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OZET

3B yazicilar sektorde kullanilan ve tercih edilen bir tiretim yontemi haline gelmistir. Eklemeli
imalat yontemlerinden olan eriyik yigma modelleme (FDM) diisiik maliyet ve pratik bir
yontemdir. Bu yonteminin yayginligi, malzeme cesitliliginin artmasina sebep olmus ve iiretim
parametrelerindeki verimli degerleri bulma yoniinde cesitli caligmalara konu olmustur. Bu
calismada %70 ve %30 doluluk oranlar1 ve 200 ve 220°C yazma sicakliklari ile numunelerin
iiretimleri yapilarak cekme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda ¢ekme dayanimlari
ile kopma uzamas1 degerleri incelenmis, doluluk orani ve yazma sicakligi farkliliklarinin
etkileri kiyaslanmistir. Numuneler ABS, PLA ve TPU(Flex) malzemelerden iiretilmistir.
Deneyler sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi ABS malzeme, en iyi kopma uzamasi
TPU(Flex) malzemeden elde edilmistir. %70 doluluk oranina sahip numuneler, her malzemede
en iyi sonuglar1 vermistir. Yazma sicakliginin artmasi ile ABS ve PLA malzemeli numunelerin
¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri artarken TPU(Flex) malzemede azalma
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ABS, PLA, TPU(Flex), Cekme dayanimi, Kopma uzamasi

INVESTIGATION OF THE TENSILE STRENGTH PROPERTIES OF SAMPLES
PRODUCED USING DIFFERENT PARAMETERS FROM ABS, PLA, TPU(Flex)
MATERIALS

ABSTRACT

3D printers have become a preferred production method used in the industry. Melt masonry
modeling (FDM), one of the additive manufacturing methods, is a low cost and practical
method. The prevalence of this method has led to an increase in material diversity and has been
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the subject of various studies to find efficient values in production parameters. In this study,
samples were produced and subjected to tensile test with 70% and 30% occupancy rates and
200 and 220°C writing temperatures. As a result of the experiments, the tensile strength and
elongation at break values were examined and the effects of the filling ratio and writing
temperature differences were compared. The samples were produced from ABS, PLA and
TPU(Flex) materials. As a result of the experiments, the highest tensile strength was obtained
from ABS material, and the best elongation at break was obtained from TPU (Flex). Samples
with 70% fill rate gave the best results in any material. With the increase in writing temperature,
the tensile strength and elongation at break values of ABS and PLA material samples increased,
while a decrease was observed in TPU (Flex) material.

Keywords: ABS, PLA, TPU(Flex), Tensile Strength, Elongation

1. GIRIS

Imalat sektoriiniin teknoloji ile paralel olarak gelismesi, eklemeli imalat
uygulamalarinin cesitli sektorlerde artmasini saglamistir. Eriyik yigma modelleme (FDM)
yontemi, iretim tedarik zincirini, dagitim kanalini ve is modelini doéniistiirme potansiyeli
etkisine sahip olarak da yorumlanmaktadir (Kumar vd.,2017). Eklemeli imalat ile geometrik
karmasikliga sahip parcalarin, ekonomik bir sekilde tiretimi ger¢eklesmektedir. Bu yontem ile
iic boyutlu parcalar katman katman olarak imal edilir. Uretilen iiriinlerin kullaniminin artmas,
malzeme ¢esitliligi gibi bazi sebepler sayesinde, FDM yontemi, sektor igerisinde hizli sekilde
gelismektedir (Aly, 2015).

FDM yontemi ile elde edilen {irlinlerin, plastik kalip¢iligr ile olusturulan iirlinlere nazaran
mekanik ozelliklerinin daha kotii olmasi bu yontem iizerindeki gelismeleri pozitif yonde
etkilemekte, mekanik ve termal yonden iyilestirilmelerin yapilmasi gerektigi aragtirmacilar
tarafindan irdelenmektedir (Kumar vd.,2018). ABS, termoplastik bir polimerdir. ABS plastigi,
yiiksek 1s1l kararliligi, yiiksek mekanik dayanimi ve yiiksek direnci ile énemli bir kimyasal
reaktif, miihendislik malzemesidir (Tang vd., 2009). ABS malzemesi, hareketli mekanizmalarin
ve karmagik pargalarin imalatinda, model malzemesi olarak da kullanilabilir (Celik vd., 2013).
FDM yonteminde PLA malzeme kullanilarak yapilan calismada, baski parametrelerinin
optimizasyonu iizerine ¢alismalar yapilmis. Sonug olarak, ¢cekme dayanimi tizerinde en etkin
parametrenin doluluk orani, tarama agis1 ve baski hizinin oldugunu bildirmislerdir (Giinay vd.,
2020). Yapilan bir ¢alismada %100 doluluk oraninda, iki farkli yazdirma hiz1 ile ii¢ farkl
yazdirma sicakhifinda iirettikleri numunelerin ¢ekme dayanimlar1 incelenmis. Sicaklik
farkliliginin, yazdirma hizi parametresine oranla, ¢ekme dayanimina daha c¢ok etki ettigini
belirtilmistir (Dizon vd., 2018). 3D yazicilarla yapilan bir baska ¢alismada ABS ve PLA
malzemelerinin bazi mekanik 6zelliklerini iki malzemenin karigimi ile iirettikleri kompozit
malzeme ile kiyaslanmis, farkli parametrelerde tirettikleri numunelerden elde ettikleri degerlere
bakildiginda malzeme doluluk oranin %54.26 oraninda etkili oldugu sonucuna varilmigtir (Lee
vd., 2017). Termoplastik poliiiretanlar (TPU'lar), polar sert segmentler ve kristalin ve amorf
alanlara sahip, nispeten de polar olmayan yumusak segmentler iceren lineer segmentli
polimerlerdir. Bu molekiiler yap1, mitkemmel bir esneklik ve viskoelastiklik davranisi ortaya
cikarmustir (Harynska vd., 2019).

Uygun sekilde tasarlanmis termoplastik poliiiretanlar (TPU'lar), Fused Deposition Modeling
(FDM) yontemiyle 3D baskida kullanima uygun malzemelerdir (Xiao vd., 2013). Literatiir
incelemesi yapildiginda FDM yo6ntemi ile yapilan iiretimlerdeki tirlinlerin mekanik 6zelliklerini
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tyilestirmek i¢in ¢esitli parametrelerin etkisinin incelendigi ve malzeme cesitliliginin
kiyaslandig1 goriilmektedir.

2. MATERYAL METOT

Calismada %70 ve %30 doluluk oranina sahip ABS, PLA ve TPU (FLEX) malzemelerden
numuneler iiretilmistir. Uretim safhasinda 200 ve 220 °C olmak iizere iki farkli yazma sicaklik
degeri kullanilarak FDM yontemi ile imal edilmistir. Numunelere ¢ekme testi uygulanarak,
doluluk oran1 ve yazma sicaklig arasinda degisimlerin farkli malzemeler tizerindeki etkilerinin
incelenmesi hedeflenmektedir. ABS, PLA ve TPU (FLEX) filament malzemelerin temel
mekanik 6zellikleri Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Deney numunesi malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Mekanik | ABS | PLA TPU
Ozellikler (FLEX)
Cekme 30.46 48 | 9.94 MPa
gerilmesi MPa | MPa
Kopma | %11.08 | %29 | %3319.12
uzamasi
Egilme 46.30 | 56.30 | 3.60 MPa
gerilmesi MPa | MPa
Eriyik 11.75 | 8.14 | 27.98 g/10
akis hizi g/10 | g/10 dak
dak. dak.

Calismada kullanilan ABS, PLA ve TPU (FLEX) malzemelerden firetilen deney numunelerin
FDM yontemi ile tiretiminde kullanilan islem parametreleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Deney numunelerinin iiretim parametreleri

Parametre ABS PLA TPU
(FLEX)
Doluluk oram %30 %30 %30
%70 %70 %70
Yazma sicakligi 200 200 200
220 220 220
Tabaka kalinlig1 (mm) 0.2 0.2 0.2
Tabla sicakligr (°C) 55 55 55
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Ortam Sicakligr (°C) 25 25 25
Alt kabuk tabaka sayis1 4 4 4
Ust kabuk tabaka sayisi 4 4 4

Di1s duvar sayisi 4 4 4
Destek durumu Yok Yok Yok

Yazma hiz1 (mm/s) 10 10 10
Fan hiz1 (%) 100 100 100

3.YONTEM

Cekme deneyi icin ¢alismada kullanilacak olan numunelerin iiretimi; CAD programi yardimi
ile ¢izimi yapilip sonrasinda 3D yazicinin basimi igin gerekli olan G kodlar tiiretilmistir.
Cekme numuneleri ASTM D638-1V standardina gore imal edilmistir. Sekil 1 de standarda
uygun iretilmis numunelerin boyutlar1 verilmistir. Numunelerin iiretiminde, 0.4 mm nozul
cap1, baski hassasiyeti 90-290 mikron, filament ¢ap1 1.75mm ve nozul sicakligi 290 °C olan 3D
yazicida yapilmistir.
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Sekil 1. ASTM D638-1V standardina gore hazirlanan ¢gekme deney numunesi

Numuneler 20kN MARES marka deney cihazinda ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler
6 mm/s hizda ve oda sicakliginda ( 25°) yapilmstir.

4. BULGULAR

Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler her bir islem parametresi ve malzeme grubuna gore
numaralandirilmigtir. Aynit malzemeden {liretilmis numuneler islem parametreleri arasindaki
farkliliklar agisindan degerlendirilirken benzer bir kiyaslama malzeme gruplar1 arasindan da
yapilmistir. Malzemelerin tiretiminde iki farkli yazma sicakligi ve doluluk orami segilmis ve
bunlarin olusturdugu etkiler incelenmistir. Tablo 3’te ABS, PLA ve TPU(Flex) malzemelerden
tiretilmis numunelerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri verilmistir.
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Tablo 3. Deney numunelerinden elde edilen deney sonuglari

Cekme Kopma
Sicakhik Doluluk
orani

(°c) (%) dayanmimi | uzamasi
(MPa) (%)

Malzeme

ABS 200 70 21.42 | 9.92

ABS 200 30 1461 | 1.70

ABS 220 70 26.90 | 11.40

ABS 220 30 17.97 | 2.10

PLA 200 70 16.76 | 8.10

PLA 200 30 9.68 1.45

PLA 220 70 1852 | 9.34

PLA 220 30 10.24 | 2.60

TPU 200 70 7.66 597

TPU 200 30 5.31 498

TPU 220 70 6.17 569

TPU 220 30 4.17 473

Deney verileri incelendiginde %70 doluluk oranindaki numunelerin ¢ekme dayanimlar1 %30
doluluk oranindakilere gore daha yliksek elde edilirken benzer bir sonu¢ kopma uzamasi
degerlerinde de ortaya ¢cikmistir. ABS malzeme icin sicaklik parametresindeki degisiklik
¢ekme dayanimina ve kopma uzamasina pozitif etki saglamistir. 220°C yazma sicakliginda
iiretilen numunelerden elde edilen degerler 200°C de iiretilenlere oranla her iki doluluk orani
icin de artig gostermistir.

PLA malzemeden iiretilmis numuneler incelendiginde ABS malzemesinden {iretilmis
numunelere gore daha diisiik ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri elde edilirken,
TPU(Flex) malzemeye gore ¢ekme dayanimi daha yiiksek ¢ikmistir. HIPS malzeme de yazma
sicaklig1 artik¢ca gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde de yiikselis elde edilmistir.

TPU(Flex) malzemeden elde edilen numuneler ¢ekme dayanimi bakimindan diger iki
malzemeye gore en diisiik degerlere sahip olmustur. Ayrica yazma sicakliginin artisiyla beraber
cekme dayaniminda ve kopma uzamasinda da azalma goriilmiistiir. Yapisal 6zelligi bakiminda
kopma uzamasi degeri en yiiksek, TPU(Flex) malzemeden elde edilmistir.

Deneysel calisma sonucunda 12 adet numuneye ¢ekme testleri yapilmis, ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri; hem malzeme farklili§i hem de doluluk orani ve yazma sicakligi
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degerleri bakimindan incelenmistir. En diisiik gekme dayanimi 4.17 MPa degerinde olup, %30
doluluk oranmma ve 220 °C yazma sicakhigina sahip TPU(Flex) malzemeden iiretilmis
numuneden elde edildi. En yiliksek ¢ekme dayanimi 26.90 MPa degerinde %70 dolu
malzemeden ve 220 °C yazma sicakligindan iiretilmis ABS malzemeden elde edilmistir.

200 °C, %70 Doluluk, Mpa ve %
Uzama Degerleri

200 °C, %30 Doluluk, Mpa ve %
Uzama Degerleri

B Cekme dayanimi (MPa)

ABS PLA TPU(Flex)

Kopma uzamasi (%)

B Cekme dayanimi (MPa)

600 350

400
500 590
400 300

250
300 229
200 150

100
100 o

0 —_ — 0o - — —

ABS PLA TPU(Flex)

Kopma uzamasi (%)

220 °C, %70 Doluluk, Mpa ve %
Uzama Degerleri

220 °C, %30 Doluluk, Mpa ve %
Uzama Degerleri

600 500
500 400
400 300
300 200
200
100 100
0 | — — 0 — — —

ABS PLA TPU(Flex) ABS PLA TPU(Flex)

B Cekme dayanimi (MPa) Kopma uzamasi (%) B Cekme dayanimi (MPa) Kopma uzamasi (%)

Sekil 2. Deney parametrelerine gére deney numunelerinin incelenmesi

Kopma uzamasi bakimindan degerlendirildiginde, en diisiik deger PLA malzemeden, %30
doluluk oraninda ve 220 °C yazma sicakliginda iiretilmis numuneden %1.45 elde edilirken, en
yiiksek deger %597 ile TPU(Flex) malzemeden 200°C yazma sicakligindan iiretilen %70
doluluk oranina sahip numuneden Slgiilmiistiir.

Yazma sicaklifinin artis1 ile ABS ve PLA malzemeden elde edilmis numunelerin ¢ekme
dayanimlarinda ve kopma uzamalarinda artig goriilmiistiir. En iyi artis %70 doluluk oranina
sahip numunelerde ¢ekme dayanimi igin yaklasik %26, kopma uzamasi i¢in de yaklasik %14
oraninda olusmustur.
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5. SONUC

e ABS malzemeden, PLA ve TPU(Flex) malzemelere oranla en yiiksek ¢ekme dayanimi
elde edilmistir.

e Yazma sicakligr degisimi ile ABS ve PLA malzemede ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerlerinde artis saglanirken TPU(Flex) malzemede diislis gorilmiistiir.

e Kopma uzamasi en yiiksek degere sahip malzeme TPU(Flex) olmustur.

e Deney numuneleri doluluk orani olarak kiyaslandiginda, tiim malzemelerin %70
doluluk oranina sahip olan numunelerinden elde edilen deney sonuglar1 %30 doluluk
oranina sahip numunelere oranla daha yiiksek ¢cikmuistir.

Calisma sonucunda literatiir taramasi ve elde edilen sonuglar gostermistir ki, 6zellikle ABS,
PLA ve TPU(Flex) malzemelere 1sil islem uygulanarak g¢ekme dayanimina ve kopma
uzamasina etkilerinin arastirilmasi, yeni ¢alismalara konu olabilecegi diisiincesine varilmistir.

REFERANSLAR

[1] Kumar, R., Singh, R., Hui, D., Feo, L. and Fraternali, F. (2017),“Graphene as biomedical
sensing element: State of art review and potential engineering applications”, Composites
Part B: Engineering, Vol. 134, pp. 193-206.)

[2] A.A. Aly, Heat treatment of polymers: a review Int. J. Mater. Chem. Phys., 1, 132 (2015).

[3] Kumar, R. and Ranjan, N. (2018), “Sustainability of recycled ABS and PA6 by banana
fiber reinforcement: Thermal, mechanical and morphological properties”, Journal of the
Institution of Engineers (India): Series C, pp. 1-10, doi: 10.1007/s40032-017-0435-1.+

[4] Tang, X., Bi, C., Han, C., Zhang, B. 2009. “A New Palladium Free Surface Activation
Process for Ni Electroless Plating on ABS Plastic”, Materials Letters, 63, 840-842,
DOI:10.1016/j.matlet.2009.01.006.

[5] Celik, I.,Karakog, F.,.Cakir,M.C., Duysak, A., “Hizli Prototipleme Teknolojileri Ve
Uygulama Alanlar1”, Dumlupinar Universitesi Fen Bilim Enstitiisii Dergisi, 2013

[6] Giinay, M., Giindiiz, S., Yilmaz, H., Yasar, N. and Kagar, R., “PLA esasli numunelerde
cekme dayanimi i¢in 3D baski iglem parametrelerinin optimizasyonu”, Politeknik Dergisi,
Cilt 23, Say1 1, Sayfa 73-79, 2020

[7] Dizon, J.R.C., Espera, A.H., Chen, Q. and Advincula, R.C., “Mechanical characterization
of 3D-printed polymers”, Addit Manuf., Vol. 20, Pages 44-67, 2018.

[8] Lee, J.Y., An, J. and Chua, C.K., “Fundamentals and applications of 3D printing for novel
materials”, Appl Mater Today., Vol. 7, 120-133, 2017.

[9] Harynska A, Kucinska-Lipka J, Sulowska A, Gubanska I, “Kostrzewa M, Janik H.
Medical-Grade PCL based polyurethane system for FDM”, 3D Printing Characterization
and Fabrication. Materials (Basel). 2019 Mar 16;12:887.

[10] Xiao J, Gao Y. “The manufacture of 3D printing of medical grade TPU”, Prog Addit
Manuf 2017; 2: 117-123.

64



