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Cok boyutlu yazicilardan baskisi farkh parametrelerle alinan numunelerin
malzeme seciminin deneysel analizi

Experimental analysis of material selection of samples printed with different parameters
from multidimensional printers
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Oz

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte 3B (li¢ boyutlu) yazdirma teknolojileri de gerek baski materyali veya
yedek parga cesitliligi gerekse de yazilim ve uygulama bakimindan bu gelisimin bir pargasi olarak giinliik hayatimizda
yerini almaktadir. Mevcut gelismeler sonucunda uygunlasan maliyetleri sebebi ile ulasilabilirligi daha miimkiin olan FDM
(kaynamig birikim modelleme) teknolojisinin ilk 6rnek ve hobi olarak kullanimi yayginlagmaktadir. Bu ¢alismada 3B
yazdirma teknolojilerinden biri olan FDM yonteminden yararlanilarak, kullanimi en yaygin materyaller olan ABS
(akrilonitril biitadien stiren) ve PLA (polilaktik asit) ile farkli doluluk oranlarina sahip baskisi alinan numunelerin
mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. 3B yazdirma teknolojisi ile elde edilen baskilarin malzeme tiirlerine
gore kullanilabilirligine dair ¢esitli 6neriler sunulmustur. Bu kapsamda; PLA materyalinin ABS materyaline kiyasla daha
yiiksek ¢cekme dayanimi sagladigi, ABS materyalinin PLA materyaline kiyasla daha diisiik egilme dayanimi gosterdigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: 3B yazdirma, Imalat, Imalat parametreleri, Malzeme

Abstract

With the rapid development of technology, 3D (three-dimensional) printing technologies also take their place in our daily
lives as a part of this development in terms of printing material or spare parts variety, software and application. As a
result of current developments, FDM (fused accumulation modeling) technology, which is more accessible due to its
lower costs, is becoming widespread as a first example and hobby. In this study, using the FDM method, which is one of
the 3D printing technologies, the mechanical properties of the samples printed with different filling ratios with ABS
(acrylonitrile butadiene styrene) and PLA (polylactic acid), which are the most common materials to use, were
experimentally investigated. Various suggestions are presented regarding the usability of the prints obtained with 3D
printing technology according to the material types. In this context; It was concluded that PLA material provides higher
tensile strength compared to ABS material, and ABS material has lower flexural strength compared to PLA material.
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1. Giris

Uretim modelinin bir basama@1 olan imalat, {iriin
elde edebilmesi agisindan yar1t mamulden mamul
hale getirme islemidir. Istenilen amaca uygun
olmakla beraber farkli {iretim metotlar1 da gelisim
gostermektedir (Boyaci, 2010). Eklemeli imalatta
alisilmamis  imalat  yoOntemleri olarak bu
gelismelere Onciilik etmektedir. Bircok alanda
oldugu gibi iiretim sektoriinde de gelisen teknoloji
ve {liretim metotlar1 sayesinde {irliin gelistirme
stirecinin azaldigi gézlemlenmektedir (Durgun,
2015).

Plastik tiirevleri, polimer, metal ve metal
alagimlari, seramik vb. gibi genis bir yelpaze ile
bilgisayar teknolojisi esliginde ii¢ boyutlu kati obje
iiretmeyi miimkiin kilan yeni jenerasyon imalat
teknolojisinin ~ kesfi  1970’li  yillara kadar
uzanmaktadir (Hakan Verdu Martinez vd., 2016).
Cok boyutlu yazdirma iglemi ise, dijital ortamda
hazirlanan CAD (bilgisayar destekli tasarim)
dosyalari kullanilarak belirli islemler
uygulandiktan sonra kati nesneler elde etme
siirecidir. Bu islemleri yapan yazicilarin kullanim
alanlar1 ¢esitli olup bu yontemle elde edilen
modellerin kisa siirede incelenip degerlendirme
yapilmast ve tersine miihendislik gerektiren
uygulamalarda  kullanilmasi  miimkiin  hale
gelmigtir.  Giinimiizde klasik yoOntemler ile
islenmesi zor ve neredeyse imkansiz olan karmasik
yapiya sahip driinler bu teknoloji sayesinde
kolaylikla olusturulabilir hale getirilmistir (Celik,
2015; Giir, 2017; Korkmaz, 2014; Maden vd.,
2016; Rindfleisch vd., 2017).

3B yazicilar dijital ortamda tasarlanan veya tarama
ile elde edilen modelleri plastik, metal, seramik
veya biyolojik miirekkep gibi amacina uygun farkl
materyaller kullanilarak fiziksel iiriinler elde etme
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Sekil 1. Prototip iiretim siireci (Ekici vd., 2009)

3B yazdirma teknolojilerine ait ydntemler
uygulamasi  yapilacak sektér g6z  Oniinde
bulundurularak tercih edilmelidir. FDM yontemi
diger  yoOntemlere kiyasla  yedek  parca
maliyetlerinin uygun ve ulasilabilir olmasi sebebi
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teknolojisidir (Rayna vd., 2009; Satyanarayana vd.,
2015). Uriin tasarimlarimin ve prototiplerinin test
etmek amagli kullanilabiliyor olmasi, fabrika
sistemlerine gerek duymadan ayrik pargalarin
talebe uygun {iretilebilmesi bu teknolojinin en
onemli 6zelliklerindendir (Yampolskiy vd., 2016).

2. Uc boyutlu yazdirma teknolojileri

3B yazdirma teknolojilerinde, genellikle materyal
diizlemsel bir tabla lizerine katmanlar halinde iist
iste yigilir ve  bdylece baski islemi
gergeklestirilmis  olur. Giinlimiizde pek ¢ok
katmanlt  {iretim yOntemi  gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. SLM (segici
lazer eritme), ya da DMLS (dogrudan metal
sinterleme), SLS (segici lazer sinterleme), FDM
gibi bazi yontemler katmanlarin iiretilmesi i¢in
malzemeyi eritirken ya da yumusatirken, diger
metotlar SLA (stereolitografi cihazi) gibi farkli
gelismis teknolojileri kullanarak regine gibi sivi
malzemeleri noktasal sekilde sertlestirerek
birbirleri ile birlestirmektedir (Aydm, 2014;
Campbell vd., 2012; Cifci vd., 2018a; Huang vd.,
2013).

Eklemeli imalatta, oncelikli olarak bir {i¢ boyutlu
model dosyasi yaratilmakta, daha sonra bu modelin
iretilebilmesi i¢in gerekli takim yollar1 uygun
bilgisayar yazilimi ile olusturulmaktadir. Yazilim
sayesinde, STL (stereolitografi) adi verilen bir kod
olusturulmaktadir. Sonrasinda, tercih edilen iiretim
yontemi esas alinip, uygun cihaz segilerek ve
parametreler olusturularak, iiretim yapilmaktadir
(Celik vd., 2017, Novakova-Marcincinova vd.,
2012; Wong vd., 2012).

Prototip iretim silireci sirasinda uygulanmasi
gereken adimlar Sekil 1'de gosterildigi gibidir.
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ile hobi amacl kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih
edilen 3B yazdirma teknolojisi olarak goze
carpmaktadir (Ar1, 2016; Cifci vd., 2018b; Kun,
2016).
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2.1. FDM teknolojisi

Bu teknoloji kagit, balmumu, re¢ine, Seramik,
plastik, termoplastik, ¢ikolata, metal ve alagimlari
vb. materyaller ile kullanima wuygun ve
uygulanabilirligi acisindan diger teknolojilere
nazaran daha kolay bir yontemdir. Elde edilmek
istenen kati model filament adi verilen baski
materyalinin X, y ve z eksenlerinde hareket eden
piring, aliiminyum vb. 1sitict u¢ yardim ile
eritilmesi neticesinde elde edilir (Berman, 2012;

Cifci vd., 2019a; Giines, 2018; Wong vd., 2014).
Yazdirma esnasinda gerektigi durumlarda destek
yapilari da olusturulabilir.

FDM teknolojisi kullanan 3B yazicilar tip olarak
Kartezyen, corexy ve delta tipi olmak {iizere iice
ayrilir. Her birinin yapisal tasarimi farklilik
gostermesine ragmen iiretim siirecinde uyguladigi
islemler aynidir. FDM teknolojisinin yazdirma
islemi Sekil 2'de gosterildigi gibidir.

Bu teknolojinin en 6nemli G6zelligi ise karmagik
yapiya sahip gerek i¢ ice sarmal gerek ince islemeli
tasarimlarda kullaniciya imalat imkani
saglamasidir. Baskisi alimacak geometrik modelin
karmagsik yapisinin  hicbir 6nemi olmamakla
beraber bu teknoloji tiim tasarimlar1 tek parca

halinde yazdirma ozelligine sahiptir (Cifci vd.,
2019Db).

3. Materyal ve yontem

Deneyler kapsaminda tercih edilen materyal ve
uygulanan yontemler calismanin bu kisminda
belirtildigi gibidir.

3.1. Materyal
3.1.1. Calismada kullanilan ii¢ boyutlu yazici

Deneyler kapsaminda olusturulan numuneler FDM
teknolojisi kullanan Kartezyen tipi 3B yazici ile
elde edilmistir. Tamamen Tiirk tasarimi olan bu
yazicl, agik kaynakli ve patentli, FDM tipi 3B
yazicidir.

Caligmada kullanilan ¢ok boyutlu yazici Sekil 3'te
gosterildigi gibidir.

Sekil 3. Cahsmada kullanilan ¢ok boyutlu yazici
(Kalmaz, 2020)
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3.1.2. Calismada kullanilan baski materyalleri

Bu c¢alismada FDM teknolojisi ile kullanimi en
yaygin olan ABS ve PLA materyalleri ile
numunelerin baskilar1 alinmstir.

ABS materyali termoplastik 6zellige sahip olup
strese kars1 ortalama bir direng gdsteren rijit bir
yapist vardir. Genel olarak ergime sicakligi 210°C-
250°C araligindadir. Deneylerde kullanilan ABS
materyalinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo
1’de gosterildigi gibidir (Kuzu Demir vd., 2016;
Olivera vd., 2016).

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ABS materyalinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Sigma3D, 2020a)

Ozellikler Test Kosulu Test Metodu Birim Tipik Deger
Ozgiil Agirhk D792 g/cm? 1.032
Cekme Mukavemeti 2mm/dk D638 MPa 10.4

Elastik Modiilii 2mm/dk D638 GPa 0.80

Egme Mukavemeti 1.15mm/dk D790 MPa 43.05

Egme Modiili 1.15mm/dk D790 GPa 2.18

[zod Darbe Dayanimi D256 kJ/m? 30.45

Gegis Sicakligr Tayini D3418 °C 100.59-100.08
Is1l Defleksiyon D648 °C 64.3-61.0
Shore D Sertlik D2240 78.0-89.5
Erime Akis Hiz1 190°C/2.16kg D1238 0/10dk 4.31AB

PLA materyali ergime sicakligi ve kopma uzamasi
ozellikleri bakimindan dezavantajli olup, boyutsal
kararliligni ve baski sirasinda sagladigi kolaylik
bakimindan avantaj saglamaktadir. Ergime
sicakligr 170°C-220°C araligindadir. Deneylerde

kullanilan PLA materyalinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 2'de gosterildigi  gibidir
(Madhavan Nampoothiri vd., 2010; Murariu vd.,
2014).

Tablo 2. Deneylerde kullanilan PLA materyalinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Sigma3D, 2020Db)

Ozellikler Test Metodu Birim Tipik Deger
Ozgiil Agirhik D792 glcc 1.24
Erime Akis Hiz1 D1238 0/10 dk 6 (210°C/ 2.16kg)
Bagil Viskozite D5225 4
Erime Sicakligt D3418 °C 145°-160°
Gegis Sicakligt Tayini D3418 °C 55°-60°
Gerilme Dayanim Giicii D882 MPa 60
Kopmada Cekme Dayanimi D882 MPa 53
Cekme Uzamasi D256 % 6
izod Darbe Dayanimi D256 kJ/m> 16
Egme Mukavemeti D790 MPa 83
Egme Moduli D790 MPa 3.8
Is1l Defleksiyon E2092 °C 55

3.2. Yontem

Bu calisgmada 3B yazdirma teknolojisi ile baskisi
alman farkli doluluk oranlarina sahip numuneler

tizerinde ¢cekme mukavemeti ve egme mukavemeti
deneyleri gerceklestirilmistir. Uygulamalara ait
deneysel tasarim ¢izelgesi Tablo 3’te gosterildigi
gibidir.

Tablo 3. Uygulamalara ait deneysel tasarim ¢izelgesi

DENEY TURU
Materyal Cekme Mukavemeti Egme Mukavemeti Toplam
Tiirii Doluluk Oram
%20 %40 %60 %20 %40 %60
ABS 3 3 3 3 3 3 18
PLA 3 3 3 3 3 3 18
Toplam 6 6 6 6 6 6 36
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Cekme mukavemeti ve egme mukavemeti
deneyleri i¢in numune boyutlar1 yaygin olarak
kullanillan ASTM D638 ve ASTM D790
standartlar1 baz alinarak tasarlanmigtir (ASTM
International, 2021).

Baskis1 alinan numunelerin yazdirma parametreleri
kullanilan materyalin cinsi, markasi, ortam

kosullar1 ve kullanilan 3B yazicinin 6zelliklerine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Parametreleri
uygun kosullarda belirlemek i¢in en iyi yontem
kalibrasyon igin 6zel olarak tasarlanmis CAD
dosyalarinin yazdirilmas: ile tayin edilir. Bu
calismada baskist alinan numunelerin yazdirma
parametreleri Tablo 4’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4. Baskist alinan numunelerin yazdirma parametreleri (Bekar, 2020)

Parametre Birim ABS PLA
Filament Cap1 mm 1,75 1,75
Nozul Capt mm 0,4 0,4
Katman Yiiksekligi mm 0,3 0,3
Baslangi¢ Nozul Sicakligi °C 220 210
Nozul Sicaklig1 °C 210 190
Tabla Sicakligi °C 90 60
Baslangi¢ Bask1 Hiz1 mm/s 15 15
Baski Hiz1 mm/s 50 50
Par¢a Sogutma Fani1 % 50 100
Alt Duvar Sayisi 3 3
Ust Duvar Sayist 3 3
Anahat/Cevre Duvar Sayisi 2 2

3.2.1. Deney numunelerinin tayini

Cekme mukavemeti ve egme mukavemeti
deneyleri i¢in tiim numuneler 300 pm katman

g | 115,00 -
s *\r\\ 33,00
\\)Tﬁ 5
er
®

3,20

Ia:[ [ I [ T I ]

kalinligr ile yazdirilmistir. Cekme mukavemeti
deneyi numunesine ait teknik resim Sekil 4 (a),
egme mukavemeti deneyi numunesine ait teknik
resim Sekil 4’te gosterildigi gibidir (Kartal, 2017).

g

(OS]
no

L= 120mm

Sekil 4. (a) Cekme deneyi numunesi ve (b) Egme deneyi numunesi teknik resmi

4. Bulgular ve tartisma

Deneyler kapsaminda elde edilen sonuglar
caligmanin bu kisminda belirtildigi gibidir.
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4.1. Cekme mukavemeti deneyi bulgulari

Farkli doluluk oranlarina sahip ABS materyali ile
baskist aliman numunelerin ¢ekme mukavemeti
deneyi sonuclar1 Tablo 5'te gosterildigi gibidir.
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Tablo 5. ABS materyali ile baskisi alinan numunelerin gekme mukavemeti deneyi sonuglari

Doluluk Orani Cekme Mukavemeti Elastik Modiil Kopmadaki Uzama

(%) (MPa) (GPa) (%)

22.5 1.32 10.06

20 21.6 1.23 15.93
21.7 1.25 7.63

Ortalama 21,93 1,26 11,20

22.4 1.36 11.66

40 22.6 1.34 15.23

21.8 1.27 10.76

Ortalama 22,26 1,32 12,55

23.7 1.26 11.68

60 24.5 1.33 16.27

25 1.37 16.89

Ortalama 244 1.32 14,94

Farkli doluluk oranlarina sahip PLA materyali ile
baskist aliman numunelerin ¢ekme mukavemeti
deneyi sonuglar1 Tablo 6'da gosterildigi gibidir.

Tablo 6. PLA materyali ile baskis1 alinan numunelerin ¢ekme mukavemeti deneyi sonuglari

Doluluk Oram Cekme Mukavemeti Elastik Modiil Kopmadaki Uzama
(%) (MPa) (Gpa) (%)
425 1.97 1.53
20 42 2.05 1.7
42.8 2.2 4.66
Ortalama 42,43 2,07 2,63
42.9 2.48 3.32
40 43.3 2.31 3.42
44.4 2.86 247
Ortalama 43,53 2,55 3,07
48 2.36 2.37
60 46.1 2.58 4,71
47.9 2.52 4.4
Ortalama 47,33 2,48 3,82

ABS materyali ile baskist alinan numunelerin
¢cekme mukavemeti deneyi sonrasi goriintiileri
doluluk oranlarina gore Sekil 5’te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 5. ABS materyali ile baskisi alinan numunelerin gekme mukavemeti deneyi sonrasi goriintiileri doluluk

oranlarina gore (a) %20, (b) %40 ve (c) %60

-

PLA materyali ile baskisi alinan numunelerin
cekme mukavemeti deneyi sonrasi goriintiileri
doluluk oranlarina gore Sekil 6’da gosterildigi

gibidir.

Sekil 6. PLA materyali ile baskis1 alinan numunelerin ¢ekme mukavemeti deneyi sonrasi goriintiileri doluluk
oranlarina gore (a) %20, (b) %40 ve (c) %60

4.2. Egme mukavemeti deneyi bulgular mukavemeti deneyi sonuglar1 Tablo 7'de
gosterildigi gibidir.

Farkli doluluk oranlarina sahip ABS ve PLA

materyalleri ile baskisi alinan numunelerin egme

669
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Tablo 7. Farkli doluluk oranlarina sahip ABS ve PLA materyalleri ile baskisi alinan
numunelerin egme mukavemeti deneyi sonuglari

Materyal
Doluluk Oram

(%) ABS PLA
(MPa) (MPa)
30.37 63.86
20 29.92 61.86
29.55 64.03
Ortalama 29,94 63,25
30.26 62.68
40 29.29 64.54
28.69 62.33
Ortalama 29,41 63,18
34.42 66.9
60 34.85 64.24
35.46 66.91
Ortalama 34,91 66,01

ABS materyali ile baskis1 alinan numunelerin egme
mukavemeti deneyi sonrasi goriintiileri doluluk
oranlaria gore Sekil 7°de gosterildigi gibidir.

Sekil 7. ABS materyali ile baskis1 alinan numunelerin egme mukavemeti deneyi sonrasi
goriintiileri doluluk oranlarina gore (a) %20, (b) %40 ve (c) %60

PLA materyali ile baskisi alinan numunelerin egme
mukavemeti deneyi sonrast goriintiileri doluluk
oranlarina gore Sekil 8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 8. PLA materyali ile baskist alinan numunelerin egme mukavemeti deneyi sonrasi
gortintiileri doluluk oranlarina gore (a) %20, (b) %40 ve (c) %60

5. Tartisma ve Sonuclar

Caligmada yapilmig olan deneyler sonucunda elde
edilen verilere ait aciklayic1 istatistikler bu
boliimde incelenmistir.

Yapilan caligmalar kapsaminda ¢ekme
mukavemeti deneylerinde;

e ABS materyal ile %20 doluluk oraninda
baskis1 alinan numunelerde ortalama c¢ekme
mukavemeti degeri 21,93 MPa, kopmadaki
uzamanin ise %11,2 oldugu,

e PLA materyal ile %20 doluluk oraninda
baskisi alinan numunelerde ortalama ¢ekme
mukavemeti degeri 42,43 MPa, kopmadaki
uzamanin ise %2,63 oldugu,

e ABS materyal ile %40 doluluk oraninda
baskisi alinan numunelerde ortalama ¢ekme
mukavemeti degeri 22,26 MPa, kopmadaki
uzamanin ise %12,55 oldugu,

e PLA materyal ile %40 doluluk oraninda
baskisi alinan numunelerde ortalama ¢ekme
mukavemeti degeri 43,53 MPa, kopmadaki
uzamanin ise %3,07 oldugu,

671

ABS materyal ile %60 doluluk oraninda
baskisi alinan numunelerde ortalama ¢ekme
mukavemeti degeri 24,4 MPa, kopmadaki
uzamanin ise %14,94 oldugu,

PLA materyal ile %60 doluluk oraninda
baskisi alinan numunelerde ortalama ¢ekme
mukavemeti degeri 47,33 MPa, kopmadaki
uzamanin ise %3,82 oldugu,

ABS ve PLA materyal ile baskisi alinan
numunelerde doluluk orani arttik¢a az da olsa
¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasindaki
degerlerinde dogru oranda arttig1,

Baskisi alinan numunelerde tiim doluluk
oranlar1 temel alindiginda ortalama ¢ekme
mukavemeti degeri ABS materyalde 24,40
MPa, PLA materyalde ise 47,33 MPa oldugu,

Baskis1 alinan numunelerde tiim doluluk
oranlari temel alindiginda ortalama kopmadaki
uzamanin ABS materyalde %12,9, PLA
materyalde ise %3,17 oldugu,

PLA materyallerin ABS materyallerine gore
biitiin doluluk oranlarinda daha iyi g¢ekme
dayanimi sagladigi, fakat PLA materyallerin
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ABS  materyallerine daha diisiik

clastikiyet gosterdigi,

gore

sonuglar elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda egme mukavemeti
deneylerinde;

e Baskisi alman numunelerde %20 doluluk
oranlart baz alindiginda ortalama egme
mukavemeti degeri ABS materyalde 29,94
MPa, PLA materyalde 63,25 MPa oldugu,

e Baskisi alman numunelerde %40 doluluk
oranlari baz alindiginda ortalama egme
mukavemeti degeri ABS materyalde 29,41
MPa, PLA materyalde 63,18 MPa oldugu,

e Baskisi alman numunelerde %60 doluluk
oranlari baz alindiginda ortalama egme
mukavemeti degeri ABS materyalde 34,91
MPa, PLA materyalde 66,01 MPa oldugu,

e Baskis1 alinan numunelerde tiim doluluk
oranlari baz alindiginda ortalama egme
mukavemeti degeri ABS materyalde 31,42
MPa, PLA materyalde 64,15 MPa oldugu,

e ABS ve PLA materyal ile baskisi alinan
numunelerde doluluk oran1 arttikca egme
mukavemetinin de dogru oranda artmadigi bu
oranlarin %40 doluluk oraninda ortaya ¢iktigi,
fakat %60 doluluk oraninin her iki materyalde
de en yiliksek egme mukavemetine sahip
oldugu,

e Ortalama egme mukavemeti degerleri
karsilastirlldiginda PLA  materyalin  ABS
materyale gore daha iyi egme dayanimi
sagladigi,

sonuglar1 elde edilmistir.

Caligma kapsaminda gerceklestirilen deneyler
sonucunda PLA materyalinin ABS materyaline
kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve egme
mukavemeti sagladigi, PLA materyalinin ABS
materyaline kiyasla diislik uzama katsayisina sahip
olup daha kirillgan bir yapida oldugu sonucuna
varilmigtir. Baskis1 alinan materyalin markasi, 3B
yazdirma isleminin gerceklestigi ortam kosullar1 ve
kullanilan 3B yazicimin  Ozelliklerine — gore
sonuglarda ¢ikan degerler degisiklik gosterecektir.
Bu galismada en ideal ortam kosullar1 ve baski
parametreleri segilmistir. Uretilecek iiriinlerin
uygulama esnasinda kullanimina istinaden gerekli
sartlar saglandigi takdirde bu ¢aligmadaki deney
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sonuglar1  dikkate alinarak malzeme secimi

yapilmasi onerilmektedir.
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