Polilaktik Asit (PLA) Esasli Farkli Filamentlerle Biriktirilmis Malzemelerin

Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Halil ibrahim Ozer

YUKSEK LiSANS TEZi

Havacilik Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dali

Subat 2022



Investigation of Mechanical Properties of Fused Deposited Materials with Different
Polylactic Acid (PLA) Based Filaments

Halil ibrahim Ozer

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Aviation Science and Technologies

February 2022



Polilaktik Asit (PLA) Esasli Farkli Filamentlerle Biriktirilmis Malzemelerin Mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi

Halil ibrahim Ozer

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisanstistii Yonetmeligi Uyarinca
Havacilik Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmigtir

Danigman: Dog. Dr. Mustafa ULUTAN

Subat 2022



ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére,
Do¢. Mustafa ULUTAN danismanliginda hazirlamis oldugum “Polilaktik asit (PLA) Esash
Farkli Filamentlerle Biriktirilmis Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi”
bashikli YUKSEK LISANS tezimin &zgiin bir ¢alisma oldugunu; tez ¢aligmamn tiim
asamalarinda bilimsel etik ve kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri,
verileri akademik ve bilimsel etik ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez
calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gdsterdigimi ve bilgi,

belge ve sonuglar1 bilimsel etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim.

16/02/2022
Halil Ibrahim OZER

Imza



Vi

OZET

Gliniimiizde geleneksel iiretim metotlarina alternatif olarak eklemeli imalat teknolojisi
yaygilasmistir. Eriyik biriktirme modelleme, diisiik maliyeti ve kolay uygulanmasi
sebebiyle sik tercih edilmektedir. Bu teknikte filament olarak Polilaktik Asit (PLA)
malzemesi baskis1 kolay ve yiiksek yiizey kalitesine sahip olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. PLA miikemmel bir fiziksel ve reolojik ozellikler dengesine sahip
olmasina ragmen mekanik 6zelliklerini ve davranisini aragtirmak, kullanilacak alana olan
uygunlugunu  degerlendirmek  6nemlidir. PLA  filamentin  kullanom  alaninin
belirginlesmesini saglamak, PLA Filamentler i¢in belli bir standartin gelistirilmesine katk1
sunmak ve PLA filament kullanicilarinin igerik sorgulamasi konusunda bilin¢lenmesini ve
farkindalik olusturulmasini saglamak amaciyla bu ¢alismada, ticarilesmis on farkli markaya
ait PLA filamentler ile iiretilen malzemelerin kKimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Deneysel ¢aligmalar olarak numunelere ¢ekme, egme, darbe testi, sertlik dlgiimleri ve XRD
analizleri yapilmistir. XRD analizi ile kimyasal icerigi tespit edilen numunelerden polimer
karisimlar1 igeren markalarin, tim mekanik degerlerinin ortalamanin altinda oldugu
belirlenmistir. Yapida bulunan yiiksek kalsit katkisinin ise ¢ekme dayanimini ve sertlik
degerlerini olumsuz etkiledigi, baryum siilfat katkisinin ise mekanik 6zelliklere etkisinin
olmadigr goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kullanilan hammaddenin kalitesi, katki
malzemesinin tiirli, boyutu ve miktarina bagl olarak mekanik 6zellikler degismistir. Ayrica
tamamen igerikten bagimsiz olarak liretim ve Ordiirme parametrelerinin mekanik test

sonugclari tizerinde etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PLA Filament, FDM, Eklemeli imalat, 3B Yazic1
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SUMMARY

Today, additive manufacturing technology has become widespread as an alternative to
traditional production methods. Fused deposition modeling is frequently preferred due to its
low cost and easy implementation. In this technique, Polylactic Acid (PLA) material is
widely used as a filament because it is easy to print and has high surface quality. Although
PLA has an excellent balance of physical and rheological properties, it is important to
investigate its mechanical properties and behavior and to evaluate its suitability for the area
in which it will be used. The purpose of this study is to identify the area of use of PLA
filament, contribute the efforts for standardising PLA filaments, and create and increase
awareness about PLA filaments contents for users. In this study, the chemical and
mechanical properties of materials produced with PLA filaments of ten different
commercialized brands were investigated. As experimental studies, tensile, bending, impact
tests, hardness measurements and XRD analyzes were performed on the samples. It was
determined that all mechanical values of the brands containing polymer mixtures from the
samples whose chemical content was determined by XRD analysis were below the average.
It has been observed that the high calcite additive in the structure affects the tensile strength
and hardness values negatively, while the barium sulfate additive has no effect on the
mechanical properties. According to these results, the mechanical properties have changed
depending on the quality of raw material used, the type, size and amount of the additive
material. In addition, it has been observed that production and printing parameters have an

effect on the mechanical test results, completely independent of content.

Keywords: PLA Filament, FDM, Additive Manufacturing, 3D Printer
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1. GIRIS VE AMAC

Diinya niifusunun artisiyla iiretim ve ekonomik biiyiime hizlanmistir. Uretimdeki
artisa paralel olarak endiistriyel rekabet giiciiniin artmasi ¢esitli katki teknolojilerini
dogurmustur. EKlemeli imalat bu katki teknolojilerinden biri olup, herhangi bir alete ihtiyag

duymadan karmasik fonksiyonel yapilar iiretebilmektedir.

Diinya pazarinda, eklemeli imalat teknolojisinin en sik kullanilan tiirti, disiik
maliyeti ve kolay uygulanmasi nedeniyle ekstriizyon bazli bir katki teknolojisi olan eriyik
biriktirme modelleme (FDM)'dir (Hodzic & Pandzic, 2019). Bu teknikte filament olarak
birgok malzeme kullanilmasina ragmen PLA, ABS, PETG, ASA, PP gibi malzemeler yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Polilaktik asit (PLA), bitki esasli olup biyolojik olarak pargalanabilen ve g¢evre dostu
bir polimerdir. PLA genellikle egitim, hobi ve prototip montajinda kullanilmaktadir, ancak
mekanik zayiflik, kirllganlik, suda ¢oziiniirlilk orani, yiiksek maliyeti vb. dezavantajlar

nedeniyle kullanimi sinirhdir.

PLA’nin diger ticari polimerlerle rekabet edebilir 6zelliklere ulasmasi i¢in ¢esitli
katki maddeleriyle desteklenebilmektedir (Uzun & Erdogdu, 2020). Boylece katkili PLA
filamentler otomotiv, havacilik, mimari, biyomiihendislik, tibbi ekipman, protez pargalar,
fikstiirler ve daha pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilabilir hale getirilmektedir (Hodzic
& Pandzic, 2019).

Bu calismada, PLA filamentin kullanim alaninin belirginlesmesini saglamak, PLA
Filamentler i¢in belli bir standartin gelistirilmesine katki sunmak ve PLA filament
kullanicilarinin ~ igerik  sorgulamas:  konusunda  bilinglenmesine ve farkindalik
olusturulmasina destek olmak amaglanmistir. Bu baglamda Tiirkiye’de ticarilesmis on farkl
markaya ait PLA filamentler c¢esitli karakterizasyon islemine tabi tutulup, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada literatiir arastirilmasi yapilmis, ¢esitli mekanik

ve kimyasal analizler uygulanmig ve analiz sonuglar1 yorumlanarak oneriler gelistirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat yontemi, 20. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji,
malzeme katmani lizerine katman ekleyerek istenilen nesneleri olusturmak i¢in kullanilan
teknolojileri tanimlamaktadir (Pelleg, 2020). Eklemeli imalatin temel prensibi, ti¢ boyutlu
bilgisayar destekli tasarim (3D CAD) sistemi kullanarak olusturulan bir modelin, geleneksel
iretim  yoOntemlerine nazaran, silireg planlamasina gerek kalmadan dogrudan
tretilebilmesidir. Giinimiizde hizli {iretim ve prototipleme igin yaygin olarak

kullanilmasindan dolay1 hizli prototipleme teknolojisi olarak da bilinmektedir.

Eklemeli imalatin, farkli standartlara sahip birgok yontemi vardir. Bu
yontemlerinden herhangi biri ile istenilen par¢anin prototiplesebilmesi ve tiretilebilmesi i¢in

izlenmesi gereken adimlar genel olarak Sekil 2.1° de gosterilmistir.

- ) s ™) s )

Bilgisayar CAD > STL OTL - GRod
Drestelli Tasarim Déniisim D énitsiimi
Programi (CAD) oruFimnu Snilgimi

g - - . - -

Parcanin ) )

Platformdan Uretim Basﬁ“:ﬂl‘i&lﬂne
Chilranlmas Vi
'8 . -~ -
Temizleme ve Uritn
Diger Iglemler

Sekil 2.1. Eklemeli imalat yonteminin iiretim agamalari
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Uretilmek istenilen parga, bilgisayar destekli bir tasarim programi (CAD) veya ii¢
boyutlu tarayicilar kullanilarak tasarlanir. Tasarlanan ii¢ boyutlu data, STL formatina
doniistiiriilerek parganin yiizeyleri tiggen pargalar seklinde dilimlenir ve kullanilacak cihaza
uygun bir G-Kod’a doniistiriliir. Tasarlanan par¢a, G-Kod ile cihaz iizerinde
konumlandirilir ve {iretim agsamalar1 olusturulur. Cihazin bask1 ayarlari (sicaklik, yazdirma
deseni, destekler, dolgu orani, yazdirma hizi, enerji yogunlugu vb.) ve diger makine ayarlari
da vyapildiktan sonra yazdirma islemine baslanir. Yazdirma islemi bitip, iiretim
tamamlandiktan sonra parga platformdan cikartilir ve ana yapida destek yapilar1 varsa
temizlenir. Temizlenen par¢a nihai iriin haline gelir. Ardindan kullanilacagi yere gore

islemleri (boyama, yiizey islemleri, montaj vb.) yapilir.

2.1.1. Eklemeli imalat teknolojisinin uygulama alanlari ve gelecegi

Eklemeli imalat, hizli iiretim ve prototipleme avantajlarindan dolay1 6zellikle
tasarimcilar, mimarlar ve miihendisler gibi tasarimin énemli oldugu meslekler tarafindan
tercih edilmektedir. Yapilan parcalarin, final tasarimi tamamlanmadan 6nce bir obje olarak
tasarimi gormek, geleneksel iiretim sirasinda olusabilecek hatalari tespit etmesi agisindan da

oldukga biiyiik 6nem tagir.

Giintimiizde gida, hobi, insaat, otomotiv, havacilik ve medikal sektorleri gibi
sektorler eklemeli imalat teknolojilerini kullanmaya baglamislardir. Otomotiv sektoriinde;
konsol pargalari, fren pedallari, direksiyon, motor bloklar1 vb. pargalarin prototipleri ve nihai
riinler i¢in, gida sektdriinde; miisterilerden gelen 6zel talepler dogrultusunda, yiyecek
tasarimlar1 i¢in, sanat ve hobicilikte; tasarim, kaliplama veya figiir olusturma igin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, akademilerde ve arastirma merkezlerinde; bilimsel
arastirmalar i¢in gerekli olan prototiplerin yapilmasi, endiistrilerde yeni iirlin tasarimlarinin

modellemeleri i¢in bu teknolojinin kullanimi1 biiyikk bir oranda yer bulmaktadir
(Diksu,2021).

Ucaklarda ve uzay araclarinda kullanilan malzemelerin kalite standartlar1 yiiksek
oldugundan dolay1r, maliyetlerin yiiksek oldugu bilinmektedir. Eklemeli imalatin
kullanimiyla, hammadde gereksinimlerinin azalmasi, iiretim maliyetlerinde biiyiik diisiislere

sebep olmaktadir. Airbus’in gelistirdigi THOR isimli insansiz ucak sistemi, hafifleyen
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ucaklarin daha digiik yakit tiketmelerini saglamis olup, yakit tiketiminden dogan

karbondioksit salimimlarinin da azaltilmasi1 saglamistir (Sezer vd, 2021). Gelisen

teknolojiyle birlikte tiim sektorlerde olan eksiklikler neticesinde katmanli imalat

teknolojilerinin gelecekte havacilik ve ilgili alanlarda ¢ok daha 6nemli bir yere sahip olacagi

on goriilmektedir.

Eklemeli imalat yontemlerinin, ayrilan standartlar1 gergevesinde bir¢ok yontemi

bulunmaktadir. Kullanicilar yontemlerden kendileri i¢in uygun olan1 secerek, prototiplerini

olusturabilmektedir. Eklemeli imalat teknolojisi yontemlerinin 7 kategoriye ayrilmis hali

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. ASTM Standartlarina goére eklemeli imalat yontemlerinin smiflandiriimasi

(Diksu,2021)

(LOM)

Seramik Bant

Yontem Teknoloji Kullanilan Malzeme | Kullanilan Enerji
Dolayl Miirekkep Polimer Tozlar1
Baglayici Piiskiirtme Puskiirtmeli Bask1 Seramik Tozlar1 Termal Enerji
(Binder 3D) Metal Tozlart
) e Polimer Film
Katman Laminasyonu Lamine Nesne Imalat Metal Sac Termal Enerji

Yonlendirilmis Enerji

Lazerle Tasarlanmus
Net Sekil (LENS)

Erimis Metal Tozu

Lazer Isim

Birikimi Elektronik Isin Kaynagi
(EBW)
g . . Fotopolimer .
Malzeme Piiskiirtme Polyjet-Injet Bask1 Vaks Termal Enerji
L . . Fotopolimer i
Fotopolimerizasyon Stereolitografi(SLA . Ultraviyole Lazer
P y grafi( ) Seramikler y

Malzeme Ekstriizyonu

Eriyik Biriktirme
Modelleme (FDM)

Termoplastik
Seramik Camurlari
Metal Macunlari

Termal Enerji
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Cizelge 2.1. ASTM Standartlarina goére eklemeli imalat yontemlerinin siiflandiriimasi

(Diksu,2021)

Toz Fiizyonu

Secici Lazer Sinterleme
(SLS)

Direkt Metal Lazer
Sinterleme (DMLYS)

Secici Lazer Eritme
(SLM)

Elektron Isin1 Eritme
(EBM)

Poliamid/Polimerler
Metal Tozlar1
Seramik Tozlar1

Yiiksek Giicte Lazer
Isin1

Elektron Isin

2.2. Eriyik Biriktirme Modelleme (FDM) Yo6ntemi:

FDM (Eriyik biriktirme modelleme), eklemeli imalat yontemlerinden en yaygin

kullanima sahiptir. FDM ile iiretimin gergeklesebilmesi i¢in tasarima ait STL formatinda

dataya ihtiya¢ vardir. Bu yontemde iiretim i¢in kullanilan malzeme filamenttir. Bu ylizden

bu yontem FFF (filament biriktirme iiretimi) olarak da bilinmektedir. Sekil 2.2°de FDM

yonteminin sematik gdsterimi yer almaktadir. Uretim igin bask1 ve cihaz ayarlar1 filament

malzemesine uygun olarak ayarlanir. Yazicinin ekstriider kafasinda eriyik hale gelen

filament, nozul araciligiyla plaka {izerine basilir. Nozul, data talimatlarina gore yapiy1

olusturmak i¢in ii¢ serbestlik derecesinde (X,y,z) hareket edebilir. Filament, datadaki iiriin

olusana kadar katman katman ilerler.
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Filament makarasi

3D Bask: - Katmanlar
e — Y 1 71C1 tablasi

Sekil 2.2. FDM yonteminin sematik gosterimi (Mwema & Akinlabi, 2020)

2.2.1. FDM yonteminde kullanilan malzemeler

FDM 3D yazicilarin ¢ogunun tiretim malzemesi diisiik maliyetli termoplastiklerdir.
Filament, termoplastik malzemelerin 3 boyutlu yazici i¢in kullanilmak {izere 6zel olarak
sekillendirilmis  halidir. Kullanilan filament malzemesine goére 3D yazicilar
tasarlanmaktadir. Bazi FDM sistemlerinde, polimer bilesenlerini yazdirmak i¢in ¢oklu
ekstriizyon nozulleri kullanilabilir. Polilaktik asit (PLA) filament olarak kullanilan en yaygin
malzemedir. PLA disinda ABS, ASA, PETG, PP diger sik kullanilan malzemeler olup, ¢esitli
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in bu malzemelere katki malzemeleri de katilmaktir. Ayrica,

karbon fiber gibi 6zel bilesenli kompozit filamentlerde kullanilmaktadir.

2.2.1.1.Polilaktikasit (PLA

PLA, misir veya cesitli bitki kiispesinden elde edilen bir polyester tiiriidiir. Biyolojik
olarak dogada parcalanabilen bir yapiya sahiptir PLA filamentler; yliksek mekanik
ozelliklere, ylizey kalitesine ve baski kolayligina sahiptir. Saf olarak iiretildigi takdirde

herhangi bir gaz salinimi1 yapmamaktadir.
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2.2.1.2.Akrilonitril biitadien stiren (ABS)

ABS, fiziksel darbelere ve asindirici kimyasallara karsi direngli, petrol bazli bir
termoplastiktir. ABS filamentleri, asinmaya dayanikli pargalar yazdirmaya izin veren

tokluga, 1s1 ve darbe direncine sahiptir.

2.2.1.3.Akrilonitril stiren akrilat (ASA)

ASA, ABS malzemesine alternatif olarak gelistirilmis amorf bir termoplastiktir. ASA
filamentler, gelistirilmis darbe direnci, ultraviyoleye ve sert hava kosullarina kars1 direnci

nedeniyle dis mekan uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.1.4.Polietilen tereftalat glikol (PETG)

PET malzeme bilesimine glikol eklenmesiyle olusturulan amorf bir termoplastiktir.
Eklenen glikol, malzemenin kristallesmesini ve kirilmasini 6nler. PET e gore daha dayanikli
ve sekillendirilebilirlige sahip PETG filamentler, iyi darbe direnci, boyutsal kararlilig:

sebebiyle, biiylik tasarim 6zgiirliigli sunar ve bir¢ok uygulama i¢in uygundur.

2.2.1.5.Polipropilen (PP)

PP, sert ve dayanikli termoplastik tliriidiir. PP filamentler, yiiksek kimyasal ve
yorulma direncine, yar1 esnek/hafif 6zelliklere ve gidalarda kullanima uygunlugu nedeniyle

kullanimlar giin gegtikce artmaktadir.
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2. PLA FILAMENT VE OZELLIKLERI

Polilaktikasit (PLA), ¢esitli uygulamalara sahip biyolojik olarak pargalanabilen bir
polimerdir. Giinlimiizde PLA sentezi i¢in kullanilan laktik asitin biiyiik bir kismi misir ve
manyoktan elde edilir. Laktik asit, nisasta ve selilloz gibi karbonhidratlarin
fermantasyonundan meydana gelmektedir (Tueen, 2019). Mevcut petrokimyasal
polimerlerden farkli olarak PLA, ¢evre dostu iiretime sahip olmasi, yazdirilirken zararh gaz

yaymamasi ve baski kolaylig1 sebebiyle popiiler yazic1 malzemesidir

3.1. PLA Filament Uretim Asamalar

Fermantasyon islemiyle elde edilmis laktik asit, islendikten sonra graniil haline
getirilir ve filament hammaddesi olarak kullanilir. Filamente belirli 6zellikler katmak igin
graniiller katki maddeleri ile karigtirilabilir. Bu katki maddeleri, rengi belirleyen
renklendiriciler veya darbe direnci, mukavemet, yapisal biitiinlik ve hatta manyetik

ozellikler gibi 6zelliklere katkida bulunan diger seyleri igerebilir (Jackson,2020).

Elde edilen PLA karisim ekstriidere yiiklenir. Isitma odasinda malzeme eriyerek
yuvarlak bir agizliktan ip benzeri sekilde ¢ikarak sogutma boliimiine geger. Filament 1sitma

boliimiinden ayrildiktan sonra birden fazla su odasindan gekilir.

Ardindan motorlar, PLA filamenti sof§utma odasindan sarma mekanizmasina
ceker. Filament, 1,75 mm veya 2,85 mm olan hedef ¢apin toleransi dahilinde oldugundan

emin olmak i¢in lazer cihaziyla filament ¢apinin Sl¢limii yapilir. Malzemeye gore dogru
sicaklik ayari, ¢ekilme hiz1 gibi parametreler filamentin ¢apini belirler. Filament daha sonra

bir makaraya baglanir ve etrafina sarilir (Jackson,2020). Sekil 3.1°de PLA filament tiretim

adimlarina ait sematik gosterimi yer almaktadir.


https://all3dp.com/2/3d-printed-magnets-is-it-possible-to-3d-print-them/
https://all3dp.com/2/3d-printed-magnets-is-it-possible-to-3d-print-them/

Filament ¢ap1

PLA PELET Jazer

mikrometre kvl\ - )'( )‘ Cekict

vakum destekli su banyosu ‘ l filament sarict

— — . — v — -
T I,

Ekstriider

Sekil 3.1. PLA filament tiretim adimlar1 (Plastic Processing, 2020)

3.2. PLA Filament Temel Ozellikleri
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PLA filamentler, ¢esitli filamentler arasinda en popiiler olanidir. Hafif esnek ve sert

bir yapis1 vardir ancak kirtlgandir. Iyi gerilme kuvveti ve egilme dayanimi gibi mekanik

ozelliklere sahip olup camsi gegis sicakligi ve erime sicakligi diisiiktiir. Geleneksel polimer

filamentlere kiyasla iiretim ve baski sirasinda kotii koku yaymaz ve kolay baski alinir.

Ayrica PLA filamentler, miikemmel katman yapismasi ve yiizey kalitesine sahiptir.

Optimize edilmis baski sicakligi, yatak tablasi sicakligi, kalibrasyonu ve tiretim hizi

problemsiz baskilar yapilabilmektedir. Etil asetat gibi organik solventlerde ¢oziilebilir

ile

Ve

baski sonrasi destek pargalar1 organik ¢oziiciilerle temizlenebilir. Cesitli filamentlere ait bazi

ozellikler cizelge 3.1°de yer almaktadir.



Cizelge 3.1. Filamentlere ait baz1 6zellikler
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- o Baski Yatak
Filament . Oz.el Yogunlsuk Esneklik | Dayamkhhik Bask'1 sicakhigr | sicakh@
ozellikler (g/cm?) zorlugu o o
O O
-Biyolojik
olarak Isitmali
pargalanir. yatak
PLA 1,24 Diistik Orta Diisiik 180-230 | gerekmez.
-Baski1 60-80°C
kolaylig1 oOnerilir.
ABs | Darbeye 0,90 Orta Yiiksek Orta | 210-250 | 70-100
dayanikli
-Sert,
dayanikli
ASA 1,07 Diisiik Yiiksek Orta 220-260 | 90-120
-Hava
kosullarina
direngli
Isitmali
-lyi darbe yatak
PETG ve 181 1.2 Yiiksek Yiiksek Orta 220-235 | gerekmez.
direnci 60-80°C
oOnerilir.
-Esnek
PP -fyi 1,04 Yiiksek Orta Yiiksek | 210-230 | 120-150
kimyasal
direng

FDM ile iiretilen PLA pargalarinin dolgu deseni (IP'ler), belirli mekanik 6zellikleri

etkiledigi bilinmektedir. Tam petek, dogrusal, tiggen, hizli petek, 1zgara ve kivrik olmak

tizere alt1 tip dolgu deseni vardir (Moradi vd., 2021). Alti tip dolgu desen yapi ve

ozellikleriyle beraber ¢izelge 3.2’de yer almaktadir. Bu ¢alismada tiim markanin {irtinleri

ayni sartlar altinda degerlendirilecegi igin bu baski model tipi degisken olmaktan ¢ikarilmis

tiim markalar ayni hassasiyet ve desen tipinde basilmistir. Maliyet ve hiz agisindan Izgara

desen tipi uygulanmaistir.
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Cizelge 3.2. Filament 6rdiirme dolgu desenleri (Moradi vd., 2021)

Desen Yapi Ozellik
Tam Petek Ar1 paneli veya petek dolgusu yiikii ve
(Full agirligi hassas bir sekilde dagitmak igin
Honeycomb) altigen geometridir.

Dikdortgen dogrusal desen, her yonde giiclii

Dogrusal l
bir ag saglar.

(Rectilinear) |

r\/7 \/

Ucggen Ucgen desen, uygulanan kuvvetlere karst
(Triangular) daha yiiksek dayanima sahiptir.
Hizli Petek | Hizli petek, dikdortgen dogrusal desenden

(Fast | daha biiyiiktiir, ancak daha uzun bir baski
honeycomb) l sliresine sahiptir.
' x
Izgara Izgara, diger desen tiplerine gore en hizli
(Grid) olanidir.
AAAA
Kivrik ' Kivrik, yeterli destek saglar ve geri tepme
(Wiggle) | kuvvetini artirir.
A

Moradi vd, kaynasmis biriktirme modellemesi (FDM) ile iiretilen pargalarin belirli
mekanik tepkileri iizerindeki dolgu modellerinin (IP'ler) etkisini sistematik olarak deneysel
olarak arastirmay1 amaclamislardir. Basili malzemelerin mekanik 6zelliklerini tanimlamak
i¢in 6 farkli dolgu deseni lizerinde akma, uzama, ¢gekme mukavemeti ve absorblanan enerji
gibi temel faktorleri hesaplamak icin tek eksenli bir ¢ekme testi uygulanmistir. Sonuglar,

dolgu desenlerinin PLA parcalarin mekanik 6zellikleri {izerinde onemli bir etkiye sahip
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oldugunu ve farkli iyi Ozelliklerin elde edilmesi i¢in farkli dolgu desenlerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde, iiggen dolgu deseni en
yiiksek dayanima ve Young modiiliine, kivrik ve hizli petek modelleri ise en yiiksek uzama
ve absorblanan enerjiye sahip oldugu gézlemlenmistir (Moradi vd., 2021). Ayrica PLA
filament {iretiminde, filament {ireticileri nihai {iriine farkli bir renk, 1s1 direnci

veya mukavemet gibi gelismis Ozellikler kazandirmak i¢in katki maddeleri kullanmaktadir.

3.3. PLA Filamentte Kullanilan Katki Malzemeleri

PLA miikemmel bir fiziksel ve reolojik 6zellikler dengesine sahip olmasina ragmen,
ozelliklerin araligin1 daha da genisletmek ve malzemeyi belirli uygulamalar i¢in optimize
etmek amaciyla birgok katki maddesi eklenir. Katki maddesi ne olursa olsun, iyi dispersiyon
saglanmalidir. Her formiilasyonda ekstriider vida konfiglirasyonunun, iiretim hizinin,

RPM'nin, sicakligin ve diger proses parametrelerinin optimize edilmesi gereklidir (Network,

2007).

Genel olarak, kalsit, kitosan, baryum siilfat, talk, seliiloz, nisasta ve ahsap tozu gibi
katk1 ve dolgu maddeleri maliyeti azaltmak, fiziksel, reolojik, termal, mekanik veya optik

gibi 6zelliklerini degistirmek i¢in PLA ile birlestirilir.

3.3.1. Kalsit

Inert bir malzeme olan kalsit, genel olarak maliyet diisiiriicii dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kalsit fiyatta ucuzluk getirirken sertlik degerlerinde artisa neden
olmaktadir. Dike, kalsit ilavesinin PLA esasli kompozitlerin mekanik, eriyik akisi ve
morfolojik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Kalsit minerali agirlikga %5, 10, 15 ve 20
konsantrasyonlarinda PLA ile karistinilmigtir. Kalsit takviyeli PLA, saf PLA’ya gore daha
yiiksek ¢ekme ve darbe mukavemeti degerleri verdigini gozlemlenmis olup artan Kalsit
miktart ile PLA'nin sertligi de artmistir. Ayrica saf PLA’ya kiyasla, kalsit takviyeli PLA
biraz yiiksek MFR degerleri vermistir. Morfolojik karakterizasyonlarda, kalsit pargaciklari
diisiik ekleme oranlarinda PLA matrisi icinde homojen sekilde dagildigr goriilmiistiir. Elde
edilen tiim sonuglara gore %10 ve %15 kalsit takviyeli PLA uygun olarak belirlenmistir
(Dike, 2020).


https://all3dp.com/2/strongest-3d-printer-filament/
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3.3.2. Kitosan

Kitosan, apatit olusumunu iyilestirmenin yan sira biyolojik tepkileri artirma yetenegi
nedeniyle iyi bilinen bir dogal biyopolimerdir. Singh vd, 3D baski teknolojisi olan FFF
(Eriyik Biriktirme Uretimi) kullanilarak biyomedikal uygulamalar igin kitosan takviyeli
PLA iskelelerinin tiretilebilirligini gostermislerdir. Kitosan, PLA polimerine 1, 1.5 ve %2
olmak tizere farkli agirlik oranlarinda ilave edilmistir. Kitosan igerigi, %2'den daha fazla
oldugunda, kompozit malzemenin filament formunda ekstriide edilmesini zorlastirdig
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak kitosan agirlik orani arttikca ¢ekme mukavemeti azaldigi
gorlilmiis olup, %1 kitosan igerigi, saf PLA'nin mekanik mukavemetinin tatmin edici

derecede iyilestirdigi belirlemislerdir (Singh vd., 2020).

3.3.3. Baryum siilfat

Baryum siilfat filamentlerde genellikle filamentin yogunlugunu, asit direncini ve
opakligi artirmak i¢in maliyet dislirtici dolgu maddesi olarak yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ayrica gelismis radyo-opakliklar1 nedeniyle bazi 6zel uygulamalar igin
kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Gang vd, radyasyon kalkani olarak kursun yerine, gevre
dostu bir madde olan baryum siilfat ve bir 3D yazict malzemesi olan PLA filamentini
karigtirarak koruyucu malzemeler gelistirmeyi amacglamiglardir. Baryum siilfat tozunun
karigtirma orani %0-30 aralifinda denenmistir. Baryumun karigima en uygun karigim orani
%30 oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢aligmaya dayali olarak tanisal radyasyon alaninda bir 3D
yazict kullanilarak morfolojik bir kalkanin {iretiminin miimkiin oldugunu kanitlamiglardir

(Gang & Kim, 2020).

3.3.4. Talk

Talk , yumusak bir mineraldir. Genel olarak maliyet diisiiriicii ve ¢ekirdeklestirici
ajan olarak kullanilmasinin yani sira 1s1 direncini, aginma ve kayma direncini, dayaniklilig
artirir. YU vd, PLA, talk ile karistirllmis, statik/dinamik mekanik, termal ve morfolojik
Ozellikler arastirilmistir. %3 ve %6 konsantrasyonlarinda PLA igerisine eklenmis olup,
talkin ¢ekirdeklestirici katki 6zelligi sebebiyle PLA nin Kkristalizasyon yetenegini arttirdigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, kristallesme tizerinde tam kontrol gergeklestirmesine olanak

saglayacagi bildirilmistir (Yu vd., 2019).


https://en.wikipedia.org/wiki/Talc
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3.3.5. Seliiloz

Seliiloz igerigi yiiksek olan ceviz kabugu unu, ¢cam agaci unu ve diger seliiloz lifi
kaynaklar1 PLA igerisine eklendigi taktirde PLA nin sertligini ve 1s1 direncini arttirmaktadir.
(Network, 2007) Arockiam vd, 3D baskili seliiloz ile gii¢lendirilmis polilaktik asit biyo-
kompozit filamentleri gelistirmeyi amaglamislardir. Agirlikca %1, 3, 5 seliiloz iceren PLA
karisimlar elde edilmistir. Sonug olarak seliiloz takviyesinin PLA’nin kristallesmesini
arttirdigini ve camsi gegis sicakligini diigiirdiigiinii belirlemislerdir (Joseph Arockiam vd.,
2021).

3.3.6. Nisasta

Nisasta PLA igerisine genel olarak maliyet diislirmek icin kullanilmaktadir. Bunun
yani sira PLA i¢inde bir ¢ekirdeklestirici ajan olarak hareket ettigi, malzemenin 1s1 direncini

ve elastisite modiiliinii arttirdig: bildirilmistir (Network, 2007).

3.3.7. Ahsap tozu

Tao vd, ahsap tozu dolgulu polilaktik asit (PLA) kompozit filamentlerinin
gelistirilmesini arastirmiglardir. %35 ahsap tozundan olusan PLA kompozit filament,saf PLA
filamenti ile karsilastirildiginda, ahsap tozu eklenmesinin malzeme kirllma yiizeyinin mikro
yapisini degistirdigi, kompozitin ilk deformasyon direncinin arttig1, kompozitin baslangi¢
termal bozunma sicakliginin biraz diistiigli ve erime sicaklig1 tizerinde higbir etkisi olmadigi

sonucuna varmiglardir (Tao vd., 2017).

Joseph Arockiam vd, {i¢ boyutlu baski i¢in kullanilan PLA Filamente %0,
10,20,30,40 ve 50 oranina ahsap dolgu maddesi ekleyerek test etmislerdir. Odun igerigi
arttikca filament yogunlugu 6nemli 6l¢iide azaldig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak, saf PLA
filamentin ¢ekme direncinin 55 MPa oldugu, %10 ahsap pargacikli filamentin ¢gekme
direncinin 57 MPa ve %50 ahsap pargacikli filamentin ise ¢ekme direncinin 30 MPa oldugu
saptanmistir. Saf PLA baskili bilesenlerin yiizeyi piiriizsiiz ve bosluksuzdur, ancak ahsap
partikiiliiniin arttirilmasiyla filament yilizeyinin daha gozenekli ve daha piiriizlii goziktigii

bildirilmistir (Joseph Arockiam vd., 2021).
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3.4. PLA Filamentin Kullanim Alanlar1

PLA tamamen dogal, toksik olmayan bir polimer oldugundan gida, medikal,
kozmetik gibi alanlarda kullanilabilirliginin yani sira egitim, havacilik, insaat, tekstil,

tasarim, hobi vb gibi alanlarda tercih edilen polimerlerdendir.

Katmanli imalat yonteminde PLA kullanimiyla prototiplerin hizli iiretimi, kolay test
ve tasarim siire¢leri, kisalan teslimat siireleri, minimize edilen siire¢ hatalar1 saglanmaktadir.
Tasarlanan pargalar karmagik bir yapiya sahip olsa da PLA kullaniminin iiretim kolaylig: ve
3D yazici teknikleri ile daha kisa siirede, daha az maliyetle ve istenilen 6zelliklerde tiretim
stiregleri gerceklestirilmektedir. Cocuklar i¢in iiretilen oyuncaklar, mimari modeller, gida

saklamalar1, mutfak ara¢ ve geregleri, tasarim prototipleri gibi kullanim 6rnekleri verilebilir.

Bunlarin yani sira PLA 55-60°C’den daha yiiksek sicakliga, gilines isinlara ve
darbeye maruz kalmasi1 gerekmektedir. Ancak kullanim alanlarina gore iStenilen 6zellikleri
kazandirmak i¢in PLA filamente ¢esitli katki malzemeleri de eklenmektedir. Son zamanlarda
metal ve seramik icerikli PLA kompozit filamentleri havacilik ve uzay alaninda kullanimi

arastirilmaktadir.

NASA, diinyanin ilk ii¢ boyutlu roket motoru atesleyicisini test etmis ve kullanilan
atesleyici, bakir alasimi ve Inconel kullanilarak {iretilmistir. Boylece atesleyicinin

imalatindan hem maliyet hem de zaman tasarrufu saglanmistir (Liu vd., 2019).
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4. YONTEM

Ticarilesmis PLA filamentlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerin incelenmesi i¢in 10
farkli markaya ait PLA filamentler satin alinmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
standartlara uygun olarak ¢ekme, egme, darbe test ve sertlik 6l¢iim numuneleri hazirlanmig
ve 3D yazicida optimize edilen parametrelerle basilmistir. Kimyasal 06zelliklerin
belirlenmesi i¢in ise XRD analizinden faydalanmistir. Yonteme ait akim semas1 Sekil 4.1°de

yer almaktadir

Test numunelerin - STL dosyalanmin bask
standartauygun olarak Cj;i)ﬁ U:EEL ve filament ayarlannin
CAD ile tasarlanmas d optimizasyonu
Mihat numune STL dosyalarinin G-

3D yazict ile dretim

pargalann eldest Eod dénugimn

Karakterizasyon Islemleri;
Cekme Testt
Egme Testi
Sertlil Tests
Darbe Testi
XRD Analina

Sekil 4.1. Yontem akim semast
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4.1. FDM Methodu ile Numunelerin Modellenmesi ve Uretimi

Farkli markalara ait PLA filamentlerin mekanik ve kimyasal 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢ekme, darbe, ii¢ nokta egme, XRD testi ve sertlik dl¢timleri yapilmistir.
Igili testlere ait belirli standartlar dogrultusunda hazirlanan test numune 6lgiileri Cizelge
4.1’de yer almaktadir. Standartlara uygun modellenen sekiller STL dosyasina
dontstiiriilerek Original Purusa i3 MK3 marka 3D yazici kullanilarak test numuneleri

hazirlanmistir. Baski ayarlar1 Sekil 4.2 ve 4.3’te yer almaktadir.

Tez kapsaminda yapilan 6n caligmalarda baski tipi deseni belirlemek i¢in maliyet —
performans niteligi géz oniline alinmistir. Bu baglamda Moradi (2021) yaptig1 ¢aligmada en
optimum desen modelinin “Hizli Petek” oldugunu belirtmistir. Ikinci sirada ise “Dikddrtgen
Dogrusal Desen”in her yonden giiclii bir ag yapisi sagladigini, {igiincii olarak “Izgara
Desen”in siire olarak en hizli baski sagladigini sylemistir. Bu nedenle ilk olarak hizli petek
deseni kullanarak G kodlar1 olusturuldugunda dikdortgen dogrusal desende bes saat olan
baski siiresi hizli petek desene gegildiginde bu siire dokuz saate ¢ikmustir. Izgara desen
tizerinden G kodlari ¢ikarildiginda ayni iiriin {i¢ saatte normal hassasiyette basilabilmektedir.
Tiim markanin iiriinleri ayni sartlar altinda degerlendirilecegi icin bu baski model tipi
degisken olmaktan ¢ikarilmis, tlim markalar aynm1 hassasiyet ve desen tipinde basilmigtir.
Calismada on markadan c¢esitli mekanik testler i¢in 120 numune oldugu gbéz Oniine
alindiginda maliyet etkinligi hizli petek deseni ve dikdortgen dogrusal desen icin

kaybolmusgtur.
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Cizelge 4.1. Uygulanan mekanik testler ve standartlara uygun test numune gorselleri

TEST STANDART | NUMUNE | BOYUTLAR GORSEL DOLULUK
ADETI
Cekme o
Testi ASTM 638 s Kalinlik:3,2 mm — e 5 %4100
(Tensile Tip 1 Genislik: 19mm B R g ’
Toplam L oma :
Test) Uzunluk:165mm
A: 10 mm
61.0mm<B< =L
Darbe ASTM 63.5 mm ‘
Testi 3 %100
D6110-10 1245<C<
(Charpy) 127.0
E:12.7 -+ 0.15
D:0.25R
Egme
Testi Kalinlik:2 mm
Genigslik: 12,7
0
(Flexural | ASTM D790 3 mm %100
Test 3 Toplam
Point) Uzunluk:80mm
Sertlik
. Genislik:13mm r P 7
Testi 3= ! j -
. ASTM D785 3 Uzunluk: 25mm ” %100
(Vickers b,
Kalinlik: 6mm
Hardnes)




€ PrusaSlicer-2.2.0 slic3r uygulamasina dayal

Dosya Dizenle Pencere Géronam  Ayarlar  Yardim

Tabla Baska Ayarlar  Filament Ayarlan

Yazici ayarlan

= Katmanlar ve duvarlar
Dolgu

(1 Etek ve kenar

() Destek

® Hiz

5 Coklu Ekstrader

B Geligmis

E Cikti segenekleri

El Motlar

B Bagimhliklar

Katman yiiksekligi
® Katman yiksekligi:
® ilk katman yiiksekligi:

Duvar sayisi
® Duvarlar:

& Spiral vazo:

Be 2
Bel02 mm
Be|02 mm veya %

8-0

Katman yiksekligi 0.20 icin dnerilen duvar kahinhgi 2 sira: 0,86 mm , 4 sira: 1.67 mm

Yatay katmanlar
@ Kati katmanlar:

@ Minimum shell thickness:

Ust: @ #|5
Ust: G o |07 mm

A G efa =

Alt: B # |05 mm

Top shell is 1 mm thick for layer height 0.2 mm. Minimum top shell thickness is 0.7 mm.
Bottorn shell is 0.8 mm thick for layer height 0.2 mm. Minimum bottom shell thickness is 0.5 mm.

Kalite (daha yavag dilimleme)

@ Gerekirse fazladan duvar ekle:
Dikey kabuk kalnhgim saglamlagtic:

® Yan duvarlann Ozerinden gegme:
Ince duvarlan algila:

Képraleme duvarlanmn algila:

Geligmig
® Katman baglangig konumu:

@ Once dig duvarlar:

Sekil 4.2. Baski Ayarlari

% PrusaSlicer-2.2.0 slic3r uygulamasina dayal

Dosya  Dizenle Pencere

Gordndm  Ayarlar  Yardim

Tabla  Baski Ayarlan Filament Ayarlan  Yazici ayarlan

Wl Filament
Sogutma

B Gelismis

B Filament Overrides
Ozel G-code

[l Notlar
B Bagimlihiklar

Filament
® Renk:
® Cap:
Ekstriizyon carpani
® Yogunluk:
® Maliyet:

Sicakhk °C
@ Ekstrader:
® Tabla:

Sekil 4.3. Filament ayarlari

g8-0
B+
80
8.0
8-0

R —
8-+0

mm
| 124 fem?

g
B +| 209 fiyat/kg

ik katman: g ®| 215
Ik katrnan: & | 60

Diger katmanlar: g

Diger katmanlar: G

60

25



26
4.1.1. Cekme testi numunelerinin modellenmesi ve iiretimi

ASTM 638 Tip 1 standartlarina uygun olarak hazirlanan ¢ekme numunesinin STL

goriintiisti Sekil 4.4°te yer almaktadir.

¥ Obcpaieiere  [(JéenGame [lterame OOweisr  legend

Sekil 4.4. Cekme numunesinin STL goriintiisii

Cizelge 4.2°de biitlin markalarin ¢ekme test numunelerinin baski parametreleri yer
almaktadir. Tim numunelerin baski sirasina ait fotograflari ise sirasiyla Sekil 4.5, 4.6, 4.7,

4.8 ve 4.9°da yer almaktadir.

Cizelge 4.2 Tim markalara ait gekme test numunelerinin baski parametreleri

Marka | Nozul Sicakhg1 | Tabla Sicakhig: Not

[lk katmanda yapisma  problemi
gozlemlendiginden  tabla  sicakligi
60°C’den 70°C’ye c¢ikarilmistir. Baski

A 215°¢ [ sirasinda filamentte tikanma, tablaya ve
kendine yapigmada zorluklar
gozlemlenmistir.

Nozul sicakligi 215°C, tabla sicaklig
65°C olarak ayarlanmistir fakat baski
alnamamistir.  Ardindan  sicakliklar
B 220°C 70°C 220°C ve 70°C olarak degistirilmistir
fakat nozulda tikanma meydana gelmis
ve nozul degistirilmistir. Bask1 bitinceye
kadar benzer problemler yasanmistir.
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Cizelge 4.2 Tiim markalara ait gekme test numunelerinin baski parametreleri

C 215°C

70°C

Nozul sicakligt 215°C, tabla sicakligi
65°C olarak ayarlanmustir. ilk katmanda
yapisma problemi yasanmistir tabla
sicakligi 70°C’ye ayarlanmigtir.

D 221°C

65°C

Nozul sicakligi 215°C, tabla sicaklig
65°C olarak ayarlanmistir. Yer yer
filament erimedigi gbzlemlenmis ve
nozul sicakligi 221°C’ye yiikseltilmistir

E 218°C

65°C

Nozul sicakligr 218°C, tabla sicakligi
65°C’ye ayarlanmig ve baski alinmistir.

F 223°C

70°C

Nozul sicakligr 215°C, tabla sicakligi
60°C olarak ayarlanmistir. Tablaya zor
yapigsma ve filament erimeme problemi
gbzlemlenmistir. Ardindan tabla
sicakligt  70°C  ve nozul sicaklig
223°C’ye ayarlanmustir.

G 225°C

73°C

Nozul sicakligi 215°C, tabla sicaklig
60°C olarak ayarlanmistir.  Bask1
bitinceye kadar tablaya zor yapisma ve
filament erimeme problemi
gozlemlenmistir.  Nozulda  tikanma
yasanmistir. Ardindan tabla sicakligi
73°C ve mnozul sicaklign 225°C’ye
ayarlanmigtir.

H 215°C

65°C

Nozul sicakligi 215°C, tabla sicaklig
65°C olarak ayarlanmistir.  Baski
bitinceye kadar sorun yaganmamuistir.

I 220°C

70°C

Nozul sicaklhigi 215°C, tabla sicakligi
65°C olarak ayarlanmustir. ilk katmanda
yapigsma problemi ve filament erimeme
yaganmugtir. Ardindan nozul sicaklig
220°C ve tabla sicakligi  70°C’ye
ayarlanmigtir.

J 218°C

65°C

Nozul sicakligi 218°C, tabla sicakligi
65°C olarak ayarlanmigtir. Tablaya
yapisma problemi yaganmamis fakat iki
kere baski sirasinda filamentte kopma
meydana gelmistir.




Sekil 4.6. Cekme testi numune baskilari a) C marka numune b) D marka numune
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Sekil 4.8. Cekme testi numune baskilar1 a) G marka numune b) H marka numune

29
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Sekil 4.9. Cekme testi numune baskilar1 a) [ marka numune b) J marka numune
4.1.2. U¢ nokta egme testi numunelerinin modellenmesi ve iiretimi
ASTM D790 standartlarina uygun olarak hazirlanan ii¢ nokta egme numunesinin

STL goriintlisii Sekil 4.10°da ve Cizelge 4.3’te biitlin markalarin ii¢ nokta egme test

numunelerinin baski parametreleri yer almaktadir.

Sekil 4.10. Ug nokta egme numunesinin STL goriintiisii
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Cizelge 4.3 Tim markalara ait ii¢ nokta egme test numunelerinin baski parametreleri

Marka

Nozul Sicakhigr

Tabla Sicakhg:

Not

215°C

70°C

Nozul sicaklig1 215°C, tabla sicakligi 60°C
olarak ayarlanmistir. Katman yapismamasi
sebebiyle tabla sicakligi 70°C’ye ¢ikarilmis
ve baski bitimine kadar problem
yasanmamistir.

Nozul sicakligi 220°C ve 70°C olarak
ayarlanmigtir  fakat c¢ekme numunesi
basilmasi sirasinda yaganan problemler gibi
nozulda tikanma meydana gelmis ve baski
alinamamustir.

220°C

70°C

Nozul sicaklig1 220°C, tabla sicakligr 70°C
olarak ayarlanmis fakat yer yer filament
erimeme durumu gozlemlenmistir.

220°C

70°C

Nozul sicakligi 220°C, tabla sicakligr 70°C
olarak ayarlanmis ve baski alinmistir.

218°C

70°C

Nozul sicakhigi 218°C, tabla sicaklig
70°C’ye ayarlanmustir. Yer yer filamentte
erimeme sorunu gézlemlenmistir.

223°C

70°C

Tablaya zor yapisma ve filament erimeme
problemi gozlemlendiginden nozul
sicaklig 223°C, tabla sicakligr 70°C olarak
ayarlanip baski alinmistir.

225°C

73°C

Filament erimeme ve tablaya zor yapisma
problemleri  gozlemlendiginden  nozul
sicakligl 225°C, tabla sicakligi 73°C olarak
ayarlanmis ve baski alinmistir

217°C

62°C

Nozul sicakligr 217°C, tabla sicakligr 62°C
olarak ayarlanmistir. Baski bitinceye kadar
sorun yasanmamistir.

220°C

70°C

[k katmanda yapisma problemi ve filament
erimeme yasandigindan nozul sicakligi
220°C ve tabla sicaklig1 70°C’ye ayarlanmis
ve baski alinmustir.

218°C

65°C

Nozul sicakligr 218°C, tabla sicakligr 65°C
olarak ayarlanmis ve baski alinmistir.
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4.1.3. Sertlik ol¢iim testi numunelerinin modellenmesi ve iiretimi

ASTM D785 standartlarina uygun olarak hazirlanan sertlik dl¢iim test numunesinin

STL goriintiisii Sekil 4.11’de ve Cizelge 4.4’te biitiin markalarin sertlik Ol¢iim test

numunelerinin baski parametreleri yer almaktadir.

Sekil 4.11. Sertlik test numunesinin STL goriintiisii

Cizelge 4.4 Tiim markalara ait sertlik 6l¢lim test numunelerinin baski parametreleri

Marka | Nozul Sicakhg1 | Tabla Sicakhig: Not
Nozul sicakligi 217°C, tabla sicaklig
A 217°C 70°C 70°C olarak ayarlanmis ve baski
alinmastir.
Nozul sicakligi 220°C ve 70°C olarak
B - - ayarlanmigtir ~ fakat  siirekli nozul
tikanmas1 sebebiyle bask1 alinamamustir.
Nozul sicakligi 220°C, tabla sicaklig
c 220°C 70°C 70°C olarak ayarlanmig, yer yer

yapismama gozlemlenmistir ve baski
alinmstir.
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Cizelge 4.4 Tiim markalara ait sertlik 6l¢lim test numunelerinin baski parametreleri

Nozul sicakligt 219°C, tabla sicakligi

D 219°C 70°C 70°C olarak ayarlanmis ve baski
alinmustir.
Nozul sicakligi 220°C, tabla sicaklig
E 220°C 71°C 71°C’ye ayarlanmistir. Baski sirasinda

filament erimeme sorunu gozlemlenmis
ve bask1 alinmustir.

Nozul sicakligr 220°C, tabla sicakligi
70°C olarak ayarlanmistir. Katmanlar
aras1 yapisma zorlugu gozlemlenmis ve
baski alinmistir.

F 220°C 70°C

Nozul sicakligi 225°C ve tabla sicaklig
G 225°C 73°C 73°C olarak ayarlanmis ve baski
alimmustir.

Nozul sicakligi 215°C, tabla sicaklig
H 215°C 60°C 60°C olarak ayarlanmis ve baski
alinmustir.

Nozul sicakligi 219°C ve tabla sicaklig

I 219°C 0°C 70°C’ye ayarlanmis ve baski alinmustir.

Nozul sicakligi 218°C, tabla sicakligr ise
yapigsmada zorluk yasandigi i¢in 75°C
olarak ayarlanmis daha sonra 70°C’ye
diisiirtilmiis ve basilmstir.

J 218°C 70°C

4.1.4. Centik darbe testi numunelerinin modellenmesi ve iiretimi

ASTM D6110-10 standartlarina uygun olarak hazirlanan darbe testi numunesinin
STL goriintiisii Sekil 4.12°de ve Cizelge 4.5’te biitiin markalarin darbe test numunelerinin

bask1 parametreleri yer almaktadir.
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Sekil 4.12. Darbe testi numunesinin STL goriintiisii

Cizelge 4.5 Tiim markalara ait ¢entik darbe test numunelerinin baski parametreleri

Marka | Nozul Sicakhig

Tabla Sicakhig1

Not

A 217°C

70°C

Nozul sicakligi 217°C, tabla sicakligi
70°C  olarak ayarlanmis ve baski
alimmustir.

Nozul sicakligi 220°C ve 70°C olarak
ayarlanmigtir ~ fakat  siirekli  nozul
tikanmasi sebebiyle baski alinamamastir.

C 221°C

68°C

Nozul sicakligi 221°C, tabla sicaklig
68°C olarak ayarlanmis ve hassas olmasa
da baski alinmistir.

D 220°C

70°C

Nozul sicakligi 220°C, tabla sicaklig
70°C  olarak ayarlanmis ve baski
alimmustir.

E 218°C

70°C

Nozul sicakligi 218°C, tabla sicaklig
70°C’ye ayarlanmis, yiiksek hassasiyete
sahip olmayan bask1 alinmistir.

F 220°C

70°C

Nozul sicakligi 220°C, tabla sicakligi
70°C olarak ayarlanmig ve baski
alinmustir.

G 221°C

72°C

Nozul sicakligit 221°C, tabla sicakligi
72°C olarak ayarlanmig ve baski
alimmustir.
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Cizelge 4.5 Tiim markalara ait ¢entik darbe test numunelerinin baski parametreleri

Nozul sicakhigi 215°C, tabla sicakligi
H 215°C 60°C 60°C olarak ayarlanmis ve baski

alinmustir.

Nozul sicakligi 220°C, tabla sicakligi
| 220°C 70°C 70°C olarak ayarlanmis ve baski

alinmustir.

Nozul sicakhigi 218°C, tabla sicakligi
J 218°C 70°C 70°C olarak ayarlanmig ve baski

alinmustir.

4.1.5. XRD analizi icin numunelerin hazirlanmasi

Numunelerin pargacik boyutu 1-5 pm boyutlarina getirilmek igin sistem sogutularak
bilyali degirmende 6glitme islemi uygulanmigtir. Analiz i¢in uygun hale getirilen numune,

cihaz i¢indeki platforma yerlestirilerek analiz yapilmistir.

4.2. Karakterizasyon

Baski sonrasi elde edilen numunelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi

icin ¢esitli testler uygulanmistir.

4.2.1. Cekme Testleri

Filamentlerin mekanik 6zellikleri olarak bilinen akma, ¢ekme ve kopma mukavemeti
gibi bir¢cok parametrelerin tespiti i¢in Shimadzu marka evrensel test makinesi kullanilmustir.
Her markadan ticer ¢gekme numunesi ¢ekme test hizi Smm/dk ve full skala 250000N
ayarlanarak teste tabi tutulmustur. Sekil 4.13’te ¢ekme numunesinin ¢ekme testi sirasinda

(a) ve gekme testi sonrasinda (b) ¢ekilen gorsel yer almaktadir.
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Sekil 4.13. Cekme testi a) sirasinda b) sonrasi

Her markaya ait ¢gekme numunelerinin test sonrasina ait goriintiiler sirasiyla Sekil

4.14,4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de yer almaktadir.

Sekil 4.14.Cekme testi sonrasi a) A marka test numuneleri b) B marka test numuneleri
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Sekil 4.15.Cekme testi sonrast a) C marka test numuneleri b) D marka test numuneleri

Sekil 4.16.Cekme testi sonrasi a) E marka test numuneleri b) F marka test numuneleri

Sekil 4.17.Cekme testi sonrasi a) G marka test numuneleri b) H marka test numuneleri
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Sekil 4.18.Cekme testi sonrasi a) I marka test numuneleri b) J marka test numuneleri

4.2.2. U¢ nokta egme testleri

Filamentlerin, kirilirken ne kadar enerji absorbe edebilecegi veya kirilma enerji
miktarinin ne kadar olabilecegi hakkinda bilgi edinmek i¢in charpy darbe testi yapilmistir.
Cekme testi i¢in de kullanilan Shimadzu evrensel test makinesinin pargalart degistirilerek
kayip enerji 1joul ve yiiklenilen enerji 300 joul olarak ayarlanmis, ii¢ nokta egme testi
uygulanmistir. Sekil 4.19°da egme numunesinin egme testi sirasinda (a) ve egme testi

sonrasinda (b) ¢ekilen gorsel yer almaktadir.

Sekil 4.19. Egme testi a) baslangici b) sonu
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Her markaya ait li¢ nokta egme test numunelerinin test sonrasina ait goriintiiler
sirastyla Sekil 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24‘de yer almaktadir.

Sekil 4.21. Egme testi sonrasi a) D marka test numuneleri b) E marka test numuneleri

Sekil 4.22. Egme testi sonrasi a) F marka test numuneleri b) G marka test numuneleri
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Sekil 4.23. Egme testi sonras1 a) H marka test numuneleri b) | marka test numuneler

Sekil 4.24. Egme testi sonras1 J marka test numuneleri

4.2.3. Centik darbe testleri

Malzemelere yiiklenen yiiklere kars1 ne kadarlik bir kirilma enerjisine sahip olduguna
ulagmak, darbe dayanimi hakkinda yorum yapabilmek amaciyla darbe testi yapilmaktadir.
Centik darbe testi, yatay olarak yerlestirilen numunenin ¢entik bolgesine g¢ekicle darbe
yapilmasi ve numunenin kirtlmasi i¢in harcanan enerjiyi tayin islemidir. (Aslanlar, 2019)
Kayip enerji 1 Joul, yiiklenen enerji 300 Joul olarak ayarlanarak oda sicakliginda her

markaya ait {i¢ adet darbe numunesi test edilmistir.

4.2.4. Sertlik ol¢iim testleri

Sertlik, malzemenin ¢izilmeye ve asinmaya karsi gosterdigi direncin ol¢iitiidiir.
Vickers sertligi, malzemeye batici olarak kare kesitli, tepe acis1 136° olan elmas piramit ug

tespit edilir (Bulut, 2015). Test yiikii 25g, bekleme siiresi 5 saniye olarak ayarlanarak her
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markaya ait ti¢ adet sertlik numunesi test edilmistir. Polimer esasli malzemelerde Shore
sertlik l¢iimii yapilmasi uygundur. Ancak laboratuvar olanaklarinin uygun olmasi sebebiyle

Vickers 6l¢timii tercih edilmistir.

4.2.5. XRD analizi

Amorf/Kristal yap1 orani, varsa dolgu ve katki malzemelerinin kristal yapilarini tespit
etmek i¢in XRD analizi yapilmistir. Partikiil boyutu 1-5 pm boyutlarinda 6l¢iim i¢in uygun
hale getirilen numune, cihaz igindeki platforma yerlestirilerek 90°-95° arasi taranmustir.
Rietveld analizi ile faz miktarlart ve PLA filamentlere yapilan katki maddelerinin miktari

arastirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Cekme Testi Sonuclari

Her markadan ¢ekme testine tabi tutulan iicer numuneye ait sonuglar Cizelge 5.1°de

ve ilgili test sonug grafikleri sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5° de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 Tiim markalara ait ¢gekme testi sonuglari

Marka Cekme Dayanimi | Ortalama Kopma Not
(ort) Uzamasi (ort)
A 28,10 MPa %6,46 y | i celendifin
est sonuclart 1ncelendiginde en
B 24,77 MPa %2,55 yiiksek cekme mukavemeti (ort)
C 33,10 MPa %3,41 degeri H markasina ait ve en diigiik
D 28 80 MPa %4,35 ¢cekme mukavemeti (ort) degeri ise
= 27,90 MPa %404 B markasina aittir.
F 32,47 MPa %3,95 A markast  baryum  siilfat
G 31,44 MPa %4,53 geﬂnelftedlr-fPLA g
markasi sa polimerdir.
H 33,41 MPa %4,10 B markasi ise PLA+ farkli
I 27,97 MPa %4.45 polimerler icermektedir.
J 30,37 MPa %3,88

M NAX

T <Y
- o

*Kopma

Gerime(N'mm2)
*

.t
> @ o

0 1 2 3 4 5
Yazde Uzama(%)

3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.1. Cekme testi sonug gerilme/yiizde uzama grafigi a) A marka b) B marka
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Sekil 5.2.Cekme testi sonug gerilme/yiizde uzama grafigi a) C marka b) D marka
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Sekil 5.3.Cekme testi sonug gerilme/yiizde uzama grafigi a) E marka b) F marka
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Sekil 5.4.Cekme testi sonug gerilme/yiizde uzama grafigi a) G marka b) H marka
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“eKopma

Yizde Jzama(%)

Sekil 5.5.Cekme testi sonug gerilme/yiizde uzama grafigi a) | marka b) J marka

5.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar:

Her markadan egme testine tabi tutulan {icer numuneye ait sonuglar Cizelge 5.2°de

ve ilgili test sonug grafikleri sirasiyla Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10° da yer almaktadir.

Cizelge 5.2 Tiim markalara ait iic nokta egme testi sonuglari

UC NOKTA EGME TESTI
MARKALAR SONUCLARI NOT
Kuvvet (ort) 96,35N 5 ,
- B markasinin egme test numunesi
A Gerilme (ort) 138,98 MPa basilamadig1 icin test
% Gerinim (ort) 7,52 yapilmamigtir.
Kuvvet (ort 0
- (o) Test sonuglari incelendiginde en
B Gerilme (ort) 0 yiiksek gerinim (%) degeri A
% Gerinim (ort) 0 markasina ait ve en yiiksek
kuvvet (ort) ve gerilme(ort)
Kuvvet (ort) 8333 N degerleri ise H markasina aitir.
C Gerilme (ort) 120,20 MPa
% Gerinim (ort) 3,21 En diisiik kuvvet (ort),
gerilme(ort) ve gerinim (%)
Kuvvet (ort) 96,35 N degerleri C markasina aittir.
D Gerilme (ort) 138,97 MPa
— A markas1 PLA+Baryiim Sulfat
% Gerinim (ort) 6,58 icermektedir.
Kuvvet (ort) 93,75 N C markasi PLA+ diger polimerleri
E Gerilme (ort) 135,21 MPa | isermektedir. S
— H markasi saf PLA polimerdir.
% Gerinim (ort) 6,25




Cizelge 5.2 Tiim markalara ait {ic nokta egme testi sonuglari
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Kuvvet (ort) 88,5418 N
F Gerilme (ort) 127,704 MPa
% Gerinim (ort) 4,7328
Kuvvet (ort) 93,7501 N
G Gerilme (ort) 135,216 MPa
% Gerinim (ort) 4,1731
Kuvvet (ort) 101,5626 N
H Gerilme (ort) 146,484 MPa
% Gerinim (ort) 4,719
Kuvvet (ort) 98,9583 N
I Gerilme (ort) 142,728 MPa
% Gerinim (ort) 3,5454
Kuvvet (ort) 85,9375 N
J Gerilme (ort) 123,948 MPa
% Gerinim (ort) 4,6651
?jii 8 =
» » |

Sekil 5.6. Egme testi sonug gerilme/ylizde gerinim(strain) grafigi a) A marka b) C marka

Strain(%)




46

200 — —_— 200

180/ a 1801 b
160/ :ao:‘
140} 140!
=120} 120/
10|

e ..u i I ‘~"
Py iy

|

0 ‘-«‘

'

2! 20 \

0 2 4 L] 8 ° 12 " 15 0 2 4 6 8 10 12 “ 15
Swran%) Sran(%)

Sekil 5.7. Egme testi sonug gerilme/yilizde gerinim(strain) grafigi a) D marka b) E marka
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Sekil 5.8. Egme testi sonug gerilme/yiizde gerinim(strain) grafigi a) F marka b) G marka
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Sekil 5.9. Egme testi sonug gerilme/yiizde gerinim(strain) grafigi a) H marka b) I marka
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Sekil 5.10. J markasina ait gerilme/ylizde gerinim(strain) grafigi

5.3. Centik Darbe Testi Sonuclari

Her markadan gentik darbe testine tabi tutulan {iger numuneye ait sonuglar Cizelge

5.3’te yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Tiim markalara ait ¢entik darbe testi sonuglari

Kirilma Darbe
Marka Alan . ) Not
Enerjisi (ort) | Mukavemeti (ort)

A 74,2mm? 3] 0,040 J/mm? B markasinin test numune

baskis1 alinamadigi igin test
apilamamustir.

B 0 03 0 yap ;

C 91mm? 23] 0,025 J/mm? | Test sonuglari
incelendiginde en yiiksek

ntik darbe mukavemet

D 77mm? 1,11 0,014 Yymmz | _
degeri (ort) E markasina ait
ve en diisiik ¢entik darbe

E 77mm? 4] 0,052 J/mm? mukavemet degeri (ort) ise
J markasina aittir.

F 77mm? 1,1 0,014 J/mm?




Cizelge 5.3. Tiim markalara ait ¢centik darbe testi sonuglari

D, E, J markalar
PLA+Kalsiyum

G 91mm? 2331 0,026 J/mm?
H 71,4 mm? 1,331 0,019 J/mm?
| 91mm? 1,6 J 0,017 J/mm?
J 72,08mm? 1] 0,014 J/mm?

Karbonat

icermektedir.

F markas1 geri
doniisiim PLA
polimerdir.
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Centik darbe testleri neticesinde en yiiksek darbe mukavemeti gosteren E markasina

ait filamentin statik tokluk degeri yaklasik 2,4 J/mm?2 olarak hesaplanmistir. En diisiik darbe

mukavemeti gosteren J, F ve D markalarinin statik tokluk degerleri ise sirayla 2,5 J/mm2,

2,7 JJImm? ve 2,5 JJmm? olarak hesaplanmistir. Bu yaklasik sonuglar neticesinde yapilan

darbe testlerinin uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

5.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Her markadan iicer numuneye ait sertlik 6l¢iim sonuglart Cizelge 5.4°te yer

almaktadir.

Cizelge 5.4. Tiim markalara ait sertlik testi sonuglari

Markalar S?;S;;S‘g;‘:) Not
A 6 HV B markasmm‘sgrtlik tgst nurpunesi
B 0HV 5:;1111?;21?311?;1 r1.g:1n sertlik testi
C 34,1 HV
D 30,2 HV
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Cizelge 5.4. Tiim markalara ait sertlik testi sonuglari

E 27,1 HV Test sonuglari incelendiginde en yliksek
sertlik degeri (ort) H markasina ait ve en

F 29,1 HV diisiik sertlik degeri (ort) E markasina aittir.
E  markast1 PLA+kalsiyum  karbonat

G 353 HV icermektedir.

H 437 HV H markasi saf PLA polimerden iiretilmistir.

I 279 HV

J 34 HV

5.5. XRD Analiz Sonuglari

Polimerler organik yapilar olduklar1 icin XRD analizi ile igeriklerini belirlemek
zordur. Panalytical Empyrean marka XRD cihazi kullanilarak yapi igerisinde eger inorganik
bilesenler var ise bulunan bilesik tahminlerinde %50 ve iistli turuncu, %50 ve alt1 kirmizi,
%70 ve lizeri yesil renk gozlemlenmistir fakat teknik aksakliklar nedeniyle analiz gorselleri

eklenememistir. XRD analizine tabi tutulan tiim markalara ait sonuglar Cizelge 5.5’te ve

sonug grafikleri sirasiyla Sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15’e yer almaktadir.

Cizelge 5.5 Tiim markalara ait XRD analiz sonuglari

KIMYASAL
MARKALAR iCERIGI NOT
Grafiklerde igerikte bulunan siilfath bilesiklerin
PLA Polimer + olusturdugu karisik pikler goriilmektedir. Yapida
A Baryum bulunan BaSO; yiiksek yogunluk, 1s1 ve kimyasal
. dayanim, maliyet diisiirticii 6zellikleri sebebiyle
Silfat polimer i¢inde dolgu malzemesi olarak kullanimi1
mevcuttur.
PLA F()ioeg?_er (saf XRD graﬁk_leri _incelendigind_e yaplda inorganik_
B amorf+kristal madde tespit edilememekle birlikte hammaddenin
polimer tek bir bilegqnden olugmadigi, polimer karigimlar
Karisimlarr) goriilmektedir.




Cizelge 5.5 Tiim markalara ait XRD analiz sonuglari
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PLA Polimer (saf

XRD grafikleri incelendiginde yapida inorganik

degﬂ'. madde tespit edilememekle birlikte hammaddenin
amorf+kristal oo . )
olimer tek bir bilesenden olusmadigi, polimer karisimlari
P goriilmektedir.
karisimlari)
XRD grafiginde, i¢erikte bulunan inorganik
bilesiklerinin olusturdugu karisik pikler
goriilmektedir. 29-30°pik davranis1 yapida yiiksek
_ miktarda CaCOzoldugunu gostermektedir. Ticari
PLA Polimer + | olarak kalsit olarak bilinen kalsiyum karbonat

Kalsiyum Karbonat

plastik tiretiminde dolgu malzemesi olarak
kullanilmakta olup malzemeye eklenme oranina
bagl olarak esneklik, sertlik, 1s1l dayanim gibi
ozellikler katip ayn1 zamanda tirliniin maliyetini
distirmektedir.

PLA Polimer +
Kalsiyum Karbonat

XRD grafigi incelendiginde, D markasinin analiz
sonuglarina benzer olarak 29-30° pik davranisi
yapida yiliksek miktarda CaCOz oldugunu
gostermektedir

Grafik incelendiginde polimer yapida herhangi bir

PLEgFOlimer inorganik malzeme tespit edilememistir.

PLA Polimer Graﬁk %ncelendlglnde pohmer yap%dq herhangi bir
inorganik malzeme tespit edilememistir.

PLA Polimer Graﬁk 1'ncelend1g1nde pohmer yap{dq herhangi bir
inorganik malzeme tespit edilememistir.

XRD grafigi incelendiginde, E ve D markalarinin

PLA Polimer + | analiz sonuglarina benzer olarak 29-30° pik davranisi

Kalsiyum Karbonat

yapida  yiiksek miktarda CaCOgz

gostermektedir.

oldugunu

PLA Polimer +
Kalsiyum Karbonat

XRD grafigi incelendiginde, E, D ve I markalarinin
analiz sonuglarina benzer olarak 29-30° pik
davranis1 yapida yiiksek miktarda CaCOs oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 5.11. XRD analiz sonug grafigi a) A marka b) B marka
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Sekil 5.12. XRD analiz sonug grafigi a) C marka b) D marka
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Sekil 5.13. XRD analiz sonug grafigi a) E marka b) F marka
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a b
Sekil 5.14. XRD analiz sonug grafigi a) G marka b) H marka
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Sekil 5.15. XRD analiz sonug grafigi a) | marka b) J marka
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Tiirkiye’de ticarilesmis PLA bazli filamentlerin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri incelenip, yorumlanmistir. Bu kapsamda on farkli ticari markaya ait PLA
filamentlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in standartlara uygun stl

dosyalar1 hazirlanmig ve ii¢ boyutlu yazici ile ordiiriilmiistiir.

Her bir markaya ait test numuneleri aymi yazici ve baski parametreleriyle
ordiirilmeye baglanmistir ancak kullanilan sicaklik parametreleri markalarda degisiklik
gostermistir. Ardindan Ordiiriilen test numunelerinin analiz islemleri gergeklestirilmistir.
Numunelerin yazdirilma parametrelerinin, kimyasal i¢eriginin ve kullanilan hammaddenin
mekanik Ozelliklere olan etkilerini incelemek i¢in ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Tim
markalarin test sonuglari karsilastirilmis ve degisen Ordiirme parametreleri ile kimyasal

iceriginin numuneyi ne yonde etki ettigi deneylerle kontrol edilmistir.

XRD analizi ile kimyasal igerigi tespit edilen numunelerden polimer karigimlari
iceren markalarin, tim mekanik degerleri ortalamanin altinda oldugu, yapida bulunan
yiiksek kalsit katkisinin ise ¢ekme dayanimini ve sertlik degerlerini olumsuz etkiledigi,
baryum stilfat katkisinin ise mekanik 6zelliklerini biiytlik 6l¢iide etkilemedigi goriilmiistiir.
Testler incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi, egme dayanimi ve sertlik degeri higbir
katki maddesi igermeyen H markasina ait olup sirasiyla 33,40 MPa, 146,5 MPa ve 43,7
HV’dir. En yiiksek ¢entik darbe dayanimi ise yiiksek kalsit katkisi iceren E markaya ait olup
0,052 j/mm? dir. En diisiik cekme dayanimi polimer karisimlari igeren B markaya ait olup
20,77 MPa, en diisiik egme dayanimi polimer karigimlari igeren C markaya ait olup 120,19
MPa’dir. Ayrica en diisiik sertlik degeri E markasina ait olup 27,13 HV ve en diisiik ¢entik

darbe dayanimi ise 0,014 j/mm2 degeri ile yiiksek kalsit katkis1 iceren J markasina aittir.

Test sonucglarinda ayni igerige sahip katkili/katkisiz filamentler farkli mekanik deger
gostermesinin ve bir takim geligkili sonuglarin sebebi ise kullanilan hammadde kalitesi,

ekstriider iiretim hatti parametreleri, 6rdiirme parametreleri, deney kosullar1 vb degisken
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kosullar sebebiyle farkliliklar gosterdigi diisiiniilmektedir. Ordiiriilme sirasinda yasanan
yiizeye yapismama, nozul tikama ve yer yer filamentte erimeme problemi yasayan
numunelerin istenildigi kadar 1yi bir baski kalitesi almadigi ve bu sebeple deney sonuglarini

etkiledigi diistintilmektedir.

Yapilan kimyasal ve mekanik testlerin sonuglari irdelendiginde;

- Konuyla ilgili piyasada satilan iirlinlerin gerek kutularinda gerekse brosiirleri
incelendiginde igerik bilgilerini vermedikleri (Tiim markalar) goriilmektedir. Burada
Ozellikle basim sirasinda mekanik aksama zarar veren kalsiyum karbonatin (J, 1,D,E)
belirtilmesi, insan sagligina zarar1 bilen baryiim siilfatin (A markasi1) kutu iizerinde
belirtilmesi, PLA dis1 diger polimelerleri kullanan (C,B) markalarin ise bu
polimerlerin cinsini ve tipini belirtmesi gerekli olmalidir. Ozellikle PLA dis1 farkli
katki maddeleri kullanimi okullarda biyo kokenli oldugu i¢in gidaya temasi
uygundur sloganiyla satigi/pazarlamast gerceklestirilen PLA filamentlerin gidaya
temast uyumlulugu oldukca biiyiik bir problem teskil edebilir. Bu sebeple bazi
Tiirkiye menseli firmalarin (H markasi) konuyla ilgili farkindalik uyandirmaya

calistig1 goriilmiistiir.

- Ogzellikle XRD sonuglarina gore sadece PLA iceren (H, G, F) filamentlerinde
sonuglari incelendiginde ¢ok tutarlt mekanik sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Bu
markalardan biri olan F markas1 sitesinde PLA filamentleri geri doniisiim
PLA’lardan iirettigini belirtmektedir. Bu durum F markasinin mekanik 6zelliklerini
H ve G markalarindan farklhilastirmaktadir. H ve G fdrlinleri kiyaslamasina

bakildiginda ise PLA graniil tedarik¢ilerinin ayn1 olmadig: diistiniilmektedir.

- Kalsiyum Karbonat eklemek iiretim hizini arttirdig i¢in tercih edilmektedir. Fakat
yapilan degerlendirmelerde kalsiyum karbonat igeren malzemelerin baski siireci zor
olabilmekte (D, E) markasi, ayrica her markadan sonra degistirilen nozzle g6z 6niine

alindiginda daha fazla asinma yaptig1 gortilmistiir (J, I, D, E markalari).
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Sonuglara istinaden kullanilan hammaddenin kalitesi, katki malzemesinin tiiri,
boyutu ve miktarina bagli olarak mekanik 6zellikler degismistir. Ayrica tamamen igerikten
bagimsiz olarak iiretim ve 6rdiirme parametrelerinin mekanik test sonuglari iizerinde etkisi
oldugu, daha fazla deney numunesi ve optimize edilen 6rdiirme parametreleri ile daha dogru
sonuglar alinacagi diistiniilmektedir. Bununla birlikte eklemeli imalat yonteminin popiilerlik
kazanmasiyla birlikte havacilik ve uzay sektoriinde 6zellikle prototip i¢in kullanilan PLA
filamentlerin, elde edilen test sonuglar1 dogrultusunda kullanim alanina uygun marka
filamentin se¢ilmesiyle beraber havacilik sektoriinde prototip disinda, parga olarak kullanimi

da 6n gorilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma neticesindeki oneriler:

- Bu markalarin siteleri incelendiginde AB-RoOHS sertifikasi aldiklar1 goriilmektedir.
Konuyla ilgili tek sertifikasyon siireci budur. Bu sertifikada sadece AB iyesi
tilkelerde satis yapmak icin istenmektedir. Bu sertifikaya sahip firmalar Cin menseli

D, E; Avrupa menseli J markasi ve Tiirkiye Mengeli F, H markalaridir.

- ABD de gida kullanilmak tizere alinmasi durumunda ise FDA sertifikas1 ihtiyaci
olabilmektedir. Bu sertifikaya sahip firmalar Cin menseli D. E ve Avrupa menseli J
firmasidir. Fakat siteleri detayli incelendiginde Avrupa iiretimleri ile ABD

tiretimlerinin ayr1 oldugu farkl: {iriin kodlariyla satisa sunuldugu goriilebilir.

Tirkiye i¢in bu tirlinlerin ne glimriik siiregleri ne de yerli iiretim siire¢lerinde bir
kontrol bulunmamaktadir. Bu durum hepsinin paketin PLA yazan bu iirlinlerin tiiketici
acisindan kullanim alanlarinin tanimlanmasinda problem olusturmaktadir. Basim sirasinda
solundugu takdirde, gidaya temas etme durumunda ya da giiniimiiziin en 6nemli
sorunlarindan biri olan mikro plastik olarak dogaya karistig1 takdirde nasil bir saglik veya
¢evre sorununa sebep olacagi orta-uzun vadede bilinmemektedir. Tiim bu bilgiler 1s18inda

konuyla ilgili bir standartin ve kalite yonetim modelinin gelismesi gerektigi goriilmektedir.
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