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GiRiS

Teknolojik gelismeler, bir¢ok farkli alanla
beraber imalat alanina da yenilikler getirmistir. Bu
yenilikler, dnceleri iiretimi miimkiin olmayan goziiyle
bakilan bazi konseptlerin  iretimini miimkiin
kilmistir. Bu yeniliklerin bir kolu eklemeli imalat
teknikleri olarak tanimlanabilir. Eklemeli imalat
teknikleri ile ilgili kavramlar hem akademik hem de
endiistriyel diinyada oldukga popiilerdir, bu nedenle
tirlinlerin  fiziksel Ozelliklerini arttirmak, tiretim
zamanlarmi kisaltmak ve eklemeli imalatla ilgili
kullanim alanmi genisletmek amaciyla birgok ¢alisma
devam etmektedir. Nispeten yeni olan bu iiretim
uygulamalari, miihendislik uygulamalarinda da
genislemekte ve yerini saglamlastirmaktadir. Hem
son kullanicilarm hem de endiistriyel {ireticilerin
tercihleri ile 3B yazicilarin kullaniminda carpici bir
biiyiime oldugu goriilmektedir.

Endiistri 4.0 uygulama alanlar1 gereksinimleri
eklemeli imalat yontemlerine ihtiyag yaratmaktadir.
Eklemeli imalat, ardisitk malzeme katmanlarmi st
iiste sererek li¢ boyutlu bir nesnenin yaratildigi bir tiir
eklemeli tretim teknolojisi bigimidir [1]. 3B bask1
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fiber, Mekanik ozellikler, Eklemeli imalat, PLA.

pazar1 goz ardi edilemeyecek bir biiyiime potansiyeli
tasimaktadir.  Endistri 4.0, yiiksek teknoloji
Uriinlerini {iretmek igin fazladan ara¢ ve zaman
harcamamak adma eklemeli imalat teknolojilerine
ihtiya¢ duymaktadir. Eklemeli imalatin endiistri 4.0'in
diger bilesenleri arasindaki yeri Sekil 1’de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Endustri 4.0 sematik gosterimi [2].
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Endistrinin gelecegi, eklemeli imalati dnemli
bir konuma getirse de, zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Endiistriyel kullanimda ¢ogunlukla
metal  esasli  yontemler  kullanilmakta  ve
incelenmektedir, ¢linkii endiistriyel gereksinimler
ancak bu malzemelerle karsilanabilmektedir. Polimer
bazli diriinler ise hizli prototipleme ile sinirh kullanim
alanina sahiptir.

Bircok malzemeye gore dayanimlar1 daha
yiiksek olan metaller bile bazi alanlarda endiistrinin
cesitli ihtiyaglarina cevap veremeyebilir. Bu kosullar
farkli arastirma konulari yaratmistir. Eklemeli imalat
tekniklerinin tarih boyunca siiregelen malzeme
kullanimi Sekil 2'de goriilmektedir.

Goriildigi tizere, 2000’li yillarda kompozit
malzemeler test edilip eklemeli imalat yontemlerinde
kullanilmaya baslamustir. Kompozit  yapili
malzemeler, maddelerinin en 1iyi oOzelliklerinin
sagladigi davranisi gosterme avantajina sahiplerdir.
Konvansiyonel {iretim yontemlerinden ziyade
eklemeli imalat ile kullanimda zorluklar olsa da,
kompozit malzemeler umut vericidir. Ergiyik
filament fabrikasyonu, polimer malzemeler ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin c¢alisma
prensibi liilenin ergiyik malzemeyi (filament halinde)
yilizeye itmesi ve katmanli bir yapr olusturmasi
esasina dayanmaktadir. Filamentler, tip
geometrisinde iretilen malzemelerdir. 3B yazici
mekanizmalarinda  c¢alismast  igin  bu  sekilde
iiretilmeleri gerekmektedir.

ABS PLASTIK

Liileye sabit malzeme akisi filament formunda
gerceklesir ve iiriin analitik olarak, baski uzaymdaki
noktalardan olusur. Sekil 3'te ergiyik filament
fabrikasyonu 3B yazici1 sematik olarak gosterilmistir.

Filamentin 6zellikleri, ortaya ¢ikan iriinii dogrudan
etkiler. Ergiyik filament fabrikasyonu sistemlerinin
mekanizmalar1 bircok yonden ortaktir ve filament
kalitesini ve igerigini kontrol ederek imalat
ozelliklerini kontrol etmek miimkiindir. Bu, bir
filamentin kompozit karakteristiginin, 3B baski
iirtiniinii bir kompozit {irtin haline getirecegi anlamima
gelmektedir. Bu nedenle bu calismada filament
iiretim siirecine odaklanilmugtir.

Uretilen plastik filament ekstriider, PVC harig
tim termoplastik malzemelerden filament yapmak
icin  kullanilmaktadir.  Uretilen filament hizh
prototipleme ve 3B baski makinelerinde kullanilabilir
[5]. Filament bir matrikse dagilmis olan fiber veya
partikiil takviyesinden olusmaktadir [6].
Termoplastik matris kompozitler daha fazla tokluk ve
geri doniistiiriilebilirlik saglamaktadir [7].

Polimer matriks igerisine farkli yiizdelerde
karbon fiber karistirilacagi i¢in uzun denemeler
yapmak gereklidir. Bu nedenle, filament {iretim
siirecine odaklanmak igin siirdiiriilebilir bir sisteme
ihtiyag duyulmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda,
oncelikle  piyasadaki ekstriizyon sistemleri
incelenmistir, ardindan matriks olarak kullanilacak en
uygun polimer malzemeyi se¢mek igin ¢esitli polimer
malzemeler belirli isterler dogrultusunda
incelenmistir.
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Sekil 2. Eklemeli imalatta kullanilan malzemelerin tarihsel ilerlemesi [3].
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Sekil 3. Ergiyik filament fabrikasyonu 3B yazici
sematik gosterimi [4].

EKSTRUDER SiSTEMLERI

Bu galismada ekstriider sistemleri, endiistriyel
sistemler ve kompakt sistemler olmak tizere iki farkl
kategoride  bulunmaktadir.  Endistriyel — 6lgekli
sistemler daha iyi ve daha siirdiiriilebilir bir iiretim
kalitesi saglarken kompakt ¢oziimler bu c¢alisma igin
daha uygundur, c¢iinkii bilesenlerin daha kiigiik
Olgeklerde tiretilmesi ve kontrol edilmesi daha
kolaydir. Bu nedenle bu c¢alismada kompakt
tasarimlar incelenmistir.

Ticari Ornekler iizerinden bir arastirma
yapilmistir.  Bunun nedeni ise ticari Ornekler
kendilerini bir kereden fazla kanitlamig ve ¢ok sayida
kullanicin  bu sistemleri test etmis olmalaridir.
Boylece iirtinlerin  genel sonuglar1 daha iyl
gozlemlenebilecektir. Ayrica son kullanicilarin bu
iirtinler hakkmdaki diistincelerine ve yorumlaria
ulagsmak daha kolay olacaktir.

Yapilan  arastrma  sonucunda  ¢alisma
konusuna uygun olacak iki sistemin detayli
incelemesi yapilmistir. Birinci sistem, kiigiik dlgekli
endiistriyel filament ekstriizyon sistemi mantigi ile
olusturulmus bir sistemdir. Ikinci sistem ise daha
kompakt bir tasarima sahiptir ve filament iretmek
igin plastik atiklar1 kullanan bir sistemdir. incelenen
sistemlerden ilki Noztek isimli firmanin Xcalibur
isimli modelidir. Bu sistem Sekil 4'te gosterilmistir.

Farkli polimer tiirleriyle filament iiretimine olanak
taniyan Xcalibur, farkl malzemelerin
birlestirilmesini  desteklememektedir. Sogutma
sistemi olarak, su ile sogutma kullanmaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen bir diger sistem ise
3devo isimli firmanin Composer 450 isimli
modelidir. Bu sistem Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Xcalibur, ekstriider sistemi [8].
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Sekil 5. Composer 450, ekstrider sistemi [9].

Sistem kompakt boyutlarina ragmen kabul
edilebilir kalitede c¢iktt verebilmektedir. Sogutma
sistemi olarak hava ile sogutma saglayan bir fan
kullanmaktadir. Bu sistem endiistriyel iiretim icin
uygun degildir. Bu iiriin ayrica filament {iretmek icin
farkli polimer tiirlerinin birlestirilmesine de olanak
saglar, ancak polimerler digindaki materyallerin
eklenmesini miimkiin kilmamaktadir.

Yapilan arastirmalar 1s1§inda, uzun deneme
stireglerine dayanacak siirdiiriilebilirlikte olan ayni
zamanda da kompakt tasarima sahip bir sistem
insasma karar verilmistir.

POLIMER MATRIKS SEGENEKLERI

Bu calisma materyal kompozisyon
ozelliklerinin incelenmesini ve gelistirilmesini de
icerdiginden, ergiyik filament fabrikasyonunda
kullanilmakta olan filament {iretimi adina piyasa ve
akademik diinyanin neler sundugunu incelemek
gerekir.

Piyasada g¢esitli kompozit 3B  baski
filamentleri vardir. Bakir, piring, bronz vb. metal
katkili 6rnekler bulmak miimkiindiir. Elektriksel ve
termal iletkenlik ya da goriiniim, gelismis mekanik
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ozellikler gibi fiziksel karakter i¢in farkli malzeme - Kovan i¢indeki malzeme akisina kati madde
bilesimleri kullanilmaktadir. Sebeplerinin 6tesinde, cklenmesi (giris haznesi, hammadde)

bu filamentlerin tiimii ergiyik filament fabrikasyonu - Malzemenin eritilmesi ve sekillendirilmesi
icin iretilmektedir, bu nedenle matris yapilar (liile)

termoplastiklerdir. Ergiyik filament fabrikasyonunda

yaygin olarak kullanilan termoplastikler, 6zellikleri - Filamentin sogutulmast (fan ya da su ile

ile birlikte Sekil 6°da gosterilmistir. sogutma) o
- Filament geometrisinin ayarlanmasi
Ergiyik filament fabrikasyonunda (FFF) (tolerans ¢ektirmesi)
kullanilan ana malzemelerdeki mevcut durum, $ekil - Filamentin sarilmasi (filament sarici sistem)

6’da verildigi gibidir. Metal takviyeli segeneklerin

disinda kompozit fiber (elyaf) takviyeli malzemeler

de kullanilmaktadir ve bunlar geleneksel kompozit

malzemeler ile benzer ozelliklere sahiptir. Karbon

fiber takviyeli filamentler, zaman gegtik¢e daha fazla

kabul gormeye baslamigtir. Bunlarin yani sira

polikarbonat ve akrilonitril butadien stiren (PC-ABS)

bilesimi gibi farkli termoplastik bilesimleri de

bulunmaktadir. Fakat bu ¢alismanin ana odagi

kompozit iplik takviyeli polimerlerdir. Karbon fiber

takviyeli filamentler bircok segenege sahiptir. Bu Ix1 dayaulhilin Basla kalitesi

segenekler; farkli matrisler, karbon fiber oranlar1 ve

karbon partikiil biiyiikliikleridir. Ortak olarak, tiim _

karbon fiber takviyeli filamentler hafiflik, boyutsal Fatman o
. o yapLsmasl Mals. stres

kararlilik, sertlikte ve dayanimda artig gibi (izotropi

avantajlara sahiptir. Tiim karbon fiber takviyeli

filamentlerin 3B yazict liilleleri ve filament Darbe davanidiliin Kopma uamas

ekstriizyon sistemleri iizerinde asindiric1  etkisi ' i

bulunmasi, ayrica karisim yapisinin filamentler

iizerinde  kirilganhiga  neden olmasi ise PLA

dezavantajlaridir.

- Numunelerin {retilmesi (3B yazicinin
entegrasyonu)
- Numune testleri (test ekipmani)

Basla kolayhi

Yapilan aragtirmalar sonucunda, baski kalitesi, e I"t =

bask1 kolayligi, kolay yapisma gibi 6zelliklere sahip Iz davamihhiin [ . Baslolalites
oldugu goriilen polilaktik asit (PLA) polimerinin - \
matriks  polimer olarak kullanilmasma  karar ] y |
verilmistir. ;T::'I:I:I._l 40NV P RN Males stres
{izotropi]

Genel Konsept

Daha once de belirtildigi gibi, filamentler e Kopma weamas

standardize edilmis malzeme formlaridir ve bu durum
prosediirii de standart hale getirir. Boylece tiim
filament ekstriizyon sistemleri benzer bir yol izler.
Gelistirilecek sistemin ana bilesenleri Sekil 7'de
gosterilmektedir. Is dayamldihin Basla kalitesi

Basla kolayhin

Sistemin calismasi birkag temel islem
icermektedir. Bu islemler ve ilgili sistem bilesenleri Batunu
sirasiyla asagidaki gibidir: Yaprymasy Males. stres
yla asag g . (izotropd
- DC motor siirlisii ve ekstriizyon vidasini
dond}.lrulmes.1 (DC  Motor, rediiktor, Darbe dayanlih:
ekstriizyon vidast)
- Ekstrizyon kovanin 1sitilmasi (Kovan,
kelepge rezistans)

KiFI':IfI NIAmAsL

Sekil 6. 3B baskida kullanilan termoplastiklerin
oruimcek agi grafikleri [10].
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TASARIM

Tasarim kriteri

Proje sistemi igin tasarim kriterleri ii¢ ana
baslikta incelenebilir; maliyet verimliligi, giivenilirlik
ve iglevsellik.

Maliyet verimliligi, calismanin
uygulanabilirligi i¢in ¢ok oOnemlidir. Bu projenin
temel amaglarindan biri, smirli kaynaklar ile inga
edilmig bir Uiriin olugturmaktir. Bu amag, maliyet
verimliligini proje i¢in en O6nemli kriterlerden biri
haline getirmektedir. Satisa hazir bir cihaz yerine
testler siiresince ihtiyaglari karsilayacak bir sistem
hedeflenmektedir. ~ Filament  veya  malzeme
karigimlar1  iiretmek igin kullanilan endiistriyel
sistemler olduk¢a pahali ekipmanlar igermektedir.
Tim tasarmm secenekleri kisith bir biitge cergevesinde
yapilmistir.

Giivenilirlik, tasarim tercihlerindeki
beklentiler ile ilgili kriterlerdir. Farkli bilesenler,
giivenilirlikle ilgili farkli ¢oziimler gerektirebilir:
Ornegin s6z konusu segenek belirli sicakhik degerleri
altinda calisabilir, ancak gilivenilirlik kriterleri icin
ana konu ayni zamanda ne kadar verimli oldugudur.
Bir bilesenden beklenen sonug, ¢esitli tasarim
¢ozlimleri i¢in farkl olabilir.

I'e
"
)

|
A

DC MOTOR SURUCTUST
& SISTEM KONTROLU

PARCA TESTLERI

CEKME TESTLERI
BASMA TESTLERI ~

Q

Islevsellik ve modiilerlik temel kriterlerdir. Bir
tasarim kararinda islevsellik kriterleri, bilesenin ana
islevini nasil yerine getirdigi ile dogrudan ilgilidir.
Islevsellik ve giivenilirlik arasindaki temel fark;
iglevsellik bilegseninin ana iglevine odaklanirken,
giivenilirligin ~ ana  islevin  siirdiiriilebilirligine
odaklanmasidir.

Baslica Tasarim Segenekleri

Ekstriizyon sisteminin major tasarim bagliklar
eritme bolimi, sikistirma boliimii, 1sitma sistemi ve
filament sogutma sistemidir. Sistemin 1sitilmasi,
eritme prosediiriinii gergeklestirmeyi amagclar. Erimis
malzemenin sekillendirilmesi i¢in akigkan hale
getirilmesi gereklidir. Ekstriizyon boliimiinden ¢ikan
filament istenilen sicaklikta olmalidir, bu nedenle
hammaddeye 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir.
Bahsedilen isleme iligkin tasarim kararlar1 sunlardir:
ekstriizyon kovani, ekstriizyon vidasi, kelepge
rezistans(lar) ve sogutma sistemi. Uriin Mimarisi
bolimiinde tiim bu sistem bilesenlerini ayrmtili
olarak aciklanacaktir. Sekil 8'de standart bir
ekstriizyon sistemi kesiti ¢izimi gosterilmistir.

KOMPOZIT MALZEME
OPTIMIZASYONU

FILAMENTIN
SOGUTULMASI

y Atk e
TR XL

Sekil 7. Konsept tasarim.
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Sekil 8. Standart ekstriizyon sistemi kesit gortntisa [11].

URUN MIMARISI Konsept tasarim igin tercih edilen bilesenlerin
o kolay ulasilabilir standart parcalar olmasma 06zen
Konsept Alternatifleri gosterilmisgtir, bu nedenle tasarim modiiler bir formda

olmustur. Bu tasarimda; uygun fiyath ve kolay
tedarik edilebilecek malzeme kullanimina ve esnek
bir tasarim olmasma dikkat edilmistir. Esnek bir
tasarim  yapilmasi  ile  tasarimin  ihtiyaglar
dogrultusunda degistirilebilmesini miimkiin kilmak
amaglanmistir. Calisma prensipleri mevecut filament
ekstriizyon sistemleriyle benzerdir. Modiilerlik ve
maliyet verimliligi g6z oOniinde bulundurularak
hazirlanan  konsept tasarim iizerinde yapilan
caligmalar ve denemeler sonucunda nihai tasarima
ulastlmistir. Asagidaki boliimde, nihai tasarimdan ve
gorsellerinden bahsedilecektir.

Yapilan calismalar ve arastirmalar sonucunda
ortaya ¢ikan  konsept tasarim  Sekil 9’da
gOsterilmistir:

Nihai Konsept Tasarim

Konsept tasarim iizerinde yapilan c¢aligmalar
sonucunda ortaya ¢ikan sistemin genel yapist Sekil
10°da goriilmektedir:

Sekil 9. Filament ekstriizyon sistemi, sogutma sistemi
ve sarma sistemi konsept tasarimlari.
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Sekil 10. Ekstruder ve filament sarma sistemi.

Sistem 3 ana alt sistemde incelenebilir:

- Ekstriizyon bolimii
- Sogutma bolimii
- Sarma bolimi

Bu 3 ana alt sistemin ayrilmis gortintiileri Sekil 11°de
gOsterilmistir.
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KAMALIMIL
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;@ poAE
1 1

TASIYICI BLOKLAR MOTOR TASIVICI PARCALAR
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. NEMA 17 TASIVICT
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TASIYICISI KAPLIN
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Sekil 11. Nihai tasarim ayriimig goéruntuleri.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Sistem ¢ok sayida iterasyon sonunda son haline
ulasmustir.

ANALIZLER
Hesaplamali Akiskan Analizi

Proje sistemi hakkinda daha iyi bir bakis
acgisina sahip olmak i¢in bir dizi analiz yapilmistir.
Bu analizler ANSYS 19.2 Fluent programi
kullanilarak yapilmustir.

Ekstriizyon sistemi, bir kontrol cihazina bagh
dort adet kelepce rezistansa sahiptir, bu nedenle
analiz durumunu esit dagilmis bir durum haline
getirdigi varsayilabilir. Analizde Enerji ve Katilasma
& Erime Modelleri kullanilmistir. Tablo 1 ve 2’de
verilen PLA ve sistem i¢in nu 6zellikler verilmistir.

Tablo 1: PLA malzeme &zellikleri [12].

Vizkozite 0.3 kg/m.s
Katilasma Sicakligi 58.5 °C
Sivilagsma Sicakligi 155 °C
Saf Cozici Erime

Ozisisi 2060 J/kg.K

Tablo 2: Sistem 0Ozellikleri

PLA Girig Akis Orani 1.004e-5 kg/s
Ortam Basinci 101.325 kPa
Giris Sicakligi 93 °C

Kovan Yizey Sicakhigi 160 °C
Lule Sicakhgi 130 °C

Sekil 12’de PLA polimerinin ANSYS 19.2
Fluent programi kullanilarak yapilan analizler
dogrultusunda  ortaya  ¢ikan  hiz  dagilimi
goriilmektedir. Sekil 13’te ise yine ayni akiskan
analiz programi kullanilarak yapilan analizler
dogrultusunda elde edilmis basing dagilimi
goriilmektedir.

URETIM VE MONTAJ
Sistem Bilesenleri imalati

Teknik ¢izimlere gore, oncelikle matkap ucu
temin edilmistir. Matkap ucu alindiktan sonra gelik
boru Olgiilere gore kesilmistir. Tasiyict destekler
sistemin hafifligi ic¢in aliiminyumdan {retilmistir.
Celikten, farkli kalinlik denemeleri yapmak igin
farkli caplarda liileler iretilmistir. Boruyu desteklere
sabitlemek igin iki adet hidrolik boru tutucu, DC
motordan matkap ucuna tork vermek igin kamali mil,
kamali mil ve matkap ucu arasinda baglanti kurmak
icin bir adet kaplin, sogutmay1 saglayacak bir adet
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fan ve boruyu 1sitmak igin dort adet kelepge rezistans
temin edilmistir. Kelepce rezistanslarinin sayisinin
dort adet olarak belirlenmesinin sebebi ise, 1smin
celik boruya esit olarak dagitilacak olmasidir. Bir
adet rulman, Nema 17 step motor tutucu ve Nema 17
step motor temin edilmistir. iki parcali step motor
tutucu, kiiciik boyutlu bir mil ve bir kaplin 3B bask1
ile tretilmigtir. Sistemin iizerinde durdugu platform
ise ahsaptan {iretilmistir.
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Sekil 12. PLA hiz dagihmi.

Sistem Montaji

Ik olarak, hidrolik boru tutucular ve DC
motor desteklere vidalanmigtir. Daha sonra, hidrolik
boru tutucularina ¢elik boru oturtulmustur ve DC
motor sigma profiller ile istenilen yiikseklige
yerlestirilmistir. Bir sonraki adimda, kamali mil ve
matkap ucu kapline baglanmistir. Kamali milin diger
ucu DC motora baglanmistir ve matkap ucu gelik
borunun igine yerlestirilmistir. Ekstriizyon sisteminin
montaj kisminin son adiminda ise, kelepce direngler
celik boruya baglanmustir.
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Sekil 13. PLA basing dagilimi.

Montajin  ikinci kismi, filament sarma
boliimiidiir. Ilk olarak Nema 17 step motor tutucusu
3B basilmis tutucuya vidalanmistir. Ardindan, Nema
17 step motor, motor tutucusuna ve vidalanan
parcalar taban platformuna vidalanmistir. Daha sonra,
makara 3B basilmis safta ve mil, 3B basilmig kaplin
ile Nema 17 step motoruna baglanmistir. Saftin diger
tarafi diger 3B baskili tutucu kismina yerlestirilmistir.
Sogutma fani ve fan tutucu sigma profil birbirine
yapistirilmigtir.

Montaj asamasmin son adimi, mekanik
parcalarin sistemin elektronik parcalariyla
baglanmasi ile sona ermistir.

Tasarim revizyonlari

Elektronik devre elemanlarinin tasariminda,
isiticilart  kontrol  etmek i¢in  bir Arduino ve
kullanima hazir PID kontrolciiler arasinda segim
yapilmistir. Kolay programlanabilirlik ve diisiik
maliyetler sebepler nedeni ile Arduino kullanimia
karar verilmistir [13]. Sogutma islemi ilk asamada
durgun su igerisinden gegirilerek saglanmistir fakat
su sogutma sistemi, su ve filament arasindaki asiri
temas nedeniyle basarisiz olmustur. Sogutma sistemi,
suyu disik akis hiziyla lile c¢ikisindaki filament
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izerine pompalamak icin bir pompa sistemi olarak
degistirilmistir, ancak filament cap1 diizensizlikleri
gozlemlenmistir. Son olarak, su sogutma sistemi
yerine fan sogutma sistemine gecilmistir. Fan
sogutma sistemi ile filament ¢apinda istenilen bagari
saglanmistir. Son olarak yapilan bu revizyon Sekil
14’de gosterilmistir.

FAN ILE SOGUTMA

Sekil 14. Ana tasarim revizyonu.
TEST NUMUNESI IMALAT SURECI

Karbon fiberler yiiksek ¢ekme dayanimima ve
yiiksek mekanik mukavemete sahiptir. Yapilan
literatiir taramasi sonucunda; karbon fiber takviyeli
PLA'nin ¢ekme dayanimi, siineklik gibi mekanik
ozelliklerini  gelistirmek  hedeflenmistir. ~ Islem
PLA'min karbon fiber tozu ile karistirilmasiyla
baslamistir. Ilk olarak, PLA graniilleri bir firinda
seramik kaselerde eritilmistir. Graniiller polimer
isleme  endiistrisinde  kullanilan  yaygm  bir
hammaddedir [14]. Daha sonra, seramik kaselere
farkli miktarlarda karbon elyaf tozu eklenmistir ve
1stya dayanikli bir gubukla karigtirildiktan sonra
tekrar firma koyulmustur. Bir saat 1sitilma sonunda
firm kapatilmistir ve siinekligi arttirmak icin
karisimlar yavasca sogumaya birakilmistir. Ug saat
siiren yavag sogutmanin ardindan, karigimlar firindan
cikarilmugtir. Kaseler kirilarak sogutulmus karigimlar
kaselerden ayrilmistir. Bu karigimlar Sekil 15a’da
goriilmektedir.

Karigimlar, ekstriider giris acikligi boyutlarina
ulagana kadar bir ¢eki¢c yardimiyla kiiclik parcalara
ayrilmistir. Karbon fiber takviyeli PLA graniilleri
kovan igerisine atilmisti. DC motor tarafindan
dondiiriilen matkap ucu, graniilleri kovan igerisinde
ilerletmeye baslamistir. Graniiller boru i¢inde hareket
ederken katidan akigkan hale gegmeye baslamistir.
Graniiller, ¢ikigtaki lileye ulastiginda tamamen
akigkan hale gegmistir. Akigkan matriks ve karbon
fiber PLA karisimi liileden ekstriide edilmistir.
Ekstriide edilmis filamentin ¢api, standart filament
boyutu olan 1.75 mm'den daha fazla olmustur.
Filament, lillenin disina dogru ¢iktiginda sicaklig
130 °C idi. Uretilen filamentler Sekil 15b’de
gosterilmistir.
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Sekil 15. Test numunesi imalat agamalari

Bu sicakligin, yapilan olgiimlere gore lille
sicakligt ile aym1 oldugu goézlemlenmistir. Sicak
filament fan yardimi ile sarilmaya gitmeden Once
durgun hava ile temas saglandigi i¢in soguma
baslamistir. Sarma kisminda, iki adet 3B basili parca
tarafindan tutulan bir Nema 17 motor, makaraya
merkezlenmis bir 3B baskili mil tarafindan
dondiirilmiistiir. Saftin doniis hizi, filamentin ¢ikis
hizindan daha yiiksek oldugu igin istenen filament
capma ulagilmistir. istenilen + 0.1 mm toleranslarda
gretilen filament, delta tipi FFF 3D yaziciya
yerlestirilmistir ve test numuneleri dretilmistir.
Uretilen test numuneleri Sekil 15¢’de gosterilmistir.
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Karbon fiber ile ekstriide edilmis filament 3B baski
parametreleri, PLA  filamentin 3B baski
parametrelerinden farkli olmustur.

Farkli olan parametreler,
- Baski sicaklig

- Liile ¢ap1

- Filament iletim hiz1

- Baski kafasmin dis ¢evrede ilerleme hizi
olarak belirlenmistir.

Liilenin tikanmasini 6nlemek amaciyla baski
sicakligt ve liille gapr arttirllmis ve filament akisi
azaltitlmistir. Dis c¢evrede kafa ilerleme hizi,
filamentlerin kenarlardan uzaklastiriimasii 6nlemek
icin azaltilmistir. Cekme testi numunesinin i¢ dolgu
strekliligini  arttirmak  i¢in  doldurma  hizi
distirilmiistir.

DOGRULAMA TESTLERI

imal edilen karbon fiber takviyeli filamentler
kullanilarak 3B basilan ¢ekme numunelerinin
dayanim degerlerini elde etmek icin ¢ekme testleri
yapilmistir. Kompozit malzemeler igin belirlenmis
bir standart oldugu icin ASTM D638 TiP IV ¢ekme

kullanilmustir. Uretilen ¢cekme numunelerine yapilan
cekme testi sirasinda bazi numuneler gegersiz
sayilmigtir. Gegersiz olusun sebebi; numune igerinde
olusan porozitelerdir. Porozite olusumunu etkileyen
faktorlerin biiylik bir oranda liile sicakligi, baski hizi
ve katman kalmhigiyla ilgili oldugu belirlenmistir.
Cekme testi sonuglar1 Grafik 1 ve Tablo 3’te
gosterilmigtir.

Yapilan testler sonucunda piyasada satilan PLA
filamenti ve projede iiretilen PLA filamentinin
¢ekme dayanmmi  degerlerinin  yakin  oldugu
goriilmiistiir (21.68 MPa, 23.22 MPa). Agirlikca %10
karbon fiber oranina sahip g¢ekme numunesinin
agirlikca %0 olandan diisiik olmasinin nedeni, karbon
fiber oranindan bagimsiz olarak, ¢ekme numunesinin
3B basimi sirasinda olusan makine kaynakl
hatalardir. Agirlikca %14 ve agirlikga %18 karbon
fiber oranina sahip c¢ekme numunelerinin, ¢ekme
dayanimindaki artisinin nedeni ise karbon fiber
parcaciklarinin katmanlarin birbirine yapigsmasindaki
artigtir. %22 agirlik karbon fiber oraninin porozitelere
neden oldugu gozlemlenmistir. Numunenin g¢ekme
mukavemetinin poroziteli yapt nedeniyle azaldig
goriilmiigtiir. Tablo 3’te gosterildigi gibi, karbon fiber
oranlarmin artis1 ile Young modiliniin arttig
gorlilmiigtir. Bu nedenle ¢ekme numunelerinin

numunesi  standartlari, malzeme testleri igin e
sertligi artmustir.
Grafik 1. Yuzde karbon oranlarina gére gekme mukavemeti-gerinim grafigi.
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Tablo 3. Farkli ylizde karbon fiber oranlarina gore deney sonuglari.

Karbon Fiber Cekme Gerilmesi | Young Modiilii | Maks. Uzama Maks.
Oram (%) Deney (Mpa) (Gpa) (mm) Gerinim (%)
22,45707 3,735946 0,194219 0,776876
2 23,99962 3,0497632 0,234937 0,939748
%0 (iiretilmis) Ortalama 23,228345 3,3928546 0,214578 0,858312
18,90444 2,7610688 0,255797 1,023188
2 24,47266 3,4560344 0,249219 0,996876
%0 (satin ahnmis) | Ortalama 21,68855 3,1085516 0,252508 1,10032
1 18,01201 3,7154111 0,188297 0,753188
2 12,68282 3,2055687 0,135922 0,543688
10% Ortalama 15,347415 3,46048 0,1621095 0,648438
1 25,17958 4,7707677 0,159937 0,639748
) 24,31666 5,5787741 0,150047 0,600188
14% Ortalama 24.748 5,1747709 0,154992 0,619968
1 35,03613 5,8835857 0,202547 0,810188
2 36,86876 5,829892 0,216625 0,8665
18% Ortalama 35,952445 5,85673885 0,209586 0,838344
1 25,92513 6,6448686 0,130906 0,523624
2 29,64635 6,0046636 0,176703 0,706812
22%, Ortalama 27,7855735 6,3247661 0,1538045 0,615218

SONUG

Uretilen filamentin cap; liile ¢capma, borunun
sicakligina, lile sicakligima ve motorun calisma
hizina baghdir. Iterasyonlarin bir sonucu olarak,
borunun sicakligi 160 °C, lLile sicakligt 130 °C,
motor devri 8 Hz ve lille ¢apt 2.5 mm olarak
ayarlanmigtir. Tasarim ve iiretim iterasyonlarmnin
sonucunda, + 0.1 mm tolerans ile 1.75 mm c¢apta
filamentler iretilmistir. Piyasada PLA ve PLA +
graniillerinin ~ bulunamamasi  nedeniyle, hazir
filamentler graniil haline getirilmistir. Bu graniiller
filament tiretmek icin kullanilmustir.

Karbon fiber yogunlugu arttikca, PLA
partikiillerinin numune igindeki etkilesimi de
azalmigtir. Bu azalma, test numunelerinde plastik
deformasyona neden olmustur. PLA parcaciklari
arasindaki etkilesimin azalmasi, yiik etkisi altinda
iken deplasmanda azalmaya neden olmustur. Karbon
fiber orani arttikca gerilme diigmiistiir. Siineklikte
artig gorilmistiir.

Gelecek caligmalarda farkli polimer matrisler

ve farkli iplikler kullanilarak testlerin devam
ettirilmesi planlanmaktadir.
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FUSED FILAMENT FABRICATION, DEVELOPMENT
OF A COMPOSITE FILAMENT EXTRUDER FOR 3D
PRINTERS

The main purpose of this study is the
development of a filament extrusion system. This
system’s main requirement is to produce composite
filaments which will be use in research for FFF 3D
Printing. After design and development of the
prototype, functional composite test samples were
prepared for FFF 3D printing. Finally, various
composite-polymer ratios are printed according to
ISO standarts and tensile tested for comparision..

Keywords: Extrusion, Polymer-matrix
composite, Carbon fiber, Mechanical properties,
Additive manufacturing, PLA.
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