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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BIKOMPONENT VE KARISIM HDPE / LDPE LIFLERININ ERIYIKTEN CEKIM
YONTEMI ILE URETIMI VE 3D YAZICILARDA KULLANIMI

Oguzhan USLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Yakup AYKUT

Termoplastik polimerlerin eritilerek yeniden sekillendirilebilmesi ve biinyesinde
meydana gelebilecek deformasyonlarin 1s1l islemlerle giderilebilmesinden dolay: iig
boyutlu (3D) yazicilarda iiretilip kullanimi son yillarda yayginlagsmistir. Termoplastik
polimerik yapilar 6nce eriyikten gekim yontemi ile istenen ozelliklerde lif formuna
getirilip daha sonra bu liflerin 3D yazicilarda kullanilmasi ile 3D yapilar elde
edilmektedir. Bu kapsamda, termoplastik 0zellikte olan disiikk yogunluklu polietilen
(LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)’den farkli kontriiksiyonlarda saf,
karisim ve bikomponent lifler eriyikten ¢ekim ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen liflerin
kimyasal, kristal mikroyap1 analizleri, termal stabiliteleri ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Liflerin 3D yazicilarda kullanilabilirligini gézlemlemek i¢in 3D yazicida
numuneler iiretilmistir. Uretilen liflerden bikomponent yapida olan LDPE / HDPE
lifinin kullanilan 3D yazic1 i¢in en uygun lif oldugu tespit edilmistir. Bu liften 3D
balpetegi yapi tiretilip bu yapinin bast mukavemeti PLA lifinden iiretilen balpetegi yap1
ile kiyaslanmasi suretiyle incelenmistir. LDPE / HDPE bikomponent liften Uretilen
balpetegi yapmin basi mukavemeti Ozellikleri piyasada yaygin kullanilan PLA’nin
degerlerine yakin oldugu gozlemlenmistir ve PLA gibi termoplastik karakterde olan bu
lif yapistmin PLA’ya alternatif olarak 3D yazicilarda kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Anahtar Kelimeler: 3D yazici, bikomponent lif, polietilen, termoplastik, 3D balpetegi
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PREPRATION OF BICOMPONENT AND BLENDED HDPE / LDPE FIBERS VIA
MELT SPINNING METHOD AND THEIR USAGE IN 3D PRINTERS
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Department of Textile Engineering
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Thermoplastic polymer have been broadly used at 3D printers in recent years since they
can be reformed and healed the deformations on them easly by heat treatments. First,
thermplastic polymers are spun into fiber structure via melt spinning method and then
3D objects are produced from these fibers via 3D printing process. In this regards, low
density polyethylene (LDPE) and high density polyethylene (HDPE) as thermoplastic
polmers were melt spun into fiber with various construction including neat, blend and
bicomponent fiber structures. Chemical, crystalline microstructural analysis, thermal
stabilities, and mechanical properties of the produced fibers were investigated. In order
to observe their 3D printable properties, 3D samples were produced from the prepared
fibers. Bicomponent LDPE / HDPE fibers were the most suitable fiber to produced 3D
sample at the lab scale 3D printer in this study. 3D honeycomb structure was produced
from this fiber and its compression strength property was investigated by comparing as
prepared PLA honeycomb structure. Compression strength test results of the
honeycomb sample produced from LDPE / HDPE bicomponent fibers were close to the
PLA sample. It was concluded that LDPE / HDPE bicomponent fibers can be used as
the thermoplastic material at the 3D printer as an alternative to PLA which is
extensively used at 3D printers.

Keywords: 3D printing, bicomponent fiber, polyethylene, thermoplastic, 3D
honeycomb
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1. GIRIS

Uc boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi polimer, seramik, metal, kompozit malzemeler ve bu
malzemelerin ¢esitli kombinasyonlar1 olmak {izere farkli tiirdeki malzemelerin {i¢
boyutlu tasarlanan yapilarin iretilebildigi yeni bir teknolojidir. 3D yazici teknolojisi
basta biyomedikal olmak iizere ulagim, enerji, ingsaat ve miicevhercilik gibi cok genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ornegin; arastirmacilar viicut organlar1 ile aym boyut ve
fonksiyonellikte olan 3D yapilar1 canli dokular kullanilarak 3D yazic1 teknolojisi ile
iretmeyi amaglamaktadirlar (Zhang ve ark. 2017). Otomobil, hava ve uzay araci
parcalar1 gibi detayli yapisal tasarim gerektiren spesifik parcalarin iiretimi bu teknoloji
ile Uretilebilir (Bak 2003, Murr 2016). Miihendislik tasarimi gerektiren enerji liretim ve
depolama da kullanilan malzemelerin iiretimi 3D yazic1 teknolojisi ile tretilmistir (Sun
ve ark. 2013, Vak ve ark. 2015). Campton ve Lewis ii¢ boyutlu yazi yontemi ile
dortgen, altigen ve tliggensel gozenekli {i¢ boyutlu balpetegi yapilart silisyum karbiir
(SiC) teller ve karbon lifleri ile doldurulmus epoksi kullanarak tiretmislerdir (Compton
ve Lewis 2014). Calismada karbon liflerin yazicinin iiretim yonii dogrultusunda yiiksek
derecede oryante oldugu ve iiretilen 3D kompozit yapiya favkalade mekanik 6zellik

kazandirdigini belirtmislerdir.

Termoplastik malzemelerden dncelikle lif elde edilmesi ve bu liflerin yazicidaki sicak
diizeye siirekli beslenmesi suretiyle 3D sekilli yapilar iretilebilmektedir.
Nanopargaciklar ve ilaglar gibi ¢esitli fonksiyonel materyaller lif iiretimi esnasinda
ekstrider’e beslenmesi ve bu liflerin 3D yazicilarda kullanilmasi suretiyle istenilen
fonksiyonel 6zellikler 3D yapilara aktarilabilirler. Polimer esasli 3D balpetegi yapilar
Yeong ve arkadaglar1 tarafindan iiretilip bu yapilarin sekillerini tekrar geri kazanma
Ozellikleri uygulanan basi kuvveti ve bu kuvvetin kaldirilmasi ile incelenmistir (Yap ve
Yeong 2015b). PLA ve ABS 3D yazici teknolojilerinde kullanilan yaygin termoplastik

malzemelerdirler (Hamod 2014).

Literatiirde polietilen esasli 3D yapilar iizerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Geri
doniistimden elde edilmis HDPE’den eriyikten c¢ekim yontemi ile 3D yazicilarda
kullanilmak tizere lif tretilmistir (Hamod 2014). Calismada iiretilen liflerin mekanik

ozellikleri 3D yapilarda yaygin kullanilan diger termoplastik malzemeler olan ABS ve



PLA ile kiyaslamigtir ve HDPE lifler i¢in elde edilen sonuglarin PLA sonuglari ile

uyumlu oldugu i¢in HDPE’in 3D yazicilarda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli yapilarda saf, karisim ve bikomponent LDPE ve HDPE lifler
eriyikten gekim ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen liflerin kimyasal analizleri ATR-FTIR
spektroskopi ile, kristal ve mikro yap1 analizleri DSC metodu ile, termal stabiliteleri
TGA ile, mekanik Ozellikleri ise kuvvet-uzama grafikleri ile incelenmistir. Liflerin
enine kesitleri optik mikroskop ile analiz edilmistir. Uretilen liflerin 3D yazicilarda
kullanilabilirligi incelenmistir. Uygun lif tespit edilerek bu lif ile (LDPE / HDPE) 3D
balpetegi iretilip yapisin1 bast mukavemeti PLA balpetegi yapist ile kiyaslanmak

suretiyle incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. U¢ Boyutlu (3D) Yazicr Teknolojileri

Ug boyutlu (3D) yazici teknolojisi ilk olarak tasarim miihendisliginin prototip ihtiyacini
hizl1 bir sekilde karsilamak igin 1980’lerin basinda icat edilmistir (Liu ve ark. 2019).
Ozellikle parca imalat1 ve mimarlik uygulamalarindaki hizli prototipleme odakli 1990’11
yillarda ivme kazanmigtir. Gunimizde termoplastik polimerlerden metallere kadar
genis hammadde se¢imi kullanilarak, miihendislik ve tasarim ihtiyact nesneler

tiretilebilen ¢ok ¢esitli 3D yazici teknolojileri mevcuttur (Liu ve ark. 2019).

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ile li¢ boyutlu nesnelerin kat1 formda somut nesnelere
doniistiiren sistemler 3D yazict olarak tanmmlanir. Kati modelleme kullanilarak
malzemeyi dogru bir sekilde biriktirerek ihtiya¢ duyulan aparat veya prototip ¢ikti
alnabilir. Uretim maliyetlerinin diisik olmasi ve iiretim hiz1 diisiiniildiigiinde

endiistriyel anlamda uygulamalar yogun bir sekilde yayginlasmistir (Yan ve ark. 2018).

3D yazicilar metal, seramik, polimer ve kompozit gibi farkli malzemelerle tekstil,
saglik, tip, medikal, havacilik, uzay, otomativ, insaat ve mimarlhk uygulamalar1 gibi
diinya capinda devrim yaratan, artan ve ilgi ¢eken iirlinlerin imalatinda biiyliyen bir

teknolojidir (Liu ve ark. 2019).

Katmanli imalat teknigi ile ¢alisan 3D yazicilar katmanlastirma ve baski tekniklerine

gore gesitlilik gostermektedir.

Taramali isikla kiirleme, stereolitografi (SLA) teknolojisi

Taramali 1s1kla kiirleme, stereolitografi teknolojisiyle ¢ boyutlu yazicilarda akiskan
foto polimer hammaddeler kullanilarak kati form olusturulup bask: elde edilmektedir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi foto polimer yar1 akiskan forma getirilip eritildikten sonra
katman olusturulmaktadir. Olusturulan katmanlar bilgisayar kontrollii ultraviyole 1ginlar
ile somut bir yapiya donistirtilmektedir. Bitiin katman i¢in bu islem tekrar ediliyor ve
baskinin sonunda 3D kati bir model ortaya ¢ikmaktadir (Wang ve ark. 2016).
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Sekil 2.1. SLA sisteminin ¢alisma prensibi (Wang ve ark. 2016)

PolyJet teknolojisi
PolyJet teknigi de stereolitografi gibi baskilar, akiskan polimerler ile gerceklesir ve
baskiy1 olustururken 1siktan faydalanirlar. PolyJet tekniginde Sekil 2.2’de gosterildigi

gibi 151k 6zel bir projeksiyon ile saglanarak temiz ve detayl baskilar elde edilmektedir

(Dvorak ve Kracik 2018).
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Sekil 2.2. PolyJet sisteminin ¢aligma prensibi (Dvorak ve Kracik 2018)



Eriyik biriktirme modelleme (FDM) teknolojisi

Eriyik biriktirme ile modelleme teknigi en yaygm kullanilan tekniktir. Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi yazdirma iglemine baglamadan Once yaziciya bir 3D model verisi
girilir. Termoplastik malzeme yazicinmn lif eritme bolgesinde isitilarak erimis plastik
olarak x ve y koordinatlarinda baski gerceklestirilir. Ilk katmandan baglayarak z
koordinat1 boyunca katmanlar birlestirilerek serilir ve kat1 formda bir model elde edilir

(Gir 2017).

Destek Malzemesi Filamenti
Model Malzemesi Filament

Ekstruder
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Sivilastirict
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Parca

Kopuik Tabaka Destek Malzemesi
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Destek Malzemesi ——\
Malzeme Bobini -

Sekil 2.3. FDM sisteminin ¢aligma prensibi (Maden ve Kamber 2018)
Secici lazer sinterleme (SLS) teknolojisi

Segici lazer sinterleme tekniginde de Sekil 2.4’de gosterildigi gibi baski bir lazer ile
yapilir ve diger tekniklerden farkli olarak hammadde olarak akiskan yerine toz malzeme
kullanir. Endiistride iriin gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bu teknikte
kullanilan malzemelere naylon, cam, seramik ve aliminyum gibi 6rnekler verilebilir
(Kaleli ve Sarag 2014, Ozgiiven 2015).
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Sekil 2.4. SLS sisteminin ¢alisma prensibi (Ozgiiven 2015)
Elektron wsinl ergitme (EBM) teknolojisi

Elektron sl ergitme tekniginde hammadde olarak metal kullanilan teknolojide glg
kaynagi olarak bir vakumun igindeki elektron 1sinlar1 kullanilarak ¢ok yuksek
sicakliklarda 3D baski iglemi saglanir (Sekil 2.5) (Celik ve ark. 2013).
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Sekil 2.5. EBM sisteminin ¢aligsma prensibi (Celik ve ark. 2013)



Tabakali yapistirmali par¢a imalat (LOM) teknolojisi

Tabakali yapistirmali par¢a imalati tekniginde 1s1 ve basingla eritilerek Ust Uste
birlestirilmis kagit, plastik veya metal laminatlardan olusan hammaddeler kullanilir.
Bilgisayar kontrollii bir bigak veya lazer ile kesilerek Sekil 2.6’de gosterildigi gibi
sekillendirilirler (Ozsoy ve Duman 2017).
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Sekil 2.6. LOM sisteminin ¢alisma prensibi (Ozsoy ve Duman 2017)
2.1.1. 3D yazic1 teknolojilerinin uygulama alanlar:

Malzemelerin, biiylik 6l¢lide liretim hacmine, parca biiyiikligiine, karmagikligina ve
maliyetine bagli olarak teknik sorunlarin ve ekonomik yarar1 diisiiniildiigiinde 3D
yazicilar tekstil, saglik, tip, medikal, havacilik, uzay, otomativ, ingsaat ve mimarlik gibi

alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir (Berman 2012).

Balogun ve arkadaslarinin yayinladiklar1 derleme makalesinde 3D yazici teknolojileri
ile iiretilen modiil ve mebranlarin su aritma teknolojileri i¢in kullanimlar1 irdelenmistir

(Balogun ve ark. 2019).

Zhang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada insan hareketinden biyomekanik
enerji toparlayabilen, enerji depolamak i¢in siiper kapasitorlii tekstil baskilarinin da

kullanildig1 akilli yiizeylerin tekstile dogrudan yazdirilmasi, entegre sistemlerle



kendinden surddrilebilir elektronik tekstillerin iiretimi incelenmistir (Zhang ve ark.
2019).

Aydm ve Kiiciik tarafindan yapilan bir ¢alismada, Insanlarin yiiriimesi igin son derece
onemli olan Sekil 2.7°de ayak bilegi ortezleri deformasyonlari onlemek ve bilek
hareketini kontrol etmek i¢in {i¢ boyutlu yazici kullanarak ayak bilegi ortezi (ankle foot
orthosis, AFO) iiretilmesi incelenmistir (Aydin ve Kiigiik 2017).

Sekil 2.7. 3D yazicilarin medikal alanda kullanim 6rnegi; kisiye 6zel ayak ortezi (Aydin
ve Kucuk 2017)

2.1.2. Farkh tiirdeki malzemelerden 3D teknolojisi ile nesnelerin iiretimi
Metal malzemelerin 3D teknolojisi ile Gretimi

3D Yazict kati modelleme {iiretiminde, katman olusturma yaklasimiyla Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) ile parca iiretiminin yeni yontemidir. Bu yontemle yiiksek
coziiniirlik, digiik maliyetli ve hizli bir sekilde karmasik, yogun metalik parcalar
uretilebilmektedir ve Sekil 2.8’de 3D baskili ugak motoru braketi ile 6rneklendirilmistir.
3D yazict uygulamalarma genel bir bakis sunan bu teknolojiyle yogun metalik
pargalarin iiretimindeki dezavantajlarin, zorluklarin ve ekonomisine getirilen ¢oziimlerle

endiistride kullanim1 yayginlasmistir (Duda ve Raghavan 2016).



Sekil 2.8. 3D baskili ugak motoru braketi (Duda ve Raghavan 2016)
Seramik malzemelerin 3D teknolojisi ile Gretimi

Park ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada hassas kaliplamada seramik
gobekler oyuk dokiim pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir (Park ve ark. 2019). Bu
yapilar yiiksek sicaklikta erimis metallerle temasa dayanacak sekilde yiliksek bir
dayanima sahip olmalidir. Bu kaliplar maliyetlidir ve siirdiiriilebilir degildir veya
ekolojik degildir. Enjeksiyon kaliplama isleminin yerine, son zamanlarda kalip
kullanmadan karmasik geometrilere sahip {iirlinlerin tiretimini miimkiin kilmak tizere ti¢
boyutlu (3D) yazict teknolojisi kullanilmaktadir. 3D Yazici Teknolojisi ile kaliplama
malzemelerini kiyasladigimizda fiyat ve uzun iiretim siiresinin yani sira verimlilik ve
enerji tasarrufu goz oniinde bulunduruldugunda 3D yazici teknolojisine gegilmesi

kaginilmaz olmaktadir (Park ve ark. 2019).

Polimer malzemelerin 3D teknolojisi ile Gretimi

Polimer malzemelerin mekanik karakterizasyonuna odaklanmis dizon ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada mukavemet dayanimlar1 esas alindiginda plastiklerin
metallerden daha diisiik oldugu incelenmistir (Dizon ve ark. 2018). Buna karsin plastik
malzemelerin yliksek gerilimleri ve diigik yogunluklari gézlemlenmistir. Caligmada
Sekil 2.9°de gosterilen tasarimlarin endiistriyel ortama taginmasinda iiretim zorlugu ve
maliyet odakli avantajli olmaktadir. Dolayisiyla son yillarda 3D yazicilarda polimerik

malzemeler yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Dizon ve ark. 2018).
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Sekil 2.9. Bal petegi, dairesel ve serit yapida doluluga sahip 3D 6rnek yapilar (Dizon ve
ark. 2018)

Kompozit malzemelerin 3D teknolojisi ile Gretimi

Devrim niteligindeki 3D Yazic1 teknolojisiyle birlikte kullanilan hammaddeler mekanik,
elektriksel ve termal Ozellikleriyle final iirlinlere aktarilmaktadir. Guo ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir calismada cesitli iiretim yontemleri kullanilarak 3D yazici
teknikleriyle imalat siireci, yapisal Ozellikler ve grafen bazli kompozitler i¢cim

uygulamalar incelenmistir (Guo ve ark. 2019).

2.2. Eriyikten Cekim Yontemi ile Polimerlerden Lif Uretimi

Kimyasal sentezlenme yolu ile polimeri olusturulmaktadir ve bu polimerle iretilen
liflere sentetik lifler denmektedir (Giin ve ark. 2011). Termoplastik polimerlerden
eriyikten cekim yontemi ile lifler iretilebilmektedir. Sekil 2.10’de eriyikten ¢ekim

prosesi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Eriyikten ¢ekim porsesinin sematik gosterimi

Omek bir termoplastik olarak polietilen’den eriyikten ¢ekim islemi ile lif iiretim
asamalart;
e Polietilen Cips: Polietilen ipligin ham maddesidir, tanecik seklinde kullanilir.
Kimyasal ismi Polietilen’dir.
e Polietilen Melt: Eriyik haldeki polimer polietilen liflerin  hammaddesini
olusturmaktadir.
e Diize: Polictilen eriginin (polimerin) basing altinda sekil verilmek igin
gecirildigi diizenektir.
e Sogutma Alani: Diizeden c¢ikan erigin sogutularak kalici sekil verilmesini
saglamak i¢in 20 +2°C de iplik lizerine verilen havadir.
e Bobinaj Kafas1 — Bobin Sarim Unitesi: Ipligin belirli bir formda rolikler iizerine
sartlmasini saglayan makinedir (MEGEP 2011).
Polimer cipsleri eriyik hale getirildikten sonra basin¢ yardimiyla diizelerden filament
bloklar1 halinde ¢ekilmektedir. Filamentler yiiksek basing ve sicaklikta diize paketinden

cikmastyla soguk hava ile katilasir ve lif formunu alir. Katilasmadan sonra lif formunu
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alan iplikler bobinlere sarilir. Lif demetlerindeki filament sayilar1 diizelerin delik
sayisina ve deliklerinin c¢ap genisliklerine gore degisiklik gostermektedir (MEGEP
2011).

Filamentlerin katilagsmas1 ve lif formunu almasi az bir zamanda ve hizli bir sekilde
meydana geldiginden amorf bolgelerin oraninda bir azalma olmaz. Bu sebeple liflerde
oryantasyon saglikli olmadigindan mukavemetlerde artis gdzlemlenmez. Istenilen
fiziksel 6zellikler makro-molekdillerin germe-gcekme islemine tabi tutulmasi ile elde
edilir (MEGEP 2011).

2.2.1. Bikomponent lif Gretimi

Ilk ticari bikomponent lifi, 1960 yillarm ortasinda Dupont firmas tarafindan yan yana
iki poliamid polimerinden {iretilmis triko ipligi olarak kullanilan yiiksek kivrimli

“Cantrece” lifidir (Anonim, 2019).

Farkli kimyasal ve/veya fiziksel 6zellikteki birden fazla polimerin ayn1 diize paketinden,
biitlin polimerlerin ayni lif i¢inde bulunacak sekilde ¢ekilmesi ile olusan life
bikomponent lif denmektedir (Celen ve Ulcay 2019). Bikomponent lif Gretiminde amag
farkli polimerlerin veya ayni polimerin gesitlerinin her bir polimere ait karakteristik
avantajlarini tek bir lifte birlestirmek ve istenen ozelliklerden miimkiin oldugunca
yararlanmaktir. Farkli polimerlerin i¢ ice bikomponent yapilarinda diizeye beslenme

bigimi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Polimer A

FFL ’
) [
\

Sekil 2.11. Bikomponent diize (i¢ ice) (Naeimirad ve ark. 2018)
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Bikomponent ¢ekim yontemi denizde ada, ayirma ve ¢ok katmanli olmak iizere U¢
sekilde gergeklestirilmektedir. Cok katmanli lif yapilarindan bikomponenti Uretim
odakli incelersek Sekil 2.11°de gosterildigi gibi farkli Polimer A ve Polimer B ‘nin
beslendigi Ekstriider A ve Ekstriider B olarak iki ayr1 besleme iinitesi mevcuttur. Pompa
A ve Pompa B yardimiyla polimer diizeye Sekil 2.12°da oldugu gibi beslenmekte ve lif
cekim bdlgesinde sarim {initesinin ¢ekimiyle filament olusumu saglanmaktadir (Celen
ve Ulcay 2019).

Polimer A Polimer B
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F 72 7 7 f777]//7]]:§;r
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Ekstriider A 4L Cekim Ekstriider B
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1

Filament

Sarnim Bolgesi @

Sekil 2.12. ¢ i¢e bikomponent iiretim semas1 (Naeimirad ve ark. 2018)
2.2.2. Bikomponent polietilen lif Gretimleri

Yiiksek yogunluklu (HDPE), dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) ve poli
(etilen tereftalat) (PET) polimerleri kullanilarak bikomponent yapida merkez ve g¢eper
yapilarinda kombinasyonlu bir sekilde (HDPE / PET ve LLDPE / PET) erime akis hizi

g6z 6niinde bulundurularak incelenmistir (Cho ve ark. 2000).

Kim ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada polietilen (PE) ve poli (etilen
tereftalat) (PET) ve farkli ¢aplardaki bikomponent lifler yiiksek lif ¢ekimiyle birlikte

merkez ve ¢eperlerin bag yapma davranislar1 incelenmistir (Kim ve ark. 1997). Uretilen
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Polietilen (PE) ve poli (etilen tereftalat) (PET) bikomponent liflerin Gretim sicakligina
cikildiginda lif ¢aplarmin diistiigli gozlemlenmistir. Polimerlerin birbirleri arasinda bag
yapmas1 i¢in gegen zamanda liflerin c¢aplarinin olusumu ile orantili oldugu

gozlemlenmistir.

MnO2 katkili bikomponent PE/PP lifleriyle kombine edilmis kompozit, multi
fonksiyonel, adsorpsiyon ve katalitik 6zelliklere sahip filtre tasarlanmigtir. MnO2/PE/PP
filtrelerin yuksek filtrasyon o6zelliklerinde ftiretilebilecegi gézlemlenmistir. Calismada
hazirlanan (a) PE / PP bikomponent lif kesitinin, (b) PE / PP bikomponent lifinin, (c)
MnO2-5% / PE / PP kombinasyonunun, (d) MnO2-8% / PE / PP ve (e) Mn02-11% / PE
/ PP, yapilarii FE-SEM gorintlleri Sekil 2.13’de gosterilmistir (Dai ve ark. 2018).

Sekil 2.13. (A) PE / PP bikomponent lif kesitinin, (b) PE / PP bikomponent lif, (c)
MnO2-5% / PE / PP, (d) MnO2-8% / PE / PP ve (e) Mn02-11% / PE / PP, FE-SEM
goruntileri (Dai ve ark. 2018)

2.3. Termoplastik Polimerlerin 3D Yazicilarda Kullanilmasi

Kullanilan termoplastik malzemelerin mekanik performans 06zellikleri, standart
kullanilan miihendislik malzemelerine kiyasla daha azdir. Blok ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan bir ¢alismada 3D yazicilar igin kompozit hammaddeler arastirilmistir (Blok ve
ark. 2018). Calismada mukavemet ve sertlik arttirilmak igin karbon fiberler termoplastik
matrisin i¢ine dahil edilmistir. 3D yazic1 kullanilarak kompozit malzemelerle mekanik
performans 6zellikleri giiclendirilmis termoplastikler kiyaslandiginda, termoplastiklerde

onemli artiglar saglandigi1 gozlemlenmistir (Blok ve ark. 2018).
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Sang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada polilaktik asit, poli-kaprolakton ve
bazalt elyaflarindan olusan farkli hiicresel formlarda 3D kompozit yapilari
incelenmislerdir (Sang ve ark. 2019). 3D yazici ile iiretilmis 6rneklerin mekanik, termal
ve viskoelastik 6zelliklerini incelenmistir. Calismada hiicresel forma bagli olarak 3D
yapinin enerji absorblama karakteristiklerine farklilagtigi belirtilmisti. Bu yapilarin

birim hiicre tasarimi1 dairesel, altigen ve petek yapilar olarak Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14. Dairesel, altigen ve petek yapilarm birim hiicre tasarimi (Sang ve ark. 2019)
2.4. Yiiksek ve Diisiik Yogunluklu Polietilen ve Ozellikleri

Termoplastik bir polimer olan yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) karbon ve hidrojen
atomlarindan bir araya gelerek olusturdugu malzemedir, polimer iizerinde kisa ve uzun
molekillerin bulundugu yap1 metan gazinin etilene doniistiiriildiigli daha sonra sicaklik
ve basing altinda islem gérmesiyle olusmaktadir (Gabriel 2015). Diger taraftan diisiik
yogunluklu polietileni (LDPE) ise HDPE’e kiyasla dalli yapiya sahiptir (Gabriel 2015).
HDPE ve LDPE yapilarinin uzun molekiillii yapilar1 Sekil 2.15°da sematik olarak
gosterilmistir. 1933 yilinda Imperial Chemical Industries, LDPE'yi ilk kez sentezledi ve

bunu genel olarak polietilenin dogusu olarak belirlenmistir (Gabriel 2015).
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Sekil 2.15. HDPE ve LDPE kimyasal formiilii zincir yapis1 ve goriintiileri (Sogancioglu
ve ark. 2017)

2.5. 3D Teknolojisi ile Bal Petegi Yapilarin Uretimi

Menderes ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada 3B Yazicida farkli doluluk
oranlarmin ve sekillerinin PET-G polimerinden dretilen drinlerin mekanik 6zelliklerine
ve yiizey piiriizliliigiine etkilerini incelenmistir (Menderes ve ark. 2017). Uretilen
driinlerin yapilarmin dogrusal, tliggen ve bal petegi liretim yapilartyla mamiillerin
mekanik ozelliklerinin malzemenin yapist kadar iiretim sekli ve kosullarinin etkisinin
onemi incelenmistir. Caligmada {iretilen dogrusal, ticgen ve bal petegi dolgulu yapilar

ve Uretim Ornegi Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Sekil 2.16. Uretilen dogrusal, {iggen ve bal petegi dolgulu yapilar (Menderes ve ark.
2017)

Aslan ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir baska calismada 3D yazicilar, tasiyici

elemanlarin mukavemet dayanimlarini yiikseltmek ve agirhigini azaltarak otomotiv
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sektoriinde kullanilabilirligi arastirmak i¢in c¢ekirdek malzemelerin {iretiminde bal

petegi yapilar kullanilmistir (Aslan ve ark. 2018).

Polimerik malzemelerden iiretilmis olan petek yapilarin hafifligi, sertlik davranisa
karsin agirhiginin diisiik olmasi ve iyi enerji soniimleme davraniglart miihendislik
uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Yap ve yeong tarafindan yapilan bir
caligmada, 3D yazic1 ile lretilen petek yapilarin sekillerini tekrar geri kazanma
davranislar1 Yap ve Yeong tarafindan incelenmistir (Yap ve Yeong 2015a). Bal petegi
yapilarinin uygulanan yiik uygulandiktan ve yiik kaldirildiktan sonra goriintiileri Sekil
2.17°da gosterildigi gibi incelenmistir. Bal peteginin tasarimi, uygulanan yiik ve hizi

gibi faktorlerle degerlendirilmistir.

Sekil 2.17. Secilen dairesel bal petegi 6rneklerinin deformasyon goriintiileri (a) yiik
uygulanmadan once, (b) yiik kaldirildiktan hemen sonra, (¢) yiik kaldirildiktan 5 dakika
sonra, (d) yiik kaldirildiktan 1 saat sonra, (e) yiik kaldirildiktan 1 giin sonra, ve (f) ikinci
kez yiik uygulandiktan 1 giin sonra (Yap ve Yeong 2015a)
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2.6. Yiiksek ve Diisiik Yogunluklu Polietilen 3D Yazicilarda Kullanim

Kreiger ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada 3D Yazicilar igin yiiksek
yogunluklu polietilenlerin lif formuna doniistiiriilmesi ve iiretilen tirliniin yasam
dOngiisii analizi yapilmistir (Kreiger ve ark. 2014). Calismada tiriinler geri dontistimlii

olarak secilerek katma degerli iiriinler incelenmistir.

Peng ve arkadaglar1 igeriginde LDPE veya HDPE’ninde bulundugu bikomponent (core-
shell) lifler Ureterek 3D yazicilarda kullanmislardir (Peng ve ark. 2019). HDPE'e kiyasla
LDPE'nin diisiik kristallesmesi iiretilen mamiiliin boyutsal stabilitesinin artisi
gozlemlenmistir. Uretilen mamiillerin darbe dayaniminin arttiriimasi yani sira LDPE ve
HDPE'nin diisik maliyeti g6z Oniinde bulunduruldugunda kompozit yapilarda

uygulanabilirligi yiiksek oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada Petkim Petrokimya Holding A.S. tarafindan tretilen S 0464 Yiiksek
Yogunluklu Polietilen ve G 08-21T Diisiik yogunluklu polietilen Kullanilmistir.

3.1.1. Yuksek yogunluklu polietilen (HDPE)

Calismada Petkim Petrokimya Holding A.S. tarafindan {iretilen S 0464 Yiiksek

Yogunluklu Polietilen (Cizelge 3.1) kullanilmigtir.

Cizelge 3.1. S 0464 Yiiksek yogunluklu polietilen iiriin 6zellikleri (Anonim 2016a)

Kullanilan “S 0464 Yiiksek Yogunluklu Polietilen” Uriin Ozellikleri
Ticari ismi . Petilen YY S 0464
Deney Adi Birimi Degeri Metodu
Erime Akis Oram (MFR)

(2160g, 190°C) g/10d 0.25-0.40 ASTM D1238
Yogunluk (23°C) 1) g/lcm? 0.959-0.963 ASTM D1505
Tipik Degerler :

Gerilme Dayanimi

-Akmada Ger. Dayanimi Mpa 28 ASTM D638
-Kopmada Ger. Dayanimi Mpa 31 ASTM D638
-Kopmada Uzama % 1115 ASTM D638
Biikiilme Dayami Mpa 1000 TS ISO 178
izod Darbe Dayanim JIm 590 ASTM D256
Cev.Bas.Kir.Day.(F50) saat 16 ASTM D1693
1)Numune ASTM D2839’e Gore Hazirlanmistir.

Uriin Sekli . Pellet

25 Kg’lik FFS (Form Fill Seal) beyaz renkli PE

torbalarda veya 1400 Kg’lik big-bag’lerde.

Sicaklig1 50°C altinda olan, giines gérmeyen kapali

ve kuru yerlerde

Sisirme ile kaliplama (Kimyasal maddeler ig¢in

Kullanim Sahalari : bliylik hacimli kaplar, gaz yag1 bidonlari, biiyiik
boy oyuncaklar v.s.)

Guvenlik Bilgi FormuNo : UR.15-BF-00002

Ambalaj Sekli

Depolama Sarti
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3.1.2. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)

Caligmada Petkim Petrokimya Holding A.S. tarafindan {iiretilen G 08-21T Diisiik

yogunluklu polietilen (Cizelge 3.2) kullanilmistir.
Cizelge 3.2. G08-21T Diisiik yogunluklu polietilen iiriin 6zellikleri (Anonim 2016b.)

Ticari ismi

Deney Ad1

Erime Akis Orami (MFR)
(2160g, 190°C)
Yogunluk (23°C)

Film Kalitesi

Tipik Degerler
Pusluluk

Parlakhk
Sisme Oram

Uriin Sekli
Ambalaj Sekli

Depolama Sarti

Kullanim Sahalan

Guvenlik Bilgi Formu No

Kullamlan “G08-21T Diisiik Yogunluklu Polietilen” Uriin Ozellikleri

Petilen G08-21T

Birimi Degeri Metodu
g/10d 0.75-1.0 ASTM D1238
g/lcms3 0.919 - 0.923 ASTM D1505
- T ALKATH.-36
% 8.8 ASTM D1003
- 58 ASTM D2457
- 1.44 ALKATHAN.7
Pellet

25 Kg’lik FFS (Form Fill Seal) beyaz renkli PE
torbalarda veya 1400 Kg’lik big-bag’lerde. Silobus
veya konteyner’e (20 ft. veya 40 ft.) dokme olarak
Giines gormeyen kapali ve kuru yerlerde

Sise, ince biiziilebilen (shrink) film, sanayi tipi
poset

UR.13-BF-00007
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3.2. Yontem

3.2.1. HDPE / LDPE bikomponent ve karisim liflerinin eriyik cekim yontemi ile
dretimi

Eriyik ¢ekimden lif eldesi Sekil 3.1°deki, Bursa Uludag Universitesi (BUU) Tekstil
Mihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda bulunan eriyikten c¢ekim pilot iiretim

makinesinde (Mensei; Tiirkiye) gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Eriyikten ¢ekim pilot liretim makinesinin ekstriiderler, ¢ekim motoru, sarim
motoru, diize paketi, kontrol paneli, sogutma iinitesi ve cips ylikleme silolartyla birlikte
genel gérinim
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Eriyikten ¢ekim esnasinda uygulanan ekstriider sicakliklar1 ve yapidaki polimer oranlari
Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge
3.9’da verilmistir. Polimerler diizeden ¢iktiktan sonra monofilament formunda 3D

yazicilarda kullanilmak tizere direk sogutularak bobine sarilmistir.

Cizelge 3.3. Numune A’nin lif Uretim parametreleri

Numune A
Sarim Motoru Hiz: 3 Ekstruder Isitici Sicakhiklar:
Cekim Motoru Hiza - 1. Ekstruder 2. Ekstruder
o (D1s Diizeye (I¢ Diizeye
Ekstruder Debileri/Hizlar Giden) Giden)
1.Ekstruder 30 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 75 |RPM 130 130
2. Eksturuder 2,75 |Hz Soguma Araligi | Soguma Araligi
(i¢ Diizeye Giden) 0 RPM - 1
Dis Diizede Kullamlan Hammadde 1. Bolge 185 | 1. Bolge -
2. Bolge 190 | 2. Bolge -
0
70100 LDPE 3. Bolge 195 | 3. Bolge -
I¢ Diizede Kullanilan Hammadde Mamiil Cikisy/Diize Isiticr
Sicakhiklar
i¢ Diize Bos Birakild: 4.Bolge | 205 | 5.Bolge | 205

Cizelge 3.4. Numune B’nin lif tretim parametreleri

Numune B
Sarim Motoru Hiz 3 Ekstruder Isitici Sicakhiklar:
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstruder 2. Ekstruder
o (D1s Diizeye (I¢ Diizeye
Ekstruder Debileri/Hizlar Giden) Giden)
1.Ekstruder 30 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 75 RPM 130 130
2. Eksturuder 2,75 |Hz Soguma Araligi | Soguma Araligi
(i¢ Diizeye Giden) 0 RPM - 1
Dis Diizede Kullamlan Hammadde 1. Bolge 200 | 1. Bolge -
2.Bolge | 200 | 2.Bdlge -
0
76100 LDPE 3. Bolge 200 | 3. Bolge -
I¢ Diizede Kullanilan Hammadde Mamiil Cikis/Diize Isitict
Sicakhiklar
I¢ Diize Bos Birakild: 4. Bolge ‘ 215 ‘ 5. Bolge | 215
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Cizelge 3.5. Numune C’nin lif tretim parametreleri

Numune C
Sarim Motoru Hiz1 3 Ekstruder Isitic1 Sicakhiklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstruder 2. Ekstruder
Ekstruder Debileri/Hizlar (Dgig:rf)eye (I‘(";i)d‘;zne)ye
1.Ekstruder 25 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Eksturuder 25 |Hz Soguma Araligi | Soguma Araligi
(i¢ Diizeye Giden) 62 |RPM - 1
Dis Diizede Kullanllan Hammadde 1. Bolge 190 | 1.Bolge | 190
2. Bolge 195 | 2.Bodlge | 195
100 LDPE 3. Bélge 205 | 3. Bélge 205

I¢ Diizede Kullanilan Hammadde

Mamiil Cikisi/Diize Isitici
Sicakhiklar

%100 LDPE

4.Bolge | 210 | 5.Bélge | 210

Cizelge 3.6. Numune D’nin lif Uretim parametreleri

Numune D
Sarim Motoru Hiz 3 Ekstruder Isitic1 Sicakhiklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstruder 2. .Ekstruder
Ekstruder Debileri/Hizlar (chs-‘,ig:rf)e ye (Icc;sli)dl;zne)ye
1.Ekstruder 25 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s DUzeye Giden) 62 |RPM 130 130
2. Eksturuder 25 |Hz Soguma Araligi | Soguma Aralig1
(i¢ Diizeye Giden) 62 |RPM - 1
Dis Diizede Kullamlan Hammadde 1. Bolge 190 | 1.Bdlge | 190
2. Bolge 195 | 2.Bodlge | 195
%100 LDPE 3.Bolge | 205 | 3.Bolge | 205

I¢ Diizede Kullanilan Hammadde

Mamiil Cikisi/Diize Isitic
Sicakhiklar:

%60 LDPE, %40 HDPE

4.Bolge | 210 | 5.Bolge | 210
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Cizelge 3.7. Numune E’nin lif Gretim parametreleri

Numune E
Sarim Motoru Hiz 3 Ekstruder Isitic1 Sicakhiklar:
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstruder 2. Ekstruder
Ekstruder Debileri/Hizlar: (Dgilagrf)eye (Iéli)d‘;zne)ye
1.Ekstruder 25 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Eksturuder 25 |Hz Soguma Araligi | Soguma Araligi
(i¢ Diizeye Giden) 62 |RPM - 1
Dis Diizede Kullanllan Hammadde 1. Bolge 190 | 1.Bdolge | 190
%60 LDPE 2. Bolge 195 | 2.Bolge | 195
%40 HDPE 3.Bodlge | 205 | 3.Bdlge | 205
I¢ Diizede Kullanilan Hammadde Mamdl Cikisy/Diize Isitic
Sicakliklar1

%060 LDPE, %40 HDPE

4. Bolge |

210 | 5.Bolge | 210

Cizelge 3.8. Numune F’nin lif Gretim parametreleri

Numune F
Sarim Motoru Hiz1 3 Ekstruder Isitici Sicakhiklari
Cekim Motoru Hiza - 1. Ekstruder 2. .Ekstruder
Ekstruder Debileri/Hizlan (Dléig:rz]; ye (Igé‘li)dtézne)ye
1.Ekstruder 25 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Eksturuder 25 |Hz Soguma Araligi | Sofguma Araligi
(i¢ Diizeye Giden) 62 |RPM - 1
Dis Diizede Kullanilan Hammadde 1.Bolge | 190 | 1.Bdlge |190
%40 LDPE 2.Bolge [195| 2.Bdolge | 195
%60 HDPE 3.Bolge | 205 | 3.Bdélge | 205

i¢ Diizede Kullamlan Hammadde

Mamiil Cikisi/Diize Isitici

Sicakliklar

%40 LDPE, %60 HDPE

4. BOlge

1210 | 5.Bélge | 210
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Cizelge 3.9. Numune G’nin lif Uretim parametreleri

Numune G
Sarim Motoru Hiz1 3,2 Ekstruder Isitict Sicakhiklar:
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstruder 2. Ekstruder
Ekstruder Debileri/Hizlar1 (Dgig:rz])eye (Iéli)d‘;‘;ye
1.Ekstruder 25 |Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s DUzeye Giden) 62 |RPM 130 130
2. Eksturuder 25 |Hz Soguma Araligi | Soguma Araligi
(i¢ Diizeye Giden) 62 |RPM - 1
Dis Diizede Kullanllan Hammadde 1. Bolge 200 | 1.Bolge | 200
2.Bolge | 205 | 2.Bdolge | 205
%100 HDPE 3. Bblge 210 | 3. Bélge 210

Mamiil Cikisi/Diize Isitici
Sicakhiklar:
%100 HDPE 4.Bolge | 215| 5.Boélge | 215

I¢ Diizede Kullanilan Hammadde

Farkli kontriiksiyonlarda ve oranlarda iiretilen LDPE, HDPE ve LDPE / HDPE liflerin
enine kesitlerinin sematik gosterimi  Sekil 3.2°de sunulmustur. Iki ekstriiderli
beslemenin yapildigi eriyikten ¢ekim iinitesinde Sekil 3.2a’daki numune igin (N-a) lifin
dis kismina besleme yapan ekstriider den LDPE beslenirken lifin i¢ kismina besleme
yapan ekstruderden polimer beslemesi yapilmamis, bu numunenin {iretim parametreleri
Cizelge 3.3°te verilmistir. Sekil 3.2b’deki numune i¢in (N-b) de ayn1 sekilde dis kisma
LDPE beslenirken ice polimer beslemesi yapilmamis olup bu numunenin iiretim
parametreleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Sekil 3.2¢’deki numune igin (N-c) lifin hem i¢
hem digina besleme yapan ekstriiderlerden LDPE beslenmis olup bu numunenin iiretim
parametreleri Cizelge 3.5’de verilmistir. Sekil 3.2d’deki numune i¢in (N-d) lifin dis
kismina besleme yapan ekstriider den LDPE, lifin i¢c kismina besleme yapan
ekstriiderden 3/2 oraninda LDPE / HDPE beslemesi yapilmistir ve bu numunenin iiretim
parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Polimer karisimi graniil formunda ayarlanarak
ekstiidere besleme yapilmistir. Sekil 3.2e’deki numune igin (N-¢) lifin dis ve i¢ kismina
besleme yapan ekstriiderlerin her ikisinede 3/2 oraninda LDPE / HDPE beslemesi
yapilmis ve bu numunenin iretim parametreleri Cizelge 3.7’de verilmistir. Sekil
3.2f°deki numune i¢in (N-f) lifin dis ve i¢ kismma besleme yapan ekstriderlerin her
ikisinede 2/3 oraninda LDPE / HDPE beslemesi yapilmis olup bu numunenin iiretim

parametreleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Sekil 3.2g’deki numune i¢in (N-g) lifin hem i¢
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hem digina besleme yapan ekstriiderlerden HDPE beslemesi yapilmistir. Bu humunenin

tiretim parametreleri ise Cizelge 3.9’da verilmistir.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.2. Eriyikten c¢ekimde Udretilen numunelerin ig-dis bilesenlerinin sematik
gosterimi: (a) N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-¢, (f) N-f, ve (g) N-g

3.2.2. Ug boyutlu yazic

Uretilen lifler kullanilarak ii¢ boyutlu parga iiretimi Sekil 3.3’te fotograflar1 bulunan
Bursal1 Tekstil San. ve Tic. A.S. — Ar-Ge Merkezi Laboratuvarlarindaki (Mensei; Cin)

0zel iiretim olan ti¢ boyutlu yazicida iiretilmistir.

3D yazicinin par¢ga ve malzemelerini inceledigimizde sigma profiller yazicilarin
iskeletini olusturmaktadir. Yazic1 lizerinde bulunan step motorlar ve motorlarin
kafalarindaki rulmanlarin yardimiyla diize, yazici yatagi ve filament hareketi
saglanmaktadir. Yazici yataginin asag1 ve yukar1 yonde hareketini saglayan kafasinda
kaplinlerin bulundugu step motorlar mevcuttur. Diizenin x ve y diizleminde hareketi

icin step motorlara bagli kayis ve kasnaklar mevcuttur.

3D yazicida filament lif eritme bélgesine (diize) beslenerek bu bolgede eritilip yazici
yatagi lizerinde katilagma saglanarak 3D iiretim yapilmaktadir. Yazicida bes adet motor
bulunmaktadir. Motor 1 ve yardimci diger motor ile birlikte ileri geri hareket yaparak lif
eritme bolgesini yatagin tizerinde konumlandirmaktadir. Motor 2 ise lif eritme bdlgesine
lif beslemesi yapmaktadir. Motor 3 yatay olarak tam karsisinda diger bir motor ile
birlikte, birlikte ayn1 anda calisarak yatagin asagi yukar1 hareketini gerceklestirip 3D

pargalarin iiretimi saglanir.
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Sekil 3.3. LDPE / HDPE liflerin kullanildig1 3D yazic1
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Uretilmesi planlanan 3D balpetegi yapi

Boy

Sekil 3.4. 3D yazici ile iiretilen balpetegi yapilarin en ve boylarinin sematik gésterimi

17 hiicreden olusan ve lretilmesi planlanan balpetegi yapinin enini ve boyunu belirten
sematik gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir. Calismada LDPE / HDPE bikomponent lif
olan N-d numunesinden (dis:LDPE, i¢: 3/2 LDPE/HDPE) balpetegi parga iiretilmistir.
Uretimde 3D yazicida besleme hiz1 50 mm/dk, diize sicakligi 230 °C ve yatak sicakligi

80 °C olarak ayarlanmistir.

Bilgisayar destekli tasarim

Ug boyutlu yazicida iiretilen cisimlerin kati modellemeleri ve tasarimlar1 Bursali Tekstil
San. ve Tic. A.S. — Ar-Ge Merkezi Laboratuvarlarindaki SolidWorks Premium
Programiyla (Mensei; Amerika Birlesik Devletleri) tasarlanmistir. Sekil 3.5’te tasarimi
yapilan 3D balpetegi yap1 goriilmektedir. SolidWorks programinda kat1 modelleme ve
tasarimi yapilan parcalar Repetier programi ile nesnelerin dilimlenmesi ve gcode’a

doniistiiriilmesi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.5. SolidWorks Premium programiyla tasarlanmis 3D balpetegi yapilar
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3.2.3. Uretilen liflerin ve 3D balpetegi yapilarin karakterizasyon yontemleri
Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) testleri 20-200°C araliginda 10°C/dk hiz ile
Sekil 3.6’da gosterilen Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Tekstil ve Konfeksiyon
Kalite Kontrol ve Arastirma Laboratuvarida bulunan Perkin ElImer DSC4000 (Mensei;
Almanya) cihazinda galigilmstir.

Sekil 3.6. Olgiimlerin yapildig1 Perkin Elmer DSC4000 cihazi
ATR-FT-IR spektroskopisi

Liflerin kimyasal analizleri ATR-FT-IR Spektroskopisi ile 450-4 000 cm™ araliginda
Sekil 3.7°de gosterilen Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Tekstil ve Konfeksiyon
Kalite Kontrol ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer Spectrum Two

FTIR (Mensei; Almanya) cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.7. Olgiimlerin yapildig1 Perkin Elmer Spectrum Two FTIR cihaz1
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Termogravimetrik analizi (TGA)

Liflerin Termogravimetrik Analizleri (TGA) Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge
Merkezi (BUTEKOM) Laboratuvarlarinda 600°C ‘ye kadar azot gazi sonrasinda
oksijenle 25-700°C sicaklikta Sekil 3.8’de gosterilen TA SDTQ 600 (Mensei; Amerika
Birlesik Devletleri) cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.8. Olgiimlerin yapildigi TA SDTQ 600 cihazi
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Kopma — uzama testleri

Liflerin kopma-uzama testleri 20 £ 2 sicaklikta, % 65 + 4 bagil nem (TS EN ISO 139
Standartina uygun) kondisyon sartlarinda, ¢eneler arast mesafe 50 mm ve 1 000 mm/dk
hizda (ISO 2062 Standartindaki hiza ve g¢eneler aras1 mesafeyi degistirerek) 5 000 N
yiik hiicresiyle Sekil 3.9°da gosterilen Bursa Uludag Universitesi (BUU) Tekstil
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda bulunan Shimadzu AG-X HS (Mensei;
Japonya) model cihazinda g¢aligild1.

Sekil 3.9. Olgiimlerin yapildig1 Shimadzu AG-X HS cihazi
Liflerin gaplar

Uretilen liflerin ¢aplar1 Sekil 3.10°da gésterilen Electronic Digital Caliper marka dijital

siirmeli kumpas ile mm bazinda 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.10. Olgiimlerin yapildigi Electronic Digital Caliper marka dijital strmeli
kumpas
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Mikroskop incelemesi

Uretilen liflerin Sekil 3.11°deki Bursali Tekstil San. ve Tic. A.S. — Ar-Ge Merkezi
Laboratuvarlarindaki mikroskop altinda enine kesitleri ZEISS Axioscope (Mensei;

Almanya) mikroskobunda 500 zoom’da incelenmistir.

Sekil 3.11. Liflerin enine Kkesitlerinin incelendigi ZEISS Axioscope cihazi
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Basi testleri

Uretilen bal petegi yapilar boyuna ydnde alt diizlem sabit, yiik hiicresi bagli olan iist
diizlemi hareketli olan iki ylizey arasina yerlestirilerek basi testleri yapilmistir. Basi
testleri 2,99 mm/dk test hiztyla 25 000 N yik hiicresiyle Bursa Uludag Universitesi
(BUU) Makine Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarinda bulunan UTEST Marka (0-
250 kN toleransli) (Mensei; Tiirkiye) cihazinda ¢alisilmistir. Basi testlerinin yapildigi

esnadan alinan fotograf resmi Sekil 3.12°de sunulmustur.

Sekil 3.12. Bas1 mukavemetleri testi esnasinda numunenin konumlandirilmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

LDPE ve HDPE polimerleri kullanilarak eriyikten c¢ekim pilot {iretim makinesinde
farkli karigimi oranlarinda ve konstriksiyonlarda monofilament lifler olarak tiretilmistir.
Uniform bir sekilde iiretilen liflerin fotograf resimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Polimer
eriyigi diizeden ¢iktiktan sonra sogutulup bobinlere sarilmasinda standart bir hiz
uygulanmadig1 igin iiretilen liflerin ¢cap dagilimi ¢ok genistir. Uretilen liflerin 6lctilen
caplar1 1,1-2,5 mm arasinda degismektedir. Liflerin 3D yazicilarda kullanilmak tizere
tiretildigi ve germe-cekme islemine tabi tutulmadig: i¢in tekstil yapilarinda kullanilan
liflerle kiyaslandiginda lif ¢caplar1 oldukea yiiksektir.

Sekil 4.1. Eriyikten ¢cekim yontemi ile {iretilen farkli kombinasyonlardaki LDPE/HDPE
liflerin boyuna yonde fotograf resimleri: (a) N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-g, (f)
N-f, ve () N-g

Uretilen her numune grubundaki liflerden caplari birbirine yakim olan lifler secilip
liflerin enine kesit goriintiileri optik mikroskopta alinarak Sekil 4.2’de sunulmustur.
Sekil 4.2 A, B’de lifler liretimleri esnasinda lifler i¢i bosluk olacak sekilde tasarlanip
lifin i¢ine besleme yapan ekstriidere polimer beslenmemesine ragmen dis ekstriiderden
beslenen LDPE eriyigi lifin merkezine dogru hareket etmis ve ici bosluklu lif yapisinin

olusumunu engellemistir.
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1 mm

Sekil 4.2. Eriyikten ¢cekim yontemi ile iiretilen farkli kombinasyonlardaki LDPE/HDPE
liflerin enine kesitlerinin mikroskop goruntileri: (A) N-a, (B) N-b, (C) N-c, (D) N-d,
(E) N-e, (F) N-f, ve (G) N-g

Sekil 4.2C’de lifler tiretimleri esnasinda hem dis hemde i¢ ekstriirden LDPE beslendigi
icin lifin enine kesitinde herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir. Diger taraftan Sekil
4.2D’de lifin dis kismina besleme yapan ekstriidderen sadece LDPE beslenirken ig
kismina besleme yapan ekstriiderden 3/2 oraninda LDPE / HDPE beslenmistir ve elde
edilen lifin bikomponent yapis1 mikroskop resminde acik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 4.2E’de dis ve i¢ kismina besleme yapan ekstriideren 3/2 oraninda LDPE / HDPE
beslenirken Sekil 4.2F’deki numunede dis ve i¢ kismina besleme yapan ekstriiderden
2/3 oraninda LDPE / HDPE beslenmistir. Her iki durumda da elde edilen liflerde ici ve
dis kisimdaki polimeler karisim ve ayni tip yapi olup bikomponent lif yapisinin
olusumu goézlemlenmemistir. Sekil 4.2G’de ise lifin dis ve i¢ kismina besleme yapan
ekstriilderden sadece HDPE beslemesi yapildig1 lifin enine kesit goriintiisiinde homojen

bir yapinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Eriyikten cekim yontemi ile dretilen LDPE / HDPE (S: LDPE,
C:LDPE(%60)+HDPE(%40)) lifin enine kesitinin mikroskop goruntuleri (N-d
numunesi)

Yapilan ¢alismada lifin dig kismina sadece LDPE i¢ kismina ise 3/2 oraninda LDPE /
HDPE beslendiginde elde edilen bikomponent lif yapisinin biiyiitiilmiis mikroskobik
yapisi Sekil 4.3’te verilmistir. Bikomponent yapidaki ara yuzey siyah cember (Sekil
4.3A) ve ok isaretleri (Sekil 4.3B) ile belirtildigi gibi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Eriyikten ¢cekimde Uretilen LDPE / HDPE liflerin ATR-FTIR spektralari: (a)
N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f) N-f, ve (g) N-g

Uretilen farkli konstriiksiyonlardaki LDPE / HDPE liflerin ATR-FTIR spektralar1 Sekil
4.4°de verilmistir. Ilk énce 500-2000 cm™ araligindaki genis olarak spektral grafikler
Sekil 4.4A’da, belirli dalga sayilarina odaklanilmig grafikler ise 700-750 cm™ araligi
Sekil 4.4B ve 1 360-1 390 cm™ aralig1 Sekil 4.4C’de verilmistir. 2850 cm™ ve 2920
cm™! daki gliclii absorbsiyon bantlar1 LDPE ve HDPE’deki CH2 Unitelerinde simetrik ve
asimetrik gerilmelere tekabiil etmektedir (da Silva ve Wiebeck 2018). Yildirim ve
arkadaglar1 polietilen yapilarda -CHs gruplarina tekabiil eden pik’in yaklagik 1378 cm-
’de olmas1 gerektigini belirtmislerdir (Yildirim ve ark. 2009). Dallanmis yapidaki
LDPE zincirlerinin -CHs gruplarindaki simetrik deformasyonlar yaklasik olarak 1 377
cmt de gortlmektedir (Gulmine ve ark. 2002), Sekil 4.4C°de goriildiigii gibi LDPE in
lif yapisinda varliginda bu pikin siddeti dramatik bir sekilde artmaktadir. Amorf fazlar
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icerisindeki -CH2- gruplarinin sallanma (rocking) hareketleri 719 ¢m™ de ve kristalin
fazlardaki -CH2- gruplarinin sallanma (rocking) hareketleri ise 729 cm™ de
gorulmektedir (da Silva ve Wiebeck 2018). 729 cm deki pikin siddeti LDPE lifleri olan
“a, b, ve ¢” numunelerinde HDPE numunesi olan “g” ye kiyasla dramatik bir sekilde
azalmaktadir. Ayrica, pik siddetlerindeki 729/719 orant LDPE numunelerinde HDPE
numunesine kiyasla daha diisiiktiir. 1 465 ve 1 471 cm™! deki pikler amorf ve kristalin
fazlardaki C-H egilme (bending) titresimlerine tekabiil etmektedir (da Silva ve Wiebeck
2018).
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Sekil 4.5. Eriyikten ¢cekimde Uretilen LDPE/HDPE liflerin DSC grafikleri: (a) N-a, (b)
N-Db, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-g, (f) N-f, ve (g) N-g

Uretilen HDPE ve LDPE karisim polimer liflerin erime sicakliklart DSC yontemi ile bir
defa eritilip (Sekil 4.5A) sogutulduktan sonra ikinci defa da eritilmek (Sekil 4.5B)

suretiyle incelenmistir. ~ Polimerlerin kristalizasyon sicakliklar1 eritilen liflerin



sogutulmasi ile DSC yontemi ile incelenmistir (Sekil 4.5C). Tim numunelerin DSC
analiz sonuglar1 erime ve kristallizasyon sicaklilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. HDPE
den tretilen liflerde erime ve sogutma egrilerinde tek erime ve kristallizasyon pikleri

gozlemlenmesi (Sekil 4.5 “g”) liflerde tek tip kristallerin mevcudiyetini gostermektedir.

Sekil 4.5 e, f’de gorildiigi tizere, LDPE ve HDPE ekstruder de graniller formda rasgele
karistirilmis  oldugundan, molekul zincirleri molekiler boyuta homojen olarak
karigsmamis, LDPE ve HDPE polimerlerinin gegis sicakliklar1 ayr1 ayr1 DSC grafiginde
gozlemlenmistir. Hangi polimerin karisimdaki miktar: arttirilmigsa o polimerin erime ve

kristallenme sicakligina tekabiil eden pikin siddetinde artis gériilmektedir (Sekil 4.5 e,

f).

Iceriginde sadece LDPE ve HDPE bulunan liflerin erime sicakliklar1 107 ve 131°C
civarinda gozlemlenmistir. DSC o6lgiimleri ile tespit edilen gegis sicaklik degerleri
literatiirde LDPE ve HDPE i¢in rapor edilen erime ve kristalizasyon sicakliklari
sonuglarla ortiismektedir (Munaro ve Akcelrud 2008, Shahi ve ark. 2017). 190 ve 200
°C’lerde ¢ekime ugramis saf LDPE liflerinde erime sicakligi yaklagik 107 °C’de tespit
edilmistir (Sekil 4.5A a, b). ikinci 1s1tma déngiisiinde erime sicakhigmin yaklasik 1°C
artmigtir. HDPE ve LDPE Karisim oldugu yapilarda (Sekil 4.5A ve 4.5B e, f
numuneleri) LDPE dalli yapisinin HDPE in diizgiin bir sekilde kristallenmesine engel
oldugu i¢cin HDPE in erime sicakligi ve bu pikin siddeti azalmistir (Munaro ve Akcelrud
2008). HDPE liflerin erime sicakligi 131,54 °C de tespit edilmistir (Sekil 4.5A g).
HDPE in erime sicakligt LDPE / HDPE karigim liflerde azalmas1 DSC &lgtimlerinde
hem ilk 1sitmada (Sekil 4.5A e, f) hem de ikinci 1sitmada (Sekil 4.5B e,f) gortlmektedir.

Sekil 4.5C’de caligmada iiretilen tiim liflerin kristalizasyon sicakliklarmi gostermek
uzere 200 °C ye kadar isitilmig liflerin 25 °C ye kadar olan sogutulma DSC egrileri
gosterilmektedir. LDPE’in molekiil yapisi dallanmis oldugundan dolayi1 HDPE’in
kristallenmesi LDPE’e gore daha kolaydir (Lin ve ark. 2005). Bu baglamda g¢ekim
sicakligia bagli olarak tespit edilen kristalizasyon sicakliklart HDPE i¢in 119,08 °C ve
LDPE igin 94,81-96,47 °C civarindadir. Ekstriiderde molekiiller zincirleri arasinda
homojen bir karigim saglanamadig1 i¢in yapida iki ¢esit polimerde kaynaklanan fazda

ayr1 ayri mevcut olup DSC egrilerinde her bir polimerin erime ve kristallenme
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sicakliklar1 ayr1 ayr1 tespit edilebilmistir. LDPE ve HDPE in karisim yapilmast HDPE in
kristalizasyon sicakligina LDPE den daha fazla etki etmistir. HDPE in kristalizasyon

[IPR4)

sicakliklar1 “e” ve

4.5’de “d” numunesinde lifin dis kismi1 LDPE’den olusurken lifin i¢ kisminda %40

“f” numuneleri i¢in 116,10 ve 117,01 °C’de tespit edilmistir. Sekil

oraninda HDPE olmasinda ragmen HDPE’in karakteristik erime ve kristallenme pikleri

gozlemlenmemistir.

Cizelge 4.1. LDPE / HDPE liflerin DSC O0lgumlerinde gozlemlenen erime ve
kristalizasyon sicakliklar1

. e - ik Ikinci
Lifin dis Lifin i¢ Isitma - | Isitma - Sogutma-
kismina kismina . . . o
Numune Erime Erime | Kristalizasyon
beslenen beslenen 9 9 <
olimer olimer sicakhgr | sicakhigr | Sicakhg (°C)
(@ LDPE Hollow 107.47 107.95 96.47
(b) LDPE Hollow 107.47 108.30 95.30
(© LDPE LDPE 107.61 | 108.13 94.81
(d) LDPE(%60)
LDPE HDPE(%40) 107.75 108.31 95.59
(e) LDPE(%60) | LDPE(%60) | 106.27 107.18 96.03
HDPE(%40) | HDPE(%40) | 127.06 127.31 116.10
0] LDPE(%40) | LDPE(%40) | 102.71 105.71 95.83
HDPE(%60) | HDPE(%60) | 122.87 129.27 117.01
(9) HDPE HDPE 131.54 134.06 119.08

10
100
90 4
804
704

604

Agirlik (%)

Sicaklik (°C)

700 800

Sekil 4.6. Eriyikten cekimde Uretilen LDPE / HDPE liflerin TGA grafikleri: (a) N-a, (b)
N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f) N-f, ve (g) N-g
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Saf HDPE, LDPE ve karisim LDEP / HDPE liflerin termogravimetrik analizleri 25 ile
700 °C sicaklik araliginda azot gazi atmosferinde (600 °C den sonra ortama hava gazida
katilmistir) yapilmis, elde edilen grafikler Sekil 4.6’da sunulmustur. Dekompozizasyon
genel olarak 300-500 °C araliginda gergeklesmistir, bu polimerlerin sicakliga bagh
olarak bozunmasindan dolayr aciga c¢ikardiklart ugucu gazlarin uzaklastirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Termal bozunma sicakligt HDPE’in yapida bulunmasi ile birlikte
daha yiiksek sicaklik degerlerine kaymistir. Test sonrasinda hemen hemen biitlin
numuneler yanarak sistemden uzaklagmistir ve herhangi bir numune kalintisina

rastlanmamastir.

Cizelge 4.2. Eriyikten ¢ekimle Uretilen LDPE / HDPE liflerinin cap 6lctmleri

Numune Adi | Numune A | Numune B | Numune C | Numune D | Numune E | Numune F | Numune G

. C")I(;Um 1,60 mm|1,50 mm|1,00 mm|1,20 mm | 1,00 mm | 1,90 mm | 2,50 mm
.Olcim 1,50 mm [ 1,80 mm | 0,80 mm [ 1,80 mm [ 1,10 mm | 1,30 mm [ 1,90 mm
Olgim [1,20 mm | 1,90 mm [ 1,30 mm | 1,90 mm | 1,00 mm | 2,00 mm | 1,30 mm
Olgiim [1,20 mm | 2,00 mm [ 2,00 mm | 2,20 mm | 1,20 mm | 2,00 mm | 1,50 mm
Olgim [1,30 mm | 2,20 mm [ 1,50 mm | 1,30 mm | 1,60 mm | 1,60 mm | 1,70 mm
.Olcim 1,30 mm [ 1,70 mm | 1,50 mm [ 1,80 mm [ 1,70 mm | 1,50 mm [ 2,00 mm
(”)I(;Um 1.50mm {1,210 mm | 1,70 mm | 1,60 mm | 2,40 mm | 1,30 mm | 1,90 mm
.Olcim 2,20 mm [ 1,70 mm | 2,20 mm | 1,40 mm [ 1,90 mm | 1,40 mm [ 0,90 mm
9. Olgim [1,20 mm | 1,70 mm [ 1,40 mm | 1,50 mm | 1,30 mm | 1,20 mm | 1,90 mm
10. Olcim (1,90 mm | 1,70 mm [ 1,70 mm | 1,70 mm | 1,80 mm | 2,50 mm | 2,50 mm
Ortalama [1,47 mm|1,73 mm|{1,51 mm|1,63 mm|1,50 mm|1,66 mm|1,81 mm

o|~|o|a|a|w||-
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Sekil 4.7. Eriyikten ¢ekimde Uretilen LDPE / HDPE liflerin kuvvet-uzama grafikleri:
(A) N-a, (B) N-b, (C) N-c, (D) N-d, (E) N-e, (F) N-f, ve (G) N-g. (H) PLA lifinin
kuvvet-uzama grafikleri

Her lif grubu numunesi igin beser tane kuvvet-uzama testi yapilmistir ve grafikler Sekil
4.7°de sunulmustur. Her numune grubu i¢in kopma anindaki kuvvetler bes numunenin
ortalamasi1 alinmak suretiyle belirlenmistir. Kopma mukavemetleri “a”, “b”, “c”, “d”,
“e”, “f” ve “g” numuneler bes testin ortalamasi olan 39.4, 40.4, 48.2, 23.6, 43.8, 32 ve
63.4 N olarak hesaplanmistir. “f” ve “g” numunelerinden elde edilen grafiklerde bu
degerler kopma mukavemeti degilde en yiiksek kuvvet degerine tekabiil eden akma
noktast degerleri alinmigtir. Buda lif yapisindaki HDPE’in mekanik testteki baskin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Grafiklerden gorildugi tizere her grubun kendi
icerisinde kuvvet-uzama egrileri sekil olarak bes numune iginde birbirine benzemesine
ragmen egrilerin maksimum ve minimum degerleri arasindaki farklar fazladir, bunun
nedeni test edilen lif numunelerinin caplarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Cizelge 4.2’de her bir lif numunesinin on farkli bélgesinden alinan ¢ap Ol¢iimleri

verilmektedir. PLA lifi daha lineer bir yapiya sahip olup 6l¢iilen lif ¢ap1 yaklagik 1,74
mm civarindadir. HDPE miktarinin fazla oldugu veya lifin sadece HDPE olustugu
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numunelerde maksimum kuvvet degeri LDPE baskin numunelere kiyasla daha
blyiktir. Ayrica kiyaslama amaci ile endiistriyel ve 3D par¢a yapimina uygun bir PLA
lifi kullanilarak ta 3D yazici ile balpetegi yapi tiretilecek ve kendi iirettigimiz LDPE /
HDPE liflerden (Uretilecek olan balpetegi yapi ile kiyaslanacaktir. Bu kapsamda
kullanilacak olan PLA lifine ait kuvvet-uzama test grafikleri Sekil 4.7H’da sunulmustur.
Yapilan beg Ol¢iimiin ortalamasi olarak PLA lifinin kopma mukavemetleri ortalamasi
158,38 N olarak bulunmustur. PLA liflerinin kopma anindaki uzamas iiretilen LDPE,
HDPE ve LDPE / HDPE liflere kiyasla oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8. 3D yazici ile balpetegi iiretim denemelerinin fotograf resimleri: (a) N-e,
BH=10, NS=237, YS=82; (b) N-e, BH=10, NS=237, YS=70; (c) N-d, BH=10, NS=237,
YS=74; ve (d) N-d, BH=50, NS=230, YS=80

Uretilen her lif numune grubu ile 3D parcalarin iiretimi iizerine dn ¢alisma yapilmistir.
Sadece LDPE igeren N-a, N-b ve N-c lif numuneleri kullanilarak 3D yazic1 ile
parcalarin iiretimi denenmis fakat yapilarin olusturulmasi basarilamamistir. LDPE 3D
yazicimn lifin beslenip eritildigi diizenin tikanmasina neden oldugu ve eriyigi sekil
olusum yatagina temas ettikten sonra yiizeyde kalmayip hareketli olan diizenin etkisi ile
sakiz gibi uzadig1 i¢in 3D yapilarin iiretimi gergeklestirilememistir. Diger taraftan N-f
de HDPE miktarinin fazla olmasi, N-g ise tamamen HDPE den olusuyor olmasi sebebi
ile bu ¢aligmada kullanilan 3D yazicidaki diize ¢ikisinda eriyik saglanamamistir ve bu
numunelerden 3D parcalar tiretilememistir. Diger taraftan literatirde HDPE liflerden 3D
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yazicilarla parga iretimi lizerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur (Schirmeister ve ark.
2019), fakat bu caligmada kullanilan 3D yaziya bagh olarak kendi iirettigimiz HDPE
liflerden 3D pargalar iiretilememistir. Yapisinda 3/2 oraninda LDPE / HDPE olan N-e
numunesinden kismi olarak parca iiretilmistir, fakat Sekil 4.8 a, b’de goriildiigii gibi
diizgiin bir 3D yap1 liretilmemistir. Diger taraftan bikomponent lif yapisina sahip olan
N-d numunesinden diizgiin 3D yap1 elde edilebilmistir (Sekil 4.8 ¢, d). Bu ylzden

iiretilmesi planlanan balpetegi yap1 N-d lif numunesi kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 4.9. N-d (LDPE / HDPE) ve PLA lifleri kullanilarak 3D yazici ile iretilen
balpetegi yap1. Beyaz olan numune: N-d (LDPE / HDPE), ve siyah olan numune: PLA

LDPE / HDPE bikomponent lif yapisindan olusan N-d numunesinden elde edilen
balpetegi yap1 ve bu yap1 ile kiyaslamak i¢in piyasada 3D yazicilarda yaygin kullanilan
PLA lifinden de ayn1 dlgiilerde balpetegi yapi iiretilmistir (Sekil 4.9). Uretilen her iki
balpetegi yapinin enleri 91,6 mm, boylart 76,2 mm ve kalinlik ise 15 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Altigen yapilarin i¢ taraftan dlgiilen diiz duvarlar1 (kenarlar1) aras1 mesafe

ise 12,5 mm olarak 6l¢lilmiistir.

Sekil 4.10. N-d (LDPE / HDPE) ve PLA liflerden duretilen 3D balpeteklerinin
bliyiitiilmiis ylizey goriintiileri.

Sekil 4.10°’da LDPE/HDPE bikomponent ve PLA liflerden {iretilen 3D iiretilen

balpetegi yapilarmin ylizeyleri yakinlastirilarak incelenmistir. 3D yazicida iiretim
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esnasinda lifi eriterek besleme yapan hareketli diize dogrulusunda ydnlenmeye bagl
olarak piiriizlii bir yiizeyin olustugu her iki numunede de goriilmektedir. Piirtizli

yiizeyin PLA’dan elde edilen numunede daha belirgin oldugu goriilmektedir.

18
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w

—— N-d (LDPE/HDPE)

Uzama (mm)

1.pik 2.pik 3.pik 4.pik

1.pik 2.pik 3.pik 4.pik

Sekil 4.11. N-d (LDPE / HDPE) ve PLA liflerden iiretilen 3D balpetegi yapilarin basi
mukavemeti test grafikleri ve pik noktalarindaki gorselleri.
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LDPE / HDPE bikomponent (N-d) ve PLA liflerden iiretilen 3D balpetegi yapilara
uygulanan bas1 mukavemeti test grafikleri ve bu grafikteki pik noktalarina tekabiil eden
numunelerin gorselleri Sekil 4.11°de verilmistir. Bast mukavemeti testi esnasinda testin
baslangicindan itibaren yiikleme devam ederken 1.pik noktasinda LDPE / HDPE
numunesinde 13,97 kN’da PLA numunesinde ise 12,99 kN’da ani burkulma ile
deformasyon meydana gelmistir. Burkulma sonucu deformasyon sonrasi 2.pik noktasina
kadar yiikleme devam ederken kuvvet degeri diismiis, bu noktadan sonra 3.pik
noktasinda LDPE / HDPE numunesinde 15,32 kN’da PLA numunesinde ise 15,10
kN’da maksimuma ulasacak sekilde yiikleme ile birlikte tekrar kuvvet degeri artmaya
devam etmistir. 3. bolgenin sonunda maksimum kuvvet degerine ulasmis ve yapi
tekrardan belirtilen bolgelerde burkulmaya maruz kalmis ve ikinci kez ani deformasyon
gergeklesmistir. Buda kuvvet degerinin diismesine neden olmus 4.pik noktasinda

numunelerde kirilmalar meydana gelmis ve deney sonlandirilmistir.

(A)

Sekil 4.12. (A) N-d (LDPE / HDPE) ve (B) PLA liflerden iiretilen 3D balpetegi
yapilarin bas1t mukavemeti test sonrasi resimleri

Bast mukavemet testleri sonrasinda balpetegi numunelerinin fotograf goriintiileri
almarak (Sekil 4.12) analiz edilmistir. LDPE / HDPE balpetegi numunesine kiyasla
PLA numunesinde kirilma bdélgesi daha fazladir. Her iki numunede’de merkeze yakin
bolgelerdeki balpeteklerinde gerceklesen sekil degisikligi daha fazladir buda baslangigta
1.pik pozisyonuna kadar olan yiiklemede sol ve sag taraftaki dikey sirali balpetekleri

basimnin saglandig1 diizlemlerle temas etmezken 2.pik pozisyonundan sonra dis
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kisimdaki bal petekleride ylizeyle temas emesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden
Sekil 4.11°de her iki numune i¢inde 3.pik noktasinda gerceklesen burkulma anindaki
kuvvet degerleri 1. Pik noktasindakilerden daha yiiksektir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda graniil formdaki LDPE ve HDPE’den eriyikten ¢ekim yontemi ile
sade, karisim ve bikomponent formlarda lifler iiretilmistir. Liflerin optik mikroskopla
kesit goriintli analizlerinin yan1 sira kimyasal, kristal ve mikroyapi, termal stabilite ve
mekanik analizleri yapilmistir. Uretilen liflerden 3D yazici ile iiretim denemeleri
yapilmis, bikomponent formdaki LDPE / HDPE lifinin mevcut 3D yazici igin en uygun
lif oldugu tespit edilmistir. LDPE / HDPE lifinden balpetegi formda 3D parga
iiretilerek bas1 mukavemeti testine tabi tutulmustur. 3D yazicilarda yaygin olarak
kullanilan PLA lifleri ile de ayn1 boyutlarda balpetegi yap1 iiretilip bas1 mukavemeti
analizi yapilmistir. LDPE / HDPE ve PLA numunelerinin bas1 mukavemeti davranislari
benzer 6zellikler gosterdigi ve degerlerin birbirine yakin oldugu gbzlemlenmistir. Sonu¢
olarak LDPE / HDPE bikomponent lifleri PLA lifleri gibi termoplastik karakteristikte
olmas1 ve iiretilen 3D balpetegi yapinin basi1 mukavemet karakteristiklerinin benzer
olmast LDPE / HDPE bikomponent liflerin 3D yazicilarda PLA liflerine alternatif

olabilecegi sonucuna varilmistir.
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