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Bu calismada, 3 boyutlu (3B) yazicilarda kullanilan poli(laktik asit) (PLA) filamentlerinin ve Eriyik
Yigma Modelleme (EYM) esasli 3B yazici kullanilarak iiretilen PLA standart ¢gekme numunelerinin
mekanik ve baski Ozelliklerinin nemli ortamlarda nasil degistigi incelenmistir. Filamentler 25 °C
sicaklik ve %80 bagil nemli ortama 5, 10, 15, 20 giin siireler ile maruz birakilarak sartlandirilmis
numuneler tretilmistir. Bu filamentlere ve fretilen standart ¢ekme numunelerine ¢ekme testi
uygulanmig, FTIR spektrometresi ile analizleri yapilmis ve kirilma ylizeylerinin taramali elektron
mikroskopu (SEM) goriintiileri alimmustir. Sartlandinlmis filament ve standart ¢cekme numunelerinin
¢ekme dayanimlari 20. giinde sirasi ile 3,7 MPa (%6,8) ve 3,6 MPa (%6,8) diistiigii fakat bekletme
siiresinin ¢ekme dayanimlar {izerinde Onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Sartlandirilmis
filamentten basilan standart ¢ekme numunelerinin ¢ekme dayanimlar bekletme giin sayisi ile orantili
olarak azalmig ve ¢ekme dayanimindaki en biyiik diislis 11,6 MPa (%29,5) degerinde 15. giinde
gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: PLA Filament, 3B Yazici, Filamentlerin Mekanik Ozellikleri, 3B baska.

INVESTIGATION OF THE CHANGE IN THE MECHANICAL AND

PRINT PROPERTIES OF THE POLY(LACTIC ACID) FILAMENTS

USED IN 3D PRINTERS AS A RESULT OF EXPOSURE TO HUMID
ENVIRONMENT

ABSTRACT

In this study, it was investigated how the mechanical and printing properties of poly(lactic acid) (PLA)
filaments used in 3D printers and PLA standard tensile samples produced using 3D printer based on
Fused Deposition Modeling (FDM) change in humid environments. Conditioned samples were
produced by exposing the filaments to 25 °C temperature and 80% relative humidity for 5, 10, 15, 20
days. Tensile test was applied to these filaments and produced standard tensile samples, analyzed with
FTIR spectrometer and scanning electron microscope (SEM) images of fracture surfaces were taken.
The tensile strengths of the conditioned filament and standard tensile samples decreased by 3.7 MPa
(6.8%) and 3.6 MPa (6.8%) on the 20th day, respectively, but the holding time did not have a significant
effect on the tensile strengths. The tensile strength of standard tensile specimens printed from
conditioned filament decreased in proportion to the number of days of holding, and the greatest decrease
in tensile strength occurred on the 15th day at a value of 11.6 MPa (29.5%).

Keywords: PLA Filament, 3D Printer, Mechanical Properties of Filaments, 3D printing.
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1. GIRIS

3B baski yenilik¢i ve ¢ok yonlii bir teknoloji
asamasi olarak ortaya ¢ikmig, iiretim
verimliligini arttirmak i¢in yeni imkanlar
saglamistir. 3B baski teknolojileri 1980'lerden
beri vardir. Son zamanlardaki malzeme, makine
ve yazilimdaki hizli gelismeler ile daha genis
bir kullanici kitlesi igin erisilebilir haldedir.
Giiniimiizde masaiistii 3B yazicilarin maliyeti
bireysel ve endiistriyel kullanicilar icin elde
edilebilir seviyededir. Mevcut diisiik maliyetli
masaiisti ve tezgah istli, profesyonel 3B
yazicilar ev tirlinleri, yara ortiileri, dikisler, dis
telleri, ambalaj, havacilik, otomotiv, tip ve
endiistri alanlarindaki bir¢ok uygulamada tercih
edilen bir segenek olmustur [1-3]. 3B yazicilar
pratik olmalar1 ve kolay kullanimlar1 sayesinde

inovasyonu hizlandirmakta; imalat,
mithendislik, saglik, egitim, dis hekimligi,
odyoloji ~ve  miicevherat gibi  cesitli
sektorlerdeki isletmeler tarafindan

kullanilmaktadir. Cok sayida amator kullanici
hobi veya is amach olarak bu yazict ve
filamentleri kullanmaktadir [4-5].

Polilaktik asit (PLA) biyolojik olarak
parcalanabilen ve %100  yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen ¢ok yonlii kullanimi
olan bir polimerdir [3,6-7]. PLA farkh
kullanimlarinin yan1 sira 3B baskida hem
profesyonel hem de amatér kullanicilar
tarafindan kullanilan en yaygin biyobozunur
filamenttir. Cogu masaiistii 3B yazicida baski
icin Onerilen "varsayilan" malzemedir [8-12].
PLA filamenti yazdirma esnasinda toksik koku
iiretmedigi icin kapali ortamlarda kullanimi
giivenlidir. PLA  filamentin  yazdirilmasi
kolaydir ve yazdirma esnasinda genellikle sorun
¢ikarmaz [2,8-12].

PLA  filamentlerde siklikla  karsilasilan
problemlerin  basinda filamentlerin  nem,
sicaklik gibi ¢evresel sartlara maruz kalmalart
sonucu baski kalitelerinde yasanan olumsuz
degisimler ve mekanik dayamimlarindaki
azalmadir [13]. 50 °C sicaklik ve %90 bagil
nemli ortamda, hem amorf hem de kristal
enjeksiyon kaliplama dereceli PLA regine
numuneleri 6nemli nem emilimi gostererek
hidrolizin ger¢eklesmesine izin verirler [14]. 70
°C ve %80 bagil nemli ortamda nem ve sicaklik
kosullandirmas1 sirasinda kimyasal degisim
meydana gelir ve polimer zincir kirilmasi
gergeklesir [15]. Sicakliktaki artis, nem alma
oranindaki ve kristallesme miktarindaki artiga

205

neden olur. Suya daldirilmis numunelerin
kristallik derecelerindeki artislarla baglantili
olarak camsi ge¢is ve erime sicakliklarindaki

distsler, kurutulmus PLA numuneler ile
karsilastirildiginda acgik bir sekilde
belirlenmistir [16]. Neme maruz kalma

mekanik 6zelliklerde de 6nemli diisiislere neden
olmaktadir [17].

Incelenen literatiir ¢alismalarinda  eksiklik
olarak belirlenen PLA filamentlerin ve bask1
iirtinlerinin farkl stirelerdeki degisen mekanik,
baski ve kimyasal Ozelliklerindeki degisimi
aragtirmak amaci ile aragtirmacilar tarafindan
nem sartlandirma kosulu olarak sec¢ilmistir. Bu
sartlar altinda numunelerin mekanik, baski ve
ylizey ozellikleri gibi parametreleri
incelenmistir. Bunun i¢in PLA filamentler oda
sicakligi kabul edilen 25 °C sicaklik ve
iilkemizdeki ortalama en yliksek nem orani olan
%80 bagil nemli ortam kosullart olusturularak
deneysel calismalar gercgeklestirilmistir.
Bekletme siiresi olarak yapilan 6n galismalar
neticesinde 5, 10, 15 ve 20 ginliik siireler
secilmistir. Bu ortamlarda sartlandirilmis
filamentlerden c¢esitli numuneler iiretilmistir.
Filamentlerin mekanik ozelliklerinin
degisiminin belirlenebilmesi i¢in hem filament
hem de filamentlerden iiretilen standart ¢ekme
numuneleri ¢ekme testine tabi tutulmuslardir.
Bu numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM
gorlntileri  alinmis, nemin filamentler
iizerindeki kimyasal etkisini degerlendirmek
icin FTIR analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar tilkemizin ortalama nem kosullarimin
PLA filamentlerin vakumlu posetlerinden
acildiktan sonra kullanimi  veya cesitli
kompozitlerine etkisinin aragtirilmasi1 amaci
icin yapilacak c¢alismalarda kullanilabilecek
optimum bekletme giin sayist tespit edilmeye
calisiimisgtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneylerde Kullanilan Filament

Cizelge 1. PLA filamentin teknik dzellikleri.

Uretici Firma Microzey
Malzeme Cinsi PLA

Filament Yogunluk 1,24 g/cm®
Filament Cap1 1,75 mm/+£0,05 mm
Baski Sicakhg 200-220 °C

Baski Tabla Sicakhigi  60-80 °C

Baski Hiz 25-100 mm/s
Baski Tabla Onerisi  Buildtak/pei




Sahin vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:2 (2023) 204-219

Deneylerde PLA’dan dretilmis 1,75 mm
capinda 0,5 kg agirlikta makaraya sarili ve
vakumlu pakette bulunan ticari beyaz renkli
filament kullanilmistir. Filamente ait teknik
ozellikler Cizelge 1°de verilmistir.

2.2. Numunelerin Uretilmesi

Numuneler (Sekil 1) ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesi igin ASTM D638-14 (Plastiklerin
Cekme Ozellikleri i¢in Standart Test Yontemi)
Standardi Tip I numuneye uygun 6l¢iilerde PLA
filamentlerden {iretilmislerdir [18]. Numune
sekli ve boyutlart Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Cekme numunesi.
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Sekil 2. ASTM D638-14 Tip I’e gore standart
¢ekme numunesi boyutlari.

Numunelerin 3B yazicida yazdirilabilmesi igin
dilimleyici yazilimi olarak Ultimaker Cura 3B
baski yazilimi1 kullanilmistir. PLA numunelerin
yazdirtlmast i¢in  kullanilan parametreler
Cizelge 2°de verilmistir.

Cekme deneylerinde kullanilacak olan standart
cekme  numuneleri  verilen  yazdirma
parametreleri uygulanarak Creality marka EYM
teknolojili (Model: CR-10 S4, Creality,
Shenzhen, China) 3B yazicida yazdirilmistir
(Sekil 3). Tim yazdirma islemleri oda
sicakliginda gerceklestirilmis ve her bir
yazdirma isleminde 5 adet numune
yazdirilmistir (Sekil 3).

Yazdirilan tim numunelere yapilacak deneysel
caligmalara gore seri numaralari verilmistir.
Verilen seri numaralarinda; F-REF referans
PLA filament numuneyi, F-2580 25 °C ve %80
bagil nemli ortamda sartlandirilmig PLA
filament numuneyi, K-REF referans PLA
filamentten  basilmis standart ¢ekme
numunesini, K-2580 25 °C ve %80 bagil nemli
ortamda sartlandirilmis PLA standart g¢ekme

206

numunesini, FK-2580 25 °C ve %80 bagil nemli
ortamda sartlandirilmis PLA  filamentten
basilmis standart gekme numunesini, 5, 10, 15,
20 degerleri ise nemli ortamda bekletme giin
sayisini temsil etmektedir.

Cizelge 2. 3B yazicida PLA numunelerin
yazdirilmasi i¢in kullanilan parametreler.

Filament Cinsi PLA
Nozul

Nozul Cap1 0,4 mm
Kalite

Katman Yiiksekligi 0,2 mm
Dolgu

Dolgu Yogunlugu %100
Dolgu Sekli Grid
Malzeme

Yazdirma (Nozul) Sicakligi 210 °C
Yazdirma (Bask1) Tablasi 60 °C
Sicakligi

Hiz

Yazdirma Hizi 60 mm/s
Gezinti

Geri Cekmeyi Etkinlestirme Evet
Sogutma

Baski Sogutma Etkinlestirme Evet
Fan Hiz1 %100
Baski Tabla Yapismasi

Baski Tabla Yapismasi Cesidi Brim

2.3. Numunelerin Sartlandirilmasi

Filament ve tiretilen standart cekme numuneleri
nemin PLA ilizerindeki etkisinin
incelenebilmesi igin iklimlendirme kabini
igerisinde 25+0.5 °C sicaklik ve %80+2 bagil
nem de 5, 10, 15 ve 20 giin siire ile
bekletilmislerdir.

2.4. Numunelere Yapilan Analiz ve Deneyler
Filament ve standart ¢ekme numunelerine
cekme deneyleri ASTM D638-14 standardina
gore Tinius Olsen Universal Testing Machines
(Model: HI0KS, Tinius Olsen, United
Kingdom) test cihazinda gergeklestirilmistir
(Sekil 4). Cekme deneyleri esnasinda cihazdan
¢cekme kuvveti (N) ve yer degistirme (mm)
degerleri elde edilmistir. Cekme deneyleri
filament numunelere 200 mm/dk ve standart
¢ekme numunelerine 5 mm/dk [18-19] kafa
ilerleme hizinda uygulanmistir.

FTIR analizleri Perkin Elmer (Model: Frontier,
Perkin Elmer, United States) FT-IR, NIR and
FIR Spectroscopy cihazinda yapilmaistir.
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Sekil 3. Standart ¢ekme numunelerinin
yazdirilmasi.

Numunelere ait baski ve kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri Zeiss (Model: EVO® LS10,
Zeiss, Oberkochen, Germany) elektron
mikroskopunda 50-2000x biiylitme
araliklarinda alinmistir.

Sekil 4. Standart gekme ve filament numunelerin

¢ekme deneyi.
3. DENEYSEL SONUCLAR
Filament ve fdretilen standart ¢ekme
numuneleriyle yapilan ¢ekme deneyleri

sonucunda test cihazindan kuvvet (N) ve uzama
(mm) degerleri elde edilmistir. Bu degerler
kullanilarak numunelere ait ¢ekme dayanimi
(MPa)-uzama (mm) egrileri ¢izilmistir. Tiim
numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi
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elde edilen ¢ekme dayanimlar Cizelge 3’te
verilmigtir.

Cizelge 3. Cekme deneyi sonuglari.

Deney Numune Cekme Dayanim
Numarasi (MPa)
F2580-5 Filament 51,6+0,71
F2580-10 Filament 52,2+0,65
F2580-15 Filament 51,24+0,67
F2580-20 Filament 51,0+0,93
FK2580-5 Cekme 34,3+0,54
FK2580-10 Cekme 31,2+0,28
FK2580-15 Cekme 27,7+0,43
FK2580-20 Cekme 28,0+0,58
K2580-5 Cekme 50,2+0,71
K2580-10 Cekme 50,5+0,76
K2580-15 Cekme 50,0+0,78
K2580-20 Cekme 49,6+0,47

3.1. Cekme Deneyi Sonuclarinin ve SEM
Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

PLA filamenti 25 °C sicaklik ve %80 bagil
nemli ortam igerisinde 5, 10, 15 ve 20 giin siire
ile bekletmenin etkisinin incelenmesi igin
numunelere ¢ekme deneyi uygulanmistir.
Cekme deneyi sonrast numunelere ait ¢ekme
dayanmi ~ (MPa)-uzama  (mm)  egrileri
cizilmistir. Filament numuneler i¢in ¢izilen
egriler Sekil 5’te verilmigtir.

Sekil 5°te filament numunelere ait g¢ekme
dayanimi-uzama  egrileri incelendiginde
referans ve sartlandirilmis tiim numuneler
maksimum ¢ekme dayanimi noktasinda boyun
vermigler  belirli bir uzama  gosterip
kopmuslardir. Bu da malzemelerin siinek
oldugunu gdstermektedir. Numunelerin nemli
ortamda bekletilmelerinin slinek davraniglari
iizerinde olumlu veya olumsuz yonde onemli
bir etkisi olmamustir.

Filament numunelere ait ¢ekme dayanimi
grafigi incelediginde (Sekil 6) en yiiksek ¢cekme
dayanimi referans numunede en diisiikk ¢cekme
dayanimi nemli ortamda 20 giin bekletilmis
numunede elde edilmistir. Nemli ortamda
bekletme siiresinin artmasi ile numunelerin
cekme dayanimlari azalmistir. Ancak c¢ekme
dayanimlarindaki azalma tiim siirelerde
birbirine yakindir. Dayanimin degismesinde
siire onemli bir etken olmamistir. 20 giinliik
numunede ¢ekme dayanimi referans numuneye
gore %6.8 oraninda azalmistir.
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60

50 %_\u
40

30

20

10{

0 10 20 30 40 50 60
Uzama (mm)
——F2580-20-1 ——F2580-20-2 ——F2580-20-3 F2580-20-4 ——F2580-20-5

Cekme dayanim (MPa)

(d)
60
g 50 =
% N
g 40
s
= 30
)
N
g 20
S/
5]
“ 10 /
0
0 10 20 30 40 50
Uzama (mm)
——F-REF-1 ——F-REF-2 F-REF-3 F-REF-4 ——F-REF-5
(e)

Sekil 5. Referans, 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda sartlandirilmis filament numunelerin gekme
dayanimlari (a) 5 giin, (b) 10 giin, (c) 15 giin, (d) 20 giin, (¢) referans.

60

54.7 51.6 522 51.2 51.0
50
40 -
30
20
10
0 -

F-REF F2580-5 F2580-10 F2580-15 F2580-20
Numune Cesitleri

Sekil 6. Referans, 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda 5, 10, 15 ve 20 giin siire ile bekletilmis PLA
filament numunelerin ¢cekme dayanimlari.

Cekme Dayammm (MPa)
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25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortam
igerisinde filamenti 5, 10, 15 ve 20 giin siire ile
bekletmenin  etkisinin  incelenmesi  igin
sartlandirilmig olan bu filamentlerden iiretilen
standart ¢ekme numunelerine ¢ekme deneyi
uygulanmig ve ¢ekme dayanimi (MPa)-uzama
(mm) egrileri c¢izilmistir. Cizilen bu egriler
Sekil 7’de verilmistir.

Referans numuneye ait (Sekil 7e) ve 10 giin siire
ile sartlandirilmig filamentten basilan standart
cekme numunesine ait (Sekil 7b) egrileri
incelendiginde her iki numune de maksimum
cekme dayanimi noktasinda boyun vermis ve
belirli bir uzama gosterip kopmustur. Bu da

malzemelerin yari stinek oldugunu
gostermektedir. Fakat sartlandirilmis
filamentlerden  basilan  standart  ¢ekme

numunelerine ait (Sekil 7a, c, d) egriler
incelendiginde numuneler maksimum c¢ekme
dayanimi noktasinda kopmuslardir. Bu da
malzemenin gevrek oldugunu gostermektedir.
Filamentlerin nemli ortamda bekletilmelerinin
basilan standart ¢ekme numunelerinin hasar
davraniglar1 iizerinde 6nemli bir etkisi olmustur.
Fakat 10 giin siire ile sartlandirilmis filamentten
tretilen  numunenin  ¢ekme  dayanim
azalmasina ragmen referans numune ile benzer
kopma davranigi sergilemistir.

25
% /—'.-—
E 15
£
s
z
g 10
[-*]
£
< 5
O

0

0 1 2 3 4 5

——FK2580-5-1 ——FK2580-5-2 ——FK2580-5-3

Uzama (mm)

FK2580-5-4 ——FK2580-5-5

(a)
40
< 35
S 30 ——
N’ ,
g 25 //
£ 2 ]
= —
%]
E 10 - H—
O
0
0 1 2 3 4 5 6
Uzama (mm)
—FK2580-10-1 ———FK2580-10-2 ——FK2580-10-3
FK2580-10-4 —FK2580-10-5

(b)
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FK2580-20-4 —FK2580-20-5

(d)
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0 1 2 3 4 5 6 7
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(e)
Sekil 7. Referans, 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda sartlandirilmis filamentten basilan standart gekme
numunelerinin ¢ekme dayanimlari (a) 5 giin, (b) 10 giin, (c) 15 giin, (d) 20 giin, (e) referans.
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Sekil 8. Referans, 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda 5, 10, 15 ve 20 giin siire ile bekletilmis PLA
filamentlerden basilan standart cekme numunelerinin ¢ekme dayanimlari.

Sartlandirilmig filamentlerden basilan standart
¢ekme numunelerine ait g¢ekme dayanimi
grafigi (Sekil 8) incelediginde en yiiksek ¢cekme
dayanimi referans numunede en diisikk ¢cekme
dayanimi ise 15 giin sartlandirilmis filamentten
basilan standart ¢ekme numunesinde elde

edilmistir. Bekleme siiresinin artmasi ile dogru
orantili olarak numunelerin ¢ekme dayanimlari
azalmistir. 15 giin bekletilen numunede ¢ekme
dayanimi referans numuneye gore %29
oraninda daha distktiir.

Sekil 9. Sartland1r11mam1$ PLA ﬁlamentten basﬂan referans standart gekme numunesinin ¢gekme deneyi sonrast
gOrilintiisii, numune ve kirtlma yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 9 ile verilen referans standart cekme
numunesine ve Sekil 10 ile verilen 15 giin
sartlandirilmig filamentten basilan standart
¢ekme numunesine ait 3, 4, 5 ve 6. SEM
gorintileri incelendiginde; referans numunede
kinlma daha yumusak ve siinek olarak
gergeklesirken sartlandirilmis olan numunede
kirllma  daha  keskin, gevrek  olarak
gergeklesmistir.  Sartlandirilmis  filamentler
kirilma esnasinda ayni anda farkli noktalardan
da kirilmistir (Sekil 10-4). Daha 6nce verilen
¢ekme dayanimi-uzama egrileri de (Sekil 7)
kirilma durumlarint desteklemektedir.

Sekil 9’daki 1. ve 2. goriintiiler referans standart
¢ekme numunesinin yiizeylerini, Sekil 10°daki
1. ve 2. goriintiiler ise 15 giin sartlandirilmis
filamentten basilan standart ¢ekme
numunesinin ylzeylerini gostermektedir. Tim
bu goriintiiler sartlandirilmig numunedeki baski
kalitesinin diistiglinli gostermektedir. Referans
numune  ylizeylerinde baski  esnasinda
filamentler  birbirine  yapismistir  oysa
sartlandirilmis numunede filamentler arasinda
¢ok fazla bosluk olusmus filamentler birbirine
yapismamistir. Bu da baski ve yiizey kalitesinin
bozulmasina ve ¢cekme dayaniminin azalmasina
neden olmustur.

[=rer= w—y— - = e

[—pry=

& n— o = ——

-

Sekil 10. 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda

PLA standart cekme numuneleri 25 °C sicaklik
ve %80 bagil nemli ortam igerisinde 5, 10, 15
ve 20 gin siire ile bekletmenin etkisinin
incelenmesi i¢in numunelere ¢ekme deneyi
uygulanmig ve ¢ekme dayanimi (MPa)-uzama
(mm) egrileri ¢izilmistir. Standart ¢ekme
numuneleri i¢in ¢izilen egriler Sekil 11°de
verilmigtir.

Sekil 11°de referans ve sartlandirilmis standart
¢cekme numunelerine ait ¢ekme dayanimi-
uzama egrileri gosterilmektedir. Referansa ait
(Sekil 11e) ve sartlandirilmis numunelere ait
(Sekil 11a, b, ¢, d) egrileri birlikte
incelendiginde numuneler maksimum c¢ekme
dayanimi noktasinda boyun vermis ve belirli bir
uzama sonrast kopmuslardir.
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15 giin siire ile bekletilmis PLA filamentten basilan
standart gekme numunesinin ¢gekme deneyi sonrasi goriintiisii, numune ve kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri.

Bu durumda numunelerin siinek olduklarini
gostermektedir. Standart ¢cekme numunelerinin
nemli ortamda 5, 10, 15, 20 gin
bekletilmelerinin siinek davranislar1 {izerinde
onemli bir etkisi olmamistir.

Standart g¢ekme numunelerine ait g¢ekme
dayanimi grafigi (Sekil 12) incelediginde en
yliksek ¢ekme dayanimi referans numunede en
diisiik ¢ekme dayanimi ise 20 giin bekletilmis
numunede elde edilmistir. Bekletme siiresinin
artmasi ile dogru orantili olarak numunelerin
cekme dayanimlari azalmistir fakat bu azalma
birbirine yakindir. 20 giin bekletilen numunede
¢ekme dayanimi referans numuneye gore %6,8
oraninda azalmaistir.
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Sekil 11. Referans, 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda sartlandirilmig standart gekme numunelerinin
¢ekme dayanimlari (a) 5 giin, (b) 10 giin, (c¢) 15 giin, (d) 20 giin, (e) referans.
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Numune Cesitleri

Sekil 12. Referans, 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda 5, 10, 15 ve 20 giin siire ile bekletilmis PLA
standart gekme numunelerinin ¢ekme dayanimlari.
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Sekil 13. 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli ortamda 20 giin siire ile bekletilmis PLA standart ¢gekme

numunesinin ¢gekme deneyi sonrasi goriintiisii, numune ve kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri.

Sekil 9 ile verilen referans standart cekme
numunesine ve Sekil 13 ile verilen 20 giin
bekletilmis standart ¢ekme numunesine ait
SEM goriintiileri incelendiginde; 3, 4, 5 ve 6.
goriintillerde  numunelerin = ve numuneler
icerisindeki  filamentin kirnlma yiizeyleri
goriilmektedir. Hem referans numune hem de
sartlandirilmis numunede kirilma siinek olarak
gergeklesmistir. Daha oOnce verilen ¢ekme
dayanimi-uzama egrileri de (Sekil 11) bu siinek
kirtlma durumunu desteklemektedir.

Sekil 9’daki 1. ve 2. goriintiiler referans standart
¢ekme numunesinin yiizeylerini, Sekil 13’teki
1. ve 2. gorintiiler ise sartlandirilmig standart

cekme numunesinin ylizeylerini
gostermektedir. Tim bu goriintiiler
incelendiginde referans ve sartlandirilmis

numune yiizeylerinin benzerligi goriilmektedir.
Sartlandirmanin numunenin yiizey kalitesi
iizerinde herhangi bir olumsuz etkisi
olmamistir. Her iki yiizey de diizgiindiir ve
filamentler birbirine yapismistir.
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3.2. FTIR Analizi
Degerlendirilmesi

PLA filamenti nemli ortamda bekletmenin
iiretilen standart ¢gekme numunelerine etkisinin
incelenmesi igin referans ve nemli ortamda 15
giin siire ile bekletilmis filamentten basilan
standart ¢ekme numunesine FTIR analizleri
yapilmistir. Analiz sonrast numunelere ait %T
(gegirgenlik), cm™ (dalga sayisi1) degerleri elde
edilmis ve gecirgenlik-dalga sayis1 egrileri
¢izilmistir (Sekil 14).

Sonug¢larimin

Sekil 14’teki spektrumda PLA’ya ait tipik
bantlar goriilebilmektedir. PLA filamentten
iretilen standart ¢ekme numunelerinin; C-C
gerilme bandi 866 cm™’de; C-O gerilme
bantlar1 1078 cm™ ve 1180 cm™’de; C-H band:
1361 cm™’de; CHj3 biikiilme absorpsiyon bandi
1453 cm™'; C=0 ester karbonil gerilme gruplari
1748 cm™’de; ve C-H gerilme pikleri 2919
cm! ve 2997 em™’de goriilmektedir [20].

Sartlandirilmis  PLA  filamentten iiretilen
standart ¢cekme numunelerinde, O-H gruplarina
ait yeni pikler 3750 cm™’de goriilmektedir
(Sekil 14).
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Sekil 14. Referans, nemli ortamda 15 giin siire ile bekletilmis PLA filamentten tiretilen standart cekme
numunelerinin FTIR analizleri.

4. SONUCLAR

Tim filament numunelere ait c¢ekme
dayanimlari Sekil 15°teki grafik ile toplu olarak
verilmigtir. ~ Sartlandirilmig  tiim  filament

60

numunelerin ¢ekme dayanimlart bekletme giin
sayis1 farketmeksizin diigmiistiir. En yiiksek
dayanim diisiisii nemli ortamda 20 giin siire ile
bekletilmis filamentte ger¢eklesmistir.
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Sekil 15. Referans ve sartlandirilmis filament numunelerin ¢ekme dayanimlari.

Tim sartlandirilmis standart ¢cekme
numunelerine ve sartlandirilmis filamentten
iiretilen standart cekme numunelerine ait cekme
dayanimlari Sekil 16°daki grafik ile toplu olarak
verilmigtir. Sartlandirilmis PLA filamentten
yazdirilan standart cekme numunelerinin ¢gekme
dayanimlar1 ve baski kaliteleri bekletme giin
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sayist farketmeksizin diismistiir. En yiiksek
dayanim diisiisii 15 giin siire ile sartlandirilmig

filamentten  yazdirilan  standart  ¢ekme
numunesinde gergeklesmistir.
Sartlandirilmamis filamentten yazdirilip daha
sonra sartlandirilmig standart  ¢ekme

numuneleri birbirlerine hem ylizey olarak hem
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de ¢ekme dayanimlari olarak benzer sonuglar
sergilemislerdir. Tim deneysel sonuglar
incelendiginde nemli ortama maruz kalmis
filamentlerden yapilan numune baskilarinda

baski Kkalitelerinin ve ¢ekme dayanimlarinin
azalmasinda numunelerin basildiktan sonra
nemli ortama maruz kalmasina kiyasla ¢ok daha
etkili oldugu bulunmustur.
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Numune Cesitleri

Sekil 16. Referans ve sartlandirilmis filamentten basilan tiim standart gekme numunelerinin ¢ekme dayanimlari.

Nemli ortama farkli siirelerde maruz birakilan
PLA filamentin ve bu filamentlerden basilan
standart ¢ekme numunelerinin mekanik ve

baski  Ozelliklerinin  nasil  degistiginin
belirlenmesi i¢in yapilan bu arastirma
sonucunda;

1. Nemli ortama maruz kalmis PLA filamentten
yapilan 3B baskilarda baski kalitelerinin ve
cekme dayanmimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

2. Standart ¢ekme numunelerinin  baski
kaliteleri ve ¢gekme dayanimlarindaki en biiyiik
diisis 25 °C sicaklik ve %80 bagil nemli
ortamda 15 giin sire ile bekletilmis
filamentlerden  {iretilen standart ¢ekme
numunelerinde gorilmiistiir.

3. PLA filamentten basilmis standart ¢ekme
numunelerinin nemli ortama maruz kalmalari
sonucu yiizey Ozelliklerinde ve ¢ekme
dayanimlarinda 6nemli bir degisim olmadigi
gOrilmiistiir.

4. Nemli ortama maruz kalmis PLA
filamentlerin yazdirilmasi esnasinda
filamentlerin birbirine yapismamasi gibi baski
problemleri ile karsilasilabilmektedir.
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PLA filament ve filament iiriinlerinin nemli
ortamlardan fiziksel ve kimyasal olarak nasil
etkilendigi amaci ile yapilan bu arastirmada;
filamentin 25 °C sicaklik ve % 80 bagil nemli
ortamda 15 giin siire ile bekletilmesinden sonra
yazdirilan standart ¢ekme numunelerinde en
bliylik  dayanim  dislisi =~ goriilmiistiir.
Filamentlerde ve sartlandirilmamis filamentten
basilan standart ¢ekme numunelerinde nemli
ortamin etkisi fazla olmamistir. Bu sebeple
iilkemiz nem kosullarmin PLA veya kompozit
tiirevlerinden tiretilecek filamentlerin yazdirma
Ozelliklerine  etkisinin  arastirilmasi  igin
yapilacak sonraki calismalarda deneysel
kosullar olarak 25 °C sicaklik, %80 bagil nemli
ortam ve 15 giinlik bekletme siiresinin
kullanilmasinin uygun olacagi goriilmektedir.

Bu c¢alisma  kapsaminda ele  alinan
parametrelere bagli olarak elde edilen sonuglar
akademik arastirmalara ve endiistriyel olarak
filament {iretimi yapan firmalarin {iriinlerine
katki saglayacak niteliktedir. Farkl1
parametreler ve burada arastirma kapsami
disinda birakilmis filamentler ve filamentlerden
elde edilen iiriinler ile yapilacak akademik
caligmalar endiistriyel iiriinlerin gelismesine
katki saglayacaktir.
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