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Doluluk Oranlarinin PLA ve PET Malzemelerin
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Arastirma Makalesi / Research Article
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0z
Gergeklestirilen galismada, yigma teknolojisi ile tiretim yapan bir yazict modellemek ve modellenen ii¢ boyutlu yazicida doluluk
oraninin mekanik 6zellikler lizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag kapsaminda kartezyen tipi agik kaynakl: bir
Ui¢ boyutlu yazict modellenmistir. Prototip imalati yapilan ii¢ boyutlu yazici kullanilarak PET ve PLA malzemelerin %10, 20, 30,
40 ve %50 doluluk oranlarinda mekanik test numuneleri yazdirilmigtir. Elde edilen numuneler tek eksenli ¢ekme testleri tabi
tutulmus, sertlik ve piirtizliilik degerleri 6l¢iilmistiir. Yapilan l¢iimler neticesinde PET ve PLA malzemelerde sertlik degerinin
malzemenin doluluk orani ile dogru orantili oldugu, doluluk orani arttikga malzemelerin sertliklerinin de arttig1 goriilmiistiir. PLA

ve PET malzemelerden iiretilen numunelerin piiriizliilik ve ¢ekme degerlerinin birbiriyle ters orantili oldugu, piiriizliilik ve ¢ekme
mukavemeti degerlerinin %30 doluluk oranindan itibaren %10 ve %20 doluluk oranindakinin aksi yonde seyrettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Doluluk oram, PET, PLA, piiriizliiliik, sertlik.

Effects of Filling Percentage on Mechanical Properties
of PLA and PET Materials

ABSTRACT

In this study, it is aimed to design a printer which has fused deposition technology and determine experimentally the effect of infill
percentage on the mechanical properties with samples produced on the printer. A Cartesian type and open source three dimensional
printer was modelled. Mechanical test samples were printed at 10, 20, 30, 40 and 50% infill percentage of PET and PLA materials
using a three-dimensional printer manufactured as a prototype. Using the obtained samples, uniaxial tensile tests, hardness and
surface roughness values were measured. As a result of the measurements, the hardness values of PET and PLA materials were
directly related to the infill percentage of the material, and the hardness of the materials increased as the filling percentage increased.
It was observed that roughness and tensile values of PLA and PET materials were inversely related to each other and roughness
and tensile strength values were observed in the opposite direction from 30% infill percentage to 10% and 20% infill percentage.

Keywords: Infill percentage, PET, PLA, surface roughness, hardness.

yazdirma parametreleri kullanict tarafindan
belirlenebilmektedir. Arayliz programinda yazdirma
parametreleri belirlenen model dilimleme islemine tabi
tutulur. Bunun neticesinde yazici ug¢ yollar1 ve iiretim

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ug boyutlu yazicilar, 3 boyutlu olarak ¢izilen geometriyi
kati, elle tutulabilir ger¢ek objelere doniistiirebilen

makinelerdir. Eklemeli imalat (additive manufacturing)
olarak da bilinen bu teknolojinin en biilyiikk avantaji
geleneksel imalat yontemleri ile {iretilemeyen karmasik
yapidaki geometrilerin kaliba ya da bagka herhangi bir
araca ihtiya¢ duymadan uretebilmesidir. Eklemeli imalat
teknolojileri hammaddenin katman katman yigilmasi
mantigina dayanmaktadir.

Uc boyutlu olarak herhangi bir CAD programinda
modellenen nesne “.STL (stereolithography)” formatinda
kaydedilir. Boylece model, parcay1 béliintiileme islemini
yapacak programa gonderilmeye hazir hale getirilmis
olur. Ug boyutlu model olusturma asamasindan sonra
modelin 3B’lu yaziciya transferi i¢in arayiiz programina
aktarilmasi gerekmektedir. Boylelikle 3B’lu nesnenin
doluluk orani, dolgu geometrisi, katman yiiksekligi gibi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hakgul@karabuk.edu.tr

kodlar1 tiiretilmis olur. Genellikle tescilli ve markali
3B’lu yazicilar kendileri igin tasarlanmis arayiiz
programlar1 ile satisa sunulmaktadirlar. Ancak acik
kaynakli yazicilar i¢in de {icretli ve iicretsiz bir¢ok farkli
arayliz programi mevcuttur. Skeinforge, RepRap Host,
SuperSkein, Slicer, Cura, KiSSlicer, Repetier Host
iicretsiz agik kaynakli programlardandir.

Glinlimiizde ti¢ boyutlu yazic1 teknolojisi; tibbi ekipman
ve yapay organ (retiminde, endistriyel ve mimari
tasarimlarda, insaat mihendisliginde, yap1 islerinde,
otomotiv sanayisinde, havacilik ve uzay endiistrisinde,
diseilikte, egitimde, cografik topografya ¢alismalarinda
ve daha birgok farkli alanda yapilan bilimsel
calismalarda yaygm olarak tercih edilmektedir.
Arastirmacilar eklemeli imalat teknolojisinin farkl: tiir ve
yazdirma parametrelerini kiyaslayan bircok yaym
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yapmuslardir. Eklemeli imalat teknolojileriyle ilgili
yapilan aragtirmalarda kullanim kolayligi, ulasilabilirlik
ve sarf malzeme maliyetinin diisiik olmasi agisindan
ozellikle Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition
Modelling-FDM) teknolojisi tercih edilmistir. Yapilan
caligmalarda genel olarak FDM teknolojisinin iiriiniin
mekanik ozellikleri [1-3], geometrik ve boyutsal
hassasiyeti [4], ylizey piirlizliligii [5], {izerine etkileri
incelenirken, FDM teknolojisinin genel 6zellikleri [6, 7],
farkli modelleme metotlartyla kiyaslanmasi [8] ve
iiriiniin yazic1 tablasindaki konumlandirmasinin mekanik
ozellikler {izerine etkileri [9] de incelenmistir. Ug boyutlu
yazicilarla ilgili yapilan ¢alismalarin bir¢ogunun baski
kalitesini artirmak ve en iyi baski parametrelerini tespit
etmek {izere yapildig1 sdylenebilmektedir. Arastirmacilar
baski teknolojisinin ve baski parametrelerinin yani sira
sarf malzeme iizerinde yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin
da frlniin kalitesini arttirdigin1  tespit etmiglerdir.
Stephens ve arkadaslar1 [10] ¢ boyutlu yazict
malzemelerinin tane boyutunu kugculterek daha iyi
kalitede {rlin elde etmeye yonelik calismalar
yapmuslardir. Bunlarin yaninda FDM teknolojisinde
kullanilan biyo malzemeler, nano malzemeler ve polimer
matrisli kompozitlerin hizli prototiplenmesi iizerine de
yogunlasilmigtir.

processing (DLP)) [25, 26], eriyik yigma modelleme
(Fused deposition modelling (FDM)) [27-31] gibi
katman katman yazdirma mantigiyla ¢alisan 3 boyutlu
yazicilarda tercih edilen bazi biyo malzemelerdir.

Bunlarin disinda farkli takviye elemani ve matris
malzemeleriyle biyo ve nano kompozitler hazirlayip,
bunlarin  ti¢ boyutlu yazicilardaki uygulamalarim
arastiran ¢alismalar da literatiirde mevcuttur [32-35].
Boylelikle eklemeli imalat teknolojileri ile daha
mukavemetli, insan sagligina ve ¢evreye daha duyarli
malzemelerin daha az enerji, is giicii ve maliyet ile son
iiriin kalitesinde iiretilmesi amaglanmaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismada agik kaynakli bir {i¢ boyutlu
yazict  modellenmis,  konstriiksiyonu  yapilmustir.
Tasarlanan  ag¢ik  kaynakli  yazicida  cisimlerin
dilimlenmesi ve yazdirma parametrelerinin belirlenmesi
icin Repetier Host [36] arayliz programindan
faydalanilmistir. SolidWorks [37] programinda iig
boyutlu CAD modeli olusturulan deney numuneleri
“STL” formatinda kaydedilip dilimleyici arayiiz
programina aktarilmigtir. PLA ve PET malzemelerden
Cizelge 1.’de verilen iiretim parametrelerinde ¢gekme ve
sertlik numuneleri ¢ boyutlu olarak {retilmistir.
Numuneler belirtilen deneylere tabi tutularak elde edilen
bulgular kiyaslanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Uc boyutlu yazici ana govdesi sigma profiller ile
yapilmistir (Sekil 1). Toplam dort adet adim motoru ve
eksen hareketleri igin triger kayig-kasnak sistemi
kullanilmistir. Tabla 6lgiileri 20x20 boyutundadir ve
tabla hareket sistemi lineer rulmanlar ile yataklanmustir.

Sekil 1. Modellenen (solda) ve konstriiksiyonu saglanan (sagda) yazici (Modeled (left) and constructed (right) printer)

Polilaktik asit (PLA) [11, 12], polilaktik asit ko-glikolik
asit (PLGA) [13-15], polietereterketon (PEEK) [16],
akrilonitril butadien stiren (ABS) [17], polikaprolakton
(PCL) [18], kalojen [18], ¢itosan [19, 20] gibi bir¢ok
polimer secici lazer sinterleme (selective laser sintering
(SLS)) [16, 21, 22], stereolitografi (stereolithography
(SLA)) [23, 24], dijital 151k islemi (digital light

Deneysel numuneler PLA ve PET malzemelerden ¢izgi
kafes dolgu oriintiisii ile iiretilmistir. Malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 1.’de, ¢izgi kafes
dolgu Oriintiisii ise Sekil 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. PLA ve PET malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [38] (Physical and mechanical properties of PLA
and PET materials)

PET PLA
Yogunluk 0.0700 - 1.45 g/cc 1.24 g/cc
Fiziksel Ozellikler ~ Erime akis hiz1 7.00 - 9.00 g/10 dk.
Erime Sicaklig1 245 °C 165-180 °C
S Cekme Dayanimi 90 MPa 43 MPa
Mekanik Ozellikler Darbe Dayanimi 0.200 J/cm? 0.310 J/cm
Erime Noktasi 245 °C 165-180 °C
Maksimum Servis Sicakligi, o o
Termal Ozellikler ~ Havada 100°C 0°C
Camsi Gegis Sicakligl, Ty 98.0 °C 55-60 °C
Nozul Erime Sicaklig 230 °C 220 °C

Sekil 2. Cizgi kafes dolgu druntusu (Rectilinear infill pattern)

Son 20 yil igerisinde uygulama alani hizla gelisen PET
(polietilen  tereftalat), en 6nemli  miuhendislik
polimerlerinin arasina girmistir. Kimyasal maddelere
kars1 olan kararlilig1, islenebilirligi, renklendirilebilirligi
ve (stun termal 6zellikleri mithendislik uygulamalarinda
tercih sebebi olmuslardir. PET, termoplastikler arasinda
zayif asitlere, bazlara ve ¢ogu ¢oziiciilere karsi dayanimi
oldugu kadar, saglamlik, sertlik, parlaklik ve yiiksek
darbe dayanimi gibi 6zellikleriyle de dstiindiir. Ayrica
PET ’in gaz gecirgenligi diger plastiklerin ¢ogundan
daha disiiktiir [32]. PLA gida ve ambalaj sektoriinde,
dogal organik kimyasallardan iiretildigi i¢in tercih edilen
bir termoplastik malzemedir. 3B’lu baski sektoriinde,
diistik genlesme katsayindan dolay: glindeme gelmistir.
Is1 tablasi gerektirmemesi veya 1s1 tablasina ¢ok az
ihtiya¢ duymasi ve parga biiyiikligiini tolere edebilmesi
bircok iireticinin dogrudan bu malzemeyi tercihine sebep
olmustur. Ayrica PLA, petrol bazli yakitlardan degil
misir nisastasindan elde edildigi i¢in diger plastiklere
gore cevre dostu malzemeler arasindadir. Biyo bozunur
ve saydam olmast saglik alanindaki uygulamalarda
dikkat cekmesini saglamistir [39-42]. PLA’ nin en biiyiik
dezavantaji gerilme uzamasi, darbe direnci ve 1s1
dayaniminin diisiik olmasidir [43]. Gerekli esnetici
katkilar ile toklugu arttirilsa da ABS kadar dayanim
gosterememektedir [44]. Bir zayifligi da disik
sayilabilecek sicaklik altinda (50-60°C) mekanik olarak
yumusamaya baglamasi ve 80-90°C civarlarinda deforme
olmasidir.  Gergeklestirilen  calisjmada  deneysel
numunelerin  baskisinda Slic3r [45] programindan
yararlanilmistir. Test numunelerinin iiretimi Cizelge 2°de
verilen parametrelerle yapilmistir.

Cekme testi igin bes farkli doluluk oraninda her
numuneden Ugcer adet olmak (zere toplam 15 adet cekme
numunesi basilmigtir. Testler Karabiik Universitesi

laboratuvarlarinda bulunan SHIMADZU marka 50 kN
kapasiteli c¢cekme cihazinda yapilmistir. TS 138 A
standardinda {iretilen ¢ekme numunelerinin boyutlart
Sekil 3° de verilmistir. Cekme testi i¢in {iretilen
numuneler Once yizey purdzlilik testine tabi
tutulmustur. Cizgi kafes dolgu oriintiisii ile olusturulmus
bes farkli doluluk oranina (%10-50) sahip numunelerin
ylizey purizlilikleri ol¢lilmistiir. Yizey pirizlaligi
Ol¢limi icin Mitutoyo marka cihazda yapilmistir.

Cizelge 2. Deneysel numunelerin itiretiminde kullanilan baski
parametreleri (Printing parameters used in the
production of experimental samples)

Yazic1 Malzemesi PLA PET
Katman Yiiksekligi (mm) 0.4 0.4
10, 20,
Doluluk Orant (%) 30, 40, 10,20, 30,
50 40, 50
Yazict Nozul sicaklig 225°C 220°C
Tabla Sicaklig1 25°C 25°C
Kabuk sayisi 2 2
Filament Cap1 (mm) 1,75 1,75
o Cizgi Cizgi
Dolgu Orintusi Kafes Kafes

Shore D sertlik o6l¢imu yapmak (zere 10x10mm
boyutlarinda kiibik sertlik dlglim numuneleri de
iiretilmistir. Her bir parametreden beser 6l¢iim alinmus,
bu Olciimlerin ortalamas1 hesaplanmis ve birbiriyle
karsilastirilmigtir. Sertlik 6l¢iimleri PCE-DD D Dijital
Shore D Durometre ile gergeklestirilmistir.

&

—

20+0.1

45

50 TN

50 4:p.02
Sekil 3. TS 138 A Standardina uygun c¢ekme numunesi

boyutlart (Tensile specimen sizes according to TS
138 A Standard)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 4a’da verilen ¢cekme grafikleri
degerlendirildiginde; PLA malzemede %10 doluluk
oranindan %30 doluluk oranina dogru gittikge artan bir
¢ekme mukavemeti elde edildigi, ancak %40 ve %50
doluluk oraninda c¢ekme mukavemetinin azaldig
gorilmektedir. Bu durumun musir nigastasi bazl organik
bir malzeme olan PLA’ da katmanlar arasinda olmasi
beklenen adhezyonun yeterince ger¢eklesememesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Decuir ve arkadaglar
farkli doluluk oranlarinda trettikleri PLA ve ABS
numunelere ¢ekme testine tabi tutmuglardir [46].
Yaptiklar testlerde %20 ve %40 doluluk oraninda PLA
malzemenin ¢gekme mukavemetinin arttigini fakat %60
doluluk oraninda azaldigimi vurgulamiglardir.

— %10
%20
— %N
— %dd
%30

Siress (NANM )

7 a L] 10
a)
12 4
—e=—PLA
= PET
-
510 g
5
<1
2
Z s
=
=
g
g 9
4 T T T T T
10 20 30 40 50

Doluluk Orani (%)

Ancak doluluk orani %80 ve %100 oldugunda ¢ekme
mukavemetinin tekrar arttigini, gekme mukavemetindeki
bu degisimin sebebinin kullanilan yazicidan, filamentten
ve yazdirma isleminde tercih edilen dolgu oriintiisiinden
kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir [46]. En disiik
doluluk orani olan %10 doluluk oranina sahip ¢izgi kafes
dolgu oruntlli  numunelerde en kigik ¢ekme
mukavemeti degeri 31 N/mm? olarak elde edilirken, en
yiikksek ¢cekme mukavemeti degeri ise %30 doluluk
oranmna sahip numunelerde 48 N/mm? olarak elde
edilmigtir. Sekil 4b’de verilen PET malzemenin ¢ekme
egrilerinde ise doluluk orani %10’dan %50’ye dogru
gittikce doluluk oranina paralel olarak ¢ekme
mukavemetinin de arttigi goriilmiistiir. En diisiik doluluk
orani olan %10 doluluk oranina sahip ¢izgi kafes dolgu
oruntald numunelerde en kiiglik ¢ekme mukavemeti
degeri 34 N/mm? olarak elde edilirken, en yiiksek ¢cekme
mukavemeti degeri ise %50 doluluk oranina sahip
numunelerde 42 N/mm? olarak elde edilmistir.

0

— %10
— %
— %X

%4d

— %0

S 55 (NN M=)

b)
Sekil 4. Cekme deneyi grafikleri, a) PLA malzemesi, b) PET malzemesi (Tensile test graphs, a) PLA material, b) PET material)

85 -

—a—PET
80 {|—»—PLA
75
E?O B
2
S 65 4
=
%)
=
= 60
k=
% 55
50
45
40 T T T T T
10 20 30 40 30

Doluluk Orani (%)

Sekil 5. PET ve PLA malzemeye ait a) Yiizey plirlizliligi, b) Sertlik grafikleri (PET and PLA material a) Surface roughness, b)

Hardness graphs)
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Sekil 5a’da yer alan yiizey pirizlilik grafigine
bakildiginda; PLA malzemenin en biyik yiizey
piiriizlillik degerinin Ra=10,82um ile %50 doluluk
oraninda, en kiiciik yiizey pirizlilik degerinin
Ra=4,46pm degeri ile %10 doluluk oraninda elde
edildigi, PET malzemede ise en bliyuk yuzey pirizltlik
degerinin Ra=4,80um ile %50 doluluk oraninda, en
kiiciik yiizey piriizlilik degerinin ise Ra=10,14pm
degeri ile %10 doluluk oraninda elde edildigi
gorilmektedir. PET malzemeden Qretilen numunelerde
%30 doluluk oraninda yiizey piiriizliliigli hizli bir artis
gostermistir. Bu da malzemenin %30 doluluk oraninda
cekme mukavemetinin diismesine sebep olmustur.
Numune yiizeyinde olusan piiriizliilliigiin artis sebebinin
ise yazdirma islemi esnasinda gergeklesen yazici
kaynakli bir sorundan oldugu diisiiniimektedir.

Sertlik 6l¢iim sonuglarinin yiizey piiriizliliigii degerlerini
destekler nitelikte oldugu Sekil 5’den goriilmektedir.
Ayrica doluluk orani arttikga sertlik ve piriizliilik
degerleri de artmaktadir. Bu durum literatiirde yapilan
caligmalar1 destekler niteliktedir [47]. PLA malzeme
grubunda en biiyiik sertlik degeri 81,8 Shore ile %50
doluluk oraninda, en kiigiik sertlik degerinin ise 59,66
Shore ile %10 doluluk oraninda elde edildigi
gorulmektedir. PET malzeme grubunda da benzer bir
davranis sergilenmis ve en biiyiik sertlik degeri 64 Shore
ile %50 doluluk oraninda, en kiigiik sertlik degerinin ise
42,5 Shore ile %10 doluluk oraninda elde edildigi
gorilmiistiir.

Doluluk orani, 3b yazicilarda imalati yapilacak parganin
icinin malzemeyle doldurulma miktaridir. Dolayisiyla
doluluk orani arttik¢a yazici ucunun izleyecegi yol sikligi
artmaktadir. Bu da katmanlar arasindaki adhezyonu
guclendirecek ve malzemenin mukavemet degerlerini
olumlu etkileyecektir. Ancak izlenecek yol siklig
dolayisiyla dolgu oran1 arttikca parcanin yiizey
pliriizliligi de artmaktadir (Sekil 5a) [48]. Yizey
pliriizliligiiniin artmast PLA gibi nisasta kokenli bir
polimerde  ¢entik  etkisi  olusturup  malzemenin
mukavemet degerlerini diisiirmiistiir. Ayrica nisasta
kokenli olan PLA malzeme ortam kosullarindan
etkilenmekte, oksijenle temas siiresi arttikca nem
almakta ve dolayisiyla da mukavemet degerleri
degisiklik gosterebilmektedir.

4. SONUGC (CONCLUSION)

Gergeklestirilen deneysel ¢alismanin neticesinde PLA ve
PET malzemenin c¢ekme testi degerlerinde doluluk
oranmin artmasiyla ¢ekme mukavemeti degerlerinde
diizenli bir artis veya azalmanin olmadig1 gorilmistiir.
PLA malzemede piiriizlilik degeri ile c¢ekme
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti ile sertlik degerleri
arasinda ters bir orant1 oldugu, piiriizliiliik arttikca cekme
mukavemeti degerinin azaldigi; sertlik ve piiriizliilik
degerlerinin birbirleriyle dogru orantili olarak arttig1
goriilmiistiir. PLA malzeme ekstriizyon esnasinda ya da
yazicida kullanimi esnasinda neme maruz kaldiginda
farkli tepkiler verebilmektedir. PLA malzemenin

ekstriizyonundan 6nce malzemenin kurutma firminda
kurutulmasi ve ekstriizyon esnasinda da vakumlama ya
da gaz ortaminda oksijen giderme iglemlerinin yapilmasi
gerekmektedir.  Filament  Uretildikten sonra ise
kullaniminda filament malzemenin oksijenle uzun siireli
temasi engellenmeli, miimkiinse kapali kapta muhafaza
edilmelidir. Aksi halde filament gevreklesmekte,
esnekligini ve mukavemetini kaybetmekte, nozul ucunda
baloncuklanma, hava bosluklarinin olusmasi, nozuldan
figkirma ve renk degisikligi meydana gelmektedir.

Deneysel caligmalarda numune iretimi gergeklestirilen
PLA malzeme Karabiik Universitesi Endiistriyel Tasarim
Miihendisligi laboratuvarlarinda mevcut olan filament
makarasindan  retilmistir.  Dolayisiyla  yukarida
stiralanan olumsuzluklar da gz oniine alindiginda PLA
malzemenin  oksijenden ve nemden etkilenmis
olabilecegi, bundan dolayr mukavemet degerlerinde bir
belirsizlik oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, daha sonraki
yapilacak caligmalarda kullanilacak PLA malzemenin
oksijen ve nem ortamindan uzaklastirilarak muhafaza
edilmesi gerektigi sonucuna ulastirmistir.

PET malzeme gurubunda ise sertlik cekme ve
piiriizliilik degerlerinin dogru orantili oldugu, sertlik
arttikca, cekme mukavemetinin de arttig1 goriilmiistiir.
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