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In this study, tensile test specimens have been produced using ABS and PLA material at different printing
speeds with Ultimaker 2 Extended 3d printer. The effect of printing speed on mechanical properties has been
investigated. Masses, hardness and surface roughness of the produced samples have been measured, porosity
values have been calculated and tensile test has been performed on the produced samples. After the tensile
test, images have been taken by scanning electron microscopy (SEM) from the breaking regions of samples.
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Figure A. Stress-strain curves of samples produced at different printing speeds

Purpose: This study has been carried out to determine the change in the mechanical properties of the products
produced with the Ultimaker 2 Extended 3D printer, which produces with the Fused Deposition Modeling
(FDM) method, with the printing speed.

Theory and Methods:

In this study, tensile test specimens have been produced at different printing speeds with FDM 3D printer. The
effect of printing speed on mechanical properties has been investigated. The ASTM D638-14 standard has
been used for sizing the tensile specimens. Tensile test has been applied to the produced samples, and after the
tensile test, scanning electron microscopy (SEM) images have been taken from the breaking regions.

Results:

It has been determined that the tensile strength of the samples produced with PLA material are higher than the
samples produced with ABS material, and the elongation at break values of the samples produced with ABS
material are higher than the samples produced with PLA material.

Conclusion:

It has been determined that the mass, porosity, hardness, arithmetic average roughness and tensile strength
values of the samples produced with ABS material did not change much with the increase in printing speed.
However, it has been determined that the mass, hardness and tensile strength values decreased, and the porosity
and arithmetic average roughness values increased of the samples produced with PLA material with the
increase in printing speed.
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ONECIKANLAR

e 3 boyutlu (3B) yazicida eriyik y1gi modelleme (EYM) yontemi ile tiretim
e Yazdirma hizinin iiretilen iiriiniin mekanik 6zelliklerine etkisi
e  Kopma bolgelerinin taramali elektron mikroskobuyla (TEM) goriintiilenmesi
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Bu ¢aligmada, Ultimaker 2 Extended 3 boyutu yazici ile farkli yazdirma hizlarinda (20-40-60-80-100-120-
140mm/s), ABS (acrylonitrile butadiene styrene) ve PLA (poly-lactic acid) malzeme kullanilarak cekme test
numuneleri iiretilmistir. Yazdirma hizinin, mekanik ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmustir. Uretilen
numunelerin kiitleleri, sertlikleri ve ylizey piiriizliilikleri 6l¢lilmiis, porozite degerleri hesaplanmis ve
dretilen numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi sonrasinda kopmus numunelerin kopma
bolgelerinden taramali elektron mikroskobu (TEM) ile goriintiiler alinmistir. Her iki malzeme ile ayni
parametrelerde iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri kiyaslanmistir. Sonug olarak; PLA malzeme ile
iiretilen numunelerin ¢gekme mukavemetlerinin ABS malzeme ile iiretilen numunelerden daha yiiksek
oldugu, ABS malzeme ile iiretilen numunelerin kopma uzamasi degerlerinin de PLA malzeme ile iiretilen
numunelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Comparison of mechanical properties of tensile test specimens produced with ABS and
PLA material at different printing speeds in 3D printer
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In this study, tensile test specimens have been produced using ABS (acrylonitrile butadiene styrene) and
PLA (poly-lactic acid) material at different printing speeds (20-40-60-80-100-120-140mmV/s) with Ultimaker
2 Extended 3D printer. The effect of printing speed on mechanical properties has been investigated. Masses,
hardness and surface roughness of the produced samples have been measured, porosity values have been
calculated and tensile test has been performed on the produced samples. After the tensile test, images have
been taken by scanning electron microscopy (SEM) from the breaking regions of the broken samples. The
mechanical properties of the samples produced with the same parameters with both materials have been
compared. As a result; it has been determined that the tensile strength of the samples produced with PLA
material are higher than the samples produced with ABS material, and the elongation at break values of the
samples produced with ABS material are higher than the samples produced with PLA material.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat teknolojisinde, 3B yazic1 teknolojisi son on yilda hizla
gelisgme gostermistir [1, 2]. Giiniimiizde imalati zor olan
karmasik sekilli parcalarin iretilmesinde, geleneksel
yontemlere gore avantajli olmasi nedeniyle ii¢ boyutlu
yazicilarla diretim teknolojisi yaygin olarak kullanilan bir
teknik haline gelmistir [3]. Bunun nedeni, 3B baski
tekniginin pargalar1 katman katman iretilebilmesidir [4].
Ayrica, 3B baski tekniginde plastik, metal ve seramik gibi
farkli malzeme tiirleri ile parcalar iiretilebilmektedir [5, 6].
3B yazict teknolojisi imalat, otomotiv miihendisligi,
biyomedikal miihendisligi alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [7, 8]. 3B yazict modelleri arasinda EYM
yontemi hizlt baski siiresi, diisiik maliyetli malzemelerin
cesitliligi, malzemelerin yiiksek mukavemeti ve toklugu
nedeniyle diger 3B yazici modellerine kiyasla daha yaygin
olarak kullanilmaktadir [9]. EYM ile iiretim siirecinde
yazdirma hizi, katman kalinligi, yazdirma sicakligi,
yazdirma yonii, destek yapisi vb. yazdirma parametrelerinin
timii ayarlanabilmektedir. EYM tekniginde, filament
eritilerek tabla tizerinde katman biriktirme islemiyle pargalar
iiretilmektedir.

3B baski teknolojisinin bir¢ok avantajinin yani sira
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar arasinda
farkli malzemeler kullanilarak {iretilen parcalar igin
mukavemet modellerinin  henliz mevcut literatiirde
olusturulmamas:  gosterilebilir  [6]. 3B  yazicilarin
performansini [10, 11] ve iretilen pargalarin 6zelliklerini
[12, 13] etkileyen ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Bu
parametreler: dolgu yogunlugu [14], dolgu deseni, yazdirma
sicakligi, yazdirma hizi vb. olarak siralanabilir [15-17]. 3B
yazici ile iiretilen pargalarin mekanik ozelliklerine, iiretim
parametrelerinin  etkisini inceleyen farkli ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Bu c¢aligmalarin bazilar1 asagida
siralanmugtir.

Wittbrodt ve Pearce ¢aligmalarinda [18], RepRap 3B baskili
parca mukavemetini ¢evreleyen bilgi boslugunu kapatmak,
renk ve islem sicakliginin EYM'de biriktirilen PLA'nin
malzeme Ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, tek
bir tedarik¢iden c¢esitli renklerde PLA malzeme ile 3B
yazicida test numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numunelere
¢ekme testi yapmuglar, XRD (X-Ray Diffraction) ile kristal
yapilarini incelemisler ve taramali elektron mikroskobu ile
mikro yapt degerlendirmesinde bulunmuslardir. Sonug
olarak kristalligi optimize etmek i¢in her renk i¢in kritik bir
baski sicaklii oldugunu belirlemiglerdir. Yaman vd. [19],
yapilandirtlmis, homojen olmayan bir i¢yapiya sahip yapay
aglarin 3B baskilar1 hakkinda rapor hazirlamiglardir. 3B
yazici ile iiretilecek {iriin 6ncelikle CAM (Computer Aided
Manufacturing) programinda dilimlere ayrilir. 3B yazici bu
dilimleri iireterek gercek tasarim iiretilmis olur. Nesneleri 3B
yazici ile iretirken yazicinin biriktirdigi dilimlerin g¢ogu
topolojik olarak aymidir ve yalnizca igyapida yerel olarak
degisir. Dilimleme algoritmasi bu tutarliliktan yararlanir ve
malzeme birakmayan yazici kafasi hareketlerini en aza

indirir. Hareket sayis1 baski siiresini ve yazdirilan iiriiniin
kalitesini dogrudan etkilediginden, malzeme birakmayan
yazici kafasi hareketlerinin ve hizli seyahatlerin ortadan
kaldirilmasi caligmalarmin amaci olmustur. Béylece ayni
zamanda G-kodu dosya boyutlarmm da azalmasini
hedeflemiglerdir. Yilmaz ve Ugla [20] ¢alismalarinda, TIG
(Tungsten Inert Gas) tel tabanli Sekilli metal biriktirme
(TW-SMD) yontemini kullanarak bir eklemeli imalat
sisteminin  tasarimini, dretimini  ve  kontroliini
gerceklestirmislerdir. Biriktirme yonteminin sikici ve zaman
alan siirecini azaltabilen entegre bir sistem gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Solmaz ve Celik [21], 3B yazici kullanarak
trettikleri bal petegi sandvi¢ kompozitlerin basma yiikii
altindaki davraniglarin1  arasgtirmiglardir. 3 farkli hiicre
boyutuna ve 3 farkli hiicre yiiksekligine sahip bal petegi
hiicrelerin ~ iiretilmesinde =ABS ve PLA filament
kullanmiglardir.  Yapilan deneyler sonucunda PLA
malzemenin ABS malzemeye gore daha istiin 6zelliklere
sahip oldugunu belirlemislerdir. Uzun vd. [22], 3B EYM
yazict kullanarak yeni tip egrisel evolvent profilli disli
iretmisler ve iretilen disliler lizerinde geometrik Sl¢iimler
yaparak bu {iretim yonteminin dogruluk degerlerini
belirlemiglerdir. 3B yazici ile frettikleri dislinin dig
profilinde yaptiklar1 dl¢iimlerde dis dibine yakin bdlgelerde
kiiciik bir pozitif sapma goriiliirken, disin @ist kismina yakin
bolgelerde negatif sapma tespit etmislerdir. Yaman [23],
erimis yi1gin modelleme siireci kullanarak masaiistii 3B
yazicilarla iiretilen iiriinlerin deliklerindeki biiziilmeyi telafi
edecek bir i¢ tasarim metodolojisi gelistirmistir. Onerdigi
yontemle, {rlnlerin  geometrik  Ozelliklerine — gore
deliklerdeki biiziilmeyi telafi etmek i¢in ¢esitli igyapilar inga
edilmesini Ongdrmiistiir. Sonug olarak, deligin boyutsal
dogrulugunu 6nemli 6lgiide iyilestirmistir. Dilberoglu vd.
[24], EYM yontemiyle iiretim yapilan 3B yazicilarla iretilen
parcalarin biiziilme sorunlarmi ¢dzmeyi ve boyutsal
dogrulugu iyilestirmeyi hedeflemislerdir.
Deliklerin/yuvalarin boyutsal dogrulugundaki bozulmay1
onlemek i¢in delik ¢evresinden liriiniin dis siirlarina kadar
yer alan yardimecr hatlardan yararlanmislardir. Ayrica
tiretilen Urlinler tizerinden gerekli dl¢iimler alinarak, yeni
iretilecek numunelerin  biiziillme davraniglarini  tahmin
edebilmek icin sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirmislerdir. Schirmeister vd. [25] 3B yazic ile
HDPE (high density polyethylene) malzeme kullanilarak
iiretilen parcalarin Young modiiliinii, cekme mukavemetini
ve yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla nozul ¢api, nozul
sicaklifl, yazdirma hizi, yazdirma tablasi sicakligi ve
yazdirma tablast malzemesi gibi 3B  yazdirma
parametrelerini degistirerek test numuneleri {iretmislerdir.
Nozul ¢api1 ve yazdirma hizinin yiizey kalitesini etkiledigini
ancak mekanik Ozellikleri etkilemedigini belirlemislerdir.
Sezer vd. [26], EYM ile {iretilen friinlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla 6 mm uzunlugunda
karbon elyaf takviyeli ABS kompozit filament iiretmislerdir.
Urettikleri filament ile 3B yazicida ¢ekme test numuneleri
iretmisler ve karbon elyaf takviyesinin ABS malzeme ile
iretilen  iriinlerin  mekanik  6zelliklerine  etkisini
aragtirmiglardir. 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyesi
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ile parca mukavemetinin 6nemli Olgiide iyilestirilmesine
karsin; esneklik ve islenebilirligin artan takviye icerigi ile
azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica yazdirma deseninin
mekanik  Ozellikleri onemli  derecede  etkiledigini
saptamuslardir. Yaman [27], eriyik yigma modelleme ile
liretim yapan 3B yazicilarda iiretilecek iiriinlere topoloji
optimizasyonu yaparak, liriinlerin dogrudan tiretilebilmeleri
icin makine komutlar1 ireten bir yontem gelistirmistir.
Gelisgtirdigi yontemde oOncelikli olarak verilen parganin
tanimlanan  kosullara gdre topoloji  optimizasyonu
yapilmakta ve sonrasinda parganin igyapisi kabuklardan
olusacak sckilde iretim komutlari olusturulmaktadir.
Yontemin  gecerliligini ortaya koymak i¢in farkh
yaklagimlarla iiretilmis olan yalin, dayanakli kirigleri belirli
yiikler altinda test etmistir. Sonug olarak, dnerdigi yontemle
tiretilen kirislerin agirlik-mukavemet oranlarinin digerlerine
gore olduk¢a iyi oldugunu belirlemistir. Yaman vd. [28],
farkli eklemeli iiretim yontemlerinde desenli girintiler
olusturmak i¢in yeni bir yaklasim onermislerdir. Mevcut
yontemlerle tiretim yapan 3B yazicilarda desenli {iretimler
yapabilmek i¢in tasarimda olusturulacak girintiler, tasarim
dosyalarinin boyutunu 6nemli Olglide artirmaktadir. Bu
caligmayla dnerilen yontemde basili iiriiniin enine kesitlerini
temsil eden bir dizi ikili goriintii {izerinde morfolojik
islemler kullanarak, dokulu nesneleri firetirken bu tiir
sorunlarin istesinden gelmeyi amaglamislardir. Ayrica
onerdikleri yontemin hemen hemen her 3B yazicinin mevcut
donanimlarmin kullanilarak uygulanabilecegini
belirtmislerdir. Harris vd. [29], termal yaslanmadan sonra
bile yiiksek mekanik &zellikler saglayabilen EYM igin bir
polietilen graft maleik anhidrit (PE-g-MAH) varliginda bir
ABS ve HDPE (High Density Polyetylene) karigimi
geligtirmiglerdir. Karigimin, mevcut EYM harmanlama
malzemeleri arasinda en yiiksek mekanik &zelliklerden
birine sahip oldugunu belirlemislerdir. Uzun ve Erdogdu
[30], 3B yazici ile takviyesiz, %20 bakir takviyeli ve %20
karbon fiber takviyeli PLA kompozitler iiretmislerdir.
Urettikleri numuneleri gekme testi ve ii¢ nokta egme testine
tabi tutarak mekanik ozelliklerini karsilastirmislardir. PLA
malzemesine bakir ve karbon fiber takviyelerinin
eklenmesinin ¢ekme ve egilme mukavemetlerini azalttigini
belirlemislerdir. Cakan vd. [31], 6ksetik bal petegi yapisinin
darbe yiiklemesi altinda farkli yonlerdeki mekanik
davranmisini incelemislerdir. Diizlem-i¢i ile diizlem-disi
yonler i¢cin ABS filamenti kullanilarak malzeme
ekstriizyonuyla oksetik bal petegi yapisina sahip kutular
iretmigler ve diisiirme test cihazi ile dinamik testler
gerceklestirmiglerdir. Ayrica diizlem-igi ile diizlem-dis1
yonler i¢in sonlu elemanlar modelleri olusturarak analizler
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak deneysel ve sayisal
caligmalar neticesinde, diizlem-dis1 yikleme durumunda
Oksetik bal petegi geometrisinin enerji soéniimleme
6zelliginin daha istiin oldugunu belirlemislerdir. Kechagias
vd. [32], diisiik enerjili CO; lazerle kesilmis PLA 3B baskili
plakalarin yiizey kalitesi Ozelliklerini arastirmislardir.
Kesimin ortalama yiizey pirizliligini (Ra) ve ylizey
kalitesi ozelliklerinden elde edilen Kerf acisini (KA)
aragtirmislardir. Lazer hizinin hem X hem de Y yonlerinde
Kerf a¢isi ve Ra igin baskin parametre oldugunu
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belirlemiglerdir. Quarto vd. [33], metal numunelerin
boyutsal biiziilme ve y1gin yogunlugu iizerindeki baz ilgili
EYM baski parametrelerinin olas1 etkisini arastirmislardir.
Metal numunelerin boyutsal kii¢iilmesi ve y1gin yogunlugu
i¢in en iyi kombinasyonun Line dolgu deseni, 0,1 mm katman
kalinligi ve 20mm/s baski hizi oldugunu belirlemislerdir.

Literatiirdeki birgok ¢alisma, 3B yazicilarda iiretilen
pargalarda mekanik Ozellikler {izerinde baski hiz1
parametresinin etkisinin incelenmesi gerektigini 6n plana
cikarmaktadir. Bunun nedeni olarak, giiniimiizde hem
kullanilan polimer malzemelerin ¢esitliligi hem de 3B
yazicilarin birgok model ve marka olmasi, ayrica agik
kaynak yazilimlarin giinden giine geligsmesi gosterilmektedir
[2]. 3B yazici ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerine,
yazdirma hizinin etkisini inceleyen galigmalarin bazilart
asagida siralanmugtir.

Aydin vd. [34], PLA filament kullanarak farkli sicakliklarda
3B yazdirilmig numunelerin &zelliklerinin yazdirma hizi ile
degisimini incelemislerdir. Yazdirma nozul sicakliginin
artmasiyla malzemelerin iist ylizey sertlik degerlerinin genel
olarak arttigini, malzemelerin alt yiizey sertlik degerlerinin
st yiizey sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Yazdirma nozul sicakliginin artmasiyla ¢ekme
dayanimin arttigini, yazdirma hizinin artmasiyla da ¢ekme
dayaniminin azaldigint belirlemiglerdir. Giinay [35], EYM
yontemiyle PLA malzeme kullanilarak {iretilen pargalarin
bazi mekanik oOzelliklerinin tahmin edilebilmesi igin
matematiksel modeller gelistirmistir. Bu amagla 3B yazici
ile 3 farkli yazdirma hizinda, 3 farkli doluluk oraninda ve 2
farkli raster acisinda ¢ekme ve egme test numuneleri
iretmistir. Belirlenen parametrelerin ¢ekme ve egilme
mukavemetleri iizerindeki etkilerini deneysel ve istatistiksel
olarak analiz etmistir. Yazdirma hizindaki artisin ¢ekme ve
egilme mukavemetini azalttigint belirlemistir. Tao vd. [36],
PLA malzeme kullanilarak 3B yazic1 (EYM) ile farkli baski
parametrelerinde (katman yiiksekligi, par¢anin yonelim agisi
ve yazdirma hizi) iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini
(elastiklik modiilii, ¢ekme mukavemeti, kopma uzamasi)
incelemislerdir. Sonug olarak, katman kalinliginin artmasi ve
yazdirma hizinin azalmasi ile ¢ekme mukavemetinin
arttigini belirlemislerdir. En uygun baski parametrelerin;
katman yiiksekligi 0,2mm ve yazdirma hizi 20-30mm/s
oldugunu tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada; 3B yazicida yazdirma hizinin degisimi ile
iiretilen iirtiniin mekanik 6zelliklerinin degisimi detayli bir
sekilde, c¢ok yonlii olarak incelenmigtir. Ultimaker 2
Extended 3B yazic1 ile farkli yazdirma hizlarinda (20-40-60-
80-100-120-140mm/s), ABS ve PLA malzeme kullanilarak
¢ekme test numuneleri iretilmistir. Yazdirma hizinin,
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi arastirilmstir. Uretilen
numunelerin kiitleleri, sertlikleri ve yiizey piiriizliiliikleri
Ol¢tilmiis, porozite degerleri hesaplanmis ve iiretilen
numunelere ¢ekme testi yapilmigtir. Belirtilen degiskenlerin
birbiri arasindaki iligkiler detayli bir bigimde ele alinmigtir.
Cekme testi sonrasinda kopmus numunelerin kopma
bolgelerinden TEM goriintiileri alinmistir. Ayrica iiretimde
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kullanilan ABS ve PLA filamentlere de ¢ekme testi
uygulanmigtir.  Yazdirma iglemi sonrasinda filament
malzemesinin mekanik ozelliklerindeki degisim
incelenmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Calisma kapsaminda kullanilan 3 boyutlu yazici ve iiretilen
test numunelerinin mekanik 6zelliklerini  belirlemede
Kahramanmaras  Siitgii Imam Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii ve Kahramanmaras Siitgii Imam
Universitesi USKIM  imkanlari  kullanilmustir.  Test
numunelerinin tiretiminde “Ultimaker 2 Extended” [37, 38]
3 boyutlu yazici kullanilmastir (Sekil 1).

Ultimaker

S RGL

Sekil 1. Test numunelerinin tiretiminde kullanilan

Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazici
(Ultimaker 2 Extended 3D printer used in the production of test samples)

Cekme numunelerinin boyutlandirilmasinda ASTM D638-
14 standardi [39] kullanilmistir. Bu standart igerisinden Tip
IVB (Sekil 2) élgiilerinde numuneler iiretilmistir. Belirtilen

standart Olciilerindeki ¢ekme numunesi 3 boyutlu olarak
bilgisayar ortaminda SolidWorks CAD (Computer Aided
Design) yazilim1 kullanilarak tasarlanmigtir.

Hacim = 6015.94 mm"3 =

Sekil 2. ASTM D638-14 standard: tip IV®
(ASTM D638-14 standard type IV®)

SolidWorks CAD yazilimi ile 3 boyutlu olarak tasarimi
yapilan ¢ekme numunesinin G-kodlarinin olusturulmasinda
Ultimaker markasinin kendi yazilimi olan Cura CAM
yazilimi kullanilmigtir. Tasarimin yazici tablast tizerindeki
konumu, agist vb. ayarlar yapildiktan sonra Tablo 1’de
belirtilen parametreler segilerek tasarimin  G-kodlar1
olusturulmustur. Olusturulan G-kodlar1 SD kart yardimiyla 3
boyutlu yaziciya aktarilmigtir.

Tablo 1’de belirlenen parametrelerle {iretilen test
numunelerinin bir kesiti SolidWorks CAD yazilimi ile 3
boyutlu olarak tasarlanmis ve Sekil 3a’da verilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi iiretilen numunelerin dis duvarlarinda 2 sira
Orgii bulunmaktadir. Ayrica yine sekilde goriildigii gibi
Cura CAM yaziliminda Lines dolgu deseninin secilmesi ile
dis duvarlar harig¢ olacak sekilde, tasarimin ilk katmaninda
dolgu deseni orgiileri dig duvarlara 45° ag1 yapacak sekilde,
kalan diger katmanlarda da her katmanda bir Onceki
katmanin 90° tersi yoniinde olacak sekilde dolgu deseni
orgiileri olusturulmustur.

ABS malzeme ile cekme test numunesi iiretiminde 6ncelikle
3 boyutlu yazicida yazdirma tablasinin manuel olarak
kalibrasyonu yapilmistir. 3 boyutlu yaziciya Ultimaker
marka ABS turuncu malzeme [40, 41] takilmistir. 3 boyutlu

Tablo 1. Cura CAM yaziliminda segilen parametreler (Parameters selected in Cura CAM software)

Yazici Ultimaker 2 Extended with Olsson Block

Malzeme Ultimaker ABS turuncu veya Ultimaker PLA turuncu
Nozul Sicakligt 260°C - ABS malzeme 230°C - PLA malzeme
Tabla Sicaklig1 80°C - ABS malzeme 60°C - PLA malzeme
Nozul ¢ap1 0,4mm

Katman kalinlig1 0,2mm

Duvar kalinlig1 0,8mm

Ust/Alt kalmlig1 0,8mm

Dolgu yogunlugu %100

Dolgu deseni Lines

Yazdirma yonii Diiz (XY) (Sekil 3b)

Yazdirma hizi

Bosta gezme hizi

20-40-60-80-100-120-140mm/s
(7 farkli yazdirma hizinda test numuneleri {iretilmistir)
120mm/s
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yazicinin yazdirma tabla sicakligi 80°C’ye (Ultimaker ABS
malzeme liriin etiketinde belirtilen degere) ayarlanmustir. 3
boyutlu yazicinin nozul sicaklifi 260°C’ye (225-260°C
Ultimaker ABS malzeme iiriin etiketinde belirtilen sicaklik
araligi) ayarlanmustir.

PLA malzeme ile ¢cekme test numunesi tiretiminde dncelikle
3 boyutlu yazicida yazdirma tablasinin manuel olarak
kalibrasyonu yapilmistir. 3 boyutlu yaziciya Ultimaker
marka PLA turuncu malzeme [42, 43] takilmugtir. 3 boyutlu
yazicinin yazdirma tabla sicakligi 60°C’ye (Ultimaker PLA
malzeme liriin etiketinde belirtilen degere) ayarlanmustir. 3
boyutlu yazicinin nozul sicakligi 230°C’ye (195-240°C
Ultimaker PLA malzeme firiin etiketinde belirtilen sicaklik
aralig1) ayarlanmustir.

Uretim islemini baslatmadan once, {iretim sirasinda
numunenin ilk katmaninin cam yazdirma tablasina daha iyi
yapismasini saglamak i¢in yazdirma tablasi iizerine ince bir
film tabakasi kalinliginda stick yapistirict (Uhu Stic Magic
Blue) siiriilmiigtiir.

7 farkli yazdirma hizinda (20-40-60-80-100-120-140mm/s)
¢ekme numuneleri tiretilmistir. Her yazdirma hizi igin 3’er
adet olmak iizere her malzemeden 21 adet olacak sekilde
toplam 42 adet cekme numunesi iiretilmistir. Uretim
sirasinda filamentten kaynaklanabilecek diizensizlikleri en
aza indirebilmek i¢in ayn1 markanin ayni renkteki ABS ve

(a) Orgii kesiti

PLA filamentleri (Ultimaker ABS Turuncu 2,85mm filament
ve Ultimaker PLA Turuncu 2,85mm filament) kullanilmustir.
Uretilen numunelerin bir kismmin goriintiileri Sekil 4’de
verilmistir.

Uretilen gekme numunelerinin kiitleleri, sertlikleri, yiizey
pliriizlilliikleri 6lgiilmiis ve numunelere ¢ekme testi
yapilmigtir. Cekme testi sonrasinda kopmus numunelerin
kopma bolgelerinin TEM goriintiileri alinmustir.  Kiitle
Olciimleri KERN PLS 6200-2A (kapasite: 6200g, hassasiyet:
0,01g) hassas terazi ile yapilmustir. Sertlik 6lgiimleri
MITECH MH210 portatif sertlik 6lgiim cihaziyla Shore D
cinsinden yapilmigtir. Her numunenin {ist ylizeyinde ve alt
yizeyinde 5 farkli noktadan sertlik Ol¢limleri yapilarak
ortalama degerler hesaplanmistir. Yiizey pirizliligi
Olgtimleri, JENOPTIK Hommel-Etamic W5 ylizey
plriizliligii  6l¢iim cihaziyla Tablo 2’de verilen
parametrelerde yapilmistir. Numunelerin alt yiizeyleri cam
yazdirma tablasina temas halinde oldugundan ve ayrica bu
cam tabla {izerine yazdirllan malzemenin tutunabilmesini
saglamak amaciyla stick yapistirict  siriildiigiinden,
numunelerin alt ylizeyindeki pliriizlilligiin yazdirma hizlar
arasindaki farki net bir sekilde yansitamayacagi tarafimizdan
degerlendirilmistir. Bu nedenle her numunenin st
ylizeyinden dl¢timler alinmustir.

Piiriizliiliik cihazi iist ylizeyde yigma yoniine paralel (Sekil
Sa), yigma yoniine 45° agil1 (Sekil 5b) ve yigma yoniine 90°

Yigma Dogrultusu
£

Diiz (XY)

(b) Yazdirma yénii

Sekil 3. Duvar kalinlig1 0,8mm ve Dolgu deseni Lines olarak segilen test numunesinin orgii kesiti tasarimi
(Mesh cross-section design of the selected test sample with a wall thickness of 0.8mm and infill pattern Lines)

-

e,

=

(a) ABS malzeme

¢ g
(b) PLA malzeme

Sekil 4. Cekme testi numuneleri (Tensile test specimens)
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(a) Yigma yoniine paralel

(b) Y1igma yoniine 45° acili

(¢) Yigma yoniine 90° a¢ih

Sekil 5. Piiriizliiliik 6l¢iim agilari (Roughness measuring angles)

actli (Sekil 5c) olacak sekilde konumlandirtlmig olup, her
durum i¢in 3 farkli noktadan Olgiimler yapilarak ortalama
degerler belirlenmistir. Cekme testleri 100kN kapasiteli
Zwick/Roell Z100 ¢ekme test cihaziyla, Smm/dk hizda ve
ASTM D638-14 standardi kullanilarak yapilmistir. Cekme
test cihazinin minimum ekstansometre aralig1, segilen gekme
numunesinin (ASTM D638-14 standardi tip IV®) 6lgiim
uzunlugundan  (Gage Length=25mm) daha fazla
oldugundan, c¢ekme testleri ekstansometre kullanilmadan
yapilmigtir. Cekme testlerinde kopmus numunelerin kopma
bolgelerinin goriintiileri ZEISS EVO LS 10 Taramal
Elektron Mikroskobu (TEM) ile almmmustir. Ayrica her iki
malzeme ile iiretilen numunelerin yazdirilmasinda kullanilan
Ultimaker ABS Turuncu 2,85mm ve Ultimaker PLA
Turuncu 2,85mm filamentlere ¢ekme testi uygulanmis olup,
bu filamentlerin ¢ekme testleri de ayni ¢ekme test cihaziyla
Smm/dk hizda ve ASTM D638-14 standard: kullanilarak
yapilmistir. Ultimaker ABS Turuncu 2,85mm filamentten 3
adet ve Ultimaker PLA Turuncu 2,85mm filamentten 3 adet
olacak sekilde toplam 6 adet filament cekme testi yapilmustir.
Filament ¢ekme numuneleri 175mm boyunda kesilmis olup,
25mm her iki ucgta c¢ekme c¢enelerinin igerisine
yerlestirilmistir. Béylece ¢ekme cenelerinin arasinda kalan
125mm’lik kisma ¢ekme testi uygulanmistir. 3 boyutlu
yazici ile iiretilen gekme test numuneleri ile benzer sartlarda
test edilmesi amaciyla filament c¢ekme testleri de
ekstansometre kullanilmadan gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS ANS DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada, Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazici ile
ABS ve PLA malzeme kullanilarak, 7 farkli yazdirma
hizinda (20-40-60-80-100-120-140mm/s) ¢ekme test
numuneleri iiretilmistir.

Farkli yazdirma hizlarinda iiretilen test numunelerinin kiitle
degerleri Tablo 3’°de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde
Cura CAM programindan alinan filament boyu verilerinin

tim numuneler i¢in ayn: oldugu goriilmektedir. Bu da
programda hesaplanan yazdirma i¢in gerekli olan malzeme
miktarmin her malzeme igin tiim yazdirma hizlarinda ayni
olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Tablo 2. Yiizey piirtizliligi 6l¢iim parametreleri
(Parameters of surface roughness measurement)

Olgiim uzunlugu (It) 4,8mm
Olgiim hiz1 (vt) 0,5mm/s
Dalga boyu (Ic) 0,8mm

Cura programinda belirtilen 0,97m’lik filamentin, ABS
malzeme yogunlugu (1,10 g/cm?®) [40, 41] kullanilarak teorik
kiitlesi 6,80g olarak hesaplanmigtir. Programdan alinan
filament boyu verileri tiim yazdirma hizlarinda esit
oldugundan, tiim yazdirma hizlarinda kullanilan ABS
filament kiitlesinin de ayn1 (6,80g) olmasi gerekmektedir.
Tablo 3 incelendiginde yazdirma hizinin artmasiyla iiretilen
numunelerin ve buna bagli olarak kullanilan filamentin
kiitlesinde neredeyse hi¢ degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
Tablo 3’de goriilen kiigiik kiitle farkliliklarmin numuneler
izerindeki yapistirict  kalintilari, {iretim  sirasindaki
buharlagma miktar1 gibi etkenlerden kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Cura programinda belirtilen 0,97m’lik filamentin, PLA
malzeme yogunlugu (1,24 g/cm?) [42, 43] kullanilarak teorik
kiitlesi 7,67g olarak hesaplanmistir. Programdan alinan
filament boyu verileri tiim yazdirma hizlarinda esit
oldugundan, kullanilan PLA filament kiitlesinin de ayni
(7,67g) olmasi1 gerekmektedir. Fakat Tablo 3 incelendiginde
yazdirma hizi arttik¢a iiretilen numunelerin ve buna bagl
olarak kullanilan PLA filamentin kiitlesinin azaldig1
goriilmektedir. Bu farkin, 3 boyutlu yazicinin filament
besleme motorunun PLA malzemeyi yiiksek hizlarda
beslemekte yetersiz kalmasindan kaynaklandig1
disiiniilmektedir. PLA malzeme, ABS malzemeye gore bir
miktar daha sert oldugundan, filament besleme motorunun
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filamenti beslemekte kullandigt desenli silindirik iticinin
desen tirnaklarmin yiiksek hizlarda PLA malzemenin
icerisine yeterince giremedigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
yiiksek hizlarda filament besleme motorunun besledigi hizda
PLA filament 3 boyutlu yaziciya aktarilamamakta ve bir
miktar patinaj ile aktarilmaktadir. Bu durum da yiiksek
hizlarda PLA malzeme kullanilarak iretilen ¢ekme
numunelerinin  kiitlelerinde azalma olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durumun sonucu olarak fretilen test
numunelerinin bazi boélgelerinde bosluklar olugmaktadir.

Tablo 3°de verilen degerler yardimiyla bir grafik (Sekil 6)
olusturuldugunda, yazdirma hizinin artmasiyla Ultimaker 2
Extended 3 boyutlu yazict ile PLA malzeme kullanilarak
tiretilen Uriinlerin kiitlelerinin lineer bir degisim gostererek
azaldigi soylenebilir. Fakat grafik incelendiginde yazdirma
hizinin artmasiyla ABS malzeme kullanilarak iiretilen
iiriinlerin kiitlelerinin neredeyse degismedigi goriilmektedir.

3 boyutlu yazicr ile iiretilen {rtinler ile ilgili bir diger
parametre ise porozitedir. Porozite, tiretilen iiriin igerisindeki
bosluk hacminin, tasarimin toplam hacmine orani olarak
ifade edilebilir (Es. 1). 3 boyutlu yazici ile iiretilen bir {iriiniin
icerisindeki bosluk hacmi; tasarimin toplam hacminden,
iiretilen driinlin kiitlesine karsilik gelen yazdirma hacmi
cikartilarak hesaplanabilir (Es. 2). 3 boyutlu yazici ile
iiretilen tirliniin kiitlesine karsilik gelen yazdirma hacmi ise

3 boyutlu yazici ile iiretilen iriiniin kiitlesinin, {iretimde

kullanilan filament malzemesinin yogunluguna
boliinmesiyle hesaplanabilir (Es. 3).
V,
¢=-2-100 (1)
Vi
V, =V, -V, @
m
mzp-Vp:>Vp=— ?3)
P
Burada;
¢ : poroziteyi,
V, : 3 boyutlu yazicr ile iiretilen {iriiniin icerisindeki
bosluk hacmini,
V; : tasarimin toplam hacmini,
Vp : 3 boyutlu yazici ile iiretilen iiriiniin kiitlesine
karsilik gelen yazdirma hacmini,
m : 3 boyutlu yazici ile iiretilen iriiniin kiitlesini,
Y2, : dretimde kullanilan filament malzemesinin

yogunlugunu ifade etmektedir.

Tablo 3. Test numunelerinin kiitleleri (Masses of test samples)

Cura’dan alinan degerler Olgiilen deferler
Yazdirma Hizi (mm/s) £ Ortalama kiitle (g)
Yazdirma siiresi (min)  Filament boyu (m) ABS Malzeme PLA Malzeme
20 124 0,97 6,51 7,47
40 63 0,97 6,62 7,27
60 43 0,97 6,64 7,12
80 33 0,97 6,58 7,01
100 27 0,97 6,58 6,86
120 23 0,97 6,61 6,72
140 20 0,97 6,55 6,56
—&—ABS Malzeme —+—PLA Malzeme
7.6
7.4
7,2
C
370
H 6.8
6.6
6.4

100 120 140 160

Yazdirma Hizi (mm/s)

ekil 6. ABS ve PLA malzemeler ile liretilen test numunelerinin kiitlelerinin yazdirma hizi ile degisimi
y g1
(Variation of mass of test samples produced with ABS and PLA materials with printing speed)

1204



Kamer ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1197-1211

Yukaridaki esitlikler kullanilarak her iki malzeme ile farkli
yazdirma hizlarinda {iretilen iriinlerin porozite degerleri
hesaplannus olup, Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir. Uretilen
test numunelerinin toplam yazdirma hacmi, tiim test
numunelerinin ayr1 ayr1 dijital kumpasla (¢6ziiniirlik
0,01mm) 6l¢iilmesiyle hesaplanmig olup, her parametre i¢in
ortalama degerler Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir. Ayrica
iretimde kullanilan Ultimaker ABS ve PLA Turuncu
filament malzemelerinin  yogunluklari da  Ultimaker
markasinin ABS [40, 41] ve PLA [42, 43] filament
kataloglarindan alinmistir. Yazdirma sirasinda ABS ve PLA
malzemelerde yogunluk degisiminin olmadig1 varsayilarak
hesaplamalar yapilmistir. ABS malzeme kullanilarak
tiretilen numuneler arasinda sadece 20mm/s yazdirma hizi ile
iretilen {irlinlerin porozite degerlerinin diger yazdirma
hizlar1 ile dretilen triinlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak; yazdirma hizinin ¢ok
diisiik olmasi, ABS filamentin sicak nozul igerisinde ¢ok
fazla beklemesi ve nozulun bir 6nceki katmanda yazdirilmig
olan fiiriine daha diisiik bir hizda temas ederek uzun siire
lirliniin tekrar 1sinmasina sebep olmasi nedenleriyle, iiretilen
iriiniin kimyasal 6zelliklerinin ve yogunlugunun degismis
olmasi gosterilebilir. Bu yazdirma hiziyla iiretilen {iriinlerin
toplam yazdirma hacmi degerleri de digerlerinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Buna ragmen {irlin kiitlesinde ¢ok fazla
degisimin olmamasi, {retilen {iriin igerisinde hava
bosluklarinin olustugunu gostermektedir. Bu nedenlerle
ABS malzeme kullanilarak 20mm/s yazdirma hizi ile

tiretilen trlnlerden elde edilen veriler degerlendirmeye
alinmamustir.

Her iki malzeme i¢in Tablo 4 ve Tablo 5°de verilen degerler
kullanilarak, firetilen test numunelerinin  porozite
degerlerinin yazdirma hizi ile degisimini gosteren bir grafik
cizilmistir (Sekil 7). Sekil 7 incelendiginde, yazdirma hizinin
artmastyla Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazicr ile PLA
malzeme  kullanilarak  iiretilen  driinlerin ~ porozite
degerlerinin de arttigi ve bu artisin lineer bir degisim
gosterdigi soylenebilir. Yazdirma hizinin artmasryla PLA
malzeme ile tiretilen tiriinlerin porozite degerlerinin artmasi
literatiirdeki benzer caligmalarla uyum saglamaktadir [36].
Fakat grafik incelendiginde yazdirma hizinin artmasiyla
ABS malzeme kullanilarak iiretilen iriinlerin porozite
degerlerinin neredeyse degismedigi goriilmektedir. Yine
grafik incelendiginde, ayn1 yazdirma hizlaria karsilik gelen
porozite degerleri arasindan ABS malzeme kullanilarak
tiretilen trlinlerin porozite degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

Test numunelerinin Shore D sertlik degerleri Tablo 6’da
verilmistir. Her numunenin alt ve {ist yiizeylerinin sertlikleri
Ol¢iilmiistiir. Tablo 6 incelendiginde yazdirma hizinin
artmastyla PLA malzeme kullanilarak iiretilen numunelerin
st yiizeylerindeki sertlik degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Fakat yazdirma hizinin artmasiyla ABS malzeme
kullanilarak iiretilen numunelerin {ist yilizeylerindeki sertlik

Tablo 4. ABS malzeme kullanilarak 3B yazici ile farkli yazdirma hizlarinda iiretilen test numunelerinin hesaplamalarla

tespit edilen hacim ve porozite degerleri
(The volume and porosity values, determined by calculations, of the test samples produced by 3D printer at different printing speeds using ABS material)

Yazdirma Kiitle Yogunluk Orgii Hacmi  Toplam Yazdirma Hacmi ~ Bosluk Hacmi  Porozite
Hizi m p v, V; \'A @
(mm/s) — (g)  (gem’)  (mmd) (mm?) (mm’) (%)

20 6,51 1,10 5915,15 6828,39 913,24 13,37*
40 6,62 1,10 6018,18 6165,27 147,09 2,39

60 6,64 1,10 6033,33 6057,01 23,68 0,39

80 6,58 1,10 5981,82 6046,02 64,20 1,06
100 6,58 1,10 5978,79 6043,01 64,22 1,06
120 6,61 1,10 6009,09 6046,92 37,83 0,63
140 6,55 1,10 5951,52 6006,07 54,55 0,91

* Jtalik olarak belirtilen veriler degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 5. PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile farkli yazdirma hizlarinda iiretilen test numunelerinin hesaplamalarla

tespit edilen hacim ve porozite degerleri
(The volume and porosity values, determined by calculations, of the test samples produced by 3D printer at different printing speeds using PLA material)

Yazdirma Kiitle Yogunluk Orgii Hacmi  Topla Yazdirma Hacmi Bosluk Hacmi  Porozite
Hiz1 m P Vp V; V, @
(mm/s)  (8)  (gem’)  (mmd) (mm?) (mm’) (%)
20 747 1,24 6021,51 6321,02 299,51 4,74

40 727 1,24 5860,22 6151,30 291,08 4,73

60 7,12 1,24 5741,94 6140,13 398,19 6,49

80 7,01 1,24 5653,23 6109,49 456,26 7,47
100 6,86 1,24 5532,26 6094,65 562,39 9,23

120 6,72 1,24 5422,04 6054,80 632,76 10,45
140 6,56 1,24 5290,32 6042,58 752,26 12,45
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—o— ABS Malzeme

14,0
12.0
10.0
8.0
6.0
4,0

2.0 ™

Porozite (%)

0.0

60

—+—PLA Malzeme

80 100 120 140 160

Yazduma Hizi (mm/s)

ekil 7. ABS ve PLA malzemeler ile iiretilen test numunelerinin porozitelerinin yazdirma hizi ile degisimi
p y g
(The variation of the porosity of the test samples produced with ABS and PLA materials with the printing speed)

Tablo 6. Test numunelerinin sertlikleri (Hardness of test samples)

Shore D Sertlik Degerleri

Yazdirma Hizi (mm/s) ABS Malzeme PLA Malzeme
Ust Yiizey  AltYiizey Ust Yiizey  Alt Yiizey

20 42,80* 56,90* 72,30 62,53
40 61,73 67,57 69,27 75,53
60 65,27 66,77 64,17 77,47
80 64,47 70,30 62,30 75,53
100 62,27 72,53 59,57 72,40
120 65,97 68,27 54,53 69,23
140 60,50 69,93 54,90 65,30

* Jtalik olarak belirtilen veriler degerlendirmeye alinmamugtir.

degerlerinin neredeyse degismedigi belirlenmistir. Yazdirma
hizimin artmastyla PLA malzeme kullanilarak {iretilen
tiriinlerde filament besleme motorunun yazdirma igin gerekli
filamenti beslemekte yetersiz kaldigi, bu nedenle de test
numuneleri igerisinde katman i¢i diizensiz bosluklarin
olustugu goriilmiistiir. ABS malzeme kullanilarak iiretilen
iirtinlerde boyle bir durum s6z konusu degildir. PLA
filament, ABS filamente gore daha sert ve piiriizsiiz bir
yiizeye sahip oldugundan, yazdirma hizinin artmasiyla
filament besleme motorunun PLA malzemede bir miktar
kaydirma (patinaj) yaptig1 sdylenebilir. Tabloda goriilen bazi
degerlerin diizensiz olmasinin, test numunelerindeki
bolgesel bosluklardan kaynaklandig1 disiiniilmektedir.
Ayrica yine Tablo 6 incelendiginde numunelerin alt yiizey
sertliklerinin genel olarak {iist ylizey sertliklerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglara literatiirde
de rastlanmigtir [34]. Numunelerin alt yiizeyleri cam
yazdirma tablasi ile temas halinde olup, iiretim sonrasinda
numunelerin alt yiizeylerinde bir miktar yapistirict kalintisi
kalmaktadir. Numunenin ilk katmanmin cam yazdirma
tablasina daha iyi yapismasini saglamak i¢in yazdirma
tablas1 iizerine ince bir film tabakasi kalinliginda siiriilen
yapistiricinin, numunelerin  alt ylizeylerindeki sertligin
artmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Yazdirma
hizlarina gore Slgiilen test numunesi iist ylizey sertlikleri her
iki malzeme i¢in kiyaslandiginda, PLA malzeme ile iiretilen
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numunelerin ABS malzeme ile liretilen numunelerden genel
olarak daha sert oldugu goriilmektedir. Sadece yiiksek
yazdirma hizlarinda (120-140 mm/s) PLA malzeme ile
iretilen triinlerin poroziteleri daha yiiksek oldugundan, bu
yazdirma hizlarindaki iist yilizey sertlik degerleri ABS
malzeme ile iiretilen Girtinlerde daha yiiksek ¢ikmugtir.

Test numunelerinin {ist yiizeylerinin aritmetik ortalama
plriizlilik degerleri Tablo 7’de verilmistir. Yazdirma
hizinin artmasryla PLA malzeme ile iiretilen numunelerin
aritmetik ortalama piiriizliliik degerlerinin de genel olarak
arttig1 goriilmektedir. Yazdirma hizimin artmasryla ABS
malzeme ile {retilen numunelerin aritmetik ortalama
piirtizliilik degerlerinin neredeyse degismedigi sdylenebilir.
Tabloda goriilen baz1 degerlerin farkliliklarinin, test
numunelerinin bazi bolgelerindeki bosluklardan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yiizey piriizliligi yigma
yoniine gore incelendiginde tiim yazdirma hizlarinda en
diistik piiriizliiliik degerlerinin yigma yoniine paralel olarak
yapilan Ol¢timlerde oldugu goriilmektedir. Tiim yazdirma
hizlarinda ABS ve PLA malzemeler ile iretilen numuneler
kendi aralarinda incelendiginde, yigma yoniine 45° agili ve
yigma yoniine 90° acili olarak yapilan 6l¢iimlerin birbirine
cok yakin oldugu ve bu dl¢limlerin yigma yoniine paralel
olarak yapilan Olciimlerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yazdirma hizlarina gore 6lgiilen test numunesi
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yiizey piiriizliiliikleri her iki malzeme i¢in kiyaslandiginda,
40 ve 60 mm/s yazdirma hizlarinda ABS ve PLA malzemeler
ile iiretilen iirtinlerin piiriizliiliik degerlerinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir. Fakat daha yiiksek yazdirma
hizlarinda ABS malzeme ile dretilen numunelerin
puriizliilik degerleri degismezken, PLA malzeme ile iiretilen
numunelerin piiriizliiliikk degerlerinin yazdirma hizi ile dogru
orantili olarak artti§1 gézlenmistir.

Her iki malzeme igin {iretilen test numunelerinin ¢ekme
mukavemeti degerlerinin yazdirma hiz1 ile degisimini
gosteren bir grafik ¢izilmigtir (Sekil 8). Sekil 8
incelendiginde, yazdirma hizinin artmastyla ABS malzeme
ile iretilen iriinlerin ¢ekme mukavemet degerleri
degismezken, PLA malzeme ile iiretilen iirinlerin ¢ekme
mukavemet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Literatiirde
yazdirma hizinin artmasiyla PLA malzeme ile iretilen
iirtinlerin ¢ekme mukavemetlerinin azaldigini1 gdsteren
benzer c¢aligmalar yer almaktadir [34-36]. Grafik
incelendiginde ayni yazdirma hizlarina karsilik gelen ¢ekme
mukavemeti degerlerinin PLA malzeme ile iiretilen
iriinlerde daha yiiksek oldugu ve yazdirma hizinin
artmastyla her iki malzeme ile iretilen iiriinlerin ¢ekme
mukavemet degerleri araligmin  giderek  kapandigt
goriilmektedir.

Sekil 9’da her iki malzeme ile farkli yazdirma hizlarinda
dretilen numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri
verilmistir. Sekil 9a incelendiginde ABS malzeme ile farkli
yazdirma hizlarinda iiretilen numuneler arasinda en yiiksek
¢ekme dayaniminin ve en yiiksek kopma uzamasinin
60mm/s yazdirma hizinda iretilen numunelerde oldugu
tespit edilmistir. 20mm/s yazdirma hizina ait egri sadece
bilgilendirme amagli verilmis olup, bu degerlendirmeye
dahil edilmemistir.

Sekil 9b incelendiginde PLA malzeme ile farkli yazdirma
hizlarinda iiretilen numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme
dayaniminin 20mm/s yazdirma hizinda ve en yiiksek kopma
uzamasinin da 100mm/s yazdirma hizinda iretilen
numunelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica hem g¢ekme
dayanimi hem de kopma uzamasi agisindan optimum
sartlarmm 60mm/s yazdirma hizinda iretilen numunelerde
oldugu tespit edilmistir.

Her iki malzeme ile farkli yazdirma hizlarinda iretilen
numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri
kiyaslandiginda, en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerlerinin
PLA malzeme ile iiretilen numunelerde oldugu goriiliirken,
en yliksek kopma uzamasi degerlerinin de ABS malzeme ile
iiretilen numunelerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Test numunelerinin piiriizliilik degerleri (Roughness values of test samples)

Aritmetik Ortalama Piiriizliiliik, Ra (um)

Yazdirma Hizi (mm/s) ABS Malzeme PLA Malzeme
Paralel 45° Acili 90° Acili Paralel 45° Acili 90° Acili
20 2,925* 19,025* 20,886* 0,730 3,192 3,869
40 1,338 5,545 6,846 1,311 3,934 4,467
60 1,309 4,460 5,515 1,040 5,096 5,328
80 1,484 4,343 5,254 1,559 17,454 7,618
100 1,335 3,337 3,751 1,387 8,417 9,671
120 0,936 3,444 4,032 1,466 8,721 10,796
140 1,219 4,313 5,549 1,472 7,783 9,152
* Ttalik olarak belirtilen veriler degerlendirmeye almmamustir.
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Sekil 8. ABS ve PLA malzemeler ile iiretilen test numunelerinin ¢ekme mukavemeti degerlerinin yazdirma hizi ile
degisimi (The variation of tensile strength values of test samples produced with ABS and PLA materials with printing speed)
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Her iki malzeme ile iiretilen numunelerin yazdirilmasinda
kullanilan Ultimaker ABS Turuncu 2,85mm ve Ultimaker
PLA Turuncu 2,85mm filamentlere ¢ekme testi uygulanmis
olup, bu filamentlerin ¢ekme testlerine ait gerilme-sekil
degistirme egrileri Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10
incelendiginde, ABS filamentin kopma uzamasmin, PLA
filamentin de ¢ekme dayanmiminin daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilen gerilme-
sekil degistirme egrileri incelendiginde, yazdirma isleminde
kullanilan Ultimaker ABS Turuncu 2,85mm filament
malzemesinin  yazdirma iglemi sonucunda g¢ekme
dayaniminda ¢ok fazla degisiklik olmazken, kopma uzamasi
bir hayli azalmigtir. Ayni sekilde yazdirma isleminde
kullanilan Ultimaker PLA Turuncu 2,85mm filament
malzemesinin  yazdirma iglemi sonucunda g¢ekme
dayaniminda bir miktar artis goriiliirken, kopma uzamasinda
gozle goriliir derecede diigiis gdzlenmistir. ABS malzeme
sinek, PLA malzemeye ise gevrek bir yapiya sahip
oldugundan, filament testlerinde ABS malzemenin kopma
uzamasinin belirgin bir sekilde PLA malzemeden yiiksek

70 20mm/'s
——40mm’s
60 | —— 60mm’'s

| 80mm/'s
—— 100mm/'s
120mm/s
— 140mm/s

Gerilme (MPa)
£

01 2 3 45 6 7 8 9210
Sekil Degistirme (%)

(a) ABS Malzeme

oldugu goriilmektedir. ABS ve PLA filament g¢ekme
testlerinde, filament malzemeleri herhangi bir 1sil igleme
maruz kalmadan kendi eksenleri dogrultusunda g¢ekme
yiikine maruz kalmaktadirlar. Bu sayede filament
malzemeleri kendi polimer yapilarinin gerektirdigi mekanik
Ozellikleri (¢ekme dayamimi, kopma uzamasi vb.)
sergilemektedirler. Fakat yazdirma isleminden sonra iiretilen
cekme test numunelerinde durum ayni degildir. Yazdirma
isleminden sonra ABS ve PLA test numunelerine ¢gekme testi
uygulanmasi sonucunda, malzemelerin toklugunun azaldig1
ve malzemelerin gevreklestigi goriilmektedir. Yazdirma
isleminin ABS ve PLA malzemelerin sekil degistirme
kabiliyetini diisiirdiigii belirlenmistir.

Cekme testi sonucunda kopan test numunelerinin kopma
bolgelerinin Taramal1 Elektron Mikroskobunda (TEM) 100
kat biiyiitilmiis gorlintilleri almmmis olup, Sekil 11°de
verilmigtir. Sekil 11 incelendiginde, PLA malzeme ile
20mm/s yazdirma hizinda iretilen numunelerin her
katmaninda neredeyse hi¢ bosluk olmadigi goriiliirken, ABS

70
60
= 50 - 20mm/'s
= 40 —~ ——40mm/s
v —— 60mm/s
E 30 ——80mm’'s
5 20 —— 100mm/'s
120mm/s
10 -
— 140mm/s
0
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Sekil Degistirme (%)

(b) PLA Malzeme

Sekil 9. Farkli yazdirma hizlarinda tiretilen numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri
(Stress-strain curves of samples produced at different printing speeds)
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Sekil 10. Ultimaker ABS ve PLA Turuncu 2,85mm filamentin gerilme-sekil degistirme egrileri
(Stress-strain curves of Ultimaker ABS and PLA Orange 2.85mm filament)
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Sekil 11. Farkli yazdirma hizlarinda iiretilen numunelerinin kopma bdlgelerinin taramali elektron mikroskobundan (TEM)

aliman 100 kat biiyiitiilmiis goriintiileri
(100 times magnified images taken from scanning electron microscope (SEM) of the breaking regions of samples produced at different printing speeds)

malzeme ile 20mm/s yazdirma hizinda iiretilen numunelerin
goriintiisiinde hava bosluklarinin oldugu belirlenmistir.

ABS malzeme ile iiretilen numunelerde yazdirma hizinin
artmasiyla {retilen numunelerin her katmanindaki orgii
lifleri arasindaki bosluklarin neredeyse hi¢ degismedigi
gortilmektedir. ABS malzeme ile 20mm/s yazdirma hizinda
tiretilen numuneler bu degerlendirmenin diginda tutulmustur.
PLA malzeme ile iiretilen numunelerde yazdirma hizinin
artmastyla {iretilen numunelerin her katmanindaki oOrgii
lifleri arasindaki bosluklarin arttigi goriilmektedir. PLA
malzeme ile iretilen numuneler incelendiginde, 100 ve
120mm/s yazdirma hizlarindaki numunelerde  her
katmandaki orgii liflerinin birbirleri ile sadece bir ¢izgisel
temas halinde olduklar1 goriilmektedir. Ayn1 malzemede
140mm/s yazdirma hizindaki numunelerde, katman igi
bosluklarin daha da artt181 ve her katmandaki 6rgii liflerinin
birbirlerine temas etmedikleri goriilmektedir.

Her iki malzeme ile farkli yazdirma hizlarinda iiretilen
numunelerin  kopma bolgelerinin - Taramali  Elektron
Mikroskobunda (TEM) 100 kat biiyiitiilmiis goriintiileri
kiyaslandiginda, ayni yazdirma hizinda PLA malzeme ile

iiretilen numunelerde katman i¢i bosluklarin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada; Ultimaker 2 Extended 3B yazici ile farkh
yazdirma hizlarinda (20-40-60-80-100-120-140mm/s), ABS
ve PLA malzeme kullanilarak ¢ekme test numuneleri
iiretilmistir. Uretilen numunelerin kiitleleri, sertlikleri ve
ylizey piriizliliikleri Olgiilmiis, porozite degerleri
hesaplanmig ve iiretilen numunelere gekme testi yapilmustir.
Cekme testi sonrasinda kopmus numunelerin kopma
bolgelerinden TEM goriintiileri alinmstir. Her iki malzeme
ile ayni parametrelerde iiretilen numunelerin mekanik
ozellikleri kiyaslanmastir.

e Yazdirma hizinin artmasiyla ABS malzeme ile iiretilen
numunelerin kiitle, porozite, sertlik, aritmetik ortalama
puriizlilik ve ¢ekme dayanimi degerleri ¢ok fazla
degismezken, PLA malzeme ile iretilen numunelerin
kiitle, sertlik ve ¢ekme dayanimi degerlerinin azaldigi,
porozite ve aritmetik ortalama piiriizliiliik degerlerinin de
arttig1 belirlenmistir.
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e Her iki malzeme ile farkli yazdirma hizlarinda iiretilen
numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri
kiyaslandiginda, en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerlerinin PLA malzeme ile firetilen numunelerde
oldugu, en yiiksek kopma uzamasi degerlerinin de ABS
malzeme ile iiretilen numunelerde oldugu tespit edilmistir.

e Yazdirma isleminden sonra ABS ve PLA test
numunelerine ¢ekme testi uygulanmasi sonucunda,
malzemelerin toklugunun azaldigi, gevreklestigi ve sekil
degistirme kabiliyetlerinin azaldig1 belirlenmistir.

e Cekme testi sonucunda kopan test numunelerinin kopma
bolgelerinin TEM goriintiileri incelendiginde, ABS
malzeme ile {iretilen numunelerde yazdirma hizinin
artmastyla iiretilen numunelerin her katmanindaki orgii
lifleri arasindaki bosluklarin neredeyse hi¢ degismedigi,
PLA malzeme ile iiretilen numunelerde yazdirma hizinin
artmastyla iiretilen numunelerin her katmanmindaki orgii
lifleri arasindaki bosluklarin arttig1 belirlenmistir.
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