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OZET: Termoplastik polimerlerin geridéniisiimii ve eritilerek yeniden sekillendirilebilmesi kolay oldugu igin ii¢ boyutlu (3B)
yazicilarda kullanimi son yillarda yayginlasmistir. Termoplastik polimerik yapilar nce eriyikten ¢ekim yontemi ile istenen 6zelliklerde
filament formuna getirilip daha sonra bu filamentlerin 3B yazicilarda kullanilmasiyla 3B yapilar elde edilmektedir. Bu ¢aligmada,
termoplastik polimerler olan diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)’den farkli oranlarda saf,
karisim ve bikomponent filamentler eriyikten ¢ekim yontemi ile iiretilmistir. Uretilen filamentlerin kimyasal, mikroyapisal, termal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Filamentlerin 3B yazicilarda kullanilabilirligini gézlemlemek icin iiretilen filamentlerden 3B yazicida
numuneler iiretilmistir. Uretilen filamentlerden bikomponent yapida olan LDPE/HDPE filamentinin kullamlan 3B yazic1 i¢in en uygun
filament oldugu tespit edilmistir. Bu filamentten 3B balpetegi yap: iretilip, yapinin basma mukavemeti 6zelligi PLA filamentinden
iiretilen balpetegi yapi ile kiyaslanmasi suretiyle incelenmistir. LDPE/HDPE bikomponent filamentten iiretilen balpetegi yapinin basma
mukavemeti 6zelligi piyasada yaygin kullanilan PLA’nin degerlerine yakin oldugu goézlemlenmistir ve PLA gibi termoplastik
karakterde olan bu filament yapisinin PLA’ya alternatif olarak 3B yazicilarda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, bikomponent filament, polietilen, termoplastik, 3B balpetegi

BICOMPONENT AND BLENDED HDPE/LDPE FILAMENT PORDUCTION
AND USAGE IN 3D PRINTERS

ABSTRACT: Thermoplastic polymer have been used in 3D printing technologies since the objects produced via 3D methods by using
thermoplastic materials can be recycled and reformed easly. In order to use a thermoplastic material in the 3D technologies, the
thermplastic polymers are spun into fiber structures and then 3D objects are produced from these fibers. In this regard, low density
polyethylene (LDPE) and high density polyethylene (HDPE) were melt spun into fiber with various construction including neat, blend
and bicomponent forms. Chemical, microstructural, thermal and mechanical properties of the produced fibers were investigated. 3D
printable properties of the prepared fibers were observed by using them in the 3D printer. It was observed that bicomponent
LDPE/HDPE fibers were the most suitable fiber to produced 3D sample in the lab scale 3D printer. 3D honeycomb structure was
produced from this fiber and its compression strength property was investigated by comparing the same size of the PLA honeycomb
structure. Compression strength test result of the honeycomb sample produced from LDPE/HDPE bicomponent fiber was close to
compression strength test result of the PLA honeycomb sample. The results revelaled that LDPE/HDPE bicomponent fibers could be
an alternative to PLA fiber in 3D printing technologies.
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1. GiRiS

Uc boyutlu (3B) yazici teknolojisi polimer, seramik, metal,
kompozit malzemeler ve bu malzemelerin ¢esitli kombinas-
yonlart olmak {iizere farkli tiirdeki malzemelerin 3B tasarlanan
yapilarin liretilebildigi yeni bir teknolojidir. 3B yazic1 teknolojisi
basta biyomedikal olmak iizere ulasim, enerji, insaat ve
miicevhercilik gibi ¢ok genig bir uygulama alanina sahiptir.
Omegin; arastirmacilar viicut organlari ile ayni boyut ve
fonksiyonellikte olan 3B yapilar1 canli dokular kullanilarak 3B
yazici teknolojisi ile tiretmeyi amaglamaktadirlar [1]. Otomobil,
hava ve uzay araci pargalar1 gibi detayli yapisal tasarim gerektiren
spesifik pargalarin iiretimi bu teknoloji ile iretilebilir [2, 3].
Miihendislik tasarimi gerektiren enerji iliretim ve depolama da
kullanilan malzemelerin iiretimi 3B yazicit teknolojisi ile
tiretilmistir [4, 5]. Campton ve Lewis 3B yazici yontemi ile
dortgen, altigen ve liggen gozenekli 3B balpetegi yapilari silisyum
karbiir teller ve karbon filamentleri ile doldurulmus epoksi
kullanarak tiretmislerdir [6]. Calisgmada karbon filament-lerin
yazicinin iretim yonii dogrultusunda yiiksek derecede oryante
oldugu ve iiretilen 3B kompozit yapiya fevkalade mekanik 6zellik
kazandirdigini belirtmisdir.

Kullanilan termoplastik malzemelerin mekanik performans 6zel-
likleri, standart kullanilan miihendislik malzemelerine kiyasla
daha azdir. Blok ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada
3B yazicilar i¢in kompozit hammaddeler arastirilmigtir [7].
Calismada mukavemet ve sertlik arttirilmak i¢in karbon fiberler
termoplastik matrisin igine dahil edilmistir. 3B yazici kullani-
larak kompozit malzemelerle mekanik performans ozellikleri
gliclendirilmis termoplastikler kiyaslandiginda, termoplastiklerde
onemli artiglar saglandigi gozlemlenmistir [7]. Sang ve
arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢aligmada polilaktik asit, poli-
kaprolakton ve bazalt elyaflarindan olusan farkli hiicresel
formlarda 3B kompozit yapilar incelenmistir [8]. 3B yazici ile
iiretilmis orneklerin mekanik, termal ve viskoelastik 6zellikleri
incelenmistir. Caligmada hiicresel forma bagli olarak 3B yapinin
enerji absorblama karakteristiklerine gore farklilastigi belirtil-
mistir. Bu yapilarin birim hiicre tasarimi dairesel, altigen ve petek
yapilar olarak incelenmistir.

Termoplastik malzemelerden 6ncelikle filament elde edilmesi ve
bu filamentlerin yazicidaki sicak diizeye siirekli beslenmesi
suretiyle 3B sekilli yapilar tiretilebilmektedir. Nanopargaciklar ve
ilaglar gibi g¢esitli fonksiyonel materyaller filament iretimi
esnasinda ekstriidere beslenmesi ve bu filamentlerin 3B yazici-
larda kullanilmasi suretiyle istenilen fonksiyonel 6zellikler 3B
yapilara aktarilabilir. Polimer esasli 3B balpetegi yapilar Yeong
ve arkadaglar1 tarafindan tiretilip bu yapilarin sekillerini tekrar geri
kazanma oOzellikleri uygulanan basma kuvveti ve bu kuv-vetin
kaldirilmast ile incelenmistir [9]. PLA ve ABS 3B yazici
teknolojilerinde yaygin kullanilan termoplastik malzemelerdir
[10].

Termoplastik bir polimer olan polietilen, karbon ve hidrojen
atomlarinin bir araya gelerek olusturdugu malzemedir [11]. Diger
taraftan LDPE HDPE’e kiyasla dalli yapiya sahiptir [11].
Literatiirde polietilen esasli 3B yapilar iizerine yapilan galigsmalar
mevcuttur. Geri doniisiimden elde edilmis HDPE’den eriyikten
cekim yontemi ile 3B yazicilarda kullanilmak iizere filament
dretilmistir [10]. Calismada iretilen filamentlerin mekanik
ozellikleri 3B yapilarda yaygin kullanilan diger termoplastik
malzemeler olan ABS ve PLA ile kiyaslanmigti, HDPE
filamentler i¢in elde edilen sonuglarin PLA sonuglar1 ile uyumlu
oldugu i¢in HDPE’nin 3B yazicilarda kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Kreiger ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada 3B yazicilar
icin yiiksek yogunluklu polietilenlerin filament formuna doniistii-
riilmesi ve tiretilen {iriiniin yagam dongiisii analizi yapilmustir [12].
Calismada iriinler geri doniistimlii olarak segilerek katma degerli
iriinler incelenmistir. Peng ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada LDPE veya HDPE’ninde bulundugu bikompo-nent
(core-shell) filamentler iireterek 3B yazicilarda kullanmis-lardir
[13]. HDPE'e kiyasla LDPE'nin diisiik kristallesmesiyle iiretilen
mamiiliin boyutsal stabilitesinin artig1 gézlemlenmistir. LDPE ve
HDPE'nin diisik maliyeti ile birlikte kompozit yapilara
uygulanabilirliginin  yiilksek oldugu belirtilmis, iretilen
mamiillerin darbe dayanimlarinin arttirig1 vurgulanmistir.

Geri doniisiimle elde edilmis HDPE filamentler 3B yazicilarda
kullanilmis [10], LDPE ve HDPE’in diger polimerlerle birlikte
filament formuna getirilip 3B yazicilarda kullanimi literatiirde
yayinlanmasina ragmen [13], yalnizca bu iki polimerin kullanimi1
ile elde edilen karisim ve bikomponent filametlerin 3B yazici-
larda kullanimi1 ve parga iiretimi {izerine bir ¢alismaya rastlan-
mamuigtir. Piyasada HDPE ve LDPE’den iiretilmis bir¢ok iiriin
bulundugundan bu iriinler geridoniisiimle farkli formlarda
filament formuna getirilip PLA’ya alternatif olarak 3B yazicilarda
kullanilabilir. Bu c¢aligmada, farkli yapilarda saf, karisim ve
bikomponent LDPE ve HDPE filamentler eriyikten c¢ekim
yontemi ile iiretilmistir. Uretilen filamentlerin kimyasal analizleri
ATR-FTIR spektroskopi ile, kristal ve mikro yap1 analizleri DSC
metodu ile, termal stabiliteleri TGA ile, mekanik ozellikleri ise
gerilme-uzama grafikleri ile incelenmistir. Filamentlerin enine
kesitleri optik mikroskop ile analiz edilmistir. Uretilen
filamentlerin 3B yazicilarda kullanilabilirligi incelenmistir.
Uygun filament tespit edilerek bu filament ile (LDPE/HDPE) 3B
balpetegi iiretilip yapisim1 basma mukavemeti PLA balpetegi
yapist ile kiyaslanmak suretiyle incelenmistir. Dall1 yapidaki ve
diisiik gerilme mukavemetine sahip LDPE polimeri ile daha
diizgiin ve paketlenmis yapiya sahip HDPE polimer karigimi ile
mekanik ozellikleri gelistirilmis balpetegi yapilar elde edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kullanilan polimerler

Calismada Petkim Petrokimya Holding A.S. tarafindan iiretilen S
0464 yiiksek Yogunluklu Polietilen ve G 08-21T yisik
yogunluklu polietilen kullanilmustir.

2.2. HDPE / LDPE bikomponent ve karisim filamentlerinin
eriyikten ¢ekim yontemi ile iiretimi

Bikomponent filamentlerin iiretimi Aysa Makine Seri No: 12
(Mensei; Tiirkiye) eriyikten g¢ekim pilot iiretim makinesinde

Tablo 1. Numune A’nin filament tiretim parametreleri

gergeklestirilmigtir.  Ekstriider vida ¢apmin (D) 25 mm ve
uzunlugu (L) 40 cm’dir. Eriyikten ¢ekim esnasinda uygulanan
ekstriider sicakliklart ve yapidaki polimer oranlar1 Tablo 1, 2, 3,
4, 5, 6 ve 7’de verilmistir. Ekstriider sicakliklart polimerlerin
erime ve degredasyon sicakliklari arasindaki bir sicakliktan
secilmigtir. Polimerler diizeden c¢iktiktan sonra monofilament
formunda 3B yazicilarda kullanilmak {izere direk sogutularak
bobine sarilmistir. Pilot tiretim makinesindeki ayarlar ve malzeme
oranlart numunelerin 3B yaziciya beslenebilecek rijitlikte ve
kalinlikta olabilmesi i¢in se¢ilmistir.

Sarim Motoru Hiza 3 Ekstriider Isitic1 Sicakhiklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
Ekstriider Debileri/Hizlar: (D1s Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 30 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 75 RPM 130 130
2. Ekstriider 2,75 Hz Soguma Aralig1 Soguma Aralifi
(i¢ Diizeye Giden) 0 RPM - 1
Dis Diizede Kullanilan Hammadde 1. Bolge 185 1. Bolge -
2. Bolge 190 2. Bolge -
%6100 LDPE 3. Bélge 195 3. Bélze -
i¢c Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil Cikisi/Diize Isitici Sicakhiklar:
I¢ Diize Bos Birakild: 4. Bolge | 205 | 5. Bolge | 205

Tablo 2. Numune B’nin filament {iretim parametreleri

Sarim Motoru Hizx 3 Ekstriider Isitic1 Sicakhiklari
Cekim Motoru Hiz - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
Ekstriider Debileri/Hizlar: (D1s Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 30 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 75 RPM 130 130
2. Ekstriider 2,75 Hz Soguma Araligi Soguma Aralig
(i¢ Diizeye Giden) 0 RPM - 1
Dis Diizede Kullamlan Hammadde 1. Bolge 200 1. Bolge -
2. Bolge 200 2. Bolge -
%100 LDPE 3. Bélge 200 3. Bélge -
ic Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil Cikisy/Diize Isitic1 Sicakliklari
I¢ Diize Bog Birakild 4. Bolge | 215 | 5. Bolge | 215

Tablo 3. Numune C’nin filament {iretim parametreleri

Sarim Motoru Hiz 3 Ekstriider Isitic1 Sicakhiklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
Ekstriider Debileri/Hizlar: (D1s Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 25 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Ekstriider 25 Hz Soguma Araligi Soguma Aralhigi
(i¢ Diizeye Giden) 62 RPM - 1
Dis Diizede Kullanilan Hammadde 1. Bolge 190 1. Bolge 190
2. Bolge 195 2. Bolge 195
%6100 LDPE 3. Bolge 205 3. Bolge 205
i¢c Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil CikisyDiize Isitic1 Sicakliklari
%100 LDPE 4. Bolge | 210 | 5. Bolge | 210
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Tablo 4. Numune D’nin filament tiretim parametreleri

Sarim Motoru Hiz1 3 Ekstriider Isitic1 Sicaklhiklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
EKkstriider Debileri/Hizlar (D1s Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 25 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Ekstriider 25 Hz Soguma Aralig1 Soguma Aralig:
(i¢ Diizeye Giden) 62 RPM - 1
Dis Diizede Kullamlan Hammadde 1. Bolge 190 1. Bolge 190
2. Bolge 195 2. Bolge 195
%6100 LDPE 3. Bolge 205 3. Bolge 205
i¢c Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil CikisyDiize Isitici Sicakliklari
%60 LDPE, %40 HDPE 4. Bolge | 210 | 5. Bolge | 210
Tablo 5. Numune E’nin filament iiretim parametreleri
Sarim Motoru Hiz 3 Ekstriider Isitic1 Sicakliklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
Ekstriider Debileri/Hizlar: (D1 Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 25 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Ekstriider 25 Hz Soguma Aralig1 Soguma Aralifi
(i¢ Diizeye Giden) 62 RPM - 1
Dis Diizede Kullanilan Hammadde 1. Bolge 190 1. Bolge 190
2. Bolge 195 2. Bolge 195
%60 LDPE, %40 HDPE 3. Bélie 205 3. Bélge 205
ig: Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil Cikisi/Diize Isitic1 Sicakhiklar:
%60 LDPE, %40 HDPE 4. Bolge | 210 [ 5.Bolge | 210
Tablo 6. Numune F’nin filament iiretim parametreleri
Sarim Motoru Hiza 3 Ekstriider Isitic1 Sicakhiklari
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
Ekstriider Debileri/Hizlar: (D1s Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 25 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Ekstriider 25 Hz Soguma Aralig: Soguma Aralig:
(i¢ Diizeye Giden) 62 RPM - 1
Dis Diizede Kullamlan Hammadde 1. Bolge 190 1. Bolge 190
2. Bolge 195 2. Bolge 195
%640 LDPE, %60 HDPE 3. Bélie 205 3. Bélge 205
i¢c Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil Cikisi/Diize Isitici Sicakhiklari
%40 LDPE, %60 HDPE 4. Bolge | 210 | 5. Bolge | 210
Tablo 7. Numune G’nin filament tiretim parametreleri
Sarim Motoru Hiz1 3.2 Ekstriider Isitic1 Sicakhiklar:
Cekim Motoru Hizi - 1. Ekstriider 2. Ekstriider
Ekstriider Debileri/Hizlar (D1s Diizeye Giden) (i¢ Diizeye Giden)
1.Ekstriider 25 Hz Is1 Ana Degeri Is1 Ana Degeri
(D1s Diizeye Giden) 62 RPM 130 130
2. Ekstriider 25 Hz Soguma Araligi Soguma Aralig
(i¢ Diizeye Giden) 62 RPM - 1
Dis Diizede Kullanilan Hammadde 1. Bolge 200 1. Bolge 200
2. Bolge 205 2. Bolge 205
%100 HDPE 3. Bolge 210 3. Bolge 210
i¢ Diizede Kullamlan Hammadde Mamiil Cikisi/Diize Isitici Sicakhiklar:
%100 HDPE 4. Bolge | 215 5. Bolge | 215
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Farkli yapilarda ve oranlarda graniill formunda hazirlanarak
iretilen LDPE, HDPE ve LDPE/HDPE filamentlerin enine
kesitlerinin sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmustur. ki
ekstriiderli beslemenin yapildig: eriyikten ¢ekim tinitesinde Sekil
la’daki numune i¢in (N-a) filamentin dis kismina besleme yapan
ekstriider den LDPE beslenirken filamentin i¢ kismina besleme
yapan ekstriiderden polimer beslemesi yapilmamis, bu numunenin
iiretim parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Sekil 1b’deki numune
icin (N-b) de ayn1 sekilde dig kisma LDPE beslenirken ige polimer
beslemesi yapilmamis olup bu numunenin iiretim parametreleri
Tablo 2’de verilmistir. Sekil 1¢’deki numune i¢in (N-c) filamentin
hem i¢ hem disina besleme yapan ekstriiderlerden LDPE
beslenmis olup bu numunenin iiretim parametreleri Tablo 3’de
verilmigtir. Sekil 1d’deki numune igin (N-d) filamentin dig
kismina besleme yapan ekstriider den LDPE, filamentin i¢
kismina besleme yapan ekstriiderden 3/2 oraninda LDPE/HDPE
beslemesi yapilmistir ve bu numunenin iiretim parametreleri
Cizelge Tablo 4’de verilmistir. Polimer karisimi graniil formunda
ayarlanarak ekstriidere besleme yapilmistir. Sekil 1¢’deki numune
icin (N-e) filamentin dig ve i¢ kismina besleme yapan
ekstriiderlerin her ikisinede 3/2 oraninda LDPE/HDPE beslemesi
yapilmis ve bu numunenin {iretim parametreleri Tablo 5°te
verilmistir. Sekil 1f’deki numune i¢in (N-f) filamentin dis ve i¢
kismina besleme yapan ekstriiderlerin her ikisinede 2/3 oraninda
LDPE/HDPE beslemesi yapilmis olup bu numunenin iiretim
parametreleri Tablo 6’da verilmistir. Sekil 1g’deki numune igin
(N-g) filamentin hem i¢ hem dismma besleme yapan
ekstriiderlerden HDPE beslemesi yapilmistir. Bu numunenin
iretim paramet-releri ise Tablo 7°de verilmistir. Numunelerin dis
ve i¢ diize-lerine beslenen hammaddelerin kiyaslamasi Tablo 8’de
veril-mistir.

2.3. 3B yazci ile bikomponent polietilen filamentlerden 3B
balpetegi yapilarin iiretimi

2.3.1. Polietilen bikomponent filamentlerden 3B parcalarin
iiretildigi yazic

Uretilen filamentler kullamlarak 3B parga iiretimi Sekil 2’de
goriintlileri bulunan Bursali Tekstil San. ve Tic. A.S. Ar-Ge
Merkezi Laboratuvarlarindaki 260 * 260 * 350 mm baski ebati,
otomatik dengeleme ile ¢ift Z motorlu, ¢ift sogutucu fanli, nozul
besleme cap1 1,75 mm, nozul ¢ikis ¢ap1 0,4 mm, nozul ¢ap1 max.
250°C, tabla sicakligt max. 100°C o6zel iiretim (Mensei; Cin) olan
3B yazicida iiretilmistir. 3B yazicinin parga ve malzemelerini
inceledigimizde  sigma  profiller  yazicilarin  iskeletini
olusturmaktadir. Yazict iizerinde bulunan step motorlar ve
motorlarin kafalarindaki rulmanlarin yardimiyla diize, yazict
yatagi ve filament hareketi saglanmaktadir. Yazici yataginin asagi
ve yukart yonde hareketini saglayan kafasinda kaplinlerin
bulundugu step motorlar mevcuttur. Diizenin x ve y diizleminde
hareketi i¢in step motorlara bagli kayis ve kasnaklar mevcuttur.
3B yazicida filament, eritme bdlgesine (diize) beslenerek bu
bolgede eritilip yazic1 yatagi tizerinde katilasma saglanarak 3B
tiretim yapilmaktadir. Yazicida bes adet motor bulunmaktadir.
Motor 1 ve yardimci diger motor ile birlikte ileri geri hareket
yaparak filament eritme bdlgesini yatagin iizerinde konumlan-
dirmaktadir. Motor 2 ise filament eritme bdlgesine filament
beslemesi yapmaktadir. Motor 3 yatay olarak tam karsisinda diger
bir motor ile birlikte, birlikte ayn1 anda g¢alisarak yatagin asagi
yukari hareketini gerceklestirip 3B parcalarin iiretimi saglanir.

Tablo 8. Numunelerin dis ve i¢ diizelere beslenen hammadelerin kisyaslamasi

Numune Dis Diizede Kullanilan Hammadde i¢ Diizede Kullamlan Hammadde

(@) %100 LDPE I¢ Diize Bos Birakild:

(b) %100 LDPE I¢ Diize Bos Birakildi

(©) %100 LDPE %100 LDPE

(d) %100 LDPE %60 LDPE, %40 HDPE

(e) %60 LDPE, %40 HDPE %60 LDPE, %40 HDPE

) %40 LDPE, %60 HDPE %40 LDPE, %60 HDPE

(9) %100 HDPE %100 HDPE

(a1 ib) {ch

Sekil 1. Eriyikten ¢ekimde iiretilen numunelerin i¢-dis bilesenlerinin sematik gosterimi: () N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f) N-f, ve (g) N-g
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Sekil 2. LDPE/HDPE filamentlerin kullanildigi ve balpetegi 3B yapilarin iiretildigi yazici

2.3.2. Uretilmesi planlanan 3B balpetegi yapilar

17 hiicreden olusan ve iretilmesi planlanan balpetegi yapinin
enini ve boyunu belirten gematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.
3B yazicida iiretilen cisimlerin katt modellemeleri ve tasarimlari
SolidWorks Premium Programiyla (Mensei; Amerika Birlesik
Devletleri) tasarlanmistir. Sekil 3’te tasarimi yapilan 3B balpete-
gi yap1 goriilmektedir. SolidWorks programinda katt modelleme
ve tasarimi yapilan parcalar Repetier programi ile nesnelerin
dilimlenmesi ve gcode’a doniistiiriilmesi i¢in kullanilmigtir.
Calismada LDPE/HDPE bikomponent filament olan N-d numu-
nesinden (dis: LDPE, i¢: 3/2 LDPE/HDPE) balpetegi parca
iiretilmistir. Uretimde 3B yazicida besleme hiz1 50 mm/dk, diize
sicaklig1 230 °C ve yatak sicakligi 80 °C olarak ayarlanmistir.

1 e
|

o @

\:ﬂ111

-

L)€ ¢ |

Sekil 3. 3B yazic1 ile {iretilen balpetegi yapilarin en ve boylarinin
sematik gosterimi ve SolidWorks Premium programiyla
tasarlanmis sekli

2.4. Uretilen filamentlerin ve 3B balpetegi yapilarin
karakterizasyon yontemleri

2.4.1. Termal analizler

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) testleri 20-200°C
araliginda 10°C/dk hiz ile Perkin Elmer DSC4000 (Mensei;
Almanya) cihazinda ¢alisilmistir. Filamentlerin termogravimetrik
analizleri (TGA) 25-700°C sicaklik araliginda TA SDTQ 600
(Mensei; Amerika Birlesik Devletleri) cihazinda yapilmistir. TGA
analizleri esnasinda cihaza 600°C’ye kadar azot gazi sonra-sinda
ise oksijen gazi beslenerek analizler gerceklestirilmistir.

2.4.2. Kimysal analizler

Filamentlerin kimyasal analizleri ATR-FT-IR Spektroskopisi ile
450-4 000 cm? araliginda Perkin Elmer Spectrum Two FTIR
(Mensei; Almanya) cihazinda yapilmustir.

2.4.3. Gerilme-uzama testleri

Filamentlerin gerilme-uzama testleri 20 + 2 sicaklikta, % 65 + 4
bagil nem (TS EN ISO 139 Standartina uygun) kondisyon
sartlarinda, ¢eneler arasi mesafe 50 mm ve 1 000 mm/dk hizda
(ISO 2062 Standartindaki hiza ve ¢eneler aras1 mesafeyi degisti-
rerek) 5 000 N yiik hiicresiyle Shimadzu AG-X HS (Mensei;
Japonya) model cihazinda ¢aligilmstir.
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2.4.4. Filamentlerin caplar

Uretilen filamentlerin caplar1 Electronic Digital Caliper marka
dijital siirmeli kumpas ile mm bazinda dSl¢tilmiistiir.

2.4.5. Mikroskop inceleme

Uretilen filamentlerin enine kesitleri ZEISS Axioscope (Mensei;
Almanya) mikroskobunda 500x’de incelenmistir.

2.4.6. Basma testleri

Uretilen bal petegi yapilar boyuna yonde alt diizlem sabit, yiik
hiicresi bagli olan {ist diizlemi hareketli olan iki yiizey arasina
yerlestirilerek basma testleri yapilmistir. Basma testleri 2,99
mm/dk test hiziyla 25 000 N yiik hiicresiyle UTEST Marka (0-250
kN toleransl)) (Mensei; Tirkiye) cihazinda caligilmistir. Basma
testlerinin yapildig1 esnada numunenin nasil konumlandirildig:
Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Basma mukavemeti testi esnasinda numunenin konumlan-
dirilmasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

LDPE ve HDPE polimerleri kullanilarak eriyikten ¢ekim pilot
iretim makinesinde 0,85-0,90 m/dk iiretim hiziyla farkli karisim
oranlarinda ve yapilarda monofilament filamentler olarak {iretil-
mistir. Uniform bir sekilde iiretilen filamentlerin goriintiileri Sekil
5’te verilmistir. Polimer eriyigi diizeden ¢iktiktan sonra sogutulup
bobinlere sarilmasinda standart bir hiz uygulanmadigi igin iiretilen
filamentlerin gap dagilimi ¢ok genistir. Uretilen filamentlerin
oOlgiilen caplart 1,1-2,5 mm arasinda degismektedir. Filamentlerin
3B yazicilarda kullanilmak tizere iretildigi ve germe-¢cekme
islemine tabi tutulmadigir icin tekstil yapilarinda kullanilan
filamentlerle kiyaslandiginda filament ¢aplar1 oldukga yiiksektir.

Uretilen her numune grubundaki filamentlerden caplari birbirine
yakin olan filamentler segilip filamentlerin enine kesit goriintiileri
optik mikroskopta alinarak Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6 A,
B’de filamentler tiretimleri esnasinda filamentler i¢i bosluk olacak
sekilde tasarlanip filamentin igine besleme yapan ekstriidere
polimer beslenmemesine ragmen dig ekstriiderden beslenen LDPE

Yakup AYKUT

eriyigi diize ¢ikisi olusan damlacik formundan dolay1 filamentin
merkezine dogru hareket etmis ve i¢i bosluklu filament yapisinin
olusumunu engellemistir.

Sekil 5. Eriyikten ¢ekim yontemi ile iiretilen farkli kombinasyonlardaki
LDPE/HDPE filamentlerin boyuna yonde goriintiileri: (a) N-a,
(b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f) N-f, ve (9) N-g

Sekil 6. Eriyikten ¢ekim yontemi ile iiretilen farkli kombinasyonlardaki
LDPE/HDPE filamentlerin enine kesitlerinin  mikroskop
goriintiileri: (A) N-a, (B) N-b, (C) N-c, (D) N-d, (E) N-e, (F) N-
f, ve (G) N-g

Sekil 6C’de filamentler iiretimleri esnasinda hem dis hemde i¢
ekstriiderden LDPE beslendigi igin filamentin enine kesitinde
herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir. Diger taraftan Sekil
6D’de filamentin dis kismina besleme yapan ekstriideren sadece
LDPE beslenirken i¢ kismina besleme yapan ekstriiderden 3/2
oraninda LDPE/HDPE beslenmistir ve elde edilen filamentin
bikomponent yapist mikroskop resminde agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 6E’de dis ve i¢ kismina besleme yapan
ekstriideren 3/2 oraninda LDPE/HDPE beslenirken Sekil 6F’deki
numunede dis ve i¢g kismina besleme yapan ekstriiderden 2/3
oraninda LDPE/HDPE beslenmistir. Her iki durumda da elde
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edilen filamentlerde i¢i ve dis kisimdaki polimeler karigim ve ayni
tip yapt olup bikomponent filament yapisinin olusumu
gozlemlenmemistir. Sekil 6G’de ise filamentin dis ve i¢ kismina
besleme yapan ekstriiderden sadece HDPE beslemesi yapildigi
filamentin enine kesit goriintiisiinde homojen bir yapinin olustugu
goriilmektedir.

LTI

Sekil 7. Eriyikten ¢ekim yontemi ile iiretilen LDPE/HDPE (S: LDPE,
C:LDPE(%60)+HDPE(%40)) filamentin enine  Kkesitinin
mikroskop goriintiileri (N-d numunesi)

Yapilan ¢aligmada filamentin dis kismina sadece LDPE i¢ kismina
ise 3/2 oraninda LDPE/HDPE beslendiginde elde edilen
bikomponent filament yapisinin biiyiitilmiis mikroskobik yapist
Sekil 7°de verilmistir. Bikomponent yapidaki ara yiizey siyah
cember (Sekil 7A) ve ok isaretleri (Sekil 7B) ile belirtildigi gibi
acik bir sekilde goriilmektedir.

Uretilen farkli yapilardaki LDPE/HDPE filamentlerin ATR-FTIR
spektralar1 Sekil 8’de verilmistir. Ilk once 500-2000 cm™
araligindaki genis olarak spektral grafikler Sekil 8A’da, belirli
dalga sayilarma odaklamlmis grafikler ise 700-750 cm aralig
Sekil 8B ve 1 360-1 390 cm™ araligr Sekil 8C’de verilmistir. 2850
cm™' ve 2920 cm! daki giilii absorbsiyon bantlari LDPE ve
HDPE’deki CH; finitelerinde simetrik ve asimetrik gerilmelere
tekabiil etmektedir [14]. Yildinm ve arkadaglar1 polietilen
yapilarda -CHs gruplarina tekabiil eden pik’in yaklasik 1378 cmr
Lde olmasi gerektigini belirtmislerdir [15]. Dallanmis yapidaki
LDPE zincirlerinin -CHz gruplarindaki simetrik deformasyonlar
yaklasik olarak 1 377 cm™ de goriilmektedir [16], Sekil 8C’de
goriildigii gibi LDPE in filament yapisinda varliginda bu pikin

siddeti dramatik bir sekilde artmaktadir. Amorf fazlar igerisindeki
-CHa- gruplarinin sallanma (rocking) hareketleri 719 cm™ de ve
kristalin fazlardaki -CHy- gruplarinin sallanma (rocking)
hareketleri ise 729 cm™ de goriilmektedir [14]. 729 cmt deki pikin
siddeti LDPE filamentleri olan “a, b, ve ¢’ numunelerinde HDPE
numunesi olan “g” ye kiyasla dramatik bir sekilde azalmaktadir.
Ayrica, pik siddetlerindeki 729/719 oran1t LDPE numunelerinde
HDPE numunesine kiyasla daha diisiiktiir. 1 465 ve 1 471 cm™!
deki pikler amorf ve kristalin fazlardaki C-H egilme (bending)

titresimlerine tekabiil etmektedir [14].
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Sekil 8. Eriyikten c¢ekimde iiretilen LDPE/HDPE filamentlerin ATR-
FTIR spektralari: (a) N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f)
N-f, ve (g) N-g
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Sekil 9. Eriyikten ¢ekimde iiretilen LDPE/HDPE filamentlerin DSC grafikleri: (a) N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f) N-f, ve (g) N-g
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Uretilen HDPE ve LDPE karigim polimer filamentlerin erime
sicakliklart DSC yontemi ile bir defa eritilip (Sekil 9A)
sogutulduktan sonra ikinci defa da eritilmek (Sekil 9B) suretiyle
incelenmistir.  Polimerlerin kristalizasyon sicakliklar1 eritilen
filamentlerin sogutulmasi ile DSC yontemi ile incelenmistir (Sekil
9C). Tim numunelerin DSC analiz sonuglar1 erime ve
kristallizasyon sicaklilart Tablo 9’da verilmisti. HDPE den
iiretilen filamentlerde erime ve sogutma egrilerinde tek erime ve
kristallizasyon pikleri gozlemlenmistir (Sekil 9g).

Sekil 9 e ve f’de goriildiigii iizere, LDPE ve HDPE ekstriider de
graniiller formda rasgele karigtirtlmis oldugundan, molekiil
zincirleri molekiiler boyuta homojen olarak karismamis, LDPE ve
HDPE polimerlerinin gegis sicakliklar1 ayr1 ayr1 DSC grafiginde
gozlemlenmistir.  Hangi  polimerin  karisimdaki — miktar1
arttirllmigsa o polimerin erime ve kristallenme sicakligina tekabiil
eden pikin siddetinde artig goriilmektedir (Sekil 9 e ve f).

Igeriginde sadece LDPE ve HDPE bulunan filamentlerin erime
sicakliklart 107 ve 131 °C civarinda gozlemlenmistir. DSC
Olciimleri ile tespit edilen gecis sicaklik degerleri literatiirde
LDPE ve HDPE icin rapor edilen erime ve kristalizasyon
sicakliklar1 sonuglarla 6rtiismektedir [17, 18]. 190 ve 200 °C’lerde
¢ekime ugramig saf LDPE filamentlerinde erime sicakligi yaklagik
107 °C’de tespit edilmistir (Sekil 9A a, b). Ikinci 1sitma
dongiisiinde erime sicakliginin yaklasik 1°C artmistir. HDPE ve
LDPE karisim oldugu yapilarda (Sekil 9A ve 9B e, f numuneleri)
LDPE dalli yapisinn HDPE in diizgiin bir sekilde
kristallenmesine engel oldugu i¢in HDPE in erime sicaklig1 ve bu
pikin siddeti azalmigtir [18]. HDPE filamentlerin erime sicakligi
131,54 °C de tespit edilmistir (Sekil 9A g). HDPE in erime
sicakligt LDPE/HDPE karisim filamentlerde azalmasit DSC
Olgtimlerinde hem ilk 1sitmada (Sekil 9A e, f) hem de ikinci
1sitmada (Sekil 9B e,f) goriilmektedir.

Yakup AYKUT

Sekil 9C’de galigmada firetilen tiim filamentlerin kristalizasyon
sicakliklarim1  gdstermek tizere 200 °C ye kadar isitilmis
filamentlerin 25 °C ye kadar olan sogutulma DSC egrileri
gosterilmektedir. LDPE’in molekiil yapist dallanmig oldugundan
dolayt HDPE’in kristallenmesi LDPE’e gore daha kolaydir [19].
Bu baglamda ¢ekim sicakligina bagli olarak tespit edilen
kristalizasyon sicakliklart HDPE i¢in 119,08 °C ve LDPE igin
94,81-96,47 °C civarindadir. Ekstriiderde molekiiller zincirleri
arasinda homojen bir karisim saglanamadig i¢in yapida iki cesit
polimerde kaynaklanan fazda ayri ayri mevcut olup DSC
egrilerinde her bir polimerin erime ve kristallenme sicakliklari
ayr1 ayri tespit edilebilmistir. LDPE ve HDPE in karisim
yapilmast HDPE in kristalizasyon sicakligina LDPE den daha
fazla etki etmistir. HDPE in kristalizasyon sicakliklart “e” ve “f”
numuneleri i¢in 116,10 ve 117,01 °C’de tespit edilmistir. Sekil
9’de “d” numunesinde filamentin dig kismu LDPE’den olusurken
filamentin i¢ kisminda %40 oraninda HDPE olmasinda ragmen
HDPE’in  karakteristik erime ve kristallenme pikleri
gbzlemlenmemistir.

Saf HDPE, LDPE ve karisim LDEP / HDPE filamentlerin
termogravimetrik analizleri 25 ile 700 °C sicaklik araliginda azot
gazi atmosferinde (600 °C den sonra ortama hava gazida
katilmistir) yapilmis, elde edilen grafikler Sekil 10’da
sunulmustur. Dekompozizasyon genel olarak 300-500 °C
araliginda gergeklesmistir, bu polimerlerin sicakliga bagli olarak
bozunmasindan dolayr aciga c¢ikardiklart ugucu gazlarin
uzaklastirilmasindan ~ kaynaklanmaktadir. Termal bozunma
sicakligt HDPE’in yapida bulunmasi ile birlikte daha yiiksek
sicaklik degerlerine kaymustir. Test sonrasinda hemen hemen
biitiin numuneler yanarak sistemden uzaklasmistir ve herhangi bir
numune kalintisina rastlanmamustir.

Tablo 9. LDPE/HDPE filamentlerin DSC 6lgiimlerinde gozlemlenen erime ve kristalizasyon sicakliklari

Filamentin dis Filamentin i¢ kismina I.l k Isitma " Ik?nci Is1tmav- Sogutma-Kristalizasyon
Numune kismina beslenen beslenen polimer Erime sicakhi@1 | Erime sicakhig: Sicaklig (°C)
polimer P C) C) g

@) LDPE Ici Bos 107.47 107.95 96.47

(b) LDPE Ici Bos 107.47 108.30 95.30

(©) LDPE LDPE 107.61 108.13 94.81
(d) LDPE(%60)

LDPE HDPE(%640) 107.75 108.31 95.59

(e) LDPE(%60) LDPE(%60) 106.27 107.18 96.03

HDPE(%40) HDPE(%40) 127.06 127.31 116.10

U] LDPE(%40) LDPE(%40) 102.71 105.71 95.83

HDPE(%60) HDPE(%60) 122.87 129.27 117.01

(9) HDPE HDPE 131.54 134.06 119.08
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Sekil 10. Eriyikten ¢cekimde tiretilen LDPE/HDPE filamentlerin TGA grafikleri: (a) N-a, (b) N-b, (c) N-c, (d) N-d, (e) N-e, (f) N-f, ve (g) N-g

Tablo 10. Eriyikten ¢ekimle tiretilen LDPE/HDPE filamentlerinin ¢ap 6lgtimleri

Numune Adi Numune A Numune B Numune C Numune D Numune E Numune F Numune G
1. Ol¢iim 1,60 mm 1,50 mm 1,00 mm 1,20 mm 1,00 mm 1,90 mm 2,50 mm
2. Olgiim 1,50 mm 1,80 mm 0,80 mm 1,80 mm 1,10 mm 1,30 mm 1,90 mm
3. Ol¢iim 1,10 mm 1,90 mm 1,30 mm 1,90 mm 1,00 mm 2,00 mm 1,30 mm
4. Olgiim 1,20 mm 2,00 mm 2,00 mm 2,10 mm 1,20 mm 2,00 mm 1,50 mm
5. Ol¢iim 1,30 mm 2,20 mm 1,50 mm 1,30 mm 1,60 mm 1,60 mm 1,70 mm
6. Olgiim 1,30 mm 1,70 mm 1,50 mm 1,80 mm 1,70 mm 1,50 mm 2,00 mm
7. Ol¢iim 1,50 mm 1,10 mm 1,70 mm 1,60 mm 2,40 mm 1,30 mm 1,90 mm
8. Olgiim 2,20 mm 1,70 mm 2,20 mm 1,40 mm 1,90 mm 1,40 mm 0,90 mm
9. Ol¢iim 1,10 mm 1,70 mm 1,40 mm 1,50 mm 1,30 mm 1,10 mm 1,90 mm
10. Ol¢iim 1,90 mm 1,70 mm 1,70 mm 1,70 mm 1,80 mm 2,50 mm 2,50 mm
Ortalama 1,47 mm 1,73 mm 1,51 mm 1,63 mm 1,50 mm 1,66 mm 1,81 mm
40 40 40 40
(A) (B) (c) (D)
30 30 . 30 30
i é- Eﬂ. _;—-' D: LDPE
o g o ] u 20 o 4 D:
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@ & @ &
10 - 10 4 — 10 - 10 -/
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Sekil 11. Eriyikten ¢ekimde iiretilen LDPE/HDPE filamentlerin gerilme-uzama grafikleri: (A) N-a, (B) N-b, (C) N-c, (D) N-d, (E) N-¢, (F) N-f, ve
(G) N-g. (H) PLA filamentinin gerilme-uzama grafikleri
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Her filament grubu numunesi igin beser tane gerilme-uzama testi
yapilmistir ve grafikler Sekil 11°de sunulmustur. Her numune
grubu i¢in kopma anindaki kuvvetler bes numunenin ortalamast
almmak suretiyle belirlenmistir. Kopma mukavemetleri “a”, “b”,
“c”, “d”, “e”, “f” ve “g” numuneler bes testin ortalamasi olan
17.13, 13.00, 18.61, 8.51, 21.43, 15.17, 20.76 ve 1.32 Mpa olarak
hesaplanmigtir. “f” ve “g” numunelerinden elde edilen grafiklerde
bu degerler kopma mukavemeti degilde en yiiksek kuvvet
degerine tekabiil eden akma noktasi degerleri alinmistir. Buda
filament yapisindaki HDPE’in mekanik testteki baskin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Grafiklerden goriildiigii tizere her grubun
kendi icerisinde gerilme-uzama egrileri sekil olarak bes numune
icinde birbirine benzemesine ragmen egrilerin maksimum ve
minimum degerleri arasindaki farklar fazladir, bunun nedeni test
edilen filament numunelerinin ¢aplarinin  farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 10°da her bir filament numunesinin on
farkli bolgesinden alinan ¢ap Olglimleri verilmektedir. PLA
filamenti daha lineer bir yapiya sahip olup 6dlciilen filament ¢ap1
yaklasik 1,74 mm civarindadir. HDPE miktarinin fazla oldugu
veya filamentin sadece HDPE olustugu numunelerde maksimum
kuvvet degeri LDPE baskin numunelere kiyasla daha biiyiiktiir.
Ayrica kiyaslama amaci ile endiistriyel ve 3B par¢a yapimina
uygun bir PLA filamenti kullanilarak ta 3B yazici ile balpetegi
yapt tretilecek ve kendi iirettigimiz LDPE/HDPE filamentlerden
iiretilecek olan balpetegi yapi ile kiyaslanacaktir. Bu kapsamda
kullanilacak olan PLA filamentine ait gerilme-uzama test
grafikleri Sekil 11H’da sunulmustur. Yapilan bes oOlgiimiin
ortalamasi olarak PLA filamentinin stresin ortalamasi 1.32 Mpa
olarak bulunmustur. PLA filamentlerinin kopma anindaki uzamast
iretilen LDPE, HDPE ve LDPE/HDPE filamentlere kiyasla
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 12. 3B yazici ile balpetegi iiretim denemelerinin goriintiileri: (a) N-
e, BH=10, NS=237, YS=82; (b) N-e, BH=10, NS=237, YS=70;
(c) N-d, BH=10, NS=237, YS=74; ve (d) N-d, BH=50,
NS=230, YS=80
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Uretilen her filament numune grubu ile 3B pargalarin iiretimi
tizerine 6n ¢aligma yapilmustir. Sadece LDPE igeren N-a, N-b ve
N-c filament numuneleri kullanilarak 3B yazici ile pargalarin
iiretimi denenmis fakat yapilarin olusturulmasi basarilamamustir.
LDPE 3B yazicinin filamentin beslenip eritildigi diizenin tikan-
masina neden oldugu ve eriyigi sekil olusum yatagina temas
ettikten sonra yiizeyde kalmayip hareketli olan diizenin etkisi ile
sakiz gibi uzadig1 i¢in 3B yapilarin iiretimi gerceklestirileme-
migtir. Diger taraftan N-f de HDPE miktarinin fazla olmasi, N-g
ise tamamen HDPE den olusuyor olmasi sebebi ile bu galigmada
kullanilan 3B yazicidaki diize ¢ikisinda eriyik saglanamamustir ve
bu numunelerden 3B parcalar iiretilememistir. Diger taraftan
literatirde HDPE filamentlerden 3B yazicilarla parga iiretimi
lizerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur [20], fakat bu ¢alismada
kullanilan 3B yaziya bagl olarak kendi iirettigimiz HDPE
filamentlerden 3B parcalar fretilememistir. Yapisinda 3/2
oraninda LDPE/HDPE olan N-e numunesinden kismi olarak parga
iretilmistir, fakat Sekil 12 a, b’de gortildiigii gibi diizgilin bir 3B
yapt iiretilmemigtir. Diger taraftan bikomponent filament yapisina
sahip olan N-d numunesinden diizgiin 3B yap1 elde edilebilmistir
(Sekil 12 ¢, d). Bu yiizden iiretilmesi planlanan balpetegi yap1 N-
d filament numunesi kullanilarak tiretilmistir.

LDPE/HDPE bikomponent filament yapisindan olusan N-d
numunesinden elde edilen balpetegi yapt ve bu yapr ile
kiyaslamak i¢in piyasada 3B yazicilarda yaygin kullanilan PLA
filamentinden de ayni dlgiilerde balpetegi yapr iiretilmistir (Sekil
13). Uretilen her iki balpetegi yapinin enleri 91,6 mm, boylar1 76,2
mm ve kalinlik ise 15 mm olarak 6l¢iilmistiir. Altigen yapilarin i¢
taraftan 6lciilen diiz duvarlari (kenarlar) aras1 mesafe ise 12,5 mm
olarak Slgiilmiistiir.

ee el
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Sekil 13. N-d (LDPE / HDPE) ve PLA filamentleri kullanilarak 3B
yazici ile iretilen balpetegi yapi. Beyaz olan numune: N-d
(LDPE / HDPE), ve siyah olan numune: PLA
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Sekil 14. N-d (LDPE / HDPE) ve PLA filamentlerden iiretilen 3B
balpeteklerinin bilyiitiilmiis ylizey goriintiileri.

Sekil 14’da LDPE/HDPE bikomponent ve PLA filamentlerden
gretilen 3B  dretilen balpetegi  yapilarinin  yilizeyleri
yakinlagtirilarak incelenmistir. 3B yazicida iretim esnasinda
filamenti eriterek besleme yapan hareketli diize dogrultusunda
yonlenmeye bagli olarak piiriizlii bir yiizeyin olustugu her iki
numunede de goriilmektedir. Piiriizlii ylizeyin PLA’dan elde
edilen numunede daha belirgin oldugu goériilmektedir.

LDPE/HDPE bikomponent (N-d) ve PLA filamentlerden tiretilen
3B balpetegi yapilara uygulanan basma mukavemeti test grafikleri
ve bu grafikteki pik noktalarina tekabiil eden numunelerin
gorilintilleri Sekil 15°de verilmigtir. Basma mukavemeti testi
esnasinda testin baslangicindan itibaren yiikleme devam ederken
1.pik noktasinda LDPE/HDPE numunesinde 13,97 kN’da PLA
numunesinde ise 12,99 kN’da ani burkulma ile deformasyon
meydana gelmistir. Burkulma sonucu deformasyon sonrasi 2.pik
noktasina kadar yiikleme devam ederken kuvvet degeri diismiis,
bu noktadan sonra 3.pik noktasinda LDPE/HDPE numunesinde
15,32 kN’da PLA numunesinde ise 15,10 kN’da maksimuma
ulasacak sekilde yiikleme ile birlikte tekrar kuvvet degeri artmaya
devam etmistir. 3. bolgenin sonunda maksimum kuvvet degerine
ulagmis ve yap1 tekrardan belirtilen bolgelerde burkulmaya maruz
kalmig ve ikinci kez ani deformasyon gergeklesmistir. Buda
kuvvet degerinin diismesine neden olmus 4.pik noktasinda
numunelerde  kirtlmalar  meydana  gelmis ve  deney
sonlandirilmistir.

15 9
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Sekil 15. N-d (LDPE / HDPE) ve PLA filamentlerden iiretilen 3B balpetegi yapilarin basma mukavemeti test grafikleri ve pik noktalarindaki

goriintiileri.
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Sekil 16. (A) N-d (LDPE / HDPE) ve (B) PLA filamentlerden iiretilen 3B
balpetegi yapilarin basma mukavemeti test sonrasi goriintiileri

Basma mukavemet testleri sonrasinda balpetegi numunelerinin
goriintiileri alinarak (Sekil 16) analiz edilmistir. LDPE/HDPE
balpetegi numunesine kiyasla PLA numunesinde kirilma bolgesi
daha fazladir. Her iki numunede’de merkeze yakin bolgelerdeki
balpeteklerinde gergeklesen sekil degisikligi daha fazladir buda
baslangigta 1.pik pozisyonuna kadar olan yiiklemede sol ve sag
taraftaki dikey sirali balpetekleri basinin saglandigi diizlemlerle
temas etmezken 2.pik pozisyonundan sonra dis kisimdaki bal
petekleride yiizeyle temas emesinden kaynaklanmaktadir. Bu
ylizden Sekil 15’de her iki numune iginde 3.pik noktasinda
gergeklesen burkulma anindaki kuvvet degerleri 1. Pik
noktasindakilerden daha yiiksektir.

4. SONUC

Bu ¢alismada graniil formdaki LDPE ve HDPE’den eriyikten
¢ekim yontemi ile sade, karisim ve bikomponent formlarda
filamentler iretilmistir. Filamentlerin optik mikroskopla kesit
goriintii analizlerinin yani sira kimyasal, kristal ve mikroyapi,
termal stabilite ve mekanik analizleri yapilmistir. Uretilen
filamentlerden 3B yazici ile iiretim denemeleri yapilmis,
bikomponent formdaki LDPE/HDPE filamentinin mevcut 3B
yazicl i¢in en uygun filament oldugu tespit edilmistir. LDPE/
HDPE filamentinden balpetegi formda 3B parga tiretilerek basma
mukavemeti testine tabi tutulmustur. 3B yazicilarda yaygin olarak
kullanilan PLA filamentleri ile de ayn1 boyutlarda balpetegi yap1
iiretilip basma mukavemeti analizi yapilmistir. LDPE/HDPE ve
PLA numunelerinin basma mukavemeti davraniglar1 benzer 6zel-
likler gosterdigi ve degerlerin birbirine yakin oldugu gozlemlen-
mistir. Sonug olarak LDPE/HDPE bikomponent filamentleri PLA
filamentleri gibi termoplastik karakteristikte olmasi ve iiretilen 3B
balpetegi yapmin basma mukavemet karakteristikle-rinin benzer
olmast LDPE/HDPE bikomponent filamentlerin 3B yazicilarda
PLA filamentlerine alternatif olabilecegi sonucuna varilmustir.
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