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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, hizh prototiplemede yaygin olarak kullanilan ve bir eklemeli imalat yontemi
Eklemeli imalat olan, Ergiyik Biriktirme Yontemi (EBY) (FDM-Fused Deposition Modeling) kullanilarak, mavi
Ergiyik biriktirme modelleme  renkli polilaktik asit (PLA) malzemelerinden iiretilen deney numunelerinin mekanik 6zellikleri
Polilaktik asit incelenmistir. Deney numunelerinin elde edilmesinde; ii¢ farkli dolgu deseni “Cizgi, Izgara, Es
Mekanik 6zellikler Merkezli”, ti¢ farkl doluluk oran1 “%20, %60, %100” ve ii¢ farkl iiretim hizlar1 (baski hiz1) “20

mm/sn, 40 mm/sn, 60 mm/sn” degisken olarak belirlenmistir. Daha sonra deney numuneleri
sertlik 6l¢limii ve gekme testlerine tabi tutularak, iirtinlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Makale gecmisi: Deney sonuglarina gore; doluluk oranindaki artis ile birlikte numunelerin cekme mukavemeti
Gelis Tarihi: 15.07.2021 de artmistir. Dolgu deseni ve iiretim hizinin degisimi, cekme mukavemeti agisindan kayda
Kabul Tarihi: 23.09.2021 deger bir degisiklige neden olmamigstir. Doluluk oraninin artisi ve tiretim hizinin azalmasi ise

uzama degerlerinde azalmaya, sertlik degerinde ise azda olsa artisa neden olmustur. Dolgu
deseni farkliliginin anlamli bir degisime neden olmadigi goriilmiistir. Deney sonuglari
karsilagtirmali grafikler halinde verilmistir.

Karabiyik, O. Apak K. Eklemeli imalat yontemiyle PLA malzemeden iiretilen iiriinlerin mekanik

Auifigin/To Cite: ozelliklerinin incelenmesi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 13(2), 62-68, 2021.

Investigation of mechanical properties of products produced from PLA material by additive
manufacturing method

Keywords Abstract: In this study, the mechanical properties of test specimens produced from blue color
Additive manufacturing polylactic acid (PLA) materials were investigated by using Fused Deposition Modeling (FDM),
Fused Deposition Modeling which is widely used in rapid prototyping. In obtaining test samples; three different filling
Polylactic acid patterns “Line, Grid, Concentric”, three different filling rates “20%, 60%, 100%” and three
Mechanical properties different production speeds (print speed) “20 mm/sec, 40 mm/sec, 60 mm/sec” as variable

determined. Then, the mechanical properties of the products were examined by subjecting the
Article history: test samples to hardness measurement and tensile tests. According to the test results; The
Received: 15.07.2021 tensile strength of the samples increased with the increase in the fullness rate. The change of
Accepted: 23.09.2021 filling pattern and production speed did not cause a significant change in terms of tensile

strength. The increase in the filling rate and the decrease in the production speed caused a
decrease in the elongation values and a slight increase in the hardness values. It was observed
that the filling pattern difference did not cause a significant change. Experiment results are
given in comparative graphics.

1. Giris birlestirerek parca yapma islemi olarak tanimlanabilir

[1],[2]. Bu ozelligiyle eklemeli imalat, 6zellikle hizh
Eklemeli imalat (EI), bir nesnenin ii¢ boyutlu model prototipleme  siireclerinde  geleneksel  imalat
verilerinden yola ¢cikarak malzemeleri katman katman yontemlerine gore bir¢cok avantajlar sunmaktadir
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[3],[4]- Eklemeli imalat ile basit bir geometrik sekildeki
parga ile ayn1 hacimdeki daha karmasik yapidaki bir
parganin iiretimi arasinda zaman ve zorluk agisindan
bir fark olmaksizin imal edilebilmektedir. Glintimiizde
eklemeli imalat; otomotiv, uzay, havacilik, savunma
sanayi, ingsaat, tip, prototipleme, biyomedikal,

biyomekanik, kimya endiistrisi, spor malzemelersi,
oyuncak, kagit imalati, dokiimhane endiistrileri,
elektronik ve akilli yapilar dahil olmak tizere farkh
endistrilerde kullanilmaktadir [2],[4]-[9]. Eklemeli
imalat yontemleri ve 6zelliklerinin kisaca yer aldigi
bilgiler Tablo 1’de verilmistir [6],[10],[11].

Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri ve 6zellikleri

Eklemeli imalat Yontemi

Calisma Sekli

Kullanilan Malzemeler

3DP . . . .
Ug Boyutlu Yazic1 Teknolojisi (3D Baglayic Ejrtstﬂ):glama ve Yukse}l((ol:srf(;)zrirtnansh
Printing) P
3D BJ 17-4PH, 304L, 316L, Aluminum 6061, Cobalt

Ug Boyutlu Baglayici Piiskiirtme
(3D Binder Jet)

Baglayici ile metal toz baglama ve
sinterleme

Chorome, Copper, H13 Tool Steel, Inconel 718,
Inconel 625, M2 Tool Steel, Titanium, Tungsten.

(o Macun kivaminda konsantre Seramik Kil Beton ve Toprak
Kontiir Isciligi (Contour Craft) harci katmanl yigma T P
EBM

Elektron Isinli Ergitme
(Electron Beam Melting)

Elektron 1s1nl ergitme

Kobalt Krom ve Titanyum Alasimlari

FDM
Ergiyik Biriktirme Yontemi
(Fused Deposition Modeling)

Ektriizyonla eritilmis
malzemenin katmanl y1gma
teknigi

ABS, PLA, Poliamid, Polikarbonat, Polietilen,
Polipropilen ve Hassas Dokiim Mumu

LOM

Tabakal1 Yapistirmali Par¢a imalati
(Laminated Object Manufacturing)

Tabakalarin lazerle kesilip
yapistirilmasi

Kagit, Plastik Kopiik, Metal ve
Seramik Tozu Emdirilmis Malzemeler

MJM

Cok Jetli Modelleme (Multi-Jet Modelling)

Cok jetli piiskiirtme ve UV 1s1n1 ile
katilastirma

Parafin, Mum,
Termopolimerler

SDM
Sekil Biriktirme imalati

Malzemenin yigilmasi ve CNC
isleme merkezi ile islenmesi

Metal, Plastik, Seramik tozlari

(Shape Deposition Manufacturing)

SGC
Poly]et Teknolojisi, Kat1 Tabaka Kurutma

Foto maskeleme ve UV 1s1n1 ile

Fotopolimer, Akrilik, Mum

Teknolojisi (Solid Ground Curin) katilagtirma
ouA Fotopolimer Recine Bazli Malzemeler, Akrilik, Epoksi
Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi (Stereo malzemenin UV 1s1n1 ile Poli .1’ ’ ’
Lithography Apparatus) katilagtirma oliproptien

SLS Poliamid, Polistren, Karbon Fiber ve
Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Tozun lazer ile sinterlenmesi Aliminyum Katkili Poliamid,
Sintering) Polikarbonat, Paslanmaz Celik
SLM
Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Tozun lazer ile eritilmesi Celik ve Aliminyum gibi baz1 Metaller
Melting)
POLYJET Fotopolimer puskiirtme ve UV ile Akrilik gibi Termoplastikler

katilagtirma

Eklemeli imalatta, ilkénce tasarlanan {iriiniin bilgisayar
ortaminda CAD modeli olusturulur. Olusturulan CAD
model, STL wuzantii transfer dosyasi bicimine
dontstiiriliir. Uygun bir CAM benzeri arayiiz programi
ile tiriin modeli katman katman ince tabakalar halinde
dilimlenerek, G-CODE ad1 verilen ve esasinda EI
makinesinin (yaygin adiyla “3B-yazicinin”) ektriizyon
kafasinin hareket yolu elde edilir. Ektriizyonla eritilen
malzeme katmanl olarak st iiste

International Journal of Technological Sciences

y1gilarak/biriktirilerek iriin elde edilir. Son olarak
varsa ¢apaklar temizlenir (Sekil 1).

CAD Modelinin A IR
Olusturulmasi

STL Formatina
Déniistirilmesi

Son islemlerve
Temizlik

Sekil 1. FDM El yonteminde islem asamalar1
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, EBY-Ergiyik Biriktirme Yontemi (FDM-
Fused Deposition Modelling) kullanilarak mavi renkli
PLA (Polilaktik Asit) malzemesi ile iiretilen iirtinlerin
(Tablo 2) [12], Urilin elde etme siireglerinde tercih
edilen; dolgu deseni, doluluk orani, biriktirme/y1gma
hiz1 (bundan sonra “liretim hiz1” olarak belirtilecektir)
degiskenleri dikkate alinarak (Tablo 3), en iyi iirtiniin
elde edilebilecegi ayarlanabilir yazic1 degiskenlerinin
belirlenmesine ¢alisiimistir.

Tablo 2. Deney numunelerinde kullanilan PLA
malzemesinin ozellikleri [12].

Ozellikler Birim PLA
Yogunluk kg/m3 1.20-1.25
Erime Sicaklig1 °C 190-220
Erime Akis Indeksi g/10 min 7.8
Cekme Dayanimi Mpa 62.63
Uzama Dayanimi % 4.43
Egilme Dayanimi Mpa 65.02
Egilme Modiili Mpa 2504.4
Darbe Dayanimi kJ/m? 4.28

Bu amacla, EBY makinesi/yazicis1 olarak HyperCube
marka 3D yazici kullanilmistir. Tabaka kalinlig1 0.1 mm,
nozul sicakligi (200 °C) ve tabla sicakligl (50 °C) sabit
tutularak, Tablo 2’de belirtilen “Uriin Uretim
degiskenleri” ve ASTM D638-14 standardina uygun
o6lciilerde deney numuneleri tiretilmistir (Sekil 2) [13].

115

s

Sekil 2. ASTM D638-14’ e gore tasarlanan numune

Tablo 3. Uriin iiretim degiskenleri

Degisken Degisken Degisken
1 2 3
Doluluk Dolgu Deseni Uretim Hiz
Orani (Bask1 Hiz1)
%20 20
mm/sn
%60 40
mm/sn
%100 60
mm/sn
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Deney numunelerinin sayisinin belirlenmesinde
Taguchi deney tasarim metodu kullanilmistir (Tablo 3)
[14],[15]. Buna gore tretilen 27 adet deney
numunesine ¢ekme deneyi ve sertlik 6lgme deneyi
yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu amagla sicaklik sabit tutularak 3 farkli dolgu
deseninde, 3 farkl tretim hizinda ve 3 farkli doluluk
orani se¢imi yapilmistir. 3D yazicida kullanilan iiretim
hizlar;; V=20 mm/sn, V=40 mm/sn ve V=60 mm/sn.
Dolgu desenleri; Cizgi, Izgara, Es Merkezli. I¢c doluluk
oranlar1 ise %20, %60 ve %100 olarak belirlenmistir
(Tablo 3).

Daha once gergeklestirilmis olan calismalardan farklh
olarak bu c¢alismada; sicaklik sabit tutularak, farkl
hizlarda, farkli doluluk oranlarinda ve farkli dolgu
desenlerinde iiretilmis numuneler SHIMADZU marka
test cihazi ile 2 mm/dk hizinda c¢ekilerek g¢ekme
deneyleri gergeklestirilmistir. HWMMT-X sertlik 6l¢cme
cihazinda Vickers Sertlik Deney yontemi kullanilarak
yapimistir. 19614 mN’lik kuvvet uygulanilarak
gerceklestirilen sertlik 6lgme deneylerinde bekleme
stiresi 15 sn olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Taguchi metoduyla belirlenen deney numune
sayisi ve Ozellikleri

Numune 1. Degisken 2. Degisken 3. Degisken
No % Doluluk Dolgu Deseni Uretim Hiz1
Orani mm/sn

1 20 Cizgi 20

2 20 Cizgi 40

3 20 Cizgi 60

4 60 Cizgi 20

5 60 Cizgi 40

6 60 Cizgi 60

7 100 Cizgi 20

8 100 Cizgi 40

9 100 Cizgi 60
10 20 Izgara 20
11 20 Izgara 40
12 20 Izgara 60
13 60 Izgara 20
14 60 Izgara 40
15 60 Izgara 60
16 100 Izgara 20
17 100 Izgara 40
18 100 Izgara 60
19 20 Es Merkezli 20
20 20 Es Merkezli 40
21 20 Es Merkezli 60
22 60 Es Merkezli 20
23 60 Es Merkezli 40
24 60 Es Merkezli 60
25 100 Es Merkezli 20
26 100 Es Merkezli 40
27 100 Es Merkezli 60
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3. Bulgular ve Tartisma

Farkli desen, doluluk oranlar1 ve iiretim hizlarina gore
karsilastirmali olarak elde edilen Vickers sertlik
degerleri Sekil 4'te, cekme dayanimi degerleri Sekil 5’te,
uzama degerleri ise Sekil 6’da verilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen bulgular literatiirdeki ¢aligmalarla
uyumludur. Basliklar halinde agiklanacak olursa;

3.1. Sertlik degerine etkisi

Sertlik degeriyle ilgili olarak, doluluk orani arttik¢a sertlik
degerinin  artti§1  tespiti literatiir = tarafindan da
dogrulanmaktadir [16]. Bogrekci vd., farkli desen ve
doluluk oraninda PLA malzemeden iiretilen numunelerden
100% doluluk oranina sahip 80 mm/sn hizinda {iretilen
Linear desenli numunenin sertlik degeri 19,2 HV olarak
Ol¢lilmiisttir. Bu deger, bu caligmada yer alan 100% doluluk
oranina sahip 60 mm/sn hizinda Izgara desenli numunede
Olgiilen 19.1 HV sertlik degerine ¢ok yakindir. Dolgu
deseninin sertlige etkisinin oldugu literatiirde belirtilmis
olsa da [17],[18], bu ¢alismada dolgu desenin degisiminin
sertlige anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun
birka¢ nedeni olabilir. Oncelikle 3B yazicilarin sundugu
desenlerdeki geometri farkliligindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan  desen
geometrisi ile literatiirde kullanilan desen geometrileri
farklilik gostermektedir. Literatiirde dolgu deseni olarak

“linear, solid, rectangular, diamond, and hexagon”
geometrili desenlerin kiyaslandigr goriilmistir. Bu
calismada ise “Linear, Grid, Concentiric” desenleri

kiyaslanmigtir. Baski hizi olarak literatiirde 60-150 mm/sn
arasinda degisen degerler tercih edildigi ve tiim
numunelerde sabit tutuldugu goriilmistir [17],[18]. Bu
calisma da ise baski hizlari sabit tutulmayip mekanik

ozelliklere etkisinin olup olmadig1 anlagilmaya ¢alisilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde baski hizinin da sertlik

degerleri iizerine anlamli bir etkisinin  olmadig1
goriilmiigtiir.

3.2. Cekme ve uzama degerlerine etkisi

Cekme ve wuzaman degerleriyle ilgili olarak, bu

calismada %100 doluluk oraninda mavi renkli PLA
malzemeden iiretilen ¢izgi desenli numunede ortalama 45
MPa, 1zgara desenli numunede ise ortalama 46 MPa ¢cekme
dayanimi Olciilmiistiir. Dolgu yiizdesi arttikca c¢ekme
dayaniminin arttigr goriilmiistiir. Literatiirde yer alan
calismalarda da durum béyledir [19]. Wittbrodt vd., farkl
renklerde PLA malzeme ile farkli nozul sicakliklarinda
hazirladiklart numunelere ¢ekme testi uygulamislar,
200°C’de Izgara desenli dolgu bigiminde bastiklar1 %100
doluluk oranindaki (mavi renkli numunelerle ¢ok yakin
degerler elde ettikleri) beyaz renkli PLA’da max. 53.97

MPa’lik gekme dayanimu tespit etmiglerdir [20]. Tymrak vd.

ise farkli 3B yazicilar ve bu yazicilara ait (ancak
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caligmalarinda 6zellikle belirtmedikleri) degiskenlere gore,
bu caligmadaki benzerlik agisindan Sadece c¢apraz ve
dogrusal desenli PLA malzemeden irettikleri numuneler
dikkate alindiginda dogrusal desenli numunede ortalama
54.9 MPa, ¢apraz desenlide ise ortalama 52.3 MPa ¢ekme
dayanimi  elde ettikleri gorilmiistir [21]. Dolgu
desenindeki degisimin saf PLA’dan mamul irtinlerde
cekme dayanimma anlamli bir etkisinin olmadig1
gorlilmiigtiir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda bu
durum belirtilmistir [22]. Literatiirdeki deney sartlari ile bu
¢alismadaki deney sartlarinin birebir ayni olmadig dikkate
almacak olursa, ¢ekme deneyleri sonuglar1 agisindan bu
calismanin literatiir ile tutarli oldugu goriilmektedir.
Uzama degerleri lizerine; iretim hizinmn, dolgu deseninin
ve dolgu yiizdesinin ¢ok anlamli olmasa da kismen bir
etkisinin oldugu goriillmistiir. Bazi numunelerde dolgu
desenleri aynmi oldugunda, doluluk orani arttik¢a ve
tretim hiz1 azaldikga uzama degerinin azaldigl
gorilmistiir. Bu sonuca gore PLA malzemesinin, dolgu
orani arttik¢a ve tiretim hizi1 azaldik¢a daha fazla 1siya
maruz kalmasi nedeniyle gevreklestigi, bunun
sonucunda da uzama degerinin bir miktar azaldigi
sonucuna vartmistir. Bu durum sertlik degerlerindeki
artis ile paralellik arz ettigi goriilmistiir. Gevreklesen
malzeme ayni zamanda da sertlesmistir. Bu konuda
Pillin vd. yaptiklar1 ¢alismada, PLA ‘nin igerisinde
bulunan monomerinin zaman i¢inde sertlesmeye neden
olacak sekilde malzeme ylizeyine goc ettiklerini tespit
etmislerdir [23].

Deney sonuglarmin tam anlamlandirilamamast  ve
sonuglarin ¢ok degiskenlik gosterebildigine dair tespitlere
literatiirde yer verildigi goriilmiistiir. Evlen vd., nisasta
kokenli olan PLA malzeme ortam kosullarindan
etkilendigini, oksijenle temas siiresi arttikca nem almakta
ve dolayisiyla da mukavemet degerleri degisiklik
gosterebildigini, lirlin basilmadan 6nce gerekli olan 6n
kurutma isleminin yeterli gergeklestirilmemesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir [24]. Ayrica baski igleminin
kapali veya agik ortamda yapilmasmin tim mekanik
ozellikleri etkiledigini belirtmiglerdir [25].

3.3. Dogrulama deneyleri

Yapilan testlerin giivenilirligini kontrol etmek igin, en
yiiksek sertlik degerine sahip numune ile ¢ekme dayanimi
en yiiksek olan numuneden birer adet daha {iretilerek
dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneyleri
sonuglarma gore bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
deneylerin giivenilir oldugu teyit edilmistir (Sekil 3).
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Sertlik dogrulama deneyi sonuclar:

—_ = =]
S ) = LlE o — ™ ™ g
ES| % |Efl5¥z| g | 2| | 5B
= g T @ UJE'_‘EE :am ;am am = »
R S8 |5 |BEE Ba | 22| B2 |22
by K S‘ =) = =) o
jan}
ilk Deney | 100 | Cizgi | 40 | 19614 | 19.60 | 19.30 | 19.40 | 19.43
Dogrul
OSTWAMA 100 | cizgi | 40 | 19614 | 19.20 | 19.30 | 19.20 | 19.23
Deneyi

Cekme dayanimi dogrulama deneyi sonuclar:

g 2 o o b
< @ g g Eo
£S |z |28 E. | S7 |Sio| %%
EN- z = o = X Z = £ -~ g X & E
oS8 ol | &E— : S § B .~
o = a | o 4 = =] ¥ E
=} B = = h
= = =
ilk Deney | 100 | Cizgi | 40 | 122324 | 1.41 4.29 50.97
Dogrul
OSTWAMA | 100 | cizgi | 40 | 114433 | 1.26 3.84 47.68
Deneyi

Sekil 3. Dogrulama deneyleri sonuglarinin karsilastirilmasi

* N Cizgi % lzgara Es Merkezli
25 |
g [=] az)
B o 8oy o8n sof 835 383 s38|8fs 2§ fas
& “EE SLE eno | BAT SRS gES )8R Gt 5
e = — e 3 e S —
= : e |\ . N\ \
1 1 I
107V=20 " v=40 " v=60 | v=20 ' v=40 ' v=60 V=20 ' V=40 ' V=60
Doluluk Orani %20 Doluluk Orani %60 Doluluk Orani %100

Sekil 4. Farkli desen, doluluk oranlari ve liretim hizlarina gore elde edilen Vickers sertlik degerleri

60 -
o~ 55 1 W Cizgi % lzgara Es Merkezli - E 5
£ IR SN =
30 Sng 00 2
"g-. % ~ il § Q S o~ <
= 7 \ @ \ ; 0 =
Z 15 . §* § g 3
E a0 | 2 3z a0 .
c 529 38 Al .
o~ Lo s o o
=35 | _32 .2 . g R28 gn o3 § §
a 22" 2388 Rga | o ~ 2 \ \
g0 | B8 ReE Rzt & =
E¥ el N =
321 1 =
2 Lo = L=
V=20 ' V=40 ' V=60 | V=20 ' V=40 " V=60 | V=20 ' V=40 ' V=60
Doluluk Orani %20 Doluluk Orani %60 Doluluk Orani %100
Sekil 5. Farkli desen, doluluk oranlari ve liretim hizlarina gore elde edilen gekme dayanimi degerleri
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6,00 -
s Cizgi % lzgara Es Merkezli
5,50 4
5,00 E N ¥
S50 - 08 I o 1 ‘m . 2 = Y E;‘j qm
%4,00- an §§¢ - |3 § E §§$ %r\ % - wn -
. 2 5 11 3 3
200 | . 2 2 1 5 B
\ R 2 i B
. = = I = B
250 - . 2 B I B B
2,00 | § § § § § § §
’ v=20 ' v=40 ' V=60 | V=20 ' v=40 ' V=60 | V=20 ' V=40 ' V=60
Doluluk Orani %20 Doluluk Orani %60 Doluluk Orani %100
Sekil 6. Farkli desen, doluluk oranlari ve liretim hizlarina gore elde edilen uzama degerleri
4. Sonuclar [3] Marcincinova LN, Marcincin |N, Barna ], Torok J.

Bu deneysel calisma asagida maddeler halinde verilen
sonuclarin elde edilmesini saglamistir.

1-Bu c¢alismada kullanillan 3B yazicl 6zelliklerinde
bulunan Cizgi (line), Izgara (Grid), Es Merkezli
(Concentric) olarak tanimli dolgu deseni degiskeninin
sertlik, uzama ve ¢cekme mukavemeti acisindan anlamh
bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

2-Dolgu desenleri ayni olup, doluluk orani arttikga ve
Uretim hizi azaldikea sertlik degerinin arttigl
gorilmiistir.

3- Literatiirde tespit edilen liretim hizlar1 en diistik 60
mm/sn, en yiksek 150 mm/sn arasinda degisen
degerlerdedir. Bu calismada tercih edilen (20, 40, 60
mm/sn) lretim hizlarinin sertlik, uzama ve ¢ekme
mukavemeti agisindan anlamli bir etkisinin olmadig:
tespit edilmisgtir.

4-PLA malzemesi kullanilarak yapilacak calismalarda,
deney numunelerine 6n kurutma isleminin yapilmasi,
3B yazicinin kapali bir kabininin olmasi1 deney
sonuglarinin giivenilirligi agisindan 6nemlidir.
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