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OZET

3B YAZICI iLE URETILEN PLA40/ABS60 MALZEMESININ TERMAL VE
MEKANIK OZELLIKLERINIiN DENEYSEL INCELENMESI

Samet YAMAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa AYYILDIZ
Ekim 2019, 52 sayfa

Ug boyutlu iiretim teknolojisi son yillarda hizla gelisen bir ivmeyle endiistriyel ve
akademik calismalarda popiiler hale gelmistir. Otomotiv, havacilik, uzay, biyomedikal,
tip, insaat ve gida sektorlerinde kendine hizli bir sekilde yer bulup adindan sikga sz
ettirmektedir. Ozellikle tip ve biyomedikal sektériinde vazgegilmez bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Implant ve protezlerin ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile iiretilmesi birgok
hastaya umut 15131 olmustur. Ug¢ boyutlu yazici teknolojisi ile metal pargalarin yaninda
plastik parcalarda biyomedikal sektoriinde kullanilmaktadir. Metal ve kompozit
malzemelerin yaninda PLA (Poli Lactic Asit) ve ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
malzemeler ii¢ boyutlu yazicilarda siklikla kullanilmaktadir. PLA’nin biyo uyumlulugu
insan sagligina zararinin ¢ok az olmasindan dolay1 biyomedikal uygulamalarda c¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni sekilde ABS malzemenin yiiksek dayanim
ozelliginden dolay1 makine ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada PLA40/ABS60 filament malzemeden iiretilen yeni malzemenin eriyik
biriktirme metodu kullanilarak deney numuneleri {i¢ boyutlu yazicilar araciligiyla
hazirlanmistir. Filament ergiyik akis indeksi ve numuneler {izerinde izod darbe deneyi,
yogunluk testi, akis testi, cekme testi, sertlik testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Akis testi, Cekme testi, Izod darbe testi, PLA40/ABS60, Yogunluk
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF PLA40/ABS60 PRODUCED WITH 3D PRINTER

Samet YAMAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa AYYILDIZ
October 2019, 52 pages

Three-dimensional production technology has become popular in industrial and academic
studies with a rapidly developing momentum in recent years. Automotive, aerospace,
biomedical, medicine, construction and food sectors find itself quickly and frequently
mentioned the name. It is seen as an indispensable technology especially in the medical
and biomedical sectors. The production of implants and prostheses with three-
dimensional printer technology has been a light of hope for many patients. It is used in
the biomedical sector in plastic parts as well as metal parts with three dimensional printer
technology. In addition to metal and composite materials, PLA (poly Lactic acid) and abs
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) materials are frequently used in three-dimensional
printers. The bio-compatibility of PLA is widely used in biomedical applications because
of the very little damage to human health. In the same way, ABS is widely used in the
machinery and automotive sectors due to its high resistance properties. In this study, the
experimental samples were prepared using three-dimensional printers using the melt
deposition method of the new material produced from PLA40/ABS60 filament material.
On the filament melt Flow Index and samples, 1zod pulse test, density test, flow test,
hardness tests were performed. Mechanical and thermal properties of the results were
studied.

Keywords: Density test, Flow test, Hardness test, Isod impact test, PLA40/ABS60
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi yaninda birgok yeni teknolojiyi de beraberinde
getirmistir. Imalat alaninda kullanilan tezgahlar oncelikle bilgisayar kontrollii yapilarak
tiretim hizlanmistir. Gelisen teknoloji, insanlar1 daha kisa siirede ¢6ziim odakli {iriinlere
itmis ve boylece ii¢ boyutlu yazma teknolojisi gelistirilmistir. Son yiizyilda gelistirilen bu
teknoloji savunma sanayinden tip sektoriine oldukga genis bir yelpazede kendini
gostermistir [1]. Kisa siirede iiriin elde edilmesi prototip iiriin {iretiminde 3D yazicilar
cazip bir teknoloji durumuna getirmistir. Geleneksel prototip iiretim maliyetlerinin
yaninda zaman ve maliyet agisindan da tercih sebebi olmaya baslamistir. Ug boyutlu
yazici teknolojisinde kullanilan ham malzeme metal, plastik, s1vi beton, gida hamuru gibi
cok cesitlilik arz ettigi icin genis bir kullanim alani sunmaktadir [2]. Ozellikle
biyomedikal sektoriinde kullanilan gerek metal gerekse plastik implantlar bir¢ok hastaya
umut olmustur [3]. Biyomedikal alaninda metal olarak titanyum alagimlar1 tercih

edilirken plastik malzeme olarak PLA malzeme sikc¢a kullanilmaktadir [4], [5].

Ucg boyutlu yazici sektériinde siklikla eriyik biriktirme metodu kullanilmakta olup metal
pargalarin {retilmesinde toz sinterleme yontemi kullanilmaktadir. Eriyik biriktirme
metodunda plastik malzeme 1sitilmis bir nozul i¢inden gecerek ergiyik hale
dontismektedir [6]. Nozulun motorlar ile eksen hareketleri yapmasi sonucunda ii¢ boyutlu
iiriin katman katman oriilerek olusturulmaktadir. Toz sinterleme metodunda ise
olusturulacak malzemenin 6rnegin TisAlsV malzemenin agirlik oranina gore titanyum,
aliminyum, vanadyum tozlar1 ve baglayici tozlar da eklenerek homojen bir bigcimde
karigtirilmas1 gerekmektedir. Karistirilan tozlar makine haznesine dokiiliir. Ardindan
lazer baslik istenilen geometriye gore hareket ederek tozlari birbirine sinterler, her katman

icin makine tekrar tekrar toz serimi yapar, bu islem {iriin bitene kadar devam eder [7].

PLA bitkisel bazli nisasta ve seker iceriginden olusan biyo uyumlu biyopolimer bir
malzemedir. Insan sagligina zararli olan bir igerige sahip olmadig1 i¢in biyomedikal ve
gida sektoriindeki plastik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir [5]. Eriyik biriktirme
metodu ile iiretilen 3B pargalar i¢inde uyumlu bir filament malzemesi olup siklikla PLA

kullanilmaktadir. Oyuncak, gida saklama kabi, implant iiretimi gibi alanlarda adindan sz



ettirmektedir [8]. PLA hafif, esnek fakat olduk¢a kirilgan bir malzemedir. Bu nedenle
daha mukavemetli hale getirmek icin farkli katki malzemeleri eklenmektedir. Siklikla
ABS ile birliktte karbon fiber katkist yapilmaktadir [9], [10]. ABS yiiksek mukavemetli
petrol igerikli bir termoplastiktir. Mukavemet Ozelliklerinden dolay1r miihendislik
uygulamalarinda prototip imalatinda siklikla kullanilmaktadir. 3B yazici teknolojisine de
oldukca uygun bir malzemedir. Genis bir kullanim alani olmasina ragmen gida
maddeleriyle temas etmemesi gereken bir malzemedir. Arastirmacilar son yillarda ABS
ve PLA malzemeye katki malzemeleri de eklemek suretiyle mukavemetini arttirmaya
caligmaktadirlar [11] - [13]. Calismalar genellikle plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak

yapilmasina ragmen 3B yazic1 ile de yeni yeni caligmalar yapilmaya baglanmistir.

Ug boyutlu yazma teknolojisinde iiriin kalitesini ve mukavemetini etkileyen bircok unsur
bulunmaktadir. Bu unsurlarin basinda yazdirma doluluk orani gelmektedir. Doluluk
oraninin artmasiyla mukavemetinin arttigin1 bir¢ok deneysel ¢alisma ortaya koymustur.
Parca yazdirma hiz1 ve isleme agis1 (yazdirma agisi) iiriin mukavemetini etkileyen diger
unsurlardir. Isleme agismnin degistirilmesiyle mukavemet 6zelliklerinin de az miktarda da

olsa degistigi bircok calismada goriilmiistiir [14], [15].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, literatiirde PLA ve ABS malzemesine katki maddeleri eklemek suretiyle olusan
yeni malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili istatistiksel ve deneysel ¢aligmalarin 6zetleri

sunulmustur. Ayrica, yapilan literatiir aragtirmasinin degerlendirilmesine yer verilmistir.

Wang ve arkadaslari, polimer matrisli kompozit malzemelerin 3B baski teknikleri ile {iretilen
parcalarin ozellikleri ve performanslarinin yani sira biyomedikal, elektronik, havacilik
alanlarindaki uygulama 6rnekleri {izerine bir arastirma yapmiglardir. 3B baski ¢esitlerini ve
3B olusturma mekanizmalan tizerine bilgiler vermisglerdir. Parcacik fiber katkili nano katkil
giiclendirilmis nano kompozitlerin olusum metodolojisini ve performanslarini

vurgulamiglardir [1].

Quan ve arkadaslari, 3B baski1 teknolojilerinin gelisimi {izerine bir ¢calisma yapmiglardir. 3B
teknolojisi i¢in yeni kompozit malzemeler iiretmenin gerekliliginden bahsetmislerdir. 3B
yazici teknolojisindeki gelismeler karsisinda kullanilan malzeme tipinin sinirliligini ifade
etmislerdir. Malzemeler arasinda, termoplastikler (ABS, poliamid, polikarbonat, PLA,
polifenilsiilfon), metaller (aliiminyum, bronz, titanyum, demir) ve seramikler (Al.O3, ZrO)
gibi siirli malzeme bulunmaktadir. Yapilan caligmalarla 3B teknolojisinin daha da verimli

hale getirilebileceginden bahsetmektedirler [4].

Ferreira ve arkadaslari, PLA malzemeye agirlikca oram1 %15 olan karbon fiber ilavesi
yapmislardir. Deney numuneleri fabrikasyon filament olarak iiretilmis deneyler esnasinda
katki malzemesi eklenmemistir. PLA’nin mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek icin yapilan
yeni kompozit malzemeden 0°-45°-90° isleme yonlerinde numuneler 3B yazici ile tiretilmistir.
Mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢gekme testleri yapilmis, ¢ekme deneyi sonucu kopmus
ylizeyin morfolojisi i¢in SEM (scanning electron microscope) analizleri yapmislardir. Yeni
olusturulan kompozit malzeme %100 PLA’dan daha diisiik mekanik o6zellikler sergilemis

buna karsm yeni kompozit malzeme en iyi mukavemeti 0° isleme yoniinde sergilemistir [9].

Tian ve arkadaslari, siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin yeni bir 3B baski islemi
ile PLA bazli kompozit numuneler tiretmisler, farkli baski sicakliklarinda, farkli katman
kalinliklarinda filament ilerleme hizlar farkli olan, tarama hizlan farkli ve yazdirma hizlar
farkli olan bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Calismadan elde edilen verilerle uzay ve

havacilik sanayine katki saglamayr amaclamiglardir. Sicaklik ve basincin kompozit

3



malzemelerin mukavemetini belirleyen kritik parametreler oldugunu tespit etmislerdir. En iyi
duruma getirilmis isleme parametrelerinde 335 Mpa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir,

kullanilan yontem Sekil 2.1°de gosterilmistir [10].

Sekil 2.1. Kompozit 3B yontemi [10].

Jo ve arkadaslar1, katki maddesi igermeyen ABS/PLA kompozit malzemeye grafen, epoksi
gibi katki maddeleri eklemislerdir. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile yeni olusturulan
kompozit malzemenin mekanik oOzelliklerini inceleyerek kiyas yapma imkani elde
etmiglerdir. Katki maddesi igermeyen ABS50/PLAS50 kompozit malzemelerin beklendigi gibi
ABS’nin mekanik 6zelliklerinde bozulmalara neden olmustur. Grafen kullanilmasiyla birlikte
kompozit malzemenin darbe dayanimi artmistir. ABS/PLA kompozitlere epoksi ilavesi

mekanik 6zelliklerinin gelismesine katki saglamigtir [11].

Rigoussen ve arkadaslari, PLA ve ABS malzemenin uyumunun arttirilmasi igin %70/30
PLA/ABS karigimina kardanol takviyesi yapmiglardir. PLA ABS karisimina yiizde ilave
olarak sirastyla, 1-3-5-10 oranlarinda kardanol takviyesi yapmuslardir. Enjeksiyon
kaliplama yontemiyle deney numunelerini olusturmuslardir. SEM, dinamik mekanik
analiz, darbe testi gibi bir dizi deney ger¢eklestirmislerdir. ABS ve PLA ile kardanolun
karistirilmas1 PLA ve ABS’nin daha uyumlu hale getirilmesine katki saglamistir [12].

Yap ve arkadaslari, ABS malzemeye polikarbonat takviyesi ile yeni bir kompozit
malzeme olusturmuslar, eriyik biriktirme modellemesi yontemiyle farkli isleme
yonlerinde 3B yazici ile numuneler iiretmislerdir. Dort nokta egme, darbe testi ve sonlu

elemanlar testleri kullanilarak mekanik  ozelliklerini  karsilagtirmali  olarak



incelemislerdir. Kirilma ylizeyini incelemek i¢in ise SEM analizleri yapmislardir. X

oryantasyonunda 0° de en yliksek mukavemeti elde etmislerdir [13].

Yao ve arkadaslar1, 3B baski yapilarinin mekanik analizini ve tasarimlarini tesvik etmek
icin, farkli baski agilarinda PLA malzemenin ¢ekme dayanimi teorik ve deneysel olarak

incelemislerdir. Bask1 agilarin1 Sekil 2.2°deki gibi ifade etmislerdir.
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Sekil 2.2. Farkli agilarda iiretilen numuneler [14].

Her ag1 igin 3 farkli kalinlikta numuneler iiretmislerdir. Teorik veriler ile deneysel veriler
arasindaki uyum tiim agilar ve kalinliklar i¢in nihai gerilme mukavemetinin dogru tahmin
edilebildigini ortaya koymuslardir. Baski agisinin kii¢iilmesiyle ve tabaka kalinliginin

artmastyla nihai gerilme mukavemetinin azaldigini tespit etmislerdir [14].

Gomez ve arkadaglari, fabrikasyon imalati filament olan PLA malzemenin yorulma
davraniglarini incelemislerdir. Yorulma performansina iligkin tabaka yiiksekligi, dolgu
yogunlugu, nozul c¢ap1 ve basma hiz1 gibi dort faktoriin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Numuneler yorulma makinasinda test edilmistir. Wohler yorulma egrisi
olusturmaya ¢aligmiglardir. PLA malzemenin biyo uyumlu oldugunu ve implantlar
tiretmek i¢in yorulma dmriiniin belirlenmesinin faydali olacagini ifade etmislerdir. Dolgu
yogunlugu en yiiksek yorulma performansinmi sergilemisken baski hizinin yorulmaya

etkisi olmadigimi ifade etmislerdir. Bal petegi desenindeki dolgu, dogrusal dolgu ile



iiretilen numunelerden daha uzun yorulma émriinii saglamigtir. Tiim durumlarda yorulma
catlagi numunenin dis katmanlarinda baglamistir. Bu da yorulma davranigini arttirmak

icin dig katmanlarin daha yogun yapilmasi gerektigini ifade ettigini sdylemislerdir [16].

Su ve arkadaglari, PLA malzemeyi gelistirmek i¢in polietilen oksit katarak yeni bir
kompozit malzeme {iiretimini gerceklestirmislerdir. Numuneleri plastik enjeksiyon
kaliplama yontemiyle hazirlamislardir. PLA, PLA/POE 90/10, PLA/POE 85/15,
PLA/mPOE 90/10, PLA/mPOE 85/15, PLA/mPOE 70/30, PLA/mPOE 55/45 oranlarinda
deney numuneleri hazirlamiglardir. Deneylerde dinamik mekanik analiz, tarama elektron
mikroskobu (SEM), X 1sm1 kirmim testleri yapmislardir. Saf PLA ya kars1 en yliksek
mukavemet Ozelliklerini 90/10 PLA-POE kompozit malzemenin sergiledigini ifade
etmiglerdir. PLA oraninin azaltilmasi ile mukavemet degerlerinin de azaldigini

gbzlemlemislerdir [17].

Dul ve arkadaslari, eriyik yigma modelleme yontemi ile iiretilen ABS nanokompozit
malzemeye %4 oraninda grafen ilavesi yapmislardir. 3B yazici ile ti¢ farkli yapi
oryantasyonunda yatay ve dikey olarak numuneler lretmislerdir. Tiim numunelerde
grafenin varligt ABS’nin ¢ekme gerilmesini arttirmis, 1s1l genlesme katsayisini diigiirmiis

uzun siireli yiikler altinda stabilitesini arttirdigini kanitlamiglardir [18].

Ngo ve arkadaglari, hizl1 prototipleme de kullanilan katki maddeli iiretim ve 3B baski
lizerine bir derleme c¢alismasi yapmislardir. Katki maddeli iiretimin ve 3B baski
tekniginde atik malzemelerin en aza indirildigini ve karmasik yapili parcalarin
iiretilebilecegini ifade etmislerdir. Katki maddeli iiretimin yani eklemeli imalatin
biyomedikal, havacilik gibi alanlarda basarili uygulamalarinin  oldugundan
bahsetmislerdir. 3B iiriin iiretim tekniklerinin sistematigini anlatip sadece plastik degil
metal par¢a, seramik parca gibi parcalarinda liretiminin miimkiin oldugu tekniklerden
bahsetmislerdir. Genel olarak ¢alismalarinda 3B baski tekniginin iistiinliiklerini ve hizli
prototipleme yoOntemlerine yaptigr olumlu katkilar1 ifade etmislerdir. Hali hazirda
kullanilan tekniklerin olumsuz yanlarindan da bahsederek 3B baski tekniklerinin eksik

yanlarini da ¢alismalarinda ifade etmislerdir [19].

Zhao ve arkadaslari, PLA graniillerine dopamin emdirme islemi gergeklestirerek yeni bir
kompozit filament olusturmuslardir. PLA graniilleri geri doniisiim malzemelerden
olusturulmustur. Geri doniisiim ile olusturulan malzemenin mekanik 6zelliklerindeki

bozulmay1 oOnlemek icin dopamin katkisi yapilmigtir. Numunelerin mikroyapt ve



kimyasal karakterizasyonu i¢in ¢esitli analizler yapmislardir. PLA da dopamin varlig
kimyasal baglama kuvvetini arttirarak imal edilen numunelerin gerilme mukavemetini
arttirmistir. Bu da enjeksiyon ile tiretilen filamentlerin 3B bask1 i¢in geri doniistiiriilen

malzemeden olsa bile mukavemetini korumasini saglamistir [20].

Dawoud ve arkadaglari, siyah karbonlu ABS malzemenin 3B baski isleminde bask1
acismin iletkenlik etkilerini incelemislerdir. Farkli baski agilarinda ¢ekme numuneleri
hazirlamislardir. Negatif isleme agisi, pozitif agiyla karsilastirildiginda iletkenlik direnci
daha istikrarli bir artis sagladigini tespit etmislerdir. Mekanik ozellikler i¢in —p0

konfigilirasyonun nadiren uygulanabilecegini ifade etmislerdir [21].

Rigoussen ve arkadaslari, PLA’nin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin ABS ve
kardanol takviyeli yeni bir kompozit malzeme gelistirmislerdir. PLA/ABS, %70/30
oraninda, kardanol orani ise agirlikga %5, 7, 10 olarak uygulamislardir. SEM analizi
darbe testleri, ¢cekme testleri, dinamik ve mekanik analizler yapilarak deneysel
caligmalarin sonuglarin1 yorumlamisglardir. Yeni kompozit malzemelerin darbe dayanimi

ve kopma uzamasinda 6nemli bir iyilestirme sagladigini tespit etmislerdir [22].

Chacon ve arkadaglari, eriyik biriktirme modellemesi (filamentli 3D) ile iiretilen PLA
numunelerinin yap1 oryantasyonu, katman kalinlig1 ve ilerleme hizinin mekanik
performans tizerindeki etkisini incelemislerdir. Mekanik 6zellikleri incelemek i¢in gekme
testleri ve li¢ noktali egme testleri yapmislardir. Deneylerde endiistriyel bir kilitleme
mekanizmasi da kullanmiglardir. Dik basma yoniiniin diisiik mekanik o6zellikler
sergiledigini diger yandan en yiiksek sertligi gosterdigini ifade etmislerdir. Katman
kalinlig1 arttikga mekanik Ozelliklerde bir artis gézlemlemislerdir, siinekligin tabaka
kalinlig1 arttik¢a azalma egilimi sergiledigini ve dik numunelerde ilerleme—besleme hizi

arttikca cekme dayanimlart azalmigtir [23].



Sekil 2.3. 3B yazici ile iiretilmis endiistriyel kilitleme mekanizmasi [23].

Postiglione ve arkadaslari, 3B nanokompozit bazli iletken malzeme {izerine deneysel
caligmalar yapmislardir. PLA malzemeye karbon nanotiip takviyeli kompozit malzeme
kullanmiglardir. Elektronik islevselliklerinin karmasik 3B nesnelere basit ve ¢cok yonlii
bir sekilde miimkiin kilan nanokompozit potansiyalini ortaya koymuslardir. SEM
analizleriyle i¢ yapiy1 incelemisler, sonucta elektrik iletebilen 3B kompozit bir malzeme

elde etmislerdir [24].

V-)

Sekil 2.4. Kompozit 3B levha yapis1 [24].



Jo ve arkadaglari, ABS ve PLA igeren kompozit malzemeler ¢cevre dostu olan ABS bazli
otomobil parcalarinda kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapmislardir. ABS50/PLAS0 oraninda
enjeksiyon kaliplama yontemi ile kompozit malzemeler olusturulmustur. ABS
malzemede %25 butadiyen katkis1 vardir. ABS50/PLAS50, ABS40/PLAS0/PC10
(polikarbon), ABS40/PLAS5S0/PE10 (poliepoksi), ABS40/PLAS0/EPR10 (etilen propilen)
gibi farkli katki oranlarinda kompozit malzeme gelistirmislerdir. Katkili ABS’nin
kullanilmast kompozit malzemenin dayanimin arttirmistir. SAN-GMA ilavesi mekanik

ozellikleri daha da gelistirmistir [25].

Perez ve arkadaslari, gelismis fiziksel 6zelliklere sahip malzemeler olusturmak amaciyla
takviye malzemelerinin ABS’nin mekanik o6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Numuneleri 3B yazici ile liretmislerdir. Tarama elektron mikroskobu kullanarak ¢ekme
sonucu kopan numunelerin kirilma ytizeylerini incelemislerdir. Agirlikca %S5 kisa karbon
fiber partikiilleri ile ABS, %S5 titanyumoksit ile ABS, %35 termoplastik elastomer ile ABS
kompozit malzemeleri olusturmuslardir. Numuneler iki farkli baski yonlerinde
olusturulmustur. TiO: sistemli kompozit saf ABS’ye goére daha yiliksek mukavemet
sergilemistir. ZXY yoniinde iiretilen numunelerin mekanik dayaniminin, diger yonde

islenen numunelere gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir [26].

Li ve arkadaslari, PLA ve ABS karisimini stiren akrilonitril glisidil metakrilat (SAN
GMA) ile harmanlayarak yeni bir kompozit malzeme tiretmislerdir. PLA5S0/ABS50 ve
PLA70/ABS30 oranindaki karigima %5 SAN GMA karisim oranlarinda numuneler
tretmiglerdir. Numuneler plastik enjeksiyon yontemiyle olusturulmustur. Dinamik
mekanik analiz, SEM, ¢ekme testleri ve darbe 6zellik 6l¢timleri yapmiglardir. Karigimlar
gerilme mukavemetinde hafif bir kay1p ile kopma gerilmesinde gelismis darbe dayanimi
ve uzama sergilemistir. PLA/ABS/SAN-GMA/ETPB = 50/50/5/0.02 ve PLA/ABS/SAN-
GMA/ETPB = 70/30/5/0.02 kompozitler en yiisek mukavemet 6zellikleri sergilemistir
[27].

Senatov ve arkadaslari, PLA ve PLA/15HA(hydroxyapatit) malzemelerle gozenekli
kemik modellemeleri 3B baski ile olusturmuslardir, olusturulan numunelere diisiik devirli
yorulma testleri uygulamislardir, bdylece malzemeye plastik deformasyon baslangici elde
etmiglerdir. Numunelerin yiiksekliginde bir azalma gdzeneklerin ¢okmesi delaminasyon
parcgalarin biikiilmesi catlaklarin biiylimesi gibi deformasyonlar olusmustur. PLA/HA

gbzenekli parcalar daha biiyiik ¢atlak direnci sergilemislerdir. HA partikiilleri ¢atlaklarin



bliylimesini yavaslatmiglardir. 3B baski ile iiretilen PLA/15SHA go6zenekli yapi
numunelerinin kemik implantlarinda kullanilma potansiyali oldugunu gostermektedir

[28].

Dawoud ve arkadaglari, ABS malzemenin degisik baski acilarinda islenmesindeki
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Enjeksiyon kaliplamanin yaninda 3B yazic ile
tiretilen parcalarinda karsilastirilabilir yakinlikta mekanik ozelliklere ulasabilecegini
ifade etmislerdir. —P45 baski kosullarinda iiretilen parcalarin enjeksiyon kaliplama ile
tiretilen pargalarin dayanimimin %86 sina ulasarak en iyi sonucu sergiledigini ifade

etmislerdir [29].

Lin ve arkadaslari, PLA/PBAT(poli butilen adiat ko tereftalat) malzemeyi TBT(tetra butil
titanat) konsantrasyonlari ile harmanlayarak yeni bir kompozit malzeme
olusturmuglardir. Mekanik 6zellikler, yilizey morfolojisi, cekme ve darbe testi, dinamik
mekanik analiz ve tarama elektron mikroskobu ile oOl¢limler gergeklestirilmistir.
PLA/PBAT karisimlarina TBT’nin eklenmesi genel mekanik o6zellikleri iyilestirdigini
ifade etmiglerdir. SEM fotograflart PLA ve PBAT arasindaki uyumlulugu ve giiglii
etkilesimi gdstermistir. %0,5 TBT konsantrasyonlu karisimlar en iyi mekanik 6zellikleri

sergilemistir [30].

Oz ve arkadaslar1, yazdirma doluluk oraninin PLA, ABS, naylon ve polistren filamentler
ile %15, %50, %100 oranlarinda basilan numunelerin mekanik 6zellikleri deneysel
olarak incelemislerdir. Biitiin malzeme tiirlerinde doluluk oraninin artmasi ile mukavemet
Ozelliklerinin de orantili bir sekilde artmis oldugunu ifade etmislerdir. Doluluk oranina
gore en yiiksek mukavemet artisinin polistren malzemede olustugunu ifade etmislerdir.

En az artigin ise naylon numunede oldugunu tespit etmislerdir [31].

Evlen ve arkadaslari, ABS malzemenin doluluk oranlarinin par¢a mukavemetine
etkilerini incelemislerdir. %10, %30, %50 doluluk oranlarinda numuneler
hazirlamiglardir. Kapali sistemli yazicilarla basilan parcalarin agik sistem kullanan
yazicilarla basilan pargalara gore daha diisiik sertlik degerine sahip oldugu, ¢cekme
gerilmelerinin ve % uzama degerlerinin yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Farkli
doluluk oranlarinda elde edilen verilerde doluluk oraninin arttikca sertlik degerinin arttig1
gozlenmistir. Acik ve kapali sistemde, P-ABS filament kullanilarak 3 farkli doluluk
oraninda Tlretilen numunelerin ¢ekme direncinde ortalama %6 artis oldugunu

gbzlemlemislerdir [32].
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Evlen ve arkadaslari, ABS, PLA ve P-ABS malzemelerin %10, %30, %50 doluluk
oranlarinda yazdirilmasinda mukavemet Ozelliklerini karsilastirmali incelemislerdir.
Farkli doluluk oranlarinda acgik ve kapali sistemde yazdirilan numuneler genel olarak
degerlendirildiginde en yiiksek ¢ekme gerilmesi ve en diisiik sertlik degerlerinin PLA
malzemede elde edilirken, en diisiik cekme gerilmesi ile en yliksek sertlik ve en yiiksek

ylizde uzama degerinin P-ABS malzemede elde edildigi sonucuna ulasmislardir [33].

Cant1 ve arkadaslari, ABS malzemeye MWCNTSs, SiOz, ZrBo, Al tozlarinmi takviye
malzemesi olarak kullanmigslardir. Filamentleri ikiz vidali ekstriider ile tiretmislerdir.
Filamentler {izerinde Diferansiyel taramali kalorimetre, tarama elektron mikroskobu, x
1511 spektroskopisi, cekme testi ve yiizey piirtizliilik testleri ile deneysel calismalar
yapmislardir. Mikro nano tozlarin eklenmesiyle, takviyesiz ABS’nin kopma gerilmesini
yaklagik %16 arttigin1 tespit etmislerdir. ZrB, ve Al tozlarinin takviye edilmesiyle
katkisiz ABS’yi sirasiyla %17,8 ve %40 kadar ytlikseltmistir [34].

Sezer ve arkadaslari, ABS malzemeye farkli karbon fiber oranlari ilavesi ile yeni bir
kompozit malzeme tliretmislerdir. Karbon fiber orani agirlikca: %35, 10, 15, 20, 30 olarak
cift karistiricili sistemle filament iiretmislerdir. Uretilen filamentleri kullanarak %100
doluluk oraninda ve 0° 45° 90° yazdirma yonlerinde numuneler liretmislerdir. %5
katilmasi ¢ekme gerilmesinin artisi i¢in gerekli olan kritik oranin altinda kalmistir. %10
takviyeli malzemelerde ise ¢cekme dayanimina yaklasik 9%33’liik bir katki saglamis fakat
bu oranin iizerindeki takviyelerde dayanim azalmaya baglamistir. Tiim takviye
oranlarindaki ¢ekme gerilmeleri saf ABS’den daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir

[35].

Hill ve Haghi, Polikarbonat (PC) malzemenin 0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° farkli isleme
acilarindaki mekanik 6zellikleri incelemislerdir. 0-75 ve 90 derecede en yiiksek sertligi
elde etmislerdir. En yiiksek mukavemeti ise 90 derece isleme yoniinde elde etmislerdir

[36].

Ning ve arkadaslari, ABS malzemeye karbon fiber ilavesi yaparak kompozit malzeme
tiretmislerdir. %3-5-7,5-15 oranlarinda karbon fiber takviyesi yapmiglardir. 3B yazici ile
cekme ve egme numuneleri olusturarak deneyler gerceklestirmislerdir. %100 doluluk
oraninda ve 45° ve 135° isleme yoOnlerinde numuneleri olusturmuslardir. %5 ve %7,5
oraninda iiretilen numuneler birbirine ¢ok yakin mukavemet Ozellikleri gostermekle

birlikte en yliksek mukavemeti sergiledigini ifade etmislerdir [37].
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Weng ve arkadaslari, ABS malzemeye OMMT (organic modified montmorillonite)
ilavesi ile yeni bir kompozit malzeme olusturmuslardir. Agirlikca %1, 3, 5 oraninda
OMMT katki malzemesi eklemislerdir. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile 3B baski
yontemi ic¢in ayr1 ayri numuneler olusturup birbiriyle kiyas yapma imkanina
kavugsmuslardir. Tiim numunelerde enjeksiyon kaliplama yontemi en yiiksek mukavemet
ozelliklerini sergilemis, % 5 katkil1 ABS tiim kosullarda en yiiksek mukavemet 6zelligini
sergilerken %1 katkili ABS en diisik mukavemeti sergilemistir. Tiim durumlarda
numuneler saf ABS’den daha mukavemetli hale geldigini ifade etmislerdir. Is1 akisi ise

%S5 katkili numunelerde en yiiksek deger olarak 6lciilmiis [38].

Evlen ve arkadaglari, PET ve PLA malzemelerden sirasiyla %10, 20, 30, 40 ve 50 doluluk
oranlarinda 3B yazici ile numuneler iiretmislerdir. Uretilen deney numuneleri iizerinde
cekme testi, sertlik Ol¢iimii, pliriizliiliik degerlerini 6lgmiislerdir. Deneyler sonucunda
sertlik degerlerinin doluluk oranina orantili olarak arttigini tespit etmislerdir. Yiizey
puriizliiliigii ve ¢cekme gerilmesi degerlerinin birbiriyle ters orantida oldugunu, %30
doluluk oranindan itibaren ise %10 ve %20 doluluk oranlarinin tersi yoniinde oldugunu
tespit etmislerdir. Sertlik degerlerinin artmasina karsin piriizliilik degerlerinin ters

orantili bir sekilde azaldigini ifade etmistirler [39].
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3. GENEL BIiLGILER

Bu béliimde; 3B yazicilar, 3B yazdirma teknolojileri ve teknikleri, 3B yazicilarda yaygin
olarak kullanilan PLA (Poli Laktik Asit) ve ABS (Akrilonitril/biitadien/stiren) filamentler

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. 3B YAZICILAR

3B yazdirma teknolojisi, herhangi bir CAD programinda tasarlanan parcalarin hizli bir
sekilde prototipini iliretmeye yarayan eklemeli imalat yontemidir. Bu teknoloji katman
katman birbirine eklenerek olustugundan dolay1 eklemeli imalat olarak anilmaktadir [39].
Toz haldeki partikiillerin veya eriyik haldeki malzemenin birbiri iizerine biriktirilmesiyle

tirlin elde edilmektedir [40].

3B yazdirma tekniginin temelleri Charles Hull tarafindan fotopolimer malzemeyi lazer
1siyla katman katman olacak sekilde biriktirerek kat1 bir cisim olusturmasiyla 1980’11
yillarin ortalarinda kesfedilmistir [41]. Bu ilk teknige stereolitografi adin1 vermislerdir.
Stereolitografi tekniginden sonra eriyik biriktirme yontemi, segici lazer sinterleme, 3B

in-jekt yazdirma teknigi gibi 3B {irlin olusturma yontemleri bulunmustur.

Herhangi bir CAD programinda tasarlanan iiriinler birebir veya oOlgegi kiictiltiilmek
suretiyle kat1 olarak modellendikten sonra STL formatinda kaydedilir. STL formatindaki
model dilimleme iglemi i¢in 3B yazici ara yiiz programi ile isleme yonii, doluluk orant,
baski hizi, katman ytiiksekligi gibi parametreleri ayarlanarak 3B yazicida tiretime hazir
hale getirilmis olur. 3B yazdirma sematigi Sekil 3.1°de verilmistir. 3B yazic1 teknigi,
endiistriyel mimari, hizli prototipleme, havacilik uzay sanayi ve biyomedikal
uygulamalarida son yillarda siklikla kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle biyomedikal

alanindaki implantlar tip alaninda yeni gelismelere yol agmistir [42], [43].
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Sekil 3.1. 3B {iriin siireci.

3.1.1. STEREOLITOGRAFIi TEKNIiGi

Charles Hull 1980’li yillarda fotopolimer malzemeyi lazer 15101 ile kiirleyerek katman
katman 3B par¢a iiretmesiyle olusturdugu teknige stereolitografi yontemi denilmektedir
[44], [45]. Sistem lazer tarafindan olusturulan 151k enerjisinin sivi haldeki fotopolimer
maddeyi kiirleyerek kat1 hale getirmesi prensibine dayanir [46]. Lazer kaynagi tarama
sistemine 1§51 gonderir, bu 151n eksen hareketleri sonucunda bir katman olusturur. Kati
parca olustukca platform bir miktar asagi iner, tekrar katilagma siireci baslar, adim adim

katilagarak parga olusur [19]. Sistem sematigi Sekil 3.2°deki gibidir.

Laser Kavnag:

Tarama Sistenu

Platform

51vi Fotopolimer

Sekil 3.2. Stereolitografi sematik gosterimi [47].
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Zho ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, stereolitografi teknigi ile {iretilen

parca Sekil 3.3°te gosterilmektedir [48].

Sekil 3.3. Tiirbin statoru prototipi [48].

3.1.2. ERiYiK BIiRiIKTiRME TEKNIiGi

Eriyik biriktirme tekniginin temellerini Scott Crump atmustir [41]. Birka¢ milimetre
kalinliginda tel seklindeki filament malzemenin 1sitilan bir nozul igerisinden gegirilerek
eriyik hale doniismesi ve nozulun eksen hareketleri sonucunda 3B iiriin elde edilmesi
teknigine dayanmaktadir. Giiniimiizde popiiler halde olan ve hizli prototipleme de siklikla
kullanilan bir cihaz halini almistir. Karbon fiber veya ¢esitli takviye elemanlarinin
kullanimiyla da iiretilen pargalar mukavemetli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir [1], [13],
[22]. Eriyik biriktirme tekniginde yaygin olarak PLA, ABS, Naylon, PC gibi termoplastik
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir [40], [45]. Sekil 3.4’te Eriyik biriktirme
metoduyla iiretilen bir vazo goriilmektedir. Teknigin sematik gosterimi Sekil 3.5°te

gosterilmektedir [47].




Sekil 3.4. Eriyik biriktirme yontemiyle iiretilen vazo [47].

Flament A Flament B

Vol

I ] |H Flament Siiricii
-';r"d-‘].. I Nozul

-------

Parca

YazdumaPed:i

-------

T ':-F__IEH—ent Makaras1

Sekil 3.5. Eriyik biriktirme teknigi sematik gosterim [47].

3.1.3. SECICI LAZER SINTERLEME METODU

Secici lazer sinterleme metodunda toz partikiillerin bulundugu hazne {izerine lazer ile 151n
gonderilmektedir. Isinin toz ile etkilesimi sonucunda toz erimeye baslar eriyen tozlari
stirekli 151n ile toz takviyesi de yaparak 1sinin gectigi yerlerde katt malzeme olusmasi
saglanir. Bu sayede katman katman tozlarin birlesmesiyle iiriin elde edilir. Katman
olustukca toz takviyesi yapilarak Oriintii saglanir. Kullanilan toz metal igerikli ise 151n
seviyesi metalin erime sicakligina ulasacak kadar arttirilarak metal sinterleme islemi de
yapilabilir. Metal kullanildiginda sistemin ismi segici lazer kaynatma olarak anilmaktadir.
Bu yontem ile biyomedikal implantlar kolaylikla iiretilebilmekte ve bir¢ok hastaya umut
olmaktadir. Metal igerikli titanyum alasimlari, bakir krom alasimlari inconel alasimi gibi
3B parcalar kolaylikla firetilebilmektedir [46], [49]-[51]. Lazer sinterleme yontemi
mukavemeti yiiksek pargalar iiretebilmektedir bu sebeple, konsept model {iretimi,
fonksiyonel pargalarin {iretimi, hizli kalip gerektiren parcalarin liretimi i¢in oldukca ideal
ve masrafsiz bir yontemdir [53]. Termoplastik, seramik gibi malzemelerin de
tiretilebildigi bu teknigin 6rnek {iirtinleri Sekil 3,6’daki gibidir [52], [53]. Segici lazer

sinterleme/kaynaklama tekniginin sistematigi Sekil 3.7’ de gosterilmektedir [46].
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Sekil 3.6. Secici lazer sinterleme teknigi 6rnek parcalar [52], [53].

-~ ME‘E{{EKLER
(L- _‘_______X—Y tarama aynasi

Lazer 1sini
/ Sinterlenmis parca

Toz

Lazer
Toz yayici

Toz

Toz besleme Toz besleme pistonu

pistonu  Uretim  Uretim Toz
odasl pistonu

Sekil 3.7. Secici lazer sinterleme teknigi sematik gdsterimi [46].
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3.1.4. 3B INK-JET YAZDIRMA TEKNIiGi

Bu teknikte iirlinli ortaya ¢ikaran katmanlar ink-jet yazici basghiginda bulunan
yapistiricinin hazne igerisindeki tozlara piiskiirtiilmesiyle kat1 iiriin olusmaktadir. Her
katman i¢in platform bir miktar agsag1 inmekte toz serici merdaneler ile eksilen toz miktar1
seviyesi tamamlanarak Oriintii devam etmektedir [47]. Mukavemetli pargalar liretebilmek
icin parca birka¢ saniye regineye daldirilip ardindan yaklasik 70° olarak ayarlanmis
firinda birkac saat bekletilir. Model malzemesi olarak yiiksek performansli kompozit
tozlar kullanilmaktadir. Cok renkli pargalarin iiretilmesi de miimkiindiir. Yazici
kafalarina farkli renkli baglayicilar eklenmek suretiyle renkli parcalarin {retimi
gergeklestirilir. Boylelikle par¢anin farkli bolgelerinde farkli renkler uygulanabilir [53].
Bu teknikle iiretilen 6rnek parcalar Sekil 3.8’deki gibidir. 3B ink-jet yazdirma tekniginin
sematik gosterimi ise Sekil 3.9°daki gibidir [53].

Sekil 3.8. 3B ink-jet yazdirma 6rnek pargalar [53].
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Sekil 3.9. 3B ink-jet yazdirma teknigi [53].

3.1.5. TABAKALI NESNE URETIM YONTEMI

Tabakal1 nesne iiretim yontemi, {izerine yapistirict emdirilmis, kagit, plastik kopiik,
seramik veya metal tozu emdirilmis malzeme rulolarinin 1sitilmis silindir ile basing
uygulanarak katman katman yapistirilmasi prensibine dayanir. X ve Y ekseninde hareket
eden lazer baslig1 sayesinde olusturulacak parcanin dis hatlar1 kesilir. Kesim igleminden
sonra rulolar sarilarak yeni katman i¢in rulonun dolu kismina kadar ilerlenir. Z ekseni
levha kalinlig1 kadar her adimda asagiya dogru indirilir. Isitilmis silindir tekrar levhalari
basingli bir sekilde yapistirir lazer ise yine parcanin kenar kesimlerini yapar. Bu islem
parca son seklini alana kadar sistematik olarak devam eder. Kullanilan malzemeler kolay
temin edilebilecegi ve diisiik maliyetli oldugu i¢in avantajli bir yontemdir [53]-[55].
Tabakali nesne iiretim yonteminin sematik gdsterimi Sekil 3.10°daki gibidir. Sekil

3.11°de bu yontem ile iiretilen bazi parcalar goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Tabakal1 nesne iiretim teknigi 6rnek pargalar [53], [54].
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3.2. PLA(Poli Laktik Asit)

PLA, seker ve misir nisastasinin harmanlanmasiyla olusturulan organik biyopolimer
malzemedir. Biyopolimer malzeme olmasi sebebiyle insan sagligi agisindan bir zarari
yoktur. Eriyik biriktirme teknolojisine sahip bir 3B yazicida kolaylikla parca basilabilir.
PLA filament kullanim1 disinda stre¢ film, plastik yiyecek saklama kabi, plastik su
siselerinde de kullanilmaktadir [56]-[58].

Sekil 3.12. PLA filament [58].

PLA filamentlerin genel 6zellikleri;
e ABS malzemeye gore daha kolay basilabilmektedir.

e Yapi olarak sert bir malzemedir, darbelere direngli ve genel anlamda dayanikli bir

malzemedir.
e Hafif esnek, ancak kirilgandir.
e Aseton ile ¢oziimlenmesi oldukga zordur.
e Baski sicakligi 190°C — 220°C civarindadir.
e Sogurken catlama ve kalkma sorunlar1 ¢ikarmaz [58].
PLA malzemenin kullanim alanlari;

PLA parlak bir goriintiisii oldugundan goze hitap eden yerlerde, sagliga zararli olmamasi
sebebiyle de gida alaninda ve implant sektdriinde kullanilmaktadir [59]. Ornegin;

oyuncaklar, mimari modeller, mutfak esyalari, gida kaliplari, dis protezleri gibi [57], [58].
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3.3. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ABS polimer malzeme ilk olarak 2. Diinya Savas1 yillarinda iiretilmistir. Ticari kullanima
baglamas1 1950’11 yillarin basindadir. ABS islenmesi kolay, darbe direnci yiiksek, metal
ve ahgaba alternatif olabilecek, cesitli sektorlerde yaygin kullanima sahip petrol bazli
plastik ¢esididir [58], [60]. Eriyik biriktirme metodu ile ¢alisan bir 3B yazicida kolaylikla
baski1 yapilabilir. Miizik aletleri, otomotiv dosemeleri, telefon kaplari, legolar, ¢anta ve

bavul parcalarinda kullanilabilmektedir [60].

Sekil 3.13. ABS kullanim alanlar1 [60].

ABS, mukavemeti oldukga yliksek oldugundan dolay1 3B iiretilen modellerin dayanikli
ve saglamlig1 tercih sebebi olmaktadir. Ornegin; miihendislik uygulamalarinda prototip
olan 3B pargcalar, araba parcalari, elektrikli ekipmanlar gibi. Ancak ABS, biyouyumlu
olmadigr ve petrol bazli bir malzeme oldugu i¢in Ozellikle sicak yiyecekler ve

iceceklerden uzak tutulmasi ve bu iiriinlere temasinin engellenmesi gerekir [58].
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ABS filamentlerin genel 6zelliklert;

Yiiksek sertlige sahip, dayanikli ve darbelere direnglidir.
Esnekligi diisiiktiir.

Asetonla ¢oziilebilir ve yiizey islemeye uyumludur.
Gida maddeleri i¢in kullanimi 6nerilmez.

Baski sicakligi 230°C — 250°C civarindadir.

Sogurken catlama ve kalkma sorunlari ¢ikarmamasi i¢in kapali sistem ¢alisan 3B

yazici kullanilmalidir [58].

Sekil 3.14. ABS {iriinler [61].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada biyouyumlu malzeme olan PLA ile ABS malzemenin karigimindan olusan

yeni PLA/ABS malzeme deney malzemesi olarak kullanilmistir.

Deney numuneleri i¢in RIGID3D yazici1 kullanilmistir (Sekil 4.1). Kullanilan yazicinin
teknik oOzellikleri Cizelge 4.1’deki gibidir. Numuneler 245 nozul sicakligi, 95 tabla
sicakligl, 3200 mm/dak baski hizi, 200 mikron katman kalinhiginda yazdirilmistir.
Yazdirma doluluk parametreleri i¢in %10, %30, %50, %70, %90, %100 oranlari
kullanilmistir (Sekil 4.2). Yazma yonii i¢in, rectilinear (diiz ¢izgili), honeycomb (bal
petegi), wiggle (zigzag), triangular (liggen) yontemleri secilmis olup Sekil 4.3’teki
gibidir. Sekil 4.4’te PLA filament ve Sekil 4.5’te ABS filament malzemeleri

gosterilmistir.

Sekil 4.1. 3B yazici
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Cizelge 4.1. 3B yazic1 teknik ozellikleri.

Aciklama Deger/Ozellik Birim
Baski teknolojisi Eriyik biriktirme metodu
Bask1 hacmi 200x200x200 mm
Bosta hareket hizi 100 mm/sn
Katman kalinlig1 0,05-0,30 mm
Nozul gap1 0,4 mm
Filament ¢ap1 1,7-1,8 mm

Cura, Repetier, diger
Yazilim

yazilimlar
Dosya formati STL, OBJ, AMF, GCODE
Ham madde PLA, ABS, FLEX, PRTG
Baski plakasi HotFix 3B baski yiizeyi
Gii¢ 220 Volt 600 Watt
Baglanti USB, SD kart

0

Sekil 4.2. Uretilen malzemenin doluluk oranlari.
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rectilinear

wiggle lar

Sekil 4.3. 3B yazdirma tipleri.

Sekil 4.4. PLA filament

Sekil 4.5. ABS filament
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Izod darbe deneyi numuneleri Solidworks programinda, TS EN ISO 180 izod darbe
standartlarina gore ii¢ boyutlu olarak tasarlanmig STL uzantili dosya bigiminde
kaydedilerek Simplify3D dilimleme programinda 3B yazicida iiretime uygun hale

getirilmigtir. Sekil 4.6’da darbe numunelerinin teknik resim Sl¢iileri goriilmektedir.

L 100 )

Sekil 4.6. izod darbe deneyi numune dlgiileri.

PLA/ABS yeni karisim malzemenin darbe dayanimini 6lgmek i¢in Zwick/Roell HIT25P
marka cihaz kullanilmigtir (Sekil 4.7). Cizelge 4.2°de izod darbe testinde kullanilan

cihazin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.7. Izod darbe cihaz.
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Cizelge 4.2. izod darbe cihaz1 teknik dzellikleri.

Aciklama Deger Birim
Potansiyel enerji 25 Ibf
Genislik 1170 mm
Yiikseklik 1080 mm
Derinlik 500 mm
Olciim birimi SI, metrik, anglo
Dontistiirticti Rs232, USB
Itme kuvveti ¢oziiniirliigii 0,09 °

Malzeme yogunlugunu 6lgmek i¢in Precisa XB 220A model cihaz kullanilmistir (Sekil
4.8). Yogunluk 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Yogunluk 6l¢me cihazi.
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Cizelge 4.3. Yogunluk 6lgme cihazi teknik 6zellikleri.

Aciklama Deger Birim
Kapasite 220 ar

Hassasiyet 0,1-0,0001 mg-gr

Tekrarlanabilirlik +0,1-+0,0001 mg-gr

Dogrusallik +0,2-+0,0002 mg-gr
Olciim siiresi 4 sn
Kefe 080 mm

Par¢a mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan kriterlerin bir digeri de sertlik
degerleridir. Plastik esasli malzemelerin sertlik degerleri Shore sertlik 6lgiim metodu ile

Olciiliir. Numune sertlik degerleri icin SYSTEM AFFRI marka, Article 13 model Shore

D sertlik cihazi kullanilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Shore sertlik 6l¢gme cihazi.
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Parcalarin ¢ekme mukavemetinin 6lciilebilmesi icin HOUNSFIELD marka 50000 N
kapasiteli cekme cihazi kullanilmistir. Cekme testi numuneleri Solidworks programinda
ASTM D638-10 standardina uygun olarak tasarlanip 3B yaziciya uygun olacak sekilde
stl uzantili olarak olusturulmustur. Cekme numunesi olgiileri Sekil 4.10°daki gibidir.
Cekme testleri 50 mm/dak hizinda gergeklestirilmistir. Sekil.4.11°de ¢ekme cihazina
baglanmis numune ve kopma sonundaki numunenin resimleri goriilmektedir. Cizelge

4.4’te cekme cihazinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 4.11. Cekme test cihazi.
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Cizelge 4.4. Cekme test cihazi teknik 6zellikleri.

Aciklama Deger Birim
Kuvvet artis skalasi 5-10-20-50-100 %
Uzama art1s skalasi 10-50-100-500-1000 mm
Cekme hiz1 0-500 min-max
Maksimum ¢ekme yiikii 50 kN

PLA40/ABS60 malzemenin akis testleri Melt Flow Index Tester (Model 6934) test
cihazinda yapilmistir. Kullanilan test cihazi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Cihaza ait

teknik ozellikler ise Cizelge 4.5 teki gibidir.

L LIl i e

Sekil 4.12. Malzeme akis test cihazi.
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Cizelge 4.5. Malzeme akis test cihazi teknik 6zellikleri.

Aciklama Deger Birim
Sicaklik aralig1 50 -400 c°
Sicaklik hassasiyeti +0,2 Cc°
Sicaklik artis hassasiyeti 0,1 (O
Piston hareketi +0,02 mm
Piston agirligi 0,325 kg

Gli¢ kaynagi 1000 Watt
Boyutlar 670x520x870 mm
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Eriyik biriktirme metodu ile PLA40/ABS60 filamentten {liretilen deney numuneleri
izerinde, ¢ekme testi, izod darbe testi, sertlik 6l¢timleri, yogunluk analizleri, akis testi
gibi cesitli testler uygulanarak yeni malzemenin mekanik ve termal 06zellikleri

incelenmeye caligilmis olup elde edilen bulgular birlikte degerlendirilerek tartigilmistir.

5.1. iZOD DARBE TESTIi BULGULARI

Malzeme darbe dayanimini parga iizerine etkiyen anlik sok yiikler karsisindaki tepkisi
gostermektedir. Yeni olusturulan malzemenin darbe dayanimi tiim isleme yonleri ve
doluluk oranlarinda incelenmis olup Sekil 5.1°de grafiksel olarak gdsterilmistir. Grafik
incelendiginde doluluk oraninin artmasiyla birlikte darbe dayaniminda da artis oldugu
goriilmektedir. Uggen yazdirma yoniindeki darbe testleri birbirine yakin degerler olup
ticgen i¢ yapidan dolayr doluluk oraninin darbe dayanimini ¢ok fazla etkilemedigi
sOylenebilir. En fazla mukavemeti zigzag yazdirma yonii sergilemis olup diiz ¢izgi
metodu en diisiik mukavemet &zelligi sergilemistir. Uggen metot da ¢ok fazla bir
dalgalanma olmamasina ragmen diiz ¢izgi metodundan daha az mukavemetli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Doluluk oranlar1 ve isleme yonlerine gore karisim malzemesi izod darbe

dayaniminin degisimi.

Saf PLA malzemenin farkli doluluk oranlarinda ve farkli isleme yonlerindeki darbe
dayanimi Sekil 5.2°de incelenmistir. Elde edilen verilere gore bal petegi ve iicgen isleme
metotlarinda doluluk oranlarinin azalmasiyla birlikte malzeme darbe direncinde ¢ok fazla
bir degisim goriilmemektedir. Diiz ¢izgi metodunda doluluk oraninin azalmasiyla bir
miktar dayanim azalmasi goriiliirken zigzag isleme yOniinde en fazla darbe dayanimi
sergilemektedir. Tiim isleme yonlerinde %100 doluluk oranlarinda zigzag isleme yonii
diger isleme yonlerine gore %50 daha fazla dayanim gostermektedir. %50 doluluk
oraninda ise zigzag isleme haricinde tiim isleme yOnlerinde birbirlerine yakin dayanim

ozellikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Doluluk oranlar1 ve isleme yonlerine gére PLA malzemesi izod darbe

dayaniminin degisimi

Saf ABS malzemenin farkli doluluk oranlarinda ve farkli isleme yonlerindeki darbe
dayanimi1 Sekil 5.3’te goriilmektedir. Grafik incelendiginde zigzag ve diiz ¢izgi
yontemiyle %100 doluluk oraninda en yiiksek darbe dayanimi elde edilmistir. Zigzag
isleme yonii tiim doluluk oranlarinda ve tiim isleme yonlerinde en yiiksek darbe dayanimi
sergilemistir. Ucgen ve bal petegi isleme yonlerinde ise birbirine paralel bir artis oldugu
sOylenebilir. %50 doluluk oraninda zigzag isleme yonii haricinde tiim metotlarda
birbirine yakin dayanim oOzellikleri goriilmektedir. Tiim isleme yonlerinde doluluk
oraninin azalmasiyla darbe dayanimlarinda da azalma oldugu tespit edilmistir. Yapilan
literatiir caligmalarinda da doluluk oraninin artmasiyla mukavemet degerlerinde belirgin

artislar oldugu goriilmektedir [31]-[33].
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Sekil 5.3. Doluluk oranlar1 ve isleme yonlerine gére ABS malzemesi izod darbe

dayaniminin degisimi.

PLA, ABS ve karisim malzemelerinin (PLA40/ABS60) isleme yonlerine gore %100
doluluk oranindaki dayanim karsilastirmas1 Sekil 5.4°te verilmigstir. Grafikler
incelendiginde tiim isleme yonlerinde ABS malzeme en yiliksek dayanim ozellikleri
sergilemistir. Ucgen ve bal petegi isleme yoniindeki numunelerde PLA malzemenin
dayanim ozelliklerinden daha yiiksek degerler elde edilmisken, diiz ¢izgi yonteminde ise
PLA ile arasinda ¢ok fazla bir dayanim degisimi goriilmemistir. Tiim isleme yonleri
birlikte degerlendirildiginde karisim malzemesi en yiiksek dayanim o6zelligini zigzag
isleme yoniinde sergilemistir. Zigzag isleme yonii diger isleme yonlerindeki PLA
malzemenin dayanim 6zelliklerinden de daha yiiksek darbe dayanimi sergilemistir. Bu da
%100 doluluk oraninda en iyi par¢a dayaniminin zigzag isleme yoniinde oldugunu ifade
ederken darbe dayaniminin istendigi PLA40/ABS60 malzemeden iiretilecek parcalarda

zigzag isleme yOniiniin tercih edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.4. PLA, ABS ve karisim malzemelerinin isleme yonlerine gore %100 doluluk

oranindaki dayanim karsilagtirmasi.

Isleme yonlerinin malzeme tiirlerine etkileri Sekil 5.5’teki grafiklerde goriilmektedir.
ABS malzeme, tiim isleme yonlerinde PLA ve Karisim malzemesi (PLA40/ABS60)
karsisinda daha mukavemetli bir durum sergilemistir. ABS malzeme zigzag isleme
yoniinde en yiiksek mukavemet 6zelligi sergilerken diiz ¢izgi yontemi de benzer sonuglar
sergilemistir. Ucgen isleme yonii en zayif darbe dayanimi sergilemistir, zigzag isleme
yonii ile kiyaslandiginda neredeyse 3 kat daha diisiik darbe dayanimi sergilemistir. PLA
malzemenin en iyi dayanimi olan zigzag isleme yoniindeki darbe dayanimi ABS
malzemenin en diislik olan dayanimina yakin degerler sergilemistir. ABS’de liggen ve bal
petegi isleme yonleri benzer dayanim 6zellikleri sergilemistir. Karisim malzemesinin en
1yi dayanimi da zigzag isleme yoniinde elde edilmisken genel olarak PLA malzeme
dayanimlarindan yiiksek ancak ABS malzeme dayanimlarindan daha diisiik darbe

dayanimi elde edilmistir. Karigim malzemesinin de en kotii dayanim sergiledigi isleme
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yonii liggen isleme yonii olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 5.5. Isleme y&nlerinin malzeme tiirlerine etkileri.

5.2. SHORE SERTLIK DENEYi BULGULARI

Karigim malzemesinin shore D cinsinden sertlik degerleri Sekil 5.6’daki gibidir. Grafik
incelendiginde doluluk oranlarmin azalmasi ile tiim yazdirma kosullarinda sertlik
degerinde bir azalma goriilmektedir. Darbe dayaniminin aksine iiggen isleme yoniinde en
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu da parganin sertlesirken ayni zamanda

esnekliginide biiyiik oranda kaybettigini gostermektedir. En diistik sertlik degerleri bal
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petegi isleme yoniinde olusmustur. %100 doluluk oraninda ise tiim parametrelerde
birbirine yakin degerler goriilmektedir. Bu da %100 doluluk oraninda isleme ydniiniin
sertligi degistirmede cok fazla bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Doluluk
oranlarinin artmasiyla malzeme sertlik degerlerininde arttig1 sdylenebilir, yapilan literatiir

calismalarinda da benzer sonuglari elde etmislerdir [32], [39].
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Sekil 5.6. Karisim malzemesinin (PLA40/ABS60) farkli doluluk orani ve farkli igleme
yonlerindeki sertlik degigimi.

Isleme yénlerine karisim, PLA ve ABS malzeme tiirlerine gore sertlik degisimleri Sekil
5.7°de goriilmektedir. Grafikler incelendiginde yliksek sertlik degerleri tiim isleme
yonlerinde karisim malzemesinde goriilmistiir. Dikkati ¢eken bir diger nokta ise zigzag
ve bal petegi isleme yOnlerinin tiim parametrelerde birbirine yakin sertlik degerlerinde
oldugu goriilmektedir. U¢gen ve diiz ¢izgi isleme yonlerinin de birbirine yakin degerler
sergiledigi dikkati ¢eken bir diger nokta olmustur. Bal petegi isleme yoniinde PLA, ABS
ve Karigim malzemesi sertlik degerleri arasinda pek fazla bir fark goriilmemistir. ABS
malzeme darbe dayanimi en yiliksek malzeme olmasina karsin sertlik degeri olarak en
disiik sertlikler bu malzeme tiiriinde gozlenmistir. Bu da ABS malzemenin diger
malzemelere gore daha silinek bir malzeme oldugunu gostermektedir. Karisim malzemesi
ise en sert malzeme oldugu icin darbe dayanimlar1 ABS’ten daha diisiik ¢ikmistir.

Sertligin artmasinin darbe dayanimini da etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 5.7. Isleme yonlerine karisim(PLA40/ABS60), PLA ve ABS malzeme

tiirlerine gore sertlik degisimleri.

5.3. DOLULUK ORANLARININ PARCA YOGUNLUGUNA ETKILERIi

Doluluk oranlarinin ve yazdirma yonlerinin parca yogunluguna etkileri Sekil 5.8°de
gosterilmistir. %50 doluluk oraninin tizerindeki oranlarda par¢a yogunlugunun pek fazla
etkilenmedigi buna karsin %50 doluluk oranindan daha diisiik oranlarda ise yogunlukta
azalmalarin oldugu goriilmektedir. Ucgen ve zigzag islemede birbirine benzer egilim
sergilemistir. Bal petegi ve diiz ¢izgi yonlerindeki degisim daha az goriilmiistiir. %10
doluluk oraninda en diisiik yogunlugu zigzag isleme yonii sergilerken en yiiksek
yogunluk degerlerini bal petegi isleme yonii sergilemistir. En az yogunluk dalgalanmasi

diiz ¢izgi ve bal petegi isleme yonlerinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Doluluk oranlarinin ve yazdirma yonlerinin par¢a yogunluguna etkileri

5.4. CEKME DENEYiI BULGULARI

Cekme deneyi malzeme mukavemetini belirleyen 6nemli deneylerden biridir. Cekme
deneyleriyle malzemenin akma gerilmesi, elastikiyet modiilii, rezilyans modiilii,
malzemenin toklugu, cekme gerilmesi, kopma gerilmesi, malzeme de olusan yiizde
uzama gibi 6nemli mukavemet degerleri elde edilir. Yapilan ¢alismadaki ¢cekme deneyi
test cihazinin bilgisayar baglantis1 probleminden dolay1 sadece ¢gekme gerilmesi degerleri
elde edilebilmis olup grafik yorumlar1 gekme gerilmesi degerlerine gore yapilmstir. Sekil
5.9 incelendiginde karisim malzemesinde, doluluk oranlarina karsilik malzeme isleme
yonlerinin ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Zigzag isleme yonii hemen hemen tiim
doluluk oranlarinda en yiiksek mukavemeti sergilemistir. Ucgen isleme yoniindeki
doluluk oranlarina karsilik gerilme degerlerinde pek fazla bir degisim oldugu
sOylenemez. %50 doluluk oraninin altinda en diisiik gerilme degerleri bal petegi isleme
yoniinde goriiliirken %70 doluluk oranindan sonra ise iiggen isleme yoniinde en diisiik
mukavemet sergilemistir. %10 doluluk oraninda neredeyse tiim isleme yonlerinde
birbirine yakin gerilme degerleri elde edilmistir. Doluluk oranlarimin azalmasiyla
mukavemet degerlerinde belirgin azalmalar oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda

da benzer sonuglari elde etmislerdir [31]-[33].
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Sekil 5.9. Doluluk oranlarimin karisim malzemesi ¢ekme gerilmesi degerleri.

Saf PLA filament ile farkli isleme yoOnlerinde iiretilen numunelerin ¢ekme gerilmeleri
Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Bal petegi isleme yoniinde tiim doluluk oranlarindaki
numuneler en yiiksek ¢cekme gerilmesi sergilemistir. Bal petegi, diiz ve liggen isleme
yonlerinde doluluk oranmin %50’ye kadar azalmasi ¢ekme gerilmelerini pek fazla
etkilememistir. Zigzag isleme yoniinde ise doluluk oraninin azalmasiyla birlikte ¢cekme
gerilmelerinde de azalma meydana gelmistir. U¢gen ve diiz ¢izgi isleme yonii birbirine
yakin degerler sergilemistir. Diiz ¢izgi ve bal petegi isleme yonii arasinda %50 oraninda
cekme gerilmesi farki olusmustur. Bal petegi isleme yonii PLA malzeme igin en
mukavemetli yap1 sergileyerek mukavemet gerektirecek parcalar i¢in giiglii bir alternatif

olusturmustur.

Saf ABS filament ile farkli isleme yonlerinde iiretilen numunelerin ¢ekme gerilmesi
degerleri Sekil 5.11°deki gibidir. U¢gen isleme yonii haricinde diger isleme ydnlerinde
doluluk oraninin azalmasiyla birlikte cekme gerilmelerinde ¢ok fazla bir azalis olmadigi
goriilmektedir. Bal petegi isleme yonii en yiiksek mukavemet 6zelligi sergilerken doluluk

oraninin %50’ye kadar diismesi mukavemet degisimine neden olmamustir.
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Sekil 5.10. Doluluk oranlar1 ve isleme yonlerine gére PLA malzemesi ¢gekme gerilmesi

degisimi.

Sekil 5.11 incelendiginde diiz ¢izgi ve liggen isleme yonlerinde birbirine yakin
mukavemet degerleri alindigr goriilmektedir. ABS malzeme de tiim isleme yonleri

arasinda az bir mukavemet farki goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Doluluk oranlar1 ve isleme yonlerine gére ABS malzemesi ¢ekme gerilmesi

degisimi.
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Karigim malzemesi (PLA40/ABS60), PLA, ABS’in %100 doluluk oraninda farkli isleme
yonlerindeki ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Karisim
malzemesi en yiikksek mukavemeti zigzag isleme yoniinde sergilerken en diisiik
mukavemet degerini liggen isleme yonii sergilemistir. Bal petegi ve diiz ¢izgi yonlerinde
ise birbirine yakin degerler elde edilmistir. Karisim malzemesi tiim isleme kosullarinda
ABS malzemenin gerilme degerlerinden daha yiiksek mukavemet sergilemisken PLA
malzemenin mukavemet Ozelliklerinden daha diisiik gerilme degerleri sergilemistir.
Karisim malzemesindeki ABS oraninin daha yiiksek olmasi dolayisiyla ABS malzemenin
Ozelliklerinden biraz daha mukavemet gosterirken PLA malzemenin mukavemet
degerlerinden daha diisiik dayanim gostermistir. ABS ve PLA malzemenin mukavemet
ozelliklerinin arasinda bir mukavemet sergilemistir. ABS ve PLA malzemelerinin en
yiiksek mukavemet degerini bal petegi isleme yonii sergilerken Karisim malzemesinde

en yliksek mukavemeti zigzag isleme yonii sergilemistir.
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Sekil 5.12. Isleme yonlerinin karisim(PLA40/ABS60), PLA ve ABS malzeme tiirlerine

gore ¢cekme gerilmesindeki degigimi.
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5.5. FILAMENT AKIS TESTI BULGULARI

Filamentler 3B yazicilarda kullanilan bir nevi ham malzemelerdir. Cesitli renklerde ve
malzeme tiirlerinde tiretilerek son kullaniciya hitap etmektedir. Standart malzemelerin
akig indeksleri satict firmalar tarafindan tespit edilip alicisina sunulabilmektedir.
PLA40/ABS60 malzemenin de akis testleri Melt Flow Index Tester (Model 6934) test
cihazinda tespit edilerek Cizelge 5.1°de sunulmustur. Cizelge 5.1 incelendiginde iiretilen
karisim malzemesinin akis indeksi ABS ve PLA malzemenin indekslerinden ¢ok diistik
cikmistir. Bu da akis 6zelliginin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Akis indeksinin
diisiik ¢ikmast yogunlugu da etkilemis ve yine PLA malzemenin yogunlugundan daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde; yeni malzemenin
(PLA40/ABS60) akis indeksinde azalma olmasi termal 6zelligini olumsuz etkiledigi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.1. Filament malzemelerin akis indeksi test sonuglari.

Sicaklik | . Akl .| Yik Testv Yogunluk
Malzeme oC indeksi K uzunlugu y
cm’/10dk | “8 | mm N
PLA40/
ABS60 220 2,160 | 2,16 25 1,12
PLA 220 10,3 2,16 25 1,25
ABS 220 9,7 2,16 25 1,04
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6. SONUCLAR VE ONERILER

PLA40/ABS60 filament malzemenin farkli doluluk oranlar1 ve farkli yazdirma

yonlerindeki darbe mukavemeti, sertlik degerleri ve yogunlugu karsilastirmali olarak

incelenmistir. Calismanin sonunda malzemenin termal 6zelligini olumsuz etkilemistir

ancak mekanik ozelliklerinden sertliginde ABS malzemeye gore %20 artis saptanmigtir.

PLA40/ABS60 malzemenin akis indeksinde malzemenin yogunlugunun

azaldigin1 yani viskozitesinin arttig1 gozlenmistir.

Izod darbe testinde yeni malzemenin mekanik 6zelliklerinde PLA malzemesine

gore zigzag isleme yoniinde %25 artma gozlenmistir.

Sertlik testinde de yeni malzemenin sertlik degerleri ABS malzemeye gore %20
arttig1 goézlenmistir bu da malzemenin mekanik 6zelliginde iyilesme oldugunu

gostermektedir.

Yogunluk testinde karistm malzemesinin yogunlugunun %350 doluluk orani ve
tizerindeki oranlardaki maksimum %35’lik degisimin ihmal edilecek kadar kiiciik

oldugu sonucuna varilmistir.

Doluluk oranlarinin azalmasi darbe mukavemetini tim isleme yonlerinde %50

oranina kadar diistirmektedir.

Tiim isleme yonlerinde ABS malzeme, karisim malzemesine gore %80’lere kadar

artig gostererek en yliksek darbe dayanimi 6zelligi sergilemistir.

Doluluk oranlarmin azalmasi sertlik degerlerinin de tiim isleme yonlerinde

maksimum %40 oranina kadar azalmasina sebep olmustur.

%50 doluluk oraninin altindaki oranlarda yogunluk degisimi %30 ile %10

arasinda tiim isleme yonlerinde azalma sergilemistir.

Zigzag isleme yonli hemen hemen tiim doluluk oranlarinda en yiiksek ¢ekme

gerilmesi sergilemistir.

%50 doluluk oraninin altinda en diisiik ¢ekme gerilmesi degerleri bal petegi

isleme yOniinde goriilmistiir.
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%70 doluluk oranindan sonra iiggen isleme yonii en diisiik ¢cekme mukavemeti

sergilemistir.

Doluluk oranlarinin azalmasiyla cekme mukavemeti degerlerinde %60’lara varan

belirgin azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Saf PLA ile yapilan deneylerde, bal petegi isleme yoniinde tiim doluluk
oranlarindaki numuneler en diisiik cekme gerilmesi olan diiz ¢izgi isleme yOniine

gore %50 daha yiiksek ¢cekme gerilmesi sergilemistir.

Saf ABS ile yapilan deneylerde, bal petegi isleme yonii en yiiksek mukavemet
ozelligi sergilerken doluluk oranmnin %50 ye kadar diigmesi mukavemet

degisimine neden olmamaistir.

Karisim malzemesi (PLA40/ABS60) tiim isleme kosullarinda ABS malzemenin
gerilme degerlerinden daha yiiksek mukavemet sergilemisken PLA malzemenin

mukavemet 6zelliklerinden daha diisiik gerilme degerleri sergilemistir.

PLA40/ABS60 malzemenin Eriyik biriktirme metodu ile basilmasi sonucunda, bu

malzemenin 6zellikleri saptanmaya calisilmis olup, tez ¢alismasi sonunda ileriye dontik

caligmalara 151k olmasi acisindan asagidaki oneriler sunulmustur.

PLA30/ABS70, PLA70/ABS30, PLA60/ABS40 gibi karisim oranlari

degistirilerek yeni olusturulan karisim iizerinde deneysel ¢aligsmalar yapilabilir.

PLA40/ABS60 karisim malzemesinin mekanik 6zelliklerini arttirabilmek igin,
grafen, karbon, epoksi, kardanol gibi cesitli katki maddeleri eklenerek yeni bir

filament olusturulabilir.

PLA40/ABS60 karisim malzemesine disaridan siirekli karbon fiber filament

takviyesi yapilarak es zamanli baski yapilabilir.

ABS malzemenin mukavemetini arttirmak ilizere farkli malzemelerle belirli

oranlarda karistirilarak yeni malzemeler gelistirilebilir.

PLA malzemenin mukavemetini arttirmak tzere farklt malzemelerle belirli

oranlarda karistirilarak yeni malzemeler gelistirilebilir.
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