ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

3 Boyutlu Yazici ile Uretilen PLA
Bazli Yapilarin Mekanik
,, Ozelliklerinin Incelenmesi
Orta Dogu Teknik Universitesi

Mikro ve Nanoteknoloji Bolimi 3 boyutlu yazicilar araciligiyla iiretilen bilesenler ve iiriinler,

Ankara otomotiv, biyomedikal, tekstil ve gida sektorlerinde giderek artan oranda
kullanmilmaktadir. Bu  yontemle iiretilen malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin anlasimasi, bu malzemelerin uygulamalarda verimli
olarak kullanilmasi acisindan onem tasimaktadr. Bu ¢alismada, yaygin
olarak kullanilan 3 boyutlu yazict malzemelerinden biri olan polilaktik
asit (PLA) ile iiretilen yapilarda, nozul sicakligi ve dolgu yogunlugu gibi
parametrelerin mekanik ozelliklere etkisi incelenmigtir. Nozul sicaklig
arttik¢a tist ¢ekme dayanimi artmig, dolgu yogunlugu azaldik¢a dayanim
ve elastikiyet modiilii kademeli olarak azalmistir. Elde edilen bulgular,
tic boyutlu yazict iiriinii yapilarin mekanik ozellik, iiretim siiresi ve
maliyet agisindan optimize edilmesinde kullanilabilecek bilgiler
sunmaktadir.
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1. GIRIS

Geleneksel imalat yontemleri, yayginlasan
otomasyon sistemleri sayesinde ayni bilesenin bin ve
tizeri sayilarda iretildigi uygulamalarda diigiik
maliyet ve tekrarlanabilir {iretim sunar. Ote yandan,
prototipleme  uygulamalarinda ve biyomedikal
sektoriine yonelik {tretimlerde ¢ok sayida farkli
tasarimin diisiik sayida iiretilmesine ihtiya¢ duyulur.
Bu tlir durumlarda geleneksel imalat yontemleri
ekonomik olmamaktadir.

Eklemeli imalat (EI) bu kapsamda geleneksel
iiretim tekniklerinin dezavantajlarinin giderilmesi i¢in
biiyiik potansiyel vaat eder [1]. Son yillarda, bir¢ok
El yontemi arasindan, Eriyik Yigma Modelleme
(EYM) yontemi &ne ¢ikmustir. Ozellikle polimer
baski teknolojisi sunan cihazlarin yayginlagmasi ve
gorece hizli ve hassas iiretim sunmasi bu noktada
onemli rol oynamustir [2]. EYM ile otomotiv,
biyomedikal, biyoteknoloji, tekstil, gida ve diger
birgok sektorde iiretilen bilesen sayist giderek
artmaktadir [3].

EYM teknolojisi, filament geometrisindeki
ham malzemenin 1sitilarak kiigiik ¢apli bir nozul
araciligiyla bir numune tablasina sistematik sekilde
aktarilmasina dayanir. Nozul, her katmanda kati
modele gore dolu olmasit gereken koordinatlara

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

malzemeyi besler ve malzeme beslemenin hemen
ardindan soguyarak katilagir. Katmandaki tiim baski
islemi tamamlaninca numune tablasi bir katman
yiiksekligi kadar asagiya hareket eder ve yeni katman
ile iiretim devam eder.

EYM ile iiretilen bilesenler, ayni ham
malzeme igin, stereolitografi, segici  birikim
katmanlama ve segici lazer sinterleme gibi diger
bircok katmanli iiretim yontemine gore, ozellikle
baski yoniindeki mekanik davranis agisindan daha
iistiin 6zellikler sunar [1]. Bu yontem ve tiirevleri ile
termoplastik, fotopolimer, metal, hatta seramik
malzemeler de basilabilmektedir [4]. Bu farkli
malzeme gruplart arasinda giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan gruplardan biri, bu c¢aligmaya da
konu olan termoplastiklerdir [5].

EYM’de en yaygin kullanilan
termoplastiklerden biri polilaktik asittir (PLA). PLA,
biyouyumlu ve biyocdziiniir 6zellikle olmasi ve
diistik maliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir [6] ve gida
paketleme sektoriinde (%60°a varan kullanim orani
[7]), kisisel bakim iiriinlerinde, mutfak esyalarinda ve
biyomedikal sektériinde en ¢ok tercih edilen
termoplastiklerden birisidir [8].
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Ug boyutlu yazict iiriinii yapilarin mekanik
ozellikleri, katman kalinligi, tabla sicakligi, nozul
sicakligl, nozul capi, dolgu yogunlugu, basma yonii
gibi parametrelere bagli olarak degisir [9].
Dolayisiyla, basilan {riinlerden {stiin - mekanik
performans elde edebilmek icin bask1
parametrelerinin  optimize edilmesi gerekir. Bu
calismada, EYM yontemiyle PLA basiminda, nozul
sicakligt ve dolgu yogunlugu parametrelerinin
malzemenin igyapisina ve mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Yapilan sistematik ¢aligma sonucunda
en yiksek iist ¢ekme dayanimi ve siineklik
degerlerini sunan baski parametreleri belirlenmistir.

2. DENEYSEL DETAYLAR

Baski islemleri Ultimaker® 2+ yazici ile, 0.4
mm c¢apli bir nozul kullanilarak yapilmistir. Ham
madde, 1.75 mm ¢apinda, Oo-kuma Elite tarafindan
iretilen PLA filamenttir. Tim numuneler ASTM
D638-4 standardina uygun olarak “dogbone” ¢ekme
numunesi geometrisinde uretilmistir [10].
Numunenin dig boyutlar1 115x19%x3.2 mm olarak
belirlenmistir. 190-215°C araligindaki dort farkh
nozul  sicakligi  denenmistir.  Daha  yiiksek
sicakliklarda PLA bozunmaya basladigindan, 215°C
iistli sicakliklarda baski denenmemistir. Her sicaklik
icin 5 6zdes numune basilmistir. Filament yazim
yonil, yazim yoOniiniin neden oldugu ydne bagl
Ozelliklerin en aza indirilmesi amaciyla cekme
numunesi ekseni ile 45° ag¢1 yapacak sekilde
ayarlanmistir. PLA oda sicakligindaki bir tablanin
lizerine de basilabilmekle beraber, tabla 1sitildik¢a
malzemenin ylizeye yapismasi artmakta, bu da
geometrinin daha diizgiin olusturulmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla baskilar esnasinda tabla,
tavsiye edilen bir sicaklik olan 60°C’de tutulmustur.

Diger baski parametreleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.
1 —\\'——/_

I
numune boyutlart mm cinsindendir

Sekil 1. ASTM D638-4 standardi numune boyutlari.

Farklt nozul sicakliklarinin  ¢alisilmasinin
yanisira farkli dolgu yogunlugu da sistematik olarak
degistirilmistir. Farkli dolgu yogunlugu ¢alismast i¢in
nozul sicakligt 190°C’ye sabitlenmis, ve %10 —
%100 hacimsel yogunluk araligi incelenmistir.
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Ultimaker Cura yazilimi, secilen dolgu yogunluguna
gore, oOnceden belirlenmis bir algoritma 1s18inda,
baski hatlar1 arasindaki bosluklart belirlemistir.
Hacimsel yogunluk diistiikkce baski hatlar1 arasindaki
bosluk sistematik olarak biiytiimiistiir.

Tablo 1. PLA malzemenin baski parametreleri.

Nozul ¢cap1 (mm) 0.4
Filament capi (mm) 1.75
Filament rengi ten rengi
(natiirel)
Katman yiiksekligi 0.2
(mm)
Baski hizi (mm/s) 50
Tabla Sicakhgi (°C) 60
Nozul Sicakhg (°C) 190, 200, 210,
215
Dolgu Yogunlugu (%) 10-100

Nozul sicakligi, dolgu yogunlugu ve mekanik
ozellikler arasindaki iliskinin incelenmesi icin ASTM
D638-4 standardina uygun ¢ekme testi numuneleri
Zwick/Roell 250 markali test cihazinda 5 mm/dakika
yer degistirme hizinda oda sicakliginda test
edilmistir.

Farkl1 sicakliklarda basilan numunelerin kristal
yapisi ve fazlarinin incelenmesi i¢in Rigaku Ultima
IV X-1sin1 kirmimi cihazi kullanilmigtir ve 6lgiimler
ayni numuneler {iizerinde mekanik test sonrasi
yapilmistir. Tarama hiz1 2°/dakika, tarama araligi 0—
40° olarak belirlenmistir. Kirilma yiizeylerinin
morfolojisini  ayrintili  olarak  incelemek igin
QUANTA 400F Field Emission taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Mikroskop, 20 kV gerilim
ile ve 3.5-5 nokta boyutu araliginda calistirilmistir.
Numuneler iletken olmadiklart i¢in inceleme Sncesi
10 nm kalinliginda altin-paladyum ile kaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2, 190° ve 215°C’lik nozul sicakliginda
basilmis numunelerin XRD sonuglarint
gostermektedir. 200°C ve 210°C’deki olctimler
190°C ile benzer sonuglar vermistir bu ylizden
sekilde gosterilmemektedir.

Sekilde, her iki sicaklik i¢cin de goriilen genis ve
diistik yogunluga sahip tepecikler numunelerin amorf
yapida oldugunu gostermektedir. 215°C numunesinde
yaklasik 16°°de konumlanmis ufak ilave tepecik, bu
numunede kismi bir kristallenmeye isaret etmektedir.
Fakat bu tepecigin  yogunluguna bakilarak
kristallenmenin oldukga sinirli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Farkli nozul sicakliklarinda basiimis PLA’nin
XRD spektrumu.

Farkli nozul sicakliklarinda basilmis olan
malzemelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilim-
gerinim egrileri Sekil 3’te gosterilmektedir. Her
nozul sicakligt i¢in 5 numune {iizerinde o&l¢lim
yapilmustir, fakat sekli anlasilir kilmak i¢in ortalama
davranis gosteren birer sonug¢ gosterilmektedir.
Numunelerin elastik sekil degistirme kisminda,
grafikte Onemli bir fark yoktur. Dolayisiyla
elastikiyet modiilii nozul sicakligina bagli olarak
gozlemlenebilir Ol¢iide degismemektedir.
Numunelerin iist gekme dayanimi ise nozul sicaklig
ile degismektedir. Bu degisimi daha net ortaya
koymak i¢in Sekil 4, 5’er numunenin ortalamasi
alimmis iist ¢ekme dayamimi verilerini nozul
sicakligma baglh olarak gostermektedir. Incelenen
sicaklik araliginda iist gekme dayanimi artan nozul
sicakligin ile %10°a varan oranda artmaktadir.
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Sekil 3. Farkli nozul sicakliklarina gére gerilim-gerinim
egrileri.

Mekanik davranig agisindan bir bagska 6nemli
nokta da numunelerin siinekligidir. Sekil 3, 190°C
numunesinin kopma noktasindaki toplam uzama
miktarinin  diger numunelerden fazla oldugunu
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gostermektedir. Ote yandan 210 ve 215°C’deki
numuneler arasinda gozlemlenebilir bir fark yoktur.
Dolayistyla, genel olarak diisiik nozul sicakliginin
yiiksek siineklik, yiliksek nozul sicakliginin da yiiksek
mukavemet sagladig sdylenebilir.
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Sekil 4. Farkli nozul sicakliklarina gore Ust gekme
dayanimi degerleri.

Nozul sicakliginin arttirilmasi ile, beslenen
yeni katman bir 6nceki adimlarda basilan katmanlarla
temas ettiginde daha yiiksek bir araylizey sicakligina
neden olmakta, bu da katmanlarin birbirlerine olan
yapismalarin1 ve kaynasmalarimi artirmaktadir. Bu
nedenle artan nozul sicakligi, kullanilan malzemenin
bozunma sicakligini asmamak kaydiyla yapidaki
bosluklar1 ve kusurlar1 azaltarak mekanik 6zellikleri
iyilestirmektedir. Siineklikteki disisiin ise farkli
nozul sicakliklarinin yol acgtig1 icyap1 degisimlerinden
kaynaklandig1 distiniilmekle beraber, nedeni tam
olarak anlagilamamustir.  Ilerideki calismalarda
yapilacak diferansiyel taramali kalorimetre dl¢iimleri
malzemedeki kristallik oranini daha hassas bir sekilde
ortaya koyarak bu soruyu daha iyi cevaplayacaktir.
Test edilen numunelerin ¢ekme dayanimi 60-70 MPa
seviyesindedir. Elde edilen bulgular literatiirdeki
caligmalarla uyumludur. Ornegin Wittbrodt vd., 190
ve 215°C’de bastiklart PLA’da sirasiyla 54 ve 57
MPa’lik bir iist ¢ekme dayanimi tespit etmiglerdir
[11]. Tymrak vd. ise kapsamli ¢alismalarinda PLA
icin farkli kogullarda 55-62 MPa araliginda tist gekme
dayanimi1  bulmuslardir [9]. Bu noktada farkli
iireticilerin termoplastik 6zellikleri gelistirmek igin
farkli katki maddeleri kullandiklart ve bunun da
mekanik o6zellikleri belli oranlarda degistirdigi goz
Oniine alinmahdir. Ayrica, parganin basma yonii de
mekanik 6zellikler tizerinde etkilidir. Nozulun ¢ekme
yoniine paralel yondeki hareketi ile basilan pargalar,
¢ekme yoniine dik olarak basilan pargalara gore daha
yiiksek ¢ekme dayanimlara sahiptirler. 45°’lik baski
agisinda ise ortalama bir mukavemet
gozlemlenmektedir.
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Sekil 5, dolgu yogunlugunun mekanik
davranisa etkisini gerilim-gerinim egrileri araciligtyla
gostermektedir. Dolgu yogunlugu arttikea, elastikiyet
modiilii ve ist ¢ekme dayanimi artmaktadir. Her
numune i¢in tekrarlanan deneyler 1s18inda ortalama
mekanik 6zellikler, Sekil 6’da 6zetlenmektedir. %100
yogunluga sahip olan numune %20’lik numunenin
yaklagik iki kati iist ¢ekme dayanimina sahiptir.
Dolayisiyla ~ birim  kiitle  basina  dayanim
diistintildigiinde diisiik dolgulu numuneler ilk bakista
daha verimli goriinmektedirler.

Gozenekli malzemelerin mekanik Ozellikleri,
gozenek morfolojisine baghh olarak asagidaki
denklem ile modellenir [12].

o p\"
Z=c (p—) (1)

Bu denklemde, o, %100 doluluga sahip
malzemenin akma dayanimi, p ise bu malzemenin
kiitle yogunlugudur. o5 ve ps ise gdzenekli
malzemenin Ozellikleridi. C ve n deneysel
sabitlerdir. Bu model 1s181nda, Sekil 6’daki veriler
asagidaki denklem ile modellenmistir:

0-22.7 MPa — 045£ (2)
60.5 MPa Ps

Burada orijinal denklemden farkli olarak,
yogunluk %0’a yaklastikca, akma dayanimi 0’a
yaklagsmamaktadir. Bunun temel nedeni, EYM’de
yaygin olarak kullanilan baski algoritmasidir. EYM
tekniginde, her katmanda, geometrinin dis hatlar
%100 doluluk oranina sahip olacak sekilde
basilmakta, bu sayede {iretilen parganin yiizey
kalitesinin ve boyutsal hassasiyetlerin korunmasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle ¢ekme testi esnasinda,
malzemenin bu dig yiizeyi, malzemeye ilave bir
mukavemet saglamaktadir.

2

Gerilim (MPa)

Gerinim (%)

Sekil 5. Farkli dolgu yogunluklarina gére gerilim-
gerinim egrileri.
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Sekil 6. Farkh dolgu yodunluklarindaki numunelerin
ortalama elastikiyet modulu ve st gekme dayanimi
degerleri. Kesik ¢izgi modelin 6ngdrusunu
gOstermektedir.

Kirilma morfolojisini daha iyi anlamak igin,
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 7
ve 8 farkli nozul sicakliklarinda ve farkli dolgu
yogunluklarinda basilmis ve ¢ekme testi uygulanmis
numunelerin kopma bolgelerinin elektron
mikroskobu goriintiilerini gostermektedir. Sekil 7°de
nozul sicakligr arttik¢a yapida bosluklarin azaldig: ve
gerilim yigilmasina yol agabilecek kusurlarin ortadan
kalktigit  gorilmektedir. Buna  bagli  olarak
numunelerin mekanik dayanimi artmistir.

Sekil 8’de ise diisiik yogunluklu baskilarda,
cekme yoniinde yiikii tasiyan fiber sayisinin énemli
Olciide  distiigii  goriilmektedir. Bu  nedenle
miihendislik gerilimi bazinda hesaplanan ¢ekme
dayanimi, yogunluk azaldikca diigmiistiir.

Sekil 7. Farkli nozul sicakliklarinda, %100 dolgu
yogunlugunda basiimis numunelerin taramali elektron
mikroskopu géruntileri (a. 190°C, b. 200°C, c.
210°C, d. 215°C).
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Sekil 8. Farkli dolgu yodunluklarinda, 190°C’de
basilmis numunelerin kopma ytzeylerinin taramal
elektron mikroskopu gorintileri (a. %40, b. %60, c.

%80, d. %100).

Elde edilen sonuglar, EYM uygulamalarinda
baski siiresi, agirlik ve mekanik &zelliklerin
optimizasyonu hakkinda fikir vermektedir. Ornegin
sadece %20’lik dolgu yogunluguna sahip numuneler,
%100 yogunluktaki numunelerin %50’sine varan bir
dayanim sunmaktadirlar. Dolayistyla yiiksek iiretim
hiz1 ve diisiik agirlik gerektiren uygulamalarda disiik
dolgu yogunlugu avantaj sunmaktadir. Ote yandan,
yiiksek darbe dayanimi ve siinekligin 6nem tasidigt
durumlarda,  genel  olarak  yiiksek  dolgu
yogunlugunun tercih edilmesi onerilebilir (bkz. Sekil
5).

SONUGLAR

Bu caligmada EYM y6nteminde yaygin olarak
kullanilan polilaktik asit (PLA) ile gerceklestirilen
baskilarda nozul sicakliginin ve dolgu yogunlugunun
icyapiya ve mekanik dzelliklere etkisi incelenmistir.

Nozul sicakliginin degisimi malzemenin amorf
yapisinda 6nemli bir degisiklige yol agmamis, sadece
215°C’deki  baskilarda kismi bir kristallenme
gdzlemlenmistir. Ote yandan nozul sicaklig1 ve dolgu
yogunlugu mekanik Ozellikleri Onemli dlcilide
etkilemistir. Nozul sicakligi arttikga yapidaki
bosluklar azalmis ve buna bagli olarak ¢ekme
dayamm artmistir. Ote yandan elastikiyet modiilii
nozul sicaklign ile oOnemli bir  degisiklik
gostermemigtir. Dolgu yogunlugunun diisiiriilmesi
ise, hem akma dayanimini, hem de elastikiyet
modiiliinii 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Oniimiizdeki dénemdeki calismalarda, dolgu

oraninin mekanik davranisa etkisi, farkli dolgu
yapilar1 i¢in sonlu elemanlar analizi g¢aligmalariyla
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incelenecek ve elde edilecek bilgiler 1518inda daha
istliin mekanik o6zellikler sunan dolgu yapilar
gelistirilecektir. Bunun yani sira homojen olmayan
baski morfolojilerinin mekanik 6zelliklere etkisi daha
ayrintili olarak incelenecektir.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF 3D PRINTED PLA-BASED
STRUCTURES

Products manufactured by 3D printing are
increasingly used in automotive, biomedical, textile
and food industries. Understanding the mechanical
properties of the components produced by 3D
printing is of great importance in terms of the
efficient use of this technology in applications. In this
study, effects of parameters such as nozzle
temperature and filling density on the mechanical
properties of 3D-printed polylactic acid (PLA)
structures have been investigated. As the nozzle
temperature increases, the ultimate tensile strength
increases, and as the infill density decreases, the
modulus of elasticity and strength gradually decrease.
The findings provide wuseful information for
optimizing 3D printing processes in terms of
mechanical properties, manufacturing time, and cost.

Keywords: additive manufacturing, fused
deposition  modeling, mechancial  properties,
polylactic acid (PLA)
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