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Oz: Atmosferik basingli plazma, toz veya organik maddeden temizleme gibi yiizey oOzelliklerini
iyilestirmek veya boyama ve kaplama igin iyi yapigma 6zellikleri elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Bu c¢aligmanin temel amaci, polilaktik asidin (PLA) daha yiiksek ylizey enerjisi ve
dolayisiyla iyi yapisma oOzellikleri saglamak i¢in plazma isleme uygulamasinda optimum parametre
seviyelerini belirlemektir. Yiizey enerjisi dogrudan yiizey temas agist ile ilgili oldugundan, deneysel
calisma su temas agisinin en aza indirilmesine dayanmaktadir. Sonug, optimum parametre seviyeleri ile
muamele edilmis bir numune ile temas agisinda yaklasik %45 oraninda kayda deger bir gelisme oldugunu
gostermektedir. PLA'nin 1slanabilirligi, atmosferik plazma yiizey isleminin uygulanmasiyla gelistirilmistir.
Bu sonugtan hareketle, tabakalar arasi baglanma performansinin plazma islemi ile de gliclendirilecegi
hipotezi ile her bir tabakada plazma ile muamele edilmis PLA ile FDM ile iiretilen numunelerin
mukavemetini arastirmak icin daha ileri ¢aligsmalar yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Basingli Plazma, 3B Yazma, Yiizey Enerjisi, Temas Acisi, PLA
Investigation of the Effect of Atmospheric Pressure Plasma Treatment on 3D Printing

Abstract: Atmospheric Pressure Plasma is a commonly used method to improve surface properties such as
cleaning from soil or organic substance or to achieve good adhesion properties for painting and coating.
The main objective of this study is to determine the optimum parameter levels for plasma treatment
application to provide higher surface energy and therefore good adhesion properties of the polylactic acid
(PLA). Since the surface energy is directly related to surface contact angle, experimental study is based on
minimizing the water contact angle. The result shows remarkable improvement in contact angle about 45%
with a sample treated with optimum parameter levels. The wettability of PLA has been improved with the
application of an atmospheric plasma surface treatment. Starting from this result, with the hypothesis that
interlayer bonding performance will be strengthened with plasma treatment too, further studies will be to
investigate strength of the FDM manufactured samples with plasma treated PLA at each layer.

Keywords: Atmospheric Pressure Plasma, 3D Printing, Surface Energy, Contact Angle, PLA

1. GIiRis

Atmosferik basingli plazma (ABP) yiizey iyilestirme yontemi giiniimiizde boyama,
yapistirma, pas ve gerilim giderme gibi bir¢ok imalat siirecini olumlu yonde etkileyen ve giderek
ekonomik hale gelen bir uygulamadir. Bu calismada, eklemeli imalat yontemi ile {iretilen
pargalarin beklenen mekanik dayanima ulagamamasi problemine, atmosferik plazma
uygulamasinin gare olabilecegi tezinden yola ¢ikilarak, plazma uygulama siire¢ parametrelerinin
arastirilmasi amaglanmistir.
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Geleneksel eksiltmeli imalat yontemlerine kiyasla karmasik formdaki ii¢ boyutlu parcalarin
Eklemeli imalat (El) teknolojisi ile iiretimi daha kolay ve hizlidir. Ayrica El yontemi diisiik
yatirrm maliyeti gerektirir. EI teknolojileri arasinda en popiiler ve ucuz yontem “Ergiyik
Biriktirme Yontemi” dir (EBY). EBY yontemi polimer malzemelerin bir nozuldan ektriizyon
yontemi ile akitilmasina dayanmaktadir. Geleneksel ekstriizyon yonteminden farki ekstriizyon
kafasinin dikey ve hareketli olmasidir. Filament halindeki polimer 1sitilmis ekstriizyon
noziiliinden kontrollii bir sekilde gegirilip yar1 ergiyik hale getirilir. Ektriizyon kafasinin yine
kontrollii hareketleri ile ¢izgisel yollar halinde akitilarak katilasir. Bu ¢izgilerin yiizeyleri arasinda
yanyana ve bir alt katman ile {ist liste yapigsmalar gerceklesir. Boylece istenen desene ait katmanlar
iretilir ve 3B parca elde edilmis olur.

Son yillarda, bu teknoloji ile son kullanima hazir pargalarin dogrudan imalatina ilgi artmigtir.
Ancak EBY baskili pargalarin diisiik mekanik dayanimlari ve imalat yonteminin dogasindan
gelen anizotropik oOzellikler, bu yontemin yaygin bi¢cimde kullanimina engel olan temel
problemdir. Dolayisiyla EBY ile eklemeli imalat yonteminde mevcut tekniklerde ve
malzemelerde iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu alandaki ¢alismalar; cogunlukla baski
parametrelerinde iyilestirmeler, kompozit malzeme gelistirme ve iretim Oncesi / sirasi /
sonrasinda uygulanan ek iglemler seklinde siralanabilir.

Baski parametrelerini ele alan g¢aligmalarin bircogunda yazdirma acgist ve baski yonii
incelenmigtir (Wimpenny ve dig. 2016), (Ala’aldin ve dig. 2017), (Ala’aldin ve dig. 2017), (Sezer
ve dig. 2019), (Forster 2015), (Ahn ve dig. 2002), (Ning ve dig. 2017), (Es-Said ve dig. 2000),
(Balderrama-Armendariz ve dig. 2018), (Zaldivar ve dig. 2017), (Sun ve dig. 2008), (Mei ve dig.
2019), (Dawoud ve dig. 2016).

Ayrica ektriizyon sicakligl, baski hizi, dolgu orani, yazdirma deseni, baski genisligi, katman
yiiksekligi, filamentler arasi bosluk incelenen diger parametrelerdendir (Ala’aldin Alafaghani ve
Qattawi ve Alrawi ve dig. 2017), (Sezer ve dig. 2019), (Dawoud ve dig. 2016), (Hamza ve dig.
2018), (Yasa ve Ersoy 2019).

Yapilan aragtirmalardan ¢ikan ortak sonug, EBY eklemeli imalat yonteminde baskinin Z
yoniinde anizotropik etkinin en yliksek oldugudur. Bunun nedeni, katmanlar arasi yapismanin
zay1flig1 (Ala’aldin Alafaghani ve Qattawi ve Ablat 2017), (Ala’aldin Alafaghani ve Qattawi ve
Alrawi ve dig. 2017), (Sezer ve dig. 2019), (Sun ve dig. 2008), (Koch ve dig. 2017), (Kishore ve
dig. 2017), (Bryll ve dig. 2018) ve imalat sirasinda olusan bosluklardir (Zaldivar ve dig. 2017),
(Yasa ve Ersoy 2019), (Koch ve dig. 2017), (Tekinalp ve dig. 2014), (Ning ve dig. 2015), (Keles
ve dig. 2018), (G. Li ve dig. 2018), (Wang ve dig. 2016), (J. Li ve Cai 2011)

Mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin karbon veya cam elyaf katkili kompozit malzemelerle
birlikte anizotropik 6zellikleri en aza indirmek amaciyla farkli arastirmacilar cesitli yontemler
denemislerdir: Keles ve dig. (2018) baski kafasina monte edilen bir motor ile titregsim uygulayarak
filamentler arasindaki bosluk olusumunu azaltmis ve bdylece mekanik o6zelliklerde iyilesme
goriilmiistiir. Karbon fiber katkili ABS malzeme ile yapilan ¢alismada kirilma toklugunda %49
artis saglamiglardir. Ayrica weibull analizi sonucu titresim destekli imalat ile mekanik degerlerin
giivenilirliginin arttig1 sonucuna varmislardir (Keles ve dig. 2018).

Li ve dig. (2018) yazic1 tablasini yazma islemi bittikten sonra ultrasonik titresime tabi tutarak
mukavemet degerlerini artirmayr hedeflemistir. Sonu¢ olarak PLA malzemede c¢ekme
mukavemetinin %22,83, egme mukavemetinin %49,05 arttigin1 gormiislerdir (G. Li ve dig.
2018).

Caminero ve dig. (2019) grafen nanoplatelet (GNP) katkis1 ile PLA polimer malzemenin
mekanik 6zelliklerini ve boyutsal kararligini incelemistir. Cekme ve egme mukavemeti sirasiyla
1,5 ve 1,7 kat artmasina ragmen darbe mukavemetinin 1,2 kat diistiigli sonucuna varmistir
(Caminero ve dig. 2019).

Atmosferik basingli plazma uygulamasinin malzemelerin yiizey enerjisini arttirdig
literatlirdeki ¢aligmalarda gosterilmistir (Ayas 2021), (Turgut ve Cave dig.ar 2019), (Esen ve dig.
2016). Bu sonuglardan hareketle, atmosferik plazma uygulamasinin eklemeli imalatta katmanlar
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arast bagi arttirma amactyla kullanilabilecegi hipotezi ortaya konulmustur. Bu hipotezi
kuvvetlendiren literatiirde az da olsa ¢alisma mevcuttur: Plazma uygulamasi ile katmanlar arasi
yapismayi iyilestirmek ve dolayisiyla mekanik mukavemeti artirmaya yonelik ¢alismalarda deney
cubuklar ile mekanik testlerden ziyade yiizey enerji 6l¢iimil ve kayma testi ile degerlendirmeler
yapilmustir.

Narahara ve dig. (2016) yaptiklari ¢alismada PLA malzeme i¢in yapigsma dayanimini artirmak
tizere, katman atilacak yiizeye atmosferik plazma uygulamistir. Bu uygulamanin yiizey enerjisini
%75’e kadar yiikselttigi ve kirllma mukavemetinin de %17’ye kadar arttifin1 gostermislerdir
(Narahara ve dig. 2016).

Shih ve dig. (2016) ise yine katmanlar arasi yapigsma kalitesini artirmak i¢in soguk plazma
yontemini kullanmigtir. Bu sekilde PLA malzeme i¢in Z yoniindeki mukavemetin %100’den fazla
artabilecegini ve X ve Y yoniindeki mukavemetlere yaklasabilecegini bulmustur. Ancak farkli
polimer malzemeler i¢in plazma uygulamasinin uygun parametreleri i¢in ayri1 calismalar
yapilmasi gerektigini vurgulamistir (Shih ve dig. 2019).

Abourayana ve dig. (2018) ise ABS ve PLA graniilleri filament haline getirilmeden farkli
atmosferik sartlarda plazma sartlandirmasi tatbik etmisler ve bu graniillerden elde edilmis
filamentleri 3B imalatta kullanarak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan plazma 6n-
islemi ile cekme mukavemeti testlerinde ABS malzemede %22, PLA malzemede ise %16 artig
gozlemlemislerdir. Ayrica plazma aktivasyonunun yiizeydeki atiklari temizlenmesine gore 3B
imalattaki mekanik 0&zelliklerin artmasinda daha etkili oldugunu ortaya koymuslardir.
(Abourayana ve dig. 2018)

Tsai ve dig. (2016) ise eklemeli imalat sirasinda katmanlar arasi yapisma ve mukavemeti
geligtirme, bosluklar1 azaltma ve su tutma Ozelligini iyilestirmek ic¢in plazma kullanan bir
metodun patentini almislardir. Bulus bir eklemeli imalat cihazi ve plazma aplikatdrii igermektedir.
Plazma aplikatorii eklemeli imalat cihazina donebilir sekilde baglidir ve malzeme yayildiktan
hemen sonra erimis malzeme tabakasina veya bir sonraki tabaka yayilmadan hemen &nce
katilagmis bir tabakaya plazma uygulayabilir. Baz1 uygulamalarda, plazmanin her katmandan
Once ve sonra uygulanmasi i¢in ikinci bir plazma aplikatorii dahil edilir. Bazi uygulamalarda ise
plazma bitmig bir imalatin son katmanina uygulanir. (WO 2016/154103 Al).

Sweney, C. B ve dig. (2018) iletken malzeme katkili bir termoplastik polimer malzeme
kullanilan eklemeli imalat sirasinda, katmanlar1 kaynastirmak i¢in elektromanyetik enerjiyi iireten
atmosferik plazmanin kullanildigr yontemi ortaya koymuslardir ve patent bagvurusunda
bulunmuslardir. Yontem bir 3B yazici, plazma yayic1i ve elektromanyetik enerji kaynagi
icermektedir. Plazmadan yayilan elektromanyetik enerji ile iletken malzemeli (karbon nanotiip)
termoplastik kompozit malzeme 1sinir ve yeni yayilan katman ile kaynasmasi saglanir. (WO
2018/156458 Al)

Jorda-Vilaplana ve dig. (2014) ABP uygulamas: ile PLA yiizeylerin 1slanabilirligin
tyilestigini gostermislerdir. Yiizey enerji dl¢limlerinde %62 oraninda bir iyilesmeye ulasilmistir
(37,1 mJ/m? den 60 mJ/m?). Calisma da ayrica mikroskobik incelemeler de yapilmis ve ABP
uygulama sonrasi yiizeylerdeki topografik degisimler incelenmistir. (Jorda-Vilaplana ve dig.
2014)

Plazma uygulamasinin g¢alismada incelenecek polimer malzemelerin yiizey enerjilerine
etkileri su damlasi temas agisi ile degerlendirilecektir. Calismada yiizey enerjisi belirlemedeki
amag sayisal verilerden ¢ok goreceli olarak ylizey enerjisini en fazla artiran ve uygulanabilir olan
plazma aplikasyonu parametrelerini tayin etmek oldugundan, daha hizli ve karsilastirmali olarak
tutarlt sonuglar vereceginden su damlasi a¢1 6l¢iimii ile yiizey enerji 6lgiimleri yapilmustir.

Calismada kullanilan plazma cihazi tedarik¢isi Relyon Plazma firmasinin da web sayfalarinda
belirttigi gibi: “yiizey enerjisi yapistirma, vernikleme veya baski gibi islemlerde islenecek
yiizeyler i¢in Onemli bir parametredir. Bir yiizeyin 1slanabilirligi i¢in Onemlidir ve test
miirekkepleri yardimiyla kolayca tespit edilebilir. Katmanlar yapistiricilar tarafindan yeterince
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1slatilmazsa, bagin kalitesi diisecektir. Atmosferik plazma ile yiizey 6n islemi ile yiizey enerjisi
etkili bir sekilde arttirilabilir. (Int Kyn. 1) .

Plazma uygulamasinin yiizey enerjisini artirdigi, plasmatreat firmasinin iiriin tanitimlarinda
da gosterilmistir, Sekil 1:
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Sekil 1:
Yiizey 1slanabilirlik gorselleri (Int Kyn. 1)

Eklemeli imalata 3B baskilarda ve 6zellikle EBY de proses parametreleri birgok galigmada
incelenmistir. Bu ¢aligmalarda Taguchi ortogonal matrisleri de siklikla tercih edilmistir.

Srivastava ve Rathee (2018), yine EBY de katman yiiksekligi, kontur genisligi, iz genisligi
ve izler aras1 boslugu parametre olarak alip her bir parametreyi 3 seviyede inceledigi bir ¢aligma
yapmistir. Cikt1 cevabi olarak malzeme hacmini alan arastirmacilar, Taguchi L9 deney
matrisinden elde edilen sonuglar1 ile S/N analizi ve ANOVA analizi yaparak en uygun parametre
seviyeleri ve faktorlerin gorece yiizde katkisini tahmin etmiglerdir. (Srivastava ve Rathee 2018)

Rajpurohit ve Dave (2018), EBY ile iiretilmis pargalarin mekanik 6zelliklerini artirmak icin
proses parametrelerinin segimleri ile ilgili bir calisma yapmuslardir. iz agis1, katman yiiksekligi
ve iz genigligi parametreleri secilmis ve PLA malzeme ile basilan numunelerde c¢ekme
mukavemetlerini incelemislerdir. Kurulan deney seti Taguchi L9 matrise gore kurulmustur.
(Rajpurohit ve Dave 2018)

Moza ve dig. (2015) ise EBY ile {iretilen parcalarin boyutsal dogrulugu {izerinde proses
parametre iyilestirme calismasi yapmiglardir. Filament malzemesi, dolgu orani, kabuk sayisi
parametrelerinin Taguchi L9 deney matrisi ile en uygun seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
(Moza ve dig. 2015)

Hamza ve dig. (2018) boyutsal dogrulugun optimizasyonu i¢in proses parametrelerine yazict
parametrelerini de (platform sicakligi, ekstruder sicakligi ve baski hizi) ekleyerek toplam 8
parametre i¢in Taguchi L18 ortogonal matrisi ile degerlendirme yapmiglardir. Calismada boyutsal
dogruluk ve baski siiresi birlikte degerlendirilerek parametrelerin bu ¢ikti cevaplarina etkileri
incelenmistir. (Hamza ve dig. 2018).

Bu calismada, ABP uygulamasinin parametreleri; uygulama hizi, uygulama mesafesi ve
tekrar sayisi olarak secilmistir.

Katmanlar arasi yapismanin ve dolayisiyla mukavemetin, alt katmanin 1slanma agis1 ile

orantili oldugu 1ilgili ¢caligmalarda gosterildiginden, bu caligmada da islanma agisin1 en ¢ok
etkileyen parametre seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Deney matrisi kurulmasinda
birgok arastirmacinin tercih ettigi sekilde Taguchi ortogonal L9 matrisi secilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Temas acist bir sivinin yiizeye ne kadar iyi (veya ne kadar zayif) yayilacagina dair bir
gostergedir. Sekil 2, kati bir ylizey lizerindeki damlanin 2B kesitini gdstermektedir. Temas agisi,
damla ana hattinin kat1 yiizeyle kesistigi noktadan damla ana hatt1 ile kat1 ylizey arasindaki ac1
olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2:
Temas agist. (Int Kyn. 2)

Temas agis1, aragtirilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak biiyiik veya kiigiik
olabilir. Sekil 3 bir yiizeyde ti¢ farkli damla gostermektedir. En soldaki damla, kat1 yiizeye
yayilmadigi i¢in biiylik bir temas agisina sahiptir. Sagdaki damla, iyi yayildig1 i¢in diislik temas
acisina sahiptir. Biiyiik temas agil1 ylizeyler hidrofobik, kiigiik temas acil1 ylizeyler ise hidrofilik
olarak adlandirilir.

Hydrophobic Hydrophillic

Sekil 3:
Farkli temas agilart (hidrofobik ve hidrofilik yiizeyler) (Int Kyn. 2)

Yiizey Gerilimi ise bilesen molekiilleri arasindaki etkilesimlerle belirlenir. Bir sivi
damlasindaki molekiiller Sekil 4'te gosterilmistir. Damlaciklarin biiylik kisminda, molekiiller
arasi kuvvetler her taraftan esit olarak bir molekiil iizerinde hareket eder. Bununla birlikte,
damlacik yiizeyinde, dis tarafta sivi molekiillerin yoklugu vardir.

Force Direction =

Molecule '

Air

Sekil 4:
Damlacik yiizey gerilimi (Int Kyn. 2)

Yiizeydeki molekiiller, her taraftan ¢ekilmedikleri i¢in kiitledeki molekiillerden daha giiclii
bir sekilde birbirlerine baglanirlar. Bu, bir nesnenin ylizeye niifuz etmesinin, bir nesnenin suya
batirildiktan sonra yi18in icinde hareket etmesinden daha zor oldugu anlamina gelir. Dengeli
Kuvvetler Bir damlacik kat1 bir yiizeyle temas ettiginde goz oniinde bulundurulacak ii¢ sinir
vardir: kati, sivi ve onlari ¢evreleyen buhar (genellikle hava).

979



Dal M., Cavdar K.: Atmosferik Basingli Plazma Uyg. 3B Baski Etkisi. Inc.

Vv

Vis

Yev
Sekil 5:
Temas agist kuvvetleri (Int Kyn. 2)

Sekil 5, damlacik kenarinin kat1 bir yiizeyle bulustugu noktanin kuvvet diyagramini gosterir.
Ug ok, yiizey gerilimlerinin ii¢ arayiizde uyguladig: kuvvetleri temsil eder: sivi-yiizey (ls), s1vi-
buhar (Iv) ve yiizey-buhar (sv). Her kuvvet denge noktasindan uzaklasma yoniinde etki eder, bu
nedenle damlacik dengedeyse, kuvvetler dengelenir ve asagidaki denklemle tanimlanabilir:

Ysv = Vis + Y cos 6 (D

Burada cos0 s1vi buhar ylizey geriliminin x bilesenini verir. Denklem asagidaki gibi yeniden
diizenlenebilir:

cos § =Yt )
Yiv

Bu denklemden asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Egerysv>1ylsise cos 0 pozitiftir ve 8 < 90° (damla yiizeyi 1slatir). Bu durum, yiiksek
ylizey enerjili bir kat1 (metal gibi) veya diisiik yilizey gerilimli bir siv1 ile ortaya
cikabilir.

e Eger ysv <yls ise cos 0 negatiftir ve bu nedenle 6 > 90° (damla yiizeyi 1slatmaz). Bu
durum, diisiik yiizey enerjili bir kat1 veya yiiksek yiizey gerilimli bir s1vi (su gibi) ile
ortaya ¢ikabilir.

Bu ¢ikarimlar, yiizey enerji yogunlugunu (J/m2) ile ylizey gerilimi (N/m) ile nasil
kiyaslanabildigi sorusunu giindeme getirebilir. Ancak;

Enerji ]

Yi Enerji Yogunlugu = =
tzey Enerji Yogunlugu = —7—-=—3

Enerji = Kuvvet X mesafe = Nm

viren Enerii Yosuniusy < M=
uzey Enerji Yogunlugu = —5 = —
Dolayisiyla yiizey enerjisi ile ylizey gerilimi kiyaslanabilir biiyiikliiklerdir ve her ikisi de
temas agisi ile orantilidir.

2.1. Numune hazirlanmasi ve Temas acis1 olciimii

Goriintii isleme olarak temas agis1 belirleme kat1 yiizey tizerine damlatilan bir sivi ve kamera
kayitlarindaki goriintii tizerinden uygun bir yazilim ile a¢1 belirlenmesi seklinde yapilmistir. Bu
amagla Nikon D5300 fotograf makinasi ve AF-S DX NIKKOR 18-105mm lens kullanilmus,
Kinovea yazilimi ile ag1 belirleme yapilmistir. Sivi olarak su kullanilmis ve bir damlalik ile
hazirlanan PLA vyiizeylere damlatilmistir. Olgiim yapilacak PLA yiizeyler icin sekil 6 daki
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numune tasarlanmis ve Ultimaker Cura yaziliminin 4.13.1 siiriimii ile gcode tiretilmistir. Daha
sonra bu gcode ile Creality Ender 5 Plus 3B Yazici ile (Sekil 7) iiretimler yapilmstir.

Temas agist Ol¢limil icin herhangi bir numune standardi bulunmadigindan, ¢alismadaki
numune boyutlar1 3 tekrar yapabilecek sekilde tasarlanmis ve iiretilmislerdir. Numune iiretiminde
kullanilan filament “ESUN PLA+” dir

20mm

“—>
<>

2mm

2mm

a. Temas olgiimii yapilacak numune boyutlar

b. Temas olg:umu yapllaéak numune Cura ekran goriintiisii

c. Temas dl¢iimii yapilacak numune ornek resmi

Sekil 6:
Temas agist olgme numunesi

Sekil 7:
Creality Ender 5 Plus 3B Yazict
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Numune tizerine 3 adet su damlasi1 damlatilip 3 ag1 6l¢limiiniin ortalamasi almmustir. Sekil 8
da 6rnek bir numune ve su damlatma kamera goriintiisii verilmistir.

Sekil 8:
Numune tizerinde su damlatma kamera ornek goriintiisii

2.2. Deney Tasarim

Bu ¢alismada, Taguchi'nin Ortogonal dizi yontemi kullanilarak deney tasarimi yapilmstir.
Taguchi ortogonal dizileri deney tasarimlarinda en ¢ok kullanilan ve deney maliyeti ve dogruluk
acisindan en uygun dizilerdir. Taguchi ortogonal dizilerin 6zelligi belirli bir parametrenin her
seviyesi i¢in diger parametrelerin her birinin tiim seviyeleri en az bir kez test edilmesidir. Tablo
1 ¢aligmada kullanilan L9 matrisinin parametre (P) ve seviye (L) dizilislerini gdstermektedir.

Tablo 1. L9 Ortogonal deney matrisi

Taguchi, P=3 (A,B,C), L=3(1,2,3)

Deney A B C Sonug
1 1 1 1 Y1
2 1 2 2 Y2
3 1 3 3 Y3
4 2 1 2 Y4
5 2 2 3 Y5
6 2 3 1 Y6
7 3 1 3 Y7
8 3 2 1 Y8
9 3 3 2 Y9

C1ikt1 yanit1 olarak temas agis1 kullanilan deney tasariminda plazma uygulama parametreleri
giris parametreleri ve her bir parametre i¢in de 3 seviye secilmis, dolayisiyla L9 Taguchi
ortogonal dizisi olusturulmustur. Deneylerde kullanilan plazma cihazi Relyon Plasma GmbH
firmasina ait piezobrush® PZ2 tipi atmosferik soguk plazma cihazidir. Plazma uygulama
parametreleri ise tiriin katalogundaki uygulama parametreleri arasindan mesafe, hiz seklinde ve
ek olarak da tekrar sayisi olacak sekilde toplam 3 parametre segilmistir.

Plazma uygulamasinin dar bir alanda uygulanacak olmasi nedeniyle parametre seviyeleri
genel kullanim 6nerilerinden daha diisiik degerlerde secilmistir. Uygulama hizi 5-10 ve 15mm/s,
uygulama mesafesi 2-4 ve 6mm, yiizey iizerine uygulama sayisi da 1-2 ve 3 tekrar olarak
secilmistir. Secilen parametre ve seviyelere gore olusturulan L9 ortogonal matris Tablo 2 de
verilmistir.
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Tablo 2. Deney parametre ve seviyeleri le olusturulmus L9 Deney matrisi

Deney No: Hiz (mm/s) | Mesafe (mm) Tekrar (-)
Pl 5 2 1
P2 5 4 2
P3 5 6 3
P4 10 2 2
P5 10 4 3
P6 10 6 1
P7 15 2 3
P8 15 4 1
P9 15 6 2

Test sonuglarinin degerlendirilmesi igin bir dizi istatistiksel islem yapilmasi gerekmektedir.
Fonksiyonun giirbiizliigiinii degerlendiren, hedef performans civarindaki varyansi, istikrar ve
giivenilirligini 6l¢en bir Sinyal/Giliriiltii (S/N) orani belirlenmelidir. En ¢ok uygulanan ii¢ tane
S/N orani; Hedef deger en iyi, En kiigiik en iyi ve En biiyiik en iyidir. Caligsmanin amaci yiizey
temas agisini en ¢ok diisiiren parametre seviyelerini belirlemek oldugu igin amaca uygun olan En

kii¢ilik en iyi S/N formiiliidiir.
S 1.,
—=-10-log %'ZYL' 3)

i=1

Burada;
Y: Performans karakteristik degeri (temas agisi),
n: Y degerlerinin sayisidir.

Burada amag¢ S/N oranini maksimize etmektir. S/N oranini maksimize etmek, bir yandan
sinyali arttirirken, diger yandan da varyansi azaltmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen S/N
degerleri hakkinda yorum yapmak i¢in bu degerlerin standart sapmalari, aritmetik ortalamalari,
serbestlik derecelerinin hesaplanmasi gibi matematiksel ve istatistiksel islemler yapilarak
Varyans Analizi (ANOVA) tablosu olusturulmaktadir. Varyans analizi yapildiktan sonra daha
once yapilan deney sartlar1 ile ayni olacak sekilde ve secilen parametrelerin ongoriilen en iyi
seviye degerleri ile uygulanacak bir test deneyi daha yapilmasi deneylerin tutarliliginin kontrolii
icin gerekmektedir.

2.3. Deney diizenegi ve olciimler

Temas acis1 ol¢limiinde kullanilacak numuneler 3 boyutlu tasarlandiktan sonra Ultimaker
Cura ile gcode hazirlamistir. Ayrica plazma cihazimi ekstriider kafasia monte edecek adaptor
par¢a da 3 boyutlu tasarlanip Ergiyik Biriktirme Yontemi, EBY ile iiretilmistir. Sekil 9, plazma
adaptdr parca tasarimini ve yazici ekstriidere monte edilmis halini gostermektedir.
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Sekil 9:
Plazma adaptor parga tasarim ve yazici ekstriidere monte edilmis hali

Plazma uygulamasi, numune igin hazirlanan gcode un sonuna filament geri ¢ekme iglemi
yapildiktan sonra deney matrisindeki deney sirasina gore parametre seviyelerini ayarlama igin ek
satirlar eklenerek saglanmustir.

Plazma uygulanmayan PO numunesi ve deney matrisindeki tiim numunelerin basimi bittikten
sonra kamera kaydi ile su damlaciklari damlatilmis ve temas ag1 6l¢iimleri Kinovea yaziliminin
0.9.3 siiriimii ile ol¢iilmiistiir. Sekil 10 deney matrisindeki 9 numuneyi ve plazma uygulanmamig
PO numunesini gostermektedir.

Sekil 10:
Temas olciimlerinde kullanilan numuneler.

3. BULGULAR

Deney sonuglarmin (temas ag1 degerleri) degerlendirmesi, 3 damla icin yapilan kamera
gorilintlisii ag1 Ol¢limlerinin ortalamasi ile yapilmustir. Sekil 11 o6rnek olarak PO ve P7
numunelerindeki a¢1 6l¢limlerini gostermektedir.
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a4 46 45
2 'Tm Z 149"

Sekil 11:
PO ve P7Ac¢i olciim sonuclari, a. PO numunesi b. P7 numunesi

Tablo 3, L9 matristeki tiim temas agis1 Ol¢limlerini, ortalama degerleri ve plazma
uygulanmamis yiizeye gore yiizdelik degisimi gostermektedir.

Tablo 3. Temas acisi ol¢iim sonuclari

Deney No: | 1.Olgiim | 2.Ol¢iim | 3. Olgiim | Ortalama (°) | % (1-Px/P0)
PO 67 69 68 68,0 -
P1 39 39 37 38,3 %44
P2 43 42 45 433 %36
P3 41 42 43 42,0 %38
P4 50 51 53 51,3 %25
P5 47 49 46 47,3 %30
P6 47 48 51 48,7 %28
P7 44 46 45 45,0 %34
P8 42 43 40 41,7 %39
P9 42 41 40 41,0 %40

Olgiilmiis degerler Minitab-18 yazilim ile analiz edilmigtir. Parametrelerin en iyi
kombinasyonunu bulmak i¢in ortalamalarin analizi ve S/N orani tablolar1 ve grafikleri elde
edilmistir. S/N orani sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Parametre seviyelerinin S/N oranlar

Seviye Hiz Mesafe Tekrar
1 -32,29 -32,98 -32,61
2 -33,80 -32,86 -33,06
3 -32,57 -32,82 -32,99
Fark 1,51 0,16 0,45
Siralama 1 3 2

Tablo 4’te bulunan parametrelerin en biiylik degerlerinin sahip oldugu seviye, o parametrenin
en iyi seviyesine, yani temas agisinin en diisiik oldugu deney sonucuna isaret etmektedir.
Hesaplanan bu degerler her bir parametre igin Sekil 12°te grafik olarak gosterilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means Main Effects Plot for Means
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325 2] [}
a8

a7

45 .
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L]
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335 “ - .
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.
.

a2

340 L]

5 10 15 2 4 6 1 2 3 “
5 10 15 2 4 6 1 2 3
se: Smaller is better
a b.
Sekil 12:

Seviye etkileri grafikleri (S/N orani) ve ortalama analizi grafikleri
a. S/N oranlar: grafigi b. Ortalamalar analizi grafigi

Sekil 12 incelendiginde ve Tablo 4’teki siralamaya bakildiginda, plazma uygulama hizinin
temas ac1s1 degeri iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Uygulama mesafesi igin
degerler yakin oldugu i¢in temas agisi lizerinde etkisi yok denilebilir, tekrar sayisina baktigimizda
ise bir tekrarin en iyi seviye oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, S/N oranlarmin en yiiksek
oldugu daire igerisindeki degerler optimum parametre setini vermekte olup, s6z konusu set hiz:
Smm/s, mesafe 6mm ve tekrar sayist 1 olarak belirlenmis ve ilgili parametreler Tablo 5 de
listelenmistir.

Tablo 5. Optimum parametreler ve beklenen S/N orani ile hedef ac1 degeri

Parametreler Tahmin
Hiz Mesafe Tekrar S/N Ortalama
5 mm/s 6 mm 1 -31,9 39,4

3.1. Dogrulama Deneyleri

Taguchi tasarimina goére, incelenen her faktor i¢in optimum performansa (en diisiik temas
acis1) ulagilmasini saglayacak olan seviyeler, S/N oranlar1 igerisinde her faktdr i¢in en biiyiik
degerin oldugu seviyenin alinmasi ile; hiz Smm/s, mesafe 6mm ve tekrar sayisi 1 olarak tespit
edilmisti. Ancak L9 deney tasarimi icerisinde bu noktada deney yapilmamustir. Dolayisiyla bir
numune daha hazirlanarak Taguchi analizi sonucuna gére plazma uygulamasi yapilmastir.

Dogrulama deneyi ile plazma uygulamasinin yiizey temas agisin1 %45 e kadar azaltabilecegi
(68,0° den 37,3° ye) gosterilmistir: Sekil 13 ve Tablo 6.

Sekil 13:
Optimum Seviye segimi ile yiizey temas agi 6l¢iim sonucu.
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Tablo 6. Dogrulama deneyi dl¢iim sonuc¢lari

Deney No: | 1.Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim | Ortalama (°) | % (1-Px/P0)
PO 67 69 68 68,0 -
P1 36 37 39 373 %45

4. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, 3B yazicilar ile {iretilen deney numunelerinin ylizeylerinde atmosferik basingh
plazma uygulamasi ile ylizey enerjilerinin arttirilmasina etki eden parametreler arastirilmustir.
Yiizey enerjisinin artis1 su damlacik denemeleri yolu ile tespit edilmistir. Yiizey enerjisinin
artisinin katmanlar arasindaki ylizey enerjisinin artisi ile paralel oldugu yani ayni ylizey enerjisi
artisinin katmanlar aras1 yapisma kuvvetini de arttiracagi hipotezinin deney gergeklestirilmesinde
ilk adim olarak bu denemeler kurgulanmis ve sonuca ulagilmistir. %45 degerinde bir yiizey
enerjisi artisina paralel sekilde biiylik bir katmanlar arasi yapisma kuvvetinde iyilesme ABP
uygulamasi ile saglanabilir. Gelecek ¢alismada bunun deneysel kurgusu iizerinde durulacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Yazarlardan Murat Dal ¢alismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin belirlenmesi, veri
toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, Kadir Cavdar ¢alismanin
kavramsal ve tasarim siireclerinin yonetimi, veri analizi ve yorumlama, fiziksel igerigin elestirel
incelemesi konularinda makaleye katki saglamiglardir.
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