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Ug boyutlu (3B) yazdirma teknolojisi sahip oldugu esnek imalat kabiliyetlerinden dolay1, giiniimiizde
farkli endiistri alanlarinda alternatif imalat metodu olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, geleneksel
imalat yontemlerinden farkli olarak, parcalar katmanlar halinde iiretilmektedir. Geleneksel imalat
yontemleri ile iretimi oldukca zor olan karmasik geometrilere sahip pargalar 3B yazicilar ile
iiretilebilmektedir. Bu imalat yonteminde karsilagilan en biiyiikk dezavantaj son {iriin mekanik
Ozelliklerinin polimer kaliplama yontemleri ile karsilastirildiginda diisiik olmasidir. Ancak, siirekli veya
stireksiz fiber takviyeli filamentlerin gelistirilmesi ile son iiriin mekanik &zelliklerinin belirgin oranda
iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu c¢alismada, siirekli takviye elemani ile giiclendirilmis
termoplastik matrisli filament {iretiminde kullanilabilecek kalip tasarimi ve {iretimi amag¢lanmistir.
Takviye ve matris elemanlari olarak sirasiyla, tel ve Polilaktik Asit (PLA) tercih edilmistir. Calismanin
deneysel kisminda, tel takviyeli kompozit filament kullanilarak yazdirilan ¢ekme test numunelerinin
dayanimlar1 ile saf PLA filament kullanilarak yazdirilan numune dayanimlari karsilastirilmigtir.
Deneysel sonuglar, yazdirmanin kompozit filament ile yapilmasi durumunda parg¢a dayaniminin belirgin
sekilde iyilestirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazdirma, Siirekli Metal Takviyeli Filament, Kompozit Malzemeler, Mekanik
Ozellikler.

SUITABLE MOLD DESIGN FOR CONTINUOUS REINFORCED
FILAMENT PRODUCTION FOR 3D PRINTERS

ABSTRACT

Three-dimensional (3D) printing technology is now being used as an alternative manufacturing method
in various industries due to its flexible manufacturing capabilities. Unlike traditional manufacturing
methods, 3D printing builds parts in layers. Parts with complex geometry that are difficult to produce
with traditional manufacturing methods can be produced with 3D printers. The main disadvantage of
this manufacturing method is that the mechanical properties of the final product are low compared to
polymer molding techniques. However, by developing continuous or discontinuous fiber reinforced
filaments, it is possible to significantly improve the mechanical properties of the final product. The
objective of this study is to design and fabricate mold that can be used to produce thermoplastic matrix
filament reinforced with continuous reinforcing elements. Wire and polylactic acid (PLA) were
preferred as reinforcement and matrix elements, respectively. In the experimental part of the study, the
strength of tensile test specimens printed with wire-reinforced composite filament was compared with
the strength of specimens printed with pure PLA filament. The experimental results showed that part
strength can be significantly improved when printing with composite filament.

Keywords: 3D Printing, Continuous Metal Reinforced Filament, Composite Materials, Mechanical
Properties.
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1. GIRIS

Eklemeli  imalat  yoOntemlerinden  olan
termoplastiklerin 3B yazicilar kullanilarak imal
edilmesi aragtirmacilarin en fazla ilgi duydugu
ve gelisimine devam eden giincel iiretim
metodudur. Bu yontemde, geleneksel imalat
yontemlerinden  farkli  olarak, pargalar
katmanlar halinde iiretilmektedir. Katmanl
iretim karmasik geometriye sahip pargalarin
iiretiminde malzeme sarfiyatini ve imalat
siiresini  Onemli oranda disiirmektedir [1].
Ancak, bu yoOntemin en biiyliikk dezavantaji
plastik kaliplama yontemleri ile
kargilagtirildiginda  son  iirin = mekanik
Ozelliklerinin diisiik olmasidir. Katmanlar arasi
arayiizey etkilesimi, yapi igerisindeki bosluklar
ve uygun olmayan yazdirma parametreleri
(yazdirma hizi, yazdirma sicaklign = vb.)
yazdirilan pargalarin mekanik 06zelliklerinde
meydana gelen diisiislerin baslica nedenleridir
[2,3]. Giiniimiizde yazdirma parametreleri ve
prosesin  iyilestirilmesi  ilizerine  yapilan
caligmalar son {iriin kalitesinin belirgin sekilde
artmasina katkida bulunmus ve plastik
kaliplama yontemleri ile dretilen iiriinler ile
rekabet edebilir seviyeye getirmistir [4]. Ayrica,
stirekli veya siireksiz fiber takviyeli kompozit
parcalarin yazdirilmasi amaciyla gelistirilen
tasarimlar son {riin mekanik &zelliklerinin
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gelistirilmesine olanak saglamistir [5-8]. Farkli
takviye elemanlari ile giiclendirilen polimerler,
kompozitlerin yogun olarak tercih edildigi
havacilik, otomotiv ve denizcilik sanayilerinde
temel malzeme gruplar arasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Bunun en 6nemli nedeni, diisiik
agirhik-yiiksek  dayamim  oranma  sahip
olmalaridir [9,10]. Glinlimiizde, polimer
kompozitlerin {iretiminin yetismis elemana
ihtiyag duymasi ve ¢ok asamali bir iiretim
stirecini ~ barindirmas1  nedeniyle  yiiksek
maliyetlidir. Enjeksiyonlu kaliplama, basingh
kaliplama ve recine enjeksiyonlu kaliplama
yontemlerinin uygulanabilmesi bu alanlarda
yetismis teknik elemanlara ihtiya¢ duymaktadir
[11]. 3B yazdirma teknolojisinin kompozit
par¢a lretimine uyarlanmasit kompozit iiriin
maliyetlerini  diiglirebilir  ve  endiistriyel
uygulama alanlari arttirabilir. Sekil 1’de
termoplastik ~ kompozit  iretiminde 3B
yazicilarin  avantajlarindan faydalanabilmek
amactyla arastirmacilar tarafindan gelistirilen
farkli tasarimlar gosterilmektedir.

Sekil 1’de gosterilen tasarimlari uygulayan
caligmalar ve elde edilen sonuglar asagida
tartigilmastir.
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Sekil 1. Siirekli fiber takviyeli par¢a yazdirma sistemleri.

He wvd. [12], calismalarinda Sekil 1.a'da
gosterilen fiber besleme tiipli ve fiberin
icerisinden  gecirildigi  termoset  recine
(miirekkep) ile doldurulmus enjektérden
meydana gelen tasarim1  kullanmiglardir.
Kompozit parganin yazdirilmasi amaciyla
icerisinde termoset regine bulunan enjektore
fiber demeti besleme tipli yardimiyla
iletilmektedir. Tasarlanan yazicida reginenin
ilerletilmesi ~ P1 piston  basinct  ile
saglanmaktadir. P2 basinci ise fiber besleme
tiipii ucundaki basinct dengeleyerek termoset
recinenin boru igerisine akisini engellemek i¢in
uygulanmaktadir. P1 basinci altinda c¢alisan
enjektor icerisindeki fiber demeti kesme
gerilimi ile yazdirma tablasina iletilerek
kompozit par¢a yazdirilmaktadir. Onerilen bu
tasarim hem termal olarak hem de UV ile
kiirlenebilen reginelerin kullanimina uygundur.
Termal olarak kiirlenebilen regineler ile
yazdirilan  kompozitlerin, tiim yazdirma
yonlerinde dogrudan kaliplanmig numunelerin
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mekanik Ozelliklerine yakin degerler elde
ettiklerini belirtmislerdir.

Pappas vd. [13], calismalarinda ekstriider
prensibi ile kompozit parca yazdirilmasi
amactyla Sekil 1.b’de gosterilen 3B yaziciy1
tasarlanmistir.  Bu  tasarimda  besleme
hunisinden vida igerisine iletilen graniil
formundaki polimer ergitilerek, vida ucuna
bagli fiber besleme tiipiinden iletilen fiber
demetinin eriyik polimer ile kaplanmasi
saglanmaktadir. Caligmalarinda eriyik polimer
ile kaplanan fiberin tabla iizerine yazdirilmasi
ile parganin imalat1 gerceklestirilir. Nozul egim
acisinin  arttirilmasi ile akigin  daha rahat
saglandigini, elyaf kirilmalarmin azaldigimi ve
bunlara bagli olarak mekanik 06zelliklerinin
artigini belirtmislerdir. Ancak, bu durumun
yazdirma basincini diiglirdiigiini ve bosluk
olusumunu arttirdigini vurgulamiglardir.
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Qiao vd. [14], Sekil 1.c'de detaylar1 gosterilen
biitlinlesmis sistemi kullanarak kompozit parga
yazdirmiglardir. Bu  tasarimda  fiber,
¢oOziindiirlilmiis regine igerisinden gegirilirken
kullanilan transdiiserin olusturdugu kavitasyon
etkisi ile fiber demetinin regine ile etkili sekilde
kaplanmasi saglanmistir. Sistemin devaminda
fiber tlizerindeki diklorometan ¢oziicii sicak
hava altinda buharlastirilarak uzaklastirilmistir.
Bu sistemde elde edilen emprenye edilmis fiber
demeti 3B yazicida kullanmak iizere makarada
sartlarak  biriktirilmistir. ~ Kullanilan 3B
yazicinin yazdirma kafasi iki adet koaksiyel
nozuldan olugmaktadir. Emprenye edilmis fiber
demeti ve PLA filament yazdirma nozulunun alt
kisminda karigtirilarak  tablaya yapismasi
saglanmistir. Yapismanin gergeklesmesi ile
fiberin siirekli olarak iletilmesi ¢ekme kuvveti
ile saglanmaktadir. Yazdirilan parcalardan elde
edilen sonuglar, egilme mukavemeti, egilme
modiilii, c¢ekme mukavemeti ve elastisite
modiiliinin ultrasonik genligin artmasiyla
arttigini, ancak ultrasonik islem hizinin
artmasiyla azaldigini gostermistir. Kompozit
malzemelerin ¢cekme ve biikiilme
mukavemetlerinin  iglenmemis malzemeye
kiyasla sirasiyla, %34 ve %29 oraninda arttigi
bulunmustur.

Zhang vd. [15], fiberin ve eriyik polimerin nozul
ucuna ayni anda beslendigi Sekil 1.d’de
gosterilen tasarimi  kullanmiglardir.  Eriyik
polimer, nozul ile entegre edilmis yariklar
yoluyla fiberlerin  {izerine polimer ile
kaplanmaktadir. Polimer  kapl fiber
yazdirilarak  kompozit parga  iiretimini
gergeklestirmiglerdir. Deneysel sonuglar, daha
ince yazdirma kalmhiginin daha biiylik baski
kuvveti olusturdugunu ve bosluk olusumunu en
aza indirdigini ve buna baglh olarak kompozit
parcalarin mekanik oOzelliklerini ve ylizey
kalitesini iyilestirdigini gostermistir. Yazdirma
islem parametrelerini optimize ederken boyut
dogrulugu ile mekanik 6zellikler arasinda denge
kurulmasi gerektigini agiklamiglardir.

Mosleh vd. [16], Sekil 1l.e’de gosterilen
tasarimlarinda polimer matris ile fiber ara-
yiizey etkilesimini gelistirmek i¢in siirekli fiberi
aseton icginde ¢oziindirilen ABS soliisyonu
icerisinden  gecirmiglerdir. Saf ABS ve
kompozit parcalarin mekanik &zelliklerinin
karsilastirilmasi icin numunelere c¢ekme ve
egilme testleri uygulanmistir.  Deneysel
sonuglar, kompozitlerin egilme ve g¢ekme
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mukavemetinin, ABS numunelere gore arttigini
gosterdi.  Fiberlerin ABS ¢0zelti icinden
gegirilmesi ve diigiik yazdirma hizinin kompozit
numune dayanim artisinda 6nemli parametreler
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, fiberlerin
¢ozelti ile kaplanmasinin kompozit parcalarin
yazdirilmasini kolaylastirdigini belirtmislerdir.

Blok vd. [17], ¢aligmalarinda kompozit parca

yazdirilmasinda ise ticari olarak {iretimi
gerceklestirilen  MarkOne 3B yaziciyi
kullanmiglardir  (Sekil 1-f). MarkOne 3B

yazicida iki farkli nozul yardimiyla naylon
matrise gomiilii siirekli karbon fiber parga

yazdirillabilmektedir. Kapali kaynak kodlu
yazilim kullanilan bu yazicida yazdirma
parametrelerinin kullanici tarafindan
belirlenmesine izin verilmemektedir.

Calismada kisa fiberler kullanilarak yazdirilan
kompozit parga mekanik 6zellikleri MarkOne
3B yazict ile yazdirilan kompozit parga
mekanik ozellikleri ile karsilastirilmigtir. Kisa
fiberli kompozit pargalarin yazdirilmasinda
acik kaynak kodlu 3B yazict kullanmislardir.
Stirekli fiber ile yazdirilan parcalarda dayanim
ve rijitlik sirasiyla, 986 MPa ve 64 GPa olarak
elde edilirken, kisa fiberle gii¢lendirilmis
naylon baskili parcalarda bu degerler belirgin
sekilde diigserek sirasiyla, 33 MPa ve 1.9 GPa
olarak elde edilmistir. Yazarlar, siirekli fiber
yazicinin en biiyilk dezavantajinin, fiberin
yerlestirilmesi tizerindeki siirli kontrol ve daha
karmagik sekilleri yazdirirken meydana gelen
parga i¢indeki bosluklar olarak siralamigtir.

Yukarida belirtilen sistemler, fiberin emprenye
ile 6n hazirhginin yapildigi, nozul igerisinde
fiber ve matrisin es zamanli karistirildigi veya
fiber ve matrisin farkli nozullardan iletilerek
kompozit par¢a yazdirma islemi i¢in tasarlanan
yazici sistemleridir. Bu calismada literatiirde
yapilan ¢alismalardan farkli olarak, siirekli fiber
takviye elemanina sahip filament {iretimi
amaclanmigtir.  Siirekli  fiber takviyesinin
filament yapisi icerisine eklenmesi amaciyla
kalip tasarlanmig ve {iretilmistir. PLA matrisli
filament takviye elemani olarak kolay sekil
alabilen 0.25 mm c¢apa sahip piring tel
kullanilmustir. Uretilen kompozit filament ile
cekme test numuneleri yazdirilarak kompozit
par¢a dayanimlar1 belirlenmis ve saf PLA ile
iiretilen parca dayanimlar ile karsilastirtlmisgtir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Malzemeler

Kompozit filament iiretiminde siirekli takviye
malzemesi olarak 1040 MPa ¢gekme dayanimina
sahip piring tel ile PLA kullanilmistir. Piring tel
nispeten yumusak, kolay sekil degistirebilir ve
iyi mekanik o6zelliklere sahip oldugu icin
secilmistir. PLA’nin fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de gosterilmisgtir.

Tablo 1. PLA fiziksel 6zellikleri [18].

Ozellik Deger
Elastisite modiili 3500 MPa
Cekme dayanimi 50 MPa
Kopmada uzama yiizdesi <5%
Ergime sicaklig1 175°C
Camsi gegis sicakligi 60°C

2.2. Kompozit Filament Uretim Kalib1

Sekil 2’de stirekli tel takviyeli kompozit
filament Uretimi amaciyla tasarlanan kalibin
detay resimleri ve olgiileri gosterilmektedir.
Kalibin 6lgiilendirilmesinde ve tasariminda tek

vidali  ekstriider ile uyumlu ¢aligmasi
amaclanmigtir.  Kalip  gdvdesi,  eriyik
termoplastik  matrisin  ilerletildigi  govde,

takviye elemanin siiriildiigli yolluk ve kompozit
filamentin sekillendirildigi nozul kisimlarindan
olusmaktadir.

M &
N :
B KESIT A-A
» % . é OLCEK 1:1
- 20.5

Il «:I ///

5

100

Sekil 2. Kalip 6l¢iileri.

Sekil 3, kalip yollugu detay resmini
gostermektedir. Takviye elemanmin matris
icerisine ilerletilmesi igin tasarlanan yollugun
filament kesit merkezinde hassas sekilde
konumlanabilmesi i¢in vida adimi ile hareket
ettirilmesi saglanmigtir. Ayrica, yollugun gévde
icerisine acili sekilde yerlestirilmesi ile
yollugun igerisine eriyik polimer akiginin
engellemesi amaglanmigtir. Eriyik polimer ile
takviye elemaninin gdvde igerisinde temasi
bagladigi anda takviye elemani ile polimer
matris arasinda olusan kesme kuvveti ile
kesintisiz sekilde nozul igerisinde herhangi bir
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iticiye ihtiyag duyulmadan takviye elemani
ilerleyebilmektedir.

A 2 KESIT A-A
OLCEK 2:1
@ 7 ¢
i CH— 5 5
rd Fd
Lo // g //
M14x1.5 e /
n 2 - -
L @l
] s
2l y
ol =
] E—
A
5
DETAYB 4 V]
OICEK4:1 ¢
P e
A7 £
02 [\
A \/\!
Fes

. 02 '\\ ‘ /

o

Sekil 3. Takviye elemant gifig-ilollugu ve Olgiileri.

Sekil 4, kalibin ¢ikis ucuna bagh filament ¢ikis
nozulunu gostermektedir. Nozul kalip gévdesi
icerisinde birlestirilen matris ve takviye
elemanmin filament formunda c¢ekilmesini
saglamaktadir. Kalibin 1sitilmasindan once, tel
yolluktan ve nozuldan gecirilmektedir.
Baslangigta telin gegirilmesi i¢in kaliptan
ayrilan nozul, kalip ucuna tekrar baglanarak
kalibin kovan 1sisina ulagsmasi beklenmektedir.

27

i

A

n

.8
Kesit A-A
Sekil 4. Kalip nozul 6lgiileri.
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Sekil 5, tretimi yapilan kalibin tek vidah
ekstriidere baglantisim1 gostermektedir. Kalip
tek  vidali  ekstriiderin  vida  sonuna
konumlandirilmistir.  Eriyik  termoplastik
ekstriider  igerisinden  kalip  gdvdesine
iletilmektedir. Kalip govdesi icerisine 6nceden
konumlanan tel, eriyik polimer ile temas ettigi
anda matris ile kaplanmakta ve kesme kuvveti
vasitast ile nozul digina herhangi itici
kullanilmadan siiriilmektedir.
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Sekil 5. Kalip montaji.

2.3. Kompozit Filament Uretimi

Kompozit filament {retiminde matris olarak
kullanilan PLA, hidrofilik yapida oldugundan,
neminin giderilerek kurutulmasi amaciyla 24
saat boyunca, 60°C sicakliktaki etiiv igerisinde
bekletilmistir. Nem giderme islemi yapilan
granil formdaki PLA, 200°C sicakliga
ayarlanan ekstriider kovani igerisine besleme
hunisi vasitasiyla dokiilmiis ve eriyik formda
kalip nozulundan ¢ikmasi beklenmistir. Kalip
nozulundan ¢ikan eriyik PLA teli siiriiklemeye
basladi anda, ekstriiderin sarma {initesindeki
filament makarasina baglanarak sarim islemine
baglanmistir. Sarim igleminde, filament c¢ap1
1.75 mm olacak sekilde sarim hizi kademeli
olarak arttinlmustir.  Sekil 6, sarim islemi
tamamlanmig ve 3B yazicida kullanima hazir
filament makarasin1 gostermektedir. Kompozit
filament ortam kosullarindan etkilenmemesi
icin yazdirilma iglemine kadar etliiv firin
icerisinde bekletilmistir.

Sekil 6. Filament makarasi.
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Sekil 7°de telin PLA matrisli filament
icerisindeki konumlanmasi1 gdsterilmektedir.
Vida adimi ile hareket ettirilen yolluk
tasarimiin, teli filament kesiti ortasinda
konumlandirilabildigi Sekil 7°de net olarak
gorilmektedir.

2.4. Test Numunelerinin Yazdirilmas: ve
Hazirlanmasi
Uretilen kompozit filamentlerin

yazdirilmasinda agik kaynak kodlu 3B yazici
kullanilmistir.  Yazict tablast tek yonde (y
ekseni dogrultusu), yazdirma nozulu iki yonde
(x ve z eksen dogrultular1) harekete sahiptir.
Tablo 2 kompozit filament ve PLA filament ile
iiretilen parcalarin yazdirma parametrelerini
gostermektedir. Cekme test numuneleri ASTM
D3039/D3039M-00 standardi ile uyumlu
200x15x1,2 mm Olciilerinde yazdirilmastir.
Biitiin numunelerde yazdirma yonii yiik yoniine
paralel olacak sekilde secilmistir. Yazdirma
islemi siiresince, 1.2 mm c¢apa sahip nozul
kullanilmis ve yazdirma hiz1 ile filament
besleme hizi esitlenmistir.

Tablo 2. Yazdirma parametreleri

Parametre Deger
Yazdirma hizi (mm/s) 50
Katman ytiksekligi (mm) 0.6
Yazdirma sicakligi (°C) 200
Nozul ¢ap1 (mm) 1.2
Yazdirma deseni Dogrusal
Doluluk orani 100%

Sekil 8 kompozit numunelerin 3B yazici ile
yazdirtlmasini gostermektedir.

Sekil 8. Numunelerin yazdirilmasi.



(a) Filament uzunlugu dogrultusunda tel konumu. (b) Filament kesitinde tel konumu.
Sekil 7. Kompozit filament igerinde telin konumlanmasi.

Tel Yazdirma yonindn degistigi
kenarlarda telin bukllmesi
Sekil 9. Yazdirilan Numune igerisinde tel detay goriintiileri.

Sekil 9’da yazdirilan katmanlarin
dogrultusunda tel detay goriintiileri
gosterilmektedir. Sekil 9 incelendiginde, tel
takviyesinin katmanlarm igerisinde numune
uzunlugu boyunca hatasiz sekilde
konumlandig1 goriilmektedir. Ayrica,
katmanlarin yo6n degistirdigi numune ug
kisimlarinda telde herhangi bir deformasyon ya
da kopma meydana gelmemesi kullanilan
yazdirma parametrelerinin = (yazdirma ve
besleme hizi) uygun olarak secildigini
gostermektedir.

Sekil 10. Cekme test numuneleri.

Sekil 10°da ¢ekme testi i¢in hazirlanan Cekme testlerinde Shimadzu marka elektro-

numuneler  gosterilmektedir. ~ Numunelerin mekanik 50 kN ¢ekme test cihazi kullanilmistir
¢ekme test cihazi ¢enesi tarafindan tutulan ug (Sekil 11). 2 mm/dk sabit cene hizinda

kisimlarina tablar yapistirilmig ve kiirlenmesi numuneler hasara ugrayana kadar yik

beklenmistir. uygulanmigtir. Deneyler siiresince yiik-yer
degistirme egrileri kaydedilerek hasar yiikleri
belirlenmigtir. Numunelerin ulastigi pik yiik
degerleri hasar yiikii olarak kabul edilmistir.
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Sekil 11. Cekme test cihazi.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 12, kompozit ve PLA numune yiik yer-
degistirme egrilerini gostermektedir. Sekil 12
incelendiginde, tel takviyeli = kompozit
numunenin saf PLA numuneye gore daha
yiiksek  hasar  yiikii  degerine  ulastigi
goriilmektedir. Ayrica, kompozit filament
kullanilmasi durumunda parga rijitligini de
o6nemli dl¢lide artig1 gozlemlenmistir.

1800 [
——PLA ,/"
1600 —-—-- PLA+TEL -

1400 | /

1200 f i
Z 1000 -
X

800 7

Yu
~,

600 | #
400 F /

200F

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Yer degistirme (mm)
Sekil 12. Numunelerin yiik-yer degistirme egrileri.

Sekil 13 numunelerin hasar yiikii ve maksimum
yer degistirme degerlerini gostermektedir.
Kompozit filament kullanim1 par¢a hasar
yiikiinii %39.53 oraninda arttirmig ve rijitlik
artisina bagl olarak yer degistirme degerini %
27.82 oraninda distirmiistiir.
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Sekil 13. Numunelerin yiik-yer degistirme
diyagrami.
Parca  yazdirilmasinda  siirekli  fiberin

kullanildigr onceki c¢aligmalarda da benzer
dayanim artiglarina ulagilmigtir. Heidari-Rarani
vd. [10], siirekli karbon fiber takviyeli PLA nin
¢ekme ve egilme dayanimlarinin saf PLA’ya
gore sirasiyla, %35 ve %108'e kadar arttirdigini
belirtmiglerdir. Ibrahim vd. [19], kompozit
par¢a yazdirma islemi i¢in filament ve takviye
elemanin nozul igerisine iletildigi cift girisli
tasarimlarinda tel takviyeli PLA matrisli
kompozit yazdirmiglardir. Tel takviyesi olarak
nikel krom ve bakir kullanmiglardir. Nikel krom
ve bakir tel kullanilan kompozit pargalarin
dayanimindaki artisin PLA  parcaya gore
sirasiyla, %9 ve %30 oranlarinda oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismalar siirekli
fiber kullaniminin dayanim degerlerini belirgin
sekilde gelistirdigini gostermektedir. Diizenli
fiber yoOnlenmesi dayanim artisinin temel
sebebidir. Ayrica, fiber ve matris arasinda
araylizey etkilesiminin yiiksek olmasi matris
fiber yiik transferini 6nemli oranda arttirir. Bu
calismada tel i¢in Ozel bir ylizey hazirlama
islemi yapilmamasina ragmen, PLA ve takviye
elemanlarinin yazici igerisinde karigtirildiklart

yukaridaki ~ ¢aligmalara  gdére  dayanim
degerlerinin  daha fazla  gelistirilebildigi
sonucuna ulagilmistir. Kalip yardimi ile
kompozit filament {retiminin dayanimda
sagladigi avantajlar ile beraber kullanim
kolaylign  agisindan  literatiirde  yapilan

caligmalara gére onemli avantajlar sagladiginin
vurgulanmast 6nemlidir. Uretilen filamentin
yazdirilmasinda herhangi bir agik kaynak kodlu
yaziciin kullaniminda sinir olmamasi ve 6zel
tasarimli yiiksek maliyetli yazicilara ihtiyag
duyulmamasi bu yontemin {istiinligii olarak
belirtilebilir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismanin temel amaci siirekli takviye
eleman1  kullanilarak  kompozit filament
iretiminde kullanilacak kalip tasarimi ve
iiretiminin yapilmasidir. Elde edilen sonuglar,
tasarlanan kalibin siirekli takviyeli filament
iiretim kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir.
Kompozit filament iiretim siirecinde kullanilan
tel takviye elemaninin 1.75 mm c¢apa sahip

filament kesitinin orta noktasinda
konumlanmasi saglanmis ve makara sarimi
siiresince  telin  konumunun degismedigi

belirlenmistir. Kalip yardimiyla basarili sekilde
uretilen kompozit filamentin yazdirilmasi
calismanin  numune  dretim  asamasini
icermektedir. Bu asamada yazdirma islemi
¢ekme test numuneleri igin tekrarlanmis ve
iiretimin hatasiz bir sekilde
gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Calismanin
son agsamasinda liretilen numuneler ¢gekme yiikii
altinda test edilmis ve kompozit filamentin
hasar yiikiinin O6nemli oranda arttirdig
belirlenmistir. Yazdirilacak parcalarin
geometrisi bu caligmanin sinirlarini
belirlemektedir. Hazirlanan kompozit filament
kesintili olarak yazdirilan karmagik
numunelerin {iretilmesi i¢in uygun olmamakla
beraber kesintisiz yazdirmanin miimkiin oldugu
levha veya silindirik parg¢a imalatinda basarili

bir sekilde uygulanabilir. Kesintili iiretim
yapilabilmesi filamentin belli asamalarda
kesilmesi ile miimkiin olabilir. Ilerleyen
caligmalarda  filamentin  kesilmesi  i¢in

tasarlanacak eklentilerin kullanilmasi ile farkli
geometrilerin yazdirilmasi miimkiin olacaktir.
Ayrica, tasarlanan ekstriizyon kalibinda, farkli
takviye elemanlar1 kullanilarak kompozit
filament cesitliliginin arttiritlmas1 miimkiindiir.
Son olarak bu kalip yardimyla {retilen
filamentler kirpilarak enjeksiyon kaliplama
sistemlerinde hammadde olarak da
kullanilabilir. Bu sayede belirlenen karigim
oranlar1 garanti edilmis graniil elde edilmesine
olanak saglanabilir.
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