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OzET

Eriyik biriktirme yontemi termoplastik esasli malzemelerin yari1 eriyik hale getirilerek birbiri iistiine katman
katman yigilmasi ile iiretim gergeklestiren bir eklemeli imalat teknolojisidir. Eklemeli imalatta plastik esasl
pargalarin {iretimi i¢in kullanilabilecek bir¢ok teknoloji bulunmasina karsin, diisitk maliyet, diigiik artik malzeme
oranlar1 ve kullanim kolaylig1 gibi nedenlerle en ¢ok tercih edilen yontem eriyik biriktirme yontemidir. Yontem
sundugu avantajlarin yani sira birgok iiretim parametresine sahiptir. Bu parametreler iiretilen pargalarin mekanik
ozellikleri lizerinde etkili olmaktadir. Bu ¢alismada iiretim agis1 ve doluluk orani olmak iizere iki farkli {iretim
parametresi kullanilarak, ABS Plus ve karbon elyaf takviyeli ABS kompozit malzemelerinden test numuneleri
iiretilmis ve iiretilen numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri sonucu iiretim parametrelerinin
pargalarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Kirik yiizeylerden Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinarak, tretim parametrelerinin parga igyapisinda meydana getirdigi degisimler
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda, doluluk oraninin artmasi tiim numunelerde iyi mekanik 6zellikler
gosterirken, farkl iiretim agilarinin mekanik ozellikler tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu gértilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eriyik biriktirme yontemi, Uretim agisi, Doluluk orani, Polimer matrisli kompozitler

The Effects of Process Parameters on Mechanical Properties and
Microstructures of Parts in Fused Deposition Modeling

ABSTRACT

Fused deposition modeling is an additive manufacturing technology that produces parts layer by layer deposition
of semi molten thermoplastic materials. Although there are many technologies that can be used for the production
of plastic based parts in additive manufacturing, the most preferred method is Fused deposition modeling due to
low costs, minimal wastage and the ease of use. In addition to the advantages of the method, it has many process
parameters. These parameters have an effect on the mechanical properties of the manufactured parts. In this study,
test samples were produced from ABS Plus and carbon fiber reinforced ABS composite materials by using two
different process parameters as build angle and infill density then tensile tests were performed on the produced
samples. As a result of tensile tests, the effects of the process parameters on the mechanical properties of the parts
were investigated. Scanning electron microscopy images were taken from the fracture surfaces and the changes
caused by the process parameters were evaluated. The results show that the increase in the infill density exhibited
an increase in the mechanical properties in all parts and the different build angles have significant effect on
determination of mechanical properties.
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|. GIRIS

Eklemeli imalat, malzemelerin katman katman birbiri iistiine eklenmesi suretiyle iiretim yapan ve
giliniimiizde fonksiyonel {iriinlerin tiretilebildigi yenilikg¢i bir teknolojidir. Dogdugu ilk yillarda prototip
iiretimi amaciyla kullanilan bu teknoloji yillar iginde artan malzeme ¢esitliligi, liretimde kullanilan
cihazlarin iyilestirilmesi ile sektorde bulunan imalat yontemi kisitlarin1 ortadan kaldirarak ilgi odagi
olmus ve onemli sektorlerin makine parkurlarinda yerini almistir. Giiniimiizde eklemeli imalat
teknolojilerinin kisisel irtinlerin tiretiminden havacilik sekt6riinde kullanilan pargalarin iiretimine kadar
genis bir kullamm alam bulunmaktadir [1]. Uretimde kullamilan malzeme ve katman olusturma
teknikleri esas alindiginda birgok eklemeli imalat teknolojisi olmasina karsin kuskusuz en yaygin olani
eriyik biriktirme yontemidir [2]. Yontemde kullanilan cihazlara nispeten kolay erisim, iiretimde
kullanilan malzeme c¢esidi ve yontemin kullanim kolaylig1 eriyik biriktirme ydntemine olan ilgiyi
arttirmaktadir. Eriyik biriktirme yonteminde iiretim, filament formundaki termoplastik esash
malzemenin bir 1sitici eleman yardimiyla yari eriyik hale getirilmesi ve nozul ug vasitasiyla tiretim
tablas1 iizerine katman katman yigilarak katilagmasi esasina dayanmaktadir. Katman olusumu belirlenen
parametrelere gore parga olusana kadar tekrarl olarak devam etmektedir.

Yontemde {iretilen pargalarin mekanik 6zellikleri iizerinde tiretimde kullanilan malzemeler ve iiretim
parametreleri etkili olmaktadir. Uretimde siklikla kullanilan malzemeler Akrilonitril biitadien stiren
(ABS) ve Polilaktik asit (PLA) olmakla birlikte son yillarda saf polimerlerin 6zelliklerinin
iyilestirilmesiyle optimize edilmis termoplastik malzemeler veya c¢esitli katki elemanlar1 ile
desteklenmis polimer matrisli kompozit malzemeler de kullanilmaya baslanmistir. Y&ntemde {iretilen
pargalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ideal {iretim parametrelerinin belirlenmesi ya
da tretimde kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok sayida galisma yapilmaktadir [3-6].
Literatiirde bu iki amag¢ dogrultusunda yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Tmyrak vd. ABS ve PLA
malzemeler kullanarak trettikleri numunelerde farkli {iretim parametrelerinin mekanik o6zelliklere
etkisini incelemistir. Ug farkli katman kalmlig1 (0.4, 0.3, 0.2 mm) ve iki farkl iiretim acis1 (0/90°, 45/-
45°) kullanilarak iiretilen deney numunelerinde 0.2 mm katman kalinlig1 ve 45/-45° {iretim agisinda en
yliksek cekme mukavemeti degeri elde edilirken 0.4 mm ve 0/90° iiretim agisinda en yiiksek elastisite
modiilii degerleri elde edilmistir [7]. Nunez vd. ABS-Plus malzeme kullanarak iki farkli katman kalinlig:
(0.178 mm, 0.254 mm) ve iki farkli doluluk oraninda (%10, %100) iirettikleri numunelerin boyutsal
davranislarini incelemis, doluluk oranmin artmasi ve katman kalinligmin azalmasi ile boyutsal
dogrulugun arttigini tespit etmistir [8]. Vicente vd. yaptiklar1 ¢alismada farkli doluluk oranlari (%20,
%50, %100) ve farkli dolgu desenlerinin (dogrusal, diiz ¢izgi, bal petegi) mekanik 6zellikler iizerindeki
etkisini incelemistir. Doluluk oraninin artmasi ile 6zelliklerin iyilestigi, ayni doluluk oraninda {iretilen
numunelerde bal petegi dolgu deseninin en yiiksek mukavemet degerlerini verdigini belirtmislerdir [9].
Zekavat vd. nozul sicakligimin pargalarin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemistir. 180-
260°C araliginda degisen nozul sicakliklarinda iiretilen numunelerden elde edilen bulgularda diisiik
iiretim sicakliklarinda tutarsiz malzeme yigilmasi gerceklestigi ve porozite miktarinda artis meydana
geldigi, parca kiitlesinde ve kalitesinde &nemli oranda diisiis oldugu gozlenmistir. Uretim sicakliginin
artmasiyla parga kalitesinde iyilesme gorildiigi belirtilmistir [10]. Kam vd. ¢alismalarinda eriyik
biriktirme yonteminde farkli dolgu desenlerinin PET-G (Polyethylene Terephthalate Glycol)
malzemelerin mekanik &zellikleri tizerindeki etkilerini incelemis ve dogrusal diizende olusturulan
numunelerde diger dolgu desenlerine gore %15 oraninda daha yiiksek mukavemet degerleri elde
etmislerdir [11]. Uretim parametrelerinin incelendigi calismalarin yam sira bazi calismalarda yeni
malzemelerin gelistirilmesi ve mekanik &zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ¢aligmalarda
polimer malzemeler, cam elyaf [12], jiit elyaf [13], nano partikiil katkilar1 [14] ve karbon elyaf katkilar
[15-17] ile takviye edilmis ve eriyik biriktirme yonteminde kullanilabilirlikleri incelenmistir. Elyaf
katkilar1 polimer matris igerisine genellikle toz halde, siireksiz veya siirekli olmak iizere ti¢ farkli formda
takviye edilmektedir [18]. Toz halde ve siireksiz formdaki elyaf katkilar1 polimer matris malzemesi ile
homojen karigimi saglandiktan sonra ekstriizyon yontemiyle filament haline getirilmekte ve iiretimde
kullanilmakta iken siirekli elyaflar farkli nozul uglarindan polimer esasli filamentler ile es zamanl
beslenerek iiretime dahil edilmektedir [19]. Uretimde kullanilan elyaf gesitleri, katki oranlar1 ve iiretim
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parametrelerine bagli olarak kompozit pargalarin mekanik 6zellikleri ¢esitlilik gostermektedir. Ning vd.
yaptiklar1 ¢calismada ABS matrisine farkli agirlik oranlarinda 0.1-0.15 mm uzunluga sahip siireksiz
karbon elyaf katkisi ekleyerek mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimleri incelemistir. Agirlikca
%35 oranina kadar karbon elyaf katkisinin mekanik ozellikleri iyilestirdigi tespit edilmistir. Farkli
uzunluklardaki elyaf katkilar1 karsilastirildiginda elyaf uzunlugunun 0.15 mm oldugu numunelerde daha
iyi sonug¢ elde edildigini belirtmislerdir [15]. Ning vd. yaptiklar1 bir bagka ¢alismada farkli {iretim
parametrelerinin kompozit parcalarin mekanik ozellikleri {izerine etkisini arastirmislardir. Katman
kalimligininin azalmasi ve tiretim hizinin diismesiyle katmanlar arasindaki etkilesimin artarak parca
mukavemetini arttirdigi bunun yani sira tiretimde kullanilan nozul sicakligi ve tiretim agisinin mekanik
Ozellikler lizerine ve iriin kalitesi {izerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada kullanilan iki
farkli tiretim agis1 (0/90°, 45/-45°) karsilastirildiginda 0/90° iiretim agisinin en iyi mekanik 6zellikleri
verdigi tespit edilmistir [20]. Ferreira vd. ¢alismalarinda agirlik¢a %15 oraninda karbon elyaf katkisina
sahip PLA kompozit filamentlerini kullanarak iirettikleri numunelerde iiretim agisinin mekanik
ozellikler {izerindeki etkisini incelemistir. 0°, 90° ve 45/-45° iiretim agilar1 arasinda 0° {iretim agis1 en
iyl mekanik ozellikleri gdstermistir. 0° {iretim agisinda karbon elyaf takviyesi ile elastisite modiiliinii
yaklasik iki kat oranda artarken ¢ekme dayaniminda diisiis meydana geldigi vurgulanmistir [21].

Literatiir kapsaminda yapilan calismalar incelendiginde bazi sonuglarda pargalarin ¢ekme dayanimi
iizerinde etki elde edilememesine ragmen genel olarak takviye elemanlarinin eriyik biriktirme
yonteminde iretilen pargalarin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek igin potansiyel olusturduklar
belirtilmistir. Bu ¢alismada 0.6 mm uzunluga sahip karbon elyaf takviyesi ile iiretilen ABS kompozit
filamentleri ve optimize edilmis yeni ABS Plus filamentleri kullanilarak giiniimiizde eklemeli imalat
teknolojileri igin gelistirilmekte olan yeni nesil malzemelerin iretimde kullanilabilirligi ve bu
malzemelerin farkli tiretim sartlarindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Farkli {iretim agilar1 ve
doluluk oranlar1 kullanilarak tiretimi gergeklestirilen numunelere gekme testleri uygulanmis ve tiretim
parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Ayrica kirik yiizeylerden alinan
goriintiiler ile iiretim parametrelerinin malzemelerin igyapisina etkileri arastirilmigtir,

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Esun™ firmasindan temin edilen 1.75 mm ¢apa sahip ABS Plus filamentleri ve OO-
Kuma™ firmasindan temin edilen kisa karbon elyaf destekli (agirlikga %10, 0.6 mm uzunluk ve 7um
capl) ABS kompozit malzeme filamentleri kullanilarak test numuneleri tiretilmistir. Test numunelerinin
tiretiminde 1000x1000x1000 mm baski boyutlarina sahip proje kapsaminda tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilen deneysel amach ii¢ boyutlu yazict kullamlmstir. Uretimde kullanilan ii¢ boyutlu
yaziciya ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Ayrica numunelerin tiretiminde 0.4 mm ¢apa sahip
paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis nozul uglar kullanilmistir. Numunelerin iiretiminde kullanilan
termoplastik filamentlerde bulunan karbon katkisinin asindirict 6zelligi nedeniyle nozul uglarinda
meydana getirecegi capta asinma ve bozulma sonucu katman kalinligi ve yigilan malzeme miktarinin
degismemesi amaciyla her iiretim sonrasi nozul uglar1 degistirilmistir.

Tablo 1. Uretimde kullanilan ii¢c boyutlu yazici teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger
Baski1 Alani (mm) 1000x1000x1000
Yazilim Marlin
Hareket Sistemi Kartezyen koordinat

Baski Hassasiyeti (mm) 0.1
Maks. Baski Hizi (mm/s) 200
Maks. Nozul Sicaklig1 (°C) 280
Maks. Tabla Sicaklig1 (°C) 140
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Katman kalinliklar1 0.2 mm olarak belirlenmis, her numunede kullanilan katman sayisi, ilk katman ve
diger katman kalinliklar sabit tutulmustur. Parcalarin katman genisligi her test numunesi icin 3 adet
dongii olacak sekilde ve her dongiide katman genisligi nozul ¢apina bagl olarak 1.2 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Uretimlerde kullanilan dolgu deseni, iiretim acilarinin degistirilebilmesine imkéan
tanimas1 amactyla dogrusal desen olarak belirlenmistir. Uretimde kullanilan sabit parametreler sirastyla
Tablo 2°de verilmistir. iki farkli {iretim parametresi ve her parametreden ii¢ farkli seviye belirlenerek
test numuneleri iiretilmistir. Uretim igin belirlenen parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 2. Uretimde kullanilan sabit parametreler

Parametre Deger
Nozul Cap1 (mm) 0.4
Katman Kalinligi (mm) 0.2

Ik Katman Kalmlig1 (mm) 0.2
Katman Genisligi (mm) 1.2
Dolgu Deseni Dogrusal
Nozul Sicakligi (°C) 235
Tabla Sicaklig1 (°C) 70
Uretim Hiz1 (mm/s) 40

Tablo 3. Uretim parametreleri

Parametre Deger
Doluluk Orani (%) 20 60 100
Uretim ag1s1 (°©) 30/-60 45/-45 90/0

Test numuneleri, ASTM D638 standardi Tip-1 numune oOlgiilerine uygun olarak Solidworks kati
modelleme programinda ¢izilmis ve stl formatina doniistiiriilerek Slic3r dilimleme programina
aktarilmistir. Test numuneleri 3 mm kalinliklarda tiretilmis ve her test numunesi 15 adet katmandan
olusmustur. Her doluluk orani ve iiretim acgist i¢in 5’er adet test numunesi iretilmistir. Test
numunelerinin iiretiminde kullanilan agilarda elyaflar birbirine gore dik acili bir nozul hareketiyle
yigilmaktadir. Ornegin 90/0° iiretim agis1 baz alindiginda ilk katman x eksenine 90°’lik ag1 yaparak
tiretim tablasi lizerine malzeme yigarken ikinci katmanda x eksenine gore 0°’lik agida malzeme
yigilmaktadir. Uretim her katmanda belirlenen agilarda ardisik olarak malzeme yigilmasi ile parca
tamamlanana kadar devam etmektedir. Test numunelerinin {iretiminde kullanilan ti¢ farkl: {iretim agis1
ve doluluk oranlar1 Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.

is)

(b) 'ﬁ' ()

Sekil 1. (a) 30°/-60° iiretim agisi, (b) 45°/-45° diretim agisi ve (C) 90°/0° tiretim agist

S

(a)

£

620



Sekil 2. Farkli doluluk oranlarinda test numuneleri (&) %20 doluluk orant (b) %60 doluluk orani ve (c) %100
doluluk orani

Cekme deneyleri 30 kN yiik kapasitesine sahip Instron 5967 {iniversal test cihazi kullanilarak ortam
kosullarinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri ASTM D638 standardina uygun olarak 5 mm/min
cekme hizinda gercgeklestirilmis ve veriler 0.1 s araliklarla Bluehill yaziliminda toplanmistir. Cekme
deneyleri sonrasi pargalarin kirik yiizeyleri Quanta FEG-250 SEM kullanilarak alman goriintiiler ile
degerlendirilmistir. Deney numunelerinin iiretimi, cekme testleri ve kirik yiizey incelemeleri Sekil 3’te
verilmigtir.

Sekil 3. Deney numunelerinin ziretimi (a), deney numuneleri (b), ¢ekme testleri (C), kurik yiizey incelemeleri (d)
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I1l. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

A. CEKME DENEY SONUCLARI

Deney grubunda ele alinan ii¢ farkli doluluk orani ve {i¢ farkl iiretim agisina gore iiretilen deney
numunelerinin ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilme sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 4’te,
mekanik degerler Tablo 4’te verilmistir. Deneylerde, doluluk oranlarinin artmasi tiim iiretim agilarinda
mekanik Ozellikleri iyilestirdigi tespit edilitken iiretim agilarmin numunelerin  karakteristik
ozelliklerinde farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. %20 doluluk oranminda ve farkli iiretim acilarinda
tretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde tiretim agilarinin timiinde ABS Plus
malzemelerden elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri karbon katkili numunelere gore yiiksek
Olciilmiistiir. Katman i¢inde bosluk olusumuna bagli olarak olusturulan elyaf sikliginin diigiik olmasi
elyaflar arasindaki yiik transferini azaltmistir. Bu nedenle karbon katkis1 numunelerde 6nemli bir
mukavemet degisimi gdstermemistir.

Elde edilen mekanik degerler incelendiginde %20 doluluk oraninda her iki malzeme i¢in de en yiiksek
¢ekme mukavemeti 30/-60° iiretim agisinda elde edilmistir. Bu degerler, ABS Plus malzemede ortalama
22.19 MPa civarinda iken karbon katkili kompozit malzemelerde 21.08 MPa olarak elde edilmistir.
Yiizde uzama degerleri incelendiginde, en yiiksek yiizde uzama, her iki malzeme igin de 45/-45° {iretim
acisinda elde edilirken ABS Plus malzemede %6.42, karbon takviyeli numunelerde %58 oraninda diisiis
ile %2.65 olarak bulunmustur. Gerilme sekil degistirme diyagramlarinda, ABS Plus malzemeden
tiretilmis numuneler karbon elyaf katkili numunelere kiyasla nispeten slinek davramig gosterirken,
karbon elyaf takviyeli numunelerde takviye etkisiyle gevrek davranis elde edilmistir. Karbon katkisi ile
malzemelerde olusan rijit yapidan dolay1 esneme kabiliyeti azalmis ve sekil degistirme oranlari yari
yartya dismiistiir. %20 doluluk oranina sahip tiim iiretim agilarinda karbon takviyesi ile elastisite
modiillerinde artig goriilmiistiir. En yiiksek elastisite modiilii ABS Plus malzemede 90/0° {iretim agisinda
0.64 GPa iken karbon elyaf takviyeli numunelerde %89 artarak 1.21 GPa olarak bulunmustur. %60
doluluk oraninda iiretilen numunelerde doluluk oraninin artmasi ile parga i¢ bolgesindeki bosluk orani
azalmakta bu nedenle dolgu deseni daha fazla miktarda malzeme yigilarak olusturulmaktadir. Tmyrak
vd. ile Vicente vd. yaptiklar1 ¢aligmalara benzer sekilde doluluk oraninin artmasi sonucu hacimce daha
az bosluk meydana geldiginden baglar arasinda tutunma artmig ve tiim numunelerde mukavemet artisi
goriilmiistiir [7, 9]. Qattawi yaptig1 ¢calismada doluluk oranini arttirmanin mekanik 6zellikleri artirdigi
ancak pargalarda boyutsal hatalar1 minimize etmek i¢in doluluk oranimin diisiiriilmesi gerektigini
belirtmistir [24].

Tablo 4. Deneyler sonucu elde edilen ortalama mekanik degerler

Doluluk Uretim Cekme Elastisite Sekil
Malzeme Oram Agis1 Mukavemeti Modiilii Degistirme
(%) ) (MPa) (cPa) ()
ABS+ %20 30°/-60° 22.194+0.13 0.60+0.01 0.0545
CF-ABS %20 30°/-60° 21.08+0.12 1.10+0.09 0.0257
ABS+ %20 45/-45° 19.90+0.17 0.55+0.01 0.0642
CF-ABS %20 45/-45° 17.62+1.53 0.89+0.08 0.0265
ABS+ %20 90°/0° 21.76+0.14 0.64+0.02 0.0481
CF-ABS %20 90°/0° 20.76+0.27 1.21£0.008 0.0245
ABS+ %60 30°/-60° 27.93+0.31 0.77+0.01 0.0547
CF-ABS %60 30°/-60° 28.44+0.19 1.54+0.03 0.0291
ABS+ %60 45/-45° 29.03+0.04 0.84+0.13 0.0566
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Tablo 4. (devam) Deneyler sonucu elde edilen ortalama mekanik degerler

CF-ABS %60 45/-45° 23.19+0.48 1.12+0.09 0.0304
ABS+ %60 90°/0° 28.17+3.3 0.78+0.04 0.0479
CF-ABS %60 90°/0° 26.22+0.52 1.50+0.002 0.0287
ABS+ %100 30°/-60° 37.67+0.10 0.99+0.02 0.0578
CF-ABS %100 30°/-60° 32.82+0.14 1.67+0.02 0.0308
ABS+ %100 45/-45° 37.57+0.57 0.98+0.06 0.0602
CF-ABS %100 45/-45° 32.78+0.84 1.41+£0.04 0.0363
ABS+ %100 90°/0° 36.28+0.32 0.95+0.05 0.0487
CF-ABS %100 90°/0° 31.76+1.26 1.66+0.11 0.0294

%60 doluluk oraninda ABS Plus malzeme igin en yiiksek ¢ekme mukavemeti, 45/-45° {iretim agisinda
29 MPa iken karbon takviyeli numunelerde 30/-60° iiretim agisinda 28.44 MPa olarak bulunmustur.
Elde edilen mekanik degerler incelendiginde, ABS Plus numunelerden farkl: iiretim agilarinda elde
edilen mekanik degerler ortalama %4 degisim gosterirken, karbon elyaf takviyeli numunelerde elde
edilen mekanik degerlerde farkli iiretim agilarina gore ortalama %20 oraninda degisim gdzlenmistir.
Karbon elyaf takviyesiyle matris malzemesi anizotropik 6zellik gostermekte ve karbon elyaf yonelimine
gore farkli iretim agilarinda mekanik 6zelliklerde degisim meydana gelmektedir.

%100 doluluk oraninda iiretilen numunelerin gerilme sekil degistirme diyagramlari incelendiginde, tiim
tiretim agilarinda mekanik 6zelliklerde artis meydana geldigi tespit edilmistir. %100 doluluk oraninda
yani tam dolu numunelerde y1gilan malzeme miktari arttikca katmanlar arasi yapisma ve baglanmanin
artt1g1, gelen yiikleri tasima kabiliyetinin iyilestigi goriilmektedir. %20 doluluk oranindan %100 doluluk
oranina gegildiginde tim numunelerdeki ¢ekme mukavemeti degerleri, ortalama %70 oraninda artis
gostermistir. %100 doluluk oraninda en iyi dayanim degerleri her iki malzeme iginde 30/-60° tiretim
acisinda elde edilmistir. ABS Plus malzeme i¢in en yiiksek ¢ekme dayanimi 37.67 MPa iken karbon
takviyeli kompozit malzemede bu deger %12 oraninda diisiis ile 32.82 MPa olarak bulunmustur. Tiim
tretim agilarinda ABS Plus malzemede elde edilen ¢gekme dayanimlari, karbon katkili numunelere
kiyasla daha yiiksek olmustur. Karbon katkisinin, termoplastik malzemenin ¢ekme mukavemetinde
belirgin bir artis meydana getirmemesinin nedeni kirik yiizey incelemelerinde arastirilmistir. %100
doluluk oraninda elde edilen elastisite modiilii degerleri incelendiginde karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin farkli tiretim agilarinda, ABS Plus malzemeye kiyasla elastisite modiillerinde yaklasik
%70 oranda artig goriilmiistiir. %100 doluluk oraninda en yiiksek elastisite modiilii 30/-60° {iretim
acisinda ABS Plus malzemede 0.99 GPa iken karbon takviyeli kompozit malzemede 1.67 GPa olarak
bulunmustur. Dolayisiyla karbon elyaf takviyesinin malzeme rijitligini 6nemli oranda etkiledigi
goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Ning vd. %10 karbon elyaf igerigine sahip
kompozit numunelerde 45/-45° iiretim agisinda 34 MPa’lik ¢gekme dayanimi elde ederken Jiang vd. 0°
iiretim agisinda 50 MPa degerinde ¢ekme mukavemeti ve 7.1 GPa degerinde elastiste modiilii elde
etmislerdir [15,25]. Calismalardan elde edilen sonuglarda meydana gelen farkliliklar iiretimde kullanilan
malzemelerin farkli firmalardan temini ve kompozit hazirlama esnasinda meydana gelen takviye eleman
boyutlarindaki degisim, ti¢ boyutlu yazicilarin farkli markalara ait olmasi ve teknik 6zelliklerinin
degiskenlik gostermesi, ortam kosullari, test kosullar1 ve iiretim parametrelerinin farklilasmasi gibi
nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir [26].

623



s (@) 9620 Doluluk Oram

m -
-
s
-
i w b ——— abes 00
& === = ofabs IN-60°
——— abet 45/45
— afabs 45457
5 == = = ahs+ D00
— o abs O00°
ﬂ i i i i i
Q 1 2 3 4 ] ] 7
S ekil Desistirme (%)
(b) %060 Doluluk Oram
3_-; _
30 —
——— __,._-_1-"""" ™
- # ! e I :
g o ’__.-_:_ = : 1
(] ]
- i i
x 0 ¢ P i
= i
[ '
ST
i ———ahst IS0
0 [ - pfeabe 30-607
: — == mahs 4545
B —fabe 43437
3 - == = aba+ S0V(F
[ —— cfabs 900°
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 [
Selcil Desistirme (%)
(©) 0o 100 Doluluk Oram
0
I
30 F
R0
215
= - — = 2bs+ 30/60°
wt S e chabs 300607
[ abs+ 45/45
B s o2t A 457
5 - === abs+ SOF
[ s ofabes DOYO”
D il i i i i i i i i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1
[1] 1 2 3 4 5 & 7

% ekl Desistirme (%)

Sekil 4. Farkly iiretim agilar: ve doluluk oranlarinda tiretilen numunelerden elde edilen gerilme sekil degistirme
diyagramlart %20 doluluk orami (a), %60 doluluk orani (b), %100 doluluk oran: (C)
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B. KIRIK YUZEY ANALIZLERI

Cekme testleri gerceklestirilen numunelerde karbon takviyesinin ¢ekme mukavemetinde bir artig
meydana getirmezken elastisite modiilii degerleri iizerinde etkili oldugu goriilmistir. Cekme
dayaniminda meydana gelen diisiis nedenleri farkli iretim parametrelerine gore iiretilen numunelerin
kirik yilizeylerinden alinan SEM goriintiileri ile incelenmistir. ABS Plus malzemeye ait filament kesiti
incelendiginde igyapida bosluk olusumu gozlenmezken, karbon elyaf takviyeli kompozit filament
icyapisinda énemli oranda gdzenek olusumu tespit edilmistir. Sekil 5°de her iki malzemeye ait SEM
gorintiileri verilmistir.

Sekil 5. Karbon elyaf takviyeli kompozit filament ve i¢ yapisinda gézeneklilik olusumu (2), ABS Plus filament i¢
yapist (b)

Karbon elyaf takviyeli filament igyapis1 incelendiginde iki farkli tipte bosluk olusumu goriilmektedir.
Sekil 5a’da verilen karbon elyaf katkili filament i¢yapisinda olusan (1) numarali bosluk tipi, filament
tiretimi esnasinda gaz sikismasi kaynakli olusmakta, (2) numarali bosluk tipi ise karbon elyaf ile matris
malzemesi arasinda diisiik yapigsma nedeniyle meydana geldigi goriilmektedir. Bu bosluk tipi, ¢ekme
islemi sonucu olusan kopma ylizeyinde bulunan karbon elyaf takviyesinin matris malzemesinden
ayrilmasi ile daha belirgin olmaktadir. Ning vd. ile Lopes vd. yaptiklar1 ¢alismalarda, karbon takviyeli
filament igyapilarinda ayni tipte bosluk olusumlar: gézlendigi ve bu tip gézenek yapisinin mukavemet
diisiisti ile sonuglandigini belirtmistir [15,22].

Farkli doluluk oranlarinda (%20, %60, %100) iiretilen test numunelerinin kirik yiizeyleri ABS Plus
malzeme i¢in Sekil 6°da karbon elyaf takviyeli ABS kompozit malzeme i¢in Sekil 7°de verilmistir. Sekil
6a’da gosterildigi gibi %20 doluluk oraninda iiretilen numunelerin kirik yiizeyleri incelendiginde,
doluluk oranina bagli parc¢a i¢ bolgesindeki bosluk oraninin fazla oldugu goriilmekte iken doluluk orani
arttikca bosluk olusumu azalmistir. Bosluk olusumunun azalmasi ile katmanlar arasi tutunmanin
iyilestigi goriilmiistiir. Dolayisiyla katman yapismasindaki artis ile tiim numunelerde ¢ekme dayanimi
artmistir. Sekil 6¢c’de gosterildigi gibi %100 doluluk oraninda iiretilen numunelerin kirik yiizeyleri
incelendiginde elyaflar da boyun vermenin olustugu ve bir sonraki elyaf ile etkilesiminin arttig1 tespit
edilmistir. Ancak %100 doluluk oranlarinda belirgin olarak katmanlar arasinda iiggensel bosluklarin
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meydana geldigi goriilmiistiir. Eriyik biriktirme yonteminde kullanilan nozul uglarin dairesel kesite
sahip olmasi yigilan malzemenin de dairesel kesitli olarak nozul uctan ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Katman olusumu esnasinda yari eriyik haldeki filament, nozul ucun uyguladigi basing ile eliptik form
almakta ve yigilirken onceki katman ile birlesen alt bolgelerde yassilasma olugsmaktadir. Malzeme alt
bolgesi bir 6nceki katmana dogrusal sekilde yigilip katilagirken, tist bolgedeki katilagma eliptik sekilde
olusmaktadir [23]. Eriyik biriktirme yOnteminde iiretim siireci periyodik olarak katmanlarin birbiri
ilizerine y1g1lmasi esasina dayandigi i¢in her katman birlesiminde, malzeme alt bolgesinin diizgiin sekilli
olmasi ve iist bolgenin eliptik sekilli olmasindan kaynakli asag1 yonlii iiggensel bogluklar olusmaktadir.

chfil%.!)oslﬁklar T ‘

« - ; {1

Sekil 6. Farkli doluluk oranlarinda ABS Plus numunelerin kirik yiizeyleri, (a) %20, (b) %60 ve (c) %100 doluluk

oranlari

Sekil 7a ve Sekil 7b’de gosterildigi gibi karbon elyaf takviyeli malzemelerin kirik yiizeyleri
incelendiginde doluluk orani arttikga katman igindeki elyaf siklig1 ve elyaflar arasindaki etkilesim
artarken tiim doluluk oranlarinda bosluk olusumunun olduk¢a yogun oldugu goriilmiistiir. Ning vd.
caligsmalarinda bu tiir bosluk olusumlarinin ekstriizyon asamasinda gaz sikismasi kaynakli olustugunu
belirtmistir [15]. Eriyik biriktirme yonteminde sik¢a goriilen tiggensel bosluk olusumunun karbon elyaf
takviyeli numunelerde de mevcut oldugu tespit edilmistir (Sekil 7¢).

tc_gensel bosluklay’ .

Sekil 7. Farkli doluluk oranlarina karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin kirik yiizeyleri, (a) %60, (b)
%100 ve (c) tiggensel bosluk olugsumu

626



Farkli tretim agilarinda (30/-60°, 45/-45°, 90/0°) {iiretilen numunelerin kirik yiizeyleri Sekil 8’de
incelenmigtir. Tlim {iretim agilarinda karbon elyaf takviyeli numunelerde filament {iretimi esnasinda gaz
sikigmasi kaynakli bosluklarin 6nemli oranda oldugu goriiliirken ABS numunelerde bu tiir bosluklara
rastlanmamuistir. Karbon elyaf takviyeli numunelerde olusan bu bosluklarin katman i¢indeki malzeme
yogunlugunu azalttigi dolayisiyla mukavemeti olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Karbon
katkili numunelerin kirik yiizeyleri incelendiginde, elyaflarin c¢ogunlukla iiretim acgilarina gore
yonlendigi tespit edilmistir. Ancak tiim liretim agilarinda matris ile elyaf ylizeyleri arasinda bosluk
olusumunun meydana geldigi ve fiber ayrilmalarinin olustugu goériilmektedir. Bu durum matris elyaf
yapisma kabiliyetinin diisiik oldugunu gostermektedir. Zayif yapisma sonucu matris ile elyaf arasinda
ylk iletimi saglanamamig dolayisiyla olusan porozite yogunlugunun da etkisiyle katkisiz termoplastik
malzemeye kiyasla ¢ekme dayanimlarinda diistis gozlenmistir. Ferreira vd. PLA matrisine karbon elyaf
takviyesi ile tirettikleri kompozit numunelere, uyguladiklari gekme testleri sonrasi i¢ yapt incelemeleri
yapmislar ve PLA matris malzemesi ile karbon elyaf takviyesi arasindaki diisiik yapisma kabiliyetleri
dolayisiyla ¢gekme dayanimlarinda diisiis meydana geldigini belirtmislerdir [21].

Sekil 8. %100 doluluk oraninda 90/0° (8), 45/-45° (b) ve 30/-60° (C) iiretilen karbon elyaf takviyeli numunelerde
elyaf yonlenmesi

Kirik yiizeyi incelenen bazi numunelerde, belirli bolgelerde dairesel sekilli ve elyaf ¢capina benzer
bosluklar goriilmektedir. Bu bosluklar numunenin yiike maruz kalmasi esnasinda elyafin matris ara
ylizeyi iginde koptugunu gostermektedir. Bu durum, o bélgelerde matris elyaf baglanmasinin iyi oldugu
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ve elyaflarin yiilk tasinmasinda matris malzemesine katkida bulundugunu belirtmektedir. Elyaf
kopmasiyla olusan bosluk tiirii en sik 30/-60° iiretim agisinda iiretilen numunelerde goriiliirken en az
90/0° iiretim acisinda lretilen numunelerde goriilmistiir. Ancak genel yapiya bakildiginda elyaf
ayrilmasi kaynakli olugan bosluk tiiriiniin, elyaf kopmas1 sonucu olusan bosluk tiiriinden daha sik oldugu
gOrilmiistiir.

V. SONUC

Eriyik biriktirme yonteminde iiretilen parg¢alarin mekanik 6zellikleri iizerinde iiretim parametreleri etkili
olmaktadir. Bu g¢aligmada iki farkli tiretim parametresinin ABS Plus ve karbon elyaf katkili ABS
kompozit filamentleri kullanilarak iretilen pargalarin mekanik &zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir;

e Doluluk oranmn artmasi, malzemelerden elde edilen mekanik O6zelliklerin artmasini
saglamigtir. Tiim doluluk oranlar1 ve iiretim agilarinda karbon elyaf takviyesinin malzemenin
rijitligini 6nemli oranda arttirdig1 goriiliirken malzemeye gevrek 6zellik kazandirmis ve yiizde
uzama degerlerini yar1 oranda diistirmiistiir. Karbon elyaf katkisinin elastisite modiiliine 6nemli
katki sagladigi goriiliirken, cekme dayanimini iyilestirmeye etki etmemistir.

e En yiiksek ¢cekme dayanimi her iki malzeme i¢inde %100 doluluk orani ve 30/-60° tiretim
acisinda ABS Plus malzeme ve karbon elyaf destekli ABS kompozit malzeme igin sirasiyla
37.67 MPa ve 32.82 MPa olarak bulunmustur. Karbon elyaf katkist ABS Plus malzemeye
kiyasla ¢ekme mukavemetinde %14 oraninda bir diisiis meydana getirirken elastisite modiilii
%068 oraninda arttirmistir. Karbon elyaf takviyeli ABS ve ABS Plus malzemelerinin her ikisinde
de en yiiksek elastisite modiilii degerleri 30/-60 tiretim ag1s1 ve %100 doluluk oraninda sirastyla
1.67 GPa ve 0.99 GPa olarak hesaplanmuistir.

e Kirik yilizey incelemelerinde karbon elyaf katkili numunelerin igyapisinda 6nemli oranda bosluk
olusumu tespit edilmis ve matris elyaf ara yiiziinde diisiik yapigsma kaynakli elyaf ayrilmalar
goriilmiistiir. Cekme dayanimindaki diisiise, i¢cyapida bulunan bosluk olusumunun ve matris
elyaf arasinda diisiik yapismadan kaynakli matris malzemesi ile karbon elyaflar arasinda yiik
transferinin yeterli oranda saglanamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 1605F440).
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