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3B yazicilarin hizli prototipleme ve 6zel iiretim alanlarinda kullanimi hizla artmaktadir. En yaygin
kullanilan 3B yazici1 teknolojisi olan eriyik biriktirme yonteminde (FDM), polilaktik asit (PLA)
malzeme yaygin olarak tercih edilmektedir. 3D yazic1 baskilarinin prototip veya model iiretiminin
Otesinde kullanilabilir parga iiretiminde kullanilabilmesi i¢in kullanilan filamentlerin mekanik
ozelliklerinin de gelistirilmesi gerekli olmustur. Bu amagla takviyeli kompozit filamentlerin
gelistirilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada ana amag¢ cam lifi takviyeli kompozit PLA filament iireterek,
ozellikle egilme ve darbe direnci daha yiiksek, kullanilabilir parcalarin 3B yazicr ile iiretilebilmesine
olanak saglamaktir. Bu amagla PLA termoplastik malzemeye %5, %10 ve %15 oranlarinda cam lifi
(CL) katkis1 yapilarak cift vidal ekstriiderde kompozit graniil elde edilmis ve bu graniillerden de 1,75
mm ¢apinda 3B yazici filamenti iiretilmistir. Elde edilen kompozit filament kullanilarak 3B yazicida
yazdirilan pargalarin ¢ekme dayanimi (ASTM D638), egilme dayanimi (ASTM D790) ve darbe direnci
(ASTM D6110) degerleri belirlenerek saf PLA’dan iiretilen 6rneklerin degerleriyle karsilagtirilmigtir.
3B yazicida parga iiretim siirecinde yazdirma parametrelerinin mekanik Ozelliklere etkisinin
belirlenmesi amaciyla da, %10, %50 ve %90 olmak iizere ii¢ farkli doluluk orani; rectilinear, grid ve
honeycomb yazdirma geometrileri ile 190°C ve 210°C yazdirma esnasinda ekstriider sicakligi
parametreleri kullanilarak deney Ornekleri hazirlanmistir. PLA malzemeye CL katkist mekanik
ozellikleri etkilemis, %5 CLT katkis1 ile gekme dayaniminda %28, egilme dayaniminda %24 artis; %10
CL katkisi ile de darbe direncinde %8,6 artis elde edilmistir. CL katki oraninin %15 olmasi durumunda
ise mekanik diren¢lerde azalma meydana gelmistir. Yazdirma parametrelerinden doluluk orani ile
mekanik 6zellikler arasinda dogrusal bir iliski oldugu ancak yazdirma geometrisi ve sicakliginin 6nemli
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, PLA, Cam Lifi, Kompozit Filament.

MANUFACTURING AND MECHANICAL PROPERTIES OF A GLASS
FIBER REINFORCED COMPOSITE FILAMENT FOR 3D PRINTERS

ABSTRACT
The use of 3D printers in rapid prototyping and specialty manufacturing areas is increasing rapidly. In
the melt deposition method (FDM), which is the most widely used 3D printer technology, polylactic
acid (PLA) material is widely preferred. In order for 3D printing to be used in the production of usable
parts beyond prototype or model production, it was necessary to improve the mechanical properties of
the filaments used. For this purpose, it is important to develop reinforced composite filaments. In this
study, the main purpose was to produce glass fiber reinforced PLA composite filament, which has
particularly higher bending and impact resistance and to allow producing parts which can be used as a
functional part by using a 3D printer. In the study, to produce composite granule, glass fiber powder
(GF) were added by 5%, 10% and 15% to a thermoplastic PLA by using a twin-screw extruder. With
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these granules, 1,75 mm filament was extruded by using single screw extruder. In order to determine
the mechanical properties of the 3D printed specimens, tensile test (ASTM D638), flexural test
(ASTMD790) and impact strength (ASTM D6110) test performed. To determine the effect of the
printing parameters on the mechanical properties of the printed specimens, three infill geometries (Grid,
Rectilinear, Full honeycomb), three infill rate (10%, 50%, 90%) and two nozzle temperatures (190°C
and 210°C) were used. Addition of GF to the PLA affected the mechanical properties of the printed
parts. Adding 5% GF resulted in a 28% increase in tensile strength and a 24% increase in flexural
strength. Adding 10% GF led an 8,6 % increase in Charpy impact strength. It was determined that
mechanical properties decrease when the addition ratio of GFP increases to 15%. It was also determined
that there was a direct proportion between infill rate and mechanical properties, but neither infill
geometry nor nozzle temperature affected the mechanical properties, significantly.

Keywords: 3D Printer, PLA, Glass Fiber, Composite Filament.

1. GIRiS

Son yillarda 3B baski teknolojisine olan ilgi
hizla artmaktadir. 3B baskida, secici lazer
sinterleme (SLS), eriyik biriktirme yontemi
(FDM) ve benzer ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilani, hem basit ¢caligma mantig1 hem de
yatirim maliyeti agisindan daha ekonomik
olmasi sebebiyle FDM teknolojisidir [1]. Bu
yizden FDM baski teknolojisi siirekli olarak
gelismektedir ve silirdiiriilebilir gelisimi igin
bask1 malzemeleri de son derece dnemlidir [2-
3].

FDM teknolojisinde genellikle polilaktik asit
(PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve
polikarbonat (PC) gibi termoplastik materyaller
kullanilmaktadir. 3B {iretimde elde edilen
iiriinlin kalitesine etki eden faktorler arasinda
filament kalitesi ve dayanimi da bulunmaktadir.
PLA malzemenin dayaniminin nispeten diisiik
olmasi, yazdirllan pargalarin  dayanim
gerektiren fonksiyonel son iiriin olarak kullanim
alanlarinin smirli olmasina neden olmaktadir.
Mekanik o6zellikleri daha iyi olan petrol tiirevi
plastik malzemelerin ¢evre kirliligine neden
olmasindan dolayi, dogal olarak bozunabilen
(biobozunur) bir polimer olan PLA’nin
sanayide kullanimi gevresel etki agisindan da
olumlu olacaktir. Bu durum 3B baski
teknolojisinde mekanik 6zellikleri iyilestirilmis
takviyeli PLA  kompozit  filamentlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ dogurmaktadir.

Takviyeli kompozit imalatinda plastik matrise
dogal veya sentetik liflerin veya cesitli
inorganik takviye malzemelerinin katilmasi
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Cesitli
boyut ve formlardaki cam lifi (CL) de, bu
amagla yaygm olarak kullanilan bir takviye
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malzemesidir. Bir¢cok farkli
termoset plastik veya recineler CL ile
giiclendirilerek kompozit malzemeler elde
edilmektedir. Bu baglamda, 3D baski
teknolojisinde kullanilan PLA filamentlerin de
CL ile gigclendirilerek PLA filamentin
endiistriyel iriinlerde kullanim imkanlarini
arttirabilmek miimkiin olabilir.  Lifli yapisi
nedeni ile malzemenin darbe dayaniminda
centik etkisini azaltict yonde etkileyecegi
ongoriilmektedir. Ancak lif uzunluklarinin fazla
olmasi yazdirma sirasinda nozul tikanmasi gibi
zorluklara neden olabilmektedir. Bu nedenle
kisa hatta toz formunda cam lifi kullanilmasi
faydali olabilir. CL takviyesi ile mekanik
Ozellikleri iyilestirilecek PLA filamentin 3B
yazicilarda kullanimi ile, daha az malzeme ile
iiretim yapilabilmesi olanagi, daha hafif iiriin ve
ekonomik iiretim yapma imkan1 saglayacaktir.

termoplastik,

Literatlirde dogal veya sentetik ¢esitli lif veya
takviye  malzemeleri ile  gii¢lendirilmis
kompozit malzemelerin Ozelliklerine ydnelik
bir¢ok caligma bulunmaktadir. Cam lifi (CL)
katkisinin PLA malzemenin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisine yonelik de c¢aligmalar
yapilmistir. Bu  kompozitlerin  iiretiminde
cogunlukla sicak presleme veya enjeksiyon
kaliplama yontemleri kullanilmistir. Huda vd.
[4] %30 CL katkili PLA kompozitlerin ¢ekme
dayanimimda %28, egme dayaniminda %10,
darbe dayaniminda ise %353 artis tespit
etmiglerdir. Lin vd. [5] %30 CL katkisinin saf
PLA ya oranla ¢cekme dayaniminda %84, egme
dayaniminda %73 ve darbe dayaniminda %200
artis saglayabildigini belirtmistir. Lu vd. [6] de
yine %30 CL katkisi ile PLA/HDPE harmani
kompozitinin ¢ekme dayaniminda %75 artis,
darbe dayanimi ve siinekliginde ise sirasiyla
%57 ve %83 azalis tespit etmislerdir.
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Jaszkiewicz vd. [7] ise %30 CL takviyeli PLA
matrisli ~ kompozitlerin ~ ¢entikli ~ darbe
dayaniminda %3531 gibi oldukga yiiksek bir
artis elde ettiklerini belirtmislerdir.

Termoplastik matrisli, takviyeli kompozit
termoplastiklerin 3B yazic1 filamenti olarak
kullanimi ve yazdirilan parcalarm o6zelliklerine
yonelik akademik ¢alismalar sinirhidir. Bu
caligmalar daha ¢ok ABS matrisli kompozitler
tizerine yogunlagsmistir. Zhong vd. [8] 3B
yazicilarda kullanmak tizere ABS matris
malzemesine kisa cam  fiber takviye
elemanlarmi ekleyerek iirettikleri filamentin

kirllganhigmin ~ arttigini, bu nedenle 3B
yazicilarda  kullannommnin  smirli  oldugunu
belirtmiglerdir. Ancak kompozite

plastiklestirici olarak LLDPE ve uyumlastirici
ajan (Hydrogenated Buna-N) katilmasi ile elde
edilen kompozit filamentin ¢ekme dayaniminin
ABS’ye oranla oldukga ytiksek oldugunu ve 3B
yazicilarda kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Shofner vd. [9] ABS matrise %10 karbon
nanofiber katarak ¢ekme dayamiminda %39,
¢ekme modiiliinde ise %60 artis saglamislardir.
Perez vd. [10], ise agirlik¢a %5 oraninda hint
keneviri elyafi ekleyerek {irettikleri ABS
filament ile yazdirdiklari numunelerin ¢ekme
dayaniminin saf ABS filamentle yazdirilanlara
kiyasla % 9 oraninda diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Namuik: vd. [11] PLA ve siirekli
karbon fiber kullanarak yazdirdiklar1 kompozit
orneklerin ¢ekme dayanimi ve elastisite
degerlerinin, saf PLA ile yazdirilan 6rneklere
gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Weng vd. [12] %1-5 montmorillonit takviyeli
ABS kompozitinin 3B yazic1 ile yazdirilan
orneklerinin ¢ekme dayanimi ve modiilil
degerlerinin enjeksiyon kaliplama
yontemleriyle iiretilenlerinkinden %40-45 daha
disiik oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde CL
takviyeli PLA kompozitinin 3B yazicida

kullanimina yoénelik yalnizca bir c¢alismaya
ulagilabilmistir. Caligmada %5, 10, 15 ve 20 CL
ile takviye edilen PLA kompoziti ile 3B
yazicida yazdirilan Orneklerin ve enjeksiyon
kaliplama yontemi ile elde edilen 6rneklerin
mekanik o6zellikleri incelenmistir [13]. Ayrica
PLA ile %10 termoplastik iiretan (TPU)
harmanlanarak kompozitin toklugunun
arttirilmasi hedeflenmistir. Enjeksiyon
kaliplama ile elde edilen numunelerde %15 CL
takviyesi ile PLA nin ¢gekme dayaniminda %32,
egilme dayaniminda %21 artis belirlenmistir.
Ancak 3B yazdirilmis Orneklerin  ¢ekme
dayanimda %30 ve egilme dayanimimda %32
azalis oldugu belirtilmistir.

Bu c¢aligmada ana amag, PLA termoplastik
malzemeye cam lifleri katilarak mekanik
ozellikleri daha iyi bir kompozit filament
iretmek ve bu filament ile prototip veya
modellerden ¢ok, kullanilabilir son iiriinlerin
3B yazicilar ile iretilebilmesine imkan
tanimaktir. Bu amagla PLA malzemeye %5,
%10 ve %15 oranlarinda CL katilarak graniil
halinde kompozit malzeme elde edilmis ve bu
kompozit graniillerden de 3B yazici igin
filament  {iretilmistir.  Uretilen  filament
kullanilarak yazdirilan parcalarin mekanik
ozeliklerinin belirlenmesi i¢in ise, doluluk
orani, yazdirma geometrisi ve nozul sicakligi
gibi yazdirma parametrelerinin farkli seviyeleri
kullanilarak pargalar {iretilmis ve optimum
yazdirma parametreleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada kullanilan ana matris malzemesi
PLA graniil halde Kumru Kimya San. ve Tic.
Ltd. Sti. (Tirkiye) temin edilmistir. Tedarik¢i
firma tarafindan saglanan bilgilere gore
kullanilan PLA’nin teknik ozellikleri Cizelge
1.”de verilmistir.

Cizelgel. PLA graniil teknik 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik Miktar (birim)
Yogunluk 1.24 g/cm3

Erime akis indeksi (ISO 1133-A at 210°C/2.16kg) 8 /10 min

Erime akis indeksi (ISO 1133-A at 190°C/2.16kg) 3 9/10 min

Goriliniim Kristalin bayaz graniil
Erime sicakligi Tm (DSC) 155°C

Camsi gecis sicakligi Tg (DSC) 55-60 °C

Takviye elemani olarak ogiitiilmiis cam lifi
(CL) kullanilmustir. Fiber Elyaf Kompozit San
Tic Ltd Sti firmasindan temin edilen cam lifi,
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tedarik¢i tarafindan verilen bilgilere gore, E-
cami yapisinda, 13 mikron ¢apinda ve 7-300
mikron lif uzunluguna sahip toz yapisindadir.
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2.2. Yontem

2.2.1. Kompozit malzeme iiretimi

3B yazicida kullanilacak CL ile gii¢clendirilmis
filament elde edilmesi i¢in oncelikle kompozit
graniil elde edilmis ve bu graniiller kullanilarak
filament {iretimi gergeklestirilmistir. Kompozit
malzeme ve filament {iretimi Anatolia Arge
Makine Elektronik Kimya Otomotiv Ltd. Sti.
firmasindan hizmet alimi yoluyla
gercgeklestirilmistir.

Kompozit malzeme bilesiminde ana matris
olarak PLA kulanilmistir. Takviyeli kompozit
iiretiminde yiiksek oranda takviye kullaniminda
ana matis orant da diismekte ve takviye
elemanindan beklenen katki
saglanamamaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada
%5, %10 ve %15 olmak tizere ii¢ farkli oranda
CL karisgimu ile toplam 4 farkli malzeme elde
edilmistir. Kompozit graniil {iretiminde
termoplastik  malzeme PLA ¢ift vidal
ekstriidderin ana besleme haznesinden, katki
olan CL ise belirlenen oranda yan besleme
iinitesinden beslenerek istenen homojen karisim
elde edilmistir. An1 zamanda karisimlarda katki
oranini belirtmek i¢in ¢ok diisiik oranda (%
0,05) renk pigmenti kullanilmigtir. Hizmet
saglayicinin teknik altyapisina bagli olarak
iiretim sartlarma ait bilgiler firma tarafindan
belirtilmistir.

Kompozit malzeme, vida boy/¢ap orani (L/D)
30, vida doniis hiz1 5 dev/dak, besleme bolgesi

sicakligr 20-25 °C, eritme/karistirma bdlgesi
sicaklig1 190-200 °C ve ¢ikis kalip sicakligi 200
°C iglem parametreleri kullanilarak ¢ift vidah
ekstriiderde tiretilmistir. Elde edilen kompozit
kiricida  kirilarak  graniil hale getirilmistir.
Graniil halde elde edilen kompozit malzeme
filament iiretimi 6ncesi 12 saat 80 °C sicaklikta
vakumlu firinda kurutulmustur. Rutubetinden
arindirilan  graniiller tek vidali ekstriider
kullanilarak 1,75 mm c¢apinda filament haline
getirilmistir. Filament {iretimi parametreleri ise,
L/D=24, besleme bolgesi sicakligi 20-25 °C,
eritme bolgesi sicakligi 200 °C ve ¢ikis kalip
sicakligt 210 °C olarak uygulanmistir. Elde
edilen filamentler makaralara sarilarak 3B
yazicilarda kullanilmak tiizere hazir hale
getirilmistir.

2.2.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi
Mekanik  o6zelliklerin ~ belirlenmesi  igin
kullanilacak deney ornekleri farkli yazdirma
parametreleri kullanilarak Makerbot marka
FDM yazici ile elde edilmistir. Cekme testi,
egilme testi ve darbe testi Ornekleri ilgili
standarda  uygun olarak SolidWorks
programinda modellenmis ve STL dosya
formatinda kaydedildikten sonra 3B yazicinin
yazilimi ile dilimlenmis ve yazdirilmigtir.
Deney orneklerinin elde edilmesinde kullanilan
yazdirma  parametreleri ~ Cizelge  2’de
verilmistir.

Cizelge 2. 3B yazicida iiretilen deney 6rneklerinin yazdirma parametreleri.

Parametre

Parametre alt seviye

Doluluk orani

Yazdirma geometrisi

Yazdirma ekstriider sicakligi

Yazdirma hizi
Katman kalinlig:

%10

%50

%90

Rectilineer

Grid

Full Honeycomb
190 °C

210 °C

45 mm/sn

0,2 mm

Calismanin hedeflerinden birisi malzemenin
mekanik oOzelliklerini 1iyilestirerek daha az
malzeme ile daha hafif parcalar iiretilebilmesini
saglamak oldugundan, doldurma orami olarak
%10, %50 ve %90 oranlar1 secilmistir.
Orneklerin yazdirilmasinda kullanilan
parametrelerden birisi olan yazdirma geometrisi
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(infill pattern) olarak secilen 3 farkli geometri
sematik olarak Sekil 1’de verilmistir.

2.2.3. Mekanik testler

CL katkisinin ve yazdirma parametrelerinin 3B
yazicilarda iretilecek parcalarin  mekanik
Ozelliklerini  belirlemek amaci ile ilgili
standarda gore yazdirilan Orneklerin, ¢ekme
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dayanimi ASTM D638 (Tip 1) [14], egilme
dayanimi ASTM D790 [15] ve darbe direnci
degerleri ASTM D6110 [16] standardina uygun
olarak tespit edilmistir. Cekme ve egilme

makinesi, darbe direnci testlerinde Devotrans
DVT CD C model centik darbe test cihazi
kullanilmigtir. Her deney grubu i¢in 5 adet
numune kullanilmistir.

testlerinde Zwick/Roel Z50 universal test
RECTILINEAR GRID
\& \ & \\ \ N N,y 4 '
\\\\\\\\\ \\ Al i \ \ ) Ny i ‘‘‘‘‘‘ "‘f =
S A 2 \ N
RO N AN N VAR
SO \A\B NOWNNANY

Sekil 1. Yazdirma geometrisi (infill pattern).

2.2.4. Malzeme Karekterizasyonu

CL katkis1 ile PLA malzemeden {retilen
kompozit malzemede, cam liflerinin matris
icerisindeki dagilimi ve arayiiz etkilesimine ait
degerlendirme taramali elektron mikroskobu
(SEM) (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem)
goriintiileri ile degerlendirilmistir.

2.2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Cam lifi tozu katkili PLA filament ile, farkli
yazdirma  parametreleri  kullanilarak 3D
yazicida yazdirilan numunelerin - mekanik
testlerinden elde edilen veriler, ¢coklu regresyon
analizi ile istatistiksel degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Faktdr seviyeleri arasindaki
farkliliklarin tespiti i¢in ise Duncan’s coklu
karsilastirma testi uygulanmugtir.

3. BULGULAR

3.1. Cekme Dayanimi

CL katkili PLA filament kullanilarak farkli
yazdirma parametrelerine gore yazdirilan
orneklerin ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge
3’te verilmistir. Elde edilen verilere gore CL
katki oran1 ve yazdirma parametreleri
orneklerin ¢ekme dayanimi {izerinde etkili
olmustur. En diisiik ¢ekme dayanimi degeri
11,07 N/mm? ile saf PLA filamentle,
honeycomb yazdirma geometrisi, %10 doluluk
orani ve 190 °C vyazdirma sicakliginda
yazdirilmig  kontrol  6rneklerinde  tespit
edilmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimi degeri
ise 25,69 N/mm? ile rectilinear geometride, %90
doluluk orani ve 210 °C yazdirma sicakliginda
saf PLA ile yazdirilan 6rneklerde ol¢tilmiistiir.

Hem kontrol grubu hem de CL tozu katkili
orneklerin ¢ekme dayanimi arasinda dogrusal
bir iliski ve istatistiksel olarak da Onemli
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(p=0,000) bir fark bulunmaktadir. Cogunlukla
%5 CL katkili gruplarin ¢ekme dayanimimin
digerlerine gore daha yiiksek oldugu ancak %90
doluluk oraninda saf PLA ile yazdirilan
orneklerin ¢ekme dayanimi ile aradaki farkin
cok az oldugu tespit edilmistir. Yazdirma
geometrisinin  ¢ekme dayanimi iizerinde
istatistiksel olarak ©nemli bir etkisi yoktur
(p=0,215>0,05). Yazdirma sicakliginin etkisi
ise nispeten daha az olmaktadir.

CL katki oraninin ¢ekme dayanimi degerleri
iizerindeki etkisini daha anlasilir sekilde ortaya
koyabilmek i¢in doluluk oranindan bagimsiz
olarak degerlendirmek daha uygundur. Doluluk
orani % 10 iken CL katk1 oran1 % 5 oldugunda
en yiksek c¢ekme dayanimi degerleri elde
edilmistir. Yazdirma geometrisinin belirgin bir
etkisi goriilmezken, yazdirma sicakliginin artigt
ile gekme dayaniminin da arttig1 belirlenmistir.
Katki oran1 %10’a ¢iktiginda ise sicakligin artisi
ile ¢ekme dayaniminin kontrol grubuna gore
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Katki orant
%15 iken ¢ekme dayanimi kontrol gurubu ile
hemen hemen ayni iken, %5 katki oranmin
degerlerine gore daha disiiktiir. Yazdirilan
orneklerin doluluk orani %50 iken yine % 5 CL
katkili orneklerin cekme dayanimi
digerlerinden yiiksektir. Katki oraninin artisi ile
birlikte ¢ekme dayanimi degerleri de
azalmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklikta
yazdirilan  Orneklerde bu deger kontrol
grubunun da altina diismektedir. Yazdirma
sicakliklan arasinda ise yiiksek sicakligin ¢ok
az da olsa c¢ekme dayanimmi arttirdigi
soylenebilir. Orneklerin doluluk oran1 %90
iken, CL katki oraninin etkisi daha da belirgin
olmakta ve ¢cekme dayanimini azaltmaktadir.
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Katki oram1 arttikca genellikle
dayanimindaki azalis da artmaktadir.

¢ekme

Yazdirma sicakligimin ve geometrisinin ise ¢ok
edilememistir.

belirgin  bir etkisi tespit

Yazdirma doluluk oranina ve CL katk1 oranina
gore ¢ekme dayanimi degigsimi Sekil 2 de
verilmistir. En yiiksek c¢ekme dayanimi
degerleri %5 CL katkili filamentle yazdirilan
orneklerde tespit edilmistir.

Cizelge 3. Cam lifi katkih PLA filamentle yazdirilmis drneklerin ¢ekme dayanimu.

Yazdirma
Yazdirma Sicaklig1 Doluluk Cekme Dayanim (N/m’)

Geometrisi ©) Orani (%) PLA %5CL %10CL %15CL
10 13,02 17,95 15,45 12,56)

(0,42) (0,35) (0,50) (0,46

190 50 15,12 20,64 18,45 15,28)

(1,48) (1,06) (0,66) (0,74)

920 22,76 20,38 19,14 20,54

. (0,69) (0,29) (0,64) (0,63)

Grid

10 15,72 18,08 14,33 15,50

(0,66) (0,22) (0,79) (0,46)

210 50 18,51 21,07 17,20 17,32

(0,63) (0,92) (0,65) (0,66)

20 23,57 23,58 19,99 18,34

(0,29) (0,31) (0,36) (0,77)

10 11,07 17,65 15,80 12,98

(0,97) (0,59) (0,44) (0,60)

190 50 15,87 21,78 19,11 15,12

(0,66) (0,70) (0,84) (1,18)

920 19,62 22,47 17,73 19,35

Honeycomb (0,72) (0,14) (0,15) (0,44)
10 15,76 17,69 14,59 16,15

(0,54) (0,28) (0,53) (0,45)

210 50 20,56 20,94 17,65 18,36

(0,32) (0,72) (0,69) (0,36)

90 23,27 23,55 19,80 18,56

(0,64) (0,56) (0,36) (0,43)

10 12,33 17,90 15,34 12,50

(0,38) (0,98) (0,52) (0,77)

190 50 17,26 20,32 18,30 17,78

(0,33) (1,16) (1,07) (0,61)

920 21,78 22,69 18,63 18,67

Rectilinear (0,66) (0,68) (0,76) (1,01)
10 15,08 17,20 14,21 15,00

(0,54) (0,54) (0,70) (0,63)

210 50 18,43 20,87 17,86 14,58

(0,50) (0,98) (0,68) (1,90)

20 25,69 23,19 19,37 16,75

(1,02) (0,72) (0,43) (0,47)

PLA:Saf PLA kontrol, %5CL:%5 Cam lifi+%95 PLA, %10CL:%5 Cam lifi+%90 PLA,
%15CL:%15 Cam lifi+%85 PLA. Parentez igerisindeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir.
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Doluluk orani artik¢a kontrol numunesi ile %5
CL katkili numunelerin degerleri arasindaki
fark azalmakta, %90 doluluk oraninda ise
neredeyse esitlenmektedir. %10 ve %15 CL
katkili 6rneklerin ¢cekme dayanimi sadece %10
doluluk oraninda saf PLA’ninkinden yiiksek
iken, doluluk orani arttik¢a saf PLA dan daha
diisiik degerler tespit edilmistir.

Kontrol numunesinin %10, %50 ve %90
doluluk oranlarindaki ¢ekme dayanimina gore
degisim %5 CL katkili grupta sirasiyla %28, %8
ve %2 artis; %10 CL katkili grupta %18,78,
%2,66 artis, %6,93 azalis ve %15 CL katkili
grupta % 0,61, %16,11 ve %17,92 azalig olarak
gerceklesmigtir. Artan katki oraninin bosluk
oranini arttirdig1 ve bu nedenle ¢ekme ve egilme
dayanimlarinda diislise neden oldugu literatiirde

de belirtilmistir [17,18]. Artan katki orani ile
matrise tutunamayan ve ve yerinden ¢ikan
fiberlerin olusturdugu  bosluklarin gerilme
yigilma  bolgeleri  olusturabileccegi  ve
dayanimda diisiise neden olabilecegi
belirtilmistir [19]. %10 kisa cam lifi katkili PLA
kompozit ile %100 doluluk oran1 ile 3B
yazicida  yazdirllmig  Orneklerin - ¢cekme
dayaniminda %10,8 azalis tespit edilen
calismada [13] hem daha uzun hem de lif ile
matris arasindaki ara yiizey baglanmasinin daha
iyi  oldugu  silanlanmis  cam lifleri
kullanildigindan, bu g¢alismada elde edilenden
daha az diisiis elde edilmis olabilir. Carneiro vd.
[20] ise %30 cam lifi katkili polipropilenden
iirettikleri filamentle % 100 doluluk oraninda
yazdirdiklar1 6rneklerde %40°a varan bir artig
elde etmislerdir.

24
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Sekil 2. Doluluk oranina gére CL katki oraninin ¢ekme dayanimina etkisi.

3.2. Egilme Dayanimi

CL katkih PLA filament ile yazdirilan
orneklerin egilme dayanimlari tespit edilmis ve
ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge
4°te verilmistir.

Egilme dayanimi sonuglar1t genel olarak
degerlendirildiginde en diisiik deger 22,62
N/mm? ile % 15 CL katkih grupta, grid
yazdirma geometrisi, %10 doluluk oran1 ve 190
°C yazdirma sicakligi kullanilan érneklerde; en
ytiksek ise 50,87 N/mm? ile kontrol grubu, grid
yazdirma geometrisinde %90 doluluk ve 210 °C
yazdirma sicakligi kullanilan 6rneklerde tespit

edilmistir. Genel olarak doluluk oran1 ve
yazdirma sicakligi artisi ile egilme dayaniminin
da arttig1 goriilmektedir. CL katki oraninin artisi
ile bircok grupta egilme dayaniminin azaldigi
belirlenmigtir. ~ Yapilan  varyans analizi
sonucuna gore CL katki orani, doluluk orani ve
yazdirma sicakligi egilme dayanimi iizerinde
etkili iken, yazdirma geometrisinin istatistiksel
olarak anlamli  bir etkisinin  olmadig1
(p=0,064>0,05) tespit edilmistir. %10 doluluk
orani ile yazdirilan 6rneklerde % 5 CL katkisi
kontrol grubuna gore egilme dayanimini
arttirmig ancak katki maddesi orami arttikca
egilme dayanimi  dismistir. Yazdirma
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sicakligmin belirgin bir etkisi goriilmez iken
honeycomb yazdirma geometrisinin daha
yiiksek egilme dayanimi sagladig: sdylenebilir.
%50 doluluk orami ile yazdirilan pargalarda
yazdirma parametrelerinin ¢ok belirgin etkisi
goriilmemekle beraber, %5 cam lifi tozu
katkisinin az da olsa egilme dayanimini olumlu

etkiledigi soylenebilir. %90 doluluk oraninda
yazdirilmis 6rneklerde yalnizca Grid yazdirma
geometrisi, 190 °C yazdirma sicakliginda
iiretilen grup hari¢ tiim diger gruplarda CL
katkist egilme dayanimi degerini diislirmiistiir.
Yazdirma geometrisinin ve sicakliginin ise
belirgin bir etkisi goriillmemektedir.

Cizelge 4. Cam lifi katkili PLA filamentle yazdirilmig 6rneklerin egilme dayanimi.

Yazdirma < 2
Yazdirma Sicakligi Doluluk Egilme Dayanimi (N/mm)

Geometrisi (°C) Orani (%) PLA %5CL %10CL %15CL
10 3155 34,74 29.45 2262

(2,20) (2,45) (0,59) (6,17)

100 50 32,34 4838 30,36 34,52

(1,03) (3,41) (0,14) (1,83)

90 31,37 4386 34,62 30,62

arid (2,84) (3,38) (0,89) (1,67)
10 30,42 29,76 26,54 28,29

(0,21) (2,33) (0,76) (1,13)

10 50 27.38 30,39 29.13 30,80

(2,51) (0,17) (0,50) (1,46)

90 50,87 33.18 30,19 32.16

(2,35) (1,90) (0,70) (1,20)

10 24,29 42,00 34,37 32,42

(1,34) (1,37) (0,94) (2,10)

100 50 30,90 31,68 29,04 31,60

(0,31) (2,52) (1,89) (6,00)

90 47,99 34,50 30,51 30,53

(1,37) (0,87) (0,14) (0,37)

Honeycomb 10 2908 37.22 27.80 27.39
(1,17) (7,73) (2,11) (2,45)

10 50 30,71 34.75 30,26 30,80

(0,14) (5,06) (0,19) (0,44)

90 41,82 38,57 30,41 3237

(2,51) (5,33) (0,07) (0,46)

10 2572 38,95 27,58 33,04

(1,17) (3,98) (0,82) (1,28)

150 50 29.79 36,87 30,72 30,77

(0,49) (2,46) (0,34) (0,52)

90 46,06 3777 34,72 27.16

o (2,39) (5,92) (0,39) (1,74)
Rectilinear 10 28,61 29,00 24,99 30,23
(1,70) (1,84) (0,91) (0,22)

10 50 36,93 29,96 24.29 30,74

(8,75) (0,44) (0,51) (0,13)

90 4636 29,86 30,54 31,89

(1,27) (0,46) (0,09) (0,95)

PLA:Saf PLA kontrol, %5CL:%5 Cam lifi+%95 PLA, %10CL:%5 Cam lifi+%90 PLA,
%15CL:%15 Cam lifi+%85 PLA. Parentez icerisindeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.
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CL katk1 oraninin etkisini ortaya koymak i¢in
yapilan Duncan testi sonucu % 5 oraninda katk1
yapilmasinin egilme dayanimini istatistiksel
olarak anlaml derecede arttirdigi, ancak %10
ve %15 oraninda katki yapildiginda diistirdigii
belirlenmistir. %10 ve %15 katkili gruplarin
egilme dayanimi arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark bulunmamaktadir. Literatiirde
de Nisasta/PLA kompozitinin &zelliklerini
gelistirmek i¢in CL kullanildiginda %4 oranimin
en olumlu etkiyi yaptigi, bu oranin iizerine
cikildiginda ise beklenen etkinin saglanamadigi
ve kirillma yiizeylerindeki priizliiliigiin azaldig1
belirtilmistir [21]. Yazdirma doluluk orani ve
CL katki oranina gore egilme dayanimindaki
degisim Sekil 3’te verilmistir.

%S5 CL katkist ile %10 ve %50 doluluk oraninda
yazdirllmig Orneklerin egilme dayaniminda
sirastyla %24,75 ve %12,76 artis elde edilirken,
%90 doluluk oraninda %17,67 azalis meydana
gelmistir. %90 doluluk oraninda bu azalis %10
CL katkisinda %27,78, %15 CL katkisinda ise
%30,8’e ulagsmaktadir. Varsavas [13] %10 kisa
cam lifi katkili PLA kompozit ile %100 doluluk
orani ile 3B yazicida yazdirdiklari 6rneklerin
egilme dayaniminda %17,5 azalis tespit
etmiglerdir. Kullanilan cam lifinin daha uzun ve
silanlanmis olusu elde edilen sonuglarin

farkliligina neden olmus olabilir. Yazdirma
doluluk oraninin artisi ile saf PLA polimer
katmanlar1 arasinda daha iyi bir kaynasma
olustugu ve neredeyse enjeksiyon kaliplama ile
elde edilen yapiya yakin bir sonug elde edildigi,
ancak CL katkisinin polimer ile yeterince iyi
arayliz baglanmasi olmamasinin  mekanik
dayanimlar1  azalttigi  sOylenebilir.  Bu
aciklamayla uyumlu olarak Varsavas [13] %100
doluluk oram1 ile yazdirlan PLA ile
enjeksiyonla iretilen PLA oOrneklerin hem
cekme hem de egilme dayanimlarmin ayni
oldugunu belirtmistir. Chen vd [22] siirekli cam
fiber takviyeli PLA ile yaptiklar1 calismada saf
PLA ile cam lifleri arasindaki arayiizey
baglanmasinin zayif oldugunu ve bu nedenle de
takviyeden beklenen katkinin saglanamadigini
ancak % 3 oraninda 6zel bir uyumlastirict olan
PLA-g-MAH  kullaniminda ise  egilme
dayanimimda %104 artis elde edilebildigini
belirtmislerdir. Yu vd. 23] de,siirekli cam fiber
takviyeli PLA kompoziti ile yazdirilan
orneklerde, CL katki oranmin artmasi ile
yazdirma katmanlari arasidaki asil
baglanmanin  saglandigt PLA  oraninin
azaldigin1 ve bu nedenle de parganin mekanik
dayaniminda azalma meydana geldigini
belirtmislerdir.
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Sekil 3. Doluluk orania gore CL katki oraninin egilme dayanimina etkisi.

3.3. Darbe Direnci
CL katkih PLA filamentle 3B yazicida
yazdirilan 6rneklerin yazdirma parametrelerine
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gore darbe direnci degerleri Cizelge 5’te
verilmistir. Darbe direnci testi sonuglarina gére
en yiksek deger 89,47 J/m ile %10 CL katkili
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filamentle, 210 °C yazdirma sicakligi, grid 210 °C yazdirma sicakligi, rectilinear yazdirma
yazdirma geometrisinde %50 doluluk oraninda geometrisinde %10 doluluk oraninda yazdirilan
yazdirilan pargalarda elde edilmistir. En diisiik parcalarda elde edilmistir.

darbe direnci ise 77,02 J/m ile kontrol grubu

Cizelge 5. Cam lifi katkili PLA filamentle yazdirilmig 6rneklerin darbe direnci

Yazdirma . .
Yazdirma Sicakligi Doluluk Darbe Direnci (J/m)

Geometrisi (°C)  Orani (%) PLA %5CL %10CL %15CL

10 79.76 80,15 8757 81,07

(5,04) (3,06) (4,95) (5,74)

100 50 77.97 85,04 80,14 82.47

(1,5) (1,97) (3,04) (1,01)

90 7787 84.77 81.37 7952

Grid (2,75) (1,61) (2,32) (1,27)

10 77,56 81,81 87,29 84,95

(5,92) (4,86) (2,99) (0,77)

10 50 78,86 79,56 89,47 83,89

(2,18) (2,6) (2,44) (2,1)

90 77.87 81,87 87,34 84,86

(2,58) (3,49 (1,81) (1,97)

10 85,85 83,00 89,08 79,66

(3,79) (3,97) (3,71) (1,51)

- 50 81,9 82,94 84.59 77.32

(2,95) (2,53) (2,11) (2,73)

90 77.86 84.55 8033 7758

(2,69) (1,75) (3,63) 2,17)

Honeycomb 10 78.88 83.18 87.79 80,66

(3,03) 2,73) (4,32) (3,06)

)10 50 81.35 83.46 86,57 81,57

(3,22) (4,2) 3) (3,3)

90 82,26 80,81 82,57 7911

(3,08) (5,3) (4,71) (2,43)

10 80,56 77,75 83.7 77.24

(3,98) (3,07) (3,85) (1,46)

- 50 77.97 80,61 79.63 82,85

(2,23) (3,28) (1,9 (3,33)

90 77.34 83.72 82,19 7931

o (3,07) (3,5) (4,31) (0,94)

Rectilinear 10 77.02 8135 8534 79.96

(4,72) (2,92) (1,28) (1,82)

10 50 79.23 84,36 87,24 853

(4,56) (3,6) (3,82) (3,29)

90 79.16 82,62 83.11 81,58

(5,13) (3,06) (7,02) (2,36)

PLA:Saf PLA kontrol, %5CL:%5 Cam lifi+%95 PLA, %10CL:%5 Cam lifi+%90 PLA,
%15CL:%15 Cam lifi+%85 PLA. Parentez icerisindeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.

Varyans analizi sonucuna gore CL katkis1 PLA olarak anlamli fark bulunmaktadir. En yiiksek
orneklerin darbe direncini 6nemli derecede darbe direnci degerleri % 10 katkili 6rneklerde
etkilemekte ve tiim gruplar arasinda istatistiksel Ol¢lilmiistiir. Daha sonra sirast ile %5 CL
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katkili, %15 CL katkili ve en diisiik de kontrol
grubunda darbe direnci  belirlenmistir.
Yazdirma geometrisi  (p=0,058>0,05) ve
yazdirma sicakligr (p=0,072>0,05) pargalarin
darbe direnci iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark meydana getirmemistir. Sekil
4’de yazdirma doluluk orani ile CL katkist
oranina gore darbe direncinin degisimi
goriilmektedir. %10 doluluk oraninda %10 CL
katkil1 filamentlerle yazdirilan pargalarda darbe
direnci artist % 8,6 iken, %90 doluluk oraninda

bu artis %5 ve %10 CL katki gruplarinda %5
seviyesinde  olmugtur.  Kullanilan  katki
malzemesinin  toz formunda olmasi, lif
uzunluklarinin ¢ok kisa olmasi nedeni ile darbe
direncinde beklenen artis ger¢eklesmemistir. Li
vd.[24] %5 uyumlastiric ile %4 CL katkili PLA
filamnetle yazdirdiklar1 pargalarin  darbe
dayanimlarinlarinda %13 artis elde etmislerdir.
Takviyeli kompozitlerde uyumlagtirici
kullaniminin 6nemi bu sonuglarla da ortaya
konmaktadir.
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Sekil 4. Doluluk oranina gore CL katki oraninin darbe direncine etkisi.

3.4. Malzeme Karekterizasyonu

CL katkili1 PLA filament tiretimi siirecinde, elde
edilen kompozit malzeme igerisinde Kkatki
maddelerinin dagilimi ve bu parcaciklar ile ana
matris malzemesi arayiiz iligkisi kirtlmig
yiizeylerden elde edilen SEM goriintiileri ile
incelenmistir. Sekil 5°te SEM  goriintiileri
verilmistir.

SEM goriintiilerinde saf PLA kirilma ylizeyinin
daha piiriizsiiz ve bosluksuz yapida oldugu
goriilmektedir. Takviyeli orneklerde CL
parcaciklarmin her {i¢ 6mekte de homojen bir
sekilde dagildigi ve ektruzyon yoniinde
yonlendigi goriilmektedir. Lifler ile PLA matris
arasindaki arayiiz etkilesimi incelendiginde,
aralarida tam bir kaynasmanin saglanamadigi
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ve yer yer bosluklar olustugu goriilmektedir.
Kirmizi renk ile isaretli yerinden ¢ikan liflerin
olusturdugu bosluklar ile sari ile isaretli (tim
bosluklar isaretlenmemistir) lif ile matris
arasindaki bosluklar dikkat ¢ekmektedir. Katk1
oraninin artisi ile bu olusan bosluklarin da birim
alandaki miktar1 artmaktadir. Bu nedenle katk1
miktarinin artis1 ile elde edilen mekanik
ozelliklerdeki degisim paralel olmamaktadir.
Katki oran1 % 15’e ¢iktiginda genellikle 6l¢iilen
mekanik 6zelliklerde diisiis meydana gelmistir.
Ayni tespit Rahimizadeh vd. [19] tarafindan da
yapilmig, yerinden c¢ekilip c¢ikan fiberlerin
olugturdugu bosluklarin  matris igerisinde
porozite artisina neden oldugu ve artan katki
orani ile porozitenin de arttig1 belirtilmistir.
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%10 CL katkili PLA

%15 CL katkili PLA

Sekil 5. CL katkili PLA kompozit filamentlerin kirtlmig yiizeylerine ait SEM goriintiileri (Biiyiitme 500X).

4, SONUC VE ONERILER

Bu calismada 3B yazicilarda kullanilmak amaci
ile cam lifi katkis1 ile giiglendirilmis kompozit
PLA filament tretimi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglar agagida siralanmigtir.

1. SEM goriintiileri incelendiginde cam lifi
parcaciklarinin PLA matris icinde homojen
sekilde dagildig1 ve kompozit hazirlanmasi
ve filament {iretim asamasinda basarili
sonuglar alindig1 goriilmektedir. Ancak CL
ile PLA molekiilleri arasinda yeteri kadar iyi
bir arayliz baglanmasinin olmadig1 da
belirlenmistir.

2. CL katkisinin PLA malzemenin ¢ekme ve
egilme dayanmmmini istatistiksel olarak
anlaml sekilde etkiledigi, %5 oraninda CL
katkisnin ¢ekme ve egilme dayanimim
arttirdig1 ancak bu katki oram arttikga, her
iki dayanimin da diistiigii tespit edilmistir.

75

3. CL pargaciklart ile PLA arasinda tam bir

arayiiz baglanmasinm olusmamasi ve katki
oranmin artis1 ile malzemede bosluklu bir
yapmin olustugu, bu nedenle de c¢ekme
dayaniminin diistiigii belirlenmistir. Doluluk
oran1 arttikca, yiiksek katki oranmin
distirticii etkisi daha da belirginlesmektedir.
%S5 CL katkis1 ile cekme dayaniminda elde
edilen artig %13 olarak hesaplanmustir.

. Yazdirma parametrelerinin gekme ve egilme

dayanimi1 tizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, en etkili parametrenin
doluluk orani oldugu belirlenmistir. Doluluk
orani ile dayanim arasinda paralel bir iligki
bulunmaktadir. % 10 doluluk orani1 ile %90
doluluk orani arasinda ¢ekme dayanimi %30
luk bir artis gostermistir.  Yazdirma
geometrisinin ise dayanim iizerinde onemli
bir etkisinin olmadigi  belirlenmistir.
Yazdirma sicakligmin ise ¢ok az da olsa
etkili oldugu ve genellikle 210 °C de daha
yiliksek ¢ekme dayanimi ancak daha diislik
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egilme dayanimi degerleri elde edildigi
belirlenmistir.

5. CL katkisinin 6rneklerin  darbe direnci
iizerinde arttirict  bir  etkisi  oldugu
belirlenmistir. Ancak bu arttiric1 etki, katki
orani ile dogru orantili degildir. En yiiksek
darbe direnci degerleri kontrol grubuna gére
%8,6 artis ile %10 CL katkili grupta elde
edilmisgtir.

6. Yazdirma parametreleri agisindan, yazdirma
geometrisi ile sicakligmmin darbe direnci
tzerinde onemli bir etkisi bulunmazken,
doluluk orani etkili olmustur. %10 ile %50
doluluk oranina sahip oOmeklerin darbe
direnci arasinda fark bulunmamaktadir.
Doluluk oram1 artist ile darbe direnci
degerleri diismektedir.

7. CL katkisi ile PLA filamentin mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirmek iizere yapilan
caligmalarin sonucuna gore, %5 CLT katkis1
ve 210 °C yazdirma sicakligi Onerilir.
Yazdirma  geometrisi  ise = mekanik
ozelliklerde etkili  degildir. Mekanik
ozellikler, doldurma orani ile dogru orantili
olarak arttigindan, mukavemet gerektiren
parcalarin iiretiminde %90 doluluk oraninin
kullanilmast  uygun olacaktir.  Darbe
dayanimimin o6nemli oldugu parcalarin
tiretilmesinde %10 CL katkisinin ve %90
doluluk oraninin tercih edilmesi 6nerilir.

8. Calismadan elde edilen sonuglara gére CL
katki oraninin artisi ile mekanik 6zelliklerde
elde edilen artis paralel olmamaktadir. Bu
konuda en onemli faktor katki elemani ile
polimer arasindaki arayiiz etkilesiminin
yeterli olup olmamasidir. Katki eleman ile
polimerin yalnizca karistirilmast yeterli
olmayabilmektedir. Bu nedenle iki farkli
karakterdeki malzemenin arakesit
kaynasmasint  saglamak {izere farkh
uyumlastirict islem ya da malzemelerin
kullanilmas1  Onerilir. ~ Eger  arayiiz
kaynasmasi saglanabilirse, katki oraninin
artis1 ise mekanik ozelliklerde elde edilecek
artis da artacaktir.
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