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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PELET ESASLI 3B KOMPOZIT YAZICI, KARMA ELYAF TEKNIGI ILE PARCA
URETIMI VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Emir EMINOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Bu calisma, siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitler ve 3B kompozit baski
teknolojisinin avantajlarindan yararlanarak otomotiv parcalarinin yeniden tasarlanmasi
alaninda gerceklesmistir. Bu calismanin ana odak noktasi, kompozit fiber yontemi
kullanarak pargalarin iretimi ve performans 6zelliklerinin degerlendirilmesidir. Bu tezin
amaci, bu yontemle daha hafif, daha dayanikli ve geri doniistiiriilebilir kompozit parcalar
elde etme potansiyelini vurgulamak ve bdylece otomotiv sektoriinde, 6zellikle elektrikli
araglar igin uygulamalarini ilerletmektir. Bu arastirmada, UMIMAG Laboratuvari'nda
incelenen bir projenin sonucu olarak ortaya ¢ikan ekstriderli bir 3B yazici kullanilmustir,
bu da bu malzeme teknolojisinin 6nemini vurgulamaktadir. 3B baski teknolojisinde
kullanilan c¢esitli malzemeler, polimerler, metaller, seramikler, kompozitler ve
biyomalzemeler hakkinda kapsamli bir analiz sunulmakta, 6zellikle 3B kompozit ve
graniil malzemelerin baskis1 iizerine odaklanmistir. Ayrica, 3B yazicilarda kullanilan
hammaddelerin ¢esitliligini, kaliteye olan etkileri ve genel ¢alisma prensipleri detayli bir
sekilde arastirilmistir. Ekstruderli 3B yazicinin kullanimi1 ve bakimi, graniil malzemelerin
ve cam fiberlerin se¢imi ve karsilastirilmasi, cam fiberin 3B yazici filamenti haline
getirilme prosediirii, iic nokta egilme testi i¢in numune standartlar1 ve basimi detayli
olarak ele alinmaktadir. Tez, cam fiber takviyeli kompozit numunelerin mukavemetinde
%18,46'lik bir artis oldugunu kanitlayarak sonuglandi, bu da siirekli elyaf takviyeli
termoplastik kompozitlerin otomotiv endiistrisindeki kullanim potansiyelini vurgular ve
3B kompozit yazici teknolojisinin gelistirilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasini
tesvik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3B kompozit yazici, eklemeli iiretim, hafiflestirme, kompozit

malzeme tasarima.
2023, x + 97 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

PELLET BASED 3D COMPOSITE PRINTER, FABRICATION OF PART BY
COMMINGLED FIBER TECHNIQUE, AND INVESTIGATION OF
PERFORMANCES

Emir EMINOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

This dissertation delves into the realm of automotive parts redesign, leveraging
continuous fiber-reinforced thermoplastic composites and 3D composite printing
technology. The main focus of this work revolves around manufacturing parts using a
hybrid fiber method and evaluating their performance characteristics. The aim of this
exploration is to highlight the potential of these composites in achieving lighter, more
durable, and recyclable components, thereby advancing their application within the
automotive sector, particularly for electric vehicles. An extruder-based 3D printer, which
is the outcome of a project studied in AMAMRG Lab., is utilized in this research, further
emphasizing the significance of this material technology. A comprehensive analysis of
various materials, including polymers, metals, ceramics, composites, and biomaterials
used in 3D printing technology, is presented, with a specific focus on 3D printing of
composites and granulated materials. This study also examines the range of raw materials
employed in 3D printers, their associated quality implications, and the general operating
principles. The work meticulously dissects the operational and maintenance aspects of
the extruder-based 3D printer, the selection and comparison of granular and glass fiber
materials, the process of converting glass fiber into 3D printer filament, and the standards
for three-point bending test samples. The research culminates in proving an 18.46%
enhancement in the strength of glass fiber-reinforced composite specimens, thereby
reinforcing the potential use of these composites in the automotive sector and advocating
for further advancements in 3D composite printing technology.

Keywords: 3D composite printer, additive manufacturing, lightweighting, composite
material design.
2023, x + 97 pages.
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1. GIRIS

Modern diinyada, teknolojik yeniliklerin hizi, inanilmaz bir sekilde, gelecekte neyin
miimkiin olabilecegini sadece hayal etme kabiliyetimizi degil, ayn1 zamanda bu
vizyonlar1 ger¢ege doniistiirme yolunda da araglar sunmaktadir. Bu teknolojik evrimin
doruk noktasinda, endiistriyel {iretimin pek ¢ok alanini degistiren ve son on yilda biiyiik
bir atilim yapan eklemeli tiretim teknolojileri ve 3B yazicilar bulunmaktadir. Bu tez,
graniil tabanli 3B kompozit yazici, karma fiber teknigi ile parga {iretimi ve
performanslarinin incelenmesi konusuna odaklanarak, bu alandaki oncii ¢alismalar1 ve

gelismeleri derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir.

Otomotiv endiistrisi, siirekli olarak gelisen ve degisen bir endiistri olup, teknolojik
dontisiim ve yenilik¢i ¢ozlimler konusunda siirekli olarak ilerleme kaydetme ihtiyaci
duymaktadir. Bu yenilik¢i ¢oziimler ve malzemeler icinde, siirekli elyaf takviyeli
termoplastik kompozitler biiyilk 6nem tasir. Bu malzemeler, agirligi énemli Slciide
azaltirken, mukavemet ve dayaniklililk gibi kritik performans ozelliklerini
koruyabilmektedir. Ayrica, geri doniistiiriilebilir olmalari, bu giinlerde o6zellikle
siirdiiriilebilirlik konusunda biiyiik bir deger sunmaktadir. Ozellikle modern otomotiv
teknolojileri, elektrikli araglar gibi, bu malzemelerin kullanimiyla birlikte, daha hafif ve
daha verimli hale gelme potansiyeline sahip olabilmektedir.

Bu teknolojilerin 3B eklemeli iiretim teknolojileri ile birlestirilmesi, 6zellikle yiiksek
maliyetli karmasik kaliplar gerektiren pargalarin iiretiminde etkileyici bir alternatif
sunabilmektedir. Prof. Dr. Murat Yazici'nin yiiriittiigi TUBITAK-ARDEB-1005
projesinde, bu alanda ciddi bir atilim yapip bir cihaz gelistirilmis ve uluslararasi patent

basvurusunda bulunulmustur.

Bu tez kapsaminda, karma elyaf teknigi ile 3B kompozit par¢a yazdirma ve bu
malzemelerin 3B eklemeli Uretim ile (Oretilerek karakterizasyonu Uzerine

yogunlasilmaktadir.



Karma elyaf yaklagimi, takviye ve matris malzemesinin elyaf formunda kullaniminm
hedefler, bu sayede daha etkili ve verimli Uretim streclerini miimkiin kilar. Bu teknik,
malzemelerin performansini optimize etme ve iiretim siireclerini daha maliyet etkin hale

getirme potansiyeline sahiptir.

3B yazicilar ve eklemeli tiretim teknolojileri, bir dizi endiistriyel uygulamada zaten aktif
olarak kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin daha genis capta ve 6zellikle seri iiretimde
kullanilabilmesi icin, hala daha yiiksek iiretim hizlarina ulasilmasi gerekmektedir. Bu,
mimkin olabilir ve bu malzemelerin kullanimi eklemeli iiretim teknolojilerinin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

Bu tezde, otomotiv endiistrisi 6zelinde, karma elyaf teknigi ile 3B kompozit parca
yazdirma ve bu pargalarin performanslarinin incelenmesi konusuna odaklanilmaktadir.
Bu siirecin bir pargasi olarak, 3B yazic1 iiretim parametrelerinin belirlenmesi de 6nemli
bir odaktir. Bu ¢alisma, otomotiv endiistrisi igerisinde eklemeli iiretim ve 3B yazicilarin

daha genis bir 6l¢ekte kullanilmasi i¢in gerekli bilgileri saglamay1 hedeflemektedir.

Sonug olarak, bu tez, otomotiv endistrisindeki yenilikgi malzeme ve Uretim tekniklerinin
genis ¢aplt kullanimin1 ele alarak, bu konudaki bilgi ve anlayis1 artirmay1
hedeflemektedir. Bu ¢aligma, otomotiv endiistrisinin gelecekteki potansiyel zorluklarina
yanit vermek ve bu alandaki gelisen teknolojilere katki saglamak amaciyla
yuriitiilmektedir. Bu teknolojik doniisiimiin otomotiv endiistrisi tizerindeki etkisini ve bu
doniisiimiin yeni ve etkili ¢oziimler sunma potansiyelini gozler 6niine sermektedir. Bu
caligma, ayn1 zamanda, bu alandaki teknolojik gelismeleri desteklemek ve gelecek nesil

otomotiv endiistrisine yon vermek i¢in kritik bir 6nem tagimaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 3B Yazic1 Calisma Prensibi

Giiniimiizde hizla gelisen teknolojinin etkisiyle, liretim ve {iriin tasarimi alanlarinda
onemli degisiklikler meydana gelmistir. Bu degisimlerin basinda ise ii¢ boyutlu (3B)
yazicilar gelmektedir. 3B yazicilar, katmanli iiretim siirecini kullanarak karmasik
geometrilere sahip nesnelerin hizli ve uygun maliyetle iiretilmesine olanak tanimaktadir.
Bu teknoloji, otomotiv, havacilik, tip, ingaat ve egitim gibi pek ¢ok sektdrde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 3B yazicinin temel ¢alisma prensiplerine odaklanarak,
bu teknolojinin nasil isledigini ve uygulama alanlarina getirdigi yenilikleri detayli bir

sekilde ele alinacaktir (Oropallo ve Piegl, 2016).

3B Yazici

Dilimleme

Dilim kalinlig:

3B Modelleme

Mozaik

Lazer ile Yolun
Olugturulmasi

Bilgisayar Destekli Uggenlere gevirme

Yazilimlar

stl Format:

3B Tarayicilar enin Basilmas

Sekil 2.1 3B baski asamalar1 (Ozgel Felek, 2019).

3B yazicilar, iic boyutlu nesnelerin iiretiminde kullanilan bir ¢esit katmanli iiretim
teknolojisidir. Bu teknolojinin temel prensibi, nesnenin tabanindan baslayarak {ist
katmanlara dogru katmanlar halinde insa edilmesidir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 3B

yazicilarin ¢aligsma siirecleri su sekildedir:

1. Nesne Tasarimi: Ik olarak, 3B yaziciyla iiretilecek nesnenin tasarimi
gerceklestirilir. Bu tasarim, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari
kullanilarak olusturulur. Tasarim tamamlandiginda, ti¢ boyutlu modelin STL
(stereolitografi) formatina doniistiiriilmesi gereklidir. STL formati, 3B yazicilarin
okuyabilecegi ve katmanli iiretime uygun hale getirebilecegi bir dosya formatidir
(Ozgel Felek, 2019).

2. Dilimleme: STL formatindaki dosya, dilimleme adi verilen siiregle islenir.
Dilimleme, 3B modelin ince katmanlara bolunerek Uretilebilecek hale
getirilmesidir. Dilimleme islemi sirasinda, her bir katmanin kalinligi, doldurma

orani ve destek yapilart gibi iiretim parametreleri belirlenir. Dilimleme islemi



tamamlandiginda, nesnenin katmanlarinin sirastyla iiretilmesini saglayacak G-
kod ad1 verilen komut dosyas1 olusturulur (Ozgel Felek, 2019).

3. Uretim: G-kod dosyas1 3B yaziciya yiiklenir ve iiretim islemi baslar. 3B yazici,
G-kod dosyasinda belirtilen katmanlar1 sirastyla {ireterek nesneyi insa etmeye
baglar. Katmanlar, genellikle eriyik plastik, regine, metal tozu veya diger
malzemeler kullanilarak olusturulur. Bu malzemeler, 1s1, 151k veya kimyasal
reaksiyonlar gibi farkli yontemlerle katilastirilir ve birbirine baglanir. Uretim
sureci, tim katmanlarin iiretilip bir araya getirilmesiyle tamamlanir (Ozgel Felek,
2019).

4. Son Islemler: Nesne tamamen iiretildikten sonra, destek yapilar1 ve artiklarin
temizlenmesi gibi son islemler gerceklestirilir. Bazi durumlarda, yiizey
plriizliliigiinii azaltmak veya malzeme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ek islemler

uygulanabilir (Anjum ve digerleri, 2017).

2.2 3B Yazicinin Tarihgesi ve Gelisimi

Gilintimiizde hizla gelisen teknolojik yenilikler ve ilerlemeler, endiistriyel ve giinliik
yasamda O6nemli Olciide degisiklikler yaratmaktadir. Bu degisikliklerin basinda, liretim
siireclerini ve malzeme kullanimimi radikal bir sekilde doniistiren 3B yazicilar
gelmektedir. 3B yazicinin tarihgesi ve gelisimi, bu teknolojinin kiiresel capta
yayilmasimin ve etkisine vurgu yaparak, gelecekte daha da bilyik bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir (Bechtold, 2016).

2.2.1 3B yazicimin tarihgesi

3B yazicilarin kokleri, 1980l yillara kadar uzanmaktadir. 1981 yilinda, Hideo Kodama
adli Japon bilim adami, 3B yazicilarin temelini atan fotograf ile 1sinlama sirecini
gelistirmistir. Kodama'nin caligmasi, bir yiizey iizerine yerlestirilmis fotopolimerik
recinelerin, ultraviyole 1sikla sertlestirilerek katman katman nesneler olusturulmasina

olanak saglamistir (Bechtold, 2016).

1984 yilinda, Amerikali mithendis Charles Hull, stereolitografi (SLA) ad1 verilen ve lazer

1sinlart kullanarak fotopolimer regineleri katilagtiran bir teknik gelistirdi. Hull, bu



teknolojiyi temel alarak 3B Systems sirketini kurdu ve 1988 yilinda diinyanin ilk ticari
3B yazicisini piyasaya slrdu (Bechtold, 2016).

1990'larin basinda, sektdre yeni bir katki olarak secici lazer sinterleme (SLS) adh
teknoloji ortaya ¢ikti. SLS, malzemenin katilagsmasi i¢in termoplastik tozlar1 veya metal
tozlar1 gibi malzemelerin 1sitilmasinda lazer 1sinlar1 kullanir. Bu siireg, daha genis bir

yelpazede malzemelerin kullanilmasina olanak tanidi ve 3B yazicilarin uygulama alanini

artirdi (Bechtold, 2016).

Bu donemde, 6zellikle otomotiv, havacilik ve tip endiistrilerindeki 3B yazicilar giderek
daha fazla kullanilmaya baslandi. Prototip tiretimi, 6zellestirilmis pargalar ve hizl tiretim
siireclerine olanak saglayan bu teknoloji, endiistrilerin verimlilik ve esneklik agisindan

biiyiik kazanimlar elde etmelerine yardimei oldu (Bechtold, 2016).

2.2.2 3B Yazicinin gelisimi

20001 yillarda, 3B yazicilar daha genis bir kitleye yayilmaya basladi ve hobi ve kisisel
kullanim i¢in uygun fiyatli modeller piyasaya siiriildii. Bu donemde, 6zellikle Fused
Deposition Modeling (FDM) ve PolyJet gibi teknolojiler sayesinde, 3B yazicilar daha
uygun maliyetli ve erisilebilir hale geldi. FDM, termoplastik malzemelerin eritilerek ve
katman katman bir yiizeye pilskiirtiilerek nesneler olusturma siirecini temel alirken,

PolyJet ise fotopolimer recinelerin jet piiskiirtme yoOntemiyle kullanilmasina
dayanmaktadir (Bechtold, 2016).

2010'Tu yillarda, 3B yazicilar daha da yayginlasti ve birgok endiistride vazge¢ilmez bir
arag haline geldi. Bu donemde, metal, seramik ve hatta biyolojik materyaller gibi daha
genis bir malzeme yelpazesinin kullanilmasi miimkiin hale geldi. Bu sayede, 3B
yazicilarin uygulama alanlar1 daha da genisledi ve 6zellikle tip, insaat, gida ve moda

endiistrilerinde dnemli basarilar elde edildi (Bechtold, 2016).

Ozellikle tibbi alanda, 3B yazcilarm kullanilmas: sayesinde protezler, implantlar ve

Ozellestirilmis cerrahi aletler liretimi miimk{in hale geldi. Ayrica, biyoyazicilar ad1 verilen



0zel 3B yazicilar sayesinde, doku miihendisligi ve organ nakli alanlarinda 6nemli

ilerlemeler kaydedildi (Bechtold, 2016).

Insaat sektdriinde ise, 3B yazicilar beton, plastik ve diger yap1 malzemeleriyle yapilarin
hizl1 ve verimli bir sekilde insa edilmesine olanak sagladi. Bu teknoloji sayesinde, daha
az iscilik ve malzeme kullanarak, enerji verimli ve siirdiiriilebilir binalar insa edilebilir

hale geldi (Bechtold, 2016).

Gida endiistrisinde, 3B yazicilar, 6zellestirilmis ve karmasik sekilli yiyeceklerin tiretimini
mimkiin kildi. Bu, 6zellikle restoranlar ve gida {ireticileri i¢in yeni {iriin ve sunum

firsatlar1 yaratirken, ayni zamanda gida israfin1 azaltmaya yardimei oldu (Bechtold,

2016).

Moda endustrisinde ise, 3B yazicilar, tekstil liretimi ve Ozellestirilmis aksesuarlar igin
biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Ozellikle ayakkabi, kiyafet ve taki iiretiminde, sinirsiz

tasarim olanaklar1 ve kisisellestirme imké&ni sunarak moda diinyasina yeni bir soluk

getirdi (Bechtold, 2016).

3B yazicinin tarihgesi ve gelisimi, bu teknolojinin kiiresel ¢apta dnemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. 1980'lerde baglayan bu siire¢, giiniimiizde hizla gelismeye
devam eden bir teknoloji olarak 3B yazicilarin, gelecekte daha biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir ve enerji verimli
cOzlimler sunan, 6zellestirilmis ve yenilikgi tirtinler tireten 3B yazicilar, giiniimiizde farkl

endustrilerde kabul gérmeye baslamistir (Bechtold, 2016).

Gelecekte, 3B yazicilar ve ileri materyallerin kombinasyonu ile daha karmasik ve
dayanikli nesneler iiretmek miimkiin hale gelecektir. Ayrica, nanoteknoloji ve
biyoyazicilar gibi yeni alanlarda yapilan arastirmalar sayesinde, tip ve biyoteknoloji

alanlarinda daha da biiyiik basarilar elde edilebilmektedir (Bechtold, 2016).

Yapay zekd ve dijital ortamlarin 3B yazicilarla entegrasyonu, tasarim siireglerini

hizlandirarak ve tretim verimliligini artirarak, daha akilli ve siirdiiriilebilir iiretim



siireglerine yol acacaktir. Ayrica, yenilikgi malzeme ve enerji tiikketimini azaltan
teknolojilerin gelistirilmesi, 3B yazicinin ¢evresel etkisini de olumlu yonde etkileyecektir

(Bechtold, 2016).

Egitim sektoriinde, 3B yazicilarin kullanimi1 &grencilere ve Ogretmenlere, 6grenme
stireclerini zenginlestirecek ve pratik uygulamalar1 daha erisilebilir kilacak imkanlar
sunacaktir. Bu, egitim kurumlarinda daha etkili ve yenilik¢i 6grenme deneyimlerinin
yasanmasini saglayarak, gelecek nesillerin beceri ve bilgi dizeyini ylkseltecektir
(Bechtold, 2016).

Sonug olarak, 3B yazicinin tarihgesi ve gelisimi, bu teknolojinin giliniimiizde oldugu
kadar gelecekte de 6nemli bir etkiye sahip olacagini1 gostermektedir. Farkli endiistrilerde
ve giinlik yasamda yarattig1 degisim ve yeniliklerle, 3B yazicilar, kiiresel capta daha
verimli, siirdiiriilebilir ve yenilikgi bir diinyaya dogru ilerlememize katki saglamaktadir.
Bu nedenle, 3B yazic1 teknolojisinin daha da gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, kiiresel
ekonomi ve toplum i¢in biiyiik faydalar sunacak ve yasam kalitemizi onemli Olgiide

artiracaktir (Bechtold, 2016).

2.3 3B Yazia Cesitleri

Son yillarda, 3B yazicilar teknoloji diinyasinda biiytik bir sigrama yaparak, endiistriyel
uygulamalardan, medikal uygulamalara, egitim sektoriine ve hatta hobi amaclh kullanima
kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu siirekli gelisen teknolojinin g¢esitli
versiyonlart ve tiirleri mevcuttur, bu da kullanicilarin belirli ihtiyaglarina ve
uygulamalarina yonelik en uygun 3B yaziciy1 segmelerini kolaylagtirir. Bu ¢alismada, 3B

yazicilarin farkli gesitleri hakkinda detayl bir inceleme sunmay1 amaglanmaktadir.

2.3.1 Fiizyon tabancasi modelleme / fused deposition modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM), yaygin olarak kullanilan bir 3B yazic1 tiiriidiir. FDM,
termoplastik malzemeyi eriterek ve ince tabakalar halinde nesnenin seklini olusturarak
kat1 nesneler iiretir. Bu yontem, dayanikli ve islevsel pargalar iiretmek icin popiilerdir ve

diisiik maliyetli prototipler olusturarak {iretim siire¢lerini hizlandirmaktadir. FDM



yazicilary, egitim ve hobi amacgh kullanim i¢in uygun fiyath segenekler sunar ve
endiistride siklikla kullanilir. Sekil 2.2’de FDM yazicilara bir gorsel 6rnegi verilmistir
(Uludag, 2020).

Sekil 2.2 Filizyon Tabancasi Modelleme yontemin ¢alisma sekli (Uludag, 2020).

2.3.2 Stereolitografi / Stereolithography (SLA)

Stereolitografi (SLA), 3B baski teknolojisinin ilk yontemlerinden biridir ve ultraviyole
(UV) 15181 ile hassaslastirilan fotopolimer recine kullanarak kati nesneler olusturur. SLA,
yiiksek ¢oziiniirliikk ve ylizey kalitesi sunar, bu nedenle hassas ve ayrintili pargalarin
iretimi i¢in uygundur. Bu yontem, 6zellikle disgilik ve miicevherat endistrisi gibi hassas
parcalar gerektiren sektorlerde yaygin olarak kullanilir. SLA yazicilarinin maliyeti, FDM
yazicilara gore daha yiiksektir, ancak daha hassas ve profesyonel sonuglar elde etmek i¢in
tercih edilir. Sekil 2.3’te Stereolitografi teknolojisi kullanan 3B yazic1 gorseli yer
almaktadir (Uludag, 2020).

Sekil 2.3 Stereolitografi teknolojisi kullanan 3B yazic1 (Uludag, 2020).



2.3.3 Dijital 151k isleme / digital light processing (DLP)

Dijital Isik Isleme (DLP), Stereolitografi ‘ye (SLA) benzer bir 3B yazic1 tiiriidiir. DLP,
UV 15181 ile hassaslastirilan regineyi kiirlenerek kati nesneler olusturur. DLP, SLA'dan
daha hizli baski siireleri sunar ve hassas, yiiksek ¢ozlniirliiklii parcalar tlretir. DLP
yazicilari, 6zellikle miicevher, dis¢ilik ve tibbi modelleme gibi hassas ve ayrintili pargalar
gerektiren sektorlerde tercih edilir. DLP yazicilari, SLA yazicilarina kiyasla daha diisiik
maliyetli olabilir, ancak yine de profesyonel sonuclar elde etmek igin uygun bir
secenektir. Sekil 2.4’te Dijital Isik Isleme teknolojisi kullanan 3B yazic1 gorseli yer
almaktadir (Uludag, 2020).

®coli o DLP 2

Sekil 2.4 DLP yazic1 6rnegi (Uludag, 2020).

2.3.4 Segcici lazer sinterleme / selective laser sintering (SLS)

Selective Laser Sintering (SLS), toz malzemeyi yiiksek enerjili bir lazer ile birlestirerek

kat1 nesneler olusturan bir 3B yazici teknolojisidir. SLS, genellikle naylon, poliamid veya



metal tozlar gibi termoplastik ve metal malzemeleri kullanir. SLS yazicilari, yiiksek
mukavemetli ve islevsel parcalar liretme yetenegi ile endiistride popiilerdir. Otomotiv,
havacilik ve tibbi sektorler gibi yiiksek performansli pargalar gerektiren alanlarda
kullanilir. SLS yazicilarinin maliyeti, diger 3B yazici tiirlerine gére daha yiiksektir ve
genellikle endistriyel uygulamalar igin tercih edilir. Sekil 2.5’te Secici Lazer Sinterleme

yazici Ornegi goriilmektedir (Uludag, 2020).

Sekil 2.5 Secici Lazer Sinterleme yazici1 6rnegi (Uludag, 2020).

2.3.5 Segcici lazer eritme / selective laser melting (SLM)

Selective Laser Melting (SLM) veya Lazer Toz Yatak Fizyon (PBF) ydntemi, metal
tozlarmi yiiksek enerjili bir lazerle eriterek kati nesneler olusturan bir 3B yazici
teknolojisidir. SLM, yliksek mukavemetli ve dayanikli metal pargalar iiretir ve 6zellikle
havacilik, otomotiv ve medikal endiistrilerinde kullanilir. SLM yazicilari, karmasik
geometrileri ve hafif yapilar ile yliksek performansli pargalar tiretme yetenegine sahiptir.

Bu yazicilar, diger 3B yazici tlirlerine gore daha yiiksek maliyete sahiptir ve endiistriyel
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uygulamalar igin tercih edilir. Sekil 2.6’da Segici Lazer Eritme tirli yazicinin 6rnegi
gorilmektedir (Uludag, 2020).

Sekil 2.6 Secici Lazer Eritme yazici 6rnegi (Uludag, 2020).

2.3.6 Elektron 151n eritme / electron beam melting (EBM)

Elektron Isin Eritme (EBM) yontemi, metal tozlarim yiiksek enerjili bir elektron 1g1n1 ile
eriterek kati nesneler olusturan bir 3B yazict teknolojisidir. EBM, SLM'ye benzer
avantajlar sunar, ancak daha yiiksek sicakliklarda calisir ve daha biiyiik metal pargalarin
tiretimine olanak tanir. EBM yazicilari, 6zellikle havacilik ve enerji sektorlerinde
kullanilir. EBM teknolojisi, yiiksek mukavemetli ve dayanikli metal pargalar iiretme
yetenegi ile endiistride degerlidir, ancak yiiksek maliyeti nedeniyle endiistriyel
uygulamalar i¢in daha uygun bir secenektir. Sekil 2.7°de Elektron Isin Eritme yazicilara
bir 6rnek gosterilmistir (Uludag, 2020).
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Sekil 2.7 Elektron Isin Eritme yazici 6rnegi (Uludag, 2020).

2.3.7 Lamine nesne iiretimi / laminated object manufacturing (LOM)

Laminated Object Manufacturing, ince katmanlar halinde kesilmis malzemenin
yapistirilarak ve {ist liste konularak kati nesnelerin olusturuldugu bir yontemdir. LOM,
ahsap, plastik veya kagit gibi malzemelerle ¢aligabilir ve hizl1 prototip iiretimi i¢in uygun

bir tekniktir. Sekil 2.8’de LOM yazic1 6rnegi yer almaktadir (Uludag, 2020).

Sekil 2.8 Lamine Nesne Uretimi LOM yazic1 6rnegi (Uludag, 2020).
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3B yazicilar, genis bir yelpazede uygulamalar igin kullanilabilen gesitli teknolojilere
sahiptir. Ihtiyaglariniza ve uygulamaniza bagl olarak, FDM, SLA, DLP, SLS, SLM ve
EBM gibi farkli 3B yazici tlirleri arasindan se¢im yapabilirsiniz. Her bir 3B yazici tiirii,

belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar (Uludag, 2020).

FDM ve SLA, diisiik maliyetli ve hizli prototipleme i¢in uygun seceneklerdir, ancak
hassasiyet ve yiizey kalitesi agisindan sinirhidirlar. DLP, yiliksek ¢oziintirliik ve hassasiyet
sunar, ancak maliyeti daha yiksektir. SLS ve SLM, yuksek mukavemetli ve islevsel
parcalar iliretme yetenegi ile endiistride degerli olan daha karmasik ve profesyonel
uygulamalar i¢in uygundur, ancak yuksek maliyetli seceneklerdir. EBM, blylk metal
parcalarin {iretimi i¢in kullanilabilir, ancak yine de endiistriyel uygulamalar igin daha

uygun bir secenektir (Uludag, 2020).

Sonug olarak, 3B yazicinin ¢esitleri arasindan se¢im yaparken, iiretim hizi, malzeme
maliyeti, hassasiyet, yiizey kalitesi ve kullanim amaci gibi faktorleri géz Oniinde
bulundurarak en uygun yontemi belirlemelisiniz. Bu inceleme, mevcut 3B yazict
teknolojilerinin genel bir bakisini sunarak, belirli ihtiyaglara ve uygulamalara gore en

uygun 3B yaziciy1 segmeye yardimci olmayr amaglamaktadir (Uludag, 2020).

2.4 3B Yazicllarinda Kullanilan Hammaddelerin Cesitliligini

3B yazic1 teknolojisi, son yillarda 6nemli 6l¢iide gelismis ve bircok sektdrde kullanilmaya
baslanmistir. Bu teknolojinin basaris1 ve ¢ok yonliligl, biiylik oOlgiide kullanilan
hammaddelerin ¢esitliligine baghdir. Bu calismada, 3B yazicilarinda kullanilan
hammaddelerin ¢esitliligini ve her malzemenin kendine 6zgii 6zelliklerini incelenecektir

(Uslu, 2020).

2.4.1 Polimerler

Polimerler, 3B yazicilarinda en yaygin kullanilan malzeme tiiriidiir ve termoplastikler ile

termosetler olarak iki ana kategoriye ayrilir;

A. Termoplastik Polimerler
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Termoplastik polimerler, 1sitildiginda yumusayan ve sogudukca yeniden sertlesen
polimerlerdir. Flizyon Depozisyon Modellemesi (FDM) ve Segici Lazer Sinterleme (SLS)
gibi 3B yazic1 tekniklerinde kullanilmaktadir (Uslu, 2020).

1) Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

ABS, 3B yazicilarinda kullanilan en popiiler termoplastik polimerlerden biridir. Yiiksek
darbe direnci, mukavemet ve sicaklik dayanikliligi sayesinde otomotiv, oyuncak ve

elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Uludag, 2020).
2) Polilaktik asit (PLA)

PLA, biyobozunur ve yenilenebilir bir termoplastik polimerdir. Diigiik erime sicaklig1 ve
iyi baski 6zellikleri nedeniyle 3B yazicilar i¢in popiiler bir se¢imdir. PLA, paketleme,
tibbi implantlar ve tek kullanimlik {rlinler gibi ¢esitli uygulamalar ig¢in
kullanilabilmektedir. Sekil 2.9°da farkli renkte PLA malzemesi ile yazdirilmis 6rnekler
verilmigtir (Uludag, 2020).

Sekil 2.9 PLA malzemesiyle yazdirilmis par¢a 6rnekleri (Uludag, 2020).

3) Polyethylene terephthalate glycerol (PETG)
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PETG, kimyasal direng ve sicaklik dayanimi ile milkemmel baski 6zellikleri sunan bir
termoplastik polimerdir. Gida ambalajlari, tibbi cihazlar ve otomotiv pargalar gibi gesitli
uygulamalar i¢in kullanilir. Sekil 2.10°da giinlik hayatta sik kullanilan PETG
Malzemesinden tiretilmis su sisesi olarak kullanildig1 bir gérselde yer almistir (Uludag,
2020).

Sekil 2.10 PETG malzemesiyle yazdirilmis sise 6rnegi (Uludag, 2020).

4) Poliamid (Naylon)

Poliamid, yiiksek mukavemet, esneklik ve asinma direnci nedeniyle 3B yazicilar i¢in
popiiler bir termoplastik segenektir. Otomotiv, havacilik ve spor ekipmanlari gibi yiiksek

performansli uygulamalar i¢in kullanilir (TUmer, 2020).
B. Termoset Polimerler

Termoset polimerler, 1sitildiginda kalici olarak sertlesen ve bir daha erimeyen
polimerlerdir. Stereolitografi (SLA) ve Dijital Isik Isleme (DLP) gibi 3B yazic1
tekniklerinde kullanilir (Biyikoglu, 2019).
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1) Epoksi Regineler

Epoksi recineler, yiiksek mukavemet, kimyasal direng ve sicaklik dayanimi 6zellikleriyle
bilinir. Bu o6zellikler, elektronik bilesenlerin korunmasi ve yapisal yapistiricilar gibi
endiistriyel uygulamalar ic¢in idealdir. 3B yazicilar icin epoksi recineleri, hassas

prototipler ve modellerin tiretimi i¢in kullanilir (Biyikoglu, 2019).
2) Polilretan Recineler

Politretan recineler, esneklik ve ylksek darbe direnci 6zellikleri sayesinde 3B yazicilar
icin popiiler bir termoset se¢enegidir. Bu malzeme, esnek ve dayanikli iirlinlerin iiretimi

icin kullanilabilir, 6zellikle otomotiv, ayakkab1 ve mobilya endiistrilerinde tercih edilir

(Tokdemir, 2022).

2.4.2 Metaller

Metaller, 3B yazicilarin kullanimi igin 6nemli bir malzeme tartdur, 6zellikle endistriyel
ve biyomedikal uygulamalar i¢in. Metallerin 3B yazicilarinda kullanimi, genellikle Segici
Lazer Eritme (SLM), Elektron Isin Eritme (EBM) ve Yatak Uzerinde insa Edilen Lazer
Metal (LMD) gibi tekniklerle gergeklestirilir (Cevik, 2018).

A. Titanyum

Titanyum, 3B yazicilar i¢in popiiler bir metaldir, ¢linkii yliksek mukavemet, diisiik
yogunluk ve biyouyumluluk 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler, titanyumu havacilik,
otomotiv ve biyomedikal uygulamalar icin ideal kilar, 6zellikle tibbi implantlar ve
protezler icin (Cevik, 2018).

B. Aliminyum

Aliiminyum, hafif ve yiiksek mukavemet 6zellikleri nedeniyle 3B yazicilar i¢in popiiler
bir metal secenegidir. Aliiminyum, havacilik, otomotiv ve elektronik endiistrilerinde

kullanilir (Cevik, 2018).
C. Paslanmaz Celik

Paslanmaz celik, yiksek mukavemet ve korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle 3B
yazicilar icin tercih edilen bir metaldir. Paslanmaz ¢elik, gida isleme, insaat ve tibbi

ekipmanlar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir (Cevik, 2018).
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D. Kobalt Krom

Kobalt krom, yiiksek sicaklik direnci ve asinma direnci Ozellikleriyle bilinir. Bu
Ozellikler, kobalt kromun havacilik ve biyomedikal endiistrilerinde kullanilmasini saglar,

Ozellikle dental ve ortopedik implantlar i¢in uygundur (Cevik, 2018).

2.4.3 Seramikler

Seramikler, 1s1ya, asinmaya ve kimyasallara kars1 yiiksek direng 6zellikleriyle bilinir ve
3B yazicilar i¢in giderek daha popiiler hale gelen bir malzeme segenegidir. Seramiklerin
3B yazicilarinda kullanimi, Segici Lazer Sinterleme (SLS) ve Direct Inkjet Printing (DIP)
gibi tekniklerle gergeklestirilir (Cevik, 2018).

A. Alimina

Aliimina (Aliminyum Oksit), yiiksek sicaklik direnci, sertlik ve dielektrik ozellikleri
nedeniyle 3B yazicilar igin popiiler bir seramik malzemedir. Aliimina, elektronik

bilesenler, tibbi cihazlar ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir (Doymus, 2021).
B. Zirkonyum Oksit

Zirconium Oxide, yiiksek mukavemet ve kirtlma toklugu o6zellikleriyle bilinir ve 3B
yazicilar i¢in popiiler bir seramik secenegidir. Zirkonyum, dental restorasyonlar, yuksek

sicaklik uygulamalari ve aginma direnci gerektiren pargalar igin kullanilir (Akca, 2019).
C. Silikon Nitrat

Silikon nitrat, yiiksek sicaklik direnci, mukavemet ve kimyasal diren¢ ozellikleri
nedeniyle 3B yazicilar i¢in kullanilan bir seramik malzemedir. Silikon nitrat, havacilik,

otomotiv ve enerji tiretimi gibi endiistrilerde kullanilir (Petousis ve digerleri, 2023).

2.4.4 Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin kombinasyonuyla olusturulan ve
gelismis Ozellikler sunan malzemelerdir. 3B yazicilar i¢in kompozit malzemeler,
genellikle polimer matrisli kompozitler ve metal matrisli kompozitler olarak iki ana
kategoriye ayrilir.

A. Polimer matrisli kompozitler (PMC)
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Polimer matrisli kompozitler, bir polimer matris i¢inde dagitilan takviye malzemeleri ile
olusur. Bu takviye malzemeleri, karbon fiber, cam fiber veya dogal lifler olabilir.
PMC'ler, hafiflik, ylksek mukavemet ve esneklik gibi 6zellikler sunar ve otomotiv,
havacilik ve spor ekipmanlar1 gibi uygulamalar igin kullanilmaktadir (Yakout ve
Elbestawi, 2017).

B. Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Metal matrisli kompozitler, bir metal matris i¢cinde dagitilan takviye malzemeleri ile
olusur. Takviye malzemeleri genellikle seramik partikiiller, karbon fiber veya diger
metallerdir. MMCl'ler, yiiksek mukavemet, asinma direnci ve sicaklik direnci gibi
ozellikler sunar ve havacilik, otomotiv ve elektronik endiistrileri gibi uygulamalar i¢in

kullanilir (Yakout ve Elbestawi, 2017).

2.4.5 Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, biyolojik ve tibbi uygulamalar i¢in gelistirilmis malzemelerdir. 3B
yazicilar i¢in biyomalzemeler, biyouyumlu polimerler, hidrojeller ve hiicre kiiltiirleri gibi

cesitli malzemeleri icerir (Tulum, 2020).
A. Biyouyumlu Polimerler

Biyouyumlu polimerler, insan viicudu ile uyumlu olan ve biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilen polimerlerdir. Polikaprolakton (PCL) ve poliglikolik asit (PGA) gibi
biyobozunur ve biyouyumlu polimerler, tibbi implantlar, dikis telleri ve doku

muhendisligi uygulamalari igin kullanilir (Tulum, 2020).
B. Hidrojeller

Hidrojeller, suyun yiiksek oranda emilimi ile olusan polimer ag yapilaridir. Hidrojeller,
biyouyumluluk ve esneklik ozellikleri nedeniyle 3B yazicilar i¢in popiiler bir
biyomalzeme se¢enegidir. Hidrojeller, doku miihendisligi, ila¢ salinim1 ve yara iyilesmesi

gibi tibbi uygulamalar i¢in kullanilir (Tulum, 2020).

C. Hicre Kultarleri
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Hiicre kiiltiirleri, doku miihendisligi ve rejeneratif tip uygulamalarinda kullanilan canli
hiicrelerdir. 3B biyoyazicilar, hiicrelerin belirli bir yapiya gore yerlestirilmesini

saglayarak, fonksiyonel doku ve organlarin tiretilmesine olanak tanir (Tulum, 2020).

2.5 3B Yazicinin Kullanim Alanlari

3B yazicilarinda kullanilan hammaddelerin ¢esitliligi, bu teknolojinin ¢ok yonliiligiini
ve basarisin1 saglar. Polimerler, metaller, seramikler, kompozit malzemeler ve
biyomalzemeler gibi farkli malzeme tiirleri, 3B yazicilarin genis bir uygulama
yelpazesine sahip olmasina imkéan tanir. Her malzeme tiiriiniin kendine 6zgii 6zellikleri
ve avantajlari, belirli endiistriler ve uygulamalar i¢in ideal kilar. Bu nedenle, 3B yazici
teknolojisi, farkli sektorlerde ve ¢esitli alanlarda devrim niteliginde yenilikler sunmaya

devam etmektedir.

Ug boyutlu (3B) yazicilar, katmanli iiretim teknolojisinin temelini olusturan cihazlardur.
Bu teknoloji, son yirmi yilda biiyiik 6l¢iide gelismis olup farkli endiistrilerde énemli
uygulamalari ve etkileri bulunmaktadir. Insaat, otomotiv, saglik, egitim ve hatta gida gibi
alanlarda 3B yazicilarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu c¢alismada, 3B
yazicilarin kullanim alanlarina detayl bir sekilde deginilerek, bu teknolojinin 6nemi ve

sagladig1 faydalar ele alinacaktir

2.5.1 insaat ve mimarhk

3B yazicilar, ingaat ve mimarlik sektoriinde onemli bir etkiye sahip olup, karmasik yapilar
ve Ozellestirilmis tasarimlarin iiretimini miimkiin kilmaktadir. 3B yazicilar sayesinde
ingaat stireleri kisaltilabilir, daha az malzeme tiiketimi ve enerji verimliligi
saglanabilmektedir. Bu teknoloji, 6zellikle betonarme yapilar, ¢elik konstriiksiyonlar ve

prefabrike bilesenlerin iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Wu ve digerleri, 2016).

2.5.2 Otomotiv endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde 3B yazicilar, parca iiretimi ve prototipleme siireclerinde

kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde, otomotiv sirketleri daha hizli ve maliyet etkin
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sekilde yeni {irlinler gelistirebilir, hizli prototipleme saglayarak tasarim siireglerini
kisaltabilir ve iiretim maliyetlerini azaltabilir. Ayrica, 3B yazicilar ile Uretilen pargalar
daha hafif ve daha dayanikli olup, araglarin enerji verimliligini artirmaktadir (Kumar ve
Kumar, 2020).

2.5.3 Saghk sektorii

Saglik sektoriinde 3B yazicilar, 6zellestirilmis protezler, implantlar ve doku mithendisligi
gibi alanlarda kullanilabilir. Ornegin, 3B yazicilar sayesinde hastanin kendi anatomisine
uygun protezler iiretilebilir ve cerrahi planlama siireglerinde karmagsik anatomik yapilarin
3B modelleri kullanilabilir. Ayrica, 3B yazicilar ile biyolojik malzemeler kullanarak doku
ve organlar dretilebilir, bu da ileride organ nakli i¢in yeni bir umut olabilir (Pavan ve
digerleri, 2022).

2.5.4 Egitim

Egitim sektoriinde, 3B yazicilar 6grencilere karmasik konular1 anlamalarina yardimer
olacak sekilde kullanilabilir. Ozellikle STEM (bilim, teknoloji, mihendislik ve
matematik) alanlarinda, 3B yazicilar 6grencilere somut modeller saglayarak teorik
bilgilerin uygulamaya dokiilmesine olanak tanir. Bu sayede 6grenciler, daha iyi 6grenme
deneyimi yasar ve problem ¢ézme becerilerini gelistirir. Ayrica, 3B yazicilar sayesinde
ogretmenler 6zellestirilmis egitim materyalleri liretebilir ve 6grencilere yaraticiliklarini

gelistirebilecekleri projeler sunabilir (Wilk, 2020).

2.5.5 Gida endiistrisi

3B yazicilarin gida endiistrisindeki kullanim alanlari, 6zellikle 6zellestirilmis gida tiretimi
ve gastronomi alaninda dikkate degerdir. 3B yazicilar ile sekil, boyut ve yap1 agisindan
ozellestirilmis yiyecekler iiretilebilir. Bu teknoloji, ayn1 zamanda gida israfin1 azaltmaya
ve gida iiretiminin siirdiiriilebilirligini artirmaya yardimei olabilir. Ozellikle, gelecekte
alternatif protein kaynaklarina dayal gida iirtinleri gelistirilmesinde 3B yazicilar 6nemli

bir rol oynayabilir (Kumar ve Kumar, 2020).
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2.5.6 Havacilik ve uzay endiistrisi

Havacilik ve uzay endiistrisinde, 3B yazicilar hafif ve dayanikli bilesenler iiretmek i¢in
kullanilir. Bu bilesenler, ucaklarin ve wuzay araglarinin enerji verimliligini ve
performansini artirir. Ayrica, 3B yazicilar ile lretilen bilesenlerin liretim stiregleri,
geleneksel Uretim yontemlerine goére daha hizli ve maliyet-etkindir. Uzay
arastirmalarinda ise, 3B yazicilar ile yerinde iiretim yapilarak uzayda yapilandirilmis ve
onarilmis ara¢ ve ekipmanlar kullanilabilir, bu da uzay misyonlarimin siirdiiriilebilirligini

ve basarisini artirir (Kumar ve Kumar, 2020).

2.5.7 Sanat ve tasarim

3B yazicilar, sanat ve tasarim alanlarinda yeni olanaklar sunar. Bu teknoloji sayesinde,
sanatgilar ve tasarimcilar karmasik ve Ozglin yapilar yaratabilir, sinirli iiretim ve
Ozellestirilmis tirlinler tasarlayabilir. Ayrica, 3B yazicilar ile Uretilen eserlerin maliyetleri
ve Uretim siireleri azalirken, esneklik ve yaraticilik 6n plana ¢ikar. Bu sayede, kiigiik
olgekli tireticiler ve bagimsiz tasarimceilar da biiyiik sirketlerle rekabet edebilir hale gelir

(Kumar ve Kumar, 2020).

2.5.8 Moda ve giyim endiistrisi

3B yazicilar, moda ve giyim endiistrisinde Ozellestirilmis ve siirdiiriilebilir iirtinlerin
tretimine imkan saglar. Ornegin, 3B yazicilar ile iiretilen ayakkabilar, kullanicilarn ayak
anatomisine uygun tasarimlar sunarak konfor ve performansi artirir. Ayrica, 3B yazicilar
kullanilarak yapilan giysiler, viicut olgiilerine gore o6zellestirilebilir ve atik malzeme

miktarini en aza indirerek gevresel etkiyi azaltir (Kumar ve Kumar, 2020).

2.5.9 Elektronik endiistrisi

3B yazicilar, elektronik endiistrisinde kiiciik ve karmasik bilesenlerin iiretimine olanak
tanir. Ozellikle, esnek ve fonksiyonel malzemeler kullanilarak iiretilen esnek elektronik
cihazlar ve giyilebilir teknolojiler bu alanda 6nemli gelismelere yol agmaktadir. Ayrica,
3B yazicilar sayesinde elektronik cihazlarin prototipleme siiregleri hizlanir ve iiretim

maliyetleri diiser (Kumar ve Kumar, 2020).
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2.5.10 Enerji sektorii

3B yazicilarin enerji sektoriindeki kullanim alanlari, 6zellikle enerji tiretimi, depolama ve
dagitim sistemlerinin gelistirilmesinde 6nem tagimaktadir. Bu teknoloji sayesinde, enerji
verimliligi yiiksek olan ve az malzeme tiiketen bilesenler iiretilerek, enerji sistemlerinin
cevresel etkisi azaltilabilir. Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sistemlerin
gelistirilmesinde 3B yazicilar biiyiik potansiyele sahiptir (Kumar ve Kumar, 2020).

3B yazicilar, farkli endiistrilerde ve sektorlerde genis bir kullanim alanina sahip olan ileri
teknoloji Uiriinleridir. Bu teknoloji, iiretim siireglerini hizlandirarak, maliyetleri diisiiriir,
Ozellestirme ve yaraticihigi tesvik eder ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekler. 3B
yazicilar, gelecekte daha da geliserek, insan yasaminin her alaninda 6nemli bir etkiye
sahip olmaya devam edecektir. Bu nedenle, 3B yazicilarin kullanim alanlarini anlamak
ve bu teknolojinin sundugu avantajlar1 degerlendirmek, is diinyast ve toplum agisindan

biiyiik 6nem tasimaktadir (Kumar ve Kumar, 2020).

2.6 3B Yazic1 Baskisinin Kalitesine Etki Eden Faktorler

3B yazicilar, ti¢ boyutlu nesnelerin tiretiminde kullanilan bir teknolojidir. Bu teknoloji,
bircok sektorde kullanilarak, daha once hayal bile edilemeyen iiriinler ve hizmetler
saglamaktadir. 3B yazicilarin basarili bir sekilde kullanilmasi, bir dizi faktore baglidir ve
bu faktorlerin analizi, bu teknolojinin daha genis kullanimi ve gelistirilmesi igin
Onemlidir. Bu calismada, 3B yazicilara etki eden faktorlerin detayli bir incelemesi

yapilmaktadir (Kabir ve digerleri, 2020).

2.6.1 Malzeme secimi

3B yazic1 baskisinin kalitesi, kullanilan malzemeye de baglidir. Malzemenin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, nesnenin dayanikliligi, yiizey piiriizliliigi ve renk gibi ¢iktilarin
kalitesini etkiler. FDM yazicilar icin PLA, ABS ve PETG gibi termoplastikler yaygindir,
SLA ve DLP yazicilar ise re¢ine malzemeler kullanirken, SLS yazicilar polimer ve metal

tozlar1 kullanabilir (Kabir ve digerleri, 2020).
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2.6.2 Katman yiiksekligi ve ¢oziiniirliik

Katman ytiksekligi, her bir katmanin kalinligini ifade eder ve 3B yazic1 baski kalitesinde
6nemli bir faktordir. Daha ince katmanlar, daha purtizsuz bir yuzey ve daha iyi detaylar
saglar, ancak baski siiresini artirir. Coziiniirliikk ise, yazicinin X ve Y eksenlerindeki
hareket kabiliyetini temsil eder. Daha yuksek c¢ozunurlik, daha hassas pargalarin

tiretilmesine olanak tanir (Favero ve digerleri, 2020).

2.6.3 Yazilim ve donanim

3B yazicilarin performanst ve giivenilirligi, kullanilan yazilim ve donanimin kalitesine
baglidir. Yazilim, 3B modelin tasarimi, dilimleme ve yazdirma parametrelerinin kontrolii
gibi siireclerden sorumludur. Bu nedenle, yazilimin dogru ve giincel olmasi, iiriiniin
kalitesi ve verimliligi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Donanim, 3B yazicilarin
hassasiyeti, hiz1 ve kararlilig1 ile ilgilidir ve bu faktorler de nihai {irliniin kalitesini ve

uygunlugunu etkilemektedir (Matias ve Rao, 2015).

2.6.4 Baski hizx

Baski hizi, 3B yazicinin pargayr ne kadar hizli olusturabilecegini gosterir. Daha hizli
baskilar, iiretim siirecini hizlandirir, ancak katmanlar arasindaki baglant1 zayiflayabilir ve
baski kalitesi diisebilir. Bask1 hizinin optimize edilmesi hem iiretim siiresini hem de baski1

kalitesini dikkate alarak dengelenmelidir (Hernandez, 2015).

2.6.5 Yazdirma teknolojisi

3B yazdirma teknolojileri, farkli islemler ve prensipler kullanarak nesnelerin iiretimini
gerceklestirir. Bu teknolojiler arasinda Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) ve Digital Light Processing
(DLP) gibi yontemler bulunmaktadir. Her yontem, belirli avantajlar ve dezavantajlar
sunar ve uygulama alanlarina gore farkli sonuglar elde edilir. Bu nedenle, projenin
gereksinimlerine ve hedeflerine gore uygun yazdirma teknolojisinin se¢imi dnemlidir

(Kim ve digerleri, 2022).
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2.6.6 Yazdirma parametreleri

3B yazicilarla iiretilen nesnelerin kalitesi ve performansi, yazdirma parametrelerine
baglidir. Bu parametreler, katman ytiksekligi, doluluk orani, destek yapilari, yazdirma
hiz1 ve sicaklik gibi faktorleri i¢erir. Optimal yazdirma parametrelerinin belirlenmesi,
nesnenin mukavemeti, hassasiyeti ve yuzey kalitesi tzerinde buyuk bir etkiye sahiptir
(Matias ve Rao, 2015).

2.6.7 Nozul ve igne cap1

3B yazicilar, malzemeyi eriterek veya sivilastirarak ve ardindan nozul veya igne
vasitastyla ¢iktiya ekleyerek calisir. Nozul ve igne capi, baskinin hassasiyetini ve yiizey
kalitesini etkileyebilir. Daha ince caplar, daha hassas baskilar ve diisiikk yiizey
plriizliliigl saglar, ancak baski siiresini uzatabilir ve tikanma riskini artirabilir (Liu,

2019).

2.6.8 Yazilim ve dil ayarlar

3B yazicilar, CAD yazilimindan alinan tasarim verilerini isleyerek baski siirecini yonetir.
Baski kalitesini etkileyen faktorlerden biri de yazilim ve dil ayarlaridir. Bu ayarlar, bask1
hiz1, katman yiiksekligi, doldurma oran1 ve destek yapilarini kontrol eder. Uygun ayarlar,

baski kalitesini optimize etmeye yardimci olur (Matias ve Rao, 2015).

2.6.9 Doldurma orani ve destek yapilar:

Doldurma orani, 3B yazici baskisinin i¢ kismindaki doluluk derecesini belirler. Daha
yiiksek doldurma oranlari, daha dayanikli ve agir pargalar iiretir, ancak daha fazla
malzeme kullanir ve baski siiresini uzatir. Destek yapilar ise, baskinin iizerinde yer
cekimi etkisi nedeniyle ¢okme riski olan kisimlar1 desteklemek icin kullanilir. Bu yapilar,
parcanin biitlinligiinii ve kalitesini artirir, ancak c¢ikarilmasi zor olabilir ve ylizey

puiriizliligiini artirabilir (Liu, 2019).
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2.6.10 Post-proses islemler

3B yazicilarla iiretilen nesneler, genellikle post-proses islemlere tabi tutulur. Bu islemler,
nesnenin yiizey kalitesini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi amaclar. Post-proses
islemleri, destek yapilarinin ¢ikarilmasi, ylizey diizeltme, boyama ve kaplama gibi
yontemler icerir. Post-proses islemlerin dogru ve etkili bir sekilde uygulanmasi, nihai
uriinuin kalitesi ve performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Tascioglu ve digerleri,
2022).

2.6.11 Egitim ve beceri diizeyi

3B yazicilarin kullanirminda basari, operatoriin egitim ve beceri diizeyine baglhidir.
Kullanicilar, yazilim ve donanimin kullanimi, malzeme se¢imi, yazdirma teknolojileri ve
parametreler gibi konularda bilgi ve deneyime sahip olmalidir. Ayrica, kullanicilarin
problem ¢ézme ve analitik diistinme becerilerine de sahip olmasi, liretim siirecinde
karsilasilan zorluklarin ve sorunlarin {istesinden gelmeye yardimei olacaktir (Matias ve

Rao, 2015).

2.6.12 3B Yazdirma cevresi

3B yazicilarin basarili bir sekilde calisabilmesi i¢in uygun bir cevreye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu, uygun sicaklik ve nem kosullarinin yani sira, toz ve kir gibi zararh
maddelerden armmus bir ortami igerir. Ayrica, 3B yazicilarin dogru sekilde yerlestirilmesi
ve sabitlenmesi, titresim ve hareketten kaynaklanabilecek hatalarin 6nlenmesine yardimei

olacaktir (Khosravani ve Reinicke, 2020).

3B yazicilarin etkin ve basarili bir sekilde kullanilmasi, bir dizi faktore baglhidir. Bu
faktorler, malzeme sec¢imi, yazilim ve donanim, yazdirma teknolojisi, yazdirma
parametreleri, post-proses islemler, egitim ve beceri diizeyi ve 3B yazdirma gevresi gibi
alanlar1 kapsar. Bu faktorlerin dogru sekilde yonetilmesi ve optimize edilmesi, 3B
yazicilarin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmaya ve daha genis uygulama alanlarinda

kullanilmasina yardimci olacaktir. Bu nedenle, 3B yazicilara etki eden faktorlerin detayl
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bir incelemesi, bu teknolojinin gelistirilmesi ve yayginlagsmasi i¢in dnemlidir (Tascioglu

ve digerleri, 2022).

Bununla birlikte, 3B yazicilarin basariyla kullanilmasi ve yayginlagmasi i¢in hem egitim
ve endiistri sektorlerinde hem de politika yapicilar ve diizenleyiciler arasinda
farkindaligin ve anlayisin artirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, 3B yazicilar ve etkileyen
faktorlerle ilgili egitim programlar1 ve atdlyeler diizenlenebilir, arastirma ve gelistirme
projeleri desteklenebilir ve kullanicilarin deneyim ve bilgi paylasimini tesvik eden

platformlar olusturulabilmektedir.

Ayrica, 3B yazicilarin daha genis kullanimi i¢in, teknolojinin maliyetinin ve
erisilebilirliginin iyilestirilmesi de dnemlidir. Bu, daha uygun fiyath ve kullanic1 dostu
yazillm ve donanim ¢o6ziimlerinin gelistirilmesi ve 3B yazdirma hizmetlerinin

yayginlastirilmasi ile saglanabilmektedir.

Son olarak, 3B yazicilarla ilgili etik, yasal ve c¢evresel konularin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle, fikri miilkiyet haklari, {iriin sorumlulugu ve geri doniisiim gibi
konular, 3B yazicilarin kullanimi ve gelistirilmesi i¢in 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle,
bu konularin ele alinmast ve uygun diizenlemelerin yapilmasi, 3B yazicilarin

stirdiiriilebilir ve etik bir sekilde kullanilmasina katki saglayacaktir.

3B yazicilarin etkileyen faktorlerin detayli bir incelemesi, bu teknolojinin daha genis
kullanimi1 ve gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu ¢alisma, 3B yazicilarin etkin ve
basaril1 bir sekilde kullanilmasi igin gereken faktorlerin anlagilmasina ve uygulanmasina
katki saglamayr amaglamaktadir. Bu sayede, 3B yazicilarin sundugu firsatlar ve
avantajlar daha genis bir kitle tarafindan degerlendirilebilir ve bu teknolojinin gelecekteki

gelisimi i¢in temel atilabilmektedir.

2.7 3B Yazicilarda Kompozit Malzeme Uretimi

Gunumuzde, uretim teknolojileri gelistikge, mithendisler ve arastirmacilar siirekli olarak

yeni ve daha performansli malzemeler aramaktadirlar. Bu baglamda, kompozit
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malzemeler 6nemli bir yer tutmaktadir, ¢linkii Uistiin mekanik, kimyasal ve termal
Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. 3B yazicilar ise,
bu tiir malzemelerin iiretiminde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada, 3B
yazicilarda kompozit malzeme {iretimi siiregleri ve bu alandaki mevcut teknikler detayli

bir sekilde incelenmektedir.

2.7.1 Kompozit malzemelerin tanimi ve tiirleri

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya gelerek
olusturdugu yeni ve iistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu malzemeler, genellikle bir
matris ve takviye malzemesi olmak {lizere iki bilesenden olusur. Matris, takviye
malzemesini sararak ona sekil verir ve mekanik dayanim saglar, takviye malzemesi ise

kompozit malzemenin 6zelliklerini gelistirir (Rajak ve digerleri, 2019).

Kompozit malzemeler, matris ve takviye malzemelerine goére siniflandirilabilmektedir.
Matris malzemeleri genellikle polimerler, metaller veya seramikler olabilirken, takviye
malzemeleri lifler, partikiiller veya lameller seklinde olabilir. Bu nedenle, karbon fiber
takviyeli plastikler (CFRP), fiber takviyeli polimerler (FRP), metal matrisli kompozitler
(MMC) ve seramik matrisli kompozitler (CMC) gibi gesitli kompozit tiirleri vardir (Rajak
ve digerleri, 2019).

2.7.2 3B Yazicilar ve Kompozit Malzeme Uretimi

3B yazicilar, katki maddesi iiretim (AM) olarak da bilinen bir iiretim yontemi kullanarak
tic boyutlu nesnelerin katmanli olarak {iretilmesini saglar. Bu teknoloji, 6zellikle
karmagik geometrilere sahip pargalarin liretiminde avantajlar sunmaktadir. 3B yazicilar,
kompozit malzeme Gretiminde de buyuk 6éneme sahiptir, ¢linkil bu siire¢ boyunca her

katmanda matris ve takviye malzemesinin dagilimi ve orani optimize edilebilmektedir.

3B yazicilarla kompozit malzeme iiretimi yaparken kullanilan temel teknikler sunlardir:

A. Dogrudan Enerji Yonlendirme (DED)
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DED, metal matrisli kompozitler (6zellikle aliiminyum ve titanyum alasimlar)
tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir 3B yazic1 teknolojisidir. Bu yontemde, lazer veya
elektron 1511 enerjisi, bir toz malzeme ile metalik bir ylizeyin iizerine yonlendirilir.
Enerji, malzemeyi eriterek ve katilastirarak katmanlar olusturur. Takviye malzemeleri,
genellikle partikiil veya kisa lif formunda eklenir ve enerji kaynagi tarafindan eriyen
matris malzemesine karistirilir. DED yontemi, yiiksek enerji yogunlugu ve hizli katman
olusumu nedeniyle, 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilmaktadir

(Ligon ve digerleri, 2017).

B. Fiizyon Filamenti Uretimi (FFF)

FFF, polimer matrisli kompozitlerin {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir 3B yazici
teknolojisidir. Bu surecte, termoplastik bir polimer matris ve takviye lifleri iceren bir
filaman, yazici basligindaki nozuldan 1sitilarak ekstriide edilir. Isitilan filaman, katmanlar
halinde bir yiizeye ekstriide edilerek sogutulur ve katilastirilir. FFF yontemi, diisiik
maliyetli ve esnek bir Uretim sidreci sunarak, ozellikle otomotiv, ingaat ve spor

ekipmanlar gibi endiistrilerde tercih edilmektedir (Veteska ve digerleri, 2021).

C. Kazan Fotopolimerizasyonu / Vat Photopolymerization

Kazan Fotopolimerizasyonu yontemi, 6zellikle seramik ve polimer matrisli kompozitlerin
tiretimi i¢in kullanilir. Bu yontemde, 1518a duyarli bir sivi regine, ultraviyole 151k veya
lazer 151n1yla katilagtirilir. Takviye malzemeleri, genellikle ince partikiil formunda eklenir
ve homojen bir sekilde dagitilir. Bu siireg, yiiksek ¢oziiniirluk ve hassasiyet sunarak,
oOzellikle biyomedikal uygulamalar ve mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) icin

uygun bir secenek haline gelmektedir (Velu ve digerleri, 2019).

D. Kompozit Malzeme Uretiminde 3B Yazicilarin Avantajlari ve Zorluklar
3B yazicilarla kompozit malzeme iiretiminin avantajlar1 sunlardir:

e Karmagik geometrilere sahip parcalarin tiretimi miimkiindiir.
e Matris ve takviye malzemesi dagilimi ve oranlari optimize edilebilmektedir.

e Isleme ve montaj siireglerinde maliyet ve zaman tasarrufu saglar.
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e Minimum malzeme israfi ve daha siirdiiriilebilir tiretim siiregleri sunar.

Buna karsin, 3B vyazicilarla kompozit malzeme {iretiminde bazi zorluklar da

bulunmaktadir:

e Takviye malzemelerinin homojen dagilimi ve uyumlu bir baglanti saglamak
zordur.

o Mekanik ozelliklerin optimize edilmesi icin slre¢ parametrelerinin dikkatlice
kontrol edilmesi gereklidir.

e 3B vyazcilarla iiretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri, geleneksel {iiretim
yontemleriyle tiretilen malzemelerle tam olarak karsilastirilamaz.

e Yuksek maliyetli ve enerji yogun siiregler, oOzellikle DED ve vat

fotopolimerizasyonu yontemleri gibi bazi yontemler i¢in gegerlidir.

Kompozit malzemeler, tstin mekanik, kimyasal ve termal 6zellikler sunarak, bircok
endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir. 3B yazicilar ise, bu tiir malzemelerin retiminde
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu ¢calismada, 3B yazicilarda kompozit malzeme iiretimi
stiregleri ve bu alandaki mevcut teknikler detayli bir sekilde incelenmistir. Dogrudan
Enerji Yonlendirme (DED), Fiizyon Filamenti Uretimi (FFF) ve Vat Photopolymerization
gibi yontemler, farkli matris ve takviye malzemeleri kullanarak kompozit malzemelerin

tiretimini saglar (Park ve digerleri, 2022).

3B yazicilarla kompozit malzeme iiretiminin avantajlari, karmasik geometriler, optimize
edilmis malzeme dagilim1 ve oranlari, maliyet ve zaman tasarrufu ve siirdiiriilebilir iretim
sirecleri olarak oOzetlenebilir. Bununla birlikte, takviye malzemelerinin homojen
dagilimi, siire¢ parametrelerinin kontrolii ve malzeme 6zelliklerinin optimizasyonu gibi

zorluklar da bulunmaktadir (Park ve digerleri, 2022).

Ileride, 3B yazicilarin kompozit malzeme iiretimindeki potansiyelini daha da gelistirmek
icin, stire¢ kontrolii ve optimizasyonu, malzeme karakterizasyonu ve performans analizi,
enerji verimliligi ve maliyet optimizasyonu gibi alanlarda daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir. Bu sayede, 3B yazicilar, kompozit malzeme {iretiminde daha etkili ve yaygin bir

teknoloji olarak kullanilabilmektedir (Park ve digerleri, 2022).
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2.8 3B Yazicilarda graniil malzeme Uretimi

Gelisen teknoloji ile birlikte, 3B yazicilar miithendislik, tip, egitim ve hatta ev kullanim1
gibi bir dizi uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. 3B yazicilarin ¢aligma prensibi,
genellikle grandl veya filament hali bulunan termoplastik malzemeleri eriterek ve bu
malzemeyi katman katman bir nesneyi olusturacak sekilde yiizeye uygulayarak, dijital bir
modeli fiziksel bir objeye dontistiirmektir. Bu yazida, 3B yazicilarda kullanilan iki yaygin
termoplastik malzeme olan grandl Polipropilen (PP) ve granul Polilaktik Asit (PLA)

iiretimini ayrintili olarak ele alacagiz.

2.8.1 Graniil Polipropilen (PP) Uretimi

Polipropilen (PP), yiiksek kimyasal direnci, diisiik yogunlugu ve 1s1ya kars1 dayanikliligi
nedeniyle 3B yazicilarda kullanilan yaygin bir termoplastiktir. PP'nin graniil formu, 3B
yazicilarin ekstriizyon islemi sirasinda kullanilir. PP graniilleri, propilen monomerinin
polimerizasyonuyla elde edilir. Bu siireg, yiiksek basing ve sicaklik altinda bir katalizor
yardimiyla gerceklestirilir. Sonugta elde edilen polimer, graniil formuna doniisturulir ve

daha sonra 3B yazicida kullanilmak iizere paketlenir (Nuri ve digerleri, 2020).

2.8.2 Graniil Polilaktik Asit (PLA) Uretimi

Polilaktik Asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan uretilebilen, biyolojik olarak
parcalanabilen ve yiiksek mekanik mukavemete sahip bir termoplastiktir. PLA genellikle
misir nigastasi, sekerkamisi veya tatli patates gibi bitkisel kaynaklardan elde edilir.
PLA'min graniil formunun iiretimi, fermantasyon ve polimerizasyon adimlarini igerir

(Nuri ve digerleri, 2020).

Fermantasyon siirecinde, bitkisel kaynaklardan elde edilen seker, bakteriler veya maya
tarafindan laktik asite doniistiiriiliir. Daha sonra, bu laktik asit polimerizasyon igslemine
tabi tutulur. Bu, genellikle yiiksek sicaklikta ve bir katalizoriin varliginda gergeklestirilir.
Bu islem sonucunda elde edilen polilaktik asit, daha sonra graniil formuna getirilir ve 3B

yazicida kullanilmak tizere paketlenir (Nuri ve digerleri, 2020).
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2.8.3 3B Yazicilarda Graniil PP ve Graniil PLA Kullanimi

3B yazicilarda graniil formdaki PP ve PLA'nin kullanimi, malzemenin eritilerek bir nozul
tarafindan katman katman bir yiizeye uygulanmasini igerir. Bu siireg, "ekstriizyon" olarak
adlandirilir ve genellikle Fused Deposition Modeling (FDM) veya Fused Filament
Fabrication (FFF) gibi tekniklerle gergeklestirilir (Nuri ve digerleri, 2020).

Graniil PP ve PLA'nin 3B yazicilarda kullanilmas: icin, oncelikle uygun sicaklikta
eritilmesi gerekir. PP i¢in genellikle bu sicaklik 220-260°C arasinda, PLA igin ise 180-
220°C arasinda olur. Eritilmis malzeme daha sonra bir nozul tizerinden ¢ikarilir ve bir
yapt platformuna katmanlar halinde uygulanir. Bu katmanlar, bir nesnenin seklini

olusturmak i¢in bir araya gelir (Nuri ve digerleri, 2020).

3B yazicilarda graniil PP ve PLA kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Oncelikle, bu
malzemeler diisiik yogunluga sahip oldugu i¢in, hafif ve mukavim parcalarin iiretimine
olanak saglarlar. Ayrica, PLA'nin biyolojik olarak parcalanabilen o6zelligi, cevresel
acidan siirdiiriilebilir bir secenek sunar. Ote yandan, PP'nin yiiksek kimyasal direnci,
korozif maddelere kars1 dayanikli pargalarin {iretimine olanak saglar (Nuri ve digerleri,

2020).

3B yazicilar, hizli prototipleme ve 6zellestirilmis {liretim alanlarinda devrim yaratmistir.
Graniil PP ve PLA, bu teknolojinin temel bilesenleri arasinda yer alir. Her iki malzemenin
de kendi iiretim siiregleri, 6zellikleri ve avantajlar1 vardir. Ancak, bu malzemelerin
secimi, iiretilecek parcanin uygulama alanina, mekanik gereksinimlerine ve cevresel
etkisine baghdir. Bu nedenle, 3B yazicilarda graniil malzeme segimi, 6zellikle biyuk
Olcekli ve karmasik projelerde kritik bir karar noktasidir. Sonug olarak, PP ve PLA gibi
malzemelerin dogru bir sekilde anlagilmasi ve kullanilmasi, 3B yazicilarin potansiyelini

tam anlamryla ortaya ¢ikarabilir (Nuri ve digerleri, 2020).

2.8.4 3B Yazic1 Teknolojisi ve Graniil Malzemelerin Gelecegi

3B yazic1 teknolojisi, son on yilda inanilmaz bir hizla geligsmistir ve bu hizin gelecekte de
devam etmesi beklenmektedir. Granil PP ve PLA gibi malzemelerin 3B yazici

teknolojisinin ilerlemesindeki rolii, bu alandaki arastirma ve gelistirmenin 6nemli bir
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pargasini olusturmaktadir. Ornegin, yeni ve daha etkin polimerizasyon teknikleri, PP ve
PLA'nin {iretim siirecini daha verimli ve ¢evre dostu hale getirebilir. Ayrica, bu
malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini iyilestirmeye yoOnelik arastirmalar, 3B
yazicilardan tiretilen pargalarin performansini artirabilir (Stefaniak ve digerleri, 2022).

Bununla birlikte, yeni malzemelerin gelistirilmesi ve mevcut malzemelerin 6zelliklerinin
gelistirilmesi, 3B yazic1 teknolojisinin gelecekteki potansiyelini belirleyecektir. Ornegin,
biyolojik olarak parcalanabilen, yiiksek performansh veya 6zel 6zelliklere sahip yeni
termoplastikler, 3B yazicilarin kullanim alanin1 genisletebilir. Ayn1 zamanda, graniil
malzemelerin daha verimli ve hassas bir sekilde ekstriizyonunu saglayan gelismis
ekstriizyon teknikleri ve 3B yazici tasarimlari, bu teknolojiyi daha genis bir uygulama

yelpazesine acabilmektedir (Mania ve digerleri, 2019).

Son olarak, graniil PP ve PLA'nin 3B yazicilarla uyumlu hale getirilmesi, 6zellikle egitim
ve ev kullanimi i¢in uygun maliyetli ve erigilebilir 3B yazicilara olan talebi artirabilir. Bu
malzemelerin kullanilabilirligi ve diisiik maliyeti, 3B yazici teknolojisini daha genis bir
kullanic1 kitlesine agabilir ve bu teknolojiyi daha genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilabilir hale getirebilmektedir.

3B yazicilar ve graniil PP ve PLA gibi termoplastik malzemeler, hizl1 prototipleme ve
kigisellestirilmis tiretimde yeni olanaklar sunmaktadir. Bu teknoloji ve malzemelerin
potansiyelini tam olarak anlamak ve kullanmak, gelecekteki teknolojik gelismeler ve
uygulamalar i¢in krittk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, bu alanlarda devam eden
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 hem bilimsel topluluk hem de genel toplum igin biytk

bir deger tasimaktadir (Stefaniak ve digerleri, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ekstriiderli bir 3B yazic1 kullanilarak PP ve PLA graniil
plastiklerle cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin Uretimi Gzerine yapilan deneysel
caligmalar sunulmaktadir. Kullanilan 3B yazicinin gorsel ozellikleri dikkate alinarak,
Marlin yazilim altyapisi kullanilarak gerceklestirilen bu siiregte, belirli standartlara uygun

numuneler alinarak ¢esitli mekanik testlere tabi tutulmustur.

Bu tezde ele alinan 3B yazic1 gelistirilerek daha verimli ve optimize bir hale getirilmis
olup, ayrica farkli graniil plastik tiirlerinin kullanim1 ve dolum sekilleri de incelenmistir.
Bu sayede, 3B yazici teknolojisi kullanilarak cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin

uretimi icin etkin ve yenilikci bir yéntem énerilmektedir.

Tezimizin metodoloji boliimiinde, ekstriiderli 3B yazicinin detayl ¢alisma prensipleri,
stirec parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu, kullanilan malzemelerin
Ozellikleri ve se¢imi, gelistirilen 3B yazicinin performansinin degerlendirilmesi, alinan
numunelerin test prosediirleri ve analizleri ile ilgili detaylar yer almaktadir. Bu boliim,
elde edilen verilere dayali olarak yapilan sonuglarin giivenilir ve tekrarlanabilir olmasini

saglamak amaciyla sistematik ve dikkatli bir sekilde hazirlanmistir.
3.1 Kullanilan 3B Yazici Tanitimi

Bu ¢alismada, Malkog¢’un (2020) yiksek lisans tezinde tasarlanan ekstriiderli 3B yazici
kullanilmigtir. Bu tiir yazicilar, grantl plastigi eritip, nozuldan basarak (¢ boyutlu
nesneler olusturur. Ekstriider, bu siirecin kritik bir bilesenidir ve sekil 3.1 ve 3.2°de
gosterildigi gibi bir dizi parcadan olusur: siiriicti disli, filament yolu, 1sitma blogu ve
nozul. Filament, siiriicii disli tarafindan itilir ve granil yolu boyunca yonlendirilir. Isitma
blogu, granuliin erimesi igin gerekli olan 1smmin saglandigi yerdir. Eritilmis grandl,

nozuldan ¢ikar ve ylizey iizerinde katman katman basilir.
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Sekil 3.1 Yazici disg gortinttleri

Ekstruderli 3B yazicilar hem yiiksek hassasiyetli baskilar iiretebilme hem de genis bir
malzeme yelpazesiyle c¢alisabilme yetenekleri nedeniyle popiilerdir. Ancak, bu tiir bir
yazict kullanmanin zorluklari da vardir. Ozellikle, ekstriiderin dogru bir sekilde kalibre
edilmesi ve bakiminin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, ekstriiderin sicakliginin ve
hizinin dogru sekilde ayarlanmasi da 6nemlidir, ¢linkii bu faktorler basim kalitesini ve

hizin1 dogrudan etkiler.
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Sekil 3.2 Ekstriiderin sokiilmiis pargalar; A: ekstriider vidasi step motoruna baglamis
gorseli, B: ekstriider vidasi, C: nozul, D: ekstruder tipi hotend, E: ekstriider tipi hotend
iist gorlintisii, F: step motor, G: graniil haznesinin st goriintisii, H: grantl haznesinin yan
goriiniisii, I: ekstriider 1sitma tinitesi (mosfet).
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Bu c¢alismada kullanilan ekstruderli 3B yazici, sadece graniil malzeme basmaktadir.
Graniil malzeme kullanmanin bir dizi avantaji bulunmaktadir. Oncelikle, granil
malzemeler genellikle filamentlere gdére daha ucuzdur, bu da malzeme maliyetlerini
onemli olciide diisiiriir. ikincisi, graniil malzemeler, filamentlerden daha genis bir

malzeme yelpazesi sunar. Bu, daha fazla malzeme se¢enegi ve daha fazla esneklik saglar.

Bununla birlikte, graniil malzeme kullanmanin da bazi dezavantajlart bulunmaktadir.
Oncelikle, grantl malzemelerin ekstriiderden diizgiin bir sekilde beslenmesi ve eritilmesi
genellikle daha zordur. Bu, ekstriider ve besleme sistemi zerinde daha fazla kontrol
gerektirir ve daha fazla bakim ve kalibrasyon gerektirebilir. Ikincisi, bazi graniil
malzemeler filamentlerden daha diisiik erime noktasina sahip olabilir, bu da yazicinin

sicaklik ayarlarinin daha hassas olmasini gerektirebilmektedir.

Step motoru

Monta braketi
oriimcek
e Step Motor
konnektori
PTFE teflon
izolator Ekstruder
Vida silindiri vidasi
Isitma blogu
Nozul

Sekil 3.3 Pelet ekstriiderinin sematik gosterimi (Kiling, 2021).
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Sekil 3.3 incelendiginde, ekstriiderin ve graniil besleme sisteminin konumu ve tasarimi
acikca goriilmektedir. Ekstriider, yazicinin iist kisminda yer alir ve graniil malzemeyi alip
eritir. Eritilmis malzeme, yazicinin alt kisminda bulunan nozuldan ¢ikar ve istenen sekli
olusturacak sekilde tablaya basilir. Graniil besleme sistemi, malzemeyi ekstriidere tasir
ve siirekli bir basim islemi saglar. Bu tasarim, graniil malzemelerin diizgiin bir sekilde

beslenmesini ve ekstriuderin istikrarli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Yazilim olarak, sekil 3.4’te gosterildigi gibi Adriano kart1 kullanip Marlin altyapist ile
kontrol edilmektedir. Marlin, agik kaynakli bir 3B yazici yazilimidir ve genellikle
ekstruderli 3B yazicilarla kullanilir. Bu yazilim, yazicinin hareketini kontrol eder ve
basim islemini yonetir. Marlin’in en 6nemli 6zelliklerinden biri, genis bir donanim

yelpazesiyle uyumluluk ve 6zellestirilebilirliktir. Ayrica, yazicty ayrintili olarak kontrol

etme ve yazdirma igleminin her yoniinii ayarlama yetenegi saglar.

Sekil 3.4 kullanilan Adriano kart1 ve gii¢ kaynagi

Marlin'in bir baska 6nemli 6zelligi de yazici tizerinde tam kontrol saglama yetenegidir.
Kullanici, yazdirma hizi, ekstriider sicakligi, katman yiiksekligi ve diger birgok parametre
tizerinde kontrol sahibi olabilir. Bu, yaziciy1 belirli bir uygulama i¢in 6zellestirmek ve en

iyi baski sonuglarini elde etmek igin biiyiik bir esneklik saglar.

Marlin ayrica, yaziciyt ag lizerinden kontrol etme yetenegine de sahiptir. Bu, kullanicinin

yaziciy1 uzaktan izlemesine ve kontrol etmesine olanak saglar, bu da baski islemini daha
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verimli ve esnek hale getirir. Ayrica, Marlin'in genis bir topluluk destegi vardir, bu da
kullanicilarin sorunlar1 ¢ézme ve yazilimi en iyi sekilde kullanma konusunda yardimci

olur.

Sonug olarak, bu ¢aligmada kullanilan ekstruderli 3B yazici, graniil malzemeleri basma
yetenegi ve Marlin yaziliminin kullanimi ile etkili bir 3B baski ¢6zliimii sunmaktadir.
Graniil malzemelerin kullanilmasi, daha genis bir malzeme yelpazesi ve diisiilk maliyetli
baski1 segenekleri saglar, ancak ekstriider ve besleme sistemi tzerinde daha fazla kontrol
gerektirebilir. Marlin yazilimi, yazici izerinde tam kontrol ve 6zellestirilebilirlik saglar,
bu da belirli uygulamalar i¢in yaziciy1 6zellestirmek ve en iyi baski sonuglarini elde etmek
icin biiyiik bir esneklik saglar. Bu faktorlerin hepsi, bu 3B yazicinin etkin ve esnek bir 3B

baski ¢0ziimili sunmasini saglar.
3.2 3B Yazic1 Bakimi ve Hazirlamasi

3B yazicilarin bakim ve hazirlama siireglerini incelerken, oOzellikle kablolarin
diizenlenmesi, kontrol {initesinin korunmasi, siiriiciilerin dogru sekilde baglanmasi, 1s1

kontrolii ve yiizey temizligi konularina odaklanmaktadir.
3.3 Kablolarin Diizenlenmesi ve Kontrol Unitesinin Korunmasi

3B yazicilarin karsilastigi ilk ve en yaygimn sorunlardan biri, kablolarin diizensiz ve
kontrol kartinin toz maruz kalmasidir. Toz, elektronik cihazlar i¢in 6nemli bir sorun
olusturabilir ¢iinkii toz birikintisi, devrelerin kisa devre olmasina sebep olabilir. Bu

durum, yazicinin dmriinii 6nemli 6l¢iide kisaltabilmektedir.

38



Sekil 3.5 lyilestirilmis yazici gorseli.

Bu sorunun ¢0zimii sekil 3.5’te gosterildigi gibi, yazict kablolarinin diizenli ve tertipli
bir sekilde baglanmasini ve kontrol kartinin bir kutu igerisine alinarak korunmasini igerir.
Kablolarin diizgiin bir sekilde diizenlenmesi, onlarin toza ve diger partikiillere maruz

kalmasini 6nlerken, kontrol kartinin kutulanmasi da hem tozdan hem de dis etkenlerden
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korunmasini saglar. Ayrica, kontrol kartinin asirt 1sinmasini 6nlemek i¢in, kutuya fanlar

eklenmistir. Bu fanlar, kontrol kartinin uzun siireli ve etkin bir sekilde ¢alismasini saglar.
3.3.1 Siiriiciilerin dogru baglanmasi

3B yazicilarda, yanlis kablo baglantis1 ve yanik siiriiciiler, cihazin yanlis veya hatali
calismasina neden olabilir sekilde 3.6’da gosterildigi gibi. Yanlis kablo baglantisi,
yaziciin hareketlerinin kontrol edilmesini giiglestirirken, yanik siiriiciiler de yazicinin

performansint olumsuz etkileyebilmektedir.

Sekil 3.6 Yanik siiriicii tespiti

Bu sorunun ¢6ziimii, siirtictilerin degistirilmesi ve dogru sekilde baglanmasini igerir.
Degistirilen siiriiciiler, yazicinin hareketlerinin dogru sekilde kontrol edilmesini

saglarken, dogru kablo baglantilari, cihazin genel performansini iyilestirir.
3.3.2 Is1 kontrolii ve malzeme tikamkhginin 6nlenmesi

3B yazicilar, islevlerini gergeklestirebilmek i¢in yiiksek 1silara ihtiya¢ duyarlar. Ancak
bu yiiksek 1s1, bazt durumlarda, yazicinin diizgiin ¢alismasim engelleyebilir. Ozellikle,
grandllerin vida mekanizmasi ile hazneden alinip nozula génderilmeden 6nce eriyerek

tikanikliga yol agma problemi sekil 3.7°de gosterildigi gibi.
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Sekil 3.7 Graniil tikaniklig1

Bu durum, yazicinin siirekli ve dogru ¢ikt1 vermesini engeller ve genellikle kullanilan
malzemenin erime sicakliginin, yazicinin ¢alisma sicakligindan diisiik olmas1 durumunda
ortaya c¢ikar. Malzeme, hazneden alinirken erir ve bu durum, malzemenin diizgiin bir
sekilde nozula ulagmasini engeller. Bu sorun, yazicinin performansini olumsuz etkiler ve

tiretim siirecini kesintiye ugratir sekil 3.8’de gosterildigi gibi.

Sekil 3.8 Graniil tikan1g1 soncunda yasanan basarisiz kesintili bask1
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Bu sorunu ¢ozmek i¢in, malzemenin erime sicakligina uygun bir 1s1 ayart yapilmasi
Oonemlidir. Yazici, kullanilan malzemenin erime sicakhigini asacak sekilde

ayarlanmamalidir. Bu, malzemenin erken erimesini Onler ve tikaniklik sorununu g¢ozer.

Ayrica, yazicl ¢alismiyor oldugu zamanlarda 1siticinin kapali tutulmasi, 1siin hazneye
dogru yiikselmesini ve gereksiz yere enerji tiiketimini 6nler. Bu hem enerji verimliligini
artirir hem de 1s1nma ve soguma dongiilerinin yazici lizerindeki asindirict etkisini azaltir.
Sonug olarak, malzemenin erime sicaklifina uygun 1s1 ayarlar1 ve yazicinin ¢aligmiyor
oldugu zamanlarda 1siticinin kapali tutulmasi, malzemenin erken erimesini ve tikaniklik
sorununu Onlemek i¢in etkili stratejilerdir. Bu yaklasimlar, yazicinin performansini

tyilestirir ve tiretim siirecinin siirekliligini saglar.
3.3.3 Malzeme akisinin diizenlenmesi

Nozuldan ¢ikan malzemenin diizensiz olmasi ve hava bosluklar1 icermesi, 3B baskida
onemli bir sorundur. Bu sorun, baskinin kalitesini ve dogrulugunu etkileyebilir. Bu durum
genellikle, nozuldan ¢ikan malzemenin hizinin ve sicakligimin dogru sekilde

ayarlanmamasindan kaynaklanir.

Sekil 3.9 Onceki ve sonraki ¢iktinin gériintiisii
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Bu sorunun ¢6ziimii, hiz ve sicaklik ayarlarinin deneysel bir yaklasimla belirlenmesi ve
optimize edilmesidir. Bu, nozuldan ¢ikan malzemenin diizensizligini ve hava bosluklarini
azaltir. Ayrica, bu ayarlamalar, Sekil 3.9°da gOsterildigi gibi baskinin kalitesini ve

dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirir.
3.3.4 Yazci yataginin temizlenmesi ve yapiskanh etiket kullanimi

3B yazicilarin yataklari, siirekli kullanimdan dolay1 kirlenebilir ve bu durum, baskilarin
kalitesini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, baski sirasinda malzemenin diizgiin bir sekilde

yapisabilmesi i¢in, Sekil 3.10°da yatagin diizgiin bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.10 Yatagin kaplanmis ve temizlenmis son hali

Bu sorunun ¢6zimu, yazict yatagmin diizenli olarak temizlenmesi ve yeni bir yapigkanl
etiket kullanilmasidir. Diizenli temizlik, yatakta biriken toz ve diger partikiilleri
temizlerken, yeni bir yapiskanl etiket, baski sirasinda malzemenin diizgiin bir sekilde
yapismasini saglar. Bu, baskilarin kalitesini artirir ve 3B yazicilarin genel performansini

iyilestirmektedir.

Sonug olarak, 3B yazicilarin bakimi ve hazirlanmasi, bir dizi farkl siireci ve adimi igerir.
Bu siiregler ve adimlar, 3B yazicilarin etkin ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin
onemlidir. Bu tezde incelenen adimlar, 3B yazicilarin bakim ve hazirlama siireglerini

daha 1yi anlamak ve bu siire¢leri optimize etmek i¢in bir ¢ergeve saglamaktadir.
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3.4 Yazic1 Kalibrasyonu ve Ayarlari

Gelismekte olan 3B yazici teknolojisi, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Ancak,
teknolojinin etkili bir sekilde kullanilmasi, yazici ayarlarinin ve kalibrasyonunun dogru
bir sekilde gerceklestirilmesini gerektirir. Bu kisimda, bir 3B yazicinin uygun
boyutlandirma, ekstriizyon oran1 ve katman kalinlig ile ilgili ayarlar1 ve kalibrasyonlarini

ele almay1 amaglamaktadir.
3.4.1 Yazic1 boyutlandirma ve koordinat tammlama

Yazicinin dogru bir sekilde boyutlandirilmas: ve koordinatlarinin tanimlanmasi,
kalibrasyonun ilk adimlarindandir. Oncelikle, yazicinn X, Y ve Z eksenlerindeki
koordinatlar1 tanimlanmalidir. Z ekseni, diiz bir yatakla karsilanmalidir. nozulun yatakla
dogru bir mesafede olmamasi durumunda, nozul ya yatag: yakip deler, ya da yiiksekten
baslayip yanlis ¢ikt1 alir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, yatagin farkli noktalarinda manuel
olarak referans alinarak Z ekseninin diizgiinliigli saglanir. Bu stirec, her baski alinmadan
once gerceklestirilmelidir. Gelecekte, otomatik mesh eklemesi ile bu siirecin
otomatiklestirilmesi onerilir. Sekil 3.11°de yapismamis ve basmaya yiiksekten baslamis

bir ¢ikt1 6rnegidir.

Sekil 3.11 Yanlis koordinat tanimlanmis parga drnegi.
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3.4.2 Ekstriizyon oraninin ayarlanmasi

Ekstriizyon orani, bir 3B yazicinin verimliligi ve dogrulugu i¢in hayati bir faktordiir. Her
yazicinin ekstriizyon orami farkli olabilir ve yanlis bir ekstriizyon orani girilmesi
durumunda, kesintiler ya da fazla kalin ¢ikt1 alabiliriz. Ekstriizyon oranmi dogru bir
sekilde belirlemek i¢in deneysel bir yaklasim oOnerilmektedir. Bu siiregte, belirli bir
ekstriizyon orani ile bir ¢ikti alinir ve sonug Olgiiliir. Ardindan, oranin istenen katman
kalinlig1 ve yiiksekligi elde etmek i¢in orantili bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi yanlis ve dogru ekstriizyon orani tanimlanmis Ornegi

sunulmustur.

Sekil 3.12 Yanlis koordinat atanmig parca kiyaslamasi

3.4.3 Katman kalinhg:

Katman kalinligi, bir 3B yazicinin ¢iktisinin kalitesini belirleyen bir diger 6nemli
faktordiir. Genellikle, katman kalinliginin nozul ¢apmin %70 ile %50 arasinda olmasi
onerilir. Bu oran hem ¢iktinin kalitesini hem de yazicinin genel performansini optimize

eder olup sekil 3.13’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.13 Katman 6rnegi.

3.4.4 Yatagin temizligi

3B yaziciin baski yataginin temiz ve kalintisiz olmasi, basarili bir baski islemi igin
oldukca 6nemli. Yatakta bulunan kalintilar veya kirletici maddeler, baskinin diizgiin bir
sekilde tamamlanmasin1 engelleyebilir. Ayrica, kullanilan graniil plastik tiirtine bagh
olarak, yataga yapismama sorunlar1 yasanabilir. Bu durumda, baski yataginin uygun bir

sekilde hazirlanmasi ve temizlenmesi, bu tiir sorunlari 6nlemek i¢in 6nemlidir.

Sekil 3.14 Dogru kalibrasyon yapilmis 6rnegi
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Sonug olarak, 3B yazici teknolojisinin dogru bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, yazicinin
boyutlandirilmasi, ekstriizyon oranmnin dogru bir sekilde belirlenmesi, katman
kalinliginin ayarlanmasi ve baski yatagimin temizligi gibi faktorlerin dikkatlice
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi kalibrasyon yonetimleri

hassas oldukca daha iyi sonuclar elde edilmektedir.
3.5 Graniil Cesitliligi ve Se¢cimi

Bu calismada, farkli plastik graniilleri ve onlarin 3B yazict performanslari lizerindeki
etkileri incelenmistir. Kullanilan plastik graniilleri arasinda D-Basf Ultramid® (PA),
REPSOL PRIMEVA® P1820C EVA copolymer, Repol H110MA, SABIC® PP PHC31-
81PP IMPACT COPOLYMER ve PLA bulunmaktadir.

3.5.1 D-Basf Ultramid® (PA) plastik grantilleri

D-Bast Ultramid® (PA) poliamid (PA) bazli bir termoplastik olup otomotiv, elektrik ve
elektronik, insaat ve tliketici mallart gibi bircok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.15’teki malzemenin erime sicakligi genellikle 220°C- 300°C
arasinda degismekte olup kullanilan graniiliin (Ultramid® T) erime sicakligi 295°C’dr.
Ancak, bu calismada kullanilan yazicinin maksimum sicaklik limiti 260°C oldugu ig¢in,
Ultramid® graniilleri tamamen erimeyerek yazicinin tikanmasina neden olmustur sekil
3.16°da g0sterildigi gibi. Bu durum, malzeme se¢iminin yazici 6zelliklerine uygun olmasi

gerektigini gostermektedir ve projenin basarisini dogrudan etkileyebilmektedir.

Sekil 3.15 D-basf PA grandlleri.
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Sekil 3.16 Erimeyen D-basf PA gorseli.

3.5.2 REPSOL PRIMEVA® P1820C EVA kopolimer plastik granulleri

Etilen Vinil Asetat (EVA) kopolimeri, genellikle yiksek darbe direnci, esneklik ve
kimyasal direng Ozellikleriyle bilinir. Bu ozellikler, EVA'y1 ayakkabi tabanlari, spor
ekipmanlar1 ve ambalaj malzemeleri gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in ideal bir secenek
haline getirir. REPSOL PRIMEVA® P1820C, tzellikle yuksek Vinil asetat igerigi ve
mikemmel optik o6zellikleri ile bilinen bir EVA kopolimeri turidar. Polimerin
ayrismasint Onlemek i¢in oOnerilen erime sicakligi 200°C'nin altinda, bu da ¢ogu 3B

yazicida kullanilabilmesini saglar.

Bu calismada, sekil 3.17’de gosterildigi gibi EVA copolymer REPSOL PRIMEVA®
P1820C plastik graniilleri ile yapilan 3B baskilar, malzemenin erime sicakliginin yazici
ile uyumlu olmasina ragmen, istenen sekil ve sonucun elde edilemedigi durumlarla
karsilasildi. Bu durum, malzemenin isleme 6zelliklerinin yani sira baski parametrelerinin
ve ekipman ayarlarinin 3B baski sonuglari iizerinde onemli bir etkisi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.17 REPSOL PRIMEVA® P1820C EVA granuli

Sonug olarak, EVA copolymer REPSOL PRIMEVA® P1820C'nin 3B baski igin bir
malzeme olarak potansiyeli vardir, ancak malzemenin 0&zelliklerini ve isleme
gereksinimlerini dikkate almak ve baski parametrelerini buna gore ayarlamak onemlidir.
Bu bulgular, malzeme se¢iminin ve islem parametrelerinin 3B baski sonuglari tizerindeki

onemli etkisini vurgular ve gelecekteki arastirmalar i¢in degerli bir perspektif sunar.
3.5.3 Repol H110MA plastik granulleri

Repol H110MA sekil 3.18’de gosterildigi gibi, genellikle enjeksiyon kaliplamada
kullanilan bir polipropilen graniiliidiir ve genis bir erime sicakligi araligina sahip
olabilmektedir. Bu ¢alismada, erime sicakligi uyum saglamis olmasina ragmen, istenen
sekil ve sonug¢ elde edilememistir. Ayrica, bu graniillerle yapilan baskilarda yapisma
sorunu yasanmistir. Bu, malzemenin yiizey enerjisi ve yapigsma 6zelliklerinin, katmanlar
arast baglanma ve nihai {irlin kalitesi iizerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

49



Sekil 3.18 Repol H110MA Plastik Granulu.

3.5.4 SABIC® PP plastik granulleri

SABIC® PP PHC31-81PP IMPACT COPOLYMER, polipropilen bazli bir termoplastik
malzemedir. Gelismis darbe direnci ve yiiksek 1s1 deformasyonu direnci 6zellikleri
nedeniyle, bu malzeme otomotiv sektdriinden ambalajlama, tiketici Urtnleri ve beyaz
esya iretimine kadar ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilir. Genel erime sicakligi araligi,
190°C ile 240°C arasinda degismektedir. Sekil 3.19°da SABIC® PP PHC31-81PP
IMPACT COPOLYMER' 230°C‘ta erimekte olup ¢ogu 3B yazicida kullanilabilir

oldugunu gosterir.

Sekil 3.19 SABIC® PP Plastik Granulu.
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Bu ¢alismada, SABIC® PP PHC31-81PP IMPACT COPOLYMER graniilleri ile yapilan
3B baskilar, malzemenin erime sicakliginin yazici ile uyumlu olmasina ragmen, istenen
sekil ve sonucun elde edilemedigi durumlarla karsilagildi. Ayrica, bu malzeme ile bask1
yaparken 6nemli bir yapisma sorunu yasandi. Bu durum, polipropilen malzemelerin
kendine 0zgli yapisma Ozelliklerinden kaynaklantyor olabilmektedir. Polipropilen
malzemeler genellikle sadece kendilerine yapisma egilimindedirler ve bu durum, ilk
katmanin yatak yiizeyine tam olarak yapismamas1 durumunda iist katmanlarin yanlis sekil

almasina veya baski par¢asinin tamamlanmadan kalkmasina neden olabilmektedir.

Bu ¢alismada da benzer bir sorun yasandi ve baskilar, hem bant yardimiyla hem de PP
plastikten yapilmis bir plakya pargasi kullanarak yataga yerlestirildi. Ancak bu ¢6zim,
sekil 3.20,21 ve 22°de gosterildigi gibi bandin baski siirecinde kalkmasi ve baskinin oval
bir sekil almasi gibi yeni sorunlara yol agt1, ayn1 sekil 3.23’te gosterildigi gibi zamanda

PP plakastyla denendigi zaman bask1 hi¢ yapigmadan plakadan ¢ok ince katman alarak

kalkmustir.

Sekil 3.21 SABIC® PP baskinin oval sekil almasi.
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Sekil 3.22 SABIC® PP tek katmanli baski 6rnegi.

Sekil 3.23 Plakasi iistiinde Sabic PP baski almak.

Sekil 3.24 Ge¢ soguma sorununa fan kullanip kullanilmadiginda arasindaki ¢ikti farki.
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SABIC® PP PHC31-81PP IMPACT COPOLYMER plastik graniilleri ile yapilan 3B
baskilarda yasanan baska bir sorun, ge¢ soguma ve sekil bozuklugudur. Bu sorunun temel
sebebi, basilan katmanlar iizerinde yeterli sogutma saglanamamasidir. Katmanlar
yukseldikce, malzemenin ge¢ sogumasi nedeniyle sekil bozukluklari meydana gelir ve

sonucta baskinin kalitesi ve dogrulugu diiser.

Bu calismada, SABIC® PP PHC31-81PP plastik graniilleriyle yapilan baskilarda,
sogutma fani kullanilmadig1 zaman sekil bozuklugu yasandigi gozlemlenmistir. Bu tiir
bir sogutma eksikligi, termal streslerin olugmasina ve sonug olarak baskinin yapisinda ve
seklinde sorunlara neden olur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, baskinin {izerine bir sogutma fani
yerlestirilerek istenen anlik soguma elde edilebilmektedir. Sekil 3.24'te gosterildigi gibi,
bu uygulama, baski kalitesini ve dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Bu durum, malzeme seciminin yani sira yatak yiizeyinin dogru hazirlanmasinin ve
malzemenin uygun yapisma Ozelliklerinin 3B baski siirecinde kritik dnem tasidigini
gostermektedir. Polipropilen gibi zorlu malzemelerle calisirken, 6zel baski yiizeyleri veya
yapistiricilar gibi ek araglar kullanmak gerekebilmektedir. Bu sonuglar, malzemenin
yapisma Ozelliklerinin, baski kalitesi ve basari tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve bu

faktorlerin 3B baski siirecinde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
3.5.5 PLA plastik grantlleri

PLA, yani Polilaktik Asit, genellikle misir nisastasi, seker kamisi ve diger yenilenebilir
kaynaklardan dretilen biyolojik olarak parcalanabilir bir termoplastiktir. Cevresel agidan
stirdiiriilebilir bir secenek olmasi, diisiik erime sicakligi ve genelde kolay islenebilir
olmasi nedeniyle, sekil 3.25’teki PLA genellikle 3B baski uygulamalarinda tercih edilen
bir malzeme olmustur. Genelde 180-220°C arasindaki erime sicakligi, cogu 3B yazicida

PLAin kullanimina olanak saglar.
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Sekil 3.25 PLA granilu.

Bu tezde, PLA plastik graniilleri ile yapilan 3B baskilar i¢in malzemenin erime sicakligi,
kullanilan yazict ile uyumlu oldugu gdzlemlenmistir. Ancak PLA'nin kendine 6zgii
yapisma Ozelliklerini de géz onilinde bulundurarak, yatak iyi temizlenmis ve yapistirict
(glue stick) kullanilmistir. Bu da PLA'nin 3B baskida kullanilabilirligini ve dogru yiizey
hazirligr ile miikemmel sonuclar elde edilebilecegini gostermekte sekil 3.26°da

gosterildigi gibi.

Sekil 3.26 PLA ile yapilan iyi sonuglari.
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PLA'min biyolojik olarak parcalanabilir 6zelligi, g¢evresel etkisini azaltirken, aym
zamanda baski sonrasi atik yonetimini de kolaylastirir. Ancak, PLA'nin baz1 mekanik
Ozellikleri, dzellikle yiiksek sicaklik kosullarinda ve uzun siireli kullanimda smirhi
olabilmektedir. Bu malzemenin kullanim alanlarin1 belirli uygulamalara sinirlar ve

genellikle prototipler, sanatsal objeler ve kisa dmiirlii parcalar i¢in tercih edilir.

Bu kisimda, farkli graniil cesitlerinin 3B baski performansi tizerindeki etkisini
anlamamiza yardimci olmustur. Ayrica, graniil se¢iminin, erime sicakligi, yapisma
ozellikleri ve sekillendirme kabiliyeti gibi faktorleri dikkate alarak yapilmasi gerektigini
gostermistir. Bu nedenle, her 3B baski uygulamasi i¢in en uygun malzemenin se¢ilmesi,
projenin basarisinda kritik bir rol oynamaktadir. Her malzemenin kendine 6zgii 6zellikleri
ve uygulamalar1 vardir ve bu, malzeme secim siirecinde goz oniinde bulundurulmalidir.
Bu calisma, gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olusturabilir ve malzeme biliminde ve

3B baski teknolojilerinde daha iyi anlayis ve bilgi birikimi saglayabilmektedir.
3.6 Cam Fiber Tamitimi ve Se¢imi

Cam fiber ve polipropilen (PP) fiberler Yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve mikemmel
kimyasal diren¢ gibi 6zelliklerinden dolay1 endiistride ve akademik arastirmalarda genis

bir kullanim alanina sahiptir.
3.6.1 Cam fiber

Cam fiber, camin ¢esitli bilesenlerinin yiiksek sicaklikta eritilip sogutulmasiyla olusan
ince, uzun ve esnek ipliklerdir. Bu iplikler genellikle ¢ok sayida cam filamentinin bir
araya getirilmesiyle olusturulur. Genellikle E-cam, S-2cam, AR- cam, A-cam, D- cam ve
C-cam gibi ¢esitli tiirleri bulunur, Cizelge 3.1’de bu cam tiplerin icindeki maddelerinin
oranlar1 verilmigtir. Camin yapisal 6zellikleri ve bu tiirler arasindaki farklar, cam fiberin
genis bir yelpazede uygulamalar igin ideal bir malzeme olmasini saglayip bu ¢aligmada

E- tipi cam fiber kullanilmistir

55



Cizelge 3.1 Tekstil cam fiberlerinin karigim oranlar1 (YUksek, 2011).

AR Tipi  S-2 Tipi
% %

Silikon iki 63-72 64-68 72-75 52-56 55-75 64-66
Oksit (Si02)
Aliminyum 0-6 3-5 0-1 12-16 0-5 24-26
Oksit (AI203)
Boron Ug oksit 0-6 4-6 21-24 5-10 0-8 <0,05
(B203)
Kalsiyum 6-10 11-15 0-1 16-25 1-10 0-0,2

Cam tipi ATipi% CTipi% DTipi% E Tipi %

Oksit, Sonmiis

Kireg (Ca0)

Magnezyum 0-4 2-4 - 0-5 - 9,5-10,3
oksit (MgO)

Cinko Oksit - - - - - -
(ZnO)

Baryum Oksit - 0-1 - - - -
(BaO)

Lityum Oksit - - - - 0-1,5 -
(Li20)

Cam fiberin benzersiz 6zelliklerinden biri, mikemmel mekanik mukavemettir. Yuksek
cekme mukavemeti ve sertlige sahip olan cam fiberler, yapisal uygulamalar i¢in idealdir.
Ayrica, cam fiber diisiik termal iletkenlik gosterir, bu da onu termal izolasyon
uygulamalari i¢in uygun hale getirir. Cam fiber ayrica yiiksek kimyasal dirence sahiptir

ve ¢ogu asit, baz ve ¢oziicliye kars1 dayaniklidir.
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3.6.2 Polipropilen (PP) fiber

i
1y
ik

Sekil 3.27 PP ve cam fiberi.

Polipropilen veya kisaltmasiyla PP, termoplastik bir polimer olup, genis bir uygulama
yelpazesine sahip olan populer bir malzemedir. PP fiberler, polipropilenin eritilip
sogutulmasi ve sonrasinda ¢ekilmesiyle olusturulan ipliklerdir. Bu fiberler genellikle
beton, asfalt ve plastik triinler gibi malzemelerin mukavemetini ve dayanikliligini

artirmak i¢in kullanilir.

PP fiberler, miikemmel kimyasal direng, yiiksek ¢cekme mukavemeti, diisiik yogunluk ve
miikemmel aginma direnci 6zelliklerine sahiptir. Ayrica, polipropilen, su emme 6zelligi
olmadigindan, bu tiir fiberler ¢esitli uygulamalarda suya dayanikli bir ¢6ziim olarak

kullanilir.
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Bu c¢alismada, cam fiber ve PP fiberlerin bir arada kullanim1 incelenmektedir. Her iki tip
fiberin kombinasyonu, sekil 3.27°de gosterildigi gibi. Birbirlerinin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini tamamlar ve bir dizi uygulama icin ideal bir ¢cézim sunar. Cam fiber, yiksek
mukavemet ve kimyasal diren¢ saglarken, PP fiber, asinma direnci ve su direnci

ozelliklerini artirir.

Bu tezde, cam fiber ve PP fiberlerin optimal kullanimi i¢in ¢esitli deneyler ve analizler
yapilacaktir. Bu analizler, bu malzemelerin bir arada kullaniminin ¢esitli

uygulamalardaki performansini anlamak ve optimize etmek icin kritik 6neme sahiptir.
3.6.3 Ekstruderli yazici kullanarak cam ve PP fiberlerin islenmesi

Fiberlerin nispeten ince olmasi sebebiyle, ekstriiderin blogunu doldurmak 6nemli bir siire
gerektirmistir. Bu siireci hizlandirmak adina, fiberler 20 kez katlanarak ip seklinde
ekstriidere verilmistir, sekil 3.28’de gosterildigi gibi. Bu yaklasim, ekstriderin blogunu

doldurma siiresini kisaltmay1 amaglamaistir.

Sekil 3.28 Fiberlerin kat kat sarima yontemi.

Bununla birlikte, bu islem cam fiberler icin basarisiz oldu. Cam fiberlerin diisiik
sicakliklarda erime 6zelligi olmadigindan, ekstriiderin vidali mekanizmasi ile alinirken

fiberler kirilmis ve bu durum sekil 3.29°da gosterildigi gibi blokun i¢inde tikanmalara yol
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acmustir. Bu, ¢iktinin siirekliligini olumsuz etkilemis ve istenilen sonucu elde etmeyi

V

zorlagtirmigtir.

Sekil 3.29 Cam fiberlerin tikanmasi.

Bir diger zorluk ise, cam fiberlerin 3B yaziciyla ¢ikti alacak kadar eriyik hale gelmemesi
oldu sekil 3.30’da gosterildigi gibi. Bu, cam fiberlerin yiiksek erime noktasi ve termal
direncinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, cam fiberlerin 3B yazic1 teknolojisi ile

islenmesinin belirli zorluklar1 oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.30 PP ve cam fiber ¢iktilari.

Bu zorluklar1 agmak adina, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda cam ve PP fiberlerin farkli
isleme teknikleri ve parametrelerinin kullanilmasi diistiniilmektedir. Cam fiberlerin
kirtlmasin1 6nlemek ve ekstrider blogunda tikanikligi azaltmak igin fiberlerin islenme
sekli, ekstriiderin sicaklik ayarlari ve besleme hizi gibi faktorler lizerinde degisiklikler
yapilabilecektir. Ayrica, fiberlerin 3B yaziciyla daha uyumlu hale getirilmesi i¢in belki

de yeni tiir cam fiberler veya farkli malzemeler kullanilabilmektedir.

Sonug olarak, bu deney, cam ve PP fiberlerin 3B yazicida islenmesinin belirli zorluklari
oldugunu gostermistir. Ancak, bu zorluklar ayn1 zamanda gelecekteki arastirmalar i¢in
yeni firsatlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu deney, cam ve PP fiberlerin 3B yazici
teknolojisi ile daha etkin bir sekilde islenebilmesi i¢in gerekli bilimsel ve teknik bilginin

gelistirilmesine yardimci olacaktir.
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3.6.4 Fiberlerin farkh eritme sicakhiklar:

Cam ve PP fiberlerin farkli erime sicakliklari, filamenti olusturma siirecinde énemli bir
rol oynar. Isitmal1 blok kullanilarak, maksimum 260°C sicaklikta igslem yapabilirken, bu

sicaklik PP fiberlerin erime noktasini agsmaktadir. Ancak, cam fiberlerin erime noktasi

1720°C olup, bu durum fiberlerin islenmesi siirecini zorlastirir.

Sekil 3.31 Is1 gormiis PP ve cam fiberleri.

Bu durum, sekil 3.31’de gosterildigi gibi fiberlerin blok i¢inden gegerken kirilma veya
bozulma olasiligini artirir. Cam fiberlerin yiiksek erime noktasi, fiberlerin 1sitmal1 bloktan
diizgiin bir sekilde gecisini engeller ve bu da fiberlerin kopmasina veya ylizey kalitesinin

bozulmasina neden olabilmektedir.

Fiberlerin katilagtirilmasi, 1sitmali blok kullanilarak islenmesi ve fiberlerin farkli erime
sicakliklar, bu siirecin 6nemli unsurlaridir. Bu asamalarin her birinde karsilasilan
zorluklar, fiberlerin 3B yazici filamenti olarak dondistiiriilmesi siirecinde gelistirilmesi
gereken alanlar1 belirlemektedir. Bu g¢alisma, bu alandaki ilerlemelerin, 3B yazici
teknolojilerinde kullanilan malzemelerin c¢esitliligini ve bu teknolojilerin potansiyel

uygulamalarini genisletebilecegini vurgulamaktadir.
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3.7 Ug Nokta Egilme Testi Icin Numune Standartlar1 ve Basim
3.7.1 ASTM-D-790 standardinin ac¢iklamasi

Uc Nokta Egilme Testi, malzemelerin egilme mukavemeti ve elastikiyet modiiliiniin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir deney yontemidir. Bu test yontemi, ASTM-
D-790 standardina gore gerceklestirilir. ASTM-D-790, termoplastik malzemelerin egilme
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in standart bir test yontemi olarak kabul edilir. Bu
standarda gore, test edilecek numune, iki destek noktasi iizerinde yer alir ve ortasindan
bir yiik uygulanir. Uygulanan yiik, numunenin egilmesine ve sonunda kirilmasina neden
olur. Test sirasinda elde edilen veriler, malzemenin egilme mukavemeti ve elastikiyet
modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilir. Bu standart hem statik hem de tekrarlanan yukler

altinda malzemenin egilme 6zelliklerini degerlendirir.

ASTM-D-790 standardi, egilme 6zelliklerini belirleyen iki ana parametreyi olcer: Egilme
Mukavemeti ve Egilme Modiilii. Egilme mukavemeti, malzemenin egilme yiikii altinda
kirilmadan once ne kadar dayanabilecegini gosterirken, egilme modiilii, malzemenin
egilme yiikii altinda ne kadar esnek oldugunu gosterir. Bu parametreler, malzeme secimi

ve tasarim siirecinde dnemli bir rol oynar.
3.7.2 Numune boyutlar1 ve hazirhg

Numunenin boyutlari, ASTM-D-790 standardina gore belirlenir. Numunenin boyutlari,
malzemenin egilme mukavemetinin ve elastikiyet modiiliiniin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir. Bu tezde kullanilan iki farkli boyuttaki numuneler, (kisa)
3x12.70x70mm ve (uzun) 3x12.70x120mm’dir. Burada belirtilen boyutlar sirasiyla
kalinlik, genislik ve uzunlugu ifade etmekte olup gizelge 3.2°de butiin numunelerin

Ol¢limii verilmistir.
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Cizelge 3.2 Saf kisa PLA numune sonuglart

numune turd Uzunlugu Genisligi Kalimligi
mm mm mm
1. saf kisa PLA 70 12,71 3
2. saf kisa PLA 70,01 12,69 3
3. saf kisa PLA 70,03 12,70 3,01
1. kompozit kisa PLA 70,02 12,70 3
2. kompozit kisa PLA 70 12,72 3,02
3. kompozit kisa PLA 69,99 12,68 3
1. saf uzun PLA 120 12,71 3
2. saf uzun PLA 120 12,70 3,01
3. saf uzun PLA 120 12,70 3
1. kompozit uzun PLA 120,01 12,72 3,02
2. kompozit uzun PLA 119,98 12,70 3
3. kompozit uzun PLA 120 12,71 3,01
1. saf kisa PP 70,01 12,70 3
2. saf kisa PP 70 12,71 3
1. kompozit kisa PP 70,02 12,72 3,02
2. kompozit kisa PP 70,03 12,70 3,03
3. kompozit kisa PP 70,04 12,73 3,01

Bu boyutlar, ASTM-D-790 standardina uygun olarak se¢ilmistir. 3x12.70x70mm
boyutlarindaki numunenin se¢ilmesi, 6zellikle daha kisa ve hizli bir test siiresi i¢in tercih
edilmistir. Diger yandan, 3x12.70x120mm boyutlarindaki numunenin se¢ilmesi, daha
genis bir deformasyon alan1 ve dolayisiyla daha detayli bir egilme analizi elde etmek

amaciyla yapilmistir.
3.7.3 Sabic PP ile basilan numunelerin hazirlanmasi ve detaylari

Bu ¢aligmada, iki tiir numune kullanilmistir: iki saf Sabic PP granil ve ti¢ Sabic PP granil
ile cam fiber kompoziti. bu iki numune tipi de belirli bir katman yiiksekligi (1,44 mm),

katman kalinlig1 (0,6 mm), ekstriizyon orani (0,67) ve basim hizi (6 mm/s) kullanilarak
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sekil 3.32’de gosterildigi gibi basilmistir. Basim sirasinda, numunelerin oval sekil
almasini 6nlemek i¢in bant kullanilmistir. Bant, numunenin diizgiin bir sekil almasini

saglar ve bdylece test sonuclarinin daha dogru olmasini saglar.

Sekil 3.32 Saf PP'den yapilan 2 numunenin ¢ekimi.

Cam fiber kompozit numuneler, farkli cam fiber miktarlar1 ve basim hizlar1 kullanilarak
hazirlanmistir. Birinci numune, Sabic PP graniil ve 10 kat PP cam fiberini sekil 3.35’te
gosterildigi gibi 10mm/s hizinda icerirken, ikinci numune, ayni cam fiber miktarini ancak
6mm/s hizinda igerir, sekil 3.36°da gosterildigi gibi. Uglincli numune ise, sekil 3.37°de
gosterildigi gibi Sabic PP graniil ve 20 kat PP cam fiberini 6mm/s hizinda igerir. Ayrica
sekil 3.33 ve 3.34’te numunelerin yapismama sorununa karisi PP bandi ile nasil

basildigini gosterilmistir.

Sekil 3.33 PP granil + 10 kat PP cam fiberin farkli hizlardaki tiretimi (list goriinis).

64



10 kat

10mm/s '

Sekil 3.34 PP graniil + 10 kat PP cam fiberin farkli hizlardaki tiretimi.

Sekil 3.35 PP granul + 10 kat PP cam fiberin 6mm/s hizinda numune ¢ekimi.

Sekil 3.36 PP granul + 10 kat PP cam fiberin 10mm/s hizinda numune ¢ekimi.
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Sekil 3.37 PP granul + 20 kat PP cam fiberin 6mm/s hizinda numune ¢ekimi.

3.7.4 PLA ile basilan numunelerin hazirlanmasi ve detaylar:

Bu ¢aligmada, iki tiir PLA numune kullanilmigtir: saf PLA graniil ve PLA graniil ile cam
ve PP fiber kompoziti. Her iki numune tipi de belirli bir katman yiiksekligi (1,44 mm),
katman kalinlig1 (0,6 mm), ekstriizyon oran1 (0,67) ve basim hizi (6 mm/s) kullanilarak

sekil 3.38’de gosterildigi gibi basilmustir.

=
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Sekil 3.38 Uzun ve kisa saf PLA numunelerin basimu.
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Saf PLA graniillerinden olusan numuneler, sekil 3.40°de gosterildigi gibi 3 tane kisa
(3x12.70x70mm) ve sekil 3.39°da gosterildigi gibi, 3 tane uzun (3x12.70x120mm) olarak
hazirlanmistir. Numuneler, dogru kalibrasyon ve temiz bir yatak kullanilarak elde

edilmistir.

Sekil 3.39 Uzun saf PLA numuneleri.

Sekil 3.40 Kisa saf PLA numuneleri.

Cam fiber kompozit numuneler, 4 kat cam ve PP fiber ile hazirlanmistir. Bu numuneler
sekil 3.41°de gosterildigi gibi, 3 tane kisa (3x12.70x70mm) ve 3 tane uzun
(3x12.70x120mm) olarak hazirlanmistir. Basim Oncesi, ekstriider haznesi, cam
fiberleriyle doldurulmus ve bdylece numunelerde homojen bir fiber dagilimi elde

edilmistir sekil 3.42 ve 3.43’te gosterildigi gibi.
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Sekil 3.41 Uzun ve kisa granll PLA ile cam ve PP fiber kompozit numunelerin basimi.

Ozet olarak, bu ¢alismada, 3 nokta egilme testi igin numune standartlari ve basimi
konusunda onemli bir kaynak olmustur. Numunelerin hazirlanmasi ve test edilmesi
stirecinde, ASTM-D-790 standard takip edilmis ve bu, test sonuglarinin giivenilirligini
ve dogrulugunu saglamistir. Ayrica, ¢alismanin sonuglari, PP ve PLA gibi farkh
malzemelerin ile cam ve PP fiber kompozitlerin egilme 6zelliklerinin karsilastirilmasinda

onemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 3.42 Kisa granil PLA ile cam ve PP fiber kompozit numuneleri.
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Sekil 3.43 Uzun granil PLA ile cam ve PP fiber kompozit numuneleri.

3.8 Numune Basimindaki Kompozit Malzemelerin Uyumculuguyla flgili Yasanan

Sorunlar
3.8.1 PLAgranulile 20 kat PP ve cam fiberleriyle numune alma

Graniil PLA ve PP ile 20 kat cam fiber kompozit numunelerin basilmas1 da denenmistir.
Ancak, bu deneme sonucunda basarili olunamamistir. Cam fiberlerin neden oldugu
yiiksek dolgu orani, basim siirecinin karmasikligimi ve zorlugunu artirmaktadir. Ideal
olarak, cam fiberlerin, termoplastik matris i¢inde diizglin bir sekilde dagilmasi ve
akigkanligin saglanmasi hedeflenmektedir. Ancak bu durumda, cam fiberlerin yliksek
oranda katilimi, matrisin akigkanligin1 6nemli Olc¢lide azaltmis ve dolayisiyla basim

siirecini engellemistir.
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Sekil 3.44 PLA granil ile 20 kat PP ve cam fiber kompozit numune Gretimi.

Sekil 3.44’teki gorseller, cam fiberlerin ¢ogunlukla kirildigin1 ve bu kirtlmanin basim
siirecini olumsuz etkiledigini gostermistir. Kirilan cam fiberleri, termoplastik matris
icerisinde dizgun bir dagilim gosterememis ve dolayisiyla numunenin mekanik
Ozelliklerini istenilen diizeyde iyilestirememistir. Bu nedenle, bu yaklagimin 3B yazici ile
basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in cam fiberlerinin oraninin azaltilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Bu durum, fiber takviyeli kompozit malzemelerin basimi sirasinda karsilasilabilecek
onemli bir zorluk oldugunu gostermektedir. Cam fiberlerin yiiksek oranda kullanilmasi,
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir, ancak ayni zamanda basim siirecinin

karmasikligin1 ve zorlugunu da artirabilir. Bu nedenle, cam fiber takviyeli kompozit
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malzemelerin basarili bir sekilde basilabilmesi i¢in, fiber oraninin dikkatlice secilmesi ve
basim parametrelerinin bu orana gore ayarlanmasi gerekmektedir. Boylece hem
malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi hem de basim siirecinin etkin bir

sekilde gergeklestirilmesi saglanabilmektedir.
3.8.2 PLA granil ile 6 kat PP ve cam fiberleriyle numune alma

Ik basta, PLA graniilleri ve cam fiberlerle giiclendirilmis 6 kat PP fiberli kompozit
numunelerin basimi hedeflenmistir. Ancak bu numunelerin basarili bir sekilde iiretimi,
teknik zorluklarla karsilastirilmistir. Ozellikle, PP fiberlerin PLA graniillerinden daha

yiiksek bir erime sicakligina sahip olmasi, numunelerin liretim siirecini engellemistir.

Sekil 3.45 PLA granl ile 6 kat PP ve cam fiber kompozit numune Gretimi.

PLA graniilleri ve PP fiberlerin ayr1 ayr1 erime sicakliklari, bu malzemelerin birlikte
kullanilmasinda bir zorluk olusturmustur. PLA graniilleri daha diisiik bir sicaklikta
erirken, PP fiberler ancak daha yiiksek bir sicaklikta erimeye baslar. Bu durum, PLA

graniillerinin ve PP fiberlerinin ayni anda erimesinin miimkiin olmamasina sebep
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olmustur. Bu sorun, PLA graniillerinin erime sicakligina ulasildiginda, PP fiberlerin

heniiz erimemis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu erime farkliliklari, baski siirecinde ¢esitli sorunlara yol agmistir. PP fiberlerin PLA
graniilleri ile tam olarak karigmamasi ve diizgiin bir sekilde erimemesi, Sekil 3.45°te
gosterildigi gibi ekstriiderden gecis sirasinda formu bozmustur. Ayrica, PP fiberlerin
erime sicakligina ulasildiginda, PLA graniillerinin hizla eriyerek ekstriiderin girisinde
tikanmalara sebep olmustur.

Bu sorunlarla kars1 karsiya kaldiktan sonra, farkli bir yaklasim uygulanmistir. PLA
graniilleri ile cam fiberlerle giliclendirilmis kompozit numunelerin iiretimi icin, PP
fiberlerin ayristirilmasi kararlastirilmistir. Bu yontemle, hem PP fiberlerin yiiksek erime
sicakligr sorunu asilmis, hem de PLA graniilleri ve cam fiberlerin daha uyumlu bir

karisimi saglanmustir.

Bu yeni metodoloji, malzemeler arasindaki uyumsuz erime sicakliklarini gidermis ve
daha stabil bir numune iiretim siireci saglamistir. Bu, cam fiberlerin PLA graniilleri ile
daha diisiik sicakliklarda homojen bir sekilde karisabilmesini ve boylece daha tutarli bir
kompozit malzeme olusturabilmesini saglamistir. Sonugta, daha diisiik erime sicakligina
sahip PLA graniilleri ile giiclendirilmis cam fiberler, 3 nokta egilme testi i¢in daha uygun

numuneler olusturmustur.
3.9 Ug Nokta Egilme Testi: Tamitim ve Hazirlama

Ug nokta egilme testi, mukavemet miihendisligi ve malzeme bilimi disiplinlerinde yaygin
olarak kullanilan bir deney yontemidir. Bu test, bir malzemenin egilme mukavemetini ve
esneklik modiiliinii belirlemek i¢in kullanilir. Test sirasinda, malzeme numunesi iki
destek noktasi iizerine yerlestirilir ve {igiincii bir noktadan asagiya dogru bir yiik
uygulanir. Bu, malzemenin egilme veya egilme altinda nasil davrandigini

gbzlemlememizi saglar.

Uc nokta egilme testi, malzemelerin mekanik &zelliklerini belirlemenin bir yoludur. Bu

test vasitasiyla, belirlenebilecek 6zellikler arasinda elastik modiil, egilme mukavemeti,
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cekme uzamasi, kopma mukavemeti ve kopma uzamasi bulunmaktadir. ilgili 6zelliklerin

hesaplanmasi i¢in kullanilan formiillere asagida yer verilmistir:
Elastik Modil (E):

Bu deger, bir materyalin strese kars1 ne kadar deformasyon gdsterecegini ifade eder. Ug

noktali egme testi sirasinda, elastik modiil asagidaki denklem ile belirlenir:
E = (FL?)/(4bd3%) (3.1)

Burada F uygulanan kuvvet (N), L numunenin etkili uzunlugunu (destek noktalarin
arasindaki mesafe) (m), b numune genisligi (m), d numune kalinlig1 (m) ve § egilme,

merkezi yiik altinda numunenin orta noktasindaki maksimum yer degistirmeyi temsil eder

(m).
Egilme Mukavemeti (o):

Bu deger, bir materyalin egilme ylikiine kars1 dayanikliligini ifade eder. Egilme

mukavemeti asagidaki denklem ile belirlenir:

o = (3FL)/(2bd?) (3.2)

Cekme Uzamasi (egilmede meydana gelen birim sekil degistirme) (%):

Cekme uzamasi ya da deformasyonunu (e) bir ii¢ noktali egme testinden tiiretilmis
verilerle hesaplamak igin, bazi deneysel formiilleri kullanabiliriz. Ancak, bu formiil
cekme uzamasini tam anlamiyla ifade etmez; daha ¢ok biikiilme veya egilme sirasinda

malzemenin yaptig1 deplasmanla ne kadar deformasyona ugradigini ifade eder:

5L (3.3)
fT L
4d B

Burada ¢ ¢ekme uzamasi (%) ve h numunenin yiiksekligini temsil eder.
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Kopma Mukavemeti (o):

Bu deger, bir malzemenin ne kadar stres tasiyabilecegini ifade eder. Kopma mukavemeti

genellikle ¢ekme testi sirasinda belirlenir ve asagidaki denklem ile hesaplanir:

Burada Fy= Kopma anindaki kuvvet (N) ve A, = Baslangictaki kesit alan1 (m?)

Kopma Uzamasi (%):

Bu deger, bir malzemenin ne kadar uzayabilecegini ifade eder. Kopma uzamasi agagidaki

denklem ile belirlenir:

Kopma Uzamast (%) (3.5)
= [(Kopma uzunlugu

— Baslangi¢ uzunluk) / Baslangi¢c uzunluk] 100%
3.9.1 Test dncesi hazirhklar

Bir li¢ nokta egilme testi gerceklestirilmeden once, malzeme numuneleri uygun bir
sekilde hazirlanmali ve diizenlenmelidir. Bu durumda, sekil 3.46-3.51°de gosterildigi gibi
21 numunenin iistiine numaralar1 yazilarak tanimlanmis ve test sirasinda baskinin alt yiizii
yukartya bakacak sekilde yerlestirilmistir. Bu, numunelerin dogru konumlandirilmasi ve

test sirasinda tutarlilik saglamasi i¢in dnemlidir.
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Sekil 3.46 Test oncesi kisa saf PLA graniil numunelerinin konumlandirmasi.
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Sekil 3.47 Test Oncesi kisa PLA granil + cam fiber kompozit numunelerinin
konumlandirmasi.
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Sekil 3.48 Test 6ncesi saf PP graniil numunelerinin konumlandirmast.
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Sekil 3.49 Test Oncesi PP granil + PP ve cam fiber
konumlandirmasi.
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Sekil 3.51 Test o6ncesi uzun PLA granil + cam fiber kompozit numunelerinin
konumlandirmasi.

Destek araligi, ii¢ nokta egilme testinde kritik bir faktordir, ¢linkii numunenin (zerine
uygulanan yiikiin dagilimini belirler. ASTM-D-790 standardina gore, bu deney ig¢in
destek araligimmin (3x12.70x70mm) kisa numuneler i¢in 50mm, (3x12.70x120mm) uzun
numuneler i¢in ise 90mm olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler, numunelerin dogru bir

sekilde egilmesini saglar ve test sonuclarmin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir.

Ayrica, numunelerin test sirasinda video gorintlleri kaydedilmis olup deney sirecinin

detayli bir sekilde belgelenmesine ve incelenmesine olanak saglar. Bu, testin diizgiin bir
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sekilde gergeklestirildigini ve sonuglarin giivenilir oldugunu dogrulamak i¢in dnemlidir.
Bu durumda, numuneler esit ve ayni1 yonde yerlestirilmistir, bu da test sirasinda tutarlilik

ve esit dagilimi saglamaktadir.
3.9.2 Ug nokta egilme testi parametreleri

Uc¢ nokta egilme testi gerceklestirilirken belirli parametrelerin  ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu parametreler, deneyin giivenilir ve dogru sonuglar vermesini saglar.

Elastik modiil hizi, numunenin ne kadar hizla egildigini belirler. Bu durumda, elastik
modulti 4mm/dakika olarak ayarlanmistir. Bu hiz, numunenin egilme sirasinda

gosterdigi davranisi daha net bir sekilde gozlemlememizi saglar.

Test hizi, ylikiin numune iizerine ne kadar hizla uygulandigini belirler. Bu durumda, test
hizi da 4mm/dakika olarak ayarlanmistir. Bu, numunenin egilme mukavemetini 6lgerken

dogru sonuglar elde etmek i¢in dnemlidir.

Kirilma fark edilmesi, numunenin ne zaman kirildiginin belirlenmesine yardimei olur. Bu
durumda, kirilmanin maksimum kuvvetin %10'u oldugu belirlenmistir. Bu, numunenin

kirilma noktasinin dogru bir sekilde belirlenmesini saglar.

Maksimum kuvvet, numune (zerine uygulanabilecek en yiiksek yuku belirtir. Bu
durumda, maksimum kuvvet 8000N olarak belirlenmistir. Bu, numunenin ne kadar

yuksek bir yiike dayanabilecegini belirler.

Maksimum yol ise, numunenin ne kadar mesafeyi kat edilecegini belirtir. Bu durumda,
maksimum yol 35mm olarak belirlenmistir. Bu, numunenin egilme sirasinda ne kadar

esnek oldugunu gosterir.

Sonug olarak, t¢ nokta egilme testi, malzemenin egilme mukavemeti ve esneklik modiilii
hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu parametreler, malzemenin farkl: yiik ve stres kosullari
altinda nasil performans gdsterecegini anlamamizi saglar. Ayrica, testin dogru sekilde
gergeklestirilmesi ve sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in test parametrelerinin

dikkatlice ayarlanmas1 gerekmektedir.
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4. BULGULAR
4.1 Kisa 70mm'lik Saf PLA Granul Numuneleri

Ekstruderli 3B yazici ile tiretilmis ve ti¢ farkli numune lizerinde uygulanan 3 nokta egilme
testi sonuglarmi incelenmektedir. Bu numuneler, ayn1t PLA (Polilaktik Asit) graniilleri
kullanilarak ve ayni sartlar altinda basilmislardir. Bu kapsamli ve standartlagtirilmis

deney, numunelerin mukavemet 6zelliklerine dair kapsamli bir goriis saglamistir.

Cizelge 4.1, bu sonuglarin detayli bir incelemesini sunmaktadir. Burada 3 numarali
numune, diger numunelere gore en yiiksek elastik modiilii, egilme ve kopma mukavemeti
ve kopma uzamasint gostermistir. Bununla birlikte, 1 numarali numune, 3 numarali
numuneye kiyasla egilme mukavemeti konusunda %11,30 daha diisiik bir deger
gostermistir. Bu karsilagtirmalar, malzemenin mekanik 6zelliklerinin, malzeme i¢indeki

minimal degisikliklere bagli olarak farklilik gosterebilecegini belirtmektedir.

Cizelge 4.1 Saf kisa PLA numune sonuglart

Elast. Moduli o7  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa  at break) %
1 1330 37,7 42,4 5,2 38,0 6,1
2 1310 37,9 43,6 58 39,2 8,5
3 1550 42,5 47,8 5,2 47,1 6,1

Birden ¢ok numune flizerinde test gerceklestirilmesi, sonuglarin giivenilirligini ve
tekrarlanabilirligini artirmaktadir. Bu, hata marjin1 diisiirerek ve malzemenin genel
ozelliklerini daha dogru bir sekilde belirlememizi saglar. Cizelge 4.2'de gosterildigi
Uzere, 3 numunenin egilme mukavemeti, elastik modil, kopma mukavemeti ve kopma
uzamas1 degerlerinin ortalamalar1 verilmistir. Bu ortalama degerler, malzemenin genel

performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir.
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Cizelge 4.2 Ug saf kisa PLA numunelerin sonug ortalamalari

Elast. Modlli ofc  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain
MPa MPa % break) MPa at break) %

1400 39,3 44,6 54 41,5 6,9

Sekil 4.1'de numuneler iizerine uygulanan kuvvete karsilik numunelerin egilme gerilimi
gorsel olarak sunulmustur. Bu grafik, malzemenin deformasyonunu ve mukavemetini

6lgen dnemli bir parametre olan egilme gerilimini detayli bir sekilde sergilemektedir.
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Sekil 4.1 Kisa saf PLA numunelerin kuvvet ile egilme gerilimi grafigi

4.2 Uzun 120mm’'lik Saf PLA Granul Numuneleri

Ekstruderli 3B yazici kullanilarak basilmis saf uzun PLA graniil numunelerin 3 nokta
egilme testi sonuglar1 incelenmistir. Bu numuneler, standartlastirilmis sartlarda basilmig
ve test edilmistir. Sonuclar, belirgin bir tutarlilik gdstermis olup, farkli numuneler

arasinda yalnizca kiiciik farkliliklar goriilmiistiir.
Cizelge 4.3’te sunulan sonuglar, 2 numarali numunenin elastik modiil, egilme

mukavemeti, kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinin diger numunelere gore

en yliksek oldugunu gostermektedir. Ancak, 1 numarali numunenin kopma mukavemeti,
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2 numaralt numuneye gore %18,6 daha diisiik bulunmustur. Bu, malzemenin i¢indeki
mikro diizeydeki varyasyonlarin bile bu tiir mekanik 6zellikler iizerinde belirgin bir etkisi

olabilecegini isaret etmektedir.

Cizelge 4.3 Saf uzun PLA numune sonuglari

Elast. Modlli ofc  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mMpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa  at break) %
1 2450 25,3 61,7 3,9 55,4 5,7
2 2990 30,7 75,6 4,0 68,1 49
3 2570 26,9 68,0 38 61,1 4.4

Birden fazla numune testi yapilmasi, bu tiir testlerin giivenilirligini artirma konusunda
onemlidir. Ortalamalar, ayn1 materyal grubundan gelen farkli numuneler arasindaki
potansiyel varyasyonlari ortadan kaldirir ve genel bir egilim saglar. Cizelge 4.4'te sunulan
ortalama degerler, PLA graniilleri ile iiretilen numunelerin genel performansi hakkinda

daha kesin bir fikir verir.

Cizelge 4.4 Ug saf uzun PLA numunelerin sonug ortalamalar

Elast. Moduli o7  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain
MPa MPa % break) MPa  at break) %

2670 27,6 68,4 39 61,5 50

Sekil 4.2'de numuneler iizerine uygulanan kuvvete karsilik numunelerin egilme gerilimi
gorsel olarak sunulmustur. Bu grafik, malzemenin deformasyonunu ve mukavemetini

Olcen kritik bir parametre olan egilme gerilimini detayli bir sekilde sergilemektedir. Bu
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sonuclar, uzun PLA granullerinin mukavemet, elastikiyet ve deformasyon kapasitesine

dair detayl1 bilgiler sunmaktadir.

Bu analizler ve bulgular, 3B baski malzemelerinin ve tekniklerinin daha genis bir
anlayisini saglar. Dolayisiyla, bu bilgiler, gelecekteki uygulamalar ve arastirmalar igin

degerli bir referans kaynagi olusturmaktadir.
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Sekil 4.2 Uzun saf PLA numunelerin kuvvet ile egilme gerilimi grafigi.

4.3 Kisa 70mm’lik Saf PP Grantl Numuneleri

Deneylerin iigiincli asamasinda, ekstruderli 3B yazic1 kullanilarak olusturulan saf PP
(Polipropilen) granul numunelerin analizi gergeklestirildi. Bu siiregte, sadece iki numune
test edildi. Bunun nedeni, PP numunelerin iiretiminin karsilastigimiz zorluklardan dolay1
sinirlt olmasiydi. Ancak, bu iki numune arasinda da belirgin bir sekilde yakin sonuglar

g6zlemlendi.

Cizelge 4.5'e gore, 1 numarali numune, test edilen tiim 6zellikler agisindan en yiiksek
degerleri gosterdi. Bu 6zellikler elastik modiil, egilme mukavemeti, kopma mukavemeti
ve kopma uzamasini igeriyor. Ancak, 2 numarali numune, 1 numarali numune ile
karsilagtirildiginda, kopma mukavemetinde yalmizca %6,20 daha diisiik bir deger
gosterdi. Bu sonug, PP numunelerinin daha homojen bir yapiya sahip olabilecegini ve bu

durumun daha tutarl sonuglara yol agabilecegini diisiindiiriiyor.
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Cizelge 4.5 Saf kisa PP numune sonuglari

Elast. Modlli ofc  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa at break) %
1 1110 29,4 37,7 6,7 33,9 11
2 895 27,0 354 7,0 31,8 11

Ancak, numune sayisinin sinirli olmasi, sonuglari genelleme kapasitemizi belirgin sekilde
etkileyebilmektedir. ideal olarak, daha fazla numune iizerinde testler gerceklestirilmeli
ve sonuglarin ortalamasi alinmalidir. Ancak, PP numunelerinin {iretiminin zorlugu goz
Oniine alindiginda, ¢izelge 4.6'da belirtilen iki numunenin ortalamasi en iyi temsiliyeti

saglar.

Cizelge 4.6 Iki saf kisa PP numunelerin sonug ortalamalari

Elast. Modlli o  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain
MPa MPa % break) MPa  at break) %

1000 28,2 36,5 6,8 32,9 11

Sekil 4.3'teki egilme gerilimi grafigi, numuneler iizerine uygulanan kuvvete karsilik
numunelerin egilme gerilimini gostermektedir. Bu, malzemenin deformasyon ve
mukavemet Ozelliklerini belirlemek icin 6nemli bir parametredir. Grafik, saf PP

graniillerinin egilme gerilimi kapasitesine dair 6nemli bir perspektif saglar.
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Sekil 4.3 Saf PP numunelerin kuvvet ile egilme gerilimi grafigi.

4.4 Kisa 70mm'lik PLA Granul ile Cam ve PP Fiber Kompozit Numuneleri

Testlerin dordiinct kismi, ekstruderli 3B yazici kullanilarak iiretilen kisa PLA graniil ile
cam ve PP fiber kompozit numunelerin 3 nokta egilme testi sonuglarini incelemektedir.
Bu kompozit numuneler, belirlenen standart sartlar altinda basilmis ve test edilmistir. Bu

siirecte elde edilen sonuglar birbirine yakin olmustur.

Cizelge 4.7'ye gore, 1 numarali numune en ylksek elastik modil, egilme ve kopma
mukavemeti, kopma uzamasi degerlerini gostermektedir. Ancak 3 numarali numunenin
kirilma mukavemeti, 1 numarali numuneye kiyasla %10.1 daha diisiik gézlemlenmistir.
Bu durum, Uretim stirecindeki mikro diizeydeki varyasyonlarin ve malzeme 6zelliklerinin

bilesenlerin mekanik dayanimini ve performansini etkileyebilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.7 Kisa granil PLA ile Cam ve PP Fiber Kompozit numune sonuglari

Elast. Modlli ofc  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa at break) %
1 1750 50,3 58,5 5,5 58,5 5,5
2 1590 48,0 54,2 5,7 48,7 7,7
3 1560 45,2 51,3 5,5 46,2 7,9

Birden fazla numunenin test edilmesi, toplu verilerin dogrulugunu artirir ve genis bir
anlay1s saglar. Bu, nispeten genis bir veri setinin saglandigi durumlarda, 6zellikle degerli
olur. Cizelge 4.8, 3 numunenin ortalama degerlerini gosterir ve bu, test sonuglarini genis

bir bakis agistyla yorumlamak i¢in miitkemmel bir aragtir.

Cizelge 4.8 Ug kisa graniil PLA ile Cam ve PP Fiber Kompozit numunelerin sonug
ortalamast

Elast. Moduli o7  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.

(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa  at break) %
1630 47,8 54,7 55 51,2 7,0

Sekil 4.4'te ise numunelerin egilme gerilimine dair grafik bulunmaktadir. Bu grafik,
numunelerin kuvvet uygulandiginda nasil bir tepki verdigini ve deformasyon 6zelliklerini
gostermektedir. Bu sonuglar, malzeme secimine ve bu malzemelerin 3B baski

uygulamalarinda nasil davrandiklarina dair daha fazla bilgi saglar.
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Sekil 4.4 Kisa PLA Graniil ile Cam ve PP Fiber Kompozit Numuneleri kuvvet ile egilme
gerilimi grafigi.

4.5 Uzun 120mm’lik Saf PLA Grandl ile Cam ve PP Fiber Kompozit Numuneleri

Aragtirmanin bu boliimii, uzun PLA granill ile cam fiber kompozit numunelerin
ekstruderli 3B yazici kullanilarak nasil iiretilecegine ve bu numunelerin 3 nokta egilme
testi sonucglarinin ne olduguna odaklanmaktadir. Bu numuneler, belirlenen standart sartlar
altinda basilmis ve test edilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin olmustur, bu

da tiretim siirecinin istikrarini gdstermektedir.

Cizelge 4.9'a bakildiginda, 2 numarali numunenin en yiiksek elastik modiilii, egilme ve
kopma mukavemeti, kopma uzamasi degerlerini gosterdigi goriiliirken, 1 numaral
numunenin kirilma mukavemeti, 2 numarali numuneye kiyasla %15.66 daha diisiik
bulunmustur. Bu bulgu, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, bilesenlerin
ozelliklerinin yam1 sira, malzemenin iretim siireci ve geometrisi tarafindan da

belirlenebilecegini gdstermektedir.
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Cizelge 4.9 Uzun granul PLA ile Cam ve PP Fiber Kompozit numune sonuglari

Elast. Modlli ofc  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa at break) %
1 1410 14,0 31,1 3,6 28,0 5,7
2 1650 16,6 36,8 3,4 33,2 5,8
3 1490 15,0 31,8 3,8 28,7 51

Birden fazla numune test edilmesi, ortalama degerlerin dogrulugunu artirir. Béylece elde
edilen veriler, bireysel numunelerin performanslarindan daha genis bir perspektif sunar.
Cizelge 4.10, bu li¢ numunenin ortalama degerlerini sunmaktadir ve bu da genel

performans degerlendirmesi i¢in 6nemli bir bagvuru noktasi saglar.

Cizelge 4.10 Ug uzun graniil PLA ile Cam ve PP Fiber Kompozit numunelerin sonug
ortalamast

Elast. Moduli o7  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.

(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa  at break) %
1520 15,2 33,2 3,6 29,9 55

Sekil 4.5, uygulanan kuvvetin egilme gerilimi tizerindeki etkisini grafik seklinde gosterir.
Bu grafik, numunelerin yiik altinda nasil tepki verdigini ve hangi noktada deformasyona
ugradigini gozler oniine serer. Bu sonuglar, bu tir kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini anlama ve onlarin 3B baski teknolojisinde nasil davrandigini belirleme

konusunda kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.5 Uzun saf granll PLA ile Cam ve PP Fiber Kompozit numunelerin kuvvet ile
egilme gerilimi grafigi.

4.6 Kisa 70mm’'lik PP Granul ile PP ve Cam Fiber Kompozit Numuneleri

Bu testlerin altinci ve son kisminda, ekstruderli 3B yaziciyla basilan PP graniil ile PP ve
cam fiber kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme testi sonuglar1 analiz edilmistir. Bu
testler, cesitli basim sartlar1 ve hizlar altinda gergeklestirildi ve bu da genis bir sonug

yelpazesi elde etmemize olanak sagladi.

Cizelge 4.11'e bakildiginda, 20 kat fiber ile basilan 3 numarali numune, en yiiksek elastik
modil, egilme mukavemeti, kopma mukavemeti ve kopma uzamasini gosterdigi
goriilmektedir. Bu, malzeme mukavemetinin basim parametrelerine ve ozellikle fiber
miktarina duyarl oldugunu agikga gosterir. Ote yandan, 10 kat fiber ve 10 hizinda basilan
1 numarali numune, 3 numarali numunenin kopma mukavemetine kiyasla % 10.1 daha
diisiik bir deger gostermistir. Bu, basim hizinin ve fiber katman sayisinin malzemelerin

mukavemet ozellikleri tizerinde belirli bir etkisi oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.11 Saf kisa granil PP ile Cam ve PP Fiber Kompozit numune sonuglari

Elast. Modlli ofc  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.
(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa at break) %
1 936 27,3 34,4 6,8 31,0 11
2 1120 30,2 39,7 7,4 35,7 11
3 1290 35,8 40,8 59 36,7 10

Uretim stirecindeki zorluklar nedeniyle, yalnizca {ic numune PP malzemeden basariyla
basild1 ve test edildi. Buna ragmen, bu sonuclar, PP malzeme ve cam fiberin birlesiminin

potansiyelini agiga ¢ikarmak i¢in yeterli oldu.

Ortalama degerlerin hesaplanmasi, ¢izelge 4.12'de gosterildigi lizere, genel sonuclarin
daha dogru bir anlamda yorumlanmasini saglar. PP graniilleri ve cam fiber kompozit
numuneler lizerinde yapilan bu calisma, PP malzemelerin genel mekanik 6zelliklerinin,

ozellikle cam fiber eklenmesiyle nasil degisebilecegini gostermistir.

Cizelge 4.12 iki saf kisa grantil PP ile Cam ve PP Fiber Kompozit numunelerin sonug
ortalamast

Elast. Moduli o7  Egilme Muk. Cekme Kopma Muk. Kopma Uza.

(Flex. Modulus) mpa (Flex. strength) Uza.  (Flex. stressat  (Flex. Stain

MPa MPa % break) MPa  at break) %
1110 31,1 38,3 6,7 34,5 11

Sekil 4.6, numunelerin uygulanan kuvvete karsilik olarak nasil bir egilme gerilimi
gosterdigini grafiksel olarak sunmaktadir. Bu sonuglar, malzeme mukavemetinin, basim
parametrelerine nasil bagl oldugunu daha iyi anlamamizi saglar ve 3B basim siireclerinin
malzeme Ozelliklerine nasil etki ettigini belirlememiz acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
bilgiler, malzeme se¢imine ve baski parametrelerine iliskin daha bilingli kararlar vermek

icin son derece degerlidir.
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Sekil 4.6 Kisa saf grantl PP ile Cam ve PP Fiber Kompozit numunelerin kuvvet ile egilme
gerilimi grafigi.

Sonug olarak, bu c¢esitli deneyler, PLA ve PP malzemelerin genel mekanik 6zelliklerini
ve cam fiberle gii¢lendirilmis kompozitlerin bu 6zelliklere nasil etki edebilecegini daha
Iyi anlamamizi saglamaktadir. Ayrica, bu bulgular, PLA ve PP malzemelerin cam fiberle
gliclendirilmis kompozitlerin iiretimi ve uygulamasinda 6énemli bir rol oynayabilecegini

diistindiirmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmanin sonuglari, termoplastik graniiller ile cam ve PP fiberlerin birlesiminden
elde edilen kompozit malzemelerin mukavemet Ozelliklerinin optimizasyonuna dair
onemli bilgiler saglamistir. Bulgular, PLA gibi termoplastik bir matrisle birlestirilen bu
tir takviyelerin, malzeme mukavemetinde belirgin bir artisa yol agtigin1 kanitlar. Ayni
zamanda, kompozit malzemelerin daha hafif ve saglam 6zelliklere sahip olabilmesi ve bu
sayede 3B katki maddesi iiretimi ve fiber kombinasyonlar1 yoluyla ¢esitli uygulamalarin

gelistirilmesi olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.1 Saf ile Fiber Kompozit numunelerin sonug ortalamalari

Numune Elast. Ofc Egilme Cekme Kopma Kopma
tard Modili MPa  pMpa Muk. MPa  Uza. % Muk. MPa  Uza. %
PLA 1400 39,3 44,6 5,4 41,5 6,9
PLA* 1630 47,8 54,7 5,5 51,2 7,0
PLAM 2670 27,6 68,4 3,9 61,5 50
PLAN* 1520 15,2 33,2 3,6 29,9 55
PP 1000 28,2 36,5 6,8 32,9 11
PP* 1110 31,1 38,3 6,7 34,5 11

* isareti Cam ve PP fiber takviyeli kompozit numune oldugunu anlamina gelmektedir.
M isareti 120’lik uzun numune oldugunu anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.2 Saf ile Fiber Kompozit numunelerin fark oranlar

numune Elast. Ofc Egilme  Cekme Kopma Kopma
tard Moduli MPa MPa Muk. MPa Uza. % Muk. MPa Uza. %
PLA* +14,1% +17,7%  +18,46% +1,8%  +18,94% +1,42%
PLAN* -43,11% -449%  -51,46%  -7,7% -51,4% +9%
PP* +9,9% +9,3% +4,7% -1.5% +4,6% 0%

* isareti Cam ve PP fiber takviyeli kompozit numune oldugunu anlamina gelmektedir.
A igareti 120°lik uzun numune oldugunu anlamina gelmektedir.

Bu c¢alisma, cam ve PP fiberlerin eklenmesinin, PLA ve PP matrisli kompozitlerin

mukavemet degerlerini artirdigini  gostermistir, cizelge 5.1'deki ortalama degerler
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araciligiyla daha ayrintili bir sekilde gosterilmistir. ¢izelge 5.2'de takviyeli kompozit ile
saf numunelerin ortalama sonuglarim1 karsilastirarak, her parametrede gosterdigi farki

oranli bir sekilde gosterilmistir.

Ancak, uzun numuneler, kisa numunelerle kiyaslandiginda daha diisiik performans
gostermistir. Bunun nedenlerinden biri, daha genis destek araliginin stres altindaki
alanmin artmasi ve bu durumun basim sirasindaki fiberlerin homojen dagilimini daha da
onemli hale getirmektedir. Bu durumda, kullanilan yéntemle fiberlerin ekstruderin icinde
kopmasiyla beraber homojen bir dagilim elde etmek zor hale getirmektedir. ikinci bir
neden olarak, {i¢ nokta egilme testinde, destek araliginin genislemesi numunelerin daha

fazla kayma gerilimine maruz kalmasina neden olmaktadir.

Buna ragmen, genel sonuglar, cam ve PP fiber takviyelerinin PLA ile birlestirilmesinin,
materyalin genel mukavemetini artirdigini gostermektedir. Bu, o6zellikle otomotiv
sektorlinde biiyiik bir potansiyel sunmaktadir, ¢linkii bu bilesenlerin daha hafif ve daha
dayanikli olmasini saglar. Ayrica, bu bilesenlerin daha yiiksek bir geri doniisiim oranina

sahip olmasi olasiligini arttirmadir.

Son olarak, cam ve PP fiberlerin termoplastik graniillerle birlestirilmesi, otomotiv
sektorinde 3B baski teknoloji {iretiminin yararlarint daha da genisletebilecek bir
yaklasimi temsil eder. Ancak, daha etkin bir fiber dagilimi saglamak icin yontemlerin
tyilestirilmesine yonelik daha fazla arastirma gerekmektedir. Bu, uzun 6miirlii ve yiiksek
performansli kompozitlerin tiretiminde kritik bir faktor olabilmektedir. Sonug olarak, 3B
baski ve kompozit malzemelerin kullanimi, otomotiv bilesenlerinin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi konusunda 6nemli bir potansiyel tasir. Bu anlayis, gelecekte daha hafif,
daha dayanikli ve daha geri doniistiiriilebilir otomobil bilesenlerinin tiretimini miimkiin

kilacak ilerlemeler i¢in kritik bir rol oynamaktadir
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