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Uc boyutlu yazia teknolojileri endiistriden savunma sanayine, saglktan gida alanina kadar bircok
alanda kendine yer edinmis durumdadir. Metaller ve kompozitleri, seramikler, cikolata, hamur, sert
ve esnek plastikler ti¢ boyutlu yazici teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Bu ¢alismada, ti¢
boyutlu FDM teknolojisinde en ¢ok tercih edilen TPU ve TPE malzemeler kullanilarak, 4 farkli doluluk
oraninda (%40, 60, 80 ve 100) ve ¢izgi kafes (rectilinear) dolgu oriintiisiinde tek eksenli cekme ve
basma test numuneleri iretilmistir. Uretilen numuneler iizerinden yiizey piiriizliliigii ve sertlik
olctimleri yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, goreceli doluluk orani arttikca, TPE
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin de arttig1 belirlenmistir. TPU malzemelerde ise %80 goreceli
doluluk oranina kadar mekanik ozelliklerin arttigi, buna karsilik goéreceli doluluk orani %100
oldugunda ise, mekanik 6zelliklerin azaldig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TPU, TPE, cekme, basma, doluluk orani, sertlik

Abstract

The three-dimensional printer technologies have established themselves in many areas from industry
to defense industry, from health to food. Metals and composites, ceramics, chocolate, paste, hard and
flexible plastics are the most commonly used materials in 3D printer technology. In this study, single-
axis tensile and compression test specimens were produced in 4 different infill rate (40, 60, 80 and
100%) and rectilinear filling pattern by using the most preferred TPU and TPE materials in three
dimensional FDM technology. Surface roughness and hardness measurements were made on the
samples. As a result of the studies carried out, it was determined that the mechanical properties of
TPE materials increased as the relative infill rate increased. In TPU materials, mechanical properties
increased up to 80% relative infill rate, while the relative infill rate was 100%.

Keywords: TPU, TPE, tensile, compression, infill rate, hardness
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1. Giris

Hizli prototipleme teknolojilerinden biri olan ti¢
boyutlu yazicillar bir¢ok alanda hayatimiza
yerlesmis durumdadir. Kullanim alanina ve
kullanilacak malzeme cinsine gore ti¢ boyutlu
yazic tiirleri farklilik gostermektedir. 3B yazici
teknolojileri, bircok farkli malzeme ve yontem
kombinasyonlar1 kullanilarak olduke¢a genis bir
alana hitap edebilmektedir. Metal tozlar1 ve SLS
(Selective Laser Sintering) yontemi kullanarak
ucak parcalari, kisiye 6zel implantlar iiretilebilir.
Bununla birlikte, FDM ve polimer malzemeler
kullanilarak doékiim modelleri, prototipler,
polimer oyuncaklar ve diger bir¢cok polimer obje
iretimi gergeklestirilebilir [1-5].

Kolay ulagilabilir olusu, diger cihazlara gore
uygun maliyetli olusu, bakim ve sarf malzeme
giderlerinin cazip sinirlarda olusundan dolayi,
en ¢ok tercih edilen ti¢ boyutlu yazicilar FDM
(fused deposition method) yazicilardir. Bu
yazicllarda en ¢ok kullanilan hammaddeler,
termoplastik  kokenli malzemelerdir. ABS
(akrilonitril biitadien stiren), PLA (polilaktik
asit), PET-G (polietilen tereftalat G) VE NAYLON
en sik kullanillan termoplastik  polimer
malzemelerdir. Filament formundaki
malzemeler, yliksek sicakliga sahip bir noziil
yardimi ile eritilerek katmanlar halinde
tiretilmektedir.

3B yazicilar ile liretim yapabilmesi i¢in, 6ncelikle
bir 3 boyutlu modele ihtiya¢ duyulmaktadir.
Herhangi bir ¢ boyutlu modelleme
programinda olusturulan par¢a modeli “STL”
veya “obj” uzantilarindan birisi ile kaydedilerek,
yazdirma parametrelerinin belirlendigi yazici
arayliz programina aktarilmaktadir. Yazic ile
model dosyasi arasindaki iletisimi saglayan ve
yazdirma parametrelerini belirleyen bircok
arayliz programi bulunmaktadir. Cura Engin,
Repetier, Slic3r, Kisslice, Skeinforge ve Simplify,
genel olarak en ¢ok tercih edilen 3B yazic1 arayiiz
programlarindan bazilaridir. Ayrica, piyasada
ticari olarak satis1 yapilan bazi yazicilarin kendi
arayliz programlari bulunmaktadir.

3B yazici arayiiz programlarinda, parganin
iretimi i¢cin gerekli olan doluluk orani, dolgu
orilintiisi, yazici tabla sicakligi, nozzlu (yazici ug)
sicaklig, yazici ug hizi, katman kalinligi, katman
ylksekligi, katmanlar arasi bosluk, yazdirma
malzemesinin tanimlanmasi, ¢erceve ve kontiir
sayis1 ve kalinligi gibi yazici parametreleri
belirlenebilmektedir. Belirlenen parametrelere
gore arayliz programinda parca dilimleme
islemine tabi tutulmaktadir. Boylece, arayiiz

programi tarafindan yazdirma islemi sirasinda
yazicl ucun izleyedigi yollar ve G kodlar
olusturulurken, o par¢anin yazimi i¢in kullanilan
katman sayisi, toplam filament miktar1 ve
harcanan siire de hesaplanmaktadir. Ardindan
yazdirma islemi baslatiir ve 3B modelleme
programinda modellenen iriin elle tutulabilir
bir formda elde edilmis olur. Boylece, bir insanin
glinlerce ugrasip yapabildigi bir tiriin, 3B yazic1
sayesinde kisa bir siirede, kaliba ihtiyag
duymadan ve sifir hata ile tiretilmektedir.

Saghik, spor ve tekstil alaninda 6zellikle esnek
polimer malzemelerle yapilan bu triinler siklikla
tercih edilmektedir. Sektérde uzun stredir
kullanilan esnek malzemelerin 3B yazic
uygulamalarinda kullanilmas1 her gegen giin
artmaktadir. Bu nedenle, piyasada farkli tipte
esnek filamentler bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; TPU (thermoplastic polyurethane), TPE
(thermoplastic elastomer), TPC (thermoplastic
co-polyester), SOFT, FLEXIBLE PLA, EMORPH,
PCL (polycaprolactone) dir.

TPU, lastik hissi veren ve bu 6zelliklere sahip
esnek bir filamenttir [6]. TPU'nun kati eriyik
biriktirme teknolojisinde saglam, ekonomik ve
kullanish olmasi en 6nemli tercih nedenidir. En
biiyiik  avantaji formiilasyonunda  degisiklik
yapilarak birbirinden ¢ok farkli sertlik, yogunluk

ve elastikiyete sahip driinler elde
edilebilmesidir. TPU'nmun asinma direnci
ylksektir. Cekme/kopma mukavemeti, yag

dayanimi distik, 1s1 dayanim ytiksektir. Yiikksek
mekanik o6zellikler barindirir. Genis sicaklik
araliginda elastikiyete ve diisik elektriksel
iletkenlige sahiptir. Ayrica TPU'lar geri
dontisimliidiirler, toksik madde
icermediklerinden dolay1 tiretim, uygulama ve
kullanim esnasinda insan saghgina zarar
vermezler, c¢evreyi Kkirletmezler. TPU baski
sonrasinda daralma orani daha hassas bir
filamentdir. Bu sebeple hassas 6l¢iim gerektiren
baskilarda daha ¢ok tercih edilir. Extruder
sicakligi: 240-260°C  olmas1 gerekir. Tabla
sicakligl ise 40-60°C olmalidir. Ayakkabi tabani,
esnek reflij dubalari, hayvan kiipeleri, terlik,
boru, kablo, elektrik malzemeleri, cep telefonu
kilifi, kemer, kapi durduruculari, yaylar gibi
driinlerle birlikte esneklik ve yliksek asinma
dayanimi gerektiren tiim pargalarin imalatinda
kullanilabilir  [7-9]. Ayni zamanda TPU
biyouyumlu mazlemeler sinifinda sayilabildigi
icin cesitli tibbi uygulamalarda da kullanimina
rastlanmaktadir. Bu kadar olumlu o6zelliginin
yan1 sira TPU malzemelerin diisiik termal
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stabilitesi ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi en
biiyiik dezavantajidir [10]

TPE (thermoplastic elastomer), TPU filamenti
icin  soylenen mekanik ve elastikiyet
ozelliklerinin bir ¢ogu bu malzeme i¢in de
gecerlidir. Malzeme ise diisiik sertlik degerine

sahiptir. Dolayisiyla katmanh imalat
teknolojilerinde kullanilan filament ¢ekme ve
itme mekanizmalarinda karsilsailan

zorluklardan dolay: biitiin TPE tiirleri filament
besleme mekanizmasinda kullanima uygun
degildir. Bu nedenle genellikle esnek katmanl
imalat sistemlerinde sertligi 85-95A Shore
araliginda degisen ticari TPE filamentle r
kullanihir. TPE'nin konvansiyonel termoset
kauguklara kiyasla dezavantajlar1 daha diisiik
materyal 0Ozellikleridir. TPE’ler daha diisiik
sicaklik direnci ve daha kotii geri kazanim
ozelligine sahiptirler. TPE baski sirasinda toksik
bir etki yaratmasa da gidalar ile temas eden
tasarimlarda kullanilmasi tavsiye edilmez [7-9].

3B yaziclarda baski hizi, sicaklik, dolgu
oriintiisi ve doluluk orani, iiretilen numunenin
mekanik 6zelliklerini etkileyen parametrelerdir.
Literatiirde bu parametrelerin etkilerini
arastiran ek c¢ok calisma bulunmaktadir. Giinay
ve arkadaglar1 PLA+ ile yaptiklar1 ¢alismada 3
farkli doluluk orani, 3 farkli baski hizi ve 2 farkl
tarama acgisinda  tek eksenli ¢ekme test
numunesi Uretmis ve parametrelerin PLA+
malzemenin mekanik  ozellikleri {zerine
etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda
doluluk oranindaki artisin malzemenin mekanik
ozelliklerini olumlu etkilerken, hiz artisinin
olumsuz etkiledigini vurugulamiglardir [11].
Chacon ve ark, PLA malzemenin mekanik
ozelliklerine islem parametrelerinin etkisini
arastirmislar ve sonug¢ olarak baski hizinin
artmasiyla dayanim degerlerinin diistiigiini,
fakat yilizde uzama degerlerinin arttigini
gozlemlemislerdir [12]. Xiao ve ark. baski
sicakliginin -~ TPU  malzemenin  mekanik
ozelliklerine etkisini inceledikleri calismalarinda
TPU malzemenin baski sicakligindan etkilenen
bir malzeme oldugunu, 230°C sicakliga kadar
malzemenin mukavemet degerlerinin arttigini,
sicaklik daha da arturildiginda mekanik
ozelliklerin  tekrar diismeye  basladigini
belirtmislerdir [13]. Evlen ve arkadaslan ise
doluluk oraninin PET ve PLA malzemelerin
mekanik o6zellikleri ilizerinde oldukga etkili
oldugunu, PET malzemede doluluk orani arttik¢a
mekanik 6zelliklerin de iyilestigini, fakat nisasta
kokenli olan PLA malzemede bu durumun
degisebildigini vurgulamislardir [14].

Bir par¢anin iretiminde tercih edilen doluluk
orany, o irlniin 3B yazicida iiretilebilmesi i¢in
parcanin icine doldurulan malzeme miktarini
ifade etmektedir. Doluluk oran1 %1 ile %100
arasinda degistirilebilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan PLA veya ABS (sert)
malzemelere gore, esnek filamentlerin (flexible
filament) her 3B yazicida kullanimi miimkiin
degildir [2]. Esnek filament i¢cin uygun olan 3B
yazicillar; Makerbot Replicator2, Makerbot
Replicator 2x, Moment 3B yazicidir. Esnek
filament kullanimmma uygun olamayan 3B
yazicilar ise; Ultimaker 1, Ultimaker 2, Ultimaker
Extended, Ultimaker 2 Go, Ultimaker 3B
yazicilarda cekmeli extruder teknolojisi olmadig1
icin esnek filament kullanimina uygun degildir.
Bu nedenle, bu c¢alismada, prototip imalati
yapilan FDM tip bir yazici ve esnek filamentler
kullanilarak, polimer malzemelerin iiretimin
yapilmasi amag¢lanmistir [15]. FDM tipi yazicida,
TPU ve TPE malzemelerden 4 farkli doluluk
orani (%40, 60, 80, 100) ve ¢izgi kafes dolgu
orintiisi kullanillarak ¢ekme ve basma test
numuneleri tiretilerek, bu polimerlerde goreceli
doluluk orani ile mekanik 6zellikler arasindaki
iliskinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda TPU ve TPE polimerlerin
tiretimi, FDM tip bir yazicl kullanilarak, esnek
malzeme basimi gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Prototipi yapilan yazicinin goriintiileri

Kullanilan 3B yazicinin boyutlar1 560*560*500
mm’dir. Calismalarda kullanilan kartezyen tip
yazicinin goriintisi Sekil 1.” de verilmektedir.
Yazicida 4 adet Nemal7 Motor, 30*30mm sigma
profil, X ve y ekseninde 8mm indiiksiyonlu mil, Z
ekseninde hareket icin 16mm bilyali vidali mil ve
somun, yataklamalar icin 12Zmm indtksiyonlu
mil, 12V 30Amper gii¢ kaynag1 ve Mk8 Extruder
kullanilmistir.  Yazicinin  baski  alani ise,
27*27*18mm'dir.

Yazici, X ekseni lizerinde bir eriyik serpme
kafasini tasimaktadir. Bu eksen, Y ekseni {izerine
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monte edilmistir ve X ekseni ile uyumlu bir
sekilde hareket etmektedir. Bu eksende motor,
motor miline baglanan kasnak ve kayisla beraber
kafanin x ve 'y eksenindeki hareketi
saglanmaktadir. Eriyik serme kafasi 2 adet
indiiksiyonlu mil tlizerindeki lineer rulmanlar
yardimiyla hareket etmektedir. Z eksenindeki
hareket ise, bilyali vidali milin setskurla motora
baglanmasi sonucu olusmaktadir. Z ekseni
yataklamasi ise, iki adet 12mm lik indiiksiyonlu
millere Imek12luu rulmanlarla yataklanmistir.

Rep-Rap tipi ii¢ boyutlu yazicilarda ¢ogunlukla
Arduino gelistirme karti kullanilmaktadir. Bu
kartlarla entegre c¢alisan {i¢ boyutlu yazici
kontrol karti olarak ise Ramps 1.4
kullanilmaktadir. Rapms kontrol kartindaki giris
ve ¢ikis pinlerine motorlar, nozzle 1sitic fisegi,
1siticl tabla, sensorler ve ekran baglanmaktadir.
Ug eksenin kontrolii i¢in birer adet ve motor
filamenti itmek i¢in ise bir adet nema 17 step
motor ve motorlari kontrol etmek i¢in siirticiiler
kullanilmaktadir. Tasarlanan ve prototip imalati
gerceklestirilen yazicida A4988 motor stiriiciisii
kullanilmistir.

Esnek filamentler ile 3b yazicida iretim
yapilabilmesi i¢in yazicinin, ¢cekmeli extrudere
sahip olmasi gerekmektedir. Ornegin arkadan
itmeli bir 3B yazici modelinde esnek filament
yeterince itilemeyecegi gibi ayni zamanda
extruder de tikanmalara yol agmaktadir. Bu
nedenle, calismalarda prototip imalati yapilan
sistemde ¢ekmeli ekstruder kullanilmistir.
Ayrica ekstruderin tikanmamasi i¢in hiz ayarinin
PLA'ya gore daha yavas olmasi gerekir.

Yapilan ¢alismalarda, esnek malzeme olarak O-
okuma marka TPU ve TPE malzemeler
kullanilmistir.

Deney numunelerinin kati modelleri (standart
numune boyutlarina gore), Solidworks 2016
modelleme programinda ii¢ boyutlu olarak
modellenmis ve Repetier Host programinda
dilimleme islemleri gergeklestirilerek, yazdirma
islemi tamamlanmistir. U¢ boyutlu yazicida
numune yazdirma islemi i¢in kullanilan
parametreler Tablo 1.’de verilmektedir. TPU ve
TPE malzemelerin mekanik testleri icin
[S01798:2008 standardinda ¢ekme numuneleri,
ASTM395 Metot B standardinda basma test

numunleri iretilmistir. Cekme testi standart
numune boyutlar1 Sekil 2’de verilmektedir.
Basma testi icin 13mm ¢ap ve 6mm yiikseklikte
silindirik numuneler yazdirilmistir. Basma testi
standarda goére numuneler yar1 kalinligina
gelene kadar uygulanmis, ardindan numune
tizerindeki yiik kaldirilmigstir.

o
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/ wn
/ o
+l
&
- SN 1
25
50 o
b
55
152+5

0

Sekil 2. 1S01798:2008 standardi esnek plastik
malzeme ¢ekme numunesi boyutlari [16]

Basma testi sonucunda numunelerin Cp orjinal
sapma yuzdeleri;

Cp = [(to — )/ (to — tx)] X 100 1)

esitligi kullanilarak hesaplanmigtir [17]. Burada,
to numunenin orjinal (ilk) kalinlig, ti numunenin
son kalinligi, tn test esnasinda kullanilan ara
mesafe ¢ubugunun kalinhigin ifade etmektedir.
Basma testi i¢in 4,5mm kalinliginda ara mesafe
cubugu kullanilmistir.

Ug boyutlu yazia ile iretilen deney
numunelerine ¢ekme ve basma testleri
yapimistir. Deneyler ZWICK/ROEL Z050 test
cihazi ile 180mm/dk hizda gergeklestirilmistir.
Herbir doluluk orani i¢in licer adet olmak lizere
toplam 12ser adet numuneye ¢ekme ve basma
testi uygulanmistir. Mekanik testler sonucunda
elde edilen verilerin ortalamalar1 alinip
histogramlarla degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Numune yazdirma parametreleri
Parametreler TPU TPE
Tabla Sicakligi 22°C 22°C
Ekstruder Sicakligi 240 °C 210-230°C
Doluluk Orani

Katman Kalinligi

Kullanilan Filament

Basim Hizi

%40, %60, %80, %100
0,2mm

%40 Igin: 8258mm
%60 I¢in:10416mm
%80 Igin: 12560mm

%100 igin: 14711mm

20mm/s

%40, %60, %80, %100
0,2mm

%40 Igin: 8258mm
%60 I¢in:10416mm
%80 Igin: 12560mm

%100 I¢in: 14711mm

10-30mm/s

Malzeme

%60

%100

=

T

Sekil 3. TPU ¢ekme testi sonucunda kopan numuneler
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3. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Tartisma
3.1. Cekme Testi

Her bir farkli doluluk orani i¢in licer adet olmak
izere toplam 12 adet TPU ve 12 adet TPE
numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme
testi sonucunda numunelerde meydana gelen
hasar, Sekil 3.'te gosterilmistir. Sekil 3.’te verilen
kirik numunelerin goriintiileri incelendiginde,
farkli miktarlarda doluluk oranina sahip TPE
malzemelerde, en fazla hasar géren numunelerin
%100 doluluk oranina sahip numuneler oldugu
goriillebilmektedir. Yine aym sekilde farkl
miktarlarda doluluk oranina sahip TPU
malzemelerde ise, en fazla hasarin %40 ve %60
doluluk oranina sahip numunelerde oldugu
anlasilmaktadir. Cekme testi sonucunda farkl
doluluk oranina sahip TPU ve TPE malzemelerin
maksimum ¢ekme ve kopma gerilmesi degerleri
Sekil 4.te, %uzama degerleri ise Sekil 5.te
verilmistir. Sekil 5.'te verilen maksimum ¢ekme
gerilmesi sonuglarina goére, TPU malzemeden
yazdirilan ve %40 doluluk oranina sahip

18
13
8

Gerilme (MPa)

TPU TPE

Maksimum Cekme Gerilmesi

40% m60%

numunelerin maksimum c¢ekme gerilmesi 2.41
N/mm?2, kopma gerilmesi 1.91 N/mm?, % uzama
ise 53,45'dir. %60 doluluk oranina sahip TPU
malzemelerin maksimum ¢ekme gerilmesi 3,68
N/mm?2, kopma gerilmesi 3,2 N/mm? ve %
uzamasi 56,88'dir. %80 doluluk oranindaki TPU
numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi 14,21
N/mm2, kopma gerilmesi 13,8 N/mm?2 ve %
uzamast 86,61'dir. %100 doluluk oranina sahip
TPU numunelerde ise ¢ekme gerilmesi 10,01
N/mm2, kopma gerilmesi 9,77 N/mm?2 ve %
uzamasi 82,22 'dir.

TPE malzemelerden 40, 60, 80 ve %100 doluluk
oranlarinda yazdirilan numunelerin maksimum
¢cekme gerilmesi degerleri sirasiyla 9,72 N/mm?,
10,22 N/mm?, 15,49 N/mm?2 ve 17,53 N/mm?
iken kopma gerilmeleri 9,71 N/mm? 10,11
N/mm2, 15,48 N/mm2 ve 16,3 N/mm?2 olarak
belirlenmistir. Ayni1 numunelerin % uzama
degerlerinin ise 123,63, 126,18, 144,61 ve
136,178 oldugu belirlenmistir.

TPU TPE
Kopma Gerilmesi

80% m100%

Sekil 4. TPU ve TPE doluluk oranlarina gére maksimum ¢ekme ve kopma gerilmesi degerleri

Sekil 4’te yer alan maksimum ¢ekme ve kopma
gerilmesi histogramlar1 incelendiginde, TPE
malzemelerde doluluk orani arttikga maksimum
cekme ve kopma gerilmelerinin lineer olarak
arttign  goriilmektedir. Buna karsiik, TPU
malzemeler %80’e kadar c¢ekme ve kopma
gerilmelerinde bir artis sergilerken, %100
doluluk oranina sahip numunelerin hem ¢ekme,
hemde kopma gerilmelerinde bir miktar azalma
oldugu da goriilebilmektedir. Daha 6nce Xiao ve
Gao tarafindan yapilan bir ¢alismada, 180-190°C
sicakliklarda numune iiretimi denenmis ve bu
sicakliklarda ekstriiderden malzeme akisi
olmadig belirtilmistir. Bu nedenle, 200, 215 ve
230°C sicakliklarda tiretilen numunelerin gekme
testi sonuglar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismalar

sonucunda, TPUnun sicakliga duyarli bir
polimerik malzeme oldugunu ve sicakligin TPU
malzemenin mekanik o6zellikleri izerinde
oldukca etkili oldugunu ve %100 doluluk
oraninda malzemenin mekanik 6zelliklerinin
(cekme gerilmesi, basma gerilmesi, kopma
gerilmesi, %uzama ve % sekil degisimi)
azaldigini vurgulamislardir [13]. Yine Sekil 5.'de
verilen % uzama histogramlarinda ise, hem TPE
hem de TPU malzemelerin %100 doluluk
oranlarinda g¢ekme ve kopma uzamasi
degerlerinin azaldig1 gériilmektedir. Bu durum
numunelerin doluluk orani arttikca,
gerilmelerinin ve sertlik degerleri arttig1 icin,
stinekliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. TPU ve TPE doluluk oranina gére maksimum ¢ekme ve kopma % uzamasi degerleri

3.2. Basma Testi

Basma testi uygulanan numunelerin test sonrasi
numunelerin ¢ap ve boylarinda meydana gelen
boyutsal degisimler (% olarak), Sekil 6.da
verilmistir. TPU malzemelerde en fazla c¢ap
degisimi %60 doluluk oranina sahip
numunelerde (%1,038 oraninda) elde edilirken,
en fazla boy degisimi ise %100 doluluk oranina
sahip numunelerde (%0,986 oraninda) elde

1,04
1,02

[y

0,98
0,96
0,94
0,92

Boyut Degisimi (%)

Cap Degisimi

m40% ®W60%

edilmistir. TPE malzemeden iretilen
numunelerde ise en fazla ¢ap degisimi %40
doluluk oranina sahip numunelerde (%1,002
oraninda) elde edilirken, en fazla boy degisimi
ise %100 doluluk oranina sahip numunelerde
(%0,997 oraninda) elde edilmistir. Bu durum
numunelerde doluluk orani arttik¢a, basma testi
sonucunda numunelerin enine kesitte yayilma
gostermeden boyuna kesitte yigilma ve
kisalmalarin oldugunun bir gdstergesidir.

TPU TPE TPU TPE

Boy Degisimi

80% m100%

Sekil 6. Basma testi sonucunda numunelerin boyutlarinda meydana gelen % degisim oranlari

Sekil 7.’de maksimum basma ve kopma
gerilmeleri verilmistir. Sekil 7 de verilen
sonuglar incelendiginde, TPE malzemelerden
iretilen numunelerde doluluk oraniyla birlikte
numunelerin  gerilmelerinin  de  arttig1
gozlenmektedir. En biiyik maksimum basma
gerilmesi degeri (%100 doluluk oranina sahip
numunelerde) 17,533 MPa ve en kiigik basma
gerilmesi (%40 doluluk oranmmna sahip
numunelerde) 9,72 MPa olarak elde edilmistir.
Bununla birlikte, en biiyiik kopma gerilmesi

(%100 doluluk oraninda) 16,3 MPa, en Kkiigiik
kopma gerilmesi degeri ise (%40 doluluk
oranina sahip numunelerde) 9,71 MPa olarak
belirlenmistir. Genel olarak TPE numunelerde
doluluk oranina paralel olarak basma ve kopma
gerilmelerinde artis oldugu goriilmektedir.
Ancak TPU malzemeden tretilen numunelerde
en biiylik basma ve kopma gerilmesi degerleri
%80 doluluk oranina sahip numunelerde
sirastyla 14,21 MPa ve 13,8 MPa olarak
belirlenmistir. Doluluk oram1 %100 oldugunda
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ise, basma ve ¢ekme gerilmeleri tekrar azalma
egilimi  sergilemektedir. TPU ve TPE
malzemelere wuygulanan basma testlerinin
sonuglari, Sekil 4.'te yer alan ¢cekme ve kopma
gerilimleri ve Sekil 5.te yer alan % uzama
degerleriyle de uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

TPE malzeme ile iiretilen numunelere uygulanan
mekanik testler sonucunda beklendigi gibi
doluluk oram arttikca numunelerin mekanik

20
15
10

Basma Gerilmesi (MPa)

m40% ®m60%

ozellikleri de artmaktadir. Ancak TPU
malzemede %80 doluluk oranina kadar gerilme
degerleri artarken, %100 doluluk oraninda
mekanik degerlerin tekrar azaldig1
goriilmektedir. Daha 6nceki bir ¢calismada, TPU
malzeme 230°C sicakligin tlizerine cikildiginda,
TPU'nun ekstriider sicakligindan olumsuz
etkilendigi ve mekanik dzelliklerin azaldig1 veya
tutarsizlik gosterdigi belirtilmistir [18].

5
o .mil I I I I 1 I I I I
TPU TPE TPU TPE

Maksimum Basma Mukavemeti

Kopma Mukavemeti

80% m100%

Sekil 7. Doluluk oranlarina gore TPU ve TPE malzemelere ait basma ve kopma gerilmeleri

Basma testi sonucunda elde edilen % sekil
degisimi sonuglari, Sekil 8.’'de verilmektedir. TPU
ve TPE numunelerde doluluk orani arttikea,
maksimum basma ve kopma gerilmesindeki %
sekil degisimi artmaktadir. TPE numunelerde
200
150
100

5

o o

Sekil Degisimi (%)

Maksimum Basma

Mukavemetindeki Sekil Degisimi

m40% ®m60%

sadece %100 doluluk oraninda, % sekil degisimi
orani azaldig1 anlasilmaktadir. Ayni1 malzemenin
cekme testleri sonucunda elde edilen % uzama
grafiginde de ayn1 durum séz konusudur (Sekil
5).

TPU TPE TPU TPE

Kopma Mukavemetindeki Sekil
Degisimi

80% m100%

ekil 8. Doluluk oranina gére basma testi sonrasi olusan % sekil degisimi histogramlar1
kil 8. Doluluk 6re b i 1 % sekil degisimi hi 1

Daha once yapilan bazi c¢alismalarda FDM
yazdirma teknolojisi, anlik olarak malzemenin
1sitilip plastik deformasyona ugratilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, ekstriizyon sicakligi
arttikca akis hizinin da arttigy, artan akis hizinin
katmanlar arasinda yapisma olmadan yeni
katmanin serilmesine sebep oldugu ifade
edilmektedir. Bu durumun da malzemede

adhezyon gerceklesemeden 6nce meydana gelen
istiiste yigilmadan dolayi, sertlik ve gerilme
degerlerinde diisiise sebep oldugu
belirtilmektedir [14, 18, 19]. TPE ve TPU
numunelerin 4 farkll doluluk oranina bagh
olarak orjinal sapma ytizdeleri, Sekil 9’da
verilmektedir.
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Sekil 9. Doluluk oranlarina gore Cp orjinal sapma yiizdeleri

Basma testi sonucunda farkli doluluk oranina
sahip numunelerin yiikseklik degisimlerine gore
hesaplanan Cs orjinallik sapma yiizdeleri (Esitlik
1’e gore) Sekil 9.’da verilmektedir. CB orjinallik
sapma ylizdelerine gore (basma testlerinde),
numunelerin yiikseklik 6l¢limlerine gore en fazla
boyutsal sapma TPU malzeme (%40 doluluk
oraninda) %11,33 olarak hesaplanirken, en az
sapma (%100 doluluk oraninda) %1,33 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara goére, TPE
malzemenin % sekil degisimi oraninin daha fazla
oldugu (Sekil 8), fakat bu malzemelerin TPU
malzemeye gore daha az hata payi ile ve daha
giivenilir sonuglar elde edilebildigi s6ylenebilir.
Ayrica ii¢ boyutlu yazicl ile gergeklestirilen
numune iretiminde numunelerin doluluk orani
artttkca mekanik testlerde numunelerin
kuvvetten daha az etkilendigini ve orjinal
boyutlardan daha az sapma gosterdigini ifade
etmektedir.

3.4. Sertlik Olciimii

Sekil 10’da TPU ve TPE malzemelerin Shore A
sertlik  degisimleri verilmektedir. Sertlik
degisimi sonuclar: incelendiginde, %40, 60, 80,
100 doluluk oranina sahip TPU numunelerin
sertlikleri sirasiyla 12,9, 13,9, 14,5 ve 14,1 Shore
A olarak elde edilirken, TPE numunelerinin
sertlikleri ise sirasiyla 13,7, 13,8, 14 ve 15 Shore
A olarak elde edilmistir. Sekil 10’da verilen
sertlik degisimlerinden de anlasildig1 gibi, TPU
malzemede %80 doluluk oraninda sertlik degeri
ani olarak artmakta ve, %100 oldugunda doluluk
orani azalmaktadir. TPE malzemelerden elde
edilen numunelerin sertlik sonuglarinda ise
doluluk orami arttik¢a, numunelerin sertligi de
artmaktadir. Bu durum, literatiiri destekler
niteliktedir [20]. Sertlik 6l¢iim sonuglari,
numunelere uygulanan basma ve g¢ekme testi
sonuclarini destekler niteliktedir. Numunelerin
sertligi arttikca maksimum ¢ekme ve basma
gerilmeleri de artmakta, % uzama ve %sekil
degisimi degerleri ise azalmaktadir. Bu sonuglar,
numunelerin doluluk orani arttik¢a malzemenin
stineklikten gevreklige gectigini gostermektedir.
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Sekil 10. TPU ve TPE malzemelerin Shore A sertlik 6l¢iim sonuglari

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Sekil 11’de 4 farkl doluluk oraninda TPU ve TPE
malzemelerden yazdirilan numunelerin yiizey
piriizlilik (Ra) sonuglart verilmektedir. Yiizey
purizliligi o6l¢lim  sonuglarina goére, TPU
numunelerde en biiyiik piiriizlilik degeri %40
doluluk oranindaki numunelerde 1,085 Ra
olarak elde edilirken, en kiiciik pirizlilik
degeri %100  doluluk oranina  sahip
numunelerde 1,0038 olarak o6l¢lilmiistiir. TPE
numunelerde en biiyiik piirtizlilik degeri %40
doluluk oranina sahip numunelerde 1,0092, en
kiiciik ptrizlilik degeri ise %100 doluluk
oranina sahip numunelerde 1,0015 olarak elde
edilmistir. Numunelere uygulanan c¢cekme ve
basma testleri, sertlik olclimleri ve ylizey
purtzlilik Ol¢limleri birlikte
degerlendirildiginde, numunelerin doluluk orani

1,1
1,08
= 1,06
1,04
1,02

i (Ra)

g

[u=y

0,98
0,96
0,94

Yiizey Piirtzlila

40% 60%

arttikga yiizey pirizliliginiin azaldigi, TPU ve
TPE malzemelerin mekanik o&zelliklerinin ise
iyilestigi anlasilmaktadir.

Yizey pirizliligli ve mekanik 6zellikler
arasindaki iliskinin incelendigi bazi
calismalarda, FDM ydntemiyle 3B yazicilarda
iretilen pargalarin doluluk orani arttik¢a
malzemenin gerilme degerlerinin arttigi ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, artan doluluk
oraninin yazicl nozul ucunun izleyecegi yol
sayisint  arttirdigl,  dolayisiyla  polimerik
malzemelerin yiizey piriizliligiiniin de arttig
belirtilmektedir [19, 21]. Yine ayn1 ¢alismalarda,
Ra degerindeki artis nedeniyle meydana gelen
centik etkisinin, malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiledigi de
belirtilmektedir. Bu ¢alismada, doluluk oraninin
artmaslyla Ra degerinin azaldig1 gézlenmistir.

80% 100%

Doluluk Orani

mTPU

B TPE

Sekil 11. Yiizey piiriizliliigii 6l¢iim sonuglari

802



DEU FMD 21(63), 793-804, 2019

Doluluk
Orani

%40

%100

Sekil 12. TPE ve TPU numunelerin yiizey pliriizliiliik optik goriintileri

Sekil 12.’de yiizey piriizlilik 6l¢timleri yapilan
TPE ve TPU numunelerin st yiizeylerinden

alman optik mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. Optik mikroskop  gorintiileri
incelendiginde hem TPE hem de TPU

malzemeden tiretilen %40 doluluk oranina sahip
numunelerin  ylizeylerinin %100 doluluk
oranina sahip numunelerin ylizeylerine gore
daha piiriizlii oldugu goériilmektedir. Ayrica TPU
malzemeyle liretilen numunelerde doluluk orani
arttikea yiizey piirtizliiliigliniin azaldig1 daha net
goriilmektedir. Bu durum yiizey piirtzlilik
Olcimlerini ve mekanik test sonuglarini
destekler niteliktedir.

4. Sonugclar

Bu ¢alismada TPU ve TPE malzemeler 3 boyutlu
yazicida kullanarak, doluluk oranlarinin
mekanik ozelliklere olan etkisi
karsilastirilmistir. Bu calismadan elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

e Yapilan ¢ekme ve basma testleri sonucunda
TPE malzemeden yazdirllan numunelerde
doluluk  oranlarinin  artmasiyla  birlikte
numunenin ¢ekme ve basma gerilmelerinin
dogru orantili olarak arttig1 gorilmistiir. Ayni
zamanda numunelerin ylizde uzama degerleri ve

sertlik degerleri de artmistir. TPE’de en biiyiik
cekme ve kopma gerilmeleri %100 doluluk
oranina sahip numunede elde edilmistir.

e TPU malzemede ise doluluk orant %80’e
ulasincaya kadar ¢ekme, kopma ve basma
gerilmeleri artmis, doluluk orani arttirilip
%100’e ulastiginda gerilme degerlerinde azalma
oldugu goriilmistiir. TPU malzemenin mekanik
testlerinde  karsilasilan  bu  tutarsizhigin
nedeninin 3B yazicida numune yazdirmak igin
tercih edilen parametreler oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum literatiirle de
desteklenmistir. TPU malzeme sicaklifa duyarh
ve termal stabilitesi diisiik olan bir malzeme
oldugundan yazdirma parametresi olarak tercih
edilen 230°C sicaklikta malzeme ozelliklerini
kaybetmeye, mekanik 6zelliklerde tutarsizliklar
goriilmeye baslanmistir. TPU malzemenin sertlik
degerleri de ¢cekme ve basma test sonuglarini
destekler niteliktedir. TPU malzemede en biiyiik
cekme, kopma ve basma gerilmeleri %80
doluluk oranina sahip numunelerde elde
edilirken, en kiiciik gerilme degerlerine %40
doluluk oranina sahip numunelerde
rastlanmistir.

e Polimerik malzemelerde doluluk oraninin
artmasi yazicl nozul ucunun izleyecegi yol
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sayisinin da artmasit demektir. Dolayisiyla
doluluk oranmi arttikca malzmelenin yiizey
purizliligic de artmaktadir. Artan yiizey
plrizliliigi malzemelerin lizerinde ¢entik etkisi
yaratabilmekte ve  mekanik  degerlerini
disiirebilmektedir. ~ Ancak  gergeklestirilen
calismada kullanilan TPE ve TPU esnek filament
malzemelerinde bu durum s6z konusu olmamis,
doluluk oram arttikga ylizey pirizlaligi
degerleri azalmis, malzemelerin mekanik
ozellikleri de bu durumdan olumlu etkilenmistir.

Doluluk orani arttikca yilizey piiriizliligiiniin

azaldig1 optik mikroskop goriintiilerinden de

gorillmektedir.

e Diger taraftan basma testi sonucunda
numuneler iizerinden elde edilen boyutsal
degisimlere goére hesaplanan orjinal sapma
yluzdelerine gore en az orjinallik sapma
yuzdesi %100 doluluk oranina sahip TPE
numunelerde rastlanmistir. Bu durum tercih
edilen yazdirma parametrelerinin TPU
malzemenin iizerinde olumsuz etki yarattigini,
TPE malzemeden elde edilen numunelerin
daha glvenilir sonuclar verdigini
gostermektedir.

Kaynakca

[1] Celik, D. Cetinkaya, K. 2016. Ug Boyutlu Yazici
Tasarimlari, Prototipleri Ve Uriin Yazdirma
Kargilastirmalari, ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi,
Cilt 5,s.151-163.

[2] Atagiir, M. 2016. Farkh Yapiya Sahip Kil Mineralleri
fle TPU (Termoplastik Poliiiretan) Kullanilarak
Polimer Matrisli Kompozit Malzeme Uretimi ve
Karakterizasyonu. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 74s, izmir.

[3] Can, C. 2008. Plastik Enjeksiyon Kaliplamada
Termoplastik ~ Malzemelerin  Modelleme Ve
Analizleri. Trakya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yiksek Lisans Tezi, 140s, Trakya.

[4] Kurt, H., 2018. Yeni sanayi ve tiretim devrimi, 3
Boyutlu Yazicilar. http://www.ka.net.tr/haber-
detay.asp?ld=7&haber=[-makale-]-yeni-sanayi-ve-
uretim-devrimi-3-boyutlu-yazicilar (Erisim Tarihi:
28.02.2019)

[5] Celik, D., 2015. Ug Boyutlu Yazici Tasarimi, Prototipi
Ve Tersine Miihendislik Uygulamalari. Karabiik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik.

[6] Frick, A, Rochman, A, 2004. Characterization of
TPU-elastomers by thermal analysis (DSC), Polymer
Testing, Cilt 23, s. 413-417.

[7] Dirim, A, 2015. Esnek Filament ile ve Esnek Reg¢ine
ile Uretim.
https://www.tasarimdanimalata.com/esnek-
filament-ve-esnek-recine-ile-uretim/ (Erisim
Tarihi: 28.02.2019)

[8]  Yigit, C. 2014. Gelecegin Teknolojisi 3B ve 3B
yazicilar. Http://Www.Elektrikport.Com/Teknik-
Kutuphane/Gelecegin-Teknolojisi-3B-Ve-3B-

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

804

Printerlar/14485#Ad-image-0
28.02.2019)

3B yazicl ile protez iretimi
http://www.prototip.org/3B-yazici-ile-protez-
uretimi/ (Erisim Tarihi: 28.02.2019)

Tabuani, D., Bellucci, F., Terenzi, A, Camino, G.,
2012. Flame retarded Thermoplastic Polyurethane
(TPU) for cable jacketing application, Polymer
Degradation and Stability, Cilt 97, s. 2594-2601.
Giinay M., Gindiiz S., Yilmaz H., Yasar N. ve Kacgar R,,
*. PLA esasli numunelerde ¢gekme dayanimi i¢in 3D
baski islem parametrelerinin optimizasyonu,
Politeknik Dergisi, cilt *, s. *.

Chacon J.M., Caminero M.A., Garcia-Plaza E. and
Nunez P.J, 2017. Additive manufacturing of PLA
structures using fused deposition modelling: Effect
of process parameters on mechanical properties
and their optimal selection, Materials and Design,
Cilt: 124, s 143-157.

Xiao, J., Gao, Y. 2017. The manufacture of 3B
printing of medical grade TPU, Progress in Additive
Manufacturing, Cilt 2, s 117-123.

Evlen H., Ozdemir M. A. ve Galiskan A., * Doluluk
Oranlarinin PLA ve PET malzemelerin mekanik
ozellikleri tizerine etkileri, Politeknik Dergisi, *, s. *.
Semen, B.S., Turan, A., Cakir, 0., 2018. Termoplastik
Uretan ve Termoplastik Elastomer Malzemelerin
Eklemeli Imalat Teknolojilerinde Kullanim ve
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Karabiik
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Lisans Tezi, 65s,
Karabiik

DIN EN 1S01798-2008, Flexible cellular polymeric
materials -Determination of tensile strength and
elongation at Break https://edoc.site/din-en-iso-
1798-2008-pdfpdf-pdf-free.html (Erisim Tarihi:
01.03.2019)

ASTM International D395-03, Standard Test
Methods for Rubber Property—Compression Set
Method B.
http://file.yizimg.com/175706/20110909093542
25.pdf (Erisim Tarihi: 01.03.2019)

Hary’nska, A., Gubanska, I., Kucinska-Lipka, J., Janik,
H., 2018. Fabrication and Characterization of
Flexible Medical-Grade TPU Filament for Fused
Deposition Modeling 3BP Technology, Polymers, s
1-19.

Evlen, H., Ozdemir, M.A., Caligkan, A., 2019. Doluluk
oranlarinin PLA ve PET malzemelerin mekanik
ozellikleri lizerine etkileri, Politeknik Dergisi, *, s.*.
Goztas, Z., Tosun, G., Yildiz, E. and Kahraman, K,
2014. Nano doldurucu igeren bes farkli kompozitin
yluzey sertligi ve pirizliligi agisindan
degerlendirilmesi, Selcuk Dental Journal, Cilt 2, s.
43-48.

Ozel, C. and Baydar, U, 2016. Onarim Ve
Giiclendirmede Kullanilan Polimer Betonlarin
Aderans Ozelliklerinin Beton Yiizey
Karakteristikleri ile iliskileri, SDU International
Journal of Technological Science, Cilt 8, s 46-61.

(Erisim  Tarihi:


http://www.ka.net.tr/haber-detay.asp?Id=7&haber=%5b-makale-%5d-yeni-sanayi-ve-uretim-devrimi-3-boyutlu-yazicilar
http://www.ka.net.tr/haber-detay.asp?Id=7&haber=%5b-makale-%5d-yeni-sanayi-ve-uretim-devrimi-3-boyutlu-yazicilar
http://www.ka.net.tr/haber-detay.asp?Id=7&haber=%5b-makale-%5d-yeni-sanayi-ve-uretim-devrimi-3-boyutlu-yazicilar
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01429418
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01429418
https://www.tasarimdanimalata.com/esnek-filament-ve-esnek-recine-ile-uretim/
https://www.tasarimdanimalata.com/esnek-filament-ve-esnek-recine-ile-uretim/
http://www.elektrikport.com/Teknik-Kutuphane/Gelecegin-Teknolojisi-3d-Ve-3d-Printerlar/14485#Ad-İmage-0
http://www.elektrikport.com/Teknik-Kutuphane/Gelecegin-Teknolojisi-3d-Ve-3d-Printerlar/14485#Ad-İmage-0
http://www.elektrikport.com/Teknik-Kutuphane/Gelecegin-Teknolojisi-3d-Ve-3d-Printerlar/14485#Ad-İmage-0
http://www.prototip.org/3d-yazici-ile-protez-uretimi/
http://www.prototip.org/3d-yazici-ile-protez-uretimi/
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01413910
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01413910
https://link.springer.com/journal/40964
https://link.springer.com/journal/40964
https://edoc.site/din-en-iso-1798-2008-pdfpdf-pdf-free.html
https://edoc.site/din-en-iso-1798-2008-pdfpdf-pdf-free.html
http://file.yizimg.com/175706/2011090909354225.pdf
http://file.yizimg.com/175706/2011090909354225.pdf

