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OZET

Bu c¢alismada, ticari bir PLA (polilaktik asit) filament kullanilarak farkli sicakliklarda 3B yazdirilmig
numunelerin 6zelliklerinin yazdirma hizina bagli degisimleri incelenmistir. Calisma kapsaminda filament
malzemesinin 190°C, 200°C, 210°C ve 220°C sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri Ergime Akis Indeksi
(EAI) kullanilarak belirlenmistir. Numuneler 30, 50 ve 70 mm/saniye gibi ii¢ farkli yazdirma hizlarinda
3B yazdirilmis ve shore-D sertlik ve ¢gekme testleri ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica yazdirma
sicakliginin malzemenin renginde sicakliga bagl degisimi de renk analizorii ile test edilmistir. Calismada
farkli sicakliklardaki baski hiziyla baski sonuglar1 arasindaki ilgi incelenerek en uygun parametreler
belirlenmistir. Yazdirma sicakligi olarak belirlenen 220°C sicaklik ve 30mm/s de 6n yiikleme degeri 2
MPa ve 3 mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneylerde en yiiksek ¢ekme degerleri olan 50,979 MPa elde
edilmigtir. Sertlik degeri olarak da 30 mm/s gibi diisiik yazdirma hizlarinda en yiiksek sertligin 190 °C de
elde edilmis oldugu tespit edilmistir. Diisiik viskozite nedeniyle yazdirma islemlerinin 200°C sicakliklarin
iizerinde yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Yazdirma hizinin artmasi ile yazdirma siiresi azalmigtir. Tiim
deneyler dikkate alindiginda, diisiik hizlarda daha fazla zaman kazanimi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: PLA filament, 3B yazdirma, FDM, Yazdirma Hizi, Renk analizorti.

ABSTRACT

In this study, it was aimed to investigate the changes in the mechanical properties of 3D printed samples
using a commercial PLA (polylactic acid) filament depending on the printing temperature. The
rheological properties of the filament materials at 190°C, 200°C, 210°C and 220°C were investigated using
Melt flow index (MFI). The samples were printed at different print speeds as 30, 50 and 70 mms-1 in 3D
printer and examined for mechanical properties with Shore-D hardness, tensile tests and color changes.
Also the color temperature change according to the temperature of the print material has been tested with
a color Analyzer. By examining the relation between printing speed and print results in the study, the
effect of the printing speed selection on the time cost was evaluated too. In the experiments carried out at
220°C temperature and 30mm / s pre-load value of 2 MPa and 3 mm / min, the highest tensile values of
50,979 MPa were obtained. It was found that the highest hardness was obtained at 190 C at printing speeds
as low as 30 mm / s. Due to the low viscosity, it is seen that printing must be performed at temperatures
above 200°C. Print speed is reduced with increasing printing speed. Considering all experiments, more
time saving was achieved at low speeds.

Keywords: PLA filament, 3D printing, FDM, Printing speed, Printing Temperature, Color Analyzer
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1. GIRIS

Geleneksel imalat yontemleri genellikle is pargasindan malzeme eksiltme prensibine dayanir [1, 2]. Son
yillarda daha da yaygin hale gelen eklemeli imalat teknolojilerinde, temel alinan prensip geleneksel imalat
yontemlerinin aksine malzemeden parca eksiltme degildir. Eklemeli imalatta iiretim, malzemelerin nihai
iriin geometrisine gore birlestirilerek arzu edilen parganin tiretimi s6z konusudur [1-5]. Diger bir
geleneksel iiretim yontemi olan dokiim veya enjeksiyon yonteminden farki ise bir kaliba ihtiyag
duyulmamasi ve dogal olarak kalip kullaniminin getirdigi dezavantajlar olan ilk yatirim maliyeti ve bakim
giderlerinin diisiik olmasidir [6-7].

3 boyutlu imalat dental implant tiretiminden motor parcalarinin yapimina kadar bir¢ok farkli alanda nihai
iiriinlerin veya gorsel prototiplerin iiretiminde &zellikle son 10 yildir biiyiik bir ivme kazanmustir. Son
yillarda 3 boyutlu yazicilarin maliyetlerinin diismesi ve yayginlasmast ile birlikte bu cihazlarin kullanimi
endiistriyel tesisler ve arastirma enstitiilerinin sinirlarini agarak bireysel kullaniciya kadar ulagmig, masa
tipi 3 boyutlu yazicilar evlerde veya hobi atélyelerinde yerini almustir [8].

Eklemeli imalat, diger adiyla 3 boyutlu iiretim teknolojileri ¢alisma prensiplerinden kompleks sekilli
tirinlerin tiretilebilirliklerinin daha kolay olmasinin yaninda kisisellestirilebilir tiriinlerin {iretimine imkan
vermesi gibi avantajlara da sahiptir. 3 boyutlu iiretimin, Selective Lazer Sintering (SLS),
Stereolithography (SLA), Laminated Object Manufacturing (LOM), Fused Deposition Modeling (FDM)
gibi farkli prensipleri ve ilkeleri temel alan birgok alt tiirii vardir. Bununla birlikte eklemeli imalat
teknolojilerinin son yillarda yayginlagarak masa iistii kullanima uygun hale gelmesini saglayan yontem
FDM’dir [8, 9-12].

FDM prosesinde termoplastik ya da termoplastik tiirevi malzemeler ingsa malzemesi olarak kullanilir.
Belirli bir sicakligin iizerine ¢ikildiginda kullanilan malzemeler kaugugumsu ve akici bir forma girerek
sekillendirmeye uygun hale gelir. Genellikle kullanilan malzemeler ABS, PLA ve nadiren PC olmakla
birlikte, kompozit filamentlerde kullanilmaktadir [5-7]. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) petrol
bazli bir polimerdir. Diisiik maliyetli prototipleme i¢in ucuz bir malzemedir. Ancak yiiksek sicakliklarda
yanmadan sonra toksik zehirli gazlar ¢ikarmaktadir. Bu nedenle yiyecek maddeleri ile temas halinde
kullanilmasi uygun degildir [8]. PLA (Polylactic Acid) ise yenilenebilir kaynaklardan elde edilmekte
olup, Piyasada orta maliyetli bir fiyat1 vardir ve miikemmel bir 3D yazic1 malzemesidir. ABS filamentlere
gore bircok farkli renklerde bulunabilme, soguk tabla yilizeyine yazdirilabilme, yiiksek hizlarda
yazdirilabilme ve diisiik ¢carpilma gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [8-13]. PLA yenilenebilir,
misir nisastasi veya seker kamigi gibi organik malzemelerden yapilmistir. Genellikle gida ambalaj ve
biyolojik tibbi cihazlar ve implantlar yapmak i¢in kullanilir. Cevre dostu olan bu malzeme recine veya tel
olarak kullanilabilir, bu yiizden 3D baski i¢in milkemmel bir malzemedir [10-14]. ABS filamentlerin
yazdirma parametrelerinin etkileri tizerine birgok ¢alismalar yapilmustir [5-7, 15]. Ancak PLA filamentler
iizerinde ¢aligmalar yeni olup yeterli degildir.

Bu caligmada PLA filament malzemeden yapilmis 3D pargalar iizerinde farkli yazdirma parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Eklemeli imalatta Onemli noktalardan biri de kisa siirede pargalarin
retilebilmesidir. Bunu gerceklestirmek i¢in nozul yazdirma sicakliklari 190, 200, 210 ve 220 °C
ayarlanmis ve her bir sicaklik i¢in 30, 50 ve 70 mm/s gibi farkli yazdirma siirelerinde pargalar tiretilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Ozellikleri

Kullanilan filament 1.75 mm ¢apinda olup, ticari olarak alinmstir. Filamente ait bazi dzellikler ise agagida
verilmistir. Bunlar; Hacimsel Ergime Akisi (MVR): 10.3cm®10 dk. Bu deger polimerin erime akis
kolayligi i¢in bir 6l¢iidiir. Belirli bir cap ve uzunlukta bir silindirin iginden 10 dakika i¢inde akan malzeme
miktariin Ol¢iisiidiir. Cams1 Gegis Sicakligi (TG): 60-65°C. Polimer malzemelerde, maddenin camsi
ozelliklerini kaybedip viskoz 6zellikler kazanmaya basladig sicaklik siiridir. Erime sicakligindan her
zaman daha diistiktiir. Erime Sicakligi: 160-190°C. Malzemelerin ergimeye basladigi sicaklik noktasidir.
Baski Sicakligi: 190-220°C. 3D yazicinin baski ucunun (nozzle) sicakhigini gosteren degerdir. Bu sicaklik
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her zaman malzemenin ergime sicakligindan yiiksek olmaktadir. PLA, ABS malzemeye gore daha fazla
yiizey sertligine sahip olup kirilgan bir malzemedir. Biikiilme durumunda ¢abuk kirilir. Zimparalanabilir,
boyanabilir, kuvvetli yapistiricilar ve Klorofor ile yapistirilabilir [1-5, 11, 17]. PLA baski sirasinda waffle
veya seker gibi tatli bir koku ¢ikartir. Saglik bakimindan sorun ¢ikarmaz ve kapali alanlarda rahatlikla
kullanilabilir. PLA biyolojik ve pargalanabilir bir filamenttir. I¢inde bitkisel malzemeler bulunur ve
dogaya az zarar veren bir plastik ¢esididir [11, 17-22].

2.2. Yazdirma Sicakhiklarimin Belirlenmesi

Literatiir calismalar1 ve ticari firmalarin verdikleri PLA i¢in 3 boyutlu cihazlarda yazdirma sicakliklart
farkliliklar gostermekte ve yaklasik 190-220°C sicakliklar olarak belirtilmektedir. Ancak en iyi
performansin elde edildigi parametrelerin ve nozul sicakliginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla
oncelikle ticari filamentin MFT testleri yapilarak farkli sicakliklardaki 6zellikleri belirlenmelidir. PLA
malzemenin yazdirilabilirligini belirlemek ic¢in farkli sicakliklarda reolojik ozellikleri test edilmistir.
Literatirde Melt Flow Indeks (MFI) olarak bilinmektedir. Deneyler ticari graniil haldeki PLA
malzemelere 1ISO 1133-2 standardina gore yapilmistir. Testler esnasinda 2.16 kg yiik kullanilmistir.
Olgiim esnasinda her bir sicaklik parametresi icin ortalama 40 Slgiim degeri elde edilmistir. Farkli
sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri Ergime Akis indeksi (EAI) ile belirlenmistir. Deneyler CEAST
MF20 cihazi ile ISO 1133-2 standartlarina gore NURSAN (Kiitahya) sirketinde yapilmustir [5-7, 12].

2.3. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirma parametrelerinin Belirlenmesi ve Numune Uretimi
Numunelerin yazdirilma parametrelerinin yazdirma zamani iizerine etkisi incelenmistir. 3 boyutlu
yazicida yazdirma hizlari 30, 50 ve 70 mm/s ve sicakliklar ise 190, 200, 210 ve 220°C olarak
belirlenmistir. Numuneler DIN EN 527-2 standardina gore hazirlanmistir (Sekil 1). Numuneler ilk olarak
stl uzantili olarak SolidWorks 2015 programinda tasarlanmustir [7, 13-15]. Daha sonra Repetier-Host
programi kullanilarak G-codes a doniistiriilmiistiir (Sekil 2). Bu programla da dilimleme yapilarak
katmanlarina ayrilmis ve yazicida yazdirilabilir hale déniistiiriilmiistiir. 3 boyutlu Mendel I3 Prusa model
yazicida farkli sicaklik ve yazdirma hizlar ayarlanarak programda dilimleme yaptirilmis ve yazdirma
stireleri yazilimdan okunmustur. Yazdirma esnasinda tabla sicakligi 65°C ve doluluk oram da %100
olarak ayarlanmugtir.
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Sekil 1. Cekme numunesinin boyutlar1, (DIN EN 527-2)

Yazilim programi Repetier-Host kullanilarak belirlenen parametrelerde dilimleme yaptirilmis ve
yazdirma siireleri tespit edilmistir. Bu degerlerde sonuglar kisminda ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 2. Repetier-Host roamlda G

-codes a doniistiiriilmesi ve yazdirma parametrelerinin degistirilmesi

2.4. 3 Boyutlu Yazicida Uretilmis Numunelerin Renk Analizi

Polimer malzemelerin sicaklikla ergitilip tekrar katilastigi sekillendirme siireglerinde {iriin renginde
farkliliklar olusabilmektedir. Bu yiizden 1sitma ve sogutma periyotlarinin hiz ve homojenligi oldukca
onemlidir. Hizl1 prototipleme cihazlar ile Giretilen {irtinler her ne kadar nihai iiriin olmasa da seri iiretim
polimer mamuliin sekli, akis hatlar1, geper kalinliklar1 gibi referans noktalar agisindan 6nem tagimaktadir.
Buna gore Sekil 3’te verilen Mathai Color Striker marka renk 6l¢iim cihazi ile ASTM D-2244 standardina
gore numunelerin farkli bélgelerinden yapilan dl¢limler ile tiretim sicakligi ve yazdirma hizinin iiriin rengi
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Renk analizinin esasi, referans iirliniin renginin diger 6l¢lim noktalar1 ile kiyaslanarak nihai AE renk
farkinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Buna gore dlgiilen sonuglar 0 ile 1 arasinda ise renkler
eslenik kabul edilmektedir. 1-2 arasi farklar sektorel kabul, 2-4 aras1 6zel kabul gerektirirken, 4’ten yukari
olan farklar ise eslenik kabul edilemez. Cizelge 1’de verilen parametreler endiistrideki renk 6l¢iimlerinin
yorumlanmasina 1s1k tutmaktadir [16].

Sekil 3. a) Color Striker renk analiz cihazi, b) Numuneler {izerinde yapilan renk analizi.

2.5. Mekanik Testler

Degisen sicaklik ve yazma hizinda iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ilk
inceleme numunelerin sertligi tizerine olmustur. Bu amagla tiretilen numunelerin alt ve {ist yiizeylerinden
ve ticer noktadan Shore D sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Cekme deneyleri ise farkli sicaklik ve hizlarda iiretilen
malzemelerin mekanik dzelliklerini belirlemek amaciyla yapilmustir. On yiikleme degeri 2 MPa ve 3
mm/dk ¢ekme hizinda deneyler Zwick Roell ZR-100 cihazinda DIN EN 527-2 standardina gore
yapilmistir. Elde edilen sertlik degerlerinin ortalamalar1 alinarak sonuglar verilmistir.
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Cizelge 1. Renk degerlerinin okunmasi ve degerlendirmesi.

Renk Olciim Parametrelerinin Anlamlar
AE Olgiilen Malzemeler Arasindaki Toplam
Renk Farki
AL (+) | Kismi beyaz AL (-) Siyah
Kismi Kismi yesil
Aa (+) kirmizi Aa (-)
actlimi
acilimi
Ab (+) Kismi sart Ab () Kismi mavi
acilimi actlimi
Renk Karsilastirma Renk Karsilastirma
Arahg Degerlendirmesi
0-0,25 AE Cok miikemmel esleme
0,25-0,5 AE Az farkla esleme
0,5-1 AE Orta farkla esleme
Bazi sektorlerde kabul
1-2AE edilebilir esleme
2-4 AE Ozel u}{gulgr.nalarda kabul
edilebilir esleme
4 AE Kabul edilemez esleme

3. DENEY SONUCLARI

3.1. Ergime Akis indeksi (EAI)

Yapilan dort farkli sicaklikta ki ergime akis indeksi degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Sonuglara goére
sicaklik arttikga viskozite degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ 3 boyutlu yazicilarda malzeme
biriktirmede neden yiiksek sicakliklar se¢ildiginin de bir sebebini gostermektedir. Malzeme ve 6zellikleri
kisminda belirtildigi gibi, PLA malzemenin ergime sicakligi 160-190°C olarak verilmesine ragmen, 3
boyutlu yazicilarda yazdirma sicakliklar1 190-220°C olarak verilmektedir. Olgiilen bu degerler iiretici
firmalarin degerleri ile uyum igerisindedir. Sekil 4’te verilen grafikte ise diisiik viskozite nedeniyle
yazdirma islemlerinin 200°C sicakliklarin tizerinde yapilmasi gerektigi goriilmektedir [17, 18].

2000+

1500+

-
o
o
o
1

500+

Viskozite, Pa*s

180 200 220
Sicakhk, °C

Sekil 4. Farkli sicakliklarda ergime akis indeksi (EAT) ile viskozitenin degisimi

3.2. 3 Boyutlu Yazicida Yazdirma Zamani

Bugiin, ii¢ boyutlu yazici diger bir adiyla hizli prototipleme teknigini kullanmanin geleneksel yontemlere
gore Ustiin taraflarindan biri de teknigin zaman kazandirici bir teknik olusudur. Fakat bu yontemde
yazdirma parametrelerinin liretim zamani ve iiretilecek nesnenin 6zellikleri tizerinde 6nemli etkisi vardir.
Genellikle yiiksek yazdirma hizlar diisiik iiretim zamanlar ile sonuglanmasina ragmen genellikle belirli
bir hizdan sonra yazdirma zamani degismez ve belirli bir noktaya yakinsar. Ayrica, yiliksek yazdirma
hizlan tiretimde bazi kusurlarin olugmasina sebep olabilir. Bununla birlikte diisiik yazdirma hizlar1 da
miikemmel bir nihai sonucu garanti etmemenin yaninda yiiksek zaman maliyeti de olusturmaktadir. Bu
sartlar g6z Oniine alindiginda ideal bir hizda ya da hiz araliginda ¢alismak gerektigi ortadadir.
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Bu amagla, yazdirma programi (Repetier Host)’tan yazdirma hizina karsilik gelen yazdirma siireleri
almarak Cizelge 2 olusturulmustur. Cizelge 2’deki veriler Matlab programinda Egri Uydurma
Uygulamaci kullanilarak analiz edilmis ve yazdirma hizina karsilik gelen yazdirma zamani i¢in su sekilde
bir fonksiyon Onerilmistir.

f(x)=(a-x+b)/(x+c) M)

Bu fonksiyonda a, b ve ¢ sabitleri sirasi ile 19.42, 746.4 ve -0.4036’dir. x yazdirma hiz ile fonksiyon x’i
parametre olarak alip yazdirma hizini hesaplamaktadir. Fonksiyon yazdirma zamanini R-kare 0.9999 ve
RMSE 2.2631 gibi oldukca yaklasik sekilde hesaplamaktadir. Hesaplanan fonksiyonun grafigi Sekil 5’te
cizdirilmistir. Grafikte goriilecegi iizere 70 mm/s tizerindeki yazdirma hizinin yazdirma siiresi iizerindeki
etkisi oldukea kisitlidir. 30 mm/dak altindaki hizlarda ise yazdirma siiresi oldukca artmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda 30-70 mm/s yazdirma hizi araligi ideal ¢aligma araligi olarak kabul edilmistir. Bu aralikta
calisirken bile araligin minimum noktasi ile maksimum noktasi arasinda 33%’liik bir zaman kazanci
vardir.

Cizelge 2. Repetier-Host programindan elde edilen yazdirma hizlarina karsilik gelen yazdirma siireleri

Yazdirma Hizi, [mm/s] Yazdirma Siiresi,
[dak]
10 98
20 58
30 45
40 38
50 35
60 32
70 30
80 29
90 28
100 27

a Stiresi, [s]

azdr

r

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yazduma Hizi, [mm/s]

Sekil 5. Matlab Curve Fitting App ile hesaplanan yazdirma hizina karsilik gelen yazdirma siireleri

3.3. Numunelerin Yazdirilmasi
PLA malzemeye yapilan ergime akis indeksinden elde edilen deney sonuglarina gére numuneler 3 boyutlu
yazicida yazdirilmiglardir. Numuneler dort farkli sicaklik olan 190, 200, 210 ve 220°C de ve t¢ farkli
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yazdirma hizlari olan 30, 50 ve 70 mm/s hizlarda her bir parametreden liger adet olacak sekilde
yazdirilmigtir. Uretilen numunelerin fotograflar Sekil 6’da goriilmektedir

Sekil 6. Farkli sicaklik ve yazdirma hizlarinda yazdirilarak tiretilmis numuneler

Uretilen numunelerde yazdirma esnasinda ve sonrasinda gozle goriilebilen herhangi bir fark olusmadig
sOylenebilir. Ancak yazdirma esnasinda ozellikle 220°C sicakliklarda fazlaca koku yayildigi dikkati
cekmistir. Sonug olarak bu sicaklik degerinin PLA malzemeler i¢in yiiksek oldugu kanaati olugmustur.
Ancak diger sonuglar ile teyit edildiginde en dogru sicaklik ve yazdirma hiz1 belirlenmis olacaktir.

3.4. Shore D Sertlik Degisimleri

Farkli sicaklik ve yazdirma siirelerinde iiretilen numunelerin hem alt ve hem de iist yiizeylerinden sertlik
olgtimleri yapilmigtir. Her bir 6lgim degeri igin ti¢ 6l¢tim yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalart
alindiginda hem sicakligin hem de yazdirma hizinin malzemelerin sertligi iizerinde etkisi oldugu
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goriilmiistiir. En 6nemli bulgu ise tiim parametreler i¢in malzemenin alt yiizeyinin iist ylizeyinden daha
yiiksek sertlik degeri vermesidir. Sertlik 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Shore-D Sertlik 6l¢iim sonuglari

Sicakhklar | Yazma Hizi | Ust Yiizey Alt
Yiizey
30 mm/s 79,5 83,483
190C 50 mm/s 80,133 81,033

70 mm/s 79,767 81,856
30 mm/s 80,617 82,933
200C 50 mm/s 81,144 84,267
70 mm/s 81,333 83,067
30 mm/s 81,933 84,45
210C 50 mm/s 82,833 84,5

70 mm/s 82,567 83,483
30 mm/s 81,717 84,35
220C 50 mm/s 81,856 84,478
70 mm/s 82,817 84,8

Cizelge 3’deki veriler incelendiginde tiim iiretim parametrelerinde malzemenin alt yiizeyi, {ist yiizeyinden
daha yiiksek sertlik degeri vermistir.

Bunun sebebinin ise malzeme altliginin malzemenin soguma hizini bir bagka deyisle polimer zinciri
olusumunun hizint arttirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Altliktan uzaklasan malzeme {ist
yiizeyin her katmaninda nozuldaki yeni sicak malzeme ile temas halinde oldugundan sicakligi daha uzun
stire yapi i¢inde tutmakta buda malzemenin daha yumusak kalmasina yol agmaktadir [5, 7]. Sekil 7°de alt
ve list yiizeylerdeki sertlik degisimi verilmistir.

Malzemenin sertligine yiizeylerden farkli olarak etki eden diger 6nemli parametre ise sicaklik olmustur.
Hemen her iiretim parametresinde artan sicaklikla sertlikte artmistir. En yiiksek sertlik degerleri en yiiksek
sicaklik parametresi olan 220°C 'de ve malzemenin alt yiizeyinde 84,8 Shore D ile elde edilmistir.
Malzemelerin sertligine etki eden diger 6nemli parametre ise yazdirma hizi olmustur [9]. Sekil 8’de
malzemenin alt yiizeyinden dl¢iilen sertligin yazdirma hizi ve sicaklik ile olan iliskisi verilmistir.

= (st Yiizey === Alt Yiizey

-]
el

75

Shore D Serth@

190 200 210 220
Sicakhk, C
Sekil 7. Malzemenin alt ve iist yiizeyleri arasindaki sertlik degisimi
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Sekil 8’de verilen grafik incelendiginde malzemenin en yiiksek sertligi 70 mm/s hizda ve 220 C verdigi
goriilmektedir. Yine grafikten ¢ikarilan bir diger sonug ise 30 mm/s gibi diisiik hizlarda en yiiksek sertligin
190C de elde edilmis oldugudur. Buradan yazdirma sicakliginin diisiik tutulacag tiretimlerde yazdirma
hizinin da diisiiriilmesinin yiiksek sertlikte malzeme elde edebilmek i¢in gerekli oldugu anlagilmaktadir.
Sekil 9°da malzeme {ist yiizeyinin sertliginin yazdirma hizi ve sicaklikla olan degisimi birlikte verilmistir.

e 30 MY/s === 50 mm/s 70 mm/s ‘
86 1
85
—— ]
:’E‘J 84
3 8 =
[a)]
v 82
g
“ 81
80
79
190 200 210 220
Sicaklik, C

Sekil 8. Malzemenin alt yiizeyindeki sertligin yazdirma hizi ve sicaklikla degisimi.

Malzemenin {ist yilizeyinde de en yiiksek sertlik degeri yiiksek yazdirma hiz1 ve yiiksek sicaklikta elde
edilmistir. Buna ek olarak orta yazdirma hizi (50 mm/s) ve 210 °C de 6nemli bir sertlik piki olusmustur.
Bu durum malzemenin iist yiizeyinde soguma hizinda bir farkliliktan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
Malzemenin iist ylizeyinde diisiik sicakliklardaki yiiksek sertligin nispeten diisiik yazdirma hizinda elde
edilmesi genel egilimle tezat olusturmamaktadir. Bu malzeme icin yiiksek hiz ve sicaklik ile yapilan
uretimler sertlik agisindan en yiiksek degerleri verirken parametrelerden birinin disiik se¢ilmek zorunda
kalindig1 durumlarda diger parametrenin de diisiik alinmasi en dogru se¢im olacaktir.
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Sekil 9. Malzemenin iist yiizeyindeki sertligin yazdirma hizi ve sicaklikla degisimi

3.5. Cekme Deneyleri

Farkl: sicaklik ve hizlarda iiretilen malzemelerin mekanik ozelliklerindeki etkileri incelemek i¢in ¢cekme
deneyleri yapilmistir. On yiikleme degeri 2 MPa ve 3 mm/dak ¢ekme hizinda yapilan deneylerde oldukga
belirgin karakteristikler elde edilmistir. Elde edilen ¢ekme gerilmesi ve elastik modiilii degerleri Cizelge
4’de verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde yazdirma sicakligi arttikga malzemenin ¢ekme
gerilmesi artmistir [19-20]. Ayn1 yazdirma hizlar sicakliga gore karsilastirildiginda 190 °C de 30 mm/s
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icin ¢ekme gerilmesi 46,29 MPa iken 220°C de 30 mm/s i¢in ¢ekme gerilmesi %10 civarinda artarak
50,979 MPa ¢ikmustir. Benzer bi¢imde 50 mm/s i¢in artis oran1 % 18,5 ve 70 mm/s i¢in artig oran1 % 19,9
olarak tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuglari toplu olarak Sekil 10°da verilmistir.

Cizelge 4. Farkli sicaklik ve hizlarda iiretilen numunelerin ¢ekme gerilmesi ve elastikiyet modiilleri

Sicaklik | Yazdirma Cekme Cekme
C Hizi, mm/s | Gerilmesi Elastiklik
MPa Modiili, GPa
30 46,29 3,927
190 50 41,199 3,668
70 38,891 2,914
30 46,451 4,562
200 50 43,789 3,139
70 42,817 2,985
30 48,323 2,693
210 50 44,987 4,786
70 42,188 3,436
30 50,979 2,869
220 50 48,846 3,395
70 46,633 3,215

Buna ek olarak aymi sicaklik referansinda yazdirma hizi arttikga malzemenin ¢ekme gerilmesi yani
dayanimi diigsmiistiir. Diisme oranlar1 incelendiginde ise 190 C sicaklikta {iretilen malzemelerin iiretim
hiz1 30 mm/s den 70 mm/s ye ¢iktiginda ¢ekme gerilmesindeki diisiis % 15,9 olarak hesaplanmistir. Diger
sicaklik gruplari igin ise; 200 C sicaklikta iiretilen numuneler % 7,8; 210 C sicaklikta iiretilen numuneler
% 12,6 ve 220 C sicaklikta tiretilen numuneler % 8,5 dayanim kaybina ugramistir. Elde edilen sonuglarin
cekme testi grafigi dokiimii Sekil 11°de verilmis olup sicaklik ve yazdirma hizinin numuneler iizerindeki
etkileri goriilmektedir. Sekil 11°de en yiiksek (30 mm/s yazdirma hizi ve 220 C sicaklikta) ve en diisiik
(70 mm/s yazdirma hiz1 ve 190 C sicaklikta) dayanimin elde edildigi iki numunenin ¢gekme deneyi egrileri
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde ise hizin artip sicakligin diistiigli durumlarda malzemenin yasadigi
¢cekme performansi kaybi daha iyi anlagilmaktadir. Sonug olarak bu malzemelerin iiretimlerinde yiiksek
mekanik dayanim i¢in tercih edilmesi gereken sicaklik yiiksek, yazdirma hizi ise diisiik segilmelidir [21].

60

Cekme Gerilmesi. MPa
= £ 8 3

1<)

50
Yazdirmg Hizi, mm/s h

Sekil 10. Sicaklik ve yazdirma hizinin numunelerin ¢ekme 6zellikleri {izerindeki etkileri.
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Sekil 11. 30 mm/s hiz ve 220 C sicaklik ile 70 mm/s hiz ve 190 C sicaklikta yazdirilan numunelerin ¢ekme
grafikleri.

3.6. Renk Analizleri

Uretilen numuneler iizerinden yapilan renk analizleri iki degisken altinda incelenmistir. Bunlardan ilki
yazdirma hizi olup yigilan fazla sayida katmanin renk degisimine etkisi incelenmistir. Digeri ise
sicakliktir. Elde edile bulgular Cizelge 5’de verilmistir.

Yapilan renk dl¢iimiiniin sonuglar1 30 mm/s yazdirma hizi ve 190 C sicaklikta tiretilen numune referans
almarak karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére yazdirma hizinin artmasi renk tizerinde ¢ok kiiciik
oranda degisiklik olustursa da referans numuneye gore AE farki maksimum 0,597 olmustur. En yiiksek
deger bile eslenik kabul edilen 0 ile 1 arasinda oldugu i¢in numunelerin renkleri az ve orta eslenik
grubunda ayn1 kabul edilmektedir. Yapilan renk 6l¢iimiiniin sonuglar1 30 mm/s yazdirma hizi ve 190 C
sicaklikta tiretilen numune referans alinarak karsilastiritlmistir. Bulunan sonuglara gore iiretim sicakliginin
artmasi iriiniin rengi iizerinde ¢ok kii¢lik oranlarda degisiklige neden olsa da referans numuneye gore
nihai AE degisimi maksimum 0,596 olmustur. En yiiksek deger bile eslenik kabul edilen O ile 1 arasinda
yer aldigi i¢in renk analizleri yapilan numunelerin renklerinin orta ve az farkli esleme grubunda ayni
olduklar1 kabul edilebilir. Elde edilen sonuglar her iki durum igin Sekil 12 ve 13’ de verilmistir.

Cizelge 5. Yazdirma hizinin AE renk degisimi ve Yazdirma sicakliginin sayisinin AE renk degisimi farklar

Yazdirma AE Yazdirma AE
Hiza Sicakhigi
30 mm/s 0,423 190C 0,313
50 mm/s 0,472 200TC 0,546
70 mm/s 0,597 210TC 0,596
- - 220C 0,535

Diger degerlendirme kriteri ise sicakliktir. Elde edilen sonuglar 4 farkli sicaklik parametresine gore
degerlendirilmis yapilan 6l¢iimlerden alinan sonuglarin hesaplanan ortalamalar1 Cizelge 6’°da verilmistir.
Yapilan renk analizlerine gore hem yazdirma hizi1 hem de sicaklik iiretilen numune iizerinde ¢ok kii¢iik
oranlarda fark yaratsa da tiim numuneler az ve orta fark grubunda bulunup ayni renk eslenigi olarak kabul
edilmektedir
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Yazdirma Hizina Gore Renk Degisimi
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Sekil 12. Yazdirma hizina gore AE renk farki

Sicakliga Gore Renk Degisimi
075 ¢ : : : : : :
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Sicakliklar
Sekil 13. Uretim sicakligina gére AE renk farki

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, 3 boyutlu yazicida liretilen pargalarin 6zellikleri lizerinde yazdirma sicakligi ve siiresinin
etkisi incelenmistir. Sonuglara gore;

1-Yazdirma hizinin artmasi ile yazdirma stiresi azalmistir. Tiim deneyler dikkate alindiginda, diisiik
hizlarda daha fazla zaman kazanimi saglanmstir.

2-Diisiik viskozite nedeniyle yazdirma islemlerinin 200°C sicakliklarin iizerinde yapilmasi gerektigi
goriilmektedir.

3- Uretilen numunelerde yazdirma esnasinda ve sonrasinda gozle goriilebilen herhangi bir fark olusmadig
sOylenebilir. Ancak yazdirma esnasinda 6zellikle 220°C sicakliklarda fazlaca koku yayildigi dikkati
cekmistir.

4- En yiiksek sertlik degerleri en yiiksek sicaklik parametresi olan 220 °C 'de ve malzemenin alt yiizeyinde
84,8 Shore D ile elde edilmistir.

5- Malzemenin en yiiksek sertligi 70 mm/s hizda ve 220 C verdigi goriilmektedir. Yine grafikten ¢ikarilan
bir diger sonug ise 30 mm/s gibi diisiik hizlarda en yiiksek sertligin 190 C de elde edilmis oldugudur.

6- Malzemenin st yiizeyinde de en yiiksek sertlik degeri yiliksek yazdirma hiz1 ve yiiksek sicaklikta elde
edilmistir.

7- Yazdirma sicakligr arttik¢a malzemenin ¢ekme gerilmesi artmigtir.

8- Aym sicaklik referansinda yazdirma hizi arttikga malzemenin ¢ekme gerilmesi yani dayanim
diismiistiir.
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9- Bu malzemelerin {iretimlerinde yiliksek mekanik dayanim i¢in tercih edilmesi gereken sicaklik yiiksek,
yazdirma hizi ise diisiik secilmelidir. Yazdirma hizi 30mm/s ve 220°C yazdirma sicaklik parametrelerinin
en iyi degerler verdigi tespit edilmistir.
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