniilleri Bhansali Engineering LTD. (Hindistan)’den IM-

21 AS kodu ile alinmigtir. Graniillere ait gorsel Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Calismada kullanilan ABS graniilleri.

Caligma kapsaminda farkli tip ve Ozellikteki malzeme partikiilleri takviye olarak
kullanilmigtir. Bunlar; MWCNTS, SiO,, ZrB, Al partikiilleridir. Al partikiilleri Dumlupinar
Universitesi'nde gaz atomizasyonu yontemi ile {iretilmistir. SiO, ve MWCNTSs tozlar1 ise
EgeNanotech (izmir, Turkiye, kod EN/N-EA234 ve EN/N-KNT14-1, sirasiyla) firmasindan
satin alinmistir. ZrB; tozlar1 ise ABCR (Karlsruhe, Germany, kod 82299) firmasindan satin

alinmustir.
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Sekil 5.3. Kullanilan SiO; tozlarimin SEM goriintiisii, X50.000 biiytitme ile.
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Sekil 5.4. Kullanilan ZrB, partikiillerinin SEM goriintiisii, X10.000 biiyiitme ile.
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Sekil 5.5. Kullanilan Al partikiillerinin SEM goriintiisii, X1.000 biiyiitme ile.

Takviye partikiillerine ait SEM gorselleri Sekil 5.2-5’te verilmistir. Partikiillere ait
ozellikler Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgede ve SEM goriintiilerinde gortildigii izere takviye
malzemeleri; 6zgiil kiitle, yiizey alani, saflik ve morfolojileri bakimindan farkli 6zelliklere

sahiptir.
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Cizelge 5.1. Takviye partikiillerin 6zellikleri.

Ozellikler Birim Takviye
MWCNTSs SiO, ZrB; Al
Yogunluk gricm’ 2.1 2,2-2,6 6,1 2,64
Yiizey Alani m?/gr 40 440 1,6 -
Saflik % >95 99,90 96-97 96-98
Morfoloji Tiip Kiiresel Hekzagonal, Diizensiz Kiiresel
Dis Cap nm <50 30 10 mikron 35 mikron
I¢ Cap nm <5-15 - - -
Uzunluk pum 10-20 - - -

5.2. Kompozit Filamentlerin Uretimi

Takviyesiz ve kompozit filamentler AES Lab-30 model (Aysa Makine, Istanbul) es
donmeli ikiz vidali ekstriider kullanilarak iiretilmistir (Sekil 5.6). ikiz vidalarin caplar1 22

mm’dir. Kullanilan cihazin, ekstriider makinalarmin karakteristiklerinden olan uzunluk/gap

(L/D) orani ise 32’dir. Cihazin ¢alisma sicakligr araligi 60-400°C’dur.

Sekil 5.6. Calismada kullanilan ikiz vidali ekstriider.

Kompozit filamentlerin imalatinda ikiz vidali ekstriider ile filamentlerin iiretiminden
once ABS graniilleri ve takviye tozlar mekanik alagimlama {initesinde 10 dk. siiresince ¢elik
bilyeler olmadan karigtirilmistir. Bu karistirma iglemi yapilmadan &nce ABS graniillerinin

herhangi bir kurutma islemine tabi tutulmadigi not edilmelidir.
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Kompozit graniiller

Besleme
iinitesi NS \ [

Mikro/nano
takviyeler

ABS graniiller

Kompozit filament

Nz 2 "
‘Mekanik alasimlama makinesi Ikiz vidali ekstriider

Sekil 5.7. Filamentlerin iiretim asamalarini1 gosteren gorsel.
Kompozit graniiller karistirma isleminden sonra katkisiz graniiller ise karistirma
islemine tabi tutulmadan Sekil 5.7°deki adimlar takip edilerek ekstriider makinasina

beslenmistir. Bu islemler sirasinda 1,75 mm ¢ap degerine ulasmak igin makine parametreleri,

Cizelge 5.2°deki degerlere ayarlanmustir.

Cizelge 5.2. Ekstriizyon makinesinin iiretim parametreleri.

Parametre Deger
Besleme motoru hizi (dev/dak.) 15
Ana motor hiz1 (dev/dak.) 73
Cekme rotoru hiz1 (dev/dak.) 50
Kovan sicakligi (°C) 175-210

Uretim igin 6ncelikle hazirlanan graniiller besleme haznesine dokiilmiistiir. 15 dev/dak.
hiz ile hareket eden besleme mili, liretim sirasinda kovanin sabit bir hizla kesintisiz olarak
dolmasii saglamistir. Bu esnada besleme haznesinden sabit hizla ana kovana dolan graniiller
sicakligin etkisiyle —camsi gegis sicakliginin iizerine ¢ikarak kaugugumsu hale gelmis ve
kaliptan sabit bir debi ile ¢ikmasi i¢in ana mil hiz1 73 dev/dak. degerine ayarlanmistir. Karsi
tarafta bulunan c¢ekme rotoru ise ekstriide edilmis filamentleri sabit 50 dev/dak. hiz ile

cekmistir.

Filamentlerin iiretiminde karsilagilan en biiyiik problemlerden biri FDM cihazlarinda
kullanilan filament ¢aplarinin sabit 1,75 mm olmasi ve bu c¢ap degerinin disinda kalan

filamentlerin ticari ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilamamasidir. Kararh ¢apa sahip filamentlerin
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tiretilebilmesi igin ekstriizyon parametrelerinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Optimum ve
kararli ¢apa ulasmak amaciyla filamentler kaliptan ¢ikmalarinin ardindan sogumalari igin 19°C
sicakliga sahip suya daldirilmistir. Denemeler sonrasinda bu parametrelerde optimum gapa ve
kararliliga ulasildign goriilmils ve tiim {iretimlerde belirlenen bu parametreler iizerinden

yapilmustir.

Sekil 5.8. Karigim sonrasi graniillerin goriintiisi.

Kompozit graniillerin karisim isleminden sonraki goriintiisti Sekil 5.8°de gdsterilmistir.
Uretim esnasinda kompozit filamentler icin hedeflenen agirlik oram (a.0.) %1,5 partikiil
takviyesidir. Bu hedefe ulagmak i¢in, partikiil kayiplarinin olacagi 6n goriisiiyle kompozit
graniiller mekanik alagimlama {initesine %2 takviye orami ile hazirlanmistir. Cizelge 5.3’te
kompozit ve takviyesiz filamentlerin iiretimlerinde kullanilan matris malzemesi ve katki

malzemelerinin agirlik oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Filamentlere ait kompozisyondaki takviye ve matris malzemelerinin oranlari.

ABS Matris Oram (% a.0.) Katki Malzemesi Orani, (% a.0.) Takviye Malzemesi

98,5 15 MWCNTSs
98,5 15 Si0,
98,5 15 ZrB,
98,5 15 Al

100 0 Katkisiz-ABS
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5.3. Filament Uretimi I¢in Tasarim Yapilan Ekstriider Kalhbi

Uretilen filamentlerin FDM cihazlar1 ile uyumlu calisabilmeleri igin istenen
6zelliklerden biri kararli bir ¢apa sahip olmasi ve ¢ap degerinin filament boyunca ii¢ boyutlu
yazicilarda kullanilmalarim1 engelleyecek sekilde degismemesidir. Bu agidan bakildiginda,
ekstriider kalib1 filament iiretiminin en énemli pargalarindan biridir. Yapilan ¢alismada, dogru
capa sahip ve diizgiin kararlilikta filamentlerin iiretilebilmesi i¢in yeni bir ekstriider kalibi

tasarlanmus, liretilmis ve bu kalip filamentlerin tiretiminde kullanilmastr.

Sekil 5.9. Filament iiretimi i¢in tasarlanan ekstriider kalib.
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Sekil 5.10. Ekstriider kalibinin teknik resmi.
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Sekil 5.9°da kalibin CAD ¢izimine ait gorsel gosterilmistir. Sekil 5.10°da ise tretilen

kalibin teknik resmi verilmistir.

Yapilan ¢alismada kalip sismesi fenomeninin minimuma indirilmesi i¢in kalip kanali 20
mm olarak belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda filamentler i¢in istenen 1,75 mm ¢apa
ulagilamadigi goriilmiis ve kalip kanali lizerinde degisiklik yapilmistir. Kalip kanali uzunlugu

degismeden ¢ikis ve girig ¢aplart 2 mm’ den 2,5 mm degerine genisletilmistir.
5.4. Filament Uretimi Ve Uretilen Filamentler

Cizelge 5.2°de verilmis olan ekstriider parametreleri ve Cizelge 5.1°deki matris ve
takviye malzemelerinin oranlart kullanilarak yapilmis olan iiretim sonucu elde edilen

filamentler Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Filament
Kompozisyonu

Uretilen Filamentlerin Gorselleri

ABS/Al

Katkisiz ABS

Sekil 5.11. Uretimi yapilmus olan takviyeli ve takviyesiz filamentler.

5.5. Uretilen Filamentlerin DSC incelemeleri

Filamentlerin tretimi yapildiktan sonra takviye partikiillerin ABS matrisin Ty degerinde
ne gibi degisikliklere sebep oldugunun tespiti i¢cin DSC ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda,
tiretilen filamentler Ty’ lerinin belirlenmesi i¢in 60°C-200°C araliginda, Ar atmosferi igerisinde
40°C/dk. sabit 1sitma hiziyla test edilmistir. Tez kapsaminda iiretilen kompozit malzemelerin
DSC incelemeleri SETSYS Evolution TGA&DTA/DSC (SETARAM Instrumentation,
Amerika) ile Dumlupimar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezi (DPU-ILTEM)’de yapilmistir.



44

5.6. Uretilen Filamentlerin Cekme Testi

Uretilen filamentler c¢ekme testleri, Zwick BF2-FZ0.5TH.D16 (Zwick, Almanya)
iiniversal test makinesi (Sekil 5.12) kullanilarak NURSAN Elektrik (Tavsanli, Kiitahya)
firmasinin  kalite-kontrol laboratuvarlarinda  gerceklestirilmistir. Her farkli filament

kompozisyonu i¢in 100 mm uzunlugundaki 5 numune test edilmistir.

Sekil 5.12. Filamentlerin ¢ekme testine ait gorsel.

5.7. Uretilen Filamentlerin Yiizey Piiriizliiliik Testi

Filamentlerin yiizey piriizliilik degerlerini 6l¢gmek i¢in Mitutoyo Surftest SJ-201P
(Mitutoyo, Berlin, Almanya) test ekipmani kullanilmistir. Her kompozisyondan 5 adet numune

secilmis, her numunenin farkli bolgeleri iizerinden 10’ar adet 6l¢iim yapilmstir.
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Sekil 5.13. Mitutoyo Surftest SJ-201P yiizey piiriizliiliik test ekipmani.

5.8. Filamentlerin SEM-Mikroyapi incelemeleri ve EDS Cahsmalari

Filamentler ¢cekme testinden sonra kirilma mekaniklerinin altinda yatan sebepleri daha
iyi incelemek amaciyla kirik yiizeyler iizerinde SEM-mikroyap1 ¢aligmalar: yapilmistir. Takviye
partikiillerin filamentler ve filamentler kullanilarak yazdirilan 3 boyutlu numuneler icerisindeki
varliklarinin  dogrulanmasi1 i¢in EDS ¢aligmalar1 yapilmistir. Teste, test sonrasina ve
numunelerin SEM incelemesine hazir hala getirmek i¢in yapilan yiizey kaplama iglemlerine ait
gorseller Sekil 5.14’de gosterilmistir. Bu ¢alismalarda FEI Nova NanoSEM 650 (FEI, Oregon,
Amerika) test cihazi ile kullanilmistir. Calismalar DPU-ILTEM’de gerceklestirilmistir.

Sekil 5.14. Cekme testi sonras1 ve SEM 0Oncesi islemler.
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5.9. U¢ Boyutlu Yazici ile Numune Uretimi

Filamentler, iretildikten sonra yazdirilabilirliklerinin incelenebilmesi icin Sekil 5.15

(www.thingiverse.com)’de gosterilen 3B yazici ile yazdirilmig, bu yontemle egme ve gekme

numuneleri hazirlanmustir.

Sekil 5.15. Calismada kullanilan 3 boyutlu yazici.

13
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Sekil 5.16. Cekme numunesi teknik resmi.
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Sekil 5.17. Ug nokta egme numunesine ait teknik resim.
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Uretilen takviyesiz filament ve kompozit filamentler kullamilarak Sekil 5.16-17°de
teknik resimleri gosterilen ¢ekme ve 3 nokta egme numuneleri iiretilmistir. Cekme numuneleri
DIN EN-ISO 527-2 standardina uygun olarak iiretilmistir. 3 nokta egme testi i¢in kullanilan
standart ise ASTM-D790 standardidir. Numune iiretiminde kullanilan parametreler Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Cekme ve 3 nokta egme testi numunelerinin parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
Toplam Uzunluk [mm] L3 150 Kalinlik [mm] H 4+0,2
Omuzlar arasindaki mesafe [mm] L2 112+2  Yuvarlama yaricapt [mm|] R 70,1£0,2
Paralel bolim uzunlugu [mm] L1 60+2 Toplam uzunluk [mm] L 125+2
Uglardaki geniglik [mm] W0 20+0,2 Uglardaki genislik [mm] W 12,7+0,2
Dar bolgedeki genisglik [mm] W1 10+£0,2 Kalinlik [mm] H1 3,2+0,2

Numunelerin 3 boyutlu yazicida yazdirilmasina ait {iretim parametreleri Cizelge 5.5°de
verilmigtir. Tim numuneler aym {retim parametreleri kullamlarak 3 boyutlu olarak
yazdirilmistir. Numunelerin {izerine etkileyebilecek 1s1 gradyanlarinin etkisini minimuma
indirmek amaciyla tim numuneler iiretim platformunun orta noktasina gelecek sekilde

konumlandirilmustir.

Cizelge 5.5. 3 boyutlu yazicida kullanilan iiretim parametreleri.

Parametre Deger
Yazdirma Sicaklig 220 (°C)
Yatak Sicakligi 100 (°C)
Katman Yiksekligi 0,15 (mm)
Kabuk Kalinlig1 1 (mm)
Doldurma Yogunlugu 100 (%)
Akig 100 (%)

Yazdirma Hizi 50 (mm/s)
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Numunelerin 3 boyutlu yazdirilmasinda 6rgii yonii olarak +45/-45 orgii yonlenimi tercih
edilmistir. Bu yénlenim Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Cekme yonu

Orgii yonii

Sekil 5.18. Numune iiretimindeki 6rgii yonelimleri.

5.10. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Cekme Testi

Cekme testi i¢in, DIN EN-ISO 527-2 normlarina uygun olarak 3B yazdirilan ¢cekme
testi numuneleri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Hazirlanan numuneler Zwick Roell ZR-100 test
makinesi ile ayni standarda uygun olarak test edilmistir (Sekil 5.20). Her kompozisyon igin en
az 5 adet gekme numunesi hazirlanip test edilmistir. Testler 2MPa 6n yiikleme ile yapilmistir ve

tiim numuneler Imm/dak sabit hizla ¢ekilmistir.

Si0,/ABS

MWCNTs/ABS

Sekil 5.19. 3 boyutlu yazdirilan ¢gekme numuneleri.
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Sekil 5.20. Numunelere uygulanan ¢ekme testi islemi.

5.11. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin U¢ Nokta Egme Testi

Ucg nokta egme testi igin, egme testi numuneleri ASTM D-790 standardina uygun olarak
3B yazdirilms ve test edilmistir. Ug boyutlu yazdirilan numuneler Sekil 5.21°de gosterilmistir.
Bu test kapsaminda her farkli kompozisyon i¢in en az 5 adet numune test edilmistir. Test,

numuneler hasara ugramadan sonlandirilmistir.

' SN
- RGOS
ABS J | AiyaBs F‘ﬁl"ﬁ;
' R
i -"\
oS uA X ﬁ Sio””i___
MWCNTs/ABS

Sekil 5.21. 3 boyutlu yazdirilan 3 nokta egme testi numuneleri.




50

5.12. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Sertlik Testi

Numune yiizeylerinde yapilan sertlik 6l¢timleri, Tronic Model PD-801 Analog Shore
meter D (Teskon, Tiirkiye) kullanilarak yapilmistir. Kullanilan cihaz ve 6rnek bir numune Sekil

5.22’de gosterilmistir.

Sekil 5.22. Sertlik testinde kullanilan donanim ve numune.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Uretilen katkisiz ve kompozit filamentler ile bu filamentlerin 3B yazdirilmasi ile
iretilen numunelerin karakterizasyonlar1 ile ilgili caligmalarin sonuglari bu bdliimde

incelenmistir.
6.1. Uretilen Filamentlerin DSC Cahismasi

DSC ¢alismalarinin sonuglart Sekil 6.1-5’de grafikler halinde gosterilmistir. Yapilan
calismada katkisiz ABS 107°C civarinda bir Ty gostermistir. Katkisiz ABS’in literatiirdeki Ty
degeri de ¢aligmada bulunan degere olduk¢a yakindir. Faes ve arkadaslari (Faes vd, 2016)
yaptiklar1 ¢aligmada ABS igin Ty degerini 108°C bulmuslardir. Bunlara ek olarak literatiirde
ABS i¢in Ty degerinin 105°C’den 108°C’ye kadar oldugu caligmalar mevcuttur (Dul vd., 2016;

Forest vd., 2015).
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Sekil 6.1. Katkisiz ABS’e ait DSC termal analiz degerleri.
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Sekil 6.2. MWCNT/ABS’e ait DSC termal analiz degerleri.
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Sekil 6.3. AI/ABS’e ait DSC termal analiz degerleri.
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Sekil 6.5. ZrB,/ABS’e ait DSC termal analiz degerleri.
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Sonuglara gére A/ABS, ZrB,/ABS, MWCNTSs/ABS ve SiO,/ABS kompozit filamentler
icin Ty degerleri sirastyla 107°C, 123°C, 130°C ve 118°C’dir. Buna gore ABS matris igerisine
katilan takviye partikiiller cams1 gecis sicakligim katkisiz-ABS malzemeye gore arttirmis
olsalar da bu degerler malzemelerin ticari FDM cihazlarinda kullanilmalarinin 6niinde engel
degildir. Bu cihazlarda 3B yazim i¢in kullanilan sicaklik degeri 230°C’dir. Bununla birlikte
takviyeli malzemeler arasinda en yiiksek Tydegerine MWCNTs/ABS kompozit filament sahiptir
ve bu deger 130°C civarindadir. Bu deger 230°C’nin oldukca altinda kalmaktadir. Test
sonucglary, su an kullanilan FDM cihazlarinin 1sitma komponentleri {izerinde degisiklik

yapilmadan iiretilen filamentlerin bu cihazlarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Yapilan ¢aligmada kullanilan ikiz vidali ekstriiderin kovan bolgesi lizerinde 6 adet
kontrol edilebilir sicaklik bélgesi bulunmaktadir. Bu 6 adet bolge ayri ayri kontrol edilebilme
ve birbirlerinden bagimsiz ¢alisabilme 6zelliklerine sahiptir. Filament iiretiminde kovan sicaklik
degerleri katkisiz ABS graniillerin DSC sonuglar1 baz alinarak belirlenmistir. Sonuglara gore
tiretim sicakliklar1 kovanin ilk bdlgesinin sicakligi 175°C ve son bolgesinin sicakligi 210°C

olmak iizere, ara bolgelerde sabit aritmetik sicaklik artimi olacak sekilde belirlenmistir.
6.2. Uretilen Filamentlerin SEM-EDS Calismalar

EDS caligmasiyla filamentlerin matris malzemesinin igerisinde takviye edilen nano-
tozlarin (SiO,, MWCNTS) ve mikro-partikiillerin (Al, ZrB;) varligi kanitlanmistir. Sekil 6.6-
7’de nano takviyeli filamentlere ait EDS sonuglari verilirken mikro partikiil takviyeli

filamentlerin EDS sonuglar1 Sekil 6.8-9’da verilmistir.

20.0K -
CKal Element Weight % Atomic % &
CK 70.53 74.44
15.0K ~ N K 19.54 17.69
OK 9.93 7.87
10.0K -
5.0K - O KC(1
N 5(11 ‘
0.0K - — T ‘ )
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Sekil 6.6. MWCNTSs/ABS nano-kompozit filamentin EDS sonucu.
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22.5K 1 cKal

20.0K - Element Weight % Atomic %

17.5K - CK 79.24 82.27

15.0K - N K 15.09 13.43

12.5K OK 5.32 4.15

10.0K - SiK 0.35 0.15

7.5K A

5.0k -0 Kal

2.5K -|Si Ka

0.0K NLL] T T )
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Sekil 6.7. SiO,/ABS nano-kompozit filamentin EDS sonucu.

24.0K ~

CKal Element Weight % Atomic % %
20.0K - CK 53.05 59.26
N K 13.04 12.50
16.0K 1 oK 33.63 28.21
12.0K - ZrK 0.27 0.04
8.0K Hoka1
aok {|| &K@
Ka1Zr la ZrKa 7r KBZ
0.0K ; T T .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Sekil 6.8. ZrB,/ABS kompozit filamentin EDS sonucu.
180.0K -
Element Weight % Atomic %
150.0K A Al Ka CK 31.91 50.66
N K 0.15 0.21
BB = 0K 2.29 2.72
90.0K - AlIK 65.65 46.41
60.0K -
CKal
30.0K - 0 Kal
ANKka
0.0K T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Sekil 6.9. AlI/ABS kompozit filamentin EDS sonucu.
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6.3. Filamentlerin Yiizey Piiriizliiliik Testi Sonuclar

Filamentlerin ylizey piiriizliiliik degerleri Sekil 6.10°da grafik olarak verilmistir. Grafige
gore Al katkilt ABS filamentin yiizey piiriizliiliik degerlerinin maksimum ve minimum noktalari
arasindaki farkin en yiiksek oldugu goriilmektedir (1,04-4,24 pm). Bununla birlikte AI/ABS
kompozit filamentin ortalama piiriizlilik degeri 2,31 pm’dir. Bu piiriizliillik degerinin Al
partikiillerinin ortalama capiyla ilgisi oldugu diisiiniilmektedir. Al partikiilleri 35 pm ile en
yiiksek ortalama boyuta sahiptir.
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Sekil 6.10. Filamentlerin ylizey piiriizliiliikk degerleri.

Bu yiiksek partikiil boyutlar1 beraberinde filamentin yiizeyinde piiriizliilik sorunu
meydana getirmektedir. Bununla birlikte Al gibi gérece biiyliik boyutlara sahip partikiillerin
yerine nano boyutlardaki MWCNTSs takviyeli filamentin yilizey piirtizlilik degeri, ortalama
degerler goz oOniine alindigia 2,03 pum ile en yiiksek ikinci degerdir. Bu deger diger nano-
partikiil takviyeli filament olan SiO,/ABS kompozit filamentin degerinin 27% daha fazladir. Bu
duruma, MWCNT partikiillerinin yiiksek enerjilerinin ve morfolojilerinin sebep oldugu
diistiniilmektedir. Filamentlerin ekstriizyonu sirasinda MWCNT partikiillerinin yiiksek yiizey
enerjileri partikiillerin birbirinden uzaklagmasini engelleyerek partikiillerin matris igerisinde
topaklanma egilimini dogurmustur. Bununla birlikte MWCTN’lerin tiipsii morfolojileri de

partikiillerin topaklanmasina sebep olan diger bir sebeptir (Fiedler vd., 2006).

SiO; partikiilleri 30 nm boyutla en kii¢iik ortalama boyuta sahip partikiildiir. Bununla
birlikte SiO,/ABS kompozit filamenti 1,11-1,87 pm ile yiizey piiriizliliigii agisindan en kiigiik
araliga sahiptir. ZrB, takviyesi 6,1 gr/cm’ ile en yiiksek yogunluga sahip takviye malzemedir.
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Tim takviye malzemelerin %1,5 agirlik oraninda matris malzemelerin igerisinde oldugu
diisiiniiliirse, hacim olarak en az orana sahip olan malzeme ZrB,’dir. Bu diisiik hacim oran1 ZrB,
partikiillerinin topaklanmasimi engellemis ve bu durum kompozit filament i¢in ortalama yiizey

piirtizliiliik degerinin 1,60 pm olmasi ile sonuglanmustir.
6.4. Uretilen Filamentlerin Cekme Testi Sonuglar
Filamentlerin ¢ekme testleri yapildiktan sonra, bu testlere ait ortalama degerler Sekil

6.11’de verilen grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 6.11. Filamentlerin ¢gekme-uzama grafigi.

Cizelge 6.1°de ¢ekme testine ait sonuglar tablo halinde gosterilmistir. Filamentlere ait

elastisite modiilii, cekme gerilmesi ve kopma uzamasi degerleri ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Filamentlere ait elastisite modiilii, cekme gerilmesi ve kopma uzamasi degerleri.

Matris Takviye Elastisite Mod., Cekme Muk., Kopma uzamasi,
(GPa) (MPa) (%)
ABS - 2,05 38,44 4,99
ABS (nm)SiO, 2,49 44,72 4,84
ABS (um)ZrB, 2,14 40,2 5,88
ABS (um)Al alasim 2,55 44 56 6,99

ABS (nm)MWCNTs 1,68 41,2 4,05
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Cizelge 6.1 ve Sekil 6.11°de goriildiigii lizere ABS matris igerisine SiO, hano-tozlarinin
ilavesi nano-kompozit filamentin ¢ekme mukavemet degerini takviyesiz filamente gbre %16
arttirmigtir (44,72-38,44 MPa). Bununla birlikte kopma uzamasi degeri ayni kompozit filament
icin referans filamente gore %3 oraninda azalmistir. ZrB,/ABS kompozit filamentin ¢ekme
gerilmesi takviyesiz filamente gore %4,5, kopma uzamasi degeri ise %17,8 oraninda artmistir.
ABS matrisin igerisine mikro Al partikiil takviyesi yapilmasi gerilme ve kopma uzamasini
onemli olgiide arttirmistir. Takviyesiz filamente gore Al takviyeli kompozit filamentin ¢ekme
mukvamet degeri 16% oraninda artmustir. Bununla birlikte kopma uzamasi degerinin ayni
kompozit filament i¢in referans filamente gore artist %40°dir. Tiim mikro/nano kompozit
filamentler icerisinde MWCNTs/ABS nano-kompozit filamentin kopma uzamasi degeri %4,05
ile en kiiciik degere sahiptir. Takviyesiz filamente gore MWCNTs takviyeli filamentin kopma
uzamasi degeri %18,8 oraninda azalmistir. Cekme mukavemeti degerindeki artis ayn1 kompozit
filament i¢in %7°dir. Tim test edilen filamentler i¢erisinde MWCNTSs takviyeli filamentin
elastisite modiilii 1,68 GPa ile en kiigiik degere sahiptir.

6.5. Filamentlerin Kirik Yiizeylerinin SEM-Mikroyapi incelemeleri

Filamentler ¢ekme testinden sonra kirilma mekaniklerinin altinda yatan sebepleri
anlamak ve daha iyi incelemek amactyla kirik ylizeyler tizerinde SEM c¢aligmasi yapilmustir.
Teste, test sonrasina ve numunelerin SEM incelemesine hazir hala getirmek icin yapilan yiizey

kaplama iglemine ait gorseller Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Filamentlerin ¢ap kararliliklarini incelemek i¢in de SEM gorsellerinden faydalanilmustir.
Bu amagla iki filament numunesi segilip, bu filamentlerin ¢ap degerleri 6rnek olarak
karsilastirilmigtir. Takviyesiz filamentin x150 biiylitme ile SEM goriintiisii Sekil 6.13’de
gosterilmistir. SiO, takviyeli kompozit filamentin x150 bilyiitme ile alinmis SEM goriintiisii ise
Sekil 6.14’de gosterilmistir. Bu gorsellerde filamentlere ait cap degerleri yer almaktadir.
Takviyesiz filament i¢in ¢ap degeri 1,771 mm’dir. SiO, takviyeli kompozit filamentin ¢ap degeri
ise 1,741 mm’dir. FDM yazicilarda kullanilan filamentler 1,75 mm cap degerine sahiptir. SEM
gorsellerinde de ispatlandigi iizere iiretilen filamentler FDM yazicilarda kullanilan filamentlerle

yaklagik ayn1 ¢ap degerlerine sahiptir ve bu cihazlarda kullanilmaya uygundur.
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Sekil 6.12. Cekme testi sonrasi ve SEM oOncesi iglemler.

11/30/2015 HV WD vac mode det | mag []| pressure — 500 pym ———
11:37:06 AM | 10.00 kV | 6.8 mm | High vacuum | ETD | 150 x | 4.01e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.13. Takviyesiz ABS filamentin SEM mikro yapisi x150 biiyiitme ile.



11/30/2015 HV vac mode det | mag []| pressure 500 pym ———
1:55:55PM | 20.00 kV | 12.8 mm | High vacuum | ETD | 150 x | 2.86e-4 Pa DPU-ILTEM

11/30/2015 HV WD vac mode mag [ re —5pym——
2:08:38PM | 30.00 kv | 11.5 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 2. - DPU-ILTEM

Sekil 6.15. Takviyesiz ABS filamentin SEM goriintiisti x10.000 biiyiitme ile.

60
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WD ] (r mag [] 2 —5pum—
10.00 kV | 9.6 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x .99 DPU-ILTEM

Sekil 6.17. SiO, takviyeli kompozit filamentin SEM goriintiisti X10.000 biiyiitme ve detay

gOrilinlim ile.
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15 .,,‘ vac r | det na -m pre [ —) pm
12:21:00 PM | 5.00 kV | 10.5 mm | High vacuum | ETD | 5000 x | 3.42e- DPU-ILTEM

Sekil 6.18. MWCNTS takviyeli kompozit filamentin SEM goriintiisii x5.000 biiylitme ve
detay goriiniim ile.

11/30/2015 vV WD vac mode det D e — 50 pm —
12:14:12 PM A 10.1 mm | High vacuum | ETD | 1000 x | 3.66e- DPU-ILTEM

Sekil 6.19. MWCNT’lerin filament kesitindeki aglomerasyonu, x1.000 ve x10.000 biiyiitme
ile.
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1/6/2016 HV WD vac mode 7 det i i —— 100 pm
4:55:10 PM | 10.00kV | 8.1 mm | Low vacuum | LVD | 1000 x | 100 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.20. Al takviyeli filamentin SEM goriintiisii, x1.000 biiyiitme ile.

Filamentlerin kirik ytizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 6.15-20°de verilmistir. Sekil
6.15°de katkisiz ABS filamentin kirik ylizeyi goriilmektedir. Sekil 6.16°da ise ZrB, takviyeli
filamentin kirik yiizeyi gosterilmektedir. Sekil 6.16 incelendiginde yiizeyde siinek kirilmaya
isaret eden yapilar goriilmektedir. Sekil 6.15°de ise katkisiz ABS filamentin kirik yiizeyinin
Sekil 6.16’da verilen ZrB, takviyeli numuneye gore daha diiz oldugu goriilmektedir. SiO,
takviyeli filamente ait SEM gorseli Sekil 6.17°de 10.000 biiyiitme ile gosterilmistir. SiO,/ABS
kompozit filamentin i¢yapist ZrB, katkili filament (Sekil 6.16) ile karsilastirildiginda, i¢yapida
stinek kirilmaya isaret eden benzer uzanmis yapilar goriilebilir. Bu noktada SEM gériintiilerinin
cekme-testi sonuglar ile Ortiistiigii, sonuclart destekledigi soylenebilir. Filamentlere ait ¢ekme-
testi sonuglarinin yer aldigi Cizelge 6.1°de uzama degerleri SiO/ABS kompozit, katkisiz ABS
ve ZrB,/ABS kompozit filamentler igin sirasiyla %4,84, %4,99 ve %5,88’dir. Bu degerler SEM
gorsellerinin incelenmesiyle elde edilen bulgular ile uyum gostermektedir.

Al/ABS komporzit filamentin igerisindeki takviye Al partikiillerinin ispati i¢in bu
filamente ait SEM gorseli Sekil 6.20°de gosterilmistir. Onemli bir bulgu da Sekil 6.18 ve
6.19°da verilmis olan MWCNT/ABS kompozit filamentin SEM gorsellerinde tespit edilen
partikiil topaklanmasidir. SEM gorsellerinden yola ¢ikarak MWOCNT partikiillerinin matris

icerisinde Uniform olmayan, yer yer topaklanmis bir dagilim gosterdigi soylenilebilir. Bu
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dagilimin sebebi olarak da Wu ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada degindikleri {izere
MWCNT lerin tilipsii morfolojileri ve ABS matris ile kurduklar zayif etkilesim gosterilebilir
(Wu vd., 2015). MWCNT’ler karmasik morfolojileri sebebi ile birbirlerinden daha zor ayrilirlar,
bu da partikiillerin ABS matris icerisinde topaklanma egilimi gostermesine sebep olur. Bununla
birlikte kompozit filamentin kesitinde topaklanan MWCNT partikiilleri gerilim yogunlastirici
bir etki gostererek filamentin mekanik 6zelliklerini zayiflattig1 sdylenebilir.

Cizelge 6.1’de MWCNT/ABS filamentin ¢ekme-mukavemet degeri 41,2 MPa olarak
verilmistir. Bu deger katkisiz ABS filamentin degerinin %7 iizerindedir. Bununla birlikte
kompozit filamentin kopma uzamasi degeri katkisiz ABS filamente gore %18 daha diisiiktiir.
SEM gorselleri incelemeleri SiO,/ABS, ZrB,/ABS ve Al/ABS filamentleri igerisinde takviye
malzemelerinin MWCNTs/ABS kompozit filamente gore daha iyi dagildigin1 gostermektedir.
Cekme-testi sonuglarinda en yiiksek g¢ekme-mukavemet degeri 44,72 MPa ile SiO,/ABS
kompozit filamente aittir. SiO, tozlar1 440 m%/gr ile tiim takviyeler arasinda en yiiksek yiizey
alanina sahip partikiillerdir. Sekil 6.17°de SiO,/ABS kompozit filamentin siinek kirilmaya isaret
eden yiizey morfolojisi ve Sekil 6.10°da verilen yiizey piiriizliliigiine ait degerler de takviye
partikiillerinin ABS matris icerisinde homojen bir sekilde dagildigin1 gostermektedir. SiO,
takviyeli kompozit filamentin mekanik 6zelliklerindeki artisa partikiillerin sahip oldugu yiliksek
yiizey alan1 ve kiiresel morfolojileri gdsterilebilir. Liang ve arkadaslarimin (Liang vd., 2010)

yaptiklari ¢aligmada da bu tiir partikiillerin matris ile daha iyi bag kurduguna isaret edilmistir.
6.6. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin EDS Sonuglar:

Caligmada yalnizca filamentlerin karakterizasyonu yapilmamis, filamentler kullanilarak
iiretilen numuneler de karakterize edilmistir. 3B numuneler yazdirildiktan sonra mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in numuneler iizerinde ¢ekme-testi ve 3-nokta-egme testleri
yapilmistir. Cekme testinin ardindan sonuglarin degerlendirilmesi ve kirilma mekanizmalarinin
incelenmesi i¢in SEM-mikroyap1t incelemeleri yapilmisti. SEM-mikroyapt ¢aligmasinin
yaninda numunelerin igerdikleri takviyelerin dogrulanmasi i¢in EDS ¢alismasi yapilmustir.

Calismanin sonuglar1 Sekil 6.21-6.25’de tablolar halinde gésterilmistir.
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17.0K A Element Weight %  Atomic %
15.3K - CK 62.55 83.43
13.6k o | CKel oK 14.68 14.7
11.9K - PtL 22.77 1.87
10.2K -
8.5K -~
6.8K -
2 Pt Mat
3.4K - | okal
1.7K -J i Pt La
0.0K 1 1 = I I —= 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Sekil 6.21. Takviyesiz numunenin EDS ¢alismasi.
24.0K A Al Ka Element _ Weight % _ Atomic %
21.0K - CK 8.77 19.61
' oK 3.43 5.76
18.0K - AIK 65.07 64.79
15.0K - SiK 8.2 7.84
PtM 14.53 2.0
12.0K -
9.0K -
6.0K +Sila Si Kat
3 OK x CKal Pt Ma i
’ O Kal | Pt La
0.0K h T = T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Sekil 6.22. AI/ABS kompozit numunenin EDS ¢alismasi
2.8K ~ Element Weight %  Atomic %
24K - CKal CK 31.12 80.77
: oK 4.6 8.96
2.0K - PtL 64.28 10.27
1.6K 1 Pt M
1.2K 4
0.8K 1 Pt La
0.4K 40Kt
0.0K I 1 1 1 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Sekil 6.23. MWCNTSs/ABS nano-kompozit numunenin EDS ¢alismasi.
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Atomic %

7.5K - CKal Element  Weight %

6.8K - CK 45.16

6.0K - OK 10.3
SiK 1.63

5.3K A Pt Ma PtM 42.69

4.5K - PbM 0.22

3.8K

3.0K

2.3K

1.5K

0.8K -

0.0K

80.31
13.75
1.24
4.67
0.02

0.00 2.00 4.00

4.8K
4.0K
3.2K
2.4K
1.6K
0.8K
0.0K

6.00 8.00 10.00

Sekil 6.24. SiO,/ABS nano-kompozit numunenin EDS ¢aligsmasi.

- CKal Element  Weight %  Atomic %
CK 73.83 85.54
E 0K 15.64 13.6
Pt Ma ZrL 1.3 0.2
- Pt 9.23 0.66
| Pt Ma
11okKal Pt La
JLJW La A a
1 I I | 1
0.00 2.00 4,00 6.00 8.00 10.00

Sekil 6.25. ZrB,/ABS kompozit numunenin EDS ¢aligmasi.

EDS caligmasi ile takviye edilen partikiillerin ABS matris igerisindeki varliklar1 dogrulanmustir.

Bununla birlikte numunelerin igeriklerinde yer alan Pt elementi, numunelerin SEM 06ncesi

incelemeye uygun hale getirilmesi amaciyla yapilan kaplama igleminden gelmektedir. Ttim kirik

yiizeyler SEM 0Oncesi Pt ile kaplanmuistir.

6.7. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Sertlik Testi Sonuglar

Her numune kompozisyonu iizerinde 10 farkli noktada alinan sertlik Olgiimleri

degerlerinin ortalamas:t alinarak ortalama sertlikler hesaplanmis sonuglar Sekil 6.26°da

gOsterilmistir. Sonuglara gore mikro-nano takviyelerin kullanilmasi ii¢ boyutlu yazdirilan

numunelerin sertligini 6nemli derecede degistirmemektedir.
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Sekil 6.26. Uretilen numunelerin Shore-D sertlik degerleri.

6.8. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin Cekme Testi Sonuclari
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3B yazdirilan numunelerin ¢ekme testlerinin ardindan teste ait ¢ekme-uzama grafigi

Sekil 6.27°de grafik halinde gosterilmistir. Sekil 6.28’de numunelerin minimum, maksimum ve

ortalama ¢ekme mukavemet degerleri gosterilmis, Sekil 6.29’da ise ortalama kopma

noktasindaki uzama degerleri verilmistir.

Gerilme, MPa

40+

w
<

N
b

104 ¥

-e- ZrB,/ABS  —— MWOCNTs/ABS
—— A/ABS.- 2. SIOo/ABS .
s~ Katkisiz ABS

2 4 6
Birim uzama, %

Sekil 6.27. Numunelerin ¢gekme-uzama grafigi.
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Grafiklere gore katkisiz-ABS numunenin ortalama ¢ekme-mukavemet degeri 28,9 MPa
bulunmustur. Benzer sekilde Tymrak ve arkadaglar1 (Tymrak vd., 2014) yaptiklar1 ¢alismada
katkisiz-ABS numune i¢in ortalama ¢ekme-mukavemeti degerini 28,5 MPa bulmustur. Tez
kapsaminda yapilan ¢alisma ve Tymrak ve arkadaslarmin (Tymrak vd., 2014) yaptiklari
calismada 3B yazdirilmis numunelerin 6rgii yonleri +45/-45 oryantasyonunda segilmistir.

Calisma sonuglarinin birbirleriyle olan uyumu dikkat ¢ekmektedir.

36+ A R AR N A eI
34- e - o I e

30 e e Ep 4555 5 8 G R S S e

Ortalama gekme
mukavemeti, MPa

Sekil 6.28. Numunelerin ortalama ¢ekme mukavemet degerleri.

Al/ABS kompozit numunelerin ortalama gekme-mukavemeti degeri katkisiz numuneye
gore %3 civarinda artis gostermistir. Bunun aksine ZrB,/ABS kompozit numunelerin ortalama
cekme-mukavemeti artisi %12,7 degeri ile A/ABS numuneye gére daha carpicidir. ZrB,
takviyesi sadece ortalama ¢ekme-mukavemeti artisi ile degil ortalama birim uzama degeri artisi
ile de sonuclanmistir. Katkisiz numuneye kiyasla ZrB,/ABS kompozit numunenin birim uzama
degeri %82,5 oraninda artmistir (Sekil 6.29). Al takviyesi ise ortalama ¢ekme-mukavemeti
degerini diger kompozit numunelere kiyasla minimum seviyede etkilemesine ragmen katkisiz

numuneye goére birim uzama degerindeki artig %108°dir.

MWCNTSs ve SiO, takviyeli kompozit numunelerin ortalama ¢ekme mukavemetleri
sirastyla 33,09 MPa ve 32,75 MPa’dir. Bu numunelerin katkisiz numuneye gore c¢ekme-
mukavemeti degerlerindeki artis MWCNTSs ve SiO, takviyeli numuneler igin sirasiyla %14,5 ve
%13,5°dir. Ortalama birim uzama degeri artist SiO, takviyeli kompozit numunede %14
civarinda iken, MWCNTSs/ABS kompozit numune i¢in bu deger %76’ dur.

Yapilan ¢alismada mikro pargacik takviyesinin ortalama birim uzamayi en azindan

%82,5 oraninda iyilestirdigini gostermistir.
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3,13
katkisiz-ABS -
6,53
Al/ABSA k 1 {
ZrB2/ABS-
3,56
SiO2/ABS- —
MWCNTs/ABS - I 1 {
2 4 6 8

Sekil 6.29. Numunelerin ortalama birim uzama degerleri.

6.9. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

3 nokta egme testi sonrast numunelere ait gorseller Sekil 6.30°da verilmistir. Ortalama
sehim degerleri Sekil 6.31°de, ortalama egilme dayanimlart da Sekil 6.32°’de verilmistir.
Sonuglara gére ABS matrise Al takviyesi egilme dayanimini %5 oraninda diigiirmiistiir. Buna
ragmen ZrB, ilavesi egilme dayanimimi %8,7 oraninda iyilestirmistir. Hasar oncesi sehim
miktar1 bakimindan A/ABS kompozit numune katkisiz-ABS numuneye gore %3,7 oraninda
daha iyidir. ZrB,/ABS kompozit numunede ise bu oran %26’dir. Sonuglarin isaret ettigi gibi Al
partikiil takviyesi polimer matrisin egilme dayanimini diglirmiistiir. Bu noktada Al makro

partikiillerinin bulunduklari lokal bolgelerde gerilmeyi arttig1 yorumu yapilabilir.

Sekil 6.30. 3 nokta egme testi sonrasi numuneler; a) SiO,/ABS, b) Al/ABS,
c)MWCNTSs/ABS, d) katkisiz-ABS, e) ZrB,/ABS.



70

10- % 9,91
T sss8
E " 7 66 7.95
.E C——e—
=
[}
(/2]
6- 5,53
4 T T T 1 T
S S S S S
pe pe PP pe pe
p 507 28 \Ngﬂ"s\
Sekil 6.31. 3 nokta egme testi, sehim.
120_
. - —
o
=
g 100, _
= V 95,65
©
) © 87.95 P 9098
g 80, il 83.52 & 81,75
£ 1 L
w
60 L] L] L] L] L]
S S S S S
po po po po po
P*\\ 5‘\02\ v@—‘ \NG“"?"\

Sekil 6.32. 3 nokta egme testi, egilme dayanimi.

Sonuclara gore MWCNTs takviyesinin ise egilme dayanimini %7 oraninda disiirdiigii
goriilmektedir. Sehim miktarindaki diislis ise %28 oran: ile egilme dayanimindaki diislisten
oldukca yiiksektir. SiO, takviyeli ABS numunede ise katkisiz-ABS numuneye gore egilme

dayaniminda %3,5 oraninda artis vardir. Bununla birlikte sehim miktarindaki iyilesme %12dir.

Sonuglara gore, mikro-parcacik ilavesi (Al, ZrB;) ¢ekme mukavemeti degerlerini
olumlu olciide iyilestirirken egilme gerilme degerleri aym1 oranda degisim gdstermemistir.
Bununla birlikte tiim takviyeler arasinda MWCNTSs partikiil takviyesi egilme 6zelliklerini her

iki kategoride de diistirmiistiir.
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6.10. U¢ Boyutlu Yazdirilan Numunelerin SEM-Mikroyapi incelemeleri

Sekil 6.33-34’de katkisiz ABS numunenin kirilma sonrasi yiizeylerine ait SEM

gorselleri sirasiyla x1.000 ve x5.000 biiyiitme ile gosterilmistir.

K

2/2¢ 16 | HV ] [ ¢ mode def: n;ag D D e 7 100 pm F—
11:24:16 AM | 5.00kV | 7.9 mm | High vacuum | ETD | 1000 x | 2.39e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.33. Katkisiz-ABS numunenin kirik yiizeyi, x1.000 biiyiitme ile.



ﬁ)’ZQ,’ZOié WD vac mode det mag [ preﬁssurer ) — 10 pm —
11:28:15AM | 10.00kV | 7.9 mm | High vacuum | ETD | 5000 x | 2.39e-4 Pa DPU-ILTEM

v 2

2/29/2016- i ) I vac mode . dét mag [] re - 200 pm —
9:22:02 AM | 10.00 kV | 8.3 mm | High vacuum | ETD | 500 x | 1.62e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.35. AI/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x500 biiyiitme ile.
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o o R EY e 40

8‘3}: WD }.;arcill;{odeim Vdert ;;4 ljﬂ pressure ——50 ym
&° | 9:24:05AM | 10.00 kV | 8.3 mm High vacuum | ETD | 2000 x | 1.41e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.36. AI/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x2.000 biiyiitme ile.

Sekil 6.35-36’da ise Al takviyeli ABS numunenin kirik yiizeyleri gosterilmistir. Sekil
6.36’da Al parcacigin etrafindaki bolgenin incelenmesi 6nemlidir. Bu boélgede yiiksek yiizey
enerjisine isaret eden acik renkli bolgeler mevcuttur. Ayrica Al parcaciginin yiizeyinin diger
bolgelere nazaran daha agik renkte olusu, parcacik ylizeyinde oksit tabakasimin varligini
gostermektedir. Bu iki bulgu Al parcacigi ve polimer zincirleri arasinda yiiksek enerjili bir
etkilesim olduguna isaret etmektedir. Bu yilksek diizeyli etkilesim Al takviyeli polimer

kompozit numunenin ¢ekme testinde verdigi yiiksek uzama degerini agiklamaktadir.

ZrB,/ABS kompozit numunelerin kirik yiizey incelemelerinde ZrB, partikiillerinin
boyutlariin beklenenden daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Filamentlerin {iretiminde kullanilan
ZrB; partikiillerinin ortalama boyutlar1 20 pm iken SEM incelemelerinde partikiil boyutlar
yaklagik 5 um olarak olgiilmistiir (Sekil 6.38). Bu olayin sebebi olarak monofilamentlerin
ekstriizyon islemi sirasinda, ikiz-vida ve ergiyik polimer arasindaki yiiksek kayma

gerilmelerinin partikiilleri parg¢alayarak boyutlarini kiigtiltmesi gosterilebilir.



2/729/201”67 [ 2\ N 7‘\.‘;‘:‘D vac‘mod’e a'etﬂ [ VmAag O [ pr'essﬂre ';ASO pm_—‘
10:25:39 AM | 10.00 kV | 7.4 mm | High vacuum | ETD | 1 500 x | 3.58e-4 Pa DPU-ILTEM

B P

\;‘!D vac mode det mag \j' pressuré [ —— jO um
9:55:54 AM | 10.00 kV | 7.7 mm | High vacuum | ETD | 5000 x | 5.37e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.38. ZrB,/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x5.000 biiyiitme ile.
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Biitiin bunlara ek olarak numunelerin 3 boyutlu {iretimlerinde sifir hava-boslugu
secilmesine ragmen Sekil 6.37°de ZrB, takviyeli numunenin orgiileri arasinda goriilen tiggen
seklindeki hava bogluklar1 dikkat ¢ekicidir. Bu hava bosluklar1 ZrB,/ABS kompozit numunenin
AI/ABS numuneye gore daha diisiik ortalama ¢ekme-uzama degerine sahip olmasinin sebebini

aciklayabilir.

Katkis1z-ABS numunenin x5.000 biiylitme altinda yiizeyinde goriilen diiz bolgeler
kirllmanin gevrek kirilma olduguna isaret etmektedir. Bu yiizey morfolojisi ZrB,/ABS kompozit
numunenin yiizeyi ile karsilastirilirsa yiizeyin isaret ettigi morfolojinin gevrek kirilmaya ait
oldugu daha da belirgin olarak goriilecektir. Ayrica katkisiz-ABS numunenin tim numuneler

arasinda %3,13 deger ile en diisiik ortalama ¢ekme-uzama degerine sahiptir.

Caligmanin sonucu ABS malzeme igerisine mikro pargacik takviyesinin ¢ekme uzama
degerlerini ZrB,/ABS ve AI/ABS kompozit numuneler iizerinde %82,5 ve %108 oraninda
iyilestirdigini gOstermistir. Yapilan testlerin sonucu, SEM goriintiileri ile birbirini

desteklemektedir.

WD vac mode det | mag ] pressure

—1mm

2/29/2016 | HV
10:57:50 AM | 10.00 kV | 8.6 mm | High vacuum | ETD | 100 x | 2.73e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.39. MWCNTs/ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi, x 100 biiylitme ile.



3/3/2016 HV WD vac mode det mag [ pressure —S5um —
2:42:38 PM | 15.00 kv | 8.5 mm | High vacuum | ETD | 15000 x | 4.01e-4 Pa DPU-ILTEM

HV vac mode et | mag [ p 1mm —m

2/29/2016 0O
11:36:29 AM | 10.00 kV .2 mm | High vacuum | ETD | 100 x | 2.23e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.41. SiO,/ABS kompozit numune kirik yiizeyi, x100 biiyiitme ile.

76



7

HV . 7\““! B vac mode det mag [] pressure - 5Apm
1:37:02PM | 15.00 kV | 6.1 mm | High vacuum | CBS | 20 000 x | 3.72e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.42. SiO,/ABS kompozit numune kirik yiizeyi, x20.000 biiyiitme ile.

Sekil 6.39-42’de SiO, ve MWCNTs takviyeli kompozit numunelerin kirik yiizey SEM
goriintiileri verilmistir. Incelemelerde kirik yiizeylerdeki poroz yapilar dikkat gekmektedir. Bu
porozitenin sebebi numunelerin 3 boyutlu olarak yazdirilmasi sirasinda kullanilan tiretim
parametreleri ya da iiretim ile ilgili diger etkenler degildir. ABS graniilleri monofilamentlerin
iiretimlerinden dnce kurutma iglemine tabi tutulmamistir. Polimer graniiller igerisindeki nem
sicaklik ile buharlasarak numunelerin igerisinde porozite olusturmustur. Bu olgu filamentlerin

kirik yiizey incelemelerine ait SEM gorsellerinde de yer almaktadir.

Sekil 6.39°da MWCNTs/ABS kompozit numunenin kirik yilizeyi x100 biiylitme ile
verilmistir. Numune yiizeyindeki porozite katkisiz-ABS numuneye kiyasla daha fazladir. Sekil
6.40’da yine aym1 kompozit numunenin yiizeyi x15.000 biiyiitme ile gosterilmektedir. Yiizey
iizerinde MWCNT lerin olusturdugu iicgensel bolge dikkat gekicidir. Uggensel bolgenin
ortasinda daha acik renkli ve uzantilarin oldugu alan yiiksek enerjili bir bolgeye isaret
etmektedir. Bu yiiksek enerjili bolgedeki uzamalar kirilma yiizeyinde siinek kirilmaya ait
morfolojinin olustugunu diisiindiirmektedir. Uggensel bolgenin koselerindeki topaklanmis

MWCNT’ler ile polimer matris arasindaki yiiksek diizeyli etkilesimin, kirilma yiizeyinde
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gbzlenen siinek morfolojinin sebebi olabilir. Bu bulgular ¢ekme testi sonuglarmi da

desteklemektedir.

Sekil 6.41°de SiO, /ABS kompozit numunenin kirtk yiizeyi 100 biiyiitme ile
gosterilmistir. Bu gorseldeki dikkat cekici detay ise SiO,/ABS kompozit numunenin kirik
yiizeyindeki porozitenin MWCNT/ABS numuneden olduke¢a yiiksek oldugudur. Sekil 6.42°de
ise SiO, /ABS kompozit numunenin kirik yiizeyi x20.000 biiyiitme ile gosterilmistir ve kirtk
ylizeyin kirilma mekanigi acisindan daha diiz bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir.
Katkisiz-ABS ve SiOy/ABS kompozit numune ¢ekme testinde MWCNT/ABS kompozit
numuneden daha diisiik degerler vermistir. SEM incelemeleri bu ac¢idan ¢ekme testi sonuglarini

desteklemektedir.
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7. ONERILER VE TARTISMA

Yapilan caligmada mikro ve nano partikiil takviyeli ABS kompozit filamentler ikiz

vidal1 ekstriider ile basaril bir sekilde iiretilmistir. Calismaya gore;

FDM cihazlariyla uyumlu ABS kompozit filamentlerin 175°C-210°C araliginda
degredasyon olmadan iiretilebildigi goriilmistiir. Kompozit filamentlerin tiretiminde takviye
partikiiller iizerinde herhangi bir yiizey modifikasyonu uygulanmamistir. Buna ragmen 6zellikle
nano takviyelerin aglomerasyonunun oniine ge¢mek, takviye malzemenin matris igerisinde daha
iyi dagilmasimm1 saglamak ve bu sayede takviye matris etkilesimi arttirmak kompozit
filamentlerin daha verimli sonuglar ile neticelenmesi i¢in g6z Oniline alinmasi gereken
noktalardan biridir (Li vd., 2010). Kompozit filamentler iizerinde yapilan DSC ¢alismalarinda
filamentler i¢in en yiiksek Tydegeri MWCNTS/ABS kompozit filament i¢in 130°C ¢ikmistir. Bu
deger takviyesiz-ABS filamentin T, degerinin %21 {iizerindedir. Bununla birlikte su an
kullanilmakta olan FDM cihazlarinda ¢aligma sicakligi olarak 230°C tercih edilmektedir. Bu
agidan bakildiginda kompozit filamentlerin T, degeri 3 boyutlu yazicilarin ¢alisma sicakligt
degerinin olduk¢a altinda kalmaktadir. Buradan yola ¢ikarak 3 boyutlu yazicilarin isitma
donanimlar1  lizerinde degisiklik yapilmadan, iretilen filamentlerin kullanilabilecegi

goriilmektedir.

Filamentlerin yiizey puriizliiliik sonuglar1 degerlendirildiginde; SiO, ve ZrB, takviyeli
filamentler sirasiyla ortalama 1,6 pym ve 1,1 pum yiizey pirizlilik degeri vermistir. Bununla
birlikte MWCNTs ve Al takviyeli filamentler i¢in bu degerler sirasiyla 2,03 um ve 2,31 um’dir.
MWCNTs takviyeler nano takviyeler olmalarina ragmen ylizey piriizlilik degerlerindeki
yiiksekligin olast bir aglomerasyona isaret ettigi disiiniilmektedir. SEM incelemelerinde
filamentlerin kirik yiizeylerinde topaklanmis MWOCNT partikiillerinin varligi gorilmiistiir.
MWCNTs/ABS kompozit filamentteki elastik modiildeki azalis ve ¢ekme testi-uzama
miktarindaki diistis de bu bulgular ile agiklanabilir. SEM incelemelerinde SiO; partikiillerinin de
aglomere olmus oldugu goriilse de bu durum filamentlerin yiizey piiriizliilik degerlerini
etkilememistir. Seramik partikiillerin boyut farkindan ya da aglomerasyondan bagimsiz olarak

filamentin yiizey piriizliligiini pozitif etkiledigi goriilmektedir.

Filamentler iizerinde yapilan ¢aligmada ortaya cikan diger bir 6nemli bulgu da mikro
partikiil takviyesinin filamentlerin birim uzama degerlerini %18 civarinda iyilestirmesidir
(ZrB2/ABS i¢in: %17,8; AI/ABS icin %40). Nano partikiil takviyesi ise ¢ekme mukavemeti
degerlerinde katkisiz-ABS filamente gore en az %3 civarinda bir diisiise sebep olmustur

(SiO/ABS i¢in: -%3; MWCNTSs/ABS igin -%18,8). Calismada, takviye partikiil kullanilmasinin
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ABS kompozit filamentlerin ¢cekme mukavemet degerlerini en az %4,5 civarinda iyilestirdigi
goriilmiistiir (ZrB,/ABS igin: %4,5; AI/ABS i¢in %15,9; SiO,/ABS i¢in: %16; MWCNTSs/ABS
icin %7).

Calisma kapsaminda iretilen filamentlerin karakterizasyonu yapildiktan sonra
filamentlerin 3 boyutlu yazicida kullanilarak yazdirilabilirlikleri gézlemlenmis; bu filamentler
kullanilarak numuneler iiretilmis ve iiretilen numuneler iizerinde sertlik, cekme ve egme testleri
yapilmistir. Filamentler ile numune iiretimi sirasinda 3 boyutlu yazicilarda kullanilan 0,4 ve 0,5
mm c¢aplara delik ¢aplarina sahip noziiller kullanildiginda, takviye malzemenin zamanla noziil
cikisinda toplandigt ve zamanla yazdirma problemlerinin ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Bunu
engellemek amaciyla 1mm delik ¢apina sahip noziil tasarlanmus, iiretilmis ve 3 boyutlu yazicida
yazdirma islemi i¢in kullanilmigtir. Benzer sekilde Dawoud ve arkadaglart da (Dawoud vd.,

2016) yaptiklari ¢aligmada 1 mm delik ¢apina sahip bir noziil kullanmigtir.

Cizelge 7.1. Partikiil takviyesinin ¢ekme 6zelliklerine etkisi.

Filament 3B yazdirilmis numune

Cekme Uzama Cekme Uzama
ABS (Referans) 38,44 MPa 4,99 (%) 28,9 MPa 3,13 (%)
SiO,/ABS %16 -%3 %13,5 %14
MWCNTSs/ABS %7 -%18,8 %14,5 %76
ZrB,/ABS %4,50 %17,8 %12,7 %82,5
Al/ABS %15,9 %40 %3 %108

Cizelge 7.1°de filamentlerin ve 3B yazdirilmig numunelerin ¢ekme testleri sonuglarina
ait degerler katkisiz ABS referans olmaz iizere verilmistir. Uretilen filamentler kullanilarak
yazdirilan numunelerde katkisiz numune icin ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 28,9 MPa
olarak bulunmustur. Benzer sekilde Tymrak ve arkadaglart (Tymrak vd., 2014) yaptiklar
calismada katkisiz-ABS numune igin ¢ekme mukavemetini 28,5 MPa bulmuslardir. ki
calismada da numunelerin 6rgli yonleri +45/-45 oryantasyonunda se¢ilmistir ve c¢aligma
sonuglarinin birbirleriyle olan uyumu dikkat ¢ekmektedir. Mikro partikiil takviyesi ¢ekme
mukavemeti degerleri agisinda en azindan %3’lik iyilesme ile sonuglanmistir (Al/ABS igin:
%3; ZrB,/ABS igin: %12,7). Nano partikiil takviyesi ise ¢ekme mukavemeti degerlerini en az
%13,5 civarinda iyilestirmistir (SiO,/ABS i¢in: %13,5; MWCNTSs/ABS igin %14,5). Ortalama
¢ekme mukavemeti degerlerindeki artis ise su sekildedir; AI/ABS i¢in: %108, ZrB,/ABS igin
%82,5, SiO,/ABS i¢in %14, MWCNTSs/ABS i¢in %76. Yapilan ¢alismadaki kompozit filament

ve numunelerin test sonuglarimin literatiirdeki baska calismalarla kiyaslanamamasi, takviye
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malzemelerin baska ¢alismalarda heniiz kullanilmamasi dolayisiyla yapilamamigstir. Bununla
birlikte 3B yazdirilmis numuneler igin literatiirdeki diger calismalarda Perez ve arkadaglari
(Perez vd., 2014) katkisiz ABS i¢in ¢ekme dayanimi degerini 28,5 MPa bulmuslardir. Raut ve
arkadaslarinin (Raut vd., 2014) yaptiklar1 ¢alismada aynmi malzeme igin bulunan g¢ekme
dayanimi degeri 28,52 MPa’dir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin sonuglari, katkisiz-ABS
malzeme igin literatiirdeki ¢caligma sonuglari ile bityiik uyum gostermektedir. Calismadaki diger
bir bulgu ise 3B imalat sirasinda partikiil birikiminin noziil ¢ikigini tikamamasi igin kullanilan 1
mm ¢apli noziil kullanmanin numunenin ¢ekme dayanimimi degistirmemesidir (Tymrak vd.,
2014).

Cizelge 7.1°de goriilecegi ilizere partikiil takviyeli ABS kompozit malzemenin 3B
numunelerinin ¢ekme-uzama degerleri filament halindeki ¢ekme-uzama degerlerinden daha
yiiksektir. SiO, ve MWCNTs takviyesi filamentin ¢ekme-uzama degerlerini diisiirmesine
ragmen bu filamentler kullanilarak tiretilen 3B numunelerde ¢ekme-uzama degerleri en az %14
artmustir. ZrB, partikiillerinin ortalama boyutu 20 um iken 3B yazdirilmis numunelerin gekme
testi sonrasi kirik yiizey incelemelerinde tane boyutlarinin 5 pm mertebelerinde oldugu
gortilmiistir. Bunun sebebinin ZrB, partikiillerinin ekstriizyon islemi sirasinda ikiz vidal
ekstriider ve ergiyik polimer malzeme etkilesmesinden dogan yiiksek kayma gerilmeleri altinda
boyut kararlilifini koruyamamasi oldugu diisliniilmektedir. Yiiksek gerilmeler altinda ZrB,
partikiilleri parcalanmis ve boyut olarak kiiciilmiistiir. SEM incelemeleri Al partikiillerinin bu

gerilmeler altinda boyut kararligini1 korudugunu gostermektedir.

Ug nokta egme testi sonuglarina gére ABS matrise Al takviyesi egilme dayanimini %5
oraninda diislirmiistiir. Buna ragmen ZrB, ilavesi egilme dayanimin1 %8,7 oraninda
iyilestirmigtir. Hasar 6ncesi sehim miktar1 olarak Al/ABS kompozit numune katkisiz-ABS
numuneye gore %3,7 oraninda daha iyidir. ZrB,/ABS kompozit numunede ise bu oran %26°dir.
Sonuglarin igaret ettigi gibi Al partikiil takviyesi polimer matrisin egilme dayanimini
diistirmiistiir. Bu noktada Al makro partikiillerinin bulunduklar lokal bolgelerde gerilmeyi
arttirdigi yorumu yapilabilir. Sonuglara gore MWCNTs takviyesinin ise egilme dayanimini %7
oraninda diistirdiigli goriilmektedir. Sehim miktarindaki diistis ise %28 ile egilme
dayanimindaki disiisten oldukca yiiksektir. SiO, takviyeli ABS numunede ise katkisiz-ABS
numuneye gore egilme dayamiminda %3,5 oraninda artis vardir. Bununla birlikte sehim

miktarindaki iyilesme %12 dir.

Sonuglara gore, mikro-pargacik ilavesi (Al, ZrB,) ¢ekme mukavemeti degerlerini

olumlu 6l¢iide ve yiiksek oranlarla iyilestirirken egilme gerilme degerleri ayni oranda degisim
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gostermemistir. Bununla birlikte tiim takviyeler arasinda MWCNTs partikiil takviyesi egilme

ozelliklerini her iki kategoride de diistirmiistiir.

Yapilan c¢alismanin sonuglar1 filamentler ve 3B {iretilen numunelerin sonuglari
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Filamentlerin sahip oldugu ortalama 1,75 mm c¢ap
degeri goz Online alinirsa, kesit igindeki partikiillerin lokal olarak topaklanmis olmasinin ya da o
kesit igerisinde partikiil miktarmin diger kesitlerden farkli olmasinin filamentin mekanik
ozelliklerini degistirebilecegi agiktir. 3B numune {iretiminde ise ¢ekme gerilmesinin etkidigi
kesit daha biiyilk oldugundan malzeme kusurlarimin sonuglar1 daha az etkiledigi

diistintilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda filamentlerin ekstriizyon isleminden once
kurutulmadigr dikkate alinmalidir. ABS graniilleri igerisindeki nemin ekstriizyon sicakligi ile
buharlasarak filament kesitinde bosluklar olusturdugu goriilmiistiir. Ekstriizyon islemi 6ncesi
ABS graniillere kurutma isleminin uygulanmasi malzemedeki nem kaynakli bosluk olusumunun
Oniine gecebilir. Biitlin bunlarin yaninda Tekinalp ve arkadaglarinin (Tekinalp vd., 2014) yaptig1
calismada takviye partikiillere ylizey modifikasyon islemi uygulanmasinin matris malzeme ve
takviye arasindaki etkilesimi arttiracagi vurgulanmigtir. Kompozit filamentlerin {iretilmesinden
once partikiillere uygulanan yiizey 1iyilestirme islemleri sonuglar1 pozitif yonde
etkileleyebilmekle birlikte bu islemlerin kullanilmasinin ek bir tiretim basamagi olusturmasi ve

maliyet gerektirmesi dikkate alinmalidir.
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