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Son yillarda bir ok farkli alanda kullanilan Eklemeli Imalat (ED) teknolojisi ile geleneksel yontemlere
kiyasla kompleks formdaki 3B pargalarin daha kolay, diisiik maliyetli ve hizl1 iiretimi miimkiindiir. EI
teknolojileri arasinda en popiiler ve ucuz yontem Ergiyik Biriktirme Yo6ntemidir (EBY). Son yillarda, bu
teknoloji ile son kullanima hazir pargalarin dogrudan imalatina ilgi artmistir. Ancak EBY baskili pargalarin
diistik mekanik ozellikleri, bu kapsamda yaygin bigimde uygulanmasini 6nleyen temel bir problemdir.
Eklemeli imalatin; nihai parg¢a imalatinda yaygin olarak uygulanmasi igin, mevcut tekniklerde ve
malzemelerde, yiik tasiyan bilesenlere ait mekanik gereksinimleri karsilayacak diizeyde bir iyilestirilme
yapilmasi1 gerekmektedir. Bu calismada, 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyeli akrilonitril-butadien-
stiren (ABS) kompozit filamentlerin iiretimi ve EBY 3B baskisinin fizibilitesi ilk kez yaymlanmaktadir. Bu
calisma ile 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyesi ile parca mukavemetinin Onemli Olglide
iyilestirilebilecegine karsin; esneklik ve islenebilirligin artan takviye igerigi ile azaldigi bulgulart not
edilmistir. Ayrica yazdirma deseninin mekanik dzellikleri dnemli derecede etkiledigi saptanmustir.

Additive manufacturing of carbon fiber reinforced plastic composites by fused deposition
modelling: effect of fiber content and process parameters on mechanical properties
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In recent years, with Additive Manufacturing (AM) technology, which is used in many different areas, it is
possible to manufacture 3D parts in complex form more easily, inexpensively and quickly than conventional
methods. Among the AM technologies, the most popular and inexpensive method is Fused Deposition
Modelling (FDM). Recently there is growing interest in direct manufacturing of final ready for use parts
using this technology. However mechanical properties of the FDM printed parts are the main constraint
preventing the widespred application of FDM printed parts. In order to apply AM extensively in the
manufacture of finished parts, there is a need for improvements in existing techniques and materials to meet
the mechanical requirements of the load-bearing components. This paper, for the first time, investigates
feasibity of manufacturing and FDM 3D printing of 6 mm long carbon fibre reinforced acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS) composite filaments. The part strength is shown to be significantly improved with
6 mm long carbon fibre reinforcement with the flexibility and processability of the fibres is diminishing with
increasing reinforcement content. It has also been determined that the print pattern significantly affects the
mechanical properties.
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1. GIRiS aNTRODUCTION)

Eklemeli imalat “3B model verilerinden geleneksel imalat
metodolojisinin  aksine genellikle malzemeleri katman
katman birlestirerek parca yapma islemi” olarak tanimlanir
[1]. Eklemeli imalat (EI) geleneksel imalat yontemlerine
gore daha kolay, hizli ve ucuz bir sekilde gergek parca
ve/veya bunlara ait modelleri olusturabilmektedir [2, 3].
Eklemeli imalat ile basit bir kiip ya da aym hacimdeki
karmagik yapilarin iretimi aymi zaman ve zahmetle
yapilabilmektedir. Baglangicta basit model yapma olarak
baslayan bu teknoloji, malzeme, hassasiyet ve parga
kalitesinde iyilestirmeler ile modellerin 3F (Form, Fit,
Function) o6zellikleri bilgisini verebilir hale gelmistir. Bu
teknolojinin iriin gelistirme ve imalatta devrim niteliginde
oldugu ve hatta son kapasitesine ulasgtiginda bildigimiz
sekliyle imalatin artik ortadan kalkacagi ongoriilmektedir.
Eklemeli imalata son yillarda verilen bu denli 6nemle
birlikte bagta uzay [4], otomotiv [5], medikal [6, 7] olmak
iizere mimari [8], egitim [9] ve tekstil [10] vb. gibi bir¢ok
alanda kullanimi hizla artmaktadir.

Birgok farkli eklemeli imalat yontemleri arasinda; polimer
filamentin yar1 eriyik halde biriktirildigi FDM (Fused
deposition modelling) [11], foto-polimer re¢inenin UV veya
lazer ile kiirlenerek katilastirildigi SLA (Stereolithography
Apparatus) [12], metal tozlarinin sinterlendigi SLS
(Selective Laser Sintering) [13] ve kagit/plastik/metal
tabakalarmm  baglandigt LOM  (Laminated  Object
Manufacturing) [14] bulunmaktadir. Bu eklemeli imalat
teknolojileri arasinda polimer mithendislik malzemelerini
kullanabilen, en diisiik maliyetli, minimum atik ve en ¢ok
malzeme c¢esidi iceren teknoloji EBY’dir [15, 16]. Bu
teknolojinin bilimsel temeli yiiksek viskoziteli malzemelerin
bir nozuldan ektriizyonuna dayanmaktadir. Geleneksel
polimer ekstriizyonuna benzer sekilde (farki ekstriizyon
kafast dikey ve hareketlidir) polimer filament 1sitilmig
ekstriizyon nozulundan kontrollii bir sekilde gegirilip yart
ergiyik hale getirilir ve ekstriizyon kafasinin sabit hizda
hareketiyle iiniform ¢izgisel yollar halinde ayni formunu
koruyarak katilagir. Bu ¢izgisel yollarinin yiizeyleri arasinda
ekstriizyon kafasinda yiiklenen atik 1s1  enerjisinin
aktivasyonu ile yan yana ve st liste yapismalar gergeklesir.
Boylece istenilen desene sahip katmanlar iiretilerek 3B parca
geometrisi elde edilir. Katman kalinliklari, arzu edilen
geometrik hassasiyet ve ektriizyon nozul ¢apima (genelde
nozul ¢apmm %60-70’i kadar) gore belirlenir. EBY
teknolojisinde en iyi netice veren polimer, viskoz macun
formunda ekstriide edilen polimerlerdir. Bu yiizden EBY
teknolojisi ile ¢alisgan 3B baski makinelerinin kullandigi
malzemeler genel olarak; amorf yapidaki polimerlerdir.
Amorf polimerlerin belirgin bir erime sicaklig1 yoktur, artan
sicaklikla giderek yumusaklik gdsterir ve viskoziteleri diiser.
Basingla ekstriide edilebildikleri sicaklikta viskoziteleri
yiiksektir ve ekstriizyon sonrasinda formlarini koruyarak
hizlica katilasirlar. Ayrica yollar yan yana eklendiginde ya
da yeni bir katman olarak eklendiginde birbirine kolayca
yapisir. Plastik enjeksiyon sektdriinde en ¢ok kullanilan

malzemelerden biri; yliksek dayanimli, agirlik¢a hafif ve rijit
bir malzeme olan ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)’dir.
Bunun yaninda nispeten daha diigiikk dayanimli ancak nigasta
esasli oldugundan saglik, giivenlik agisindan daha uygun ve
medikal uygulamalarda tercih edilebilecek PLA (Polilaktik
asit)’de yaygin EBY malzemeleri arasindadir. Mekanik
dayanimi olduk¢a iyi olan ve termo-mekanik o&zellikler
iyilestirilmis PC (Polikarbonat)’in mukavemeti ile ABS’ nin
esnekligini igeren karisimlarda EBY  teknolojisinde
kullanilabilmektedir [17-19]. Ayrica yiiksek mukavemeti ve
hafifligi nedeniyle havacilik ve otomotiv sektorlerinde tercih
edilen ULTEM 9085 ve 1s1l egilmeye dayanikli (189 °C
kadar) PPSF (polifenilsiilfon) 6zel uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Standart ABS kullanilarak iiretilen EBY baskili parcalarin
diisiik mekanik o6zellikleri [20-23], bu teknolojinin diger
avantajlarina ragmen son kullanima hazir pargalarin
dogrudan imalatina yonelik yaygin bicimde uygulanmasini
onleyen temel bir problemdir [24-27]. EBY ile olusturulan
pargalarin dayanimini arttirmak ig¢in polimer matris malzeme
icine karbon fiber vb. gibi takviye edici malzemeler
eklenerek polimer kompozitler olusturulabilir [28-30].
Zhong vd. EBY malzemesi olarak kullanilmak tizere kisa
fiber-glass takviyeli ABS (GFABS) polimer kullanmstir
[31]. Bu birlesim, kirilganlik nedeniyle filament haline
getirilememistir. Dogrusal diisik yogunluklu polietilen
(LLDPE) katkisinin daha iyi esneklik ve siineklik sagladigt
goriilmiistir. LLDPE ve ABS matris arasindaki faz
ayrimindan dolayt ABS ve LLDPE molekiil zincirleri
arasindaki baglantiyr giiclendirecek dengeleyici madde
eklenmistir. Bdylece agirlik orani %18 fiber-glass olan
mekanik dayanimi ~48% gii¢lendirilmis filament elde
edilmistir. Daha fazla fiber-glass eklenmesi ile dogrusal
yiikleme agisindan yiiksek gerilme direnci saglanmigtir.
Buna karsin fiber-glas  eklemek, saf ABS ile
karsilastirildiginda, katmanlar arasindaki yapisma kuvvetini
zayiflatmistir. Bazi arastirmalar ise bitisik katmanlar
arasindaki bag diizenine fiber etkisini ele almustir [31].
Tekinalp vd. kisa fiber (0,2-0,4 mm) ile takviye edilmis ABS
matrisi islenebilirlik, mikroyapt ve mekanik performans
acisindan aragtirmis ve geleneksel basing kaliplama (CM) ile
iretilmis bir kompozit ile karsilagtirmislardir. 3B yazict ile
iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimi %115 ve modiili ise
%700 dolayinda artmistir. 3B yazici, baski dogrultusunda
yiiksek fiber yonelimine (%91,5 civari) sahip numene
iretmistir. Buna karsin basing kaliplama ile iiretilen numune
¢ok diisiik fiber yonelimine sahiptir. Mikroyapisal mekanik
ozellikler iliskilendirildiginde ise 3B yazici ile iiretilen
numune basing kaliplama ile {iretilene gore biiyiik gézenekli
yaptya sahiptir. Her ikisi de benzer ¢ekme mukavemeti ve
modiilii gostermektedir. Bu olgu fiber yonlendirilmesi,
dagilimi ve gbzenek bigimine gore agiklanabilir [20]. Ning
vd. ABS matris igerisine farkli boyutlarda (100 um ve 150
pm) karbon fiber tozu takviye edilerek elde -ettikleri
filamenti EBY 3B baski makinesinde kullanmuslardir. Saf
ABS ile kiyaslandiginda, karbon fiber eklentisi ¢ekme
dayanimini ve Young’s modiiliinii arttirirken tokluk, akma
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dayanimu ve siinekligi azaltmistir. En yiiksek ¢ekme ve egme
dayanimi %5 kisa karbon fiber igeren numunede
gorilmiistiir. En yogun porozite ise %10 karbon fiber iceren
numunede goriilmiistiir. En diisiik ¢ekme dayaniminin %10
karbon fiber igeren numunede goriilmesi bu durum ile
aciklanmigtir [32]. Ning vd. bir diger ¢alismalarinda karbon
fiber takviyeli ABS filamenti EBY 3B yazida kullanarak
farkli islem parametrelerine sahip parcalar iretmis ve
mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Calismada yazdirma
deseni, yazdirma hizini, katman kalinhigi ve ekstriizyon
sicakliginin  par¢anin mekanik 6zelliklerini  etkiledigi
saptanmistir [33].

Literatiirdeki ¢alismalarda katki malzemesi olarak ya toz ya
da kisa (> 3 mm) fiber formundaki giiglendirme
malzemelerinin kullanilmig ve sinirli derecede mekanik
dayanim artis1 saglandig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada ilk kez
6 mm uzunlugunda karbon fiber takviyeli akrilonitril-
butadien-stiren (ABS) kompozit filamentlerin iiretimi ve
EBY 3B baskisinin uygulanabilirligi arastirilmigtir. Artan
karbon fiber boyu ile mekanik dayanimda ve diger ¢ekme
Ozelliklerinde daha fazla iyilestirme saglanabilecegi
beklenmektedir. Farkli karbon fiber takviye oranlarinda (%5,
%10, %15, %20, %30) kompozit filament iiretilerek EBY 3B
yazici ile kompozit numuneler olusturulmustur. Olusturulan

¢ekme  testi  numunelerinin  mekanik  &zellikleri
Konik disliler Geri besleme
T kanah

Karbon fiber
(6 mm)

belirlenmistir. Ayrica yazdirma agisinin (tablanin x eksenine
gore yazdirma deseninin yonii) mekanik ozelliklere etkisi
incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METOD)

Calismada kompozit filamenti elde etmek icin ABS graniil
(performance ABS, Oo-Kuma) matris malzeme, kisa karbon
fiber (6 mm epoksi bazli 1101, DowAksa) takviye malzeme
olarak kullanilmigtir. Farkli oranlarda ki homojen kompozit
karisimini elde etmek i¢in laboratuvar tipi es zamanli donen
¢ift vidali mikro karistirict (DSM Xplore) kullanilmustir. Cift
vidali karistirici, ABS matris malzemesini yart eriyik hale
getirip, karbon fiber takviye malzemesini matris i¢inde
homojen karigtirarak ekstriizyon saglar. Ayrica elde edilen
homojen kompozit karisimi EBY 3B yazicida kullanilmak
iizere uygun boyuttaki filament (1,75) haline getirmek i¢in
tek vidali masaiistii filament ekstriider (Wellzoom C)
kullanilmigtir. Kompozit filament iiretiminde kullanilan
metot Sekil 1’de gdsterilmistir. Uretilen kompozit
filamentler, polimer esasli bir¢cok farkli malzeme ile iiretim
yapabilen bir EBY 3B yazicida (3Dison Pro) kullanilarak
ASTM 412 A standartlarinda ki ¢ekme testi numuneleri [0,
90] ve [-45, 45] olmak fizere iki farkli yazdirma agisi ile
iiretilmistir, Sekil 2. Uretilen kompozit filament ve ¢ekme
testi numuneleri bakalit icerisine alinip yiizeyleri parlatilarak

Kompozit graniil
girisi

Nozul

(a) Cift vidah

mikro kanstinea

ABS graniil

e =y ~
“ Kompozi@::

8 mm

Cekme testi
numunesi

|
| AN —
' —
I i

I Tek vidah ekstriider

Kompozit filament

(d) J'

\ Filament

(c)

Stirticii tekerler

Svilastiict

Platform

3B Yazia (e)

Sekil 1. Kompozit filament hazirlanmasi ve 3D baski a) Kisa karbon fiber ve ABS ganiilleri resmi b) Karbon fiber ve
ABS'in ¢ift vidali ekstriider ile dispersiyonlari ¢) Karbon fiber / ABS kompozit yapinin tek vidali ekstriider ile ticari bir
3D bask: makinasinda kullanilabilen standart filament haline getirilmesi d) Rulo halinde karbon fibere takviyeli filament
sargisi ¢) EBY 3B baski siirecinin sematik gosterimi f) Kompozit filament kullanarak EBY 3B yazici ile iiretilen ASTM

D412 A standartlarinda ki ¢gekme testi numunesi dlgek ¢ubugu: 8 mm.

(Composite filament preparation and 3D printing (a) Picture of short carbon fiber and ABS granules (b) Dispersion of carbon fibers into ABS with
double-screw extruder (c) Standard filament production with single-screw extruder suitable for a commercial 3D printer (d) Carbon fiber reinforced
filament spool (¢) Schematic illustration of fused deposition modelling 3D printing process (f) A typical 3D printed ASTM D412 A standard tensile test
model with 5 wt% CF-ABS composite filament, scale bar 8 mm.
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Dagrusal desen
[0, 90]

@ =

(b)

Y

Sekil 2. Cekme testi numunesinin yazdirma 6n izlemesi a) dogrusal [0, 90] b) capraz [-45, 45]
(Printing preview of tensile test specimen, a) linear raster [0, 90] b) transverse raster [-45, 45])

mikro yapilar1 Optik mikroskop (Leica DMIS000M) ile
incelenmigtir. Fiber miktarinin poroziteye, karbon fiber
uzunluguna ve karbon fiber yonlendirilmesine etkisi
saptanmistir. Ayrica ¢ekme numunesinin kopma yiizeyleri
de yine ayn1 metot ile incelenmistir. Numunelerin eriyik akis
indeksleri (EAT) ise eriyik akis test cihaz1 Coesfield Material
Test Meltflixer LT kullanilarak analiz edilmis ve numune
karakterizasyonlar1 belirlenmistir.

2.1. Proses Parametreleri (Process Parameters)

Graniil halinde bulunan ABS, karbon fiber ile 220 °C
sicaklikta 100 rpm’de 5 dakika boyunca mikro karistirici
kullanilarak ~ Tablo  1°de  gosterilen  miktarlarda
karistirilmustir. Mikro karistiricr kiigiik karistirma haznesine
(15 cc) sahip oldugundan tabloda verilen oranlara sahip
karigimlar birkag defa iretilmistir. Homojen karigim ¢ift
vidali mikro karigtirict ile saglandiktan sonra graniil halden
filament haline gelen filamentler istenilen capa (3B yaziciya
uygun genellikle 1,75 mm) sahip olmadiklari igin masaiistii
tek vidali ekstriider kullanilarak tekrar islemden gecirilmis
ve 1,75 mm capli filamanet haline getirilmistir. Filament
ekstriizyon islemi sirasinda; ekstiiderin 6n 1sitict ve ¢ikis
nozulu sicakliklar1 ile birlikte ekstriizyon hizi, filament
kalitesi ve capi1 énemli oranda etkilemektedir. Ozellikle
sicaklik filamentin ylizey kalitesini ve gézenek oranini ve
yapisini etkilemektedir. Bu ¢alismada masaiistii ekstriiderin
on 1sitic1 ve ¢ikis sicakliklar sirastyla 225 °C ve 235 °C
olarak, ekstriizyon hizi ise 2000-2200 mm/dk olarak
optimize edilmistir.

Tablo 1. Uretilen filament numunelerinin malzeme igerikleri
(The material contents of the sample filament)

N Karbon fiber  ABS Karbon fiber
umune no.
(2 (2 orant
1 0,75 14,25 %S5
2 1,5 13,5 %10
3 2,25 12,75 %15
4 3 12 %20
5 4.5 10,5 %30

Elde edilen kompozit filament ticari bir EBY 3B yazicida
(3Dison Pro) kullanilarak ASTM D412 A standartlarina ki
(%70 olgeklendirilmis) ¢ekme testi numunelerden her bir
oran i¢in 4 adet yazdirilmigtir. Yazdirma isleminde 0,60 mm
capa sahip nozul ile 0,30 mm kalinliginda %100 doluluk
oranina sahip katmanlar olusturulmustur. Daha kii¢iik nozul
caplari, artan karbon fiber takviye orant ile nozul

titkanmalarina sebep olmaktadir. Yazdirma islemi sirasinda
nozul sicakligi 245 °C ve platform sicakligi 110 °C olarak
ayarlanmustir. Nozul sicaklig1 parcanin mekanik dzelliklerini
etkilemektedir [33]. Diisiik nozul sicakliklarinda desenler
arasinda zayif baglar olusurken iken yiiksek nozul
sicakliklarinda daha gozenekli yapilar gozlenmektedir.
Yazdirma yonii, ¢ekme kuvvetinin uygulanacagi yone
paralel [0, 90] veya 45° acil1 [-45, 45] olarak belirlenmistir.
Sekil 2°de ASTM D412 A standartlarinda ki farkli yazdirma
desenine sahip ¢ekme testi numunesinin .stl dosya
formatindaki yazdirma 6n izlemesi goriilmektedir.

Elde edilen ¢ekme testi numuneleri ¢ekme testi cihazi
(Instron 5965) ile 2 mm/dk hizinda c¢ekilerek mekanik
Ozellikleri saptanmugtir. Bakalit igerisine alinip parlatilan
filament ve numune kesitleri optik mikroskop yardimiyla
incelenerek kompozit karigimda ki fiber yonlendirmesi, fiber
boyutu ve porozite olusumu incelenmistir.

Eriyik akis indeksi (EAT), belirli bir sicaklik ve kiitle altinda
belirli ¢cap degerine sahip kaliptan 10 dakika i¢inde gegen
polimer kiitlesidir. Eriyik akis hiz1 diisiik molekiiler agirliga
karsilik gelen yiiksek erime hizi ile molekiiler agirligin
dolayli bir oOlgiisiidiir. Aym1 zamanda eriyik akis hizi
malzemenin basing altinda akma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir.
Numunelere ait EAI degerleri belirlenirken Tablo 2’de
bahsedilen igslem parametreleri kullanilmistir. Farkli takviye
oranlarinin her biri igin 12 farkli numune alinmugtir.

Tablo 2. EAI test cihazi islem parametreleri
(Process parameters for Melt Flow Index measurements)

On 1sttic1 sicakligs - °C 235
Nozul Sicakligr - °C 235
Yiik - kg 5
Siire - sec 12

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Cekme Dayanimina Etkisi (Effects on Tensile Strength)

Sekil 3°de de farkli oranlarda fiber takviyesi igeren kompozit
numunelerin mekanik 6zelliklerine ait grafikler verilmistir.
Buradan goriildiigii tizere, farkli karbon oranlari ve yazdirma
deseni kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini (¢ekme
dayanimi, elastisite modiilli, tokluk ve siineklik) 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Maksimum ¢ekme dayanimi;
malzemenin kopmadan o6nce dayanabildigi maksimum
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Sekil 3. Farkli karbon fiber oranina ve farkli yazdirma desenine sahip filamentlerin mekanik 6zellikleri a) maksimum
¢ekme dayanimi b) elastisite modiilii ¢) sekil degistirme d) tokluk

(Tensile stress strain curves for specimens with different carbon fiber contents (a) maximum tensile stress (b) Young’s modulus (c) strain (d) toughness)

gerilme degeridir. Bu deger dogrusal yazdirma [0, 90]
deseninde %5 karbon takviyesi ile ciddi miktarda degisim
gostermemistir, bkz. Sekil 3a. Burada ¢ekme dayanimini
arttiracak kritik fiber takviye degerine ulagilamamusgtir.
Bunun sebebinin karbon fiber takviyesi ile matris icerisinde
olusan gozenekli yapmin (Sekil 7-Sekil 8) parcanin
dayanimini azalmas: oldugu diisiiniilmektedir. Dolayistyla
%S5 fiber katkis1 cekme dayanimi artis1 igin gerekli kritik
takviye oraninin altinda kalmstir. %10 karbon fiber takviye
oraninda ise ¢ekme dayaniminda yaklasik %33’luk bir artig
meydana gelirken bu takviye oraninin tizerindeki degerlerde
dayanim yavasga azalmaya baslamistir. Bu azalma, artan
fiber oram ile fiber-fiber etkilesimi neticesinde meydana
gelen fiber kirilmalarindan dolay1 olmus olabilir [34-36].
Fiber boyu malzeme mekanik 6zelliklerini etkileyen dnemli
faktorlerden biridir [37-39]. Ayrica artan fiber orant matris-
takviye malzeme fazi arasinda olusan gozenekleri arttirarak
¢ekme dayanimininim bir miktar daha azalmasina neden
olmaktadir. Buna ragmen tiim takviye oranlarinda elde
edilen ¢ekme dayanimi bos ABS’den yiiksek olmustur.
Dolayistyla en yiiksek dayanim ortalama 53,20 MPa ile %10
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kisa karbon fiber igeren numunede gézlemlenirken; en diisiik
dayanim 40,02 MPa ile bos ABS’de gbzlemlenistir.

Diger taraftan ¢apraz yazdirmada [-45, 45] ¢ekme dayanimu,
bos ABS i¢in neredeyse dogrusal yazdirma [0, 90] degeri ile
ayniyken artan karbon fiber eklentisi ile azalmaya
baslamistir, Sekil 4a. Yani bos ABS katmanlar arasi ve
katmanlar ic¢inde birbirlerine daha siki tutunurken artan
karbon fiber takviyesi ile bu baglar zayiflamaktadir. Bu
durum matris igerisinde karbon fiberlerin yonlendirilmesi ile
mekanik  Ozelliklerin  O6nemli derecede etkilendigini
gostermektedir. Karbon fiberlerin ¢ekme yoniine paralel
(dogrusal [0, 90]) yonlendirilmesi ile 45° a¢1 ile (¢apraz [-45,
45)) yonlendirilmesi kiyaslandiginda; dogrusal
yonlendirilmis numunelerin ¢gekme dayanimlarinin ortalama
%81,75 daha fazla oldugu goriilmektedir. Capraz
yazdirmada en yiiksek dayanim ortalama 39,16 MPa ile bos
ABS’de goriilirken en diisiik dayanim 21,57 MPa ile %5
karbon fiber igeren numunede goriilmiistiir, Sekil 4a. Zhong
vd. karisima bir miktar yapisal (biitadien ve akrilonitril
iceren) olarak ABS’ye ana zincir yapist ((CHz)n) olarak
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Sekil 4. Farkli karbon fiber takviye oranlarina sahip numunelerin gerilme/sekil degistirme egrileri a) dogrusal desen [0,
90] b) capraz desen [-45, 45]

(The stress/strain curves of the samples with different carbon fiber contents (a) the linear raster [0, 90] (b) the transverse raster [-45, 45])

LLDPE benzeyen HNBR (Hidrojene nitril kauguk)
ekleyerek faz ayrimlarinin 6nlemeye caligmiglardir [31].

3.2. Elastisite modiiliine etkisi (Effects on Young’s modulus)

Elastisite (Young) modiilii, malzemenin kuvvet altinda
elastik sekil degistirmesinin Olglisidiir. Yani bu sabit,
malzemenin rijitligini gosterir ve elastik esnemeye karsi
gosterdigi direng olarak da ifade edilebilir. Malzemenin,
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmast elastik sinirlar
icerisinde esnemesinin zor oldugunu gosterirken, diigiik
elastisite modiiliine sahip olmas1 ise nispeten daha kolay
esneyebilecegini gostermektedir. Yapilan ¢ekme testinde,
her iki farkli yazdirma deseninde de karbon fiber miktari
arttikca elastisite modiilii 6nemli derecede artmaktadir, Sekil
3b. Dogrusal yazdirma deseninde [0, 90] elastisite modiilii
bos ABS i¢in ortalama 1,16 GPa iken, %5 karbon fiber
takviyesinde %85 oraninda artarak 2,15 GPa olmustur. %30
karbon fiber takviye oraninda ise elastisite modiilii bos
ABS’ye gore %254 artarak 4,11 GPa olmustur. Elastisite
modiiliindeki bu biiyiik artis karbon fiber takviyesi ile
malzemenin  rijitligi 6nemli  derecede  artisi
gostermektedir. Benzer sekilde ¢apraz yazdirma deseninde
de [-45, 45] fiber eklentisi ile elastisite modiilii kayda deger
bir bicimde artmustir, Sekil 3b. Fakat bu artis dogrusal
yazdirma deseninde meydana gelen artisa nazaran oldukca
diisiiktiir. Bos ABS igin elastisite modiilii ortalama 1,18 GPa
iken %30 karbon fiber i¢eren numunede elastisite modiilii
%35,5 artigla ortalama 1,64 GPa olarak belirlenmistir.

3.3. Elastisite Siineklige Etkisi (Effects on Ductility)

Siineklik malzemenin kopmadan 6nce ne kadar deforme
olabileceginin bir ol¢iisiidiir. Diigiik stineklik kirilmaya kars1
diisiik direncin gostergesidir. Siinekligi disiik, yani gevrek
malzemeler uzama oraninda kayda deger bir degisim
olmaksizin kirilmanin ortaya ¢ikmasi ile karakterize
edilirler. Bu ylizden gevrek malzemelerin kopma
mukavemetleri ile akma mukavemetleri arasinda ki fark
oldukc¢a kiigiiktiir. Aynt zamanda kopma aninda ki sekil
degistirmeleri de siinek malzemelere gore oldukca diistiiktiir.
Sekil 4 de gerilme sekil degistirme egrileri goriilmektedir.

Bu sekilden anlagilacagi iizere, bos ABS siinek o6zellik
gosterirken (% sekil degistirme orani yiiksek), karbon fiber
takviyesi ile numuneler belirli bir akma dayanim
gostermeksizin koparak gevrek 6zellik gostermiglerdir. Sekil
4’de goriildiigii lizere, dogrusal desene sahip numuneler ise
capraz desene sahip numunelere gore daha gevrektir.

Dogrusal yazdirma deseninde [0, 90] en fazla yilizde uzama
ortalama %7,66 ile bos ABS’de goriilmektedir Sekil 4c¢. %30
karbon fiber katkili numune i¢in ise yiizde uzama, bos
ABS’ye gore %460 oraninda diiserek ortalama %1,37
seviyelerine gerilemigstir. Yani siinek ABS matris icerisine
karbon fiber takviyesi ile elde edilen kompozit malzeme
gevrek ozellik gostermektedir. Ayrica karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerde genel olarak boyun verme
goriilmemektedir, Sekil 5.

Siinek kirilma — Bos ABS

L.

Gevrek kirillma — Karbon fiber katkili ABS

(a)

e

(b)

Sekil 5. ABS a) ve %20 karbon fiber takviyeli b) numunelere

ait kopma yiizeyleri ve boyun olusumu
(Fracture surfaces of (a) ABS, (b) 20% carbon fiber reinforced specimens
and necking)

Diger taraftan, capraz yazdirma deseninde [-45, 45] ise en
fazla ylizde uzama ortalama %7,66 ile bos ABS’de
goriiliirken en diisiik ylizde uzama ortalama %1,44 ile %30
karbon fiber katkili numunede goriilmektedir, Sekil 3c.
Capraz yazdirma deseni ile dogrusal yazdirma deseni
kiyaslandiginda, birim sekil degistirmenin ¢apraz yazdirma
deseninde ortalama %20 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Boylece dogrusal yazdirma deseninde ¢ekme dayanimi daha
yiiksek olan kompozit malzemeler elde edilirken g¢apraz
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yazdirma deseninde ise daha siinek kompozit malzemeler
elde edilmistir, Sekil 3a, c.

3.4. Tokluga Etkisi (Effects on Toughness)

Tokluk, bir malzemenin kirilma olmaksizin plastik deforme
olabilme kabiliyetidir. Diger bir ifade ile tokluk, malzemenin
kopmadan Once birim hacim basma absorbe edebilecegi
enerji miktaridir. Ancak, malzemede tamamen kirilma
olmaksizin malzeme biitlinligii ve iglevi yitirilmedigi halde
iizerinde catlaklarin olabilecegi dikkate alinmalidir. Tokluk
her iki farkli yazdirma deseni i¢in de karbon fiber takviye
orani artik¢a azalmaktadir Sekil 3d. %5 karbon fiber
takviyesinde dahi tokluk ortalama 3 kat azalmigtir. Dogrusal
yazdirma deseninde [0, 90] tokluk bos ABS i¢in ortalama
2,00 J*m>*10* iken, %30 karbon fiber iceren numunede 6
kat azalarak 0,38 J*m>*10* olmustur. Capraz yazdirma
deseninde [-45, 45] ise bos ABS igin 2,65 J*m3*10*
degerinde olan tokluk %30 karbon fiber igeren kompozit
numune i¢in 10 kat azalarak 0,23 J*m3*10* seviyelerine
diigmiistiir. Capraz yazdirma deseni ile iiretilen kompozit
numunelerin tokluk degerleri, dogrusal yazdirma deseni ile
iretilen numunelere nazaran ortalama %9 daha diisiiktiir.
Bunun sebebi toklugun malzemenin ¢ekme dayanimi ve
stinekligine bagli bir fonksiyon olmasidir, Sekil 4a, b. Yani
bir malzemenin tok olabilmesi i¢in hem yiiksek dayaniml
hem de siinek olmasi gerekmektedir. Capraz yazilmis
kompozit numunelerin genel olarak daha siinek olmalarina
ragmen dayanimlar1 dogrusal yazdirmaya kiyasla olduk¢a
diisiiktiir.

3.5. Karbon Fiber Takviyesinin Poroziteye Etkisi
(Effects Of Carbon Fiber Content On Porosity)

Sekil 7 ve 8 gekme testi numunelerinden elde edilen optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 7°de goriildiigi
lizere karbon fiber katkili ABS filamentlerde gozenekli
yapilar mevcuttur. Bu gozenekli yapilar genel olarak
filament iretimi ve yazdirma igleminde ki ekstriizyon
sirasinda i¢ bolgelerde gaz sikismasi, katmanlar arasinda ki
fiziksel bosluklar ya da matris ile takviye edici yiizeyleri
arasinda ki faz ayrimindan olusan bogluklar nedeniyle
meydana geldigi diisliniilmektedir. Numunelerdeki gézenek
miktarini tespit etmek i¢in asagida ki formiil kullanilmistir
[32].

_ W=V
p=tcte 1)

Burada; Ptoplam gozenek orani, Vinumunenin teorik hacmi
ve V. numunenin ger¢cek hacimdir. CAD ortaminda
tasarlanan numunenin hacmi 2,55 cm®diir. Numunenin
gercek hacmi Es. 2 ile belirlenmistir [32].

_ Mx%ABS + M x %CF
PABS PCF

2

Burada; M numunenin ger¢ek agirligl, pags ABS’nin 6z
kiitlesi (1,05 g/cm?), pcr ise karbon fiberin 6z kiitlesi (1,76
g/cm’)’dir. %20 karbon fiber igeren numune igin teorik
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olarak %30 hesaplanan porozite orani, yazdirma islemi
sirasinda  katman arasinda olusan iiggensel bdlgeleride
icermektedir. Sekil 6. Uggensel bolgeler, dairesel kesite
sahip olan filamentin yar1 eriyik halde yigilmas: sirasinda
nozul tarafindan uygulanan basingla eliptik hale gelmesi
sunucu filament alt bolgesinin diizgiin sekilde katilasmasina
ragmen Ust bolgenin eliptik durumunu koruyarak
katilagmasindan kaynaklanir. Bdylece yazdirma iglemi
strasinda asag1 yonlii tiggenler olugsmaktadir, Sekil 6.

Sekil 6. Yazdirma islemi sirasinda katmanlar arasinda

olusan liggensel bolgeler
(Interlayer triangular features after printing process)

Sekil 7 ve sekil 8’de goriildiigii tizere, karbon lifleri ABS
matris igerisine homojen olarak dagilmig ve ekstriizyon
yoniine paralel bigimde konumlanmistir. Bu durum
ekstriizyon  yoniindeki  dayanimi  Onemli  dlciide
arttirmaktadir. Sekil 7b ve ¢’de fiber boylar dlgiildiigiinde
fiber katkili numunelerde homojenligi saglamak i¢in yapilan
karigtirma iglemi swrasinda fiber kirilmalarmm meydana
geldigi anlagilmaktadir. Bu kirilmalarin fiber oraninin
artmast ile ¢ogaldigi goriilmiigtiir. Soyle ki, artan karbon
fiber miktar1 daha ¢ok fiber-fiber mekanik kirilmalarina
sebebiyet vererek fiber boylarinin kisalmasina neden
olmustur. Baslangicta 6 mm uzunlugunda olan kisa karbon
fiberler kirilarak %5 takviye orani i¢in 200-400 pm, %15
takviye orani i¢in 25-150 pm uzunluguna diismiistiir, Sekil
7b-c. Fiber boyu ile mekanik 6zellikleri dogru orantilidir.
Fiber boyunun kiigiik ve oraninin yiiksek olmasi, kii¢iik ¢aplt
ve yogun porozite olusumuna neden olmaktadir. Buna karsin
ABS ile iiretilen ¢gekme testi numunesi ve filament kesitine
bakildiginda porozitenin biiyiik ¢apta ve az sayida oldugu
goriilmektedir, Sekil 7a. Bogs ABS’de ortaya ¢ikan gézenekli
yaptya yazdirma islemi sirasinda gazlarin olusturdugu
bosluklarin sebep oldugu diistiniilmektedir. Kisa karbon
fiber eklentisi ile genel olarak porozite ¢apini azalmakla
birlikte porozite miktar1 artmaktadir, Sekil 7b-c. Bog ABS’de
ki porozite cap1 ortalama 100 pm iken agirlikca %15 kisa
karbon fiber igeren filamentte porozite ¢api kiigiilerek 50 pm
seviyelerine inmistir. Porozite ozellikle fiber sinirlarinda
olusmaktadir. Bu durum fiber takviyesi ile matris ylizeyleri
arasindaki faz ayrnimindan kaynaklanmistir. Kompozit
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Sekil 7. Farkli oranlarda kisa karbon fiber igeren kompozit filamentlerin mikro yapilari. a) Bog ABS b) %5 KF ¢) %15 KF
(The microstructure of the composite filament containing short carbon fibers (a) Blank ABS (b) 5% CF (¢) 15% CF)

Sekil 8. Farkli oranlarda kisa karbon fiber igeren ¢ekme testi numunelerinin mikro yapilari a) %5 KF b) %15 KF
(The microstructure of the tensile test specimen containing short carbon fibers (a) 5% CF (b) 15% CF)

numunelerin mekanik 6zelliklerinin bos ABS’ye gore
o6nemli derecede artmasina ragmen belirli karbon fiber
takviye oranindan sonra daha fazla artis géstermemesi
durumunu, porozite olusumu ve fiber boylar1 ile
aciklanabilir. Cekme testine tabi tutulan numunelerin
kesitleri incelendiginde ise yine kompozit filament
kesitlerinde séz edilen porozite ozelliklerine benzer
durumlar goriilmektedir. Sekil 8. Agirlikca %5 kisa karbon
fiber igeren numunenin kopma kesitine, Sekil 8’de sematik
olarak gosterilen dogrultuda bakildiginda, porozitenin daha
az ve daginik oldugu ayrica karbon fiberlerin bakma
yiizeyine dik olarak konumlandig1 goériilmektedir. Karbon
fiber miktar1 arttik¢a porozite miktar artmaktadir. %15 kisa
karbon fiber igeren numunede gozenekler kiigiik ¢apta (25-

40 pm) ve daha sik olarak goriilmektedir. Sekil 7 ve Sekil
8’de goriildiigii tizere porozite siklikla fiber ¢evresinde
goriilmektedir. Fiber ¢evresindeki bu poroziteler diisiik
fiber-matris ylizey tutunmasina sebebiyet vererek iretilen
kompozit par¢anin mekanik &zelliklerinin azalmasina neden
olur. iki farkli fazin (polimer ve fiber) yazdirma islemi
strasinda birbirlerine gore farkli akmasi bu i¢ porozitelerin
olusmasinin en Onemli nedenlerinden biridir [20]. Bu
durumun 6niine gegmek igin fiberlerin ylizey islemine tabi
tutulmasi ve ya hagil maddesi kullanilarak matrise daha iyi
tutunmalar1 saglanabilir [36]. Li ve Zhang ise ¢aligmalarinda
HNO3 ile islenmis kisa karbon fiberi ABS matris icerisine
takviye ederek tutunma yiizeylerini ve bosluk olusumlarim
incelemistir [36].
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3.6. Karbon Fiber Takviyesinin Eriyik Akis Indeksine (EAI)
Etkisi (Effects of Carbon Fiber Content on Melt Flow Index (MFI))

Malzeme ekstriizyonunun tercih edildigi endiistriyel
uygulamalarda, malzemenin EAI  degerleri islem
parametrelerinin belirlenmesi igin 6nemlidir. EAI degeri,
plastik malzemelerin akig kolayliginin bir 6lgiisiidir ve
malzemelerin molekiil agirligina, katki maddelerine ve diger
bilesenlere baghdir. Uretilen karbon fiber takviyeli polimer
kompozite ait EAT degeri Sekil 9°da gdsterilmistir.

Sekilde goriildiigi tizere %10 karbon fiber takviye oranina
kadar, artan fiber orani ile EAI degeri diismektedir. %10
takviye oranmimn iistiindeki degerlerde ise EAIl degeri
ABS’nin iistiine ¢ikmamak kaydiyla yiikselmektedir. Bu
duruma artan fiber orani ile fiber-fiber veya fiber-karistirma
haznesi etkilesiminden kaynaklanan kirilmalar ile fiber
boyunun énemli derecede diigmesi neden olabilmektedir.

5% 10% 15% 20% 30%

Karbon Fiber Takviye Orani (%)

v

-~

MFI (g/10 min)
N w

[

Sekil 9. Farkli oranlarinda karbon fiber takviyesi iceren

ABS polimer kompozitlere ait eriyik akis hizi
(The melt flow rate of ABS polymer composites containing different
amounts of carbon fiber reinforcement)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada 6mm uzunluga sahip karbon fiberlerin ABS
matris igerisine takviyesi ile iiretilen kompozit filamentin
iiretim asamalar1 ve iglem parametreleri incelenmistir. Kisa
karbon fiber takviyesinin ABS’nin mekanik ozelliklerini
(cekme dayanimu, elastisite modiildi, siineklik, tokluk vb)
o6nemli dl¢lide etkiledigi deneysel olarak gozlemlenmistir.
Ayrica kompozit numune anizotropik 6zellik gosterdiginden
yazdirma deseninin kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerini Onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Mekanik testlerden sonra kisa karbon fiber takviyeli filament
ve ¢ekme testinde kullanilan numunenin kesitlerine optik
mikroskop yardimiyla bakilarak farkli oranda ki katkilar i¢in
porozite olusumu, kisa karbon fiber ydnlendirilmesi ve
katmanlar incelenmistir.

Elde edilen sonuglar asagida ki gibi 6zetlenebilir;

Ticari Ekstriizyon sicakligmin ve hizinin filament
kalitesinde 6nemli rol oynadig1 gézlenmistir. Bos ABS ile
kiyaslandiginda karbon fiber etkisi dogrusal yazdirmada [0,
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90] ¢ekme dayanimini ve elastisite modiiliinii 6nemli
derecede arttirmistir. Tokluk ve siineklik ise azalmustir.
Capraz yazdirmada [-45, 45] ise bos ABS ile kiyaslandiginda
karbon fiber etkisi elastisite modiiliinii arttirirken, ¢ekme
dayanimi tokluk ve siinekligi azaltmigtir.

Bos ABS icin yazdirma deseni mekanik 6zellikleri kayda
deger bir bigimde etkilememesine ragmen karbon fiber
katkili kompozit numunelerde mekanik 6zellikler yazdirma
deseni ile onemli derecede degismektedir. Karbon fiber
takviyeli kompozit malzemeler anizotropik 6zellik
gostermektedirler.

Karbon fiber takviyeli kompozitler bos ABS’ye oranla daha
kirilgan, gevrek 6zellik gostermekte ve bufiber takviye orani
ile daha belirgin hale gelmektedir.

Karbon fiber orani arttik¢a gbzenek olusumu ¢ap1 kiiciilerek
¢ogalmaktadir. Porozite miktar1 ve ¢apr mekanik 6zellikleri
etkilemektedir. Karbon fiber miktar1 artttkga homojen
karigtirma isleminde fiberlerin fiziksel kirilmasi artmis ve
kompozit filament igerisindeki ortalama fiber uzunlugu
azalmistir. Fiber boyu ¢ekme dayanimini ve poroziteyi
etkilemektedir. EAI degeri %10 karbon fiber igeren
numuneye kadar azalmaktadir. Bu degerden sonra ise
ABS’nin Ustiine ¢ikmamak kaydiyla artmaktadir. Fiber
boyu, gozenek ve matris-fiber ara yiizeyi kompozit
malzemenin akiskanligini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
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