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OZET

Siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin eklemeli imalat ile tiretimi, malzemelerin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yeni imkanlar sunmaktadir. Bu tez, eklemeli imalat
ile iretilen siirekli fiber takviyeli ULTEM 9085 malzemelerin mekanik o6zelliklerini
incelemektedir. Temel amag, farkli fiber oranlar1 ve baski parametrelerinin bu malzemelerin
mekanik performansi lizerindeki etkilerini analiz etmektir. Yapilan ¢calismada ¢ekme, egme
ve darbe mekanik ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglarinda Taguchi
metodu ve ANOVA yardimu ile ¢iktilar iizerinde etkisi en yiiksek olan parametreler tespit
edilmistir. Calismada kullanilan ULTEM 9085 malzemesi ve stirekli karbon fiber takviyesi
ozellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanim potansiyeli ¢ok yiiksek olan
malzemelerdir. Bu sektor i¢in biiylik 6nem arz eden iiretim siireleri ve maliyetler de
calisgmada ele alinmistir. Calismanin bulgulari, yiiksek performansh fiber takviyeli
termoplastik kompozitlerin tiretilmesi i¢in eklemeli imalat siireclerinin optimizasyonuna
katkida bulunmaktadir. Geleneksel kompozit malzemelerde karsilagilan yiiksek fiber
oranlarina kiyasla %3 ila %10 arasinda diisiik fiber hacim orani kullanilan ¢alismada ¢ekme
mukavemetinin 2 kat egme mukavemetinin 1,5 kat ve darbe dayaniminin da 3,5 kat arttig1
gozlemlenmistir. Bu bilgiler, 6zellikle havacilik ve otomotiv gibi malzeme performansinin
kritik oldugu endiistriler i¢in degerlidir. Sonug olarak bu aragtirma, eklemeli imalat ile istiin
mekanik Ozelliklere sahip siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin optimum
parametreler ile iiretebilecegini gostermektedir. Gelecek ¢aligmalar, bu malzemelerin uzun
vadeli dayanikliligin1 ve cevresel etkilerini kesfetmeye odaklanacak olup, cesitli yiiksek
talep goren sektorlerdeki uygulanabilirliklerini daha da artirmay1 hedeflemektedir.
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ABSTRACT

The additive manufacturing of continuously fiber reinforced thermoplastic composites offers
new opportunities to enhance the mechanical properties of these materials. This study
investigates the mechanical properties of continuously fiber reinforced ULTEM 9085
materials produced by additive manufacturing. The primary objective is to analyze the
effects of different fiber ratios and printing parameters on the mechanical performance of
these materials. The study experimentally examines the tensile, flexural, and impact
mechanical properties. Using the Taguchi method and ANOVA, the parameters with the
highest impact on the outcomes were identified. The ULTEM 9085 material and continuous
carbon fiber reinforcement used in this study are materials with high potential for aerospace
and aviation applications. The study also addresses production times and costs, which are
critical for these sectors. The findings contribute to the optimization of additive
manufacturing processes for producing high-performance fiber-reinforced thermoplastic
composites. Compared to traditional composite materials, which often use high fiber ratios,
this study observed significant improvements with fiber volume ratios ranging from 3% to
10%. Specifically, tensile strength increased by 2 times, flexural strength by 1.5 times, and
impact resistance by 3.5 times. These insights are particularly valuable for industries such
as aerospace and automotive, where material performance is critical. In conclusion, this
research demonstrates that additive manufacturing can produce continuously fiber
reinforced thermoplastic composites with superior mechanical properties using optimized
parameters. Future studies will focus on exploring the long-term durability and
environmental impacts of these materials, aiming to further enhance their applicability in
various high-demand sectors.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Giiniimiizde, malzeme miihendisligi ve imalat teknolojilerindeki hizli gelismeler, yeni nesil
kompozit malzemelerin gelistirilmesine olanak tammaktadir. Ozellikle siirekli fiber
takviyeli termoplastik kompozitler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve istiin mekanik
ozellikler sunmalar1 nedeniyle havacilik, otomotiv ve savunma sanayii gibi yiiksek
performans gerektiren sektdrlerde biiyiik ilgi gdrmektedir. ilerleyen teknoloji ile kompozit
ham malzemelerin eklemeli imalatta kullanilabilecek formda iiretilebilmesi saglanmistir.
Kompozit pargalarin eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmesi, geleneksel imalat
yontemlerine kiyasla daha fazla tasarim esnekligi, malzeme tasarrufu ve karmasik
geometrilerin  liretiminde stiinlik saglamaktadir. Karmasik ve uzun prosesler

gerektirmedigi i¢in 6zellikle iretim siireleri agisindan biiyiik avantaja sahiptir.

Su ana kadar, eklemeli imalat endiistrisinin bilyiik bir kism1 biiyiik 6l¢iide tek malzeme ile
iiretime dayanmistir. Bu sorun, ticari makinelerde kullanilan mevcut malzemelerin sinirl
secenekleriyle birlestiginde, 3D baski ile fretilen pargalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki ¢esitliligi ciddi sekilde sinirlamistir. Bu kisitlamalar, malzeme bilesimi ve
ozelliklerinde kismi kontrol saglayan, katmanli kompozit malzemeler sunan ¢oklu malzeme
ile iiretim yapabilen yazicilarinin gelistirilmesine yol agmistir. Dahasi, birden fazla baski
kafasi, islevsel ve degisken Ozelliklere sahip karigsik kompozitlerin basilmasina olanak
tanimistir. Fiber takviyeli kompozitlerin 3D baskis1 su anda stereolitografi (SL), eriyik
biriktirme ile modelleme (FDM), segici lazer sinterleme (SLS) ve ekstriizyon yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Bu, eklemeli imalat alanindaki en popiiler konulardan biridir ve
yogun ilgi gormektedir. Ayrica, mekanik 6zelliklerde 6nemli bir iyilesme saglamaktadir,
ancak tiiretim icin karmasik bir prosediir gerektirmekte ve islenmesi zor olmaktadir.
Geleneksel kompozit imalat yontemlerinin 3D baskiya uygulanmasi pratik degildir ve yeni

teknolojilerin yeni 3D baski yontemlerinin gelistirilmesine yardimci olmasi gerekmektedir

[1].

Fiber takviyesi, polimerlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in en uygun takviye elemani gibi
goriinmektedir. Kesikli fiberlerin katki maddesi olarak kullanildigi 6nceden karistirilmig

malzemeler, karmagik ve maliyeti yiiksek tasarimlara sahip ¢oklu nozula sahip yazicilar



yerine uygun bir alternatif olarak yogun bir sekilde arastirilmigtir. Bu katki maddesi ile

uygun mekanik, elektriksel veya termal 6zellikler ekonomik bir sekilde elde edilebilir [2].

Polimerler, 6zellikle iiretim kolaylig1 ve erisilebilirlikleri nedeniyle ilgi odagi olmustur. 3D
bask1 endiistrisi siv1 ¢ozeltiler ve termoplastik eriyikler gibi ¢esitli formlardaki polimerleri
icerir. Bu avantajlar, fiber takviyesi ile birleserek, 3D baski teknolojisinin gelecekteki
gelisimi i¢in uygun bir kombinasyon sunar. Ayrica, mevcut neredeyse tiim 3D baski

yontemleri, fiber takviyesinden faydalanabilir [3].

ULTEM 9085 malzemesi masaiistii 3d yazici sistemlerinde siklikla kullanilan ABS,PLA vb.
malzemelere kiyasla sahip oldugu iistiin 6zellikleri ile on plana ¢ikmaktadir. ileri seviye
miihendislik polimerleri arasinda da havacilik ve ulastirma otoriteleri tarafindan kabul
gormiis yanmazlik, duman ¢ikarmama ve toksik olmama gibi 6zellikleri ile ayrismaktadir.
Ayn1 zamanda yiiksek kimyasal dayanim ve sicaklik dayanimi ile havacilik sektoriinde

kaliptan ugan parcaya kadar bir¢ok kullanim alanit mevcuttur.

Problem durumu / konunun tanimi

Eklemeli imalat teknolojileri, son yillarda endiistrinin bir¢ok alaninda artan bir ilgi ve
kullanim oraniyla dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle karmasik ve detayll geometrilere sahip
parcalarin liretilmesinde sagladigi esneklik, tasarim ve {iretim siireclerini koklii bir sekilde
degistirmektedir. Siirekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli imalat yoluyla
iretilmesi, sadece yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik gibi yapisal avantajlar sunmakla
kalmaz, ayn1 zamanda maliyet ve {liretim siirelerinde de verimlilik artis1 saglar. Bu
malzemeler, havacilik ve otomotiv gibi yliksek performans gerektiren sektorlerde,
dayaniklilik ve performans gereksinimlerini karsilayarak, daha 6nce miimkiin olmayan
tasarimlarin gerceklestirilmesine olanak tanir. Ayrica, eklemeli imalat teknolojisi, malzeme
israfin1 minimize ederek siirdiiriilebilir tiretim yontemlerine de katkida bulunmaktadir. Bu
baglamda, stirekli fiber takviyeli termoplastiklerin eklemeli imalat ile {iretimi, gelecegin

mithendislik ¢oziimleri i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Stirekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin mekanik Ozelliklerinin ve {iretim

slireglerinin tam olarak anlagilmasi ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu malzemelerin



arastirilmasi havacilik ve uzay sektorii 6zelinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Havacilik ve
uzay sektoriiniin yiiksek mukavemet, kompleks geometrilerin iiretilebilirligi, yanmazlik,
alev almazlik vb. Ozellikleri saglama potansiyeli olan bu konuda yeterli arastirma
bulunmamaktadir. Ozellikle proses parametrelerinin mukavemet iizerinde etkisi ve buna
bagli olarak tasarimlarin ve parametrelerin optimize edilmesinin arastirilmasi ihtiyaci

bulunmaktadir.

Arastirmanin amaci

Bu calismanin temel amaci, siirekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli
imalat ile iiretilmesi siirecinde mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve optimize edilmesidir.
Bu kapsamda, farkli iiretim baski parametreleri lizerinde sistemli deneysel caligmalar

ylriitiilmiis ve elde edilen verilerin detayli bir analizi gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Arastirmanin birincil hedefi, siirekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli
imalat siirecinde karsilagilan mekanik zorluklar1 ve bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in
gelistirilen ¢oziimleri anlamaktir. Bu baglamda, farkli fiber oranlarmin ve baski
parametrelerinin, parcalarin mekanik performansi tizerindeki etkisini belirlemek ve optimize

etmek onemli bir odaktir.

Ayrica, ¢aligmanin diger bir amaci da endiistriyel uygulamalarda kullanilan pargalarin
dayanikliligin1 artirmak i¢in proses optimizasyonu ve malzeme secimi siireclerine katki
saglamaktir. Bu amaca ulagmak i¢in, elde edilen deneysel sonuglar, endiistriyel ortamlarda

kullanilabilen gercek¢i ve giivenilir girdiler olarak kullanilabilmesi hedeflenmistir.

Son olarak, bu ¢alismanin sonuglari, eklemeli imalat teknolojilerinin siirekli fiber takviyeli
termoplastik malzemelerin iiretimindeki potansiyelini daha iyi anlamamiza yardimci olacak
ve bu alandaki aragtirmalara 6nemli bir katki saglayacaktir. Elde edilen bulgular, endiistrinin
bu alandaki en son gelismelerden tam anlamiyla yararlanmasina ve daha dayanikli, hafif ve
karmasik parcalarin iiretimine olanak taniyan eklemeli imalat teknolojilerinin

benimsenmesine olanak saglamasi amaclanmaistir.



Arastirmanin Onemi

Bu ¢alismanin 6nemi, siirekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli imalat ile
iiretilmesi silirecinde mekanik Ozelliklerin belirlenmesi ve optimize edilmesine yonelik
saglayacagr katkidir. Stirekli fiber takviyeli termoplastik malzemeler, hafif, yiiksek
mukavemetli ve diisiik yogunluklu pargalarin iiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
nedenle, bu alanda yapilacak arastirmalar, endiistriyel uygulamalarda kullanilan pargalarin
dayanikliligini artirmak, tiretim siireglerini optimize etmek ve malzeme se¢imini gelistirmek

icin kritik 6neme sahiptir.

Bu calismanin sonuglari, endiistriyel uygulamalarda kullanilan parcalarin mekanik
performansini artirarak, daha dayanikli ve glivenilir {iriinlerin iiretimine olanak tantyacaktir.
Ayrica, siirekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli imalat ile tiretimindeki
potansiyeli daha i1yi anlamamiza yardimci olacak ve bu alandaki arastirmalara énemli bir
katki saglayacaktir. Elde edilecek bulgular, endiistrinin bu yenilik¢i teknolojiden tam
anlamiyla yararlanmasina ve daha karmasik, hafif ve dayanikli parcalarin iiretimine olanak
taniyan eklemeli imalat yontemlerinin benimsenmesine katkida bulunacaktir. Bu nedenle,
bu arastirma alanindaki bilgi boslugunu dolduracak ve endiistriyel uygulamalarda siirekli
fiber takviyeli termoplastik malzemelerin kullanimini genisletecek Onemli bir adim

olacaktir.



2. EKLEMELI IMALAT

Genellikle ii¢ boyutlu (3D) bask: olarak adlandirilan Eklemeli imalat , endiistriyel iiretim
icin yeni bir ¢ag baslatiyor. Geleneksel iiretim metodolojisinin aksine katmanlar halinde
ekleme yontemi ile pargay1 sekillendirerek nihai iiriiniin elde edildigi bir iiretim yontemidir.
Giiniimiizde gelisen eklemeli imalat teknolojisi ile 1990°1arin aksine yalnizca prototip veya

gorsel amagli pargalar disinda birgok kullanim alan1 mevcuttur [4, 5].

Eklemeli imalat teknolojisinin temel prensibi, baslangigta 3D Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) kullanilarak iiretilen bir modelin, bir¢ok islem planlamasini gerektirmeden dogrudan
tiretilebilmesidir. Eklemeli imalat teknolojisi kesinlikle karmasik 3D nesnelerin CAD
verilerinden dogrudan iiretim siirecini onemli dlgiide basitlestirir. Diger imalat siirecleri,
farkli ozelliklerin hangi sirayla iiretilecegini, hangi araglarin ve islemlerin kullanilmasi
gerektigini ve parcanin tamamlanmasi i¢in hangi ek parcalarin gerektigini belirlemek icin
parca geometrisinin dikkatli ve detayli bir sekilde analiz edilmesini gerektirir. Buna karsilik,
eklemeli imalat yalnizca bazi temel boyutsal detaylar ve makinenin nasil ¢alistigina dair

temel bilgiler yeterlidir [6].

Eklemeli imalat yontemleri ASTM ve ISO tarafindan ISO/ASTM 52900 [7] standardina
gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi smiflandirilmistir. Bu siniflandirma yapilirken iiretim
yontemi, kullanilan enerji kaynagi, kullanilan malzeme, malzemenin faz durumu gibi

degiskenler g6z 6niinde bulundurulmustur [8].
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat yontemleri siniflandirmasi [7]

Eklemeli imalat, CAD modelden fiziksel parcaya giden bir dizi adim igerir. Farkl {irtinler,
eklemeli imalattan farkli bigimlerde ve farkl: siireclerde yararlanmaktadir. Kiigiik, goreceli
olarak basit pargalar i¢in eklemeli imalattan yararlanabilir. Daha biiyiik, daha karmasik ve
daha fazla miihendislik caligmasi ile gelistirilen parcalarin da gelistirme ve liretim siire¢leri
boyunca ¢esitli asamalarda ve iterasyonlarda eklemeli imalat kullanabilir. Uriin gelistirme
slirecinin erken agamalarinda, hizli bir sekilde iiretim yapilabilecegi i¢in prototipleme amaci
ile eklemeli imalattan yararlanilabilir. Siirecin daha sonraki agamalarinda, nihai iiriin olarak
kullanilacak parcalar icin de eklemeli imalat kullanilmaktadir. Bu agsamalarda parcalar
kullanilmadan 6nce dikkatli bir temizlik ve ardil islem (zimparalama, yiizey hazirligi ve
boyama) gerektirebilir. Bu noktada eklemeli imalat, 6zellikle kalip gerektirmedigi i¢in
karmagsik geometriye sahip parcalarda yararli olabilir. Cogu eklemeli imalat siireci en

azindan asagidaki sekiz adimi igerir (Sekil 2.2) [9];

e CAD: Tim parcalar, dig geometriyi tam olarak tanimlayan bir yazilim modelinden
baslamalidir. Bu, herhangi bir profesyonel CAD kat1 modelleme yaziliminin kullanimini

igerebilir, ancak ¢ikt1 3 boyutlu bir kat1 veya yiizey temsili olmalidir.



e STL doniistiirme: Hemen hemen her 3 boyutlu baski makinesi, artik bir standart haline
gelen STL dosya formatini kabul eder ve giiniimiizde neredeyse her CAD yazilimi1 bu
dosya formatin1 ¢ikt1 olarak verebilir. Bu dosya, orijinal CAD modelinin dis kapali

ylizeylerini tanimlar ve dilimleme hesaplanmasinin temelini olusturur.

e Makineye transfer: Parcay1 tanimlayan STL dosyasi 3D baski makinesine aktarilmalidir.
Burada dosyanin, yapinin olusturulmasi i¢in dogru boyutta, konumda ve yonde olmasi i¢in

genel bir diizenleme yapilabilir.

e Makine ayarlama: Uretime baslamadan 6nce 3D baski makinesi diizgiin sekilde
kurulmalidir. Bu ayarlar, malzeme kisitlari, enerji kaynagi, katman kalinligi,

zamanlamalar vb. gibi yap1 parametreleri ile ilgilidir.

e Uretim: Parcanin iiretimi genellikle otomatik bir siiregtir ve makine biiyiik dlgiide
gbzetimsiz devam edebilir. Bu agsamada, malzeme, gii¢c kaynagi veya yazilim sorunlar1 gibi
hatalarin meydana gelmediginden emin olmak i¢in makinenin yiizeysel olarak izlenmesi

yeterlidir.

e Ayirma: 3D baski makinesi {liretimi tamamladiginda, parcalar ¢ikarilmalidir. Bu, makine
ile etkilesim gerektirebilir ve sicakliklarinin yeterince diisiik oldugundan veya aktif olarak
hareket eden parcalarin olmadigindan emin olmak i¢in ,baski makinesi, giivenlik kilitlerine

sahip olabilir.

e Ardil islem: Makineden ¢ikarildiktan sonra, pargalarin kullanima hazir hale gelmesi i¢in
belirli bir diizeyde ek islem gerekebilir. Bu asamada pargalar zayif olabilir veya sokiilmesi
gereken destek malzemelerine sahip olabilir. Bu nedenle genellikle dikkatli, deneyim

gerektiren manuel islemler uygulanir.

e Uygulama: Pargalar bu agamalardan sonra kullanima hazir olabilir, ancak kullanima uygun
hale gelmeden dnce ek islemler gerekebilir. Ornegin, kabul edilebilir bir yiizey dokusu ve
piiriizsiizlik saglamak i¢in astarlama ve boyama gerekebilir. Ayrica, son bir model veya
iiriin olusturmak i¢in diger mekanik veya elektronik bilesenlerle bir araya getirilmeleri

gerekebilir.
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Sekil 2.2. Eklemeli imalat asamalar1 [9]

2.1. Eriyik Biriktirme ile Modelleme (FDM)

Diinyadaki en yaygin ve en ucuz eklemeli imalat yontemlerinden biri Eriyik Biriktirme ile
Modelleme (FDM)’dir. Bir filament makarasi 3D bask1 makinesine yerlestirilir ve ardindan
ekstriizyon kafasina ve yazici nozuliine beslenir. Bu yazici nozulu gerekli sicakliga 1sitilir
ve eritir motor nozul boyunca filamenti iterek olusan basin¢ ile malzemenin nozuldan
cikmasini saglar. Ekstriizyon nozulu belirtilen koordinatlara uygun olarak hareket ederek
malzemeyi plaka iizerine yerlestirir ve malzeme katilagir. Bu kesit baski dongiisii, nesne
tamamen olusturulana kadar katmanlar halinde devam eder [10]. Sekil 2.3‘de FDM

yonteminde kullanilan kafa sistemi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.3. FDM sematik gosterim [11]

FDM sistemi adimlari agagidaki gibi siralanabilir [11, 12];

e Malzemenin yiiklenmesi

e Malzemenin akigkan hale getirilmesi (yari-sivilagtirma)

e Malzemenin nozul araciligtyla hareket ettirilmesi i¢in basing uygulanmasi

e Ekstriizyon

e Onceden belirlenmis bir yol iizerinde ve kontrol edilen bir sekilde tarama yapilmasi

e Malzemenin kendisiyle veya ikincil yap1 malzemeleriyle birlestirilerek tutarli bir kat1 yap1
olusturulmasi

e Karmagik geometrik 6zellikleri miimkiin kilmak i¢in destek yapilarin eklenmesi

FDM yonteminde ¢ogunlukla termoplastik polimer filament kullanarak tretim yapilir.
Nozulun 1sinmasi ile, yar1 sivi filament platforma veya 6nceden basilmis katmanlarin {istiine
ekstriide edilebilir hale gelir. Polimer filament termoplastik oldugu i¢in, baski sonrasinda

oda sicakligina sogudugunda sertlesir [13].

FDM, hizli, kullanimi kolay ve ucuz oldugu igin siklikla bagvurulan bir eklemeli imalat
yontemidir. Ancak, FDM 3 boyutlu baski bazi problemlere sahiptir ve bu da diger

yontemlere kiyasla kullanisliligini azaltir. Diizeltilmesi gereken en 6nemli sorunlar arasinda
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mekanik kusurlar, katmanlama nedeniyle farkli goriinimler ve piiriizlii yilizeyler
bulunmaktadir. FDM ile iiretim sirasinda, 3 boyutlu baski nesnelerinin mekanik 6zellikleri

fiber takviyesi ekleyerek iyilestirilebilir [14].

2.2. FDM Metodu ile Kompozit Malzeme Uretimi

FDM yontemi icin kullanilacak filamentlerin gli¢lendirilmesi veya fonksiyonel hale
getirilmesi igin literatiirde en popiiler yaklasim, ergitme birlestirme teknigi ile dolgu
maddelerinin eklenmesidir. Bu sekilde, dolgu maddesi erimis matris i¢ine entegre edilebilir.
Karistirma islemi, filament tireten ekstriider iginde dogrudan gerceklestirilebilir. Kompozit
filament, dolgu maddesi dagilimini homojenlestirmek ve kabarciklart gidermek i¢in, bazen
tekrar tekrar ekstriidere beslenebilir, bununla birlikte, bu polimer matrisinin molekiiler
biitiinliiglinii olumsuz yonde etkileyebilir. Yiiksek dolgu miktarlari i¢in, filament hazirlama
islemi iki agamaya boliinebilir: (1) uygun bir karistirict veya ¢ift vidali ekstriider kullanilarak
dolgu maddesinin ergimis matrise 6n karisimi ve (2) son olarak iyi karistirilmis bilesenlerin

ekstriider araciligiyla filament haline getirilmesidir [15].

Ancak, bu yontemler siirekli fiber takviyesi ile uyumlu degildir. Genel olarak, uzun veya
strekli fiberler, yiiksek en boy oranma sahip olduklarindan, yogun kayma gerilmeleri
nedeniyle hasar gérmesi veya hatta kirilmasi beklenen bir durumdur. Bu nedenle yaygin

karistirma yontemleri ile tiretilemezler ve siirekli fiberler yerine kisa fiber takviyeleri tercih

edilir [16].

Bu smirlamalar1 agsmak icin, siirekli fiber takviyeli termoplastikleri islemek icin 6zel
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlar: bilesen seviyesinde matris i¢ine yerlestirilmis
stirekli elyaflarin "gift ekstriizyon (Sekil 2.4)" yontemiyle veya siirekli fiber malzeme,

"nozul i¢i emdirme" iglemi ile dogrudan ergitme ile matris i¢ine gomiiliir [17].
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Sekil 2.4. “Cift Ekstriizyon” ile siirekli fiber takviyeli FDM prosesi [18]

Bu yaklasima dayali bir ticari ¢ift nozullu 3D baski sistemi 2014 yilinda Markforged Sirketi
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Markforged Mark One Professional sistemi resmi olarak
2015 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Yaklasik bir buguk y1l sonra yeni Markforged Mark Two
bu makinenin yerini almistir. Cift ekstriizyon teknolojisi, siirekli elyaflarin 6n-emdirme ile
bir polimer baglayiciyla birlestirilmis kompozit filamenti beslemek i¢in bir nozul igerir; bu
genellikle naylon malzemedir. ikinci bir nozul ise saf naylon matrisini beslemek icindir. Bu
sistemde dort ¢esit kompozit filament bulunmaktadir; bunlar: karbon, cam, yiiksek
mukavemetli yiiksek sicaklik cam elyafi (HSHT) ve Kevlar’dir. Kompozit filament igin
takviyenin hacim orani, genellikle 6zel bilesimden bagimsiz olarak yaklasik %34,5 olarak
rapor edilmektedir. Baski yapilan parcadaki takviyenin hacim fraksiyonu acikca bu degeri

asamaz ve genellikle secilen yap1 parcalari saf naylonla birlikte basilabilir [18].

. On-Emdirilmis Yerind Uretim
Nozuzlgi Es zamanl Kompozit erinde Sirasinda

Emdirme Ekstriizyon Ekstriizyon Birlestirme Emdirme

Kuru Fiber

o
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Kuru Fiber Pre-Preg Pre-Preg

S— pomer N\ ]
A h | |
Lt 4 ¢

Sekil 2.5. FDM siirekli fiber takviyesi ile iiretim yontemleri [19]

Emdirme
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Sekil 2.5°de gosterilen siirekli fiber takviyesi ile eklemeli imalat yontemleri asagidaki gibidir
[19];

¢ Nozul i¢i emdirme: Kuru fiber ve matris malzemesi gorevi yapacak olan polimer malzeme

iki ayr1 hattan ayni1 nozula beslenir ve birlesme nozul i¢cinde gerceklesir.

e Es zamanl ekstriizyon: Onceden regine emdirilmis siirekli fiber ve polimer malzeme ayni

nozul i¢inde birlestirilerek ekstriide edilir.

e On-emdirilmis kompozit ekstriizyon: Onceden recine emdirilmis siirekli fiber malzeme

nozula beslenir ve burada 1sitilarak parca iiretimi nozuldan ekstriide edilir.

¢ Yerinde birlestirme: Termoplastik otomatik fiber yerlesimi (AFP) metodunun dl¢eklenmis
bir versiyonu olan yontemde y1gma yapilan stirekli fiber takviyeli malzeme y1gma sonrasi

entegre bir enerji kaynagi ile kiirlenir.

e Uretim sirasinda emdirme: Emdirme islemi malzeme baski kafasma aktirilirken

gergeklestirilir.

2.3. FDM Yonteminde Kullanilan Malzemeler

Eklemeli imalat yonteminde kullanilan malzeme cesitliligi olduk¢a genistir. Malzeme
ekstriizyon temelli FDM yonteminde kullanilacak malzemeler bir nozuldan akabilen ve akis
sonras1 seklini koruyan ve 6zelliklerini geri kazanan bir yapida oldugu siirece teoride
iretilebilmektedir. Genellikle FDM yazicilar, uygun sicakliklarda nozuldan c¢ikarilan
polimer filamentler kullanir. Bu filament malzemeleri, termoplastik polimerlerden olusur,
bu da 1sitilarak eritilebilecegi ve yumusayabilecegi anlamina gelir ve sogutulduktan sonra

ozelliklerini yeniden kazanir [20].

Malzeme ekstriizyon yoOntemi ile metal, polimer, seramik ve kompozit malzemeler
iiretilebilmektedir. Giiniimiizde malzeme ekstriizyon eklemeli imalatin en yaygin kullanilan
alt dali olan FDM yonteminde en sik kullanilan malzemeler termoplastik polimerlerdir. En
yaygin olarak kullanilan polimer malzemeler Sekil 2.6°da gdsterilmistir. En yaygin olarak

kullanilan malzemelerin 6zellikleri de Cizelge 2.1’de gosterilmistir [21, 22].
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Sekil 2.6. FDM yonteminde kullanilan polimer malzemeler [23]

Cizelge 2.1. FDM yonteminde yaygin olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri [20]
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UYGULAMA

MALZEME OZELLIKLER ALANLAR] NOTLAR
Uretimi kolay, Elektrik ve Kirilgan
Polylactic Acid [yi katman birlesmesi, Elektror_nanyetik, Diisiik tokluk
(PLA) 'Yiksek mekanik Otomotiv,
dayanim Prototipleme
Yiiksek sicaklik Otomotiv, UV hassas
Acrylonitrile dayanimi, Borulama, Aseton ile
butadiene Yiiksek darbe dayamimi, |Prototipleme yiiksek tepkime
styrene (ABS) lyi asinma direnci
Kimyasal ve nem Yiyecek, Uretim
;?%?&2;?5 dqyan1m1, Biyomedikal esnasindaki
(PET) Biyouyumlu sicaklik kaynakl
kirillgan
'Yiiksek ¢ekme Endiistriyel parcalar, |[Neme duyarli
Nylon, Polyamide |dayanimu, Uretim takimlar

(PA)

Darbe dayanimi,

Sicaklik dayanimi
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Cizelge 2.1. (devam) FDM yonteminde yaygin olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Thermoplastic [yi asinma direnci, Biyomedikal prototip, [Elastomer
polyurethane Yaglayicilar ile S1zdirmazlik davranig
(TPU) calisabilme elemanlari,

'Yiiksek sicaklik Fonksiyonel pargalar,
Polycarbonate dayanimi, Biyomedikal
(PC) Iyi mekanik 6zellikler,

Sterilize edilebilir

'Yiksek sicaklik Medikal, Ticari

dayanimi, Havacilik ve uzay, polimerlerden
Polyetherimide Stres dayanimi, Otomotiv istiin
(PEI) Kimyasal direnc,

Dielektrik

Sicaklik ve asinma Medikal Implantlar,
Polyether-ether-  direnci, Yiiksek performansh
ketone (PEEK) Kimyasal dayanim liriinler

2.3.1. ULTEM 9085

ULTEM™ 9085 malzemesi, yliksek gereksinimli ve 6zel uygulamalar i¢cin FDM teknolojisi
kullanilarak iiretilen miitkemmel fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip yiiksek performansh
bir termoplastiktir. ULTEM 9085 FDM malzemeleri arasinda en iyi Ozelliklere sahip
malzemelerden birisidir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani, mukavemet-agirlik oraninda
yiiksek degerlere ihtiya¢ duyulan uygulamalar i¢in ¢ok uygudur. Ayrica, ULTEM 9085
malzemesi yiiksek darbe direncine ve ¢ok iyi kimyasal dayanikliliga sahiptir ve alev, duman

ve toksisite gereksinimlerini endiistri standartlarinda karsilamaktadir [24] .

Ustiin 6zellikleri, ULTEM PEI'nin 6zellikle ulasim, askeri ve havacilik sektdrlerindeki
uygulamalar i¢in uygun olmasini saglar. Su anda, United Launch Alliance (ULA), uzay
firlatma araclarinda ULTEM™ 9085 kullanilarak Cevre Kontrol Sistemi (ECS) kanallarini
katkili olarak iiretmistir. Ayrica, Ispanyol sirketi Indaero, Airbus helikopterlerinde ULTEM

9085 kullanilarak 6zel tasarim araglar tirettigini gostermistir [25].
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ULTEM 9085 malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.
Stratasys firmasi tarafindan gerceklestirilen test sonuglarini igeren tablodan elde edilen

veriler diger iireticilerin sagladigi 6zellikler ile benzerlik gostermektedir.

Cizelge 2.2. Ultem 9085 mekanik ve fiziksel 6zellikleri [24]

- ) .. Test Standard g -
Ozellik Birim (ASTM) Deger (XZ Yonii)

Cekme

Mukavemeti Mpa D638 69.2

Elastisite Modili |GPa D638 2,52

Kopma Uzamast % D638 5,4

Egme Mukavemeti [MPa D790 104

Egme Modiilii GPa D790 2,4

Egme Kopma 0% D790 I

Uzamasi

Basma

Mukavemeti Mpa D635 139

Basma Modulu GPa D695 2,22

Izod Darbe —

Centikli J/m D256-10A 88,5

Yogunluk g/cm?® - 1.27

HDT (68 psi) (O D648 B 175

HDT (264 psi) (O D648 B 173

Cogu arastirma, masaiistii yazicida kolaylikla iiretilebilir olan ABS ve PLA gibi temel
termoplastiklere odaklanmaktadir, ancak miihendislik termoplastikleri hakkinda simirh
¢alisma bulunmaktadir. ULTEM 9085, Polikarbonat (PC) ve Polieterimid (PEI) igeren 6zel
bir karisimidir ve bu termoplastige bir¢ok uygulamada gereken dayanikliligi ve sertligi

saglar. 153 °C'ye kadar yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklerini koruyabilir [26].

2.4. Proses Parametreleri

FDM, farkli roller iistlenen bir¢ok parametreye sahip olan karmasik bir siirectir. Kaliteli
tiriinler tiretmek ve malzeme davranisi gereksinimlerini karsilamak icin bu parametrelerin
etkilerini degerlendirmek gereklidir. Bugiine kadar, yiizey piiriizliliigii, boyutsal dogruluk,
sertlik [27], Gretim siiresi ve mekanik 6zellikler [28, 29] dahil olmak iizere farkli kontrol

edilebilir parametreleri analiz etmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Agikca, mekanik
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ozellikler FDM baski parcalarinin en temel karakteristikleridir. Bu 6zellikler arasinda
gerilme, basma ve egme dayanimlar {ireticiler ve kullanicilar i¢in en énemli 6zelliklerdir

[30].

FDM, parametreleri ii¢ ana sinifta incelenebilir: proses parametreleri (tarama agisi, katman
kalinligi, iiretim yonii, baski hizi, i¢ dolgu orani, hava boslugu, dolgu tipi, ekstriizyon
sicaklig); cevresel parametreler (platform sicakligy, tiretim hacmi sicakligi, nem, vb.); diger
bask1 parametreleri (nozul ¢api, malzeme rengi, filament gap1, vb.). Bu parametrelerin hepsi
FDM ile iiretilen parcanin kalitesini etkiler, ancak etkileri farklidir. Proses parametreleri,
mekanik performans iizerindeki 6nemli etkilerinden dolayi genellikle analiz edilenlerdir

[30].

En ¢ok arastirilan proses parametreleri arasinda hava boslugu (Sekil 2.7), tiretim yonii,
ekstriizyon sicakligi, i¢ dolgu orani, dolgu tipi, katman kalinligi, tarama agist ve baski hizi
bulunmaktadir. Bu parametreler, filamentin katman i¢i ve katmanlar aras1 baglanmasinda
onemli etkilere sahiptir ve dolayisiyla FDM ile iiretilen pargalarin mekanik performansini
etkiler. Ayrica, bu parametrelerin etkilesimleri mekanik 6zellikler agisindan 6nemli bir rol

oynar [31].

Vv
Hava /
Boslugu
Duvar Kalinligi //

(Kontir Sayisi) Dolgu
Kalinuig

Tarama
Agisi

I/

Sekil 2.7. FDM proses parametreleri katman i¢i sematik gosterim
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Sekil 2.7°de FDM yontemi ile tiretilen bir par¢ada katman igi proses parametrelerinden;

tarama agis1, dolgu kalinlig1, duvar kalinlig1 ve hava boslugu sematik olarak gosterilmistir.

2.4.1. Uretim yonii

Uretim yonii (katman ydnelimi), parcanin baski tablasi1 iizerinde nasil ve hangi ydnde
iiretildigini temsil eder. Aslinda, iiretim yonii herhangi bir degere sahip herhangi bir aciy1
temsil edebilir, ancak ¢ogu zaman, X, Y ve Z eksenlerine gore belirli bir ag1 olarak kabul
edilir. Genellikle, test numuneleri yatay, dikey ve yan olarak yerlestirildiginde, iiretim yonii
sirastyla diiz, dik ve yan olarak adlandirilir ki bu da Sekil 2.8'de gosterilmistir. Diiz ve yan,

baski tablasina paralel olarak kabul edilirken, dik, baski tablasinin normali yoniinde olur [32,

33].

()
(X0

X
0
%

Sekil 2.8. Uretim yonleri

Uretim yonii mekanik 6zellikleri énemli 6lciide etkiler ve genellikle diger parametrelerle
karsilagtirildiginda baskin bir rol oynamaktadir. Diger parametreler sabit tutuldugunda,
ornegin hava boslugu ve tarama acist gibi, maksimum gerilme dayanimi, basma dayanimi
ve egilme dayanimi i¢in en yiiksek degerler xy iiretim oryantasyonunda elde edilir. Diiz veya
yan yonlerinde tiretimler genellikle daha yiiksek rijitlik ve dayanim performansi gosterir.
Ote yandan, baski tablasi ile olan ag1y1 artirmak, daha diisiik mukavemet ile sonuglanan
mikroyapilara yol acar. Bu nedenle, dik yonlii 6rnekler daha diisiik rijitlik ve dayanim

performansi ile katmanlar arasi kopma gosterir [34].
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2.4.2. Tarama agisi

Tarama acis1 platformun X eksenine (genellikle yiik yonii) gore filament yoneliminin agisin
temsil eder (Bkz. Sekil 2.7). Izin verilen izdiisiim agilar1 -90° ila 90° arasinda degisebilir ve
genellikle kullanilan degerler 0° (eksenel), 45° (capraz), 90° (enine) ve bunlarin
kombinasyonudur. Ornegin, -45°/45° (¢apraz) tarama yonii farkli katmanlar igin sirayla -45°

ve 45° olarak kullanilir [35].

Liflerin goreceli konumu ve eksenel yiik, numunelerin farkli sekilde tepki vermesine neden
olur. Yiik eksenine dogru yonlendirilmis numuneler (6rnegin, 0° yonelim), par¢anin gerilme
ve basma dayanimini artirirken, agili olanlar (6rnegin, 90° yénelim) mekanik performansta
azalmalar gosterir. 0° yoniinde, lifler kendileri uygulanan yiikiin ¢ogunu tasidigindan,
katman i¢i kopma meydana gelir. Ancak, 90°, bitisik katmanlar arasindaki birlesme yiizeyi
yiikii tagir ve bu, cok daha zayif olan katmanlar aras1 kopmaya neden olur. Benzer bir egilim,
yiiklenirken bir ylizeyin basma ve diger yiizeyin ¢ekme gerilimine maruz kaldig1 egilme

numunesi i¢in de gegerlidir [36].

2.4.3. Katman kalinhgi

Katman kalinlig1, nozul ucu tarafindan tiretilen katmanin kalinligini temsil eder, Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi. Genel olarak, malzeme ve nozul ¢capina bagl olarak, ekstriizyon niizuliiniin
capindan daha kiigiiktiir (genellikle yaris1). Katman kalinligi, iiretilen katman sayisi ve
dolayistyla baski siiresi ile dogrudan iligkilidir. Daha diisiik katman kalinlig1 ayarlanarak

parganin daha iyi ¢oziiniirliikte elde edilebilecegi dogrulanmistir [37].

KATMAN J
KALINLIGI

Sekil 2.9. Katman kalinligi [30]
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2.4.4. Hava boslugu

Uretilmis numunedeki hava boslugu, ayn1 katmanm iki bitisik lifi arasindaki bosluktur.
Ayrica lif-1if boslugu olarak da bilinen bu parametre, basilacak parcanin tarama agis1 ve

dolgu kalinlig1 gibi diger parametrelerden dogrudan etkilenir [23].

2.4.5. i¢ dolgu oram

Eklemeli imalat ile iretilen parcanin dis bolgesi genellikle katidir, ancak dolgu olarak tabir
edilen i¢ bolge, farkli geometri ve boyutlara sahip olan i¢ dolgu tipi tarafindan kaplanmig
olabilir. Dolgu orani, par¢ada basilan filament malzemesinin yiizde oranin ifade eder, %0
kabuk ve %100 kat1 olarak belirtilir. FDM ile tiretilen parcalarin kiitlesi ve dayanimi, dolgu
oranina baglidir. Daha diisiikk yogunluk daha az baski siiresi ve malzeme gerektirir,
dolayistyla maliyet tasarrufu saglar ve agirligi azaltir. Ancak, ayni anda yap1 i¢inde daha
fazla bosluk olusur, bu da artan gozeneklilige neden olur. Sonu¢ olarak, filamentler
arasindaki baglanma bolgesinin boyutu azalir ve mekanik 6zellikler de azalir. Buna karsilik,
daha yogun bir bilesen daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir, ancak tamamlanmasi ¢ok daha

uzun zaman alir [38].

2.4.6. I¢ dolgu tipi

I¢ dolgu tipi, filamentlerin basili parcanin i¢ kismimi doldururken ve ¢apraz gecislerini
olustururken kullandig1 yolun seklini ifade eder. Sekil 2.10'da sik kullanilan dolgu tipleri
gosterilmistir. Farkli dolgu desenleri genellikle farkli geometrik diizenlere ve karmasikliga

sahiptir, bu da baski siiresini ve kullanilan malzemeyi etkilemektedir.

(a) (b)

Sekil 2.10. i¢ dolgu tipleri: (a) dogrusal , (b) es merkezli, (c) bal petegi [30]
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I¢ dolgu tipi, FDM ile iiretilen pargalarm mekanik 6zellikleri {izerinde karmasik bir etkiye
sahiptir. Ornegin, altigen desende her katman bir 6nceki katmanm {istiine yerlestirilir.
Bununla birlikte, diiz ¢izgili desende, sonraki katman 6nceki katmana yalnizca noktalarda
temas eder. Ancak, diiz ¢izgili desenlerin %100 dolgu oraninda kullanilmas1 durumunda, bal

petegi desenine kiyasla daha yiiksek gerilme dayanimi gosterir [38].

2.4.7. Duvar sayisi

Duvar sayis1 (Bkz. Sekil 2.7) , parcanin dis geometrisi boyunca biriktirilen kapali yollarin
sayisini ifade eder. Bu say1 birden, ekstriide edilen filament sayisindan kadar degisebilir.
Duvar sayisi, iretilen par¢anin mekanik Ozelliklerini etkiler. Kontur sayisi arttikca,
dogrudan dayanimda artig etkisi goriiliir. Bunun nedeni, yiikiin rastgele degil, dogrudan

duvara uygulanmasidir [39].
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3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde siirekli fiber takviyesi ile FDM yontemi kullanilarak iiretilen parcalarin mekanik
ozelliklerini inceleyen ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle PLA, ABS ve
Poliamid malzemeleri kullanilmaktadir. ULTEM 9085 malzemesi ile siirekli fiber
takviyesinin kullanildig1 ve mekanik 6zelliklerinin arastirildigi ¢alisma, malzemenin tiretim
zorluklar1 ve prosese uygun makinelerin 2023 yili itibari ile heniiz piyasaya siiriilmesi

nedeniyle, sayisi ¢ok limitlidir.

Zhang ve Moon (2021), FDM yontemi ile iiretilen pargalarinin mekanik 6zelliklerinin,
ekstriide edilen malzemenin bir 6nceki katmandaki malzeme ile ne kadar iyi baglandigina
bagli olarak degistigini belirtmektedir. Baglanmay1 ve mekanik performansi artirmak igin,
islem parametrelerinin optimize edilmesi, baski siirecinde degisiklikler yapilmasi veya baski

sonrasi termal iglemlerin uygulanmasi yoluyla saglanabildigini vurgulamaktadir [26].

Cheng ve arkadaglari (2023) yaptiklar1 c¢aligmada literatiirde siirekli fiber takviyesi
kullanilarak yapilan caligmalar1 proses tipi, fiber malzemesi ve matris malzemesine gore
siniflandirarak 6zetlemektedir [40]. Cizelge 3.1’de goriildiigi gibi ¢calismalarda ¢ogunlukla

karbon fiber takviyesi ve matris malzemesi olarak PLA polimeri kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Siirekli fiber takviyeli FDM metodunda kullanilan malzemeler [40]

Proses Tipi Fiber Malzemesi Matris Malzemesi

Karbon PLA
Karbon PA
Karbon PLA/TPU

Nozul i¢i Emdirme Karbon PLA/TPU/CNT
Karbon Alasim
Karbon Pyrolytic Seramik
Kevlar PLA

Uretim Sirasinda Emdirme Karbon Epoksi

. Karbon PA

On-Emdirilmis Kompozit

Ekstriizyon Karbon Epoksi
Cam PA

Es zamanli Ekstriizyon Karbon PLA
Karbon PA
Karbon PLA

Yerinde Birlestirme Karbon PA

Karbon Epoksi
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Chacon ve arkadaglar1 (2019), FDM ile farkli parametreler kullanilarak iiretilen Cam, karbon
ve kevlar fiber takviyeli naylon matrisli kompozit pargalar {izerinde ¢ekme ve ii¢ nokta egme
testleri gergeklestirmislerdir. Ug temel parametre iizerinde durulan ¢alismada 0,1 — 0,125 —
0,2 mm katman kalinliklar1; diiz ve yatay iiretim oryantasyonlar1 ve {i¢ seviyeli fiber hacim
orani degisken olarak kullanilmistir. 0° fiber acis1 ve izotropik fiber dolgu tipi ile iiretilen
numunelerde i¢ dolguda %100 fiber oranina sahip karbon fiber takviyeli ve yatay
oryantasyonda ¢ekme mukavemetinde 436 MPa ve egme mukavemetinde de 423 MPa
degerlerinde ulasilabilmistir. Ayni1 fiber orani ve oryantasyonda Kevlar ile 305 MPa ve cam

elyafiile 381 MPa ¢ekme mukavemeti degerlerine ulagilmistir [41].

Chacon ve arkadaslar1 (2019) ,ayn1 calismada, mekanik performans iizerinde katman
kalinligimin etkisinin diisiik oldugu gostermistir. Cogu durumda, yatay yonde en yiiksek
maksimum gerilme ve egilme dayanimu ile sertlik degerleri elde edilmistir. Ayrica, takviyeli
naylon numunelerin mekanik performansi tizerinde fiber yonelimi, takviye malzemesi ve
fiber hacim oraninin etkilerinin 6nemi gosterilmistir. Yatay numuneler, genellikle uzun
kenar iizerinde konumlandirilan numunelerden daha yiiksek dayanim degerleri
gostermektedir. Dahasi, karbon elyaf takviyeli kompozitler daha yiiksek sertlikle birlikte en
iyi ¢cekme ve egilme dayanim performansini gostermistir. Ote yandan, Kevlar takviyeli
kompozitler en diisiik mekanik performansa sahipti. Kevlar fiberin anizotropik dogasi
nedeniyle, basing dayanimi cam ve karbon liflerininkinden ¢ok daha diisiikk oldugunu

gozlemlemislerdir [41].

Araya-Calvo ve arkadaglar1 (2018), Markforged Mark Two makinesinde PA6 malzeme ve
Karbon fiber takviyesi kullanarak basma ve egme mukavemeti icin testler
gerceklestirmiglerdir. Fiber takviye tipi, dagilimi ve iiretim oryantasyonu parametreleri
iizerinde durulan ¢alismada maksimum basma dayanimi es merkezli takviye tipinde ve esit
dagilimda elde edilmistir. Maksimum basma dayaniminin elde edildigi numunede fiber orani
%24,44 ve elde edilen basma modiilii degeri 2,101 GPa’dir. Egme testlerinde elde edilen
maksimum egme modiilii 14.17 MPa ve egme dayanimi 231 MPa’dir. Bu degerlerin elde

edildigi numunelerde es merkezli takviye tipi ve xy iiretim oryantasyonu kullanilmistir [42].

Goh ve arkadaslar1 (2018), calismalarinda Markforged firmasinin saglayicisi oldugu karbon

fiber filamentinin 370 pm ¢apinda ve 1,30 g/cm?yogunlugunda oldugunu raporlanmistir. Cam
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elyaf capi ise 290 pm ve yogunlugu 1,45 g/cm®’tiir. Calismada hem karbon fiber hem de
cam elyaf i¢in, gerilmenin kirilana kadar neredeyse dogrusal olarak arttig1 ve ardindan ani
bir sekilde kirildigi gbzlemlenmistir. Bu davramis kompozitin kirilgan dogasini isaret
etmektedir. Karbon fiber igeren numuneler i¢in kaydedilen maksimum ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii sirasiyla 600 MPa ve 12.99 GPa iken, cam fiber i¢in kaydedilen maksimum
¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii sirasiyla 450 MPa ve 7.20 GPa'dir. Cam fiberlerin
kirilmadan 6nceki daha uzun uzama miktari, cam fiberlerin karbon fiberlere gore daha esnek
oldugunu gostermektedir. Iki tiir numunede de gerilme-uzama egrisinde hafif bir diisiis

gozlemlenmistir [43].

Goh ve arkadaglar1 (2018), ayn1 ¢alismada egme dayanimi i¢in karbon fiber ve cam elyaf
iceren numunelerde %1 uzamaya kadar lineer gerilme degeri okurken bu degere
ulasildiginda ani bir diisiis goézlemlemistir. Bu ani diisiis sonrasi iki numune tipi farkli
davranigalar sergilemistir. Karbon fiberli numunelerde gerilme artigi devam etmis ve %1,5
uzama degerinde kopma gergeklesmistir. Karbon fiber iceren numuneler i¢in kaydedilen
maksimum egilme dayanimi ve egilme modiilii sirasiyla 430 MPa ve 38.1 GPa’dir. Cam
fiber i¢in, egilme stresi %2,5 uzama noktasina kadar kademeli olarak yiikselmeye devam
eder, ardindan kademeli olarak azalmaya baglar. Cam fiber numunesi i¢in ani bir kopma
gozlemlenmemistir. Cam fiber i¢in kaydedilen maksimum egilme dayanimi ve egilme
modiilii sirastyla 149 MPa ve 14.7 GPa idi, bu degerler karbon fiberin dayanimi ve
modiiliiniin yaklasik %40" civarindadir [43].

Li ve arkadaslart (2016), PLA malzemesi kullanarak iiretilen karbon fiber takviyeli
numunelerde ¢ekme 6zelliklerini incelemistir. Goh ve arkadaslarinin (2018) calismasinda
yasanan gerilme-uzama egrisindeki diisiisiin benzeri bu ¢aligmada da bulunmaktadir. Elastik
deformasyon asamasinda, iki karbon fiber takviyeli ornekte de egimde hafif bir diisiis
gbzlenir. Bunun nedeni; yiik, arayiiz mukavemet sinir degerine ulastiginda, fiber-matris
arayiizliniin bir kisminin ayirilmasi olabilir, seklinde yorumlanmistir. Yapilan ¢alismada 28
MPa standart cekme dayanimina sahip olan PLA malzemesi, karbon fiber takviyesi ile 80
MPa degerine ulasmistir Ayni1 zamanda, 53 MPa egme mukavemeti degerine sahip olan

malzemenin mukavemeti takviye ile yalnizca 59 MPa degerine yiikselmistir. [44].

El Essawi ve arkadaslar1 (2024), calismalarinda siirekli karbon fiber takviyeli Onyx

(PA6+CCF) malzemesinin ¢ekme 6zellikleri tizerinde i¢ dolgu orani, fiber agisi ve fiber
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katman konumlandirmasi1 parametrelerinin etkisini incelemistir. Dolgu oranlart sirasiyla
%30, %40, %50, %60, %70 ve %80 kullanilmas, fiber agilar 0, 90 ve +45° arasinda degismis
ve karbon lifleri 12. ve 13. katmanlar, 18. ve 19. katmanlar veya 24. ve 25. katmanlar tizerine
yerlestirilmigtir. Katman kalinligi, baski sicakliklart ve iiretim hizlar1 gibi diger baski
parametreleri sabit tutulmustur. Testlerin maliyet etkin ve zaman agisindan verimli bir
sekilde  gergeklestirilmesi  i¢cin  Taguchi  deney  tasarimimi  kullanmiglardir.
Calismada, fiber acismin %54,13 katki orani ile en etkili parametre oldugu bulunmustur. I¢
dolgu orani ise %16,25 katkiyla ikinci en etkili parametre olarak belirlenmistir. Sekil 3.2°de
yapilan analizler sonucu elde edilen grafikler gosterilmistir. Ayrica, karbon fiber katmaninin
konumunun , %10,12 katki ile, 3D baskili pargalarin mukavemet 6zellikleri iizerinde

goreceli olarak daha az etkisi oldugu bulunmustur. [45].

Vakharia ve arkadaglar1 (2023), ULTEM 9085 ve kirpik karbon fiber takviyesi igeren
ULTEM 9085CF malzemeleri kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Kirpik fiber
katkis1 ¢ekme mukavemeti degerini diisiirmekle birlikte numunelerin daha kirilgan bir
davranis sergilemesine neden olmustur. Sekil 3.1’de gerilim-gerinim grafikleri
gosterilmistir. ULTEM 9085 CF malzemesi ile iiretilen numunelerde saf ULTEM 9085’e
gore ¢cok daha yiiksek oranda porozite gézlemlenmistir. Bu porozite nedeniyle katmanlar
aras1 birlesme istenilen seviyede degildir ve mukavemet de bu nedenle etkilenmektedir.

Kirpik fiber takviyesi siirekli fiber takviyesine kiyasla ters bir etki gostermistir [46].

(a) ULTEM 9085 (b) ULTEM 9085CF
100 60
80 - _ 50 4 /
40 4 v
T 60 - ‘T /
o o
Z Z, 30 A
E 40 A E 4
o o
20 o 10 - /
0 T T T T T 0 / v v T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Gerinim [mm/mm] Gerinim [mm/mm]

Sekil 3.1. Gerilme-gerinim grafigi: (a) ULTEM 9085, (b) ULTEM 9085 CF
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Pandelidi ve arkadaslar1 (2022), siirekli fiber takviyeli yiiksek performans polimerlerinin
FDM yontemi ile iiretilebilirligini arastirmuistir. Ozel bir 1sitma blogunun kullanimi ile,
numunelerinin  imalatinin ~ gergeklestirilebilecegi  gosterilmistir.  Siirekli  fiber
boyutlandirmasinin 6zel olarak gelistirilmesinin, kompozit bilesenlerin yliksek sicakliklarda
basarili bir sekilde tiretilebilmesi i¢in gerekliligi belirlenmistir. Bu nedenle, 500 fiber telini
boyutlandirmak i¢in ti¢ farkli ULTEM 1010 bazl regine kullanilmistir. Yiizey islemi
uygulamanin lifler iizerine PEI polimer reg¢inenin yapismasi i¢in Onemli oldugu
bulunmustur. Tekli kompozit filamentler basariyla imal edilmis ve test edilmistir. Kompozit
filamentlerin, takviyesiz PEl'ye kiyasla gelismis mekanik performansa sahip oldugu
bulunmustur, ancak siirekli fiber filamentinin mekanik performansina ulagmamistir. Bu
durumun, yetersiz fiber/matris yapigsmasina ve FDM isleminden sonra goézlemlenen lif

kirilmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir [47].
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Sekil 3.2. Ortalama etki grafikleri

: (a) Cekme mukavemeti, (b) Kopma gerinimi, (c)

Tokluk, (d) Elastisite Modiilii, () Akma dayanim, (f) Elastikiyet

Diaz-Rodriguez ve arkadaslar1 (2021), FDM ile Markforged makinesi kullanilarak iretilen

siirekli fiber takviyeli polimer (CCFRP) numunelerin mekanik 6zelliklerinin arastirildigi

caligmalarin verilerini derlemis ve analizleriyle incelemistir. Bir literatiir 6zeti niteliginde

caligmada siirekli karbon fiber takviyesi i¢in elde edilen ¢cekme testi verileri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Cizelge 3.3’te ise literatiirde raporlanan egme 6zellikleri bulunmaktadir [48].




Cizelge 3.2. Literatiirde raporlanan CCFRP ¢ekme 6zellikleri [48]
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Fiber .
KAYNAK Hacim Mucvemeti | Modalt, | Kullanilan
Orani [MPa] [GPa] Test Standardi
[%]

Blok [49] 0,27 726 46,90 | ASTM D3039
Azarov [50] 0,25 446 38,60 |-
Dutra [51] 0,33 634,3 50 ASTM D638-1
Dickson C [52] 0,11 61 0,53 ASTM D3039
Justo [53] 0,40 701,4 68,08 ASTM D3039
Al Abadi [54] 0,40 340 37 ASTM D3039
Goh [43] 0,41 600 13 ASTM D3039
Fidan 2RC [55] - 250 43,48 | ASTM D638-I
Fidan 4RC [55] - 230 35,38 ASTM D638-1
Fidan 5RC [55] - 250 44,64 | ASTM D638-I
Fidan ORI [55] - 340 48,57 ASTM D638-1
Fidan 2Ri [55] - 419 49,29 | ASTM D638-I
Fidan 4Ri [55] - 395 50,64 ASTM D638-1
Fidan 5Ri [55] - 358 44,75 ASTM D638-1
Todoroki [56] 0,30 701 60,90 |-
Gonzalez [57] - 104 4,40 ASTM D638-1
Pertuz [48] 0,09 165 14,40 | ASTM D638-1
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Cizelge 3.2. (devam) Literatiirde raporlanan CCFRP ¢ekme 6zellikleri [48]

Fiber ..
KAYNAK Hoi‘;'nr? Mot ﬁljgj&e L ufantian
% [MPa] [GPa]
Mei Rec 4,4 [58] i 72 257 |-
Mei Rec 6,6 [58] - 98 3,49 -
Mei Hex 6,6 [58] i 83 306 |-
Mei Tri 6,6 [58] i 88 337 |-
Naranjo 1R 6L [59] 0,04 61 50,80 | ASTM D638-I
Naranjo 3R 2L [59] 0,04 31 17,20 | ASTM D638-I
Naranjo 1R 12L [59] 0,07 52 3250 | ASTM D638-I
Naranjo 3R 4L [59] 0,07 52,30 4080 | ASTM D638-I
Naranjo 1R 18L [59] 0,11 29 1530 | ASTM D638-I
Naranjo 3R 6L [59] 0,11 82 4560 | ASTM D638-I
Naranjo 3R 18L [59] 0,32 150 10 | ASTM D638-I
Naranjo 5R 18L [59] 0,54 304,28 2370 | ASTM D638-I




Cizelge 3.3. Literatiirde raporlanan CCFRP egme 6zellikleri [48]

[42]

; ; Mukavemet o1
KAYNAK Fiber Hacim Young Modiilii | Kullanilan Test
Orani [%] [MPa] [GPa] Standardi
Blok [49] 027 485 41,60 ASTM D7264
Goh [43] 041 430 38.10 ASTM-D790
0,
Araya C. 17% 017 835 5.10 ASTM D695
[42]
0,
[ﬁ;?ya C.32% 033 1433 8.89 ASTM D790
0,
Araya C. 49% 049 231.1 1417 ASTM D790
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4. MALZEME VE METOD

Bu ¢alismada Markforged firmasina ait yiiksek sicaklik i¢in tiretilmis karbon fiber ve matris
malzemesi olarak yanmazlik, alev almazlik ve toksisite 6zellikleri olan ULTEM™ 9085
malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeler ileri seviye miihendislik polimerleri olarak bilinir
ve havacilik sektoriinde de nihai parga iiretiminde kullanilmaktadir. Uretimleri
gerceklestirmek i¢in TUSAS, Eklemeli Imalat Miidiirliigii biinyesinde bulunan Markforged
® FX20 makinesi kullanilmistir. Bu makine siirekli fiber takviyesi ile ULTEM 9085
malzemesinin lretimini gerceklestirebilen tek endiistriyel tezgahtir. Makine kafasinda fi¢
nozul bulundurmaktadir. Bu nozullardan birisi fiber birisi polimer bir digeri de destek

malzemesi i¢in kullanilmaktadir. Resim 4.1’de kullanilan makine gosterilmistir. Cizelge

4.1’de makinenin teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Resim 4.1. Markforged FX20 makinesi
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Cizelge 4.1. Markforged FX20 makinesi teknik 6zellikleri [60]

Eriyik Biriktirme ile Modelleme, Stirekli

TP Fiber Takviyesi
Tek-nozul uretim: 525 x 400 x 400 mm
(20.6 x 15.7 x 15.7 in)
URETIM HACMI

Coklu-nozul iiretim: 500 x 400 x 400
MAKINE mm (19.7 x 15.7 x 15.7 in)

OZELLIKLERI AGIRLIK 530 kg
SICAKLIK 200°'ye kadar
BASKI SISTEMI |Direkt beslemeli 3 nozullu
200-240 VAC 2W+PE 40A // 200-240

GUC VAC 3@+PE 24A // 347-415 VAC
33+N+PE 14A; 50-60 Hz

Vega, ULTEM 9085 filament, Onyx,

POLIMER

Onyx FR
MALZEME Karbon fiber, Cam Elyaf, Aramid,
FIBER Yiiksek Sicaklik Karbon Fiberi, Karbon
Fiber FR
PARCA K}XAISII-IZ/IS’CEI}I 50 um minimum, 250 pm maksimum
OZELLIKLERT [™"56) ERANS  [+/- 125 um or +/- 0.0015 mm/mm
EIGER Online /Offline dilimleme programi
YAZILIM

BAGLANTI  [iki faktorlii dogrulama

FX20 makinesi, Markforged firmasinin iirettigi en biiylik ve en hassas makinedir. Bu biiyiik
formatli makine, 84L'lik 1sitmal1 bir baski odas1 ve diizlemselligi dogrulanmis vakumlu bir
tablaya sahiptir. Hareket kontrol sistemi, hassas dogrusal kodlayicilar aracilifiyla kapali
dongii kontrolii saglamaktadir ve 3kg'lik baski kafasini hizli ve dogru bir sekilde hareket

ettirmek i¢in ayarlanmistir [60].

Bir kartusunda hacimce 3200 cm®’liik malzeme bulunan ULTEM 9085 filamentler ile iiretim
yapilmaktadir. Bu filamentler {iretim esnasinda ve iiretim sonrasinda vakumlu haznelerde
tutulurlar. Karbon fiber filamentler 150 cm®’liik makaralar halinde kullanilir. Cizelge 4.2°de
ULTEM 9085 ve karbon fiber filamentin mekanik o6zellikleri gosterilmistir. ULTEM
filamentler ve karbon fiber filamentler makinenin farkli bolgelerinden 2 farkli kafaya
beslenir. Bu sayede 6nceki boliimlerde bahsi gegen ¢ift nozul beslemeli iiretim yontemi ile

kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Cift nozul beslemeli liretim yontemi
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ile Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi amacini tasiyan
calismada, test standartlar1 ve numune belirlemenin ardindan, bir¢ok eklemeli imalat
prosesinde ortak olarak takip edilen siralamada oldugu gibi CAD model olusturulmasi ile

siirece baslanmustir.

Cizelge 4.2. ULTEM 9085 ve karbon fiber filament mekanik 6zellikleri [61]

ULTEM 9085 Karbon Fiber Filament
o Test
Ozellik Birim Tes(;\sst.?_rll\%lrdl Def?r (§(Z Standardi Deger
onu (ASTM)
Cekme MPa D638 63 D3039 760
Mukavemeti
Elastisite
Modili GPa D638 2,52 D3039 57
Kopma % D638 55 D3039 16
'Uzamasi
Egme MPa D790 105 D790 540
Mukavemeti
Egme Modiili GPa D790 2.45 D790 50
Egme Kopma % D790 i D790 1.6
Uzamasi
Basma MPa D695 ; D695 300
Mukavemeti
Basma Modilu GPa D695 - D695 59
Izod Darbe Im D256-10A 70 D256-10A | 810
Centikli
Yogunluk g/cm?® - 1,27 - 1,2
HDT (68 psi) Ce D648 B 175 D648 B 190
HDT(264 psi) Ce D648 B 173 D648 B 190
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4.1. Test Standartlar1 ve Numunelerin Belirlenmesi

Bu calismada, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi, egme testi ve Izod darbe
testi yapilmistir. Numuneler, bu testler icin ASTM tarafindan belirlenen standartlara uygun

olarak hazirlanmistir.

Cekme testi

Cekme testi i¢in numuneler, ASTM D3039 [62] standartlarina gore belirlendi. Bu standart,
cekme testi icin standart boyutlara ve geometriye sahip sabit kesitli dikddrtgen seklinde
numunelerin hazirlanmasin1  6nermektedir. Bu standarda gore yapilan ¢ekme testleri
sonucunda malzemenin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, yiizde uzama degeri elde

edilmistir. Arzu edilirse bu testler ile poisson orani, elastik davranig vb. 6zellikler de elde

edilebilir.

Egme testi

Egme testleri i¢in numuneler ASTM D790 [63] standardina gore belirlenmistir. Bu standarda
gore, egme testi i¢in standart boyutlara ve geometriye sahip sabit kesitli dikdortgen
formunda numuneler hazirlanmasi tavsiye edilmektedir. Bu standarda gére numuneye ii¢
nokta egme testi uygulanir ve test sonucunda amag, malzemenin egme dayanimi ve egme

modiilii degerlerini elde edebilmektir.

Darbe testi

Darbe testi i¢in numuneler ASTM D256 [64] standardina goére belirlenmistir. Darbe
dayanimi ve c¢entik hassasiyeti 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanir. Bu standarda gore
numuneler dikdortgen veya kare kesitli ve centikli veya centiksiz olarak metoda gore

degisiklik gosterebilir. Bu ¢alismada kare kesitli ¢entikli numuneler kullanilmistir.
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4.2. Numunelerin Modellenmesi (CAD Model)

Numunelerin {i¢ boyutlu modelleri CATIA V5 R21 programi kullanilarak hazirlanmistir.
Yukarida bahsi gegen test standartlarina gére numune geometrileri ve boyutlar1 asagidaki

gibidir;

e Cekme testi: Numuneler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi sabit dikdortgen kesitli ve 250 x 25

x 4 mm boyutlarindadir.

Sekil 4.1. Cekme numunesi boyutlar1 ve CAD modeli
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e Egme testi: Sekil 4.2°de gosterildigi gibi sabit kesitli dikdortgen geometriye sahiptir.
Numune boyutlar1 75 x 12,7 x 3,2 mm’dir.

Sekil 4.2. Egme testi numunesi boyutlar1 ve CAD modeli

e Darbe testi: Sekil 4.3’de gosterildigi gibi darbe testi i¢in kullanilan numuneler kare kesitli
bir geometriye sahiptir ve numunenin orta {ist kisminda bir ¢entik yer alir. Numune
boyutlar1 63,5 x 12,7 x 12,7 mm’dir. Centik ise 2,29 mm derinlikte ve 45°’lik ag1 ile
olusturulmustur.
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Sekil 4.3. Izod darbe testi numunesi boyutlart ve CAD modeli

4.3. Parametrelerin Belirlenmesi

Bu ¢alismanin amaglarindan birisi de farkli parametrelerin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkisini incelemektir. Bu dogrultuda yapilan literatiir arastirmasi da dikkate alinarak 3 temel
parametre belirlenmistir. Bu parametreler: fiber igeren katman sayisi, fiber halka sayis1 ve

katman kalinligidir.
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Fiber iceren katman savyisi

Fiber iceren katman sayisi parametresi, liretilen numunelerde bulunan katmanlardan kag
tanesinde siirekli fiber takviyesi bulundugunu gostermektedir. Makine kabiliyetindeki
limitler, Giretim siiresinde yasanacak artig ve maliyet kaygilari nedeniyle biitiin katmanlarda

fiber takviyesi kullanim1 miimkiin degildir.

Fiber iceren katman sayis1 dogrudan fiber hacim oranini ve uygulanan yiiklerin transfer
edilis sekli ve yoniinii belirledigi i¢in mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Literatiirde
baska malzemeler iizerinde yapilan benzer ¢alismalarda fiber katman konumlandirmasini

direkt konu alan ¢alisma sayis1 sinirhidir.

Sekil 4.4‘de fiber igeren katman sayis1 parametresi gosterilmektedir. Par¢anin i¢ yapisinin

gosterildigi sekilde mavi bolgeler fiber ve gri bolgeler matris malzemesidir.

Sekil 4.4. Fiber igeren katmanlar

Fiber halka sayisi

Fiber halka sayisi, fiber igeren katman sayis1 parametresine benzer olarak fiber hacim oranini
dogrudan etkiledigi i¢in incelenmesi gereken bir diger parametredir. Tezgah kabiliyeti
limitleri nedeniyle bir katmandaki fiber yerlesimi yalnizca es merkezli yani dis geometriyi

takip edecek sekilde olusturulabilmektedir. Bu nedenle 0°,45°,90° gibi fiber serim yo6nlerini
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Katman kalinlig1

Katman kalinligi degerleri Markforged firmasinin dilimleme programi olan Eiger’da
sunulan se¢enekler olan 0,125 mm ve 0,25 mm olarak secilmistir. Farkli numunelerde
parametrelerin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in olusturulan konfigiirasyonlarda
bu iki katman kalinlig1 seviyesi kullanilmistir. Katmanlar arasi birlesme ve bu birlesmeden
dogacak hatalar neticesinde mekanik Ozelliklere ne seviyede katkida bulundugu

incelenmistir.

Diger parametreler

Degisken olarak belirlenen parametreler disinda kalan {iretim ve malzeme parametreleri
biitlin numuneler i¢in aynidir. Cizelge 4.3’te gosterilen Onemli parametreler biitiin

uretimlerde ve numunelerde sabittir.

Cizelge 4.3. Sabit liretim parametreleri

PARAMETRE DEGER
Polimer nozul sicakligi 370°C
Fiber nozul sicaklig 360°C
Baski1 hacmi i¢ sicaklig1 170°C
Ultem Filament ¢ap1 1,75 mm
Nozul Cap1 0,4 mm
Fiber dolgu tipi [zotropik
Dolgu tipi Kati
Doluluk orani 100%
Polimer tarama agis1 +/- 45°
Duvar sayisi 4
Bir duvar ve tarama kalinlig1 0,4 mm
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4.4. Deney Tasarimi (DOE)

4.4.1. Cekme testi numuneleri

Kullanilacak numuneler, gergeklestirilecek testler ve parametrelerin belirlenmesinin
ardindan deney tasarimi kismina gecilmistir. Deney tasarimi i¢in Minitab 18 yazilimi

kullanilmistir.

Taguchi yontemi, 6zellikle birden fazla faktoriin performans: etkileyebilecegi durumlarda
optimizasyon i¢in giivenilir ve maliyet-etkin bir yaklagimdir. Taguchi, glivenilirligi ve diger
yontemlere gore daha az deney gerektirmesi nedeniyle optimizasyon yontemi olarak

secilmistir. Ornegin, tam faktoriyel tasarim gibi yontemler zaman alict ve pahali olabilir
[65].

Bu nedenle, bu calisma i¢in Taguchi en uygun optimizasyon yontemi olarak seg¢ilmistir
clinkii gerekli deney sayisini azaltmaya ve kullanilan malzeme miktarini minimize etmeye

yardimcei olmus ve yine de giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Bu caligmada, farkli seviyelerde ii¢ parametre (Cizelge 4.4'de gosterildigi gibi) ¢cekme
ozellikleri iizerindeki etkileri agisindan incelenmistir. Hangi parametrelerin performans
iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu ve digerlerinden daha 6nemli oldugunu belirlemek
icin Minitab yazilimi araciligiyla Taguchi'nin ortogonal dizilis (L16) yontemi, genel kesirli

faktoriyel tasarim tiirlerinden biri, secilmistir.

Cizelge 4.4. Parametreler ve seviyeleri

Seviye
Parametre

1 2 3 4
Katman
kalinligi[mm] 0,125 0,25 - i
Fiber iceren N , . .
katman say1s1
Fiber halka L , . \
Say1s1
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Cizelge 4.5’te belirlenen parametrelere gore olusturulan numuneler ve numunelerin sahip
oldugu parametreler gosterilmistir. Katman kalinlig1 iki seviye, fiber iceren katman sayisi

ve fiber halka sayis1 ise dort seviyede kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Cekme testi numuneleri listesi

Fiber igeren Fiber Halka Katman

Numune Katman Sayis1 Sayisi Kalinligi

[N
[N

0,125
0,125
0,250
0,250
0,125
0,125
0,250
0,250
0,250
0,250
0,125
0,125
0,250
0,250
0,125
0,125
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4.4.2. Egme testi numuneleri

Egme testi numunelerinde katman kalinligi parametresi kullanilmamistir. Cekme testi
numunelerinde yapilan ilk gozlemler sonucu elde edilen katman kalinlig1 parametresinin
diistik etkisi nedeniyle diger parametrelere yogunlagilmigtir. Biitiin numuneler 0,25 mm

katman kalinliginda tiretilmistir.

Numune kalinlig1 nedeniyle fiber igerebilen katman sayisi maksimum iigtiir. Bununla
beraber fiber halka sayis1 da numune kesit alani nedeniyle maksimum bestir. Fiber iceren
katman sayis1 parametresi i¢in 1,2,3 olmak tiizere ii¢ seviye ve fiber halka sayis1 parametresi

icin de 3,4,5 olmak {izere ii¢ seviye belirlenmistir.
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Belirlenen parametreler ve seviyeler ile Taguchi ortogonal dizilis 372 (L9) ydntemi

kullanilmig ve Cizelge 4.6’da gosterilen 9 numune tipi olusturulmustur.

Cizelge 4.6. Egme testi numuneleri listesi

Numune Fiber iceren | Fiber Halka
Katman Sayis1 Sayisi
El 1 3
E2 1 4
E3 1 5
E4 2 3
E5 2 4
E6 2 5
E7 3 3
ES8 3 4
E9 3 5

4.4.3. Darbe testi numuneleri

Darbe testi i¢in numune belirleme esnasinda fiber iceren katman sayis1 ve fiber halka sayisi

parametrelerine yogunlasabilmek adina katman kalinligi parametresi degisken olarak

kullanilmamustir. Biitiin numunelerde 0,25 mm katman kalinlig1 kullanilmistir.

Numune boyutlari nedeniyle ¢ekme testlerinde belirlenen seviyeler; 6rnegin fiber iceren

katman sayis1 i¢in 1,2,3,4 se¢ilmis olsaydi, ¢ok diisiik fiber hacim oranlari elde edilecegi i¢in

saglikli sonuglar elde edilemeyebilirdi. Bu nedenle fiber igeren katman sayisi yine 4 seviye

olarak 4,6,8 ve 10 olarak belirlendi. Bu dogrultuda Taguchi ortogonal dizilis (L16) yontemi

ile 16 numune tipi (Cizelge 4.7) olusturulmustur.
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Cizelge 4.7. Darbe testi numuneleri listesi

NUmune Fiber Halka Fiber igeren
Sayisi Katman Sayis1
D1 4 4
D2 4 6
D3 4 8
D4 4 10
D5 3 4
D6 3 6
D7 3 8
D8 3 10
D9 2 4
D10 2 6
D11 2 8
D12 2 10
D13 1 4
D14 1 6
D15 1 8
D16 1 10

4.5. Numunelerin Uretime Hazirlanmasi

Parametreleri belirlenen numunelerin {iretime hazirlanmas:t i¢in Markforged Eiger
dilimleme yazilimi kullanilmigtir. Yazilim limitleri, teknoloji yetersizligi ve makine

kabiliyetleri nedeniyle asagidaki kisitlar g6z 6niine alinarak dilimleme ayarlar1 yapilmistir;

e {lk 4 katman ve son 4 katman tamamen kat1 ve matris malzemesi ile iiretilmelidir.
e Disg geometrinin dogrulugundan emin olmak i¢in malzeme ve numuneye bagli olarak
minimum 2 veya 4 duvar sayis1 bulunmalidir.

e iki fiber katman arka arkaya iiretilememektedir. Mutlaka bir fiber igeren katman iistiine
tamamen matris olan bir katman gelmelidir.

e Izotropik fiber yerlesimi, ULTEM 9085 malzeme ve karbon fiber konfigiirasyonu igin,
yazilim tarafindan sunulmamaktadir.

e Yalnizca 0,125 mm ve 0,25 mm katman kalinliklarinda tiretim yapilabilmektedir.
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e Fiber kafasinda bulunan kesici nedeniyle kullanilabilecek minimum fiber uzunlugu 45
mm’dir. Bu nedenle, fiber takviyesi kullanilabilecek en kiigiik alan 90 mm?’dir. Dikey
numuneler bu sart1 saglamayip fiber kullanimi miimkiin olmadigi i¢in parametreler arasina
iiretim oryantasyonu eklenmemistir.

e Bir fiber katman 0,125 mm oldugu i¢in 0,250 mm katman kalinliginda yapilan iiretimlerde

fiber iceren katman iki adet 0,125 mm’lik katman ile olusturulur.

4.5.1. Cekme testi numunelerinin iiretime hazirlanmasi

Cekme numuneleri xy (diiz) yerlesiminde iiretilmistir. Onceki boliimde bahsedilen kisitlar
nedeniyle dikey iiretim miimkiin degildir. Kenar iizerinde konumlandirma ile {iretimde ise
yalnizca bir halka fiber kullanilabilmektedir. Sekil 4.6 (a)’da dilimleme programinda bir
numunenin yerlesimi ve Sekil 4.6 (b)’de ise iiretime gonderilecek olan toplu yerlesim

goriilmektedir. Cizelge 4.8’de numunelerin {iretim stireleri ve maliyetleri gosterilmistir.

(@)

(b)

Sekil 4.6. (a) Tek ¢ekme testi numunesi tablada yerlesimi, (b) iiretime gonderilecek 8
numunenin tablada toplu yerlesimi
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Cizelge 4.8. Cekme testi numunelerinin {iretim siireleri ve maliyetleri

NUmMune Uretim Siiresi Maliyet
[dk] [$]
1 79 12,11
2 75 11,70
3 88 12,95
4 95 13,77
5 77 11,85
6 88 13,12
7 80 12,20
8 94 13,90
9 177 11,11
10 172 10,86
11 182 12,57
12 190 14,03
13 184 13,22
14 180 11,53
15 187 13,18
16 174 11,07

4.5.2. Egme testi numunelerinin iiretime hazirlanmasi

Egme testi numuneleri Sekil 4.7 (a)’da gosterildigi gibi liretime hazirlanmistir. Numune
boyutlar1 ve makinenin maksimum iiretim hacminin biiylik olmasi sebebiyle numunelerin
tamamu ikiser adet olacak sekilde tek bir tablada tiretilmistir(Sekil 4.7 (b)). Bu numunelerin

iiretim stireleri ve maliyetleri Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.7. Numunelerin tabla yerlesimi: (a) tek, (b) toplu
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Cizelge 4.9. Egme testi numunelerinin tiretim siireleri ve maliyetleri

NUMUne Uretim Siiresi Maliyet
[dk] [$]
El 19 1,73
E2 20 1,84
E3 21 1,95
E4 23 2,17
E5 25 2,39
E6 27 2,60
E7 27 2,61
E8 31 2,94
E9 34 3,26

4.5.3. Darbe testi numunelerinin iiretime hazirlanmasi

Darbe testi i¢in hazirlanan numunelerde tliretim oryantasyonu ¢entik geometrisinin en dogru
elde edilebilecegi yonde Sekil 4.8 (a)’da gosterildigi gibi se¢ilmistir. Cizelge 4.10°da

numunelerin liretim stireleri ve maliyetleri gosterilmistir.

Sekil 4.8 (b)’de numunelerin iiretime gonderilecek halde tablaya yerlesimi goriilmektedir.
Numune boyutlarinin kiigiik olmasi ve makine tablasinin boyutlarmin biiyiik olmasi

sayesinde her numuneden 2 adet toplam 32 numune tek bir tablada tiretilebilmistir.

-l N
, ==
/ | ™
/\/\r/
(a) (b)

Sekil 4.8. (a) Tek darbe testi numunesi yerlesimi, (b) iiretime gonderilen numunelerin
tablada yerlesimi
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Cizelge 4.10. Darbe testi numunelerinin {iretim siireleri ve maliyetleri

NUmMune Uretim Siiresi Maliyet

[dK] [3]
D1 69 6,16
D2 72 6,59
D3 89 8,19
D4 99 9,21
D5 64 5,76
D6 72 6,57
D7 80 7,37
D8 87 8,18
D9 60 5,35
D10 65 5,96
D11 71 6,56
D12 76 7,17
D13 55 4,92
D14 58 5,31
D15 61 5,70
D16 64 6,09
4.6. Uretim

Biitiin numunelerde {tretimlere baslamadan Once ortam kontrolii gergeklestirilmistir.
Makinenin bulundugu atdlye ortami sartlandirilmis bir ortam oldugu i¢in tezgahin optimum
calisma ortami araligindan c¢ikmamaktadir. Uretimler gergeklestirildigi zamanlarda da
Ol¢iim cihazlarindan kontrol edilen sicaklik ve nem degerleri siras1 ile 22-26 °C ve %40 -

%50°dir.

Tezgahin optimum calisma sartlarin1 sagladiginin ¢evre kontrolii ile emin olunmasinin
ardindan kullanilacak olan ham malzemelerin durumu kontrol edilmistir. Uretimlerde daha
onceden kullanilmamis ve vakumlu posetlerde muhafaza edilmis sifir kartuslar
kullanilmistir.  Malzemeler  makineye  yerlestirilmeden 6nce nem  kontrolii

gerceklestirilmistir.
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Nem kontrolii igin Radwag MA 50.R nem tayin cihazi (Resim 4.2) kullanilmistir. Binde bir
oraninda hassasiyet ile Ol¢iim gerceklestirebilen cihazda Olgiimii yapilan ham
malzemelerden agirlikca %0,1 oraninda veya daha yiiksek nem oranina sahip olan
malzemeler kullanilmamistir. Ozellikle ULTEM 9085 malzemesinin neme duyarli olmasi
nedeniyle yiliksek nem oranlarinda iiretimde bir¢ok hataya neden olmaktadir. %0,1’den

diisiik nem oranlarinda iiretimde herhangi bir sorun yasanmamustir.

Resim 4.2. Radwag MA 50.R nem 6l¢iim cihazi

Ham malzemeler tiretime uygun bulunduktan sonra makinenin nem almayan haznelerine
yerlestirilir. Polimer model malzemesi i¢in iki kartus destek malzemesi i¢in iki kartus ve
fiber takviye malzemesi ig¢in bir kartus olmak {izere 5 malzeme haznesi (Resim 4.3)
bulunmaktadir. Malzemeler bu haznelere yerlestirilir. Test numuneleri i¢in yapilan

iretimlerde destek malzemesi kullanilmamastir.
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(b)

Resim 4.3. FX20 makinesi malzeme kartuslari (a) polimer filament, (b) fiber filament

Malzemeler iiretime hazir bir sekilde yerlestirildikten sonra makinenin durumu kontrol
edilir. Makinenin iiretime hazir hale gelebilmesi i¢in z-ekseni kalibrasyonu, fiber nozul
kalibrasyonu, i¢ ortam sicakligi stabilizasyonu ve vakumlu tablanin iistiine liretim plakasinin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Plaka {istiine 6zel bir yapistirict uygulanir. Yapistirici
uygulanmasiin nedeni ilk katmanda yapismanin maksimum seviyede oldugundan emin

olmaktir.
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Uretime hazirlik adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

¢ Ortam kontrolii

e Ham malzeme nem kontrolii

e Ham malzemenin makineye yerlestirilmesi ve nozul akis kontrolii

e Makinenin z-eksen ve fiber nozul kalibrasyonu

e Makine i¢ ortami sicaklik stabilizasyonu

e Vakumlu tablaya plakanin yerlestirilmesi ve vakuma alindigindan emin olunmasi

¢ Tablaya yapistirici uygulanmasi

Bahsedilen adimlardan gerekli olanlarin tamami biitlin numune iiretimlerinden &nce
uygulanmigtir. Cekme numuneleri liretimleri ayni kartus malzeme ile arka arkaya 4 iiretimde
gerceklestirilmistir. Egme ve darbe testi numuneleri de ayn1 malzeme ile her biri tek tablaya
s1gacak sekilde birer iiretimde gergeklestirilmistir. Uretimi tamamlanan numuneler iizerine

markalama yapilmistir. Resim 4.5¢te iiretimden ¢ikan numuneler gosterilmistir.

Uretilen ¢ekme testi numunelerinin mikroskop altinda ilk katmani (tabla ile temas eden
yilizey) Resim 4.4 (a) ve en {iist katmani da Resim 4.4 (b)’de gosterilmistir. Mikroskop
goriintiilerinden de anlasilabilecegi gibi ilk katmanda {retim tablast ile maksimum
adhezyonu saglamak ve c¢arpilmalari minimize etmek i¢in hava bosluklari1 fazladir. En iist

katmanda ise duvarlar ve i¢ dolgu arasinda minimum bosluk ve maksimum yapisma

gorilmektedir.

(b)

Resim 4.4. Mikroskop gériintiisii: (a) ilk katman, (b) son katman
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(c)

Resim 4.5. Uretimden ¢1kan: (a) egme testi numuneleri, (b) gekme testi numuneleri, (c) darbe
testi numuneleri
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4.7. Testler
4.7.1. Cekme testleri
Markforged FX20 makinesi ile iiretilen gekme numuneleri Instron 5985 (Resim 4.6) ¢ekme

cihazi ile test edilmistir. 250 KN kapasiteye sahip olan cihaz tam otomatik ekstansometre ile

gerinim Ol¢limii gergeklestirmektedir.

‘ INSTRON ——

Y

Resim 4.6. Instron 5985 ¢ekme testi cihazi

Testler kontrollii bir ortamda 25°C sicaklik ve %50 nem sartlarinda gerceklestirilmistir.
Uretilen test kuponlarinin nemden etkilenme ve yaslanma nedenleri ile sonuglarinin
sapmasini dnlemek amaci ile liretimden sonra testler gergeklesene kadar kontrollii bir sekilde

saklanmistir.

ASTM D3039 [62] standardina gore gergeklestirilen testlerde 2 mm/dk g¢ekme hizi
uygulanmis ve uzama miktarlar1 Instron Autox750 otomatik temasl ekstansometre ile
Ol¢iilmiistiir. Bu ekstansometre sayesinde binde birlik hassasiyetler ile uzama miktarlar

Olciilerek elastisite modiilii degerleri de elde edilebilmistir.
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Testler neticesinde elde edilmesi hedeflenen degerler; ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi,
elastisite modiilii ve testler sirasinda takibini gerceklestirmek ve sonrasinda yorumlama

yapabilmek adina gerilme — gerinim grafigidir.

4.7.2. Egme testleri

Malzemenin egme dayanimi, egme uzamasi ve modiiliinii bulabilmek i¢in 3 nokta egme

testleri gergeklestirilmistir. Bu testler Instron 34 TM-30 test cihaz1 (Resim 4.7) ile

gergeklestirilmistir.

Resim 4.7. Instron 34TM- 30 egme testi cihazi

Test cihazinda kullanilan parametreler iiretilen numune boyu ve kalinligina bagl olarak

ASTM D790 [63] standardina gore olusturulmus ve Cizelge 4.11°de listelenmistir.

Cizelge 4.11. Egme testi parametreleri

Parametre Deger Birim
Destekler Aras1 Mesafe 51,2 mm
Yikleme Burnu

3,2 mm
'Yaricapi
Destek Burun Yarigapt 5 mm
[lerleme Hiz1 1,36 mm/dk
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Testler sirasinda kullanilan parametreler standartta belirtilen ve asagida gosterilen formiiller

kullanilarak elde edilmistir;

Destekler arast mesafe = 16 x numune kalinligi (4.2)

Ilerleme hizi = 0,01 x (destekler aras1 mesafe)? / 6 x numune kalinlig1 (4.2)

4.7.3. Darbe testleri

Darbe testleri de diger testlerde oldugu gibi kontrollii bir ortamda ve kontrollii bir sekilde
muhafaza edilmis numuneler ile ger¢eklestirilmistir. Testlerde Resim 4.8°de gosterilen, Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi malzeme laboratuvarinda bulunan, alarga firmasinin ICJ-

22 model sarkagli darbe test cihazi1 kullanilmistir.

Resim 4.8. Alarge ICJ-22 sarkagli darbe test cihazi

Kullanilan test cihazi Izod ve Charpy test standartlarina uygun aparatlara ve sarkaglara
sahiptir. Farkli konfigiirasyonlarda kullanilabilmektedir. Gergeklestirilen testlerde

kullanilan parametreler cihazin arayiiziinde Resim 4.9°da gosterildigi sekilde ayarlanmigtir.
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Resim 4.9. Darbe testi cihaz1 parametreleri

Cizelge 4.12°de gosterilen; kullanilan sarkag tipi ve test yontemine gore agirligin birakildigi

yiikseklik ve kullanilan sarkacin enerji degeri, kolun boyu ve salinim yarigapr gibi

parametreler secildikten sonra siirtinme nedeniyle kaybedilen enerjiyi hesaplamak igin

cihaz numune olmadan bosta calistirilarak siirtiinme nedeniyle kaybedilen enerji Es. 4.3’e

gore hesaplanarak gerceklestirilen testlerde elde edilen sonuctan ¢ikartilarak gercek enerji

degerleri bulunmustur.

Egekig,baslanglg - Egekig,son = Esﬁrtﬁnme

Cizelge 4.12. Darbe testi cihazi parametreleri

Parametre Deger Birim
Kol Boyu 0,310 m
Kiitle 2,572 kg
Enerji 15 J
Yaricap 0,310 m
Carpma Hiz1 3,42 m/s

4.8. Test Sonuclari

4.8.1. Cekme testi sonuclari

(4.3)

Cekme testleri sonucu elde edilen maksimum gerilme, gerinim ve elastisite modiilii degerleri

Cizelge 4.13°de gosterilmistir. Ayrica numunelerin gerilme — gerinim grafikleri de testler

sonucunda elde edilmistir.



Cizelge 4.13. Cekme testi sonuglari

Maksimum Gerinim Elastisite
Numune Gerilme [%] Modiilu
[MPa] . [MPa]
ULTEM 9085 58,60 5,60 2081,45
1 51,10 2,73 2318,34
2 47,80 2,09 2561,45
3 54,10 1,81 3119,95
4 61,10 1,75 3705,87
5 47.20 2,17 2316,64
6 49,90 1,96 272457
7 67,10 1,79 3835,21
8 72,90 1,61 4472,48
9 57,60 1,82 3295,66
10 65,10 1,67 3794,77
11 56,60 1,71 3369,85
12 68,90 1,81 3887,38
13 56,60 1,80 3272,3
14 77,30 1,72 4537,42
15 63,40 1,70 3716,71
16 75,50 1,71 4330,46
70
60
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Gerinim [%]

Sekil 4.9. Takviyesiz ULTEM 9085 ¢ekme numunesi gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 4.9°da takviyesiz ULTEM 9085 ve Sekil 4.10°da ise en diisiik maksimum gerilme
degeri (47,2 MPa) elde edilen 5 numarali numunenin gerilme-gerinim grafigi verilmistir. Bu
numune 8. ve 26. katmanlarda 1’er halka fiber takviyesi icermektedir ve 0,125 mm katman
kalinlig1 ile tretilmistir. En diisiik fiber oranlarindan birisine sahip olan numunede dahi
grafikler kirilgan bir malzeme davranigina yakindir. Fiber oraninin diigiik olmasi nedeniyle
diger numunelere kiyasla mukavemet degeri diisik ve uzama degeri yiiksek

gozlemlenmistir.

60

Gerilme [MPa]
= N w N Ul
o o o o o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Gerinim [%]

Sekil 4.10. 5 numarali gekme numunesi gerilme — gerinim grafigi

D N 0 O
o o o o

Gerilme [MPa]
= N w B ul
o o o o o

o

0 0,5 1 1,5 2
Gerinim [%)]

Sekil 4.11. 14 numarali gekme numunesi gerilme — gerinim grafigi
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Sekil 4.11°de 14 numarali numunenin grafigi gosterilmistir. Bu numune 0,25 mm katman
kalinliginda 4 katmanda 2’ser halka fiber icermektedir. 77,3 MPa maksimum gerilme ve
%1,72 kopma uzamas1 degerleri elde edilmistir. Bu degerler ve elde edilen grafik

dogrultusunda elastisite modiilii 4537,42 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.12. 0,125 mm katman kalinli§ina sahip numunelerin gerilme — gerinim grafigi
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Sekil 4.13. 0,25 katman kalinliginda tiretilen numunelerin gerilme — gerinim grafigi
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En diislik ve en yiiksek maksimum gerilme degerine sahip 5 ve 14 numarali numunelerin
grafikleri karsilastirildiginda (Sekil 4.14) 14 numarali numunenin grafiginin egiminin daha
yiksek oldugu ve tamamen dogrusal bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. 5 numarali
numunede ise bu grafik egimi belirli bir noktadan sonra azalma egiliminde olsa da saf
polimer malzeme grafikleri ile kiyaslandiginda fiber katkisinin etkisi ile egimdeki azalmanin

diisiik seviyede oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.14. 5 ve 14 numarali gekme numunelerinin gerilme-gerinim grafigi

Gergeklestirilen ilk test sonuglar1 ardindan elde edilen maksimum mukavemet artis1 %32 ve
maksimum elastisite modiilii artis1 ise %218’dir. Yapilan ilk degisken analizleri sonucu
katman kalinlig1 etkisinin diisiik olmasi nedeniyle katman kalinlig1 degiskeni olmadan ve bir
onceki L16 ortogonal dizininden elde edilen numunelerde yalnizca 0,25 mm katman
kalinligina sahip numunelerde halka sayist ve fiber iceren katman sayisi artirilarak yeni
testler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.14’de gosterilen test sonuglarinda takviyesiz ULTEM
9085 ¢ekme numunesinden elde edilen sonuca gore %245’°e kadar artis gézlemlenmistir.

Sekil 4.15’de bu numunelerin gerilme — gerinim grafigi gosterilmistir.



Cizelge 4.14. Fiber oran artirilmis ¢cekme numuneleri test sonuglart

Gerinim [%)]

Fiber Iceren Fiber Maksimum Gerinim Elastisite
Numune Katman Halka Gerilme [%] Modiili
Sayisi Sayisi [MPa] 0 [MPa]
Bl 2 6 83,6 1,78 7452
B2 2 4 77,9 1,81 7325
B3 4 6 109 1,68 9240
B4 6 4 125 1,58 9418
B5 4 4 67,9 1,91 6601
B6 6 10 110 1,60 12870
B7 8 8 99,7 1,67 9025
B8 8 10 138 1,55 16520
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Sekil 4.15. Yiiksek fiber oranina sahip ¢cekme numuneleri gerilme-gerinim grafigi
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4.8.2. Egme testi sonuclari

Gergeklestirilen egme testleri sonucunda elde edilen maksimum egme gerilmesi, uzama

miktar1 ve Young modiilii degerleri Cizelge 4.15°de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Egme testleri sonuglari

NUmune Mak.simur_n Egme Uzama[mm] Young Modiilii
Gerilmesi [MPa] [MPa]
El 88,96 14,88 1862,45
E2 91,05 15,22 1987,20
E3 96,59 14,94 2014,24
E4 98,14 11,86 2068,31
E5 108,25 12,55 2265,37
E6 109,68 11,61 2118,75
E7 125,04 11,50 2498,63
E8 143,92 8,49 3267,97
E9 151,75 8,12 3485,32

En yiiksek maksimum gerilmenin elde edildigi E9 numarali numunede 3 katmanda 5’er
halka fiber kullanilmistir. En diisiik uzama miktar1 ve maksimum Young modiilii de bu
numunede elde edilmistir. E9 numarali numuneye ait gerilme - uzama grafigi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

En diisiik maksimum gerilmenin elde edildigi numune ise E1 numarali numunedir. E1
numaralt numunenin gerilme - uzama grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu numune 1
katmanda 3 halka fiber icermektedir. Fiber icermeyen numune ile kiyaslandiginda
maksimum egme gerilmesi degeri %20 oraninda daha diisiiktiir. Fiber katkis1 sayesinde
gelen dayanim artisinin, fiber ile matris malzemesi arasindaki kusurlar nedeniyle yasanan
kayiplardan daha diisiik olmasi nedeniyle bir diislis gézlemlenmistir. Benzer sekilde E2,E3
ve E4 numarali numunelerde de saf ULTEM 9085°e kiyasla daha diisiik maksimum egme

gerilmesi degerleri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16. E9 numarali egme testi numunesi gerilme - uzama grafigi
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Sekil 4.17. E1 numarali egme testi numunesi gerilme - uzama grafigi

63



64

En disiik fiber oranina sahip 1 numarali numune saf ULTEM 9085 numuneye benzer bir
davranig gosterirken, en yiiksek fiber oranina sahip 9 numarali numune kirilgan malzemeye
yakin bir davranig gostermektedir. Sekil 4.18’de E1,E9 ve takviye icermeyen ULTEM 9085

numunelerin gerilme - uzama grafikleri karsilagtirilmustir.
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Sekil 4.18. Ultem 9085, E1 ve E9 numarali numuneler gerilme - uzama grafigi

Numune E8 ve E9’da gbzlemlenen ani diisiis bolgeleri ylik tasiyan fiberlerde meydana gelen
kopmalar nedeniyle olugmaktadir. Ani disiisler ardindan yasanan yiikselmeler kopan

fiberler yerine saglam fiberlerin yiikii tasimaya devam etmesi nedeniyle olugmaktadir.



65

160

140
120 e
—F2

T 100
s E3
o 80 —FE4

£

8 —E5
60 E6
—F7

40
— 8
20 —F9

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Uzama [mm]

Sekil 4.19. Egme testi numuneleri gerilme - uzama grafigi

Sekil 4.19’da biitiin numunelerin gerilme - uzama grafigi bir arada verilmistir. Grafikten de
gorildiigi tizere fiber miktar1 arttikga egrilerin egimi artmakta ve gerilme artarken uzama

azalmaktadir.

4.8.3. Darbe testi sonuglar:

Darbe testi sonucunda numuneler tarafindan soniimlenen enerji, yani darbe enerjisi,
degerleri “Egercek™ ¢iktist olarak elde edilmistir. Elde edilen ggercek degerleri ve Es. 4.4 ile
hesaplanan J/m cinsinden darbe enerjisi degerleri

Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Darbe Enerjisi [J/m] = Egercek [J] / Numune Genisligi [m] (4.4)
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Cizelge 4.16. Darbe testi sonuglari

Numune Darbe Enerjisi | Darbe Enerjisi
[Egergex] [J/m]
D1 2,147 169,055
D2 2,195 172,835
D3 2,719 214,094
D4 3,098 243,937
D5 2,099 165,276
D6 2,338 184,094
D7 2,433 191,575
D8 3,239 255,039
D9 2,061 162,283
D10 2,111 166,220
D1l 2,195 172,835
D12 3,192 251,339
D13 2,687 211,575
D14 2,910 229,134
D15 3,519 277,087
D16 3,621 347,830

En yiiksek darbe enerjisine D16 kodlu 10 katmanda 4’er halka fiber iceren numune ile
ulagilmistir. Elde edilen bu maksimum deger takviye elemani igermeyen ULTEM 9085
malzemeye kiyasla yaklasik olarak 5 kat ytiksektir. Sekil 4.20°de parametrelerin darbe

enerjisine etkisi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.20. Darbe Enerjisi; Fiber Iceren Katman — Fiber Halka Sayis1 Grafigi



4.9. Maliyet ve Uretim Siiresi Analizleri

4.9.1. Cekme numuneleri iiretim siiresi ve maliyet analizi

Cekme numunelerinde kullanilan katman kalinlig1, fiber iceren katman sayis1 ve fiber halka
say1s1 parametrelerinin maliyete ve iiretim siliresine olan etkisi Minitab 18 programu ile
Taguchi analizi kullanilarak incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda Sekil 4.211 (a)’da
iretim siiresi ve Sekil 4.211 (b)’de maliyet ortalamalarina etkileri grafik halinde

gosterilmistir. Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de sirasi ile ortalama iiretim siireleri ve ortalama

maliyet degerleri verilmistir.

Cizelge 4.17. Cekme testi numuneleri ortalama tiretim siireleri

Fiber Iceren

Fiber

Seviye Katman Halka gs&m‘i‘gl
Sayis1 Sayisi
1 125,00 126,50 180,75
2 135,00 134,00 84,50
3 133,50 132,25
4 137,00 137,75
Fark 12,00 11,25 96,25
Siralama 2 3 1
Cizelge 4.18. Cekme testi numuneleri ortalama maliyetler
e | Kaman | rae | Kamon
Sayis1 Sayisi
1 11,43 11,50 12,20
2 12,34 12,40 12,70
3 12,68 12,61
4 13,34 13,27
Fark 1,90 1,77 0,50
Siralama 1 2 3
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Analiz tablolarinda verilen fark degerleri Es. 4.5’ gore hesaplanmustir. Ilgili parametrenin

ilgili seviyesi i¢in elde edilen sonuglarin ortalama degerlerinin maksimumu ile minimumu

arasindaki farktir.
Fark (A) = Maksimum Ortalama Deger — Minimum Ortalama Deger (4.5)

Siralama ise fark degerlerinin biiyiikten kiigiige siralanmasi ile elde edilmistir. Siralama
degeri ilgili parametrenin etki siralamasini géstermektedir. Siralama degeri 1 olan parametre
en etkili parametre olarak yorumlanabilir fakat tek basina bu tablolar ile bu yargiya varmak

miimkiin degildir.

FIBER KATMAN SAYISI FIBER HALKA SAYISI KATMAN KALINLIGI FIBER KATMAN SAYISI FIBER HALKA SAYISI KATMAN KALINLIGI
135

25 /

1 2 3 4 1 2 3 4 0125 0250 1 2 3 4 1 2 3 4 0125 0250

(@) (b)

Ortalama
Ortalama

R e

Sekil 4.21. Cekme testi numuneleri parametreleri ana etki grafigi: (a) tiretim siiresi, (b)
maliyet

4.9.2. Egme numuneleri iiretim siiresi ve maliyet analizi

Egme testi i¢in iiretilen numunelerde kullanilan temel iki parametre olan fiber halka sayis1
ve fiber igeren katman sayisi parametrelerinin iiretim siiresi ve maliyet tizerindeki etkisi

analiz edilmistir ve parametrelerin ana etki grafikleri Sekil 4.222°de verilmistir.
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Fiber iceren Katman Sayisi Fiber Halka Sayisi Fiber iceren Katman Sayisi Fiber Halka Sayisi
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Sekil 4.22. Egme testi numuneleri parametreleri ana etki grafigi: (a) maliyet, (b) tiretim
stiresi

Sekil 4.22°den de goriilebilecegi gibi iki grafik birbiri ile neredeyse aynidir. Bu da iiretim
siresi ve maliyetin paralel bir sekilde ayni degiskenlere bagl olarak artip azaldiginm

gostermektedir.
Cizelge 4.19°da parametreye bagh olarak ortalama maliyet ve Cizelge 4.20°de yine
parametreye bagl olarak ortalama iiretim stiresi degerleri verilmistir. Fiber iceren katman

sayisinin maliyete ve liretim siiresine etkisinin daha yiiksek oldugu ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Egme testi numuneleri ortalama maliyetler

) Fiber igeren Fiber
Seviye
Katman Sayist | Halka Sayist

1 1,840 2,170
2 2,387 2,390
3 2,937 2,603
Fark 1,097 0,433
Siralama 1 2
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Cizelge 4.20. Egme testi numuneleri ortalama iiretim siireleri

_ Fiber Iceren Fiber
Seviye
Katman Sayist | Halka Sayist

1 20,00 23,00
2 25,00 25,33
3 30,67 27,33
Fark 10,67 4,33
Siralama 1 2

Sekil 4.233’de iiretim siiresi — fiber halka sayisi; fiber igeren katman sayis1 yiizey grafigi
verilmigstir. Grafikten de anlagilabilecegi gibi halka sayis1 ve katman say1s1 ne kadar diisiikse
iiretim siiresi o kadar diisiik olmaktadir. Maksimum {iretim siiresine ulasilan katman sayis1
3 ve halka sayis1 5 parametreleri ile iiretilen numunedir. Parametrelere bagli maliyet yiizey

grafigi bu grafik ile aynidir.

Fiber nozul ile iiretim yapilirken makinenin x ve y ekseni hareketleri polimer nozula kiyasla
¢ok daha yavas oldugu i¢in daha ¢ok fiber i¢eren katman ve daha ¢ok fiber halkasi bulunan
numunelerde daha uzun iiretim siirelerine neden olmaktadir. Ek olarak fiber miktar artisi
maliyeti arttirdigr i¢cin parametrelerdeki artis maliyette de artisa yol agmaktadir. Fiber
filament ULTEM 9085 filamente kiyasla yaklagik 8 kat daha pahali oldugu i¢in maliyet artigt

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.23. Egme testi numuneleri iiretim siiresi ylizey grafigi

4.9.3. Darbe numuneleri iiretim siiresi ve maliyet analizi

Cekme ve egme testi numunelerinde gerceklestirilen Taguchi analizi darbe testi numuneleri
icin de gergeklestirilmis ve elde edilen ortalama maliyet ve iiretim siireleri Cizelge 4.21 ve

Cizelge 4.22°de ; parametrelerin etkisi grafikleri ise Sekil 4.244’te verilmistir.

FiberIgeren Eatman Sayist Fiber Halka Say1st Fiber Iceren Katman Sayist Fiber Halka Sayist
85
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Sekil 4.24. Darbe testi numuneleri parametreleri ana etki grafigi: (a) maliyet, (b) liretim
siiresi
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Cizelge 4.21. Darbe testi numuneleri ortalama tiretim siireleri

Seviye Fiber Iceren Fiber
Katman Sayist | Halka Sayist
1 59,50 62,00
2 68,00 66,75
3 75,75 75,25
4 82,25 81,50
Fark 22,75 19,50
Siralama 1 2

Cizelge 4.22. Darbe testi numuneleri ortalama maliyetler

6,0

.

Fiber iceren Katman Sayisi

) Fiber iceren Fiber
Seviye

Katman Sayis1 | Halka Sayisi
1 5,505 5,548
2 6,260 6,107
3 6,970 6,955
4 7,537 7,662
Fark 2,032 2,115
Siralama 2 1

9,0 4
Maliyet 75

© 2
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Sekil 4.25. Darbe testi numuneleri maliyet yiizey grafigi
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Sekil 4.255’de darbe testi numuneleri parametrelere bagli degisen ortalama iiretim siiresi
degerlerinin yiizey grafigi verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi fiber halka sayist 6
ve fiber igeren katman sayisi 3 tzerinde {iretim siirelerinin artis oranmi yiikselis
gostermektedir. Bunun nedeni 6 katmanda 4’er halka fiber igeren numuneden 8 katmanda
4’er halka iceren numuneye gegiste fiber artis oran1 %68 iken; 6 katmanda 3’er halka fiber

iceren numuneden 8 katmanda 3’er halka igeren numuneye gegiste %29 olmasidir.

4.10. Test Sonuclar1 Analizleri

Testler sonucu elde edilen degerlerin parametrelere bagl olarak degerlendirmesinde varyans
analizi kullanilmistir. Varyans analizinde Taguchi modeli %95°1ik bir giiven araliginda
olusturulmaktadir. Bu nedenle varyans analizinde elde edilen P degeri 0,05 ten kiiclik olan

parametrelerin test sonucu elde edilen deger tizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

4.10.1. Cekme testi sonuclar: analizi

Gergeklestirilen ¢gekme testi sonucunda elde edilen gerilme, gerinim ve elastisite modiilii
degerleri Minitab 18 programinda analiz edilmistir. Cizelge 23’de elde edilen maksimum

gerilme ¢iktisi i¢in yapilan varyans analizi gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Cekme testlerinde elde edilen gerilim ¢iktisi igin varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler . . s

Kaynak Derecesi | Toplami Orant Ortalamasi F-Degeri | P-Degeri
Fiber Katman 3 44630 | 3137% | 148,76 453 0,039
Sayisi
Fiber Halka 3 548,80 | 38,57% 182,92 558 0,023
Sayis1
Katman 1 16510 | 11.61% | 165,12 5,03 0,055
Kalinligi
Hata 8 262,50 | 18,45% 32,81
Toplam 15 142260 | 100,00%

Cizelge 4.23de gosterilen P-degerleri incelendiginde fiber katman sayis1 ve fiber halka

sayis1 parametrelerinin test sonucu elde edilen gerilme degerleri iizerinde etkili oldugu
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anlasilmaktadir. 0,055 degeri ile katman kalinli§1 parametresi, belirlenen giiven araligi
degerinin disina ¢ikmaktadir. 0,005 fark ile bu araligin disina ¢iktig1 i¢in yine de

degerlendirmeye alinmustir.

%38,57 katki orani ile gerilme iizerindeki en etkili parametre fiber halka sayis1 olarak
hesaplanmustir. Ikinci etkili parametre ise %31,37 katki orani ile fiber katman sayisidir.
%11,61 ile en az katki oranina sahip ve sonuglar iizerinde en az etkisi olan parametre katman

kalinlig1 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.24°de ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerinim degerleri i¢in varyans analizi
gosterilmistir. Gerilme ¢iktis1 i¢in yapilan varyans analizi tablosunda oldugu gibi P-degeri
incelendiginde %36,74 katki orani ile en etkili parametrenin fiber halka sayist oldugu
goriilmektedir. Gerilme c¢iktis1 analizinin aksine katman kalinli§1 parametresinin P-degeri
giiven aralig1 i¢inde ve parametreler i¢inde en diisiikk degere sahiptir. Bu degerler gosteriyor
ki katman kalinlig1 parametresinin gerinim tizerindeki etkisi gerilme tizerindeki etkisine gore

daha ytiksektir.

Cizelge 4.24. Cekme testlerinde elde edilen gerinim ¢iktisi i¢in varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler .. s
Kaynak Derecesi Toplami Orani Ortalamasi F-Degeri | P-Degeri
Fiber Katman 3 03337 | 29.49% | 011122 5,78 0,021
Sayisi
Fiber Halka 3 04157 | 36,74% | 0,13857 7.20 0,012
Sayisi
Katman 1 02280 | 2015% | 0.22801 11,84 0,009
Kalinligi
Hata 8 01540 | 13,61% | 001925
Toplam 15 1,1314 100,00%

Cizelge 4.25°de ¢ekme testi sonucu elde edilen elastisite modiilii ¢iktisinin varyans analizi
gosterilmistir. Elastisite modiiliine en ¢ok etki eden parametre %44,34 katki orani ile fiber
halka sayist oldugu goriilmektedir. Gerilme ve gerilim degerlerinde oldugu gibi en diisiik

etkiye sahip parametre ise katman kalinligidir.



Cizelge 4.25. Cekme testlerinde elde edilen elastisite modiilii ¢iktisi i¢in varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler . . s

Kaynak Derecesi Toplam1 Orani Ortalamasi F-Degeri | P-Degeri
Fiber Katman 3 2283943 | 29,84% 761314 11,44 0,003
Sayisi
g'ber Halka 3 3303543 | 4434% | 1131181 | 16,99 0,001
ayisi
Katman 1 1443158 | 18,86% | 1443158 2168 0,002
Kalinlig
Hata 8 532587 | 6,96% 66573
Toplam 15 7653231 | 100,00%

75

Sekil 4.266°da gerilme, gerinim ve elastisite modiilii ¢iktilart i¢in yapilan Taguchi analizi
sonucu elde edilen grafikler gosterilmistir. Grafiklerde test sonucu elde edilen ¢iktilarin
ortalama degerleri i¢in parametre etkileri gosterilmektedir. Gerilme degeri i¢in olusturulan
grafik incelendiginde ortalama degerlerin fiber iceren katman sayisi ve fiber halka sayisi
parametrelerinin 2 ve 3 degerleri civarinda bulundugu sdylenebilir. Gerinim degerleri i¢in
olusturulan grafik incelendiginde ise iki parametrenin 2. Seviyesi civarinda bir ortalama
mevcuttur ve dagilim gerilme degerine kiyasla farklidir. Elastisite modiilii degerleri i¢in

olusturulan grafik gerilme i¢in olusturulan grafik ile yakinlik gostermektedir.
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Sekil 4.26. Cekme testi ¢iktilar1 i¢in Taguchi analizi grafigi: (a) gerilme, (b) gerinim, (c)

elastisite modiili
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4.10.2. Egme testleri sonuclar: analizi
Egme testleri sonucunda elde edilen maksimum egme gerilmesi, maksimum gerilmedeki
uzama ve Young Modiilii ¢iktilar1 Minitab 18 programinda degisken analizi yOntemi

kullanilarak analiz edilmistir. Cizelge 4.26’da degiskenlerin maksimum egme gerilmesi

degeri iizerindeki etkileri gosterilmigtir.

Cizelge 4.26. Egme testlerinde elde edilen maksimum egme gerilmesi ¢iktis1 i¢in varyans

analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler .. ..
Kaynak Derecesi Toplami Orant Ortalamasi F-Degeri | P-Degeri
Fiber Katman 2 369720 | 88,35% | 184862 60,74 0,001
Sayisi
Fiber Halka 2 365,60 8.74% 182,78 6.01 0,062
Sayis1
Hata 4 121,70 291% 30,44
Toplam 8 418450 | 100,00%

Cizelge 4.26’da gosterildigi gibi fiber katman sayist parametresinin maksimum egme
gerilmesi degeri tizerindeki katki oran1 %88,35°dir. Fiber halka sayis1 %8,74 katki oranina
sahiptir fakat P degeri 0,062 oldugu i¢in giliven araliginin disinda kalmaktadir. Bu nedenle

fiber halka sayis1 parametresi maksimum egme gerilmesi ¢iktis1 tizerinde etkili degildir.

Cizelge 4.27. Egme testlerinde elde edilen maksimum egme gerilmesindeki uzama ¢iktisi

i¢in varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler . ..
Kaynak Derecesi Toplami Orani Ortalamasi F-Degeri | P-Degeri
Fiber Katman 2 10061 | 86.86% | 95306 31,89 0,003
Sayis1
Fiber Halka 2 16,88 7.69% 8.442 283 0172
Sayisi
Hata 4 11,95 5.45% 2988
Toplam 8 219.45 | 100,00%
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Cizelge 4.27°de maksimum egme gerilmesindeki uzama ¢iktist i¢in elde edilen analiz
verileri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore en etkili parametre %86,86 ile fiber iceren
katman sayisidir. Gerilme degerinde oldugu gibi, uzama ¢iktis1 i¢in yapilan analiz
sonucunda da fiber halka sayisi parametresi igin P-degeri giiven araligi disinda kaldig1 igin

¢ikt1 iizerinde etkili bir parametre degildir.

Cizelge 4.28. Egme testlerinde elde edilen Young Modiilii ¢iktisi i¢in varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler
Kaynak ] F-Degeri | P-Degeri
Derecesi Toplam1 Orant Ortalamast
Fiber Katman 2 2184697 | 79.26% | 1092348 15,54 0,013
Sayisi
Fiber Halka 2 200411 | 1054% | 145205 207 0,242
Sayisi
Hata 4 281219 | 10,20% 70305
Toplam 8 2756327 | 100,00%

Cizelge 4.28°de Young modiilii ¢iktisi i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 gosterilmistir.
Gerilme ve uzama c¢iktilarinda oldugu gibi Young modiilii degeri i¢in de fiber halka sayisi
parametresinin P-degeri giiven araligi disinda kaldigi i¢in bu parametre ¢ikti {izerinde etkili
degildir. Fiber katman sayis1 parametresinin ise katki oran1 %79,26 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.27°de parametrelerin ana etki degerleri grafikleri gosterilmistir.

Fiber iceren Katman Sayisi Fiber Halka Sayisi Fiber iceren Katman Sayisi Fiber Halka Sayisi

() (b)

Sekil 4.27. Egme testi numuneleri parametre ana etki degerleri grafigi: (a) maksimum egme
gerilemesi, (b) uzama
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4.10.3. Darbe testleri sonuclar1 analizi

Darbe testlerinden elde edilen ¢ikti1 darbe enerjisidir. Fiber i¢eren katman sayisi ve fiber
halka sayis1 parametrelerinin darbe enerjisi tizerindeki etkisi analiz edilmis ve elde edilen

ciktilar Cizelge 4.29°da gosterilmistir.

Cizelge 4.29. Darbe testleri sonucu elde edilen darbe dayanimi ¢iktis1 varyans analizi

Serbestlik Kareler Katki Kareler . . ..

Kaynak Derecesi Toplam1 Orani Ortalamast F-Degeri | P-Degeri
Fiber Katman 3 9365 34,75% | 3121,50 15.75 0,001
Sayisi
Fiber Halka 3 15802 | 58,63% | 526730 | 26,58 0,000
Sayisi
Hata 9 1783 6.62% 198,20
Toplam 15 26950 | 100,00%

Cizelge 4.19°da goriildiigii gibi P degeri fiber halka sayis1 i¢in 0 ve fiber katman sayisi i¢in
0,001 olarak hesaplanmistir. Bu degerler neticesinde iki parametrenin de darbe enerjisi
ciktist iizerinde etkili oldugu soylenebilir. Fiber halka sayis1 %58,63 katki orani ile en etkili

parametre olarak hesaplanmistir. Fiber katman sayis1 ise %34,75 katki oranina sahiptir.

4.11. Kirilma Yiizeyi ve Mikroyapi incelemesi
Gergeklestirilen testlerin ardindan numunelerin kirilma davranislar1 ve kirilma yiizeyleri
Zeiss Smartzoom 5 (Resim 4.10) mikroskobu ile incelenmistir. Cizelge 4.30’da

mikroskobun teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.30. Zeiss Smartzoom 5 teknik 6zellikler [66]

Maksimum Coziintirlik 0,56 um

Maksimum Biiyiitme 2020x

Sensor Boyutu 1 ing, 4.2 megapiksel
Toplam Piksel 2048 x 2048
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Resim 4.10. Zeiss Smartzoom 5 Mikroskop

Resim 4.11°de siirekli fiber takviye malzemesi olan karbon fiber filamentin mikroskop
gorlintiisii  verilmistir. Digindaki matris malzemesinden siyrilmis halde fiber lifleri
gozlemlenmistir. Bir filamentte 1000 adet karbon lif bulunmaktadir. Resim 4.12°de ise

ekstriizyon yapilmis karbon fiberin mikroskop goriintiisii verilmistir.

Resim 4.11. Karbon fiber filament mikroskop goriintiisii
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Resim 4.12. Ekstriide edilmis karbon fiber mikroskop goriintiisii

Resim 4.12’de goriildiigi gibi filament halinde silindirik bir yapiya sahip olan karbon fiber
ekstriizyon sirasinda nozulun baskisi ile yassi bir sekil almakta ve bir onceki katmanda
bulunan ULTEM 9085 malzeme ile birlesmesi saglanmaktadir. Siyah olarak goriinen

bolgeler bir onceki katmandaki ULTEM 9085 malzemedir.

4.11.1. Cekme testi numuneleri kirilma yiizeyi ve mikroyapi incelemesi

(Cekme testleri sonucunda tahribata ugrayan numunelerin kirilma davranigi incelendiginde,
kirllgan malzeme 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir. Gerilme — Gerinim grafiklerinden de
elde edilen sonuclar goz Oniine alindiginda numunelerin boyun vermeden direkt kirildig

gbzlemlenmistir.
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Resim 4.13. Tahribata ugramis 8 numarali gekme numunesi

Resim 4.13’de 8 numarali ¢ekme numunesinin kopma davranisi gosterilmistir. Pargali bir
sekilde kopma gerceklesmistir. Siirekli fiber takviyesine aktarilan kuvvete dayanip
numuneyi bir arada tuttugu esnasinda ULTEM 9085 matriste birden ¢ok bdolgede
kirilmalarin gergeklestigi gozlemlenmistir. 2 katmanda 4’er halka fiber i¢eren bu numunede
yasanan kirllmanin mikroskop goriintiisi Resim 4.14’te gosterilmistir.  Mikroskop
gorlintiisiinden de anlasilacagi gibi fiber ile Ultem polimer katmanlar arasinda ayrilma

yasanmigtir.

Resim 4.14. 8 numarali gekme numunesi mikroskop goriintiisii
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Takviye malzemesi icermeyen ULTEM 9085 malzemesinin kirilma davranis1 Resim 4.15°de
gosterilmistir. Onceki boliimlerde anlatilan tarama agis1 degeri varsayilan olarak +/-45°
olarak tiretilen numunede kopma yiizeyindeki ag¢1 45°’°dir. Diisiik fiber yogunluguna sahip
numunelerde de kirilma yiizeyinde agilar benzer 6zellikler gdsterir. Yiiksek fiber oranina

sahip numunelerde ise kirilma yiizeyinde ag1 ,fiberlerin oryantasyonu ve bu fiberlerin yiikii

tagimasi nedeniyle, cekme yoniine diktir.

Resim 4.16. 16 numarali gekme numunesi kirilma yiizeyi gosterimi
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Resim 4.16’da gosterilen numune 4 katmanda 4’er halka fiber igermektedir. Cekme
numuneleri arasinda en yiiksek fiber hacim oranlarindan birisine sahip olan 16 numarali bu
numunede kopma ULTEM 9085 numuneye kiyasla ¢ok daha diisiik agili bir sekilde
gerceklesmistir. Resim 4.17’de bu numunenin mikroskop goriintiisii verilmistir. Fiber ile

polimer matris arasindaki kirilma farki bu goriintiide gosterilmistir.

Resim 4.17. 16 numarali ¢ekme numunesi mikroskop goriintiisii

4.11.2 Egme testi numuneleri kirilma yiizeyi ve mikroyapi incelemesi

Egme testleri sonucunda yapilan ilk degerlendirmede diisiik fiber oranina sahip numunelerin
tahribata ugramadig1 goézlemlenmistir. Bu davranig katkisiz ULTEM 9085 numunedekine
benzerdir. Tahribata ugramayan Numune E1,E2 ve E3 tek katmanda siras1 ile 3,4 ve 5 halka
fiber igermektedir. Numuneler kirilmadan egilmeye devam ettigi i¢in test esnasinda okunan
kuvvet degerinde belirli bir miktar diisiis gézlendikten sonra testler durdurulmustur. Resim
4.18’de egme testi sonrasinda tahribata ugramayan diisiik fiber oranina sahip numune 6rnegi

gosterilmistir.
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Resim 4.18. Egme testlerinde tahribata ugramayan E2 kodlu numune

Resim 4.19°da E8 numunesinin mikroskop goriintiisii gosterilmistir. Egme testi sirasinda
¢ekmeye maruz kalan bélgeden kirilmanin yasandigi goézlemlenmektedir. Kuvvetin
uygulandig1 yiizeyde basma ve alt yilizeyde c¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Cekme

gerilmelerinin olustugu alt yiizeyde resimde gosterildigi gibi kirilmalar yasanmustir.

Resim 4.19. E8 kodlu darbe numunesi mikroskop goriintiisii
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Resim 4.20. E9 kodlu egme testi numunesi mikroskop goriintiisii

Resim 4.20’de E9 kodlu egme testi numunesinin mikroskop goriintiisii verilmistir. Fiber ile
ULTEM 9085 katmanlar arasinda ayrilmanin yani sira fiber lifleri de matris malzemeden

ayrilmigtir. Diger numunelerde de kirilma davraniglari benzer sekilde gézlemlenmistir.

4.11.3 Darbe testi numuneleri kirilma yiizeyi ve mikroyapi incelemesi

Resim 4.21°’de baz1 darbe testi numunelerin test sonrasi durumlari gosterilmistir. Darbe
testleri sonucunda tahribata ugrayan numunelerde ¢entik hizasinda diiz kirilmalar
gozlemlenmistir. Numune iiretilirken kullanilan matris malzemesi tarama agis1 deger +/- 45°

olmasi ragmen ¢ekme testinde gdzlenen acili kirilmalar burada gézlemlenmemistir.

Resim 4.21. Darbe testi sonrasi tahribata ugrayan numuneler
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Resim 4.22. D8 kodlu numune mikroskop goriintiisii

Resim 4.22’de D8 kodlu numunenin mikroskop goriintiisii verilmistir. Darbe etkisi ile fiber
malzemenin ULTEM 9085 katmandan ayrilma davranisi ¢ekme testi numunelerinden daha
belirgin ve bazi egme testi numunelerine benzerdir. Resim 4.23’de D4 kodlu numunenin
mikroskop goriintiisiinde kirmizi ile isaretli bolge fiber igeren katmanlardir. Numunenin orta
kisminda goriinen desen diiz kirilma yasanmasi fakat tarama agisinin 45° olmasi nedeniyle

olusmustur.

Resim 4.23. D4 kodlu numune mikroskop goriintiisii
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4.12. FTIR Testi

Sekil 4.28’de gosterilen Shimadzu IR Tracer-100 test cihazi kullanilarak Fourier Doniisiimlii
Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) testi gergeklestirilmistir. Tarama sayis1 32 ve ¢oziiniirliikk
4 cm?t olarak ayarlanmustir. Testler 400 — 4000 cm? dalga boyu araliginda
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.29, 4.30,
4.31 ve 4.32°de gosterilmistir.

Sekil 4.28. Shimadzu IRTracer-100 test cihazi

FTIR testleri kapsaminda 4 farkli numune kullanilmistir. Bu numuneler; ULTEM 9085
filament formu, ULTEM 9085 filament kullanilarak {iretilmis kati1 blok, ULTEM 9085 ile
kullanilan karbon fiber malzemenin filament formu ve ULTEM 9085 filament ve karbon

fiber filament kullanilarak iiretilmis olan kat1 bloktur.

Sonuglara taban ¢izgisi (baseline) diizeltmesi ve yumusatma (smoothing) yapilmistir. 2300-
1800 cm™ araliginda goriiniir olan kiiciik peakler ATR kristaline ait olup numune igin
degerlendirilmemistir. 1500 cm™ altinda kalan bolge ise “fingerprint” bolgesi olarak

degerlendirilip dikkate alinmamistir [67].

ULTEM 9085 malzemesi PEI ve PC polimerlerinin karisimi ile elde edilen bir malzemedir.
ULTEM 9085°in IR spektrumlarinin fonksiyonel grup analizinin sonuglari her iki polimerde
de bulunan C - H baglarindan kaynaklanan katkilar1 ortaya koymaktadir. Ayrica, her iki
polimerde de bulunan ¢ift C = O, ¢ift C = C ve tek C - O baglarindan gii¢lii bir katk1 vardir.
Tek C-N bag1 sadece PEI’de mevcuttur [68].



89

A
o S v
g - r|r- !
& ﬂ| | fl |
I
Iql'. |‘H'
o
g | ‘
& ‘ |I
o
8 |
i \ \ !
& |
2 |‘
‘ i||
2 _ |1 |
i
8 ‘ V
e
11 RS
- o w o~ O T WD D OO0 O T T
z 8 G = 23 3sen 'g‘fgsmasszéggﬁiﬁﬁmﬁﬂﬂﬁa
ER 5] z == Ei’ﬁiiiﬁﬁﬁ?:::?—?&gﬂs%EX‘CF&EE
T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

Sekil 4.29. ULTEM 9085 numune FTIR test sonucu
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Sekil 4.30. ULTEM 9085 filament FTIR test sonucu

Sekil 4.29°de gosterilen ULTEM 9085 numune FTIR test sonucunda 1718 cm™ dalga
boyunda ¢ift bag bolgesinde goriinen sinyal C = O bagmi gostermektedir. ULTEM 9085
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blokta goriinen bu sinyale benzer sekilde ULTEM 9085 filamentte 1720 cm™ dalga boyunda,
ULTEM 9085 + CF numunede 1717 cm™ dalga boyunda ve karbon fiber filamentte 1714

cm dalga boyunda sinyaller goriilmektedir.

4 numunenin de benzer sekilde 3000 cm™ dalga boyu bélgesinde vermis oldugu sinyaller de
Polikarbonat ve Polieterimid polimerlerinin zincirlerinde bulunan baglar ile eslesmektedir.
Hem 1720 hem de 3000 bolgesinde goriinen benzer sinyaller bize karbon fiber filamentin de

ULTEM 9085 malzeme ile kapli oldugunu gostermektedir. Sekil 4.31 ve 4.32°de verilen

grafikler Sekil 4.29 ve 4.30°da verilen grafikler ile benzerdir.
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Sekil 4.31. ULTEM 9085 + karbon fiber numune FTIR test sonucu
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Sekil 4.32. Karbon fiber filament FTIR test sonucu

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de 3400 cm cm™ dalga boyu civarinda goriilen sinyaller karbon

fiber katkisin1 gostermektedir. ULTEM 9085 + CF blok numunenin sonucunda bu bolgede

keskin bir sinyal yerine canak formunda bir sinyal goriilmektedir. Bu da malzemenin iiretim

sirasinda nem almis olma ihtimalini gostermektedir fakat kesin bir yorum yapilamamaktadir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen grafikler bize gosteriyor ki takviye malzemesi olarak

kullanilan filament ile matris malzemesi olarak kullanilan filamentin yapilar1 aynidir. Farkh

bir yapida olmas1 durumunda fiber takviyesi bulunan katmanlar ile sadece polimer igeren

katmanlar arasinda yapigsmanin dogrulugu konusunda siipheler olusabilirdi.

sonucunda malzeme yapilari dogrulanmustir.

Testler
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada siirekli karbon fiber takviyeli ULTEM 9085 malzemesinin ¢ekme, egme ve
darbe mekanik ozelliklerine etki eden parametreler incelenmistir. Fiber halka sayisi, fiber
iceren katman sayis1 ve katman kalinlig1 parametreleri kullanilarak Minitab 18 programu ile
hazirlanan numune setleri i¢in elde edilen ¢ekme testi, egme testi ve darbe testi

numunelerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Cekme testleri sonucunda elde edilen degerler analiz edildiginde ¢cekme mukavemetine ve
gerinime en ¢ok etki eden parametrenin fiber halka sayisi oldugu tespit edilmistir. Fiber
halka sayisindan sonra en ¢ok etki eden parametre fiber katman sayis1 ve bu ii¢ parametreden
en az etkisi olan da katman kalinlig1 olarak tespit edilmistir. Gerilme -Gerinim grafigi elde
edilen testler sonucunda grafiklerdeki davranislar incelenmis ve fiber iceren numunelerin saf
ULTEM 9085’e kiyasla kirilgan davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Belirli fiber

oranlarinin altinda bulunan numunelerin ¢cekme mukavemetinde artis gozlemlenmemistir.

Egme testleri sonucunda elde edilen ¢iktilar cekme testlerinde oldugu gibi degisken analizi
yontemi ile analiz edilmis ve maksimum egme gerilmesi degerine en ¢ok etki eden
parametrenin fiber igeren katman sayist oldugu gozlemlenmistir. Cekme ozelliklerine
kiyasla bu parametrenin etkisi egme mekanik 6zelligi tizerinde %88,35 gibi yiiksek bir etki
oranina sahiptir. Maksimum egme gerilmesi, maksimum egme gerilmesindeki uzama ve
Young modiilii ¢iktilart i¢in yapilan analizler sonucunda fiber halka sayis1 parametresi i¢in
elde edilen P-degerleri giiven araligi disinda kaldigi i¢in bu parametre ¢iktilar tizerinde etkili
degildir.

Darbe testleri sonucu elde edilen degerler diger testlerde elde edilen dayanim artiglarina
kiyasla daha yliksektir. En yiiksek fiber oranina sahip numunede elde edilen darbe dayanimi

takviyesiz ULTEM 9085 malzemeye kiyasla 5 kat daha yiiksektir.

Yapilan caligmalar havacilik ve uzay sektoriinde kullanilan ULTEM 9085 malzemesini ve
mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanim potansiyeli bulunan siirekli karbon fiber

takviyesini konu aldig1 i¢in liretim siireleri ve maliyetler de g6z oniinde bulundurulmustur.
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Elde edilen sonuglar bu sektdre katkida bulanacagi igin sektor agisindan biiyiik dneme sahip

olan maliyet ve liretim siireleri ¢iktilar1 da analiz edilmistir.

Uretim siiresine en ¢ok etki eden parametre katman kalinligidir. Katman kalinlig1 degerinin
0,250 mm’den 0,125 mm degerine diisiiriilmesi iiretim siirelerini ters orantili olarak yaklagik
2 katina ¢ikarmaktadir. Diger parametrelerden fiber iceren katman sayisi iiretim siiresine
halka sayisina gore daha cok etki etmektedir. Maliyet ise direkt olarak kullanilan fiber

malzemesi ile dogru orantili oldugu icin fiber malzeme artisi ile maliyetler artmaktadir.

Elde edilen sonucglar aliminyum malzeme ile kiyaslandiginda 1000 serisi aliiminyum
malzemelerden daha yiliksek mukavemet gosterdigi gézlemlenmistir. Endiistride siklikla
kullanilan 6000 serisi aliiminyum ile kiyaslandiginda ise ¢ekme mukavemetinde benzer

degerler gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada ele alinan ULTEM 9085 malzemesi halihazirda havacilik, uzay ve otomotiv
alaninda kullanilan bir malzeme olmasi ve kullanilan karbon fiber takviyesi ile bu alanda
kullanilan aliiminyum malzemelerin yerini alma potansiyeli olmasi nedeniyle 2000 ve 7000
serisi alliminyumlar ile kiyaslanmasi1 daha dogru olacaktir. Calismada kullanilan artirilmig
fiber oranli g¢ekme numunelerinden elde edilen sonuglar 2000 serisi aliiminyum
malzemelerin ortalama ¢ekme mukavemeti degerleri ile kiyaslandiginda yaklagik 2 kat fark
goriilmektedir fakat iki malzeme arasinda yaklasik 2 kat 6zgilin agirlik farki oldugu goz
oniine alindiginda neredeyse aym 06zgiil mukavemet degerlerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

(Cekme testlerinde kopma yiizeylerindeki agilar yiikiin nasil aktarildig1 konusunda bir fikir
vermektedir. Mikro yap1 incelemeleri ve gerilme-gerinim grafikleri incelendiginde kirillgan
bir malzeme kopma davranisi ile benzerlikler gozlemlenmistir. Cekme, egme ve darbe
testleri sonucunda da elde edilen ortak davranis matris malzemesi ile fiber malzemesinin
ayrilma davranigidir. Bu da gosteriyor ki katmanlar arasindaki birlegsme artirildigr durumda

elde edilen dayanim degerleri de artacaktir.

Yapilan testler ve analizler sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimlarina gore yliksek

mukavemet isteri olan pargalar i¢in {iretim siireleri ve maliyetler de g6z Oniinde
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bulunduruldugunda 0,25 mm katman kalinliginin uygun oldugu bulunmustur. Mukavemet
isterinin maksimumda oldugu, maliyet ve {iretim siirelerinin dikkate alinmadig1 durumlarda
hacim olarak maksimum fiber oranina erisilecek kombinasyon tercih edilebilir. Elde edilen
en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip numunede hacimsel olarak %8 karbon fiber filament

bulunmaktadir. Bu oranda fiber katkisi ile gekme mukavemeti %218 artmustir.

Fiber iceren katman sayisi ve fiber halka sayis1 mukavemeti artirdigi gibi dogru orantili
olarak iiretim siireleri ve maliyetleri de artirmaktadir. Yapilan analizler ve test sonuglar1 goz
oniline alindiginda, tiretilecek parcada istenilen dayanim tiirii, biitge ve teslim siireleri goz

ontinde bulundurularak optimum parametreler belirlenebilir.

Gelecek arastirma onerileri

Eklemeli imalat ile tiretilen siirekli fiber takviyeli ULTEM 9085 malzemeler halihazirda
yapisal parca olarak kullanilmadigi icin bircok o6zelligi arastirilmamis ve gelecekte
kullanilacak olmasi nedeniyle arastirilmast endiistriye ve literatliire biiyiikk katki
saglayacaktir. Ornek vermek gerekirse bu malzemelerin yorulma davranislar ilerleyen

donemde 6nem kazanacak ve davranisi ile ilgili yapilacak arastirmalara ihtiyac duyacaktir.

Havacilik ve Uzay, Otomotiv gibi sektorlerde pargalarin bircogu hem yiiksek sicaklik hem
diisiitk sicakliklara belirli periyotlarda maruz kalmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan
malzemelerin yiiksek sicaklik ve dusiik sicaklik davranislarinin incelenmesi ve
gereksinimleri saglayabilecek verilerin oldugu kanitlanmasi ile kullanim alanlar1 ¢ok daha

fazla artabilir.

Calismada sabit birakilan bircok parametre mekanik ozelliklere etki etme potansiyeline
sahiptir. Ornegin; i¢c dolgu tipi, nozul sicakliklari, tarama acilar1 vb. parametrelerinin de

mekanik 6zellikleri incelebilecek bir diger konudur.

Mekanik Ozelliklerin belirlenmesi malzeme karakterizasyonunun yalnizca bir ayagidir.
Fizikokimyasal 6zellikler (sicaklik dayanim, viskozite, cams1 gecis sicakligi, kristalizasyon
vb.) karakterizasyon i¢in 6nem arz etmektedir. Malzemenin kullanim alanlarini artirmak ve
karakterizasyonu tamamlamak adina gelecek arastirma Onerilerinden en Onemlilerinden

birisi de bahsedilen 6zellikleri belirlemek adina yapilacak olan ¢aligmalardir.
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EK-1. ULTEM 9085 malzeme bilgi formu

MATERIAL DATASHEET % Mﬂl‘kfﬂl’ged

ULTEM™ 9085 Filament and
Carbon Fiber for ULTEM™

Filament
AEROSPACE-READY MATERIALS

ULTEM™ @085 Filament is a high performance thermoplastic
that exhibits excellant flame, smoke, and toxicity (FST)
characteristice. Optimized for production aerospace
applications, ULTEM™ Filament brings Markforged's CFR
technology to a new realm of parts. ULTEM™ Filament is
available in Markforgad's new 3200cc XL spool — four times
larger than our standard spools.

Carbon Fiber for ULTEM™ Filament is a specialized variant

of Markforged's Continuous Carbon Fiber designed for

use with ULTEM™ Filament. Capable of yvielding aluminum
strength parts, it can be precisely laid down in a wide variety of
geometries. Users can trace curved featuras, reinforce holes,
and mimic unidirectional fiber layups — all within a few clicks.

ULTEM™ @085 Filament and Carbon Fiber for ULTEM™
Filament are only printed on the Markforged FX20. ULTEM™
0085 Filament parts are compatible with Support for ULTEM™
Filament, a dedicated support matarial printad out of a second

nozzle.

i e T e — .
Tennila strangth MPa (ksi} Deag a8 (04} Danae T80{110)
Tensike modulug GPa{lai Deas 262 (3] Daoao 578280]
Tennik strain atbraak =% Deza 55 Daoan 14
Floxural strargth MPa kil C7an 105152} D700 540723}
Flaxural modulus GPa [ksi] D7 2 45 [35E) D7en 50 (7250]
Fleoural strainat broak % Do - O7on 18
Comprassive strangth WP (i) Degs - Lo 20435
Comprassive modulus P flail Dess - Degs EQ [BEET)
teod Impact- notohed im fFedbying D258-104 013 Dzs8-104 EID[HEZ]
Dansity glom*a - 127 - 12
HOT {8 pail deg Cideg FI De4zb 175 (3471 Digas B 100{374)
HOT (284 pail deg Cldeg FI Da4el 173(348) D48 B 100{374)

These represaminiia doin wen fesied, measured, or caloulabed using standard methods and aresubject to changa without ntive. Markforged makes no warmnties of amy kind, axprass or implisd, inchding,
burt reck limited 1o, the warrantics of merchamtakilty, fircss fors particular uss, or wamarty against patantinfring smenk; ard assumas no ksbiity in conneotion with the uss of this information. Tha data sted
hara should ret be used 1o sstnbish design, quality control, or spacification imits, and are nat imtended 4o substibuts for your own besting to detemmine suitabiity for your partioular spplicetion. Nothing inthis
sheat & bo beoormiruad 25 o fvanss 1o cpsrate under or 8 moommandation i infrings upen :m:,-irlnlhl:ll\mlDn:lllﬂrl:.-ligﬁI

mardorged nom REV 1.1 -10/23/2023 22023 Marklergad, e, &1 righis resarvad.




105

EK-1. (devam) ULTEM 9085 malzeme bilgi formu

ULTEM™ 9085

Printer & Material Compatibility Fil t
lnamen

ULTEM™ 9085 Filament

Awallable for use on tha FX20 and compatible with Support for ULTEM™ Fllamant.

Canonly ba reinforcad with Carben Fiber for ULTEM™ Filamant.

Carbon Fiber for ULTEM™ Filament

Awallable for use on tha FX20.

Only compatitie as a reinforcement for ULTEM™ 80BE Fllament.

Future Data

ULTEM™ 9085 Filament and Carbon Fiber for ULTEM™ Filament
are undergoing more tests which will provide additional results after
completion, including:

Full mechanical data

Glasstrangition temperature

Coefficient of thermal expansion (CTE)

UV exposure

Fluid y t0 common p flulds Including fuels, lubricants, and H
cleaning agents Carbon Fiber for
ULTEM™ Filament

Directional Mechanical Properties of ULTEM™ 9085 Filament
The mechanical properties of 3D printed materials may vary with print orientation. In tension, most parts are strongest when the print
orientation and loading direction are parallel, and weakast when the print orientation and loading direction are perpendicular.

2x
Property print Average

orlentation
XY 82
2 Yiald Strength (MP3] xz 8e
l = 48
Y X XY 81

*?

NG \ Tanslle strangth (MPa) prd 67

n\ Fa 48
XY 2.
Tanslle moaulus (GPa) XZ 2.62
Fa g 21
XY 53

Elongation at break (%) Xz 56

rad 21

*The ULTEM™ ard 0065 trademarks aro used under foeraa from SABIC, its affiliatos or subsidiaries.

To loam meee about spaofio testing conditions or to request tast parts for internal tasting, contact a Markiorgad reprasantative. Al oustomar parts should be tested in
This data shaat is preliminary and ircludes soms ostimatad values. Vahss will be updated whan full matsrial testing is complats.

Markiargad maksa no warrantios ufl:{'lﬁ.f.ﬁ. axpross o implied, including, bt not imited to, the warrarties of mercharkabiity, fitneas for @ particular uss, or warranty sgainst patant infrirgemant; and assumas

naliability in with the use Thedota isted hara should not be used to establish design, quality cortrel, or specification imits, and ara nct intendad to substituta for your own testing to
d i itakility for your particul ication. Nothing in this shest is to b construad as a lioense 1o oparata undar or a recormmandation to nfrings upon ary intsllactual proparty right.
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EK-2. Markforged FX20 makine bilgi formu

% Markforged

PRODUCT SPECIFICATIONS

FX20

FX20 is the biggest, fastest, smartast printer in the Markforged lineup. Engineared to delivar strength, accuracy, and consistency,
FX20 produces mission-critical parts for the most demanding applications, from the factory floor to the skies and beyond. Replaca
long lead-tima matals with high-tamperatura thermoplastics and continuous fiber reinforced composites—with FX20 and the
cloud-connected, continuously learning Digital Forge platform, globally distributed production at the click of a button i now a

reality.
Printer Process Fusad Flament Fabrication, Continuous Fiber Reinforcement
Properties
P Build Volumea Single-nozzla builds: 525 x 400 x 400 mm (206 x 167 x 157 in)
Multi-nozzle builds: 500 x 400 x 400 mm (19.7 x 157 x 157 in)
Weight 530 kg (1170 bsg)
Machine Footprint 1326 x 900 x 1925 mm (52.2 x 366 x 75.75 in)
Temperature Control Up to 200°C steady-state
Print System Direct-drive print head with three nozzles (two plastic, one fiber)
Power 200-240 VAC 2W+FPE 404, /f 200-240 VAC 38+PE 244 Jf
347-415 VAT 3@+MN+PE 144; 50-60 Hz
Safety IEC/UL/C3A 623681 cortified, CE Marked, EU Machinary Diroctive compliant
Materials Plastics Vaga™, ULTEM™ 908E filamant, Onyx®, Oy FR
Continuous Fibers Carbon Fiber, Fiberglass®, Aramid Fiber (Keviar®)®,
High Temperature Carbon Fiber, Carbon Fiber FR
Part Layer Height &0 pm minimum, 250 pm madmum
Properties ) .
Accuracy +f- 125 pm or +/- 0.001 & mm per mm (whichaver iz graatar)
Software Eiger Saecure digital library, powerful slicer, and printer managament

({premium options availabla at cost)

Security Two-factor authentication, org admin access, single sign-on, MFP
print files encrypted by default and tamper resistant

Connactivity Eiger connection and over-the-air updatas via Ethernet
FRONT VIEW SIDE VIEW
Rl B

|

_: ]:wl— 7g- | | co—

— — J Pup—

Al spaciiications approdmate and subiact I changs without natics. Tha LILTEM™ and S085 tracemanks an L5ed undar icensa from SA8IC, its afflams or subsidanas. Dupont™ and Kavar®
ara tradpmarks: and mgsterad tradamarks of E.L du Pant da Memaurs and Company.

“Material Committacd, but nob veT compatitia wih FX200 SUpport for MarkSomed plashe and fiter matenats will ba acded over Dme. alNaugh nat fvery comDination
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