i ‘\‘31 Sisxemler.:\l‘s:j
JOSS JOSS i = Biltiinlesik
Akilli Sistemler Dergisi, 2(1): 45- Journal of Smart Systems, 2(1): 45-

67,2023 67,2023

Review Article
Derleme Makalesi

EKLEMELI iMALAT YONTEMINDE FILAMENT OLARAK
KULLANILAN POLIMERIK MALZEMELER

Umit TAYFUNY**, Volkan Murat YILMAZ2?, Cagrialp ARSLAN3®

Temel Bilimler, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Bartin Universitesi, Bartmn, Tiirkiye.
*Merkezi Arastirma Laboratuvari, Bartin Universitesi, Bartin, Tiirkiye.
®Tekstil Miihendisligi, Miihendislik, Mimarlk ve Tasarim Fakiiltesi, Bartm Universitesi, Bartin,
Turkiye
dutayfun@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0001-5978-5162
*myilmaz@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0001-8203-2900
‘carslan@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5993-2983
(Gelis/Received: 01.09.2023; Kabul/Accepted: 20.09.2023)

OZET

Bir akilli Uretim sistemi olarak kabul goren eklemeli imalat (EI) teknigi, cesitli uygulamalar icin
karmasik ve verimli parcalar gelistirmek i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. EI islemlerinde filament
malzemesi olarak tercih edilen ¢oguz (polimer) gesitleri, istenilen yiizey, yapisma ve mekanik 6zellikleri
saglamalar1 agisindan sinirli sayidadir. Bu ¢alismada, ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilan ¢oguzlar ve
Ozellikleri, ornek ¢aligmalar incelenerek derlenmistir. Mevcut kullanilan polimerik malzemelere ek
olarak, EI yontemine entegre edilen yeni nesil coguz kompozitler, medikalden yap1 malzemelerine kadar
birgok endiistriyel alanda kullanim 6rnekleri gesitlendirilerek paylasilmustir. Her gecen giin yenilikgi
uygulamalar gelistirilen ve gelecegin imalat teknolojisi olarak ongériilen EI islemlerinin teknolojik
gelisimine, filament malzemesi olarak kullanilacak 6zgiin polimerik malzemelerin iiretimi ivme katma
potansiyelindedir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, polimer kompozitler, akilli iiretim, eklemeli imalat,
termoplastikler.

POLYMERIC MATERIALS USED AS FILAMENTS IN ADDITIVE MANUFACTURING
METHOD

ABSTRACT

The additive manufacturing (AM) technique, accepted as an intelligent manufacturing system, is widely
used to develop complex and efficient parts for various applications. The polymer types preferred as
filament material in AM processes are limited in their ability to provide the desired surface, adhesion,
and mechanical properties. This study compiled the polymers used in 3D printers and their properties
by examining case studies. In addition to the currently used polymeric materials, new-generation
polymer composites have been integrated into the AM method, and usage examples in many industrial
areas, from medical to building materials, have been diversified and shared. The production of unique
polymeric materials to be used as filament material has the potential to accelerate the technological
development of AM processes, which are being developed with innovative applications daily and are
foreseen as the future manufacturing technology.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ug boyutlu yazicilarin uygun fiyatli olmasi ilgili alandaki teknoloji ve malzemeler agisindan
hizla gelisim saglamasma olanak vermistir. Genellikle ii¢ boyutlu baski (3D) olarak bilinen
eklemeli imalat, malzemelerin eklenmesiyle geometrik bir modelden fiziksel 6geler meydana
getirilen bir tiir dijital iiretim teknigidir [1]. Geleneksel eksiltmeli imalat siireclerinden farkl
olarak, bu yontemde ihtiyag kadar malzeme kullanilmakta ve pargalar katman-katman
iretilmektedir [2]. Eklemeli imalat islemi, 6nceden hizli prototipleme veya popiiler kullanimi
3D baski olarak bilinen ifadenin giiniimiizde resmilestirilmis halidir. Y6netim danigsmanlar1 ve
yazilim miihendislerinin yaygm olarak kullandigi hizli prototipleme terimi, is ve yazilim
gelistirme siirecinde miisterilerin ve diger paydaslarin fikirleri ve geri bildirimlerini test
etmesine olanak saglayan kademeli ¢oziimler seklinde tanimlanmistir. Bu yontemin temel
prensibi, baslangigta ii¢c boyutlu bilgisayar destekli tasarim (BDT) kullanilarak olusturulan
sistemin, siire¢ planlamasma ihtiya¢ duyulmadan dogrudan iiretilebilir olmasidir. Ilk bakista
goriindiigii kadar basit olmasa da gercekte eklemeli imalat, dogrudan BDT verilerinden
karmagik 3D nesneler iiretimini Onemli Olglide kolaylastirmaktadir. Diger imalat
yontemlerinde, farkli 6zellikte parcalar tlretebilmek igin ek ara¢ ve siiregler gibi parca
geometrisinin dikkatli ve ayrintili analizi gerekmektedir. Eklemeli imalat teknigi i¢in temel
boyut bilgisi, makinenin nasil ¢alistigini bilmek ve az miktarda malzeme gereksinimi ile pargay1
olusturmak miimkiindiir [3].

Eklemeli imalatin son 50 yilda hizla yaygmlasmasiyla, gelisen imalat sektoriine hizli bir
prototipleme teknigi olarak tasarim ve modelleme entegre edilmistir [4]. Endiistriyel uygulama
potansiyeline sahip bir¢ok {iretim teknigini (toz yatagi flizyonu, dogrudan enerji depolama,
malzeme ekstriizyon, baglayici piiskiirtme, kiirleme, laminasyon vb.) kapsamaktadir. Katmanli
imalat teknolojilerinin hizli ilerlemesinin arkasindaki itici giig, gelisen diisiik maliyetli
makineler, artan malzeme ¢esitliligi ve genis uygulama alanlar1 arastirma odagindan
kaynaklanmaktadir [5]. Bu yontemle elde edilen iiriinler yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk,
iyi darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklere sahiptir ayrica bir¢cok sektor icin kritik 6nem arz
eden tasarim esnekligi de yOntemin avantajlar1 olarak degerlendirilebilir. Bu iistiin
ozelliklerinden dolay1 otomotiv, tip, uzay ve havacilik, insaat, savunma sanayi, kalipcilik,
askeri donanim, egitim, gida, kuyumculuk, heykelcilik ve kisisel arag-gere¢ gibi enddstrinin
bir¢ok sektoriinde uygulama alanina sahiptir [6,7].

Metaller, seramikler, ¢coguzlar ve kompozitler 3D baski i¢in kullanilmaktadir. Cogu endiistriyel
ve bilimsel ilgi, list diizey teknolojik uygulamalarindan dolayr metal baskiya odaklansa da
coguzlar, eklemeli imalat yonteminde kullanimiyla birlikte diger tiim malzeme kategorileri
icinde 3D baski i¢in en fazla tercih edilen malzemelerdir [8]. Hizli prototip i¢in tercih edilen
polimerik malzemeler; termoplastikler, termosetler, elastomerler, hidrojeller, ¢oguz karisimlar,
biyolojik sistemler ve ¢oguz esasli kompozitlerdir. Bu ¢oguzlar, ¢cok yonli ve c¢ok islevli
malzemelerin 3D yazma isleminde 6nemli bir avantaj sunmaktadir [9].
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Eklemeli imalat hem hizli bir isleme hem de iiretim teknolojisi haline gelen, dordiincii sanayi
devrimi olarak isimlendirilmekte olup, gelecekte dnemli bir konumda kendisine yer bulmustur.
Bu yaklagim, ¢ok yonlii, esnek ve son derece 6zellestirilebilir olmasi nedeniyle endiistriyel
iiretimin ¢ogu sektorii i¢in olduk¢a uygundur. Eklemeli imalatin 6ncelikli odak noktas: diigiik
hacimli, hizl1 iiretilebilen katma degeri yiiksek iiriinlerdir. Onde gelen otomobil iireticileri artik
bu yontemle motor bilesenleri imal etmeye baglamis; uluslararasi uzay istasyonu, uzayda parga
ve bilesen yapimi i¢in eklemeli imalat makineleri kullanmaktadir [10].

Katmanli Uretim ve Hizli Prototipleme olarak da bilinen 3D yazdirma, dogrudan 3 boyutlu
dijital verilerden prototiplerin veya son kullanim bilesenlerinin {iretimi i¢in kullanilan bir
strectir. 3D yazdirma, geleneksel iiretim sisteminde kullanilan ¢ikarma ve birlestirme
islemlerinin aksine, malzeme yiginlarinin katman katman istiflenmesi ilkesiyle ¢alismaktadir.
3D yazdirma stireci, Creo, Auto Cad, Catia, Solidworks gibi uygun bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimlar1 kullanilarak c¢izilebilen iirlinlin kavramsal {i¢ boyutlu modeli ile
baslamaktadir. Ug boyutlu yazdirma, malzemenin CAD modeline gore katman katman
biriktirilmesini igeren hizli bir prototip olusturma islemidir [11-13]. 3B bask1 isleminin ¢ok
yonlii karakterinden dolayi, yani malzeme ve ekipman g¢esitliligi, segici biriktirme gibi
nedenlerle, islevsellikler baski sirasinda istege gore tasarlanabilir ve segici olarak bir yapiya
dahil edilebilir [14] (Sekil 1-a). En popiiler 3D yazici tiirleri, Erimis Yigma/Biriktirme
Modelleme (FDM), Stereolitografi (SLA), Dijital Isik Isleme (DLP), Segcici Lazer Sinterleme
(SLS), Secici Lazer Eritme (SLM), Lamine Nesne Uretimi (LOM) ve Dijital Isin Erime
(EBM)’dir [11-13]. Her teknigin malzeme, parametreler veya bilesik iiriin iglevselliginden
kaynaklanabilecek kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. FDM, ¢oguz harmanlarin 3D
yazdirilmasi i¢in temel ve en ¢ok kullanilan yontemdir [12].
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Sekil 1. (a) 3D baskidaki multifonksiyonel konseptin grafiksel gosterimi [14] (b) Yazici
bilesenlerinin gorsel sunumu [12] ve (c¢) Eriyik Yigma Modelleme (FDM) kurulumunun
sematik gosterimi [11].

Diisiik erime sicakligi ve iyi akiskanlik gibi iyi islem 6zelliklerine sahip termoplastik ¢coguzlar,
FDM iglemi i¢cin hammadde olarak kullanilmaktadir [14]. Bu yontemde, belirli ¢aplardaki
coguz filamentler, yazicinin baski kafasina beslenir, burada erir ve son parcaya katilagincaya
kadar taban platformu {izerinde noziilden katman katman ekstrude edilir. Yazdirma
parametreleri, katmanin yoniinii, kalinlhigini, agisimi ve hava boslugunu kontrol eder [12] (Sekil
1-b ve 1-c). FDM’nin baslica faydalari, diisik maliyetli, hizli prototip olusturma ve
prosediirdeki basitliktir. Cok islevli parcalar iireten iki noziil kullanilarak ayni anda farkl
malzemeler de basilabilir. FDM teknigi, 6zellikle polimerik kompozitlerde baz1 dezavantajlara
da sahiptir. Ekstriizyon sirasinda goguzdaki dolgu maddesi pargaciklarinin bagdasik (homojen)
dagilimmi korumak zordur. FDM genellikle termoplastik polimerler i¢in kisith kaldigindan,
baska bir sorun da malzeme sinirlamasidir. Ciinkii bu siirecte kullanilan malzemenin hizli bir
sekilde katilagmasmin yani sira ekstrude etmek ic¢in uygun bir viskoziteye de sahip olmasi
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gerekmektedir [12, 14]. Yiiksek gozeneklilik, zayif arayiizey bagi ve smirli malzeme ¢esitliligi,
FDM’nin baglica handikaplar1 arasinda yer almaktadir [14].

2. EKLEMELI iMALAT TEKNOLOJiSINDE COGUZ SECIiMi (POLYMER
SELECTION IN ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY)

Coguzlar 3D yazdirma islemi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak giliniimiizde 3D
yazdirma i¢in kullanilan hammaddeler, gereksinimlere gore nihai iiriintin farkli 6zelliklerini
elde etmek amaciyla farkli ¢oguz kompozitlerden olusmaktadir [11-31]. Gunimiizde, 3D
yazdirma islemi i¢in polilaktit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve poliamid (PA) gibi
smirl termoplastik ¢oguzlar mevcuttur. Bununla birlikte, 3D yazdirma islemi, saf polimerik
malzemelerin mukavemet ve yik tasimasindan yoksun olduklar1 igin diisiik 6zelliklerinden
dolayr hala kavramsal prototip tasarimi ve modellemesi ile smirhidir. Saf goguzlarin bu
eksiklikleri pratik uygulamalarin1 kisitlamaktadir. Saf 3D yazdirilmis g¢oguzlarin yapisal ve
fonksiyonel ozelliklerindeki iyilestirmeler, farkli 6zelliklerdeki dolgu malzemelerinin g¢oguz
icerisine eklenmesiyle elde edilebilir [12]. Coguz matrisli kompozitler, yiksek fiziksel ve
mekanik Ozellikler sergiledikleri igin partiktller, lifler veya nanomalzemeler ile
takviyelendirilerek Uretilirler. Karmasik geometrilerde polimerik veya ¢oguz kompozit parca
uretimleri geleneksel olarak kaliplama ve diger isleme siiregleriyle Uretilmektedirler. Bu
strecler ve yontemler iyi organize edilebilmektedir ancak karmasik igyapilar1 kontrol
edilemezler. Ote yandan, eklemeli imalat tasarim bilgisayar yazilimi tarafindan kontrol
edildiginden, karmasik geometrileri minimum malzeme israfi ve yliksek dogrulukla imal etmek
i¢in bir platform saglamaktadir [11-14].

Termoplastik ¢coguzlar, orta diizey mekanik 6zellikleriyle birlikte maliyet etkinligi nedeniyle
gunlik hayatta en cok kullanilan ticari plastik grubudur. Baslicalari; polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), polistiren (PS) ve bunlarin kopolimerleri ticari plastik
olarak kullanilmakta ve halihazirda toplam termoplastik malzeme tiiketiminin yarisindan
fazlasini olusturmaktadir. Ekstriizyon kullanilarak eklemeli imalat i¢in en yaygin tercih edilen
hammaddeler polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril-bltadien-stiren (ABS) ¢oguzlaridir [15].
Bununla birlikte, polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), polikarbonat (PC), polieterimid
(PEI), polifenil siilfon (PPSF), poliamid (PA), yiliksek darbeye dayanikli polistiren (HIPS),
yiikksek yogunluklu polietilen (HDPE), polikaprolakton (PCL), PC-ABS karisimlari,
termoplastik elastomerler (TPE), poliarileterketonlar (PAEK), suda ¢ozunlr polivinil alkol
(PVA), polivinil butiral (PVB) ve polivinil asetat (PVAc) piyasada bulunan diger plastik
malzemelerdir [16].
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Sekil 2. Ekstriizyon esash eklemeli imalat pazarinda bulunan malzemelerin bir fonksiyonu
olarak polimerik malzeme piramidi. (The polymeric material pyramid as a function of
material availability in the ME-AM market) [17].

Ektriizyon esash eklemeli imalat malzemeleri en 6nemli coguz tiirleri Sekil 2’de 6zetlenmistir.
Hem endiistrinin hem de arastrmacilarin malzeme portfoyiinii genisletmeyi vurgulamalari
nedeniyle bir¢cok ¢oguz tiirii (turuncu renkte gosterilen) halihazirda ticarilestirilmistir. Poli
laktik asit (PLA) ve akrilonitril-bltadien-stiren (ABS) kopolimerinin yani sira, 6zellikle poli
(etilen tereftalat) (PET) ve polikarbonat (PC), glinimizde standart eklemeli imalat malzemeleri
olarak ifade edilebilmektedir. Diger malzemelerin ¢ogu, hatta ticari olarak bulunabilenler bile,
her zaman sorunsuz kullanilamamakta ve ¢ok fazla uygulamali deneyim gerektirmektedir. Bu
nedenle, incelenen ¢esitli filament tiirlerinde gosterildigi gibi, parga islenebilirligi, kararlilik ve
dogruluk agisindan halen iyilestirmelere ihtiyag duyulmaktadir [17].
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2.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), petrol rafine etme isleminin nispeten ucuz bir yan iirlinii olan propen
kullanilarak tUretilen bir termoplastik ¢coguzdur. PP ticari termoplastikler arasinda, iyi derecede
mekanik ve biyolojik ozellikleri, islenebilirligi, kimyasal dayanimi, kararliligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle teknik {iriinlere uygulanan en yaygin yari kristal hammadde olarak bilinir.
Buna ek olarak PP, kopolimerizasyon ve dolgu maddeleri ile bilesik olusturma yoluyla, ¢esitli
uygulamalar igin uyarlanabilmektedir. Ayrica, amorf PP (aPP) veya amorf poliolefinler,
yumusatici bir madde olarak veya bir karisimin parametrelerini belirlemek icin izotaktik PP ile
genis bir aralikta harmanlanabilir. Benzer bir prensiple, PP kopolimerleri veya polietilen (PE)
ile karisgimlar1 da PP’nin performansini arttirmak ig¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
oOzellikler, PP'yi, malzeme ekstriizyonu gibi eklemeli imalat teknikleriyle Grunler tretmek igin
onemli bir aday haline getirmistir [15,17].

Son yillarda PP, hem standart termoplastik olarak kullanildig1 bilimsel ¢aligmalarda, hem de
muhendislik plastikleri ve metallerinin yerini alma potansiyeline sahip oldugundan iiretim ve
kullanimda biiyiik bir biiyiime gdstermistir. PP'nin diisiik maliyetine (kabaca 1,2 €/kg) karsilik,
iyi bir cekme mukavemeti (25-40 MPa) ve Young modulii (1300-1800 MPa), yuksek tokluk
(kopma aninda>%>50 uzama), darbe ve asinma dayanimi gibi tatmin edici mekanik 6zellikleri
ile yaklasik 0,9 g/cm®'liik diisiik yogunlukla birlestiginde, bu da PP'yi ekstriizyon bazli eklemeli
imalat icin Ozellikle c¢ekici kilmaktadir. PP kolayca 6zellestirilebilir bir coguz oldugundan,
mekanik ozelliklerini gelistirmek/degistirmek icin farkli yaklagimlar mevcuttur. Zincir diizeni
ve dagilimi, teknigi, zincir oryantasyonu veya ortalama zincir uzunlugu, mevcut ihtiyaglara
gore ayarlanabilmekte ve ¢ok genis aralikta diizenleme imkani1 sunmaktadir [17].

PP dahil tiim poliolefinler dogas1 geregi ¢ok diisiik su ve nem emilimi gostermektedir. Popiiler
eklemeli imalat malzemeleri olan PLA ve ABS ile karsilastirildiginda, PP'nin su emilimi daha
diisiiktiir [18]. Buharlagan su, baski islemini karmasik hale getirmez aksine daha az bosluk ve
daha iyi bir yiizey kalitesi saglar [19]. Ustelik diisiik nem emilimi, geleneksel ekstriizyon bazli
eklemeli imalat icin mimkin olmayan, nemli ortamlardaki zorlu uygulamalarda bilesenlerin
Omriinii uzatmaktadir [20]. Bu baglamda, PP'nin diisiik su emme 6zelligi, baskidan 6nce ek
kurutma adimlar1 gerektirmedigi i¢in maliyetten tasarruf saglamaktadir [18].

2.2.  Poli laktik asit (PLA)

Biyo-bozunur 6zellikteki, polilaktit (PLA), harman Gretimde kullanimini her gegen giin arttiran
cevre dostu ve dogal kaynaklardan iiretilen yeni nesil bir ¢oguz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sahip oldugu bu yiiksek potansiyelle matriks malzemesi olarak kullanildigi kompozit
malzemelere ilgiyi arttrmis ve bu malzemelerde performans arttrmaya yonelik caligmalarin
sayist da her gecen giin yilikselmektedir [21-24]. En Onemli avantajlar1 arasinda biyo-
uyumluluk, biyo-bozunur karakteristik ve yiiksek mekanik dayanim yer almaktadir [25-28]. Su
sevmez (hidrofobik) yapisi, diisiik bozunma orani ve zayif tokluk gibi 6zellikleri kullanimini
sinirlandiran dezavantajlar olarak goriilmektedir. Bu kisitlamalar dikkate alindiginda,
endiistriyel Olgekte kullanimini arttrmak i¢in PLA’nin 6zelliklerini iyilestirme amagh
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calismalar hiz kazanmigtir [29-31]. Bununla birlikte, geleneksel liretim yontemlerinden farkl
olarak eklemeli imalat yonteminde 3D yazici filamenti seklinde kullanim1 giderek artan bir
egilim gostermektedir [32-36].

Literatiir incelendiginde, PLA ve PLA esasli kompozitlerin 3D yazici kullanilarak FDM ile
sekillendirmesi ve performans analizi lizerine birgok ¢alisma mevcuttur [33-42]. Nasir ve ark.
FDM 3D yazdirma islemi i¢in tirettikleri PLA/seker kamist lifi kompozit filamentlerde seker
hurma lifine uyguladiklar1 kimyasal modifikasyon isleminin malzeme performansina etkilerini
incelemislerdir [33]. Sang ve ark. gelistirdikleri kisa bazalt lifi (BF) takviyeli PLA
kompozitlerin 3D yazdirma isleminde kullanilabilme potansiyelini incelemislerdir. Bu
caligmada, kullanilan BF lif demetleri karistirma islemi dncesi lif-matriks arayiiz 6zelliklerini
lyilestirmesi amaciyla amino-silan (KH550) ile ylizey modifikasyon islemine tabi tutulmustur.
PLA/BF kompozitlerde agirlikga %35, 10 ve 20 BF konsantrasyonlarinda c¢alisiimistir. Elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda, 3D yazdirma isleminde, kisa BF uzunlugundaki ve
ylikleme oranindaki artisla birlikte, diisiik doldurma performansi1 ve mikro-hasarlar olustugu
gOriilmiistiir. Bu durum mekanik 6zelliklerde diisiisle sonug¢lanmistir. Bununla birlikte, iretilen
PLA/BF kompozit filamentlerin, kompleks ve ¢esitli boyutlardaki 3D yazdirma uygulamalari
icin mekanik yonden gelismis ve diisiik maliyetli bir hammadde potansiyeli olusturdugu
belirtilmistir [34,35].

Tsou ve ark. 3D yazdirma uygulamalar1 i¢in pirin¢ kabugunu (agirlik¢a %20-50 oranlarinda)
ve PLA’y1 birlestirmislerdir [37]. Lee ve Wu, temin ettikleri karbon elyaf ile gliclendirilmis
PLA esasli kompozit filamentleri 3D yazicida sekillendirmisler ve 3D yazdirma proses
parametrelerinin elde ettikleri kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri itizerine etkilerini
incelemislerdir. Eldeki bulgular, yatak sicakliinin, PLA/karbon elyaf kompozitin ¢ekme
mukavemeti tizerinde en etkili parametre oldugunu ortaya koymusken, yatak sicakligi ve
yazdirma oryantasyonunun kompozitin darbe mukavemeti iizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 45%lik oryantasyon ile iiretilen 3D baskili kompozitlerin 90°°1ik
oryantasyonla tiiretilenlerden ¢ok daha iyi mekanik o6zellik sergiledigi rapor edilmistir [38].
Olam ve Tosun, PLA/hidroksiapatit/titanya kompozit filamentler Ureterek, bu filamentleri 3D
yazdirma islemiyle sekillendirmislerdir. Urettikleri kompozit yapilarmm mekanik, 1sisal ve
morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir [41].

Kapsamli bir literatiir arastirmasi neticesinde; 3D yazdirma isleminde kullanilan polimerik
malzemelerden, Ozellikle biyo-bozunur karakteristigi sayesinde, en ¢ok tercih edilenlerden
birinin PLA oldugu ve bu ¢alismalarda PLA’nin hem saf halde hem de elastomerler ile de
karigim halde kullanildigi, FDM ile 3D yazdirma prosesinde kullanilmak iizere iiretilen PLA
esasli kompozit filamentlerde giiclendirme elemani olarak karbon, cam ve bazalt elyaflarinin
kullanildig1, 3D yazdwrma ile iiretilmis kompozitlerin mekanik performanslari, geleneksel
yOntemlerle iiretilmis kompozitlerle kiyaslanmistir. Mekanik 6zelliklere etkiyen parametreler,
kullanilan takviye/dolgu malzemesi konsantrasyonu, kompozitteki eklenti/matris araylizey
ozellikleri ve baski sicaklig, yatak sicakligi ve yazdirma oryantasyonu gibi 3D yazdirma islem
parametreleri 6zelinde dikkate almmustir.
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2.3. Termoplastik Politiretan (TPU)

TPU sert boliimler ve alternatif elastik aglar olarak bilinen, sert blok kisimlarindan veya
oncelikle diizosiyanatin zincir genisleticiyle reaksiyonuyla poliol tarafindan iiretilen yumusak
segmentlerden olusmaktadir. Sert ve yumusak bdlgelerin farkli kimyasal bilesimleri ve
termodinamik uyumsuzluklar1 nedeniyle TPU'nun yapisinda faz ayrimi goriilebilir. TPU'nun
molekiiler yapisi, sert ve yumusak segmentler arasinda gecis yaparak, ona gelismis darbe
dayanikliligi ve yiikksek mukavemet gibi avantajli mekanik oOzellikler kazandirir. Son
zamanlarda TPU, ulasim, elektronik cihazlar, insaat, medikal, spor malzemeleri, havacilik ve
lojistik dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, TPU'nun smirlh UV direnci, yiiksek maliyeti ve suya karsi zayif toleransi bazi
uygulamalarini sinirlandirmaktadir [43-46].

TPU esasli kompozitlerin eklemeli imalat ile {iretilmesi, esneklik, katman yapismasi, ¢ekme
mukavemeti ve destek yapis1 gibi parametreler agisindan kullanim kolaylig1 saglamaktadir [47-
52]. Kaynak ve Varsavas, enjeksiyon kaliplama ve 3D yaziciyla iirettikleri saf PLA ve onun
TPU karisim ve cam elyaf takviyeli kompozitlerinin performanslarini kiyasladiklar1 ¢alismada,
saf PLA ve PLA/TPU karigimin sekillendirilmesinde 3D yazdirmanin oldukga yararli oldugu
aktarilmistir. Ancak, giliclendirme elemant olarak kullanilan cam elyafin oryantasyonundaki
farkliliklardan otiirii PLA/cam elyaf ve PLA/TPU/cam elyaf kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde baz1 diistisler olabilecegini belirtmislerdir [53]. Wang ve ark. saf PLA, saf TPU
ve PLA/TPU karisimi filamentler kullanarak FDM ile 3D yazicida iirettikleri malzemelerin
cekme Ozelliklerini analiz etmiglerdir [54]. Poliliretan kopiik artik malzemeleri TPU matrisine
eklenerek 3 boyutlu baski yontemiyle parca iiretimi Gama ve ark. tarafindan gerceklestirilmistir
[55]. Cesitli calismalarda, TPU kullanilarak eklemeli imalat yontemiyle iiretilen pargalarin
izotropik 6zellikleri incelenmistir [56,57].

2.4.  Akrilonitril-butadien-stiren kopolimer (ABS)

Akrilonitril-butadien-stiren terpolimer (ABS), yaygin uygulama alanina sahip bir mithendislik
plastigidir. ABS, surekli faz olarak stiren-akrilonitril (SAN) kopolimerinden ve dagilmis faz
olarak polibiitadienden olusan iki segmentli bir sistemdir ve bu 6zelligi darbe direncini iki
katina ¢ikarken ¢oguza milkemmel mekanik 6zellikler kazandirir. ABS'nin bilesenleri, hacimli
yapisina bazi farkh ozellikler kazandirir; 6rnegin, akrilonitril fazi kimyasal direng ve hava
kosullarma dayaniklilik i¢in ana bilesen iken, biitadien esasli esnek kisim dayaniklilik
ozelligine sahiptir ve stiren fazi parlaklik, islenme kolayligi ve ekonomik avantajlar sunar [58-
60].

ABS bilesenlerinin orani, ¢esitli uygulamalarin gerekliliklerini karsilamak tizere degistirilebilir
ozelliktedir. ABS, ¢ekme mukavemeti, egilme modiilii ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri
gelistirmek i¢in fiber takviyesiyle birlikte kullanilarak, yap1 ve ingaat, kigisel bakim iiriinleri,
oyuncaklar, bilgisayar ve is ekipmanlari, tibbi cihazlar ve otomotiv i¢ bilesenlerinde
uygulamalara olanak saglar. Ilgili alanlarda ABS'yi kullanmanm bir baska nedeni de yaygin
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olarak kullanilan diisiik fiyath termoplastikler ile yiiksek maliyetli, performans odakli
mithendislik plastikleri arasinda yer alan fiyatidir [61-64].

ABS esasli filamentler ticari olarak kabul gormiistiir ve farkli ¢cap ve renklerde ABS filament
cesitleri farkli ireticiler tarafindan piyasaya siirtilmiistiir. Buna ek olarak, literatiirde ABS
kopolimerinin 6zelliklerini degistirerek eklemeli imalatta daha etkin ve kusursuz kullanimini
amaclayan calismalar yapilmistir [65-70]. Rodriguez ve ark. FDM teknigiyle trettikleri tek
yonli ABS malzeme ve ABS tekli filamentin mekanik 6zelliklerini karsilagtirmislardir. Eldeki
sonuclar, tekli flament formuna gore, FDM ile iiretilen ABS malzemenin daha diisiik
mukavemet sergiledigini ortaya koymustur [65]. Vicente ve ark. katmanlararasi soguma siiresi,
diise capi, dolgu yogunlugu, raster acis1 ve katman kalinlhigi gibi FDM yazdirma islem
parametrelerinin bu teknikle iiretilen ABS pargalarin mekanik o6zellikleri iizerine etkilerini
arastrmiglardir [66]. Karabeyoglu ve ark. dolgu deseni ve yogunlugunun FDM teknigi ile
tiretilmis ABS pargalarin asinma performansina etkilerini incelemislerdir [69]. Shubham ve ark.
katman kalinliginin FDM ile tiretilmis 3D yazdirilmis ABS ¢oguzunun mekanik 6zelliklerine
etkisi lizerine deneysel bir calisma yiiriitmiislerdir. Calisma sonucu artan katman kalmligimnin
3D yazdirilmig pargalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir [70].
Bentonit [71], cam elyaf [72], bazalt elyaf [73], karbon elyaf [74,75], genisletilmis perlit
minerali [76], asidik ve bazaltik pomza tozu [77] takviyelerinin ABS esasli kompozitlerin eriyik
akis ve mekanik performanslarma etkisi arastirilmistir. Ozellikle mineral eklemelerinde ABS
esasli kompozitlerin eriyik akiglarinda belirgin degisimler gdézlemlenmediginden dolayi,
mineral tozlar1 iceren ABS filamentlerin EI islemleri icin uygun ve diisiik maliyetli olacag
degerlendirilmistir.

Detayli1 bir inceleme sonucu literatiirden elde edilen bulgular; 3D yazdirma isleminde kullanilan
polimerik malzemelerden, yapisi geregi islenebilirligi kolay olmasi ve islem kolayligi
saglamas1 bakimindan en ¢ok tercih edilenlerden birinin ABS oldugunu ortaya koymustur.
Literatiir arastirmasindan da goriildiigii tizere, gerek saf halde fazlasiyla, gerekse de igerisinde
kullanilabilecek genis dolgu malzemesi ¢esitliligiyle ABS kopolimeri, 3D yazdirma isleminde
halen popularitesini koruyan polimerik bir malzemedir.

2.5.  Poli (etilen tereftalat) (PET)

Yaygm kullanima sahip plastiklerden biri olan PET, eklemeli imalat yontemine polietilen
tereftalat glikol (PET-G) formunda uyarlanmstir. Ticarilesen biyo-¢oguzlardan biri olan PET-
G, homopolimer olan PET’in kopolimerizasyonundan elde edilir. PET-G, 3D yazma
uygulamalar1 i¢in filament olarak kaliptan cekilebilen seffaf amorf bir termoplastiktir. Bu
coguz, islenebilirlik, tokluk, ylksek darbe direnci ve parlaklik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir
[78,79].

PET-G, 0Ozellikle karbon elyaf ile guclendirilerek filament formunda iiretilmis ve mekanik
dayanimi yiiksek 3D pargalar iiretilmistir [80-84]. Havacilik ve uzay sektoriinde yiiksek
performans gerektigi i¢in bu kompozitlere ihtiya¢ duyulmaktadir [85]. Karbon elyaf takviyeli
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PET-G filamentler, piyasada ticari olarak da bulunabilmektedir. Dezavantaj olarak; karbon
elyafin yliksek maliyeti, bu filament ¢esidinin fiyatinin fazla olmasina sebebiyet vermektedir.

Aktiflestirilmis karbon atig1 [86], titanyum dioksit [87], sepiolit minerali [88], ipek elyaf [89]
ve nanokil [90,91] eklentileri PET-G ile harmanlanmis ve hizli modelleme ile iiretilen 3D
parcalarin 6zellikle mekanik dayanimlarinda iyilesmeler saptanmustir.

2.6. Diger ¢coguzlar

Eklemeli imalat islemlerinde filament malzemesi olarak kullanilan poliamid (PA) tiirevleri,
yiiksek darbe dayanimi, 1sisal kararlilik ve yiiksek cekme mukavemeti nedeniyle tercih edilmis
olup, kullanim1 sinirlayan dezavantaj olarak nem biriktirme kapasitesi 6n plana ¢ikmaktadir
[92-95].

Popller yuksek performans termoplastiklerinden biri olan polieter-eter-keton (PEEK), 3D
filament olarak tercih edilmesinin yansira, hizli prototipleme uygulamalarinda taban malzemesi
olarak da genis kullanim alani1 bulmustur [96-101]. Ayrica, karbon elyaf ile giiclendirildiginde
PEEK filamentler, {ist diizey 6zellikler gerektiren havacilik ve uzay araclar1 uygulamalarinda
talep edilen ticari bir tirtin haline gelmistir [102-105].

Benzer ozelliklere sahip bir termoplastik olan Polieterimide (PEI), kimyasallara ve 1s1ya kars1
dayanikli yapisina ek olarak dielektrik 6zelliklere sahip oldugundan medikal ve ulasim
sektorlerinde tercih edilmektedir [106-109]. PEI filamentler, ULTEM ticari adiyla farkli
varyasyonlarda piyasada ticarilesmistir.

Suda ¢ozunebilen bir ¢oguz olan polivinil alkol (PVA), yapilan bilimsel ¢alismalar neticesinde
3D yazilabilir hale getirilmis olup, ¢ogunlukla dis¢ilik, ilag salinimi ve biyo-yazici gibi saglik
alanindaki uygulamalarda kendine yer edinmistir [110-116]. Biyomedikal ve doku
miihendisligi alaninda tercih edilen polikarbonat (PC), eklemeli imalata uyarlanan diger bir
g6zde termoplastiktir [117-121].

Bunlarin disinda, eklemeli imalat islemlerinde tercih edilen ¢oguzlarin gesitli oranlardaki
harmanlar1 (blends) da gerek bilimsel gerek ise ticari olarak kabul gérmiistiir. Bu harmanlarin
en populerleri PLA/ABS, PC/TPU, PEI/PET-G, PEEK/PVA ve ABS/TPU gibi faz ayrimi
gostermeyen coguz karigim formundaki filamentlere ek olarak ¢esitli polimerik uyumlastirict
iceren ABS, PC ve PLA esasli malzemelerdir [122-126].

3. GUNCEL EGILIMLER VE GELECEK GORUNGELERI (RECENT TRENDS
AND FUTURE PERSPECTIVES)

Bir akill1 tiretim ¢esidi olan eklemeli imalat teknolojisi, gerek uygulama alan1 gerek kullanilan
malzemeler agisindan her gecen giin artan bir ivme ile gelisim gostermektedir. Gergeklestirilen
giincel bir ¢aligmada, ticari filament olarak iiretilmis ¢oguz ile ayn1 malzemenin grantl formu
kullanilarak 3D yazdirilan pargalarin mekanik dayanimlari kiyaslanmigs ve sonuglar
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incelendiginde birbirine yakin performans degerleri saptanmistir [127]. Bu ¢alisma, 3D
filament denemelerinde graniil formunda iiretilen kompozit malzemelerin, yaziciya entegre
edilen pelet ekstriider kullanimmin yayginlasacagini gostermektedir. Geleneksel enjeksiyonlu
kaliplama ve eklemeli imalat ydntemlerinin kiyaslandig1 ¢alismalarda ise, EI ile 3D yazdirilan
parcalarin bosluklar igerdiginden mekanik dayanim acisindan bazi diisiisler gozlendigi
raporlanmustir [128-130].

Siirdiirtilebilir ¢cevre ve atik degerlendirme kapsaminda, tarimsal, endiistriyel, deniz biyokutle
atiklarina ek olarak dogal triinler kullanilarak gelistirilen ¢evreyle uyumlu malzemelerin
eklemeli imalat islemine entegrasyonu son yillarda artis gostermistir. Bu kapsamdaki
arastirmalarda, yenilik¢i ve g¢evresel dongliye uyumlu 3D yazdirilmis parcalarin imalati
gerceklestirilerek performans 6zellikleri ortaya konmustur. Son yillarda ilgili yaptirimlarin
artmasi, yesil kompozit olarak da adlandirillan g¢evreye uyumlu polimerik filamentlerin
kullanimina ilginin yogunlasmasina neden olmustur. Bu egilimin gelecekte de giderek artis
gostermesi beklenmektedir [131-144]. Ozellikle robotik, stiperkapasitor, giyilebilir tekstil ve
biyomedikal alanlarindaki yeni nesil uygulamalarda, bir akilli iiretim yontemi olan eklemeli
imalat teknolojisine ilgi katlanarak artmaktadir [145-148].

Gelisen teknoloji ile birlikte daha uygun fiyata sahip hale gelecek olan eklemeli imalat strecinin
mevcut endustriyel islemlere ve insan yasamina entegre olmaya devam edecegine dair birgok
¢ikarim mevcuttur. Sonu¢ olarak, teknolojideki ilerlemelerinin yanmi sira ilgili polimerik
malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte hizli prototipleme alanindaki uygulamalarin katlanarak
blylmesi éngorilmektedir.
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