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Oz

3B yazdirma islemi, popiler eklemeli imalat
yontemlerinden biridir. 3B yazicilarda kullanilan filament
malzemeleri ve eklenen katki maddeleri (renklendiriciler,
plastiklestiriciler, dolgu malzemeleri vs.) {iretim siirecini,
iriiniin gorsel, mekanik ve optik ozelliklerini etkileyen
unsurlardir. Bu g¢alisma 3B yazicida iiretim yapan
aragtirmacilarin iiriinlerde mukavemet, renk ve yiizey
yapilart (parlak, mat) arasindaki iliskiyi anlamasi igin
yapilmustir. Sekiz farkli renk PLA Plus filament (beyaz,
turuncu, pembe, ac¢ik mavi, kirmizi, altin sari, siyah ve
kahverengi) ile %100 doluluk oraninda pargalar basilmis ve
yiizey piiriizliliigii, mekanik (¢ekme, egme ve sertlik) ve
optik  Ozellikler (renk ve parlaklik) incelenmistir.
Deneylerde, en iyi ¢ekme ve egme mukavemeti beyaz
filamentte sirasiyla 59.06 MPa ve 108.75 N olarak
bulunmustur. Bu renk malzemede en yiiksek sertlik degeri
(86.28 Shore D), en diisiik yiizey piiriizliligi (2.95 um) ve
en parlak ylizey 6l¢iilmiistiir. Sonuglar filament renklerinin
mekanik 6zelliklerde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve
3B yazici kullanicilarinin tiretimde renkleri dikkate almast
gerektigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: 3B baski, PLA plus, Mekanik
ozellikler, Yizey piirtizliliigi, Optik 6zellikler

1 Giris

3 boyutlu yazici ile imalat teknigi, yenilik¢i eklemeli
imalat yontemlerinden biridir. Hem ev kullanicilarina hem
de sanayide iireticilere hitap eden ¢alisma prensibi sayesinde
oldukga popiiler olmustur. 3B baski almak i¢in tasarlanan
parca, sarf malzemesi olarak kullanilan filamentin belli bir
sicaklikta erimesi ve katman katman {ist iiste eklenmesiyle
iiretilmektedir. Filamentler biyobozunur veya petrol tiirevli
kaynaklardan elde edilmektedirler. Filamentin graniil
formundan plastik tel haline gelme siireci 3B yazicida basim
esnasindaki akis1 ve imalat kalitesini etkiler [1]. Bu siirecte
filament  malzemelerine  eklenen  gesitli  katkilar
(renklendiriciler, dolgu maddeleri, plastiklestiriciler ve diger
katki maddeleri) malzemelerin ozelliklerini
degistirmektedirler [2]. Uretimde kullanilan malzemelerin
ozelliklerini bilmek siireci dogru yonetmek i¢in gereklidir.

Abstract

3D printing is one of the popular additive manufacturing
methods. Filament materials and added additives
(colorants, plasticizers, fillers, etc.) used in 3D printers
affect the production process as well as the visual,
mechanical, and optical properties of the product. This
study was conducted to help researchers using 3D printers
understand the relationship between strength, color, and
surface structures (glossy, matte) in printed products. Parts
were printed using eight different colors of PLA Plus
filament (white, orange, pink, light blue, red, golden
yellow, black and brown) with 100% infill. Surface
roughness, mechanical properties (tensile, flexural, and
hardness), and optical properties (color and gloss) were
analyzed. The highest tensile and flexural strength values
were found in white filament (59.06 MPa and 108.75 N,
respectively). This color also had the highest hardness
(86.28 Shore D), the lowest surface roughness (2.95 pm),
and the glossiest surface. The results indicate that filament
colors significantly affect mechanical properties, and 3D
printer users should consider color selection in production.
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Bununla beraber 3B yazicit filamentleri s6z konusu
oldugunda her zaman bu miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle arastirmacilar, 3B yazicilar, yazdirma parametreleri,
filament malzemeleri ve son trlin 6zelliklerini gelistiren
ardil islemlere kadar 3B yazdirma islemini farkli béliimlerde
incelemektedirler. 3B yazdirma isleminde filament tipi,
katman kalinlig1, doluluk oranlari, yazdirma yonii gibi baski
parametrelerinin yam sira parga baski kalitesini belirleyen
yiizey piiriizliiliigi ve ¢ekme mukavemeti gibi gostergeler
bulunmaktadir [3].

3B yazdirma c¢alismalar1 ilerledik¢e, yeni arastirma
konular1 ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri, pargalarin optik
ozelliklerinin ve mukavemetle iliskisidir. Plastiklerin
kullanildig1 birgok sektorde iiriin estetigi ve yiizey 6zellikleri
onemlidir. Plastikler ¢ok cesitli renklere sahip olabilirler.
Yapilan literatiir arastirmasinda 3B basilmis renkli 3B
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malzemelerin  optik  Ozelliklerini  anlamak  i¢in
gergeklestirilmis bazi ¢alismalar [4] oldugu goriilmiistiir.
Soares vd. ii¢ farkli renkte (natiirel, siyah ve gri) model
iireterek iirtin kalitesinin filament rengi ile iliskisi hakkinda
yaptiklari ¢alismada bozunma ve cam gegis sicakliginin PLA
rengi ile degistigini raporladilar [5]. Farkl: renkler (gri, yesil
ve pembe) ile renk pigmenti igermeyen seffaf PLA
kullanilan bir bagka ¢aligmada arastirmacilar en diisiik yiizey
pliriizliligiini seffaf PLA’da belirlediler ve bunun nedenini
viskozitenin degismesi olarak acikladilar. Yesil rengin PLA
icin en koti mekanik Ozelligi verdigini ve pigmentin,
polimerin Ozelliklerini ciddi sekilde degistirdigini ifade
ettiler [6]. Beyaz, siyah ve gri filament renklerinde tiretilen
diger bir ¢alismada PLA rengine bagli asinma ile siirtiinme
davraniglarinin degistigi ve beyaz rengin en yiiksek siirtiinme
katsayisim sundugu rapor edilmektedir [7]. Renk etkisinin
incelendigi bir bagka calismada ise farkli doluluk oranlarina
(%15, %30 ve %50) ve renk dagilim oranlarina (%33, %66
ve %99) sahip mavi, yesil ve kirmizi PLA numuneleri
arastirildi. Cekme dayanimi {izerinde renk pigmentinin
%12.85 ve renklendirmenin %2.46 etkili oldugu ifade edildi.

Ayrica PLA Plus igin %50 doluluk oraninda en az yiizey
piiriizliiligii mavi renkte tespit edilmistir [8]. Farkh
parametrelere (baski hizi, katman kalinlig1 ve baski sicakligy)
bagli olarak kirmizi, mavi ve sari1 renk PLA filamentlerinin
kullanildig1 bir baska c¢alismada tiim renkler igin bask1
parametrelerine gore ¢gekme mukavemeti degerleri farklilik
gostermektedir [9]. Frunzaverde vd. yaptiklar1 ¢alismada
farkli katman kalinliklarinda (0.05, 0.10, 0.15 ve 0.20 mm)
siyah, kirmizi, gri ve natiirel renkli filamentler kullandi. Ttim
katman kalinliklarinda en iyi ¢ekme mukavemeti (57.10-
59.82 MPa) gri renkte goriiliirken en kotii dayanima sahip
renk siyah olarak belirlenmistir [10]. Renk etkisini
belirlemek isteyen bir diger ¢aligmada ise 14 farkli renkte
PLA iireten aragtirmacilar en iyi ¢ekme mukavemeti sunan
renklerin sirasiyla kirmizi, siyah ve gri oldugunu ifade
ederken renklere bagl olarak ¢ekme mukavemetinin 35-46
MPa arasinda degistigini raporladilar [11]. Boyalarin ve
pigmentlerin {iiretim siirecine dahil edilmesi polimerlerin
performansint  etkilemektedir.  Malzemenin  omriinii
azaltabilir veya bozulmaya kars1 stabilitesini iyilestirebilir.
Bu sebeple iiretilen polimerlerde renk pigment etkisinin
dikkate alinmasi 6nemlidir.

Aydm vd. [12] PLA (polilaktik asit) filamentin 190°C,
200°C, 210°C ve 220°C sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri
ve 30, 50 ve 70 mm/saniye gibi {i¢ farkli yazdirma hizinda
shore-D sertlik ve ¢ekme testleri ile mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Bununla birlikte, yazdirma sicakliginin
malzemenin  renginde  sicakliga  baghh  degisimi
degerlendirilmis ve yaptiklar1 renk analizlerine gére hem
yazdirma hizinin hem de sicakligin etkisinin az oldugunu
ifade etmislerdir.

Literatiir incelendiginde filament rengi, ¢ekme, egme
mukavemeti, ylizey piiriizliligi ve akis hizi arasindaki
iligkinin incelendigi ¢aligmalarin oldugu belirlenmistir.
Filament rengi Ozellikle son kullaniciyr dogrudan
ilgilendirdigi i¢in renk her gecen giin artmaktadir. Yapilan
calismada, %100 doluluk oranlarinda farkli renklerdeki PLA
Plus malzemelerin yilizey piirizliligi, mekanik (cekme,

egme, sertlik) ve optik Ozellikleri (renk ve parlaklik)
incelenmistir. Ozellikle filament renginin mekanik ve optik
ozelliklere etkisini bir arada inceleyen bir c¢alismaya
literatlirde rastlanmamistir. Filament renginin (beyaz,
turuncu, pembe, agik mavi, kirmizi, altin sari, siyah,
kahverengi) malzeme 6zellikleri izerindeki etkileri deneysel
olarak arastirilnustir. Uretilen numunelerin sertlikleri, yiizey
puriizlilliikleri, renk ve parlakliklar1  Sl¢tilmistiir.
Numunelere ¢ekme ve egme testleri yapilarak
mukavemetleri degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Filament ozellikleri

Deneylerde Esun markasina ait PLA Plus filamentler
kullanilmistir. PLA dogast geregi, insan sagligina zarar
vermeyen, yiikksek biyo icerige sahip, toksik olmayan ve
karbon ayak izini azaltan bir yaprya sahip olmakla beraber
yapisinda bulundurdugu seker kamis1 ve misir nisastasi gibi
organik kaynaklar ile c¢evre dostu uygulamalar icin de
kullanilabilmektedir. Bu yontemde en fazla tercih edilen
baski malzemelerinden biri PLA’dir. PLA ve PLA esash
malzemeden imal edilen {irlinler ¢ok ¢esitli tirlinlerde giinliik
yasamda kullanilmaktadir. PLA Plus, PLA malzemesinin
giiclendirilmis halidir ve PLA’ya gore daha yiiksek darbe
direnci ile daha yiiksek tokluk ozellikleri gostermektedir
[13]. Bu nedenle ¢alismada kullanilan deney numunelerinde
PLA Plus segilmistir. Uretilen bask1 numunelerinin mekanik
ve optik ozelliklerinde renklerin etkisini belirlemek icin
beyaz, turuncu, pembe, agik mavi, kirmizi, altin sari, siyah
ve kahverengi olmak iizere 8 farkli renkte PLA Plus
kullanilmigtir. Tablo 1’de filament iireticisinin belirttigi
mekanik 6zellikler verilmektedir [14].

Tablo 1. Kullanilan filamentlerin mekanik dzellikleri

Mekanik Ozellikler PLA Plus
Ozkiitle (g/cm®) 1.23
Cekme Mukavemeti (MPa) 63
Cekme Uzamasi (%) 20
Filament Cap1 (mm) 1.75
Marka eSUN

2.2 Bask siireci

Calismada kullanilan malzemelerin renk, piiriizlilik,
parlaklik ve sertlik degerlerinin 6l¢iilmesi amaciyla 80x30x4
mm boyutlarinda dikdortgen yapili plakalar iretilmistir.
Ayrica, mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in 3 noktadan egme
(ASTM D790) ve g¢ekme testi (ASTM D638: Tip 1V)
numuneleri iiretilmistir (Sekil 1).

Tiim numunelerin tretimi, FDM (Fused Deposition
Modelling) yontemi kullanilarak Ender 3S-1 Plus
yazicisinda  gergeklestirilmistir.  Yazdirma  siirecinde
kullanilan parametreler ve ekipmanlar, pargalar arasinda
tutarhilik saglamak amaciyla sabit tutulmustur. Numuneler,
%100 doluluk orani ve 0.4 mm ¢apindaki piring noziil
kullanilarak tretilmistir. Ayrica 3B yazdirma islemi, 60
mm/s baski hizi, 210 °C noziil sicakligi ve 60 °C tabla
sicaklig1 parametreleri kullanilarak gergeklesmistir.
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Sekil 1. Numune 6lciileri a) egme ve b) cekme (Olgiiler
mm’dir)

2.3 Malzeme ozelliklerini belirlemek icin kullanilan testler

Calismada kullanilan farkli renklere sahip numunelere,
ASTM D638 standardina gore ¢gekme testi ve ASTM D790
standardina goére 3 noktadan egme testi uygulanmistir.
Denklem (1)’de egme dayanimi ve Denklem (2)’de sekil
degistirme hesaplama yontemi verilmektedir.

3 Py L
Omax=" " he

1)

Bu denklemde 6: egme dayanimi (MPa), Pmax: Numuneye
uygulanan kuvvet (N), L: mesnet merkezleri arasi agiklik
(mm), b: numune genisligi (mm), h: numune kalinligi (mm)
ve D: maksimum hareket mesafesi olarak gosterilmistir.

Ef:6 * 7 (2)

Oda sicakliginda 2 mm/dk test hizinda gerceklesen
¢ekme ve egme testleri i¢in SkN kapasiteye sahip WDW-5
model tiniversal test cihazi kullanilmistir. Yapilan mekanik
testler dort tekrarli olarak gergeklemistir. Numunelerin
sertlik Olgimii ASTM D2240 standardina uygun olarak
Loyka (Guangdong, Cin) markali Shore-D durometresi
kullanilarak yapilmis, on farkli bolgeden sertlik 6l¢tilmiis ve
bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

Optik  Ozelliklerin ~ belirlenmesinde ise CHNSpec
(Hangzhou, Cin) marka CS410 model spektrokolorimetre
kullanilmustir. Bu sayede renklerin CieLab skalasinda L*, a*
ve b* degerleri 6l¢iilmiistiir. Her bir numune iizerinden dort
6l¢iim alinmus, farkli renkteki numunelerin renk degerleri bu
Ol¢limlerin  ortalamalari alinarak belirlenmistir. Test
numunelerinin parlaklik 6l¢iimii ise 60° agiyla ISO 2813
standardina gére PCE-PGM 100 model (Meschede,
Almanya) parlaklik &l¢iim cihazinda bes tekrarli olarak
gerceklestirilmistir.  Numunelerin  yiizey  piriizIiligi
Mitutoyo (Kawasaki, Japonya) marka SJ301 model portatif
yilizey piriizliliigi cihaziyla Olc¢lilmiistiir. Degerler her
numuneden bes tekrarli olarak okunmus ve ortalamalari
alimmugtir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu calismada 8 farkli renkte (beyaz, turuncu, pembe, agik
mavi, kirmizi, altin sari, siyah, kahverengi) PLA Plus
filament kullanilmustir. Filamentlerden tiretilen levhalar 0.2
mm katman kalinlig1 ile %100 doluluk oraninda basilmustir.
Hazirlanan levhalarda yiizey piiriizliiliigii, renk ve parlaklik
Olciimleri yapilmistir. Daha sonra malzeme dayanimini
belirlemek amaciyla sertlik, ¢ekme ve egme testleri
uygulanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Deneysel calismalarin sematik gosterimi, (a) filamentler (b) 3B yazici (¢) iiretilen deney numuneleri
(d) renk olcer (e) parlaklik dlger (f) cekme testi (g) egme testi (h) shore d sertlik testi
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3.1 Cekme testi sonuclar

Farkli renklerdeki PLA Plus filamentlerden basilan
numunelerin ¢ekme dayamimlar1 Sekil 3’te, ortalama
degerlere en yakin gerilme-gerinim diyagramlar1 Sekil 4’te
verilmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimi beyaz renk PLA
Plus’da 59.06 MPa olarak belirlenmistir. En diisiik ¢ekme
dayanimi ise a¢ik mavi renk PLA Plus’da 49.94 MPa olarak
elde edilmistir. Cekme dayanimlari, yiiksekten diisiige dogru
beyaz, siyah, altin sar1, kirmizi, kahverengi, turuncu, pembe
ve agik mavi olarak siralanmaktadir. Bu sonuglar, renk
pigmentlerinin PLA Plus dayanimi iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Sekil 4 incelendiginde ¢ekme mukavemeti
arttikca silinekligin azaldigr goriilmektedir. Beyaz, siyah,
altin sari, kirmizi, kahverengi, turuncu, pembe, agik mavi
renklerinin sirastyla yiizde uzamalar1 %6.12, %7.26, %8.14,
%7.15, %6.97, %724, %7.77, %7.12°dir. Cekme
mukavemeti en yliksek (59.06 MPa) ve yiizde uzamasi en
diisiik (%6.12) olan beyaz renk olarak belirlenmistir. En
yiiksek ylizde uzama %8.14 ile kirmizi renkli filamentte
meydana gelmistir.

CEKME DAYANIMI (MPa)

TURUNCU

PEMBE

BEYAZ 59.06
ALTIN SARI
=
s
? o

ACIK MAVI

Sekil 3. Cekme dayaniminin renklere gore dagilinmu

Altin
Sart

Kirmizi

BEYAZ = = KAHVERENGI ALTIN SARI = =KIRMIZI
= =ACIK MAVI = =PEMBE - =SiYAH = =TURUNCU
= 60
E S5 70
2 50 P o o=
7 o%e” Sl CQ;LJ
a o .22 "™
= 40 . %% / \
= 2%0Y %% | I
= 2°0® 0. LI
Z 30 ", o4 I
= 7, P g 1
o 00’ %,%°
= 20 PR s P
= e S AL
7 . 7,7 L&
= 10 T T
& %
0 %
0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08

UZAMA (%)

Sekil 4. Renklere gore gerilme uzama grafigi

Gao vd. filament renkleriyle ilgili yaptiklari ¢alismada
%100 doluluk oranina sahip sekiz farkli renkte (kirmizi, altin
sar1, agik mavi, yesil, siyah, turuncu, mor ve yart saydam
beyaz) ABS ile PLA pargalar iizerinde rengin etkisini
aragtirmislardir. Arastirma sonuglari, PLA i¢in mor renkli
numunelerde ve ABS igin yesil renkteki numunelerde
mekanik 6zelliklerin en iyi degerlere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Farkli renklerin kullanildig1 bu ¢alismada PLA
icin rengin malzeme performansi iizerindeki etkisi ¢ekme
dayanimi i¢in %14, basma dayanimi i¢in yaklasik %20
oraninda degismistir [15]. Bu ¢aligmanin sonuglari mevcut
calisma ile birbirini dogrulamaktadir.

Cekme testi sonras1t numunelerin kirtlma yiizeyleri Sekil
5’te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde tiim numunelerde
kopmanin ayni yerden oldugu ve hasarin 6l¢iim bdlgesinde
kaldig1 goriilmektedir. Kirllma, numunelerin basim yonii
dogrultusunda ve katmanlar arasinda gergeklesmistir. Ayni
zamanda numunelerin kirilma yiizeyleri diiz ve keskin kenar
sekline sahip olarak birbirine benzemektedir.

Sekil 5. Cekme deneyi sonrasinda numunelerin kirilma yiizey goriiniimleri
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3.2 Egme testi sonuglart

Sekil 6’da renklere goére egme testinin sonuglari
verilmektedir. Egme mukavemetinin en yliksek degeri siyah
renk pigmentine sahip PLA Plus numunede 60.21 MPa
olarak bulunmustur. Egme mukavemetinin en diisiik degeri
ise actk mavi renk pigmentine sahip PLA Plus numunede
49.50 MPa olarak o6l¢iilmistiir. Egme mukavemeti degerleri
yiiksekten diisiige dogru siralandiginda sirasiyla siyah,
beyaz, pembe, altin sari1, kirmizi, turuncu, kahverengi ve agik
mavi renkli par¢alarda oldugu goriilmiistiir.

EGME DAYANIMI (MPa)
s
BEYAZ 54.67

5 PEMBE
g ALTIN SART
z KIRMIZI
§ TURUNCU
KAHVERENGI
ACIK MAVI

Sekil 6. Egme dayaniminin renklere gore degisim grafigi

Sekil 7°de egme testi sonrast egme gerilmesi-yer
degistirme grafigi verilmistir. Renge gore catlak baslama
mesafeleri farklilik gdstermistir. Siyah, beyaz, pembe, altin
sar1, kirmizi, turuncu, kahverengi ve agik mavi renkleri
sirastyla ¢atlak baslama mesafeleri 17.53, 19.54, 36.95,
37.38, 35.23, 35.12, 35.27, 35.67 mm olarak belirlenmistir.
En yiiksek egme mukavemeti 60.21 MPa ve en erken catlak
olusumu 17.53 mm ile siyah renkli filamentte meydana
gelmistir. Yiksek egilme mukavemetine sahip siyah ve
beyaz renkli numuneler tamamen kirtlmistir. Egme
mukavemeti diistiik¢e siineklik artmis ve kirilma yerine
yiizeysel catlaklar  olugmustur. En  diisik egme
mukavemetine (49.50 MPa) sahip ag¢ik mavi renkli
numunelerin ylizeyinde catlaklar az olugmustur.

BEYAZ = == KAHVERENGI ALTIN SARI = == KIRMIZI

== «= ACIK MAVI «= «=PEMBE - == SIYAH = == TURUNCU
= 65.00
k - Q"
$ 52.00 - 1
E A I/.-r«-?l..gt&‘t
S 39.00 & "‘*—Q-a\.\ -
i I'd G

> =

% 26.00 = 3
O " H
g 1300 s
2 v
3
2 000 *

0.01 5.78 1155 1732 2309 2886  34.64
YER DEGISTIRME (mm)

Sekil 7. Renklere gore egilme gerilmesi-yer degistirme
grafigi

Sekil 8’de egme testi sonrasinda numunelerin kirllma
yiizeyleri gosterilmistir. Sekil 8 incelendiginde egme

testinde numunelere uygulanan yiikiin bazi numunelerde
(kahverengi, altin sar1, kirmizi, agik mavi, pembe ve turuncu)
yiikleme hatt1 boyunca gatlak olusturdugu goériilmektedir. Bu
numuneler tam  kirllma  gergeklesmeden  plastik
deformasyona ugramistir. Bununla birlikte, beyaz ve siyah
numuneler egme testinde tamamen kirilmistir.

a) b ¢ d) D g h)

Sekil 8. Egme testi sonrasi par¢ca kirilma yiizeyleri
a) beyaz, b) turuncu, ¢) pembe, d) agik mavi, e) kirmizi, f)
altin sari, g) siyah ve h) kahverengi

3.3 Sertlik ol¢iimii Sonuclari

Sekil 9’da sertlik degerinin renklere bagli degisimi
verilmektedir. Sertlik degeri en yiiksek beyaz renk
pigmentine sahip PLA Plus’da goriiliirken en diisiik deger ise
pembe renkli PLA Plus’da tespit edilmistir. Sertlik degerleri
yiiksekten diigiige gore beyaz, altin sari, siyah, kirmizi, agik
mavi, kahverengi, turuncu ve pembe olarak siralanmaktadir.

BEYAZ
ALTIN SARI
SIYAH
KIRMIZI
ACIK MAVi
KAHVERENGI
TURUNCU
PEMBE

86.25

RENKLER

-

82 83 84 85 86 87
Shore D Sertlik Degeri

Sekil 9. Renklere gore sertlik degerinin degisimi

3.4 VYiizey piiriizliliigii Sonuglart

Sekil 10’da renge bagli olarak aritmetik ortalama yiizey
puriizliilik (Ra) degerleri verilmistir. En yiiksek ylizey
puriizliiliigii degeri pembe renkli PLA Plus’da 4.73 pm, en
diisiik ylizey piiriizliiliigii ise beyaz renkli PLA Plus’da 2.95
pm olarak Olgiilmiistiir. Pembe ve kirmizi numunelerin
ylizey piiriizliligl digerler numunelere gore daha yiiksek ve
birbirine yakin ¢ikmustir.

Yiizey piiriizlilik degerleri yiiksekten diisiige dogru
pembe, kirmizi, altin sari, siyah, turuncu, agik mavi,
kahverengi ve beyaz renkli numunelerden okunmustur.
Okunan yiizey pirizliligi degerleri 2.95-4.73 pm
araliginda bulunmustur.
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PEMBE
KIRMIZI
ALTIN SARI
SIYAH
TURUNCU
ACIK MAVI
KAHVERENGI
BEYAZ

RENKLER

Ra (jum)

Sekil 10. Renk degisimine bagli yiizey piiriizlilik
degerleri

3.5 Renk dlgiim sonuglarmin degerlendirilmesi

1976 yilindan beri CIE L*a*b* olarak bilinen bir renk
sistemi renk Sl¢limiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. CIE
renk sisteminde renk ii¢ koordinatla gosterilir: “L*, a* ve
b*”. Bu sisteme gore L* (agiklik-koyuluk beyaz i¢in L* =
100, siyah i¢in L* = 0), a* (yesil-kirmizi, +a* kirmiziligs,
—a* yesili) ve b* (agik mavi-sari, +b* sariligi, —b* maviyi)
temsil edilen parametrelerdir. L*a*b* koordinatlarinin
ol¢iilmesi, bu sistem sinirlar: igerisinde herhangi bir renk
tonunun tammlanmasina olanak saglar [16]. Sekil 11°de
deney numunelerinden alinan renk 6l¢iimleri verilmistir.

RENK DEGER
L* L* 60.47

BEYAZ a” a* 49.48
b* b* 46.42
L* | 64.54

PEMBE a* a* -30.30
b= b~ -16.47
L~ L* 67.18
a* 49.59 ALTIN SARI a* 12.83
b= 30.74 b* 56.61
L* 1739 L* 37.39
ar 0.09 a* 9.09
b* -3.48 b* 13.90

Sekil 12 (a)’da bir rengin konumu igin {i¢ boyutlu
dikdortgen bir koordinat sistemi sunulmustur. CIE L*a*b*
degeri bir rengi bu olgekte 3 boyutlu koordinatlariyla
gosterir. Deneylerde kullanilan malzemelerin renklerinin
koordinat sisteminde yerlestirilmesi yapilmis ve Sekil 12
(b)’de verilmistir.

3.6 Parlaklik Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Parlaklik; bir cismin yiizeyinden yansiyan 151k
yogunlugunun, yiizeye gelen 151k yogunluguna orani olarak
ifade edilen bir optik ozelliktir. Sektorel ihtiyaglara bagl
olarak malzeme ve iiriin degerlendirmelerinde dogru olarak
Olgmek ¢ok onemlidir [17]. Parlaklik, 6ncelikle malzemenin
dogas1 ve yiizey piiriizsiizliigli tarafindan belirlenir [18].
Parlaklik 6l¢timleri numunelerin parlak, yari parlak veya mat
olup olmadigint anlamaya yardimci olmaktadir.

Genel olarak parlaklik Ol¢iimlerinde 20° cok parlak
katmanlarin, 60° hem mat hem de parlak katmanlarin, 85°
ise mat katmanlarin yilizey parlakligini belirlemek igin
kullanilirlar [19].

Parlaklik birimi, Gloss Unit (GU)’dir. Bu ¢alismada, 3B
yazicida liretilen pargalar basildiktan sonra ilk olarak goézle
muayene edilmigtir. Parga yiizeylerinin ayni cins
malzemeden iretilmesine ragmen parlaklik ve matlik
durumlarinin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmistir.

Daha sonra, numunelerin parlaklik degerleri 6l¢iim
cihaziyla dl¢iilmiis ve 8.9-26.76 GU arasinda bulunmustur.
Sekil 13’te numunelerden alinan parlaklik degerleri
verilmigtir.

Parlaklik degerlendirilmesinde en parlak yiizey, beyaz
PLA Plus numunelerde goriilmiistiir. Bu durum, parganin
yiizey pliriizliiligii azaldikga parlakliginin artarak yiizeyinin
ayna gibi parlak olmasi fikrini desteklemektedir. Pembe ve
kirmizt PLA Plus numunelerin yiizey parlakliklar1 ise
birbirine yakin ve beklenildigi gibi diisiik ¢ikmistir. Altin
sar1 ve siyah numunelerin parlakliklari ile ylizey piirtizliilik
degerleri arasinda bir iliski kurulamazken, diger
numunelerin parlakliklar1 yiizey piiriizliiliikkleriyle dogrudan
baglantili oldugu goriilmiistiir

Sekil 12. CIE L*a*b* degerinin 3 boyutlu koordinatlarinin gésterimi: a) sematik renk sistemi b) deney malzemelerinin

renklerine gore yerlestirilmesi
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ALTIN SARI

SIYAH
KAHVERENGI
PEMBE
KIRMIZI

TURUNCU
ACIK MAVI
BEYAZ

15.65

RENKLER

[=]
w

10 15 20 25 30
PARLAKLIK (GU)
Sekil 13. 60° dl¢iim geometrisi igin parlaklik 6lgiim
sonuglari

4  Sonuglar

Plastik malzemeler hem prototipleme hem de iiretimde
diger 3B baski malzemelerinden nispeten daha uygun
maliyetli olduklari igin halen kullanilan en yaygin malzeme
grubudur. Genis kullanimlar1 nedeniyle, plastikler mekanik
ozellikleriyle ilgili birgok varyasyona sahiptir ve orta-yiiksek
performansl uygulamalar yapilabilir. 3B par¢a basiminda,
PLA malzeme parlaklik ve renk ozelliklerinin cesitliligi
sebebiyle ¢ok popiilerdir. Malzemelerde estetik gdriiniim -
ozellikle renk- tirtinleri farklilagtirmada kritik bir rol oynar.
Ornegin filamentte mavi renk, istenmeyen kontaminasyon
durumunda gida tiriinlerindeki pargalarin gérsel olarak veya
optik dedektorlerle tespit edilmesini  kolaylagtirmasi
sebebiyle tercih edilebilmektedir [20]. UV iginlarina
dayaniklilikla birlikte renkli veya seffaf goriinim isteyen
ambalaj sektoriiniin beklentisiyle, parcalarda yanmazlik ve
mukavemetin  6n plana ¢iktigi otomotiv sektoriindeki
beklenti birbirinden farkli olacaktir. Filament renginin,
pratik uygulamalarda parcalarin performansy/mekanik
Ozellikleri {izerinde herhangi bir etkisi var mudir?
Profesyonel anlamda 3B baski ile ilgilenen kullanicilarin
cevabim aradigi sorulardan biri budur [21]. Filamentlerin
icine katilan renk veren maddelerin kaynagi, miktar1 ve

kimyasal igerikleri 3B yazici kullanicis1 tarafindan
bilinmemektedir.

Renk veren maddeler organik ve inorganik
pigmentlerden siyah ve titanyum dioksit igin karbona kadar
degisebilir. Bu nedenle renk ve mukavemet iligkisi hakkinda
kesin bir ger¢eve ¢izmek ve genelleme yapmak kolay
degildir. Elbette 3B yazict kullanicist ticari filamentler
yerine kendi filamentini treterek kalite, renk ve malzeme
ozellikleri iizerinde daha fazla kontrol saglayabilir. Fakat,
filament iiretmek ile 3B baski almak birbirinden ayr1 iki
alandir. Filament iiretimi ekstra ekipman ve uzmanlik
istediginden, ticari filamentlerin kullanimi daha kolay ve
yaygindir.

Bu ¢alismada eSUN filament markasina ait sekiz farkl
renkte numune kullanilmistir.  Sekil 14’de ¢ekme
mukavemeti, egme mukavemeti, sertlik ve yilizey piiriizliilik
degerleri birlikte verilmistir. En yiliksek ¢ekme mukavemeti
(59.06 MPa), en diisiik yiizey piiriizliiliik degeri (2.95 pum)
ve en yiiksek parlaklik degeri (26.76 GU) beyaz renk PLA
Plus’da tespit edilmistir. Cekme mukavemetinde renk etkisi
orani yaklasik %18 olmaktadir. Pembe renk PLA Plus’da ise
en diisiik sertlik degeri (83.65 Shore D) ve en yiiksek ylizey
plriizlilik degeri (4.73 pm) goriilmiistiir. Sertlik degerinde
renk etkisi yaklasik %3 olurken yiizey piiriizliliigiinde bu
deger yaklasik %60 olmaktadir. Egme degerlerinde renk
etkisi yaklasik %22 oraninda bir fark ¢ikarmaktadir.

PLA Plus malzeme numunelerinin birbirinden farkli
dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, PLA Plus numunelerin bazilarinda numune {iretim
stirecinde katmanlar arasinda saglanan bagin digerlerine
gore daha iyi olmasidir. Bu durumun filament iiretim
stirecinde PLA Plus malzemeye renk vermek i¢in eklenen
boya maddelerden ve bu maddelerin malzemeyle
uyumundan kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Malzeme
renginin PLA Plus’nin mekanik &zellikleri tizerinde dnemli
bir etkisi oldugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ diger
aragtirmalardan elde edilen sonuglarla ortiismektedir [11,
22]. Uretim sirasinda yapilan renklendirme islemleri,
mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1 isleme ve mekanik isleme
gibi ¢esitli adimlarla optik 6zellikleri etkileyebilir [23].

#Cekme Mukavemeti (MPa) -Egme Mukavemeti (MPa) -#-Sertlik

90.00

70.00

50.00

30.00 s
Beyaz Turuncu

Pembe Acik Mavi Kirmizi Altm Sari

Siyah Kahverengi

Sekil 14. Renklere gore mekanik 6zelliklerin degisimi
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Renklendiricilerin gesidi, plastiklerin optik 6zelliklerini
etkileyebilir [24]. Bunun yaninda piiriizsiiz ve diizgiin bir
yiizeyin, piiriizlii veya diizensiz bir yiizeyden daha yiiksek
bir parlaklik degerine sahip olacag: bilinmektedir. Piirtizsiiz
yiizeyler 15181 homojen olarak yansitmaktadir [25, 26].
Parlaklik 6l¢iimlerinin sonuglari, piiriizlilik ve parlaklik
arasinda bir baglant1 olabilecegini gostermektedir. Farkli
acilardaki parlaklik degerlerinin degiskenligi, dolgu
maddeleri veya pigmentlerle olusan diizensiz yiizeyle iligkili
olabilir [27]. Bununla beraber renk, piriizlilik ve
parlakligin birlikte incelemesinin yaninda malzemelerin
isikla  etkilesiminin  de ne  oldugunun  kapsamli
degerlendirilmesi bu alanda yeni aragtirma konulari
olusturma potansiyeli barindirmaktadir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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