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3 Boyutlu yazicilar bilgisayar {izerinde modellenmis veya 3 boyutlu olarak taranmig modelleri geleneksel tiretim yontemlerine
nazaran olduk¢a hizli bir sekilde tiretebilen cihazlardir. 3 boyutlu yazicilarda par¢a yazdirma metotlarindan biri olan Ergiyik
Depolayarak Modelleme metodunda doluluk orani, katman kalinligi, ekstruder sicakligi, ortam kosullari gibi faktorler parca
mukavemetini etkilemektedir. Gliniimiizde bu parametrelerin etkisini en aza indirgeyerek optimum kosullarda parga iiretimini
amaclayan bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Biitiin bu gerekgeler géz Oniinde bulundurularak gergeklestirilen ¢aligmada ortam
kosullariin {iriiniin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda 400x400x360 mm, mak.
160x170x120 mm iiriin yazdirabilen, 1sitilabilen tablaya sahip Kartezyen tip bir iic boyutlu yazici tasarimi ve prototip imalat
gerceklestirilmistir. Prototiplenen yazicida ii¢ farkli polimer malzeme (ABS, PLA ve Power ABS), ti¢ farkli doluluk oran1 (%10,
%30 ve %50) ve iki farkli ¢caligma ortamu (etrafi agik ve etrafi kapali sistem) kullanilarak toplamda 54 adet deney numunesi
yazdirtlmigtir. Elde edilen numuneler ¢ekme deneyine ve shore sertlik testine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda, kapali
sistemde yazilan numunelerin agik sistemde yazilan numunelere nazaran sertlik degerinin daha diisiik oldugu, ¢ekme direnglerinin
ve % uzamalarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazicilar, kompozit filament, doluluk orani.

Investigation on the Effect of The Open and Closed
Systems

ABSTRACT

3d printers are modeled on the computer or scanned as 3d is a device that can produce rather quickly as compared to traditional
production methods. Factors such as fill rate, layer thickness, extruder temperature, ambient conditions affect the part strength in
the Fused Deposition Modeling method which is one of the methods of printing parts in 3D printers. Today, many studies aiming
to produce parts under optimum conditions by reducing the effect of these parameters to the minimum are being made. All these
reasons are intended to operate in ambient conditions considering performed to determine the effect on the mechanical properties
of the product. For this purpose, dimensions of 400x400x360 mm, max. A Cartesian type three-dimensional printer with a tray that
can print 160x170x120 mm product can be designed and a prototype has been produced. A total of 54 test samples were printed
on the prototype printer using three different polymer materials (ABS, PLA and Power ABS), three different fill rates (10%, 30%
and 50%) and two different operating environments (open and enclosed system). The obtained samples were subjected to tensile
test and shore hardness test. As a result of the study, it was determined that the samples written in the closed system have lower
hardness value and higher tensile strength and% elongation than the samples written in open system.

Keywords: 3-D printers, composite filament, the occupancy rate

1. GIRiS (INTRODUCTION) diinyasinda miisteri odakhi iiriin gelistirme artik

Glinlimiiziin iretim diinyasinda {iriiniin pazara siirim
stiresinin kisaltilmasi firmalarin rekabet¢i kalabilmeleri
i¢in onemlidir. Bu siirecin kisalmasinin yaninda, pazara
sunumdan sonra gerekecek sorun giderici tasarim
gereksinimlerinin  de  minimize edilmesi  hatta
sifirlanmasi bir diger 6nemli, tamamlayici kosuldur. Her
sektorde oldugu gibi iiretim sektoriinde artan teknolojik
olanaklar ile iirtin gelistirme siirecinin kisalmaya devam
ettigi gozlenmektedir. Giiniimiiz tasarim ve {retim
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kaginilmaz bir gergektir [1].

Bu noktada 1980°li yillarin ortalarinda baslayan hizli
prototipleme ¢alismalar: artik liretimin her agamasinda
hizla yer almaya baglamistir. Hizli prototipleme
yontemleri {irlinii pazara daha da hizli sokmak {izere, agir

dretim techizatinin devreye almmasina kadar seri
tiretimde de basari ile kullanilmaktadir [2].

Hizli  prototipleme  sistemlerinde  ¢ok  sayida
siniflandirma mevcuttur. Calisma kapsaminda kati esaslt
hizli prototipleme sistemlerinde Ergiyik Biriktirme
Yontemi (FDM) (Fused Deposition Modeling) kullanan
bir yazic1 tasarimina gidilmistir.
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Son yillarda FDM teknolojisi, ¢esitli uygulamalar i¢in en
yaygin kullanilan prototipleme yontemlerinden biri
haline geldi. Bu yontem, kompozitler de dahil olmak
lizere yeni materyalleri tasarlama ve tanitma olanagi
saglayan agilir platformda erimis fiber materyal
biriktirme {izerine kuruludur. FDM'de en sik kullanilan
malzeme ABS (Akrilonitril biitadien stiren), ardindan PC
(Polikarbonat), PLA (Poli laktikasit) dir [3].

FDM teknolojisinde, tel seklindeki plastik veya mum
malzeme bir nozul igerisinden ekstruzyon edilir. Nozul
icerisinde malzemeyi ergime noktasinin iizerindeki bir
sicaklikta tutacak bir 1sitict vardir. Bu 1sitic1 vasitasiyla
eriyen malzeme nozul igerisinden aktiktan sonra
sertlesmekte ve altindaki katmana yapismaktadir. Bu
sekilde biitiin katmanlar olustuktan sonra islem
tamamlanmaktadir Sekil 1’de FDM teknigi gosterilmistir

[4].
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Sekil 1. Sematik FDM Teknigi (Schematic FDM Technique)

Herhangi {i¢ boyutlu bir nesnenin sanal olarak
katmanlara boliinmesi ve her bir katmanin eritilen ham
madde dokiilerek, iist liste gelecek sekilde basilmasi
mantigina dayanan FDM teknolojisinde verimli bir Giriin
baskisi alinabilmesi i¢in doluluk orani, kabuk sayisi,
katman kalinligi, exturuder sicakligi, baski hizi gibi
parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Doluluk oram
par¢a mukavemetini belirleyen en dnemli parametredir.
Doluluk orami arttiginda hacim sabit kalmak kosuluyla
parga igerisindeki federlerin sayist ¢ogaltilarak pargcanin
icerisindeki malzeme yogunlugu arttirtlir. Bu artig ile
dogru orantili olarak parca mukavemeti artmis olur.

Eriyik malzeme belirli bir sicakliktan direk oda
sicakligina gegis yapiyor olmast iriiniin  mekanik
ozelliklerinde farkliliklar ortaya c¢ikartacagi kullanilan
polimer  malzemelerin  fiziksel ve  kimyasal
davraniglarindan ~ yola  ¢ikarak  diiglinilmiistir.
Giintimiizde var olan 3B yazaci ana gévde tasarimlarina
bakildiginda genellikle etrafi agik sistemlerin oldugu
goriilmektedir. Bu fikir kapsaminda acik ve kapali
sistem farkliliklar1 ortaya konmaya c¢alisilmistir.

Kapali sistemde ise ortam sartlarindan dogacak
olumsuzluklart engellemek amagli 3B yazic1 iskelet
sisteminin lizerine ahsap kaplanmig bir govde
yerlestirilerek caligmalara devam edilmistir.

Celebi ve ark. “3 Boyutlu Yazici ile Uretilen
Polilaktikasit (PLA) Numunelerde Doluluk Oranlarinin
Mekanik Ozelliklere Etkisi” adli calismalarinda %S5,

%50ve %100 doluluk oranlarinda PLA polimeri
kullanilarak ¢ekme ve egme numuneleri hazirlamis ve
farkli doluluk oranlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemis. Deney sonuglart gbéz Oniinde
bulunduruldugunda ayn1 doluluk oranmmna sahip
numunelerin ¢ekme dayanimlarinda %350’¢  varan
farkliliklarin tespit edildigi, bu farkliliklarin sebebinin
yazdirma iglemi esnasinda olusan mikro ¢atlaklar oldugu
distiniilmiis. Egilme sirasindaki c¢atlamanin bagladigi
Fmax kuvveti etkisinin oldukga kii¢iik oldugu gézlenmis.
Uretim sirasinda ortam sicakligiin sabit tutulmasi, tabla
ve nozul arasindaki sicaklik farkini disiik olmasi,
sogutma fanmin hizinin yiiksek olmamasi {iriiniin
tabladan ayrilma sirasinda hassas davranilmasi 6nerilmis
[5].

Cant1 ve ark. ise yapmis oldugu ¢alismada, ticari bir ABS
polimeri ile %100 doluluk oraninda, farkli yazdirma
hizlarinda (30-70 mm/s), 230°C, 240°C ve 250°C
sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri Ergime Akis Indeksi
(EAT) kullamilarak 3B yazdirilmis numunelerin Shore-D
sertlik ve c¢ekme testleri ile mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Numunelerin yazdirilmasindaki baski
hiziyla baski sonuglar1 arasindaki ilgi incelendiginde;
artan baski hizi ile baski siiresinin azaldigl, numune
geometrilerinde hatalarin artmaya basladigi gézlenmis.
50mm/s hizi ile yazdirilan numunelerin mukavemet
degerleri en yiiksek oldugu i¢in ideal yazdirma hizi
olarak degerlendirilmis [6].

Bir baska ¢alismada Ozdemir ve ark. ii¢ boyutlu yazicida
doluluk oranmin mekanik 6zellikler iizerine etkilerinin
incelemisler. PET ve PLA malzemeleri kullanarak %10,
20, 30, 40 ve %50 doluluk oranlarinda numune
hazirlayarak tek eksenli ¢ekme testleri, sertlik ve
pliriizlilik degerleri Olglilmis. Yapilan 6l¢iimler
neticesinde PET ve PLA malzemelerde sertlik degerinin
malzemenin doluluk orami ile dogru orantili oldugu,
doluluk orami arttitkca malzemelerin sertliklerinin de
arttigi gorilmiistiir [7].

Yapilan ¢alismalara bakildiginda ortam sartlarinin
iriiniin mekanik Ozelikleri iizerine etkisini ele alan
verilerle karsilagilmadi. Genellikle 3B yazicilarin
yazdirma parametrelerinden olan doluluk orani, destek
tiri ve ¢esidi, dilimleme ¢esidi gibi parametreler
kullanilarak {irtin verimliligi arttirillmaya ¢alisilmistir
[5,7-9].

2.MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada 3 Boyutlu yazici tasarimi ve prototipi
gerceklestirilmigtir. Geleneksel yontemlerle iiretilmis ti¢
boyutlu yazict  SolidWorks 2015 programinda
modellenmistir. Prototipi yapilan 3 boyutlu yazic
kartezyen tipi olup isitmali tablaya sahiptir. Iskelet
sistemi (X, y, z eksenleri), elektronik sistem ve eriyik
serme (ekstruder) sisteminden olugmaktadir. Sekil 2’de
tasarlanana model ve prototipi yapilan 3 boyutlu
yazicinin etrafi agik ve kapali haldeki goriintiileri
bulunmaktadir.
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Tasarlanan 3 boyutlu yazicinin etrafi agik durumda ve
etrafi kapali durumda, PLA, ABS ve Power ABS
filament kullanilarak deney numuneleri yazdirilmistir.
Yazdirilan bu numunelerin sertlikleri 6l¢iilmiis ve
numunelere ¢cekme testi uygulanmustir. Gergeklestirilen
biitin numune yazdirma iglemleri ve testler oda
sicakliginda yapilmustir.

kapali haldeki goriintiileri(Images of open and closed
system of prototype 3d printer)

Yazic1 govdesi sistemi motorlarin, millerin, vidalarin,
rulmanlarin, baglant1 elemanlarinin ve diger parcalarin
agirhigini tastyacak sekilde iiretilmistir. Bu sebeple yazici
govdesinde 12 adet 20x20x390 mm boyutunda sigma
profiller kullanilmustir (Sekil 3).

Sekil 3. 3 boyutlu yazic1 ( 3d printer)

X ekseni tizerinde eriyik serme kafasini tagimaktadir. Bu
eksen Y ekseni iizerine monte edilmis olup x ekseni ile
senkronize hareket etmesi saglanmistir. Bu eksende
motor ve motor miline baglanan kasnak ve bu kasnak ile
calisan kayis yardimiyla eriyik serme kafasinin x
ekseninde hareketi saglanmaktadir. Eriyik serme kafasi 2
adet indiiksiyonlu mil tizerinde lineer rulmanlar
yardimryla hareket etmektedir.

Y ekseni hareketi motordan kayis kasnak ile aktarilir. Y
ekseninde bulunan miller 3 boyutlu yazicida iiretilmis
sabit yataklar ile sisteme yerlestirilmistir.

Modelin yapildig: tabla z ekseninde hareket etmektedir.
Vidali milin kaplin yardimiyla motora baglanmasi ile
hareket z eksenine aktarilir. Vidali mil ile birlikte ¢alisan
somun tabla tastyici plakaya montaj edilmistir. Sistemde
ki vidali milin haricinde 2 adet indiiksiyonlu mil
tabla tastyici plakaya lineer rulmanlar ile yataklanmistir.
Eriyik serme kafasinin gorevi erimis haldeki plastik
malzemenin nozulun ucundan akigini saglamaktir.
Malzeme beslemesi ig¢in bir adet step motor

kullanilmigtir.  Eriyik serme kafasinin  govdesine
montajlanmig makara ve motor ucuna montajlanan disli
kasnak ile nozul ucuna 1.75 mm ¢apinda ki plastik telin
iletimi saglanmustir.

Ug boyutlu yazici icin kontrol karti, adim motoru, adim
motoru siiriicii devresi, 1sitict ug, 1sitict tabla gibi
elektronik ekipmanlar kullanilmustir.

Giliniimiizde kullanilan {i¢ boyutlu yazicilarin kontrol
kartlar1 ¢ogunlukla Arduino ’ya dayanmaktadir. Bu
kontrol kartlarinin en temel gorevleri step motorlari,
1sitict nozul ve 1sitict tablayr kontrol etmektir. RAMPS
(RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik
kontrol kart: Arduino ek kartidir. Ug boyutlu yazici icin
ihtiya¢ duyulan tim elektronik kontrol iglevini yerine
getirmek igin tasarlanmustir [8].

Ug eksenin kontrolii igin birer adet, filament besleme
kismu1 i¢in bir adet olmak iizere toplamda dort adet adim
motoru kullanilmistir. Adim motor siiriiciisii ti¢ boyutlu
yazicida kullanilan adim motorlarinin  hareketini
saglamak tizere kullanilir [9].

Isitict tabla baski esnasinda malzemenin yiizeye
yapismasini, garpilmasini onlemek amaciyla
kullanilmaktadir. PLA malzeme ig¢in 1sitict zeminin
kullanilmas1 ¢ok gerekmemekle birlikte ABS ve
kompozit malzemenin baskist esnasinda mutlaka
kullanilmasi gerekmektedir [8].

Prototip ve imalat1 yapilan Kartezyen tipi li¢ boyutlu
yazicinin teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kartezyen tipi li¢ boyutlu yazicinin teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the Cartesian type
three-dimensional printer)

Tip Kartezyen

Genel Boyut(XYZ) | 400x400x360mm

Tabla Boyut(XYZ) | 160x170x120mm

Nozzle 0.3 mm

Tahrik XY Kayis-kashak, Z M8
vida

Tabla 1sitmasi Var

Filament 1.75 mm
PLA/ABS/KOMPOZIT

Deney numuneleri, yapilan 3 Boyutlu Yazicida
iretilmistir. Sekil 4’te belirtilen OSlgililerde ki deney
numunesi 3 boyutlu yazicida yazdirabilmesi igin kati
modeli  Solidworks 2015  ¢izim  programinda
olusturulmus ve Repetier Host programi kullanilarak
yazdirma islemi gergeklestirildi (Sekil 5). Cizelge 2°de
gosterildigi gibi acgik sistemde ABS, PLA, Power ABS
olmak 3 farkli malzemeden %10, %30, %50 olmak {izere
3 farkli doluluk oraninda 27 numune yazdirildi ardindan
sistemin etrafi tamamiyla kapatilarak aymi oranlarda 27
numune daha yazildi.
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Cizelge 2. Numune Ozellikleri (Specimen properties)

Doluluk ABS PLA POWER
Oram ABS
%10 3 adet 3 adet 3 adet
%30 3 adet 3 adet 3 adet
%50 3 adet 3 adet 3 adet
9 adet 9 adet 9 adet
ABS PLA Power ABS
TOPLAM 27 adet agik ve 27 adet kapali
numune
20,00
4 . 80 .
7L ‘ I"L'ﬂ /
20 ~
L
s
130

Sekil 4. Cekme Deneyi Standart Olgiileri (Standard Measures
of Tensile Test Sample)

Cekme Testi Numunesinin Geometrik Ozellikleri
(Geometric Properties of Tensile Test Specimen);

Ceneler Aras1 Mesafe: 115 mm

Toplam Uzunluk: 150 mm

Dar Paralel Kenarli Kismin Uzunlugu: 80 mm
Yaricap: 20 mm

Uglardaki Geniglik: 20 mm

Dar kisim Genisligi: 10 mm

Olgme Uzunlugu 50 mm

Et kalinlig1: 4 mm

Cizelge 3. Yazdirma Ozellikleri (properties of 3d printed)

PLA ABS POWER
ABS
Tabla 60°C 110-C 70-C
sicakhigi
Ekstruder 220 -C 240-C 230-C
sicakhigi
Doluluk %10, %30, | %10, %10,
orani %50 %30, %50 | %30,
%50
Katman 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
kalinhg
Destek Yok Yok Yok
Kullanilan %10 %10 %10
filament icin:553m | i¢in:553m | i¢in:553
(1 adet) m m mm
%30 i¢in: | %30 ig¢in: | %30 i¢in:
703mm 703mm 703mm
%50 igin: | %50 ig¢in: | %50 igin:
853 mm 853 mm 853 mm

Bu c¢alismada ABS, PLA ve Power ABS igeren
filamentlerin ~ kullanilmasimin ~ sebebi  kati  eriyik
biriktirme teknolojisi ile modeli olusturan {i¢ boyutlu
yazicilarda en yaygin olarak kullanimi tercih edilen
filament tiirleri olmasidir.

ABS plastik (Akrilonitril Butadin Stiren), sert bir
termoplastik polimerdir. Bir petrol {irlinii olan ABS
aseton ile ¢oziilebilmektedir. ABS malzemesi kullanarak
yazdirilan {irtinler, 20 ile 80°C arasinda kullanima
uygundur. ABS malzemesinin 80°C iizerindeki bir
sicakliga ¢ikilmasi durumunda yumusama ve sekil
bozulmasi yasanabilir. ABS malzemesi yogun giines
1sinlarina maruz birakilirsa zarar gorebilir. ABS yiiksek

Sekil 5. %10, %30, %50 Doluluk Oranlarinda Curaengine fle Dilimlenmis Numunelerin Sematik Goriiniimii (Schematic View
Of Samples Sliced With Curaengine At 10%, 30%, 50% Coverage)

654



ACIK VE KAPALI SISTEMLERDE DOLULUK ORANININ PARCA MUKAVEMETINE ETKI ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 651-662

dayanim ve darbe direnci nedeniyle {i¢ boyutlu
yazicilarda sik¢a tercih edilen bir malzeme tiiriidiir [10],
[8]. ABS malzemesinin mekanik ve termal ozellikleri
ozellikleri cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. ABS’nin  Mekanik Ve Termal Ozellikleri
(Mechanical And Thermal Properties Of ABS )
[11].

(ABS) BiRiM | DEGER | METHOD
Ozellikler

Yogunluk g/cm3 0,25-0,36 | ASTM

(23 °C) D1895

Erime Akis | g/10 0,49 -36 1SO 1133
Hiz1(220° C, | min

10.0 Kg)

Rockwell 95-117 1SO 2039-2
Sertligi

izod Darbe | Kj/m2 | g0- ISO 180
Dayanim 35,7

23 °C

(Centikli)

Akmada MPa 35.9-63,5 | ISO 527-2
Gerilme

Dayanimm

Kopmada MPa 29-42 1ISO 527-2
Gerilme

Dayanim

Erime °C 218

Noktasi

Biikiilme MPa 1860- 1ISO 178
Mod.(Flex 2860

Modulus)23

°C

Cams1 Gegis | °C 104 ISO 11357-
Sicakligy 22

Poli laktik Asit sik kullanilan {i¢ boyutlu yazici
malzemelerinden  biridir. Bu malzemenin tercih
edilmesinin  baslica sebebi diisik sicakliklarda
eriyebilmesinden dolay1 kullanimi kolaydir. Nozul erime
sicakligi 180 °C’dir. Isitict tabla kullanilmasina gerek
yoktur. Polilaktik asit, ABS malzemesinden farkl olarak
petrolden degil nisasta igeren {irlinlerden elde
edilmektedir [8].PLA malzemesinin mekanik ve termal
ozellikleri cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Pla’nin Mekanik Ve Termal Ozellikleri (Mechanical
And Thermal Properties Of Pla) [12].

POLI BiRiM | DEGER
LAKTIK
ASIT(PLA)
Ozellikler
Yogunluk (23
oC)

Erime Akis
Hiz1(190° C,

2.16 Kg)

METHODU

g/lcm3 1,24 I1SO 1183

g/10 I1SO 1133

min

4,12

Rockwell R-Scale

Sertligi

izod Darbe ISO 179
Dayanim ,23

°C (Centikli)

Kj/m2 | 3-6

Akmada MPa 70 1ISO 527
Gerilme

Dayanim

Kopmada MPa 55-65 1ISO 527

Gerilme
Dayanim

Erime °C 180
Noktasi

Deformasyon | °C >100 ISO 75

Scakhigi
0,45MPa

MPa 4000-

5000

Biikiillme ISO 175
Mod.(Flex
Modulus)23

°C

Cams1 Gegis | °C 50-80 ISO 11357-
Sicakhig1 22

Power ABS; ABS- PLA ve diger baski malzemelerinde,
baski sirasinda yaganan kalkma, yiiksek yogunlukta
catlama, zemine yapismama, koselerde kivirilma gibi
kronik problemlere karsin ¢oziim olarak gelistirilmis
kompozit bir filamenttir. Nozul erime
sicaklig1 235°C’°dir.  Tavsiye  Edilen  Kullanim
ise yazdirma tablasinin 80°C ye kadar isitilarak baski
islemine baglanmasidir [13].Sigma 3D firmasindan temin
edilen veriler dogrultusunda Power ABS mekanik ve
termal 6zellikleri 6zellikleri gizelge 6° da verilmistir.
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Cizelge 6. Power ABS Mekanik Ve Termal Ozellikleri

Ozellikleri (Mechanical And Thermal Properties Of

Cekme deneyi Zwick/Roel Z050 marka test makinasi ile
yapilmis olup ¢ekme hizi 10 mm/dak. alinmistir. Sertlik

Power ABS) Olciimii icin Shahe A Shore Dijital Durometer
S - kullanilmustir.
POWER BIRIM | DEGER METHOD
gsfzsllikler 3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
Yogunluk g/cm3 1,04 ASTM .
54 numuneye uygulanan ¢ekme deneyi sonucu deney
23°0) D1895 cubuklarinda meydana gelen kopmalar ve ylizey
Gerilmeleri Asagida Verilmistir.
Erime 0/10 23 ASTM
AKig min D1238
Hiz1(220°
C, 10.0Kg)
Rockwell R-scale | 110 ASTM D 785
Sertligi
izod Darbe | Kg.cm/c | 23 ASTM D
Dayanim m 256
,23 °C
(Centikli)
Akmada MPa 51 ASTM D
Gerilme 638 Sekil 7. PLA Plastik %10, %30, %50 Doluluk Oranlarindaki
Dayanimi Numuneler (1(_)%, 30%, 50% Occupancy Ratio In
The PLA Plastic Sample)
% uzama % 30 ASTM D
_ 638 Cizelge 7. Ac¢ik Ve Kapali Sistemde Yazdirilan PLA
Erime °C 235 Numunelerinin Sertlik Olgiimii Sonucu Elde
Noktasi Edilen Verileri (Data Obtained After Hardness
Biikiilme MPa 2750 ASTM D Measurement Of PLA Specimen Printed In Open
Mod.(Flex 790 And Closed System)
Modulus)?2 PLA
3°C Acik Sistem Kapal Sistem
Vicat °C 94 ASTM D Ortalama Ortalama
Yumusama 1525 Shore A Shore A
Sicakhigi 10% 80 73,5
5kg. 50 30% 86,33 86,33
°C/h 50% 83 89,5

Ug boyutlu yazici ile iiretilen deney numuneleri ¢cekme
deneyi ve shore sertlik dl¢timleri yapildi.

Her bir ¢gekme numunesinin enine kesitinden belirlenen
rastgele bir ¢izgi boyunca beser adet sertlik degeri
almmarak ortalama degerler c¢izelgelerde verilmistir.
Numune {iizerindeki sertlik 6lgme noktalar1 Sekil 6’da

-

gosterilmektedir.

10

o 4
Sekil 6. Sertlik 6lgme noktalar1 (Hardness measuring points)
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PLA plastik malzemesinden yazdirilan numunelerin
sertlik 6l¢tim sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda ki
numunelerin ortalama sertlik degeri agik sistemde 80
Shore A, kapali sistemde 73,5 Shore A degerindedir.
%30 doluluk oraninda ortalama sertlik degeri agik
sistemde 86,33 Shore A, kapali sistemde 86,33 Shore A
degerindedir. %50 doluluk oranindaki numuneler igin
sertlik sonuglar1 ise agik sistemde 83 Shore A, kapali
sistemde 89,5 Shore A degerindedir. Ayrica doluluk
orani arttikca sertlik degerinde artig gdzlenmistir.
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Sekil 8. a) Ac¢ik ve b) Kapali Sistemde Yazilan PLA Numuneleri Cekme Egrileri ( a) Open System and b) Closed
System; Tensile Test Curve Of 3d Printed Pla Specimen)

Cizelge 8. Acik ve kapali sistemde, PLA ile basilmis
deney numunelerinin ¢ekme sonuglar
(Tensile Test Result of Printed Specimen
with PLA In Open and Closed System )

Acik Sistem Kapal Sistem

Nu- ORT. | OrT. | Nu- Ort. ort.
mune | Cekme | Uza- | mune | Cekme | Uza-
Adi Geril- ma Adi Geril- ma

mesi mesi

%10 | 36,02 1,19 | %10 38,21 1,25
%30 | 43,20 1,16 | %30 46,02 1,34
%50 | 55,17 1,32 | %50 51,92 1,31

Agik ve kapali sistemde, PLA plastikten basilmis deney
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu gosterdikleri
gerilme ve uzama sonuglari ¢izelge 8’de, ¢ekme deney
grafikleri sekil 8’de gosterilmektedir. %10, %30, %50
doluk oranlarinin her birine ait 3 numune bulunmaktadir.
Cizelgede bu degerlerin ortalamalar1 yer almaktadir.

PLA plastik malzemesinden yazdirllan numunelerin
¢ekme testi sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda
¢ekme gerilmeleri, acik sistemde 36,02 N/mm2, kapali
sistemde 38 ,21 N/mm2’°dir. Uzama miktar1 ise agik
sistemde %1,19, kapali sistemde %1,25 oranindadir.
%30 doluluk oranindaki numunelerin ¢gekme gerilmeleri
acik sistemde 43,20 N/mm2, kapali sistemde 46,02
N/mm2. Uzama miktarlar agik sistemde %1,16, kapali
sistemde %1,34 oramindadir. %50 doluluk oranindaki
numunelerin ¢ekme gerilmeleri acik sistemde 55,17
N/mm2, kapali sistemde 51,92 N/mm2’dir.Uzama
miktar1 agik sistemde %1,32, kapali sistemde %1,31
oranindadir. Cekme testi sonuglarina gére PLA plastik
malzemesinin agik sistemden kapali sisteme geciste
¢ekme gerilmelerinde ve uzama miktarlarinda artig

gozlenmistir. Ayrica doluluk orami arttikca ¢ekme
gerilmesi ve uzama miktarinda artis gdzlenmistir.

PLA, cevre dostu bir termoplastiktir, ¢cekme gerilmesi
55-65 MPa arasindadir ve 1-350 arasi uzama sahiptir.
Yogunlasma polimeri oldugundan dolayi, erime
stirasinda ¢ok kii¢iik bir miktarda dahi nem ihtiva etmesi,
polimer zincirlerinin bozulmasina ve molekiiler agirligin
kaybiyla birlikte mekanik 6zelliklerde bozulmaya
sebebiyet vermektedir. PLA nem alma 6zelliginden
kaynakli ¢cekmesi yiiksek olmasina ragmen kirilgan bir
Ozellik gosterir [14].

PLA ortamdaki nemi ¢ok hizl1 bir sekilde kapar ve PLA
ile ilgili yasanan problemlerin bir ¢ogunlugu da bu
sebepten gerekli olan 6n kurutma isleminin yeterli
gerceklestirilmemesinden  kaynaklanmaktadir.  Bu
sebepten dolayr PLA’nin islenmesinden 6nce uygun bir
sekilde kurutulmast  gerekmektedir.  Yogunlasma

polimeri oldugundan dolay1, erime sirasinda gok kii¢iik
bir miktarda dahi nem ihtiva etmesi, polimer zincirlerinin
bozulmasma ve molekiiler agirligin kaybiyla birlikte
mekanik 6zelliklerde bozulmaya sebebiyet vermektedir
[15].

Sekil 9.ABS Plastik %10, %30, %50 Doluluk Oranlarindaki
Numuneleri (10%, 30%, 50% Occupancy Ratio In The
ABS Plastic Specimen)
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Sekil 10. a)agik ve b) kapali sistemde yazilan ABS numuneleri ¢gekme egrileri (a) Open System and b) Closed System; Tensile

Test Curve Of 3d Printed ABS Specimen)

Cizelge 9. Ac¢ik ve kapali sistemde yazdirilan ABS
numunelerinin sertlik 6l¢iimii sonucu elde
edilen wverileri (Data Obtained After
Hardness Measurement Of ABS Specimen
Printed On Open And Closed System)

ABS
Acik Sistem Kapah Sistem
Ortalama Shore A | Ortalama Shore A
10% 83 73,5
30% 93 77,33
50% 85,83 77,16

ABS plastik malzemesinden yazdirilan numunelerin
sertlik 6l¢lim sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda ki
numunelerin ortalama sertlik degeri agik sistemde 83
Shore A, kapali sistemde 73,5 Shore A degerindedir.
%30 doluluk oraninda ortalama sertlik degeri acik
sistemde 93 Shore A, kapali sistemde 77,33 Shore A
degerindedir. %50 doluluk oranindaki numuneler igin
sertlik sonuglari ise agik sistemde 85,83 Shore A, kapali
sistemde 77,16 Shore A degerindedir. Sonuglar
dogrultusunda ABS numuneleri i¢in Acik sistemden
kapal1 sisteme gegildiginde sertlik degerinde bir azalma
gorilmektedir. Ayrica doluluk orani arttikga g¢ekme
sertlik degerinde artig gbzlenmistir.

ABS’in  sertlik degerindeki azalmayr amorf bir
termoplastik olmasi ile aciklanabilecegi
diistintilmektedir. Termoplastik malzemelerin sicakligi
arttikca yogunlugu azalir, spesifik hacmi biiyiir yani
molekiil segmentleri birbirine uzaklagmaya baslar. Belli
bir sicakliga ulastiginda molekiil segmentleri hareket
etmeye baslar. Iste bu sicakhiga Camsi Gegis Sicaklig
(Tg) denir. Genelde Tg sicakliginin altinda termoplastik
yapilar sert bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kirilgan
ozellik tasirlar. Tg 6zellikle amorf malzemeler igin 6nem

tagir. Amorf malzemeler Tg sicaklifinin altinda
kullanilirlar. Sicaklik daha da arttirildiginda malzeme
iyice yumusar ve akmaya baglar. ABS malzemesinin Tg
sicakligi 100 C’dir. Oda sicakliginda Tg altindadir [16].
Baski sirasinda ABS malzemesi igin 240 °C ergitme
sicaklig1 kullanilmigtir. Bu sicaklikta ABS, Tg sicakligini
Coktan agmis ve kolay sekil alabilir durumdadir. Kapali
sistemde nozuldan ¢ikan ergimis ABS direk oda
sicakligina ¢ikmamaktadir. Etrafi kapali oldugu igin
elektronik sitemlerin ve nozuldan kaynaklanan ortam
sicakligi oda sicakliginin iizerindedir. Bu sebeple kapali
sistemde yazdirilan numunelerin sertlik degerlerinin
daha diisiik ¢iktig1 diigiiniilmektedir.

ABS polimerin agik havada uzun siire kalmasi sonucunda
fiziksel 6zelliklerinde azalma gozlemlenir. Bunun dniine
gegmek icin malzeme O6zel bir koruyucu filmle
kaplanarak  ¢evre  kosullarina  karst  direnci
arttirilabilmektedir. Asit ve bazlara karst kimyasal
direnci genellikle iyidir. Ancak ketonlar, esterler ve
aseton polimeri genelde ¢6zme yoniinde etkiler.
Malzemenin yogunlugu katkisiz polimer i¢in (1,02-1,07)
g/cm3  arasindadir.  ABS’nin  elektriksel  yalitim
ozellikleri gayet iyidir ve bazi uygulamalarda yalitim
amagli da kullanilabilmektedir. ABS malzemeler
higroskopik (nem ¢ekici) malzemeler oldugundan dolay1
kullanimindan 6nce yaklasik 2 saat boyunca 70-80 °C’de
kurutulmalidir [17].

Acik ve kapali sistemde, ABS plastikten basilmis deney
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu gosterdikleri
gerilme ve uzama sonugclari ¢izelge 10 *de, cekme egrileri
sekil 10’da gosterilmektedir. %10, %30, %50 doluk
oranlarmin her birine ait 3 numune bulunmaktadir.
Cizelgede bu degerlerin ortalamalari yer almaktadir.

ABS plastik malzemesinden yazdirilan numunelerin
¢cekme testi sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda
¢cekme gerilmeleri, acik sistemde 21,31 N/mm2, kapali
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sistemde 23,66 N/mm2’dir. Uzama miktar1 ise acik
sistemde %0,98, kapal1 sistemde %1,11 oranindadir.

%30 doluluk oranindaki numunelerin ¢ekme gerilmeleri
acik sistemde 24,38 N/mm2, kapali sistemde 25,51
N/mm2. Uzama miktarlar1 agik sistemde %1,1 kapali
sistemde %1,08 oranindadir. %50 doluluk oranindaki
numunelerin ¢ekme gerilmeleri acik sistemde 31,80
N/mm2, kapali sistemde 35,61 N/mm2’dir.Uzama
miktar1 agik sistemde %1,23, kapali sistemde %1,28
oranindadir. Cekme testi sonuglarina gore ABS plastik
malzemesinin ag¢ik sistemden kapali sisteme gegiste
cekme gerilmelerinde ve uzama miktarlarinda artig
gozlenmistir.
Ayrica doluluk orani arttik¢a gekme gerilmesi ve uzama
miktarinda artig gézlenmistir.
Cizelge 10. Acik ve kapali sistemde, ABS plastikten basiimis
deney numunelerinin ¢ekme sonuglari( Tensile
Test Result of Printed Specimen with PLA In

Open and Closed System )
Acik Sistem Kapal Sistem

Nu- Ort. Ort. Nu- Ort. Ort.
mune | Cekme | Uza- | mune | Cek- | Uza-
Adi Geril- ma Adi me ma

mesi Geril

-mesi
10% 21,31 098 | 10% | 2366 | 1,11
30% 24,38 1,1 30% | 2551 | 1,08
50% 31,80 1,23 | 50% | 35,61 | 1,28

Yapilan arastirma neticesinde Ekstriize edilmis ABS’nin
¢ekme dayanimi, 175-560 kgf/cm2 degerleri arasinda
degisebilecegi ve uzama katsayisinin diisiik oldugu
bilgisi edinilmistir. Bu bilgi dogrultusunda bulunan
sonuglarin bu aralikta oldugu goriilmektedir [18].

Cizelge 11. Ac¢ik ve kapali sistemde yazdirilan Power ABS
numunelerinin sertlik 6l¢iimii sonucu elde edilen
verileri  (Data Obtained After Hardness
Measurement Of Power ABS Specimen Printed
In Open And Closed System)

Power ABS
Acik Sistem Kapali Sistem
Ortalama Shore A | Ortalama Shore A
10% 89,66 74
30% 92,5 81,33
50% 92,33 89,66
Power ABS plastik malzemesinden yazdirilan

numunelerin  sertlik 6l¢iim sonuglarma gore; %10
doluluk oraninda ki numunelerin ortalama sertlik degeri
acik sistemde 89 Shore A, kapali sistemde 74 Shore A
degerindedir. %30 doluluk oraninda ortalama sertlik
degeri agik sistemde 92,5 Shore A, kapali sistemde 81,33
Shore A degerindedir. %50 doluluk oranindaki
numuneler i¢in sertlik sonuglar ise agik sistemde 92,33
Shore A, kapali sistemde 89,66 Shore A degerindedir.
Sonuglar dogrultusunda Power ABS numuneleri igin
Acik sistemden kapali sisteme gecildiginde sertlik
degerinde bir azalma goriilmektedir. Ayrica doluluk
orani arttikca cekme sertlik degerinde artis gézlenmistir.
Acik ve kapali sistemde, Power ABS plastikten basilmis
deney numunelerinin ¢cekme deneyi sonucu gosterdikleri
gerilme ve uzama sonuglart ¢izelge 12’de, g¢ekme
grafikleri sekil 12°de gosterilmektedir. %10, %30, %50
doluk oranlarinin her birine ait 3 numune bulunmaktadir.
Cizelgede bu degerlerin ortalamalar1 yer almaktadir.

Cizelge 12. Acik ve kapali sistemde, Power ABS plastikten
basilmis deney numunelerinin ¢ekme deneyi
sonuglart (Tensile Test Result of Printed
Specimen with PLA In Open and Closed System)

Acik Sistem Kapali Sistem
Nu- Ort. Ort. | Numu Ort. Ort.
mune | Cekme | Uza- -ne Cekme | Uza-
Ad1 Geril- ma Adi Geril- ma
mesi mesi

10% 13,40 | 0,97 10% 1495 | 1,38
30% 17,90 | 145 | 30% 18,95 | 1,80
50% | 22,37 | 1,47 | 50% 22,96 | 1,57

Sekil 11. Power ABS plastik kompozit malzeme %10, %30,
%350 doluluk oranlarindaki numuneler Numuneleri
(10%, 30%, 50% Occupancy Ratio in The Power
ABS Plastic Specimen)
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Sekil 12. a)agik ve b) kapali sistemde yazilan Power ABS numuneleri ¢ekme egrileri (a) Open System and b) Closed
System;Tensile Test Curve Of 3d Printed Power ABS Specimen)

Power ABS plastik malzemesinden yazdirilan
numunelerin ¢ekme testi sonuglarina gore; %10 doluluk
oraninda ¢ekme gerilmeleri, agik sistemde 13,40 N/mm?2,
kapali sistemde 14,97 N/mm2’dir. Uzama miktar1 ise
acik sistemde %0,97, kapali sistemde %1,38 oranindadir.
%30 doluluk oranindaki numunelerin ¢gekme gerilmeleri
acik sistemde 17,9 N/mm2, kapali sistemde 18,95
N/mm2. Uzama miktarlart agik sistemde %1,45 kapali
sistemde %1,80 oranindadir. %50 doluluk oranindaki
numunelerin ¢ekme gerilmeleri acik sistemde 22,37
N/mm2, kapali sistemde 22,96 N/mm2’dir.Uzama
miktar1 agik sistemde %1,47, kapali sistemde %1,57
oranindadir. Cekme testi sonuglarina gére Power ABS
plastik malzemesinin acik sistemden kapali sisteme
geciste ¢cekme gerilmelerinde ve uzama miktarlarinda
artis gozlenmistir. Ayrica doluluk oram arttikca gekme
gerilmesi ve uzama miktarinda artig gézlenmistir. Power
ABS malzemesi endiistriyel bir plastiktir. ABS
malzemesinin Ozelliklerinin  gelistirilmesi ile elde
edilmistir.  Molekiill ~ yapist  hakkinda  bilgiye
ulasilmamustir. Power ABS’i 3d yazicida tecriibe etmis
ve esnekliginin ABS’ gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Calismanin devaminda elde edilen sonuglarin belirsizlik
analizi Tirk Akreditasyon kurumunun 09.07.2015
tarihinde yayinladigi belirsizlik ilkelerine gore %99
given araliginda (k=3) uzama miktar1 iizerinden
yapilmistir.

Asagidaki iglemler her bir numunenin uzama degeri igin
ayri ayri hesaplanip daha sonra gruplarin genel
belirsizligi hesaplanmstir. Cizelge 13 ‘te bu belirsizlik
degerleri yiizde olarak verilmistir. Belirsizlik analizi i¢in
kullanilan denklemler asagida yer almaktadir.
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S: Numune Uzama mik.

Ls= Test Sonrast Numune Uzunlugu

Lo: Numune Gergek Uzunluk

Wo, W1: Bagimsiz Degisken Hata Orani
Ws: Belirsizlik

Tirk Akreditasyon kurumu 09.07.2015 tarihinde
yayinladigr belirsizlik ilkelerine gore %99 giiven
araliginda PLA polimerinden %10-30-50 doluluk
oraninda agik sistemde yazdirilan numuneler igin
belirsizlik orani %3,92°dir; kapali sistemde yazdirilan
numuneler icin belirsizlik orant 9%1.22°dir. ABS
polimerinde %10-30-50 doluluk oraninda agik sistemde
yazdirilan numuneler igin belirsizlik oran1 %0,58’dir;
kapali sistemde yazdirilan numuneler igin belirsizlik
oran1 %0,75’tir. Power ABS polimerinde %10-30-50
doluluk oraninda agik sistemde yazdirilan numuneler i¢in
belirsizlik oranit %0,76’dir; kapali sistemde yazdirilan
numuneler i¢in belirsizlik oran1 %1,37°dir. Numunelerin
bireysel ve grup belirsizlik oranlar1 g¢izelge 13’te
gosterilmektedir.
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Cizelge 13. TURKAK %99 Giiven Araliginda Numunelerin Uzama Miktarindaki Belirsizlik Oranlar1 (Uncertainty Ratios In
Extension Of Spicemens In TURKAK 99% Confidence Interval)

PLA ABS POWER ABS
ACIK S. | KAPALI ACIK S. KAPALI | ACIK S. KAPALI
S. S. S.
%UZAMADAKI | 10% | %0.003 %0.002 %0,001 90,0015 %0,0012 %0,0019
BIREYSEL 30% | %0,002 %0,0007 %0,001 %0,0014 %0,0022 90,0034
BELIRSIZLIK 50% | %0,012 %0,003 %0,0009 %0,0013 %0,0002 %0,0022
TURKAK %99 ICIN | 93,92 %1,22 900,58 %0,75 %0,76 %1,37
GRUP BELIRSIZLIGI
4. SONUC(CONCLUSION) [3] P. Dudek, "FDM 3D Printing Technology in
Bu calismada 3 boyutlu yazicilarda doluluk oranlarinin Manufacturing Composite Elements,” Archives of
mekanik ozelliklere etkisi, yazici sisteminin agik ve Metallurgy and Materials, 4: 1415-1418, (2013).
kapali olma durumlarinda elde edilen numunelere ¢ekme [4]  H.BasveF. Yapici, "Ergonomik Tasarim ve Uretimde

deneyi ve sertlik dl¢iimii yapilarak incelenmistir. Kapali
sistemde yazilan numunelerin agik sistemde yazilan
numunelere nazaran sertlik degerinin daha diisiik oldugu,
¢ekme direnglerinin ve % uzamalarinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. Farkli doluluk oranlarinda elde
edilen verilerde doluluk oranmin arttikca sertlik
degerinin arttig1 gozlenmistir. Agik ve kapali sistemde, 3
farkli doluluk oraninda iiretilen numunelerin ¢ekme
gerilmesinde ortalama %6 artis oldugu goriilmiistiir.
Farkli doluluk oranlarinda ac¢ik ve kapali sistemde
yazdirilan numuneler genel olarak degerlendirildiginde
en yiiksek cekme gerilmesi ve en diisiik sertlik degerleri
PLA malzemede elde edilirken, en diisiik c¢ekme
gerilmesi ile en yiiksek sertlik ve en yiiksek ylizde uzama
degeri Power ABS malzemede elde edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler ile 3B yazici
tarafindan yazdirilan ABS, PLA, Power ABS
malzemelerinin gerilme direngleri ile bu malzemelerin
katalog verilerindeki gerilme direngleri arasinda fark
vardir. Bunun sebebi yazdirilan numunelerin farkli
doluluk oranlarina (%10, %30,%50)sahip olmast ve i¢
yapisin bosluklu olmasidir. Bunun yanisira katalogdaki
veriler enjeksiyon kaliplama ile {iretilen %100 dolu olan
bir yapiya sahiptirler. Bu sebepten dolay: elde edilen test
sonuglarinin  katalog degerlerinden diisiik olmast
beklenen bir sonugtur.

Belirsizlik analizi dogrultusunda Yapilan ¢aligmada elde
edilen verilerin %99 giiven araliginda oldugu belirlenmis
ve test sonuglariin dogru oldugu sonucuna vartlmustir.
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