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a . Alfa

° : Derece

um : Mikrometre

ol :Pi

°C : Santigrat derece

% : Yiizde

ABS : Akrilonitril biitadiyen stiren

AIBN : Azobisizobiitironitril

BPO : Benzoil peroksit

CO, - Karbondioksit

dk: : Dakika

g : Gram

H.0, . Hidrojen peroksit
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m : Metre

m? : Metrekare

Me3;COCI : Terbiitil hipoklorit

Mg : Magnezyum

mm : Milimetre

MPa: : Megapaskal

N : Newton

N, - Azot

PA : Poliamit

PC : Polikarbonat

PETG : Glikol modifiyeli polietilen tereftalat
PNIPAM : Poli N-izopropilakrilamid

PS - Polistiren

PVC : Polivinilkloriir

Ra : Yiizey piirtizliiligi aritmetik ortalama sapmasi, pm
Rq : Yizey piirtizliligh aritmetik ortalama sapmalarinin karekokii, pm
rpm : Revolutions per minute (Dakikadaki devir sayis1)
Ry : Profilin maksimum yiiksekligi, pm

S . Saniye

Kisaltmalar

3D : Three Dimensional (U¢ Boyutlu)

ANOVA : Analysis of Variance (Varyans Analizi)
ASTM : American Society for Testing and Materials
DLP : Digital Light Processing (Dijital Isik Y ontemi)
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UC BOYUTLU (3D) YAZICIDA URETILEN POLILAKTIK ASIT (PLA)
NUMUNELERININ MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Sunduklar1 avantajlar sayesinde giderek yayginlasan ii¢ boyutlu (3D) yazicilarla
yapilan iiretimlerde, imalat yoniine gore tasarimlarin mekanik 6zelliklerini aragtirma
ve gelistirme amaci ile ortaya koyulan bu tez, literatiir incelemesi ve gergeklestirilen
deneysel ¢aligmalardan olusmaktadir. Calismada, ii¢ boyutlu yazici tiirlerinden birisi
olan FDM (fused deposition modeling) tipi bir yazici ve polilaktik asit (PLA)
filament kullanilarak belirlenen sabit parametrelerde, tabla eksenlerine paralel olacak
sekilde, alt1 farkli konumlandirmada numuneler dretilip mekanik 6zelliklerini
incelemek amaciyla ylizey piiriizliliigli 6l¢limii, ¢ekme, lic nokta egme, asinma
deneyleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri gergeklestirilmistir.
Numuneler, boyun paralel oldugu eksen, enin paralel oldugu eksen ve kalinligin
paralel oldugu eksenlerin siralanmasiyla adlandirilmistir. Insa edilen alanlari esit,
tabla diizleminde birbirlerinin 90° dondiirilmiis halleri olan numunelerin es
numuneler oldugu goriilmistiir. Bu ikililerin ylizey piirtizliliigii karsilastirildiginda,
XZY, YZX ve ZXY, ZYX ikililerinin dik dogrultudaki olctimleri esit olup
piriizliliigiin maksimum oldugu yondeki deger, her yonde piiriizliiliikk degeri sabit
olan XYZ ile YXZ ikilisinden yiiksek ¢ikmistir. Cekme dayanimi, elastisite modiilii,
egilme dayanimi ve egilme modiilii i¢in en yiliksek degerler, XZY ile YZX ikilisinde
olup ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi i¢in en diisiik degerler, ZXY ile ZYX
ikilisinde iken elastisite modiilii ve egilme modiilii i¢in en diisiik degerler, XYZ ile
Y XZ ikilisindedir. Asinma deneylerindeki ortalama siirtiinme katsayisi ile taramali
elektron mikroskobu incelemelerine gore asinma miktarinin dogru oranti1 gosterdigi
ve maksimum asinmanin XZY ile YZX ikilisinde, minimum asmmanin ise XYZ ile
YXZ ikilisinde oldugu goriilmiistiir. Deneylerde goriilen mekanik o6zelliklerdeki
degisikliklerin numune kiitleleriyle orantili olmayip konstriiksiyonlardaki
farklilardan kaynaklandigi, sunulan kesit goriintiileri ile agiklanmig ve SEM
gorintiileri ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: FDM Tipi Ug¢ Boyutlu Yazici, Konstriiksiyon, Mekanik
Ozellikler, Polilaktik Asit (PLA), Yon (Konumlandirma).



INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
POLYLACTIC ACID (PLA) SAMPLES PRODUCED IN A THREE-
DIMENSIONAL (3D) PRINTER

ABSTRACT

This thesis, which was put forward with the aim of researching and developing the
mechanical properties of the designs according to the manufacturing direction, in the
productions made with three-dimensional (3D) printers, which are becoming
increasingly widespread thanks to the advantages they offer, consists of literature
review and experimental studies. In the study, samples were produced in six different
positions, parallel to the table axis, at fixed parameters determined by using a FDM
type printer, which is one of the 3D printer types and polylactic acid filament.
Samples were examined with surface roughness measurement, tensile, three point
bending, wear tests and scanning electron microscopy (SEM). Samples were named
by ordering the axis parallel to longitudinal, axis parallel to width, and axis parallel
to thickness. It was observed that the samples with equal built areas and rotated 90°
of each other in the table plane were identical samples. When the surface roughness
of these pairs is compared, the measurements of XZY, YZX and ZXY, ZY X pairs in
the vertical direction are equal and the value in the direction where the roughness is
maximum is higher than the XYZ and Y XZ pair which are constant roughness value
in all directions. The highest values for tensile strength, modulus of elasticity,
flexural strength and flexural modulus are in XZY and YZX, the lowest values for
tensile strength and flexural strength are in ZXY and ZYX, while the lowest values
for modulus of elasticity and flexural modulus are in XYZ and YXZ . It was seen
that the average friction coefficient in the wear tests and the amount of wear by SEM
examinations were in direct proportion and the maximum wear was in the pair of
XZY and YZX and the minimum wear was in the pair of XYZ and YXZ. The fact
that the differences in the mechanical properties seen in the experiments were not
proportional to the sample masses and resulted from the changes in the constructions
were explained with the presented cross-section images and supported by the SEM
images.

Keywords: FDM Type 3D Printer, Construction, Mechanical Properties, Polylactic
Acid (PLA), Direction (Positioning).
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GIRIS

Insan, hayati kolaylastirmak igin tasarladig1 cesitli diizenekleri ortaya koyarken

bircok malzemeden yararlanmistir ve gelecekte de yararlanacaktir.
Malzeme; bir seyler yapilan, bir seyleri olusturan madde olarak tanimlanir [1].

Malzemeler; metal, seramik ve polimer bagliklart altinda ele alinabilmekle birlikte iki
veya daha fazla sayida farkli malzemenin birlikte kullanilmas: ile de kompozit

malzemeler olusturulabilmektedir [2].

Malzeme tasarimi c¢alismalari; miihendislik ve teknoloji i¢in hayati Onem
tagimaktadir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak da malzeme tasarimi
caligmalarinin  yapilmasiyla yeni malzemeler ve dretim yOntemleri ortaya
cikmaktadir. Bu ilerleme siirecinde, polimer malzemeler de arastirma gelistirme
caligmalar1 ve polimer malzemelerin endiistrideki yeri bakimindan 6nemli bir yer
tutmaktadir. Tim bunlara ve polimer malzemelerin genis bir alan olmasina bagh

olarak polimerler ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir [3-6].

Malzeme tiirlerinden polimerlerde oldugu gibi iiretim yontemlerinden de ii¢ boyutlu
yazicilar, giderek yaygm hale gelmektedir. Ug boyutlu yazici, tasarlanan parcalarin
yazilim yardimiyla cesitli malzeme tiirlerinden iiretilmesini saglayan bir makinedir.
Tasarlanan par¢anin iiretiminde kalip gerektirmemeleri ile bu makineler pratiktir.

Pratiklikleri sayesinde de tli¢ boyutlu yazicilarin kullanimi, giderek artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, bir polimer olan polilaktik asit (PLA) malzemesi kullanilarak {i¢
boyutlu yazicida (3d yazici) iiretilen farkli konumlandirmalarda (alt1 yonde) tiretilen
numunelerin yiizey piiriizliligl ol¢timleri, ¢cekme, lic nokta egme, asinma deneyleri
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilarak mekanik 6zellikleri
ortaya koyulmustur. Bu sayede de giderek daha da 6nem ve yaygmlik kazanan
polimer malzemeler ve ii¢ boyutlu yazicilar konusunda literatiire ve bu alanda ¢alisan

kimselere katki saglayacak bir aragtirma gelistirme ¢alismasi ortaya koyulmustur.



1. GENEL BiLGILER

Temel bilgiler, literatiirdeki ¢alismalar ile tezin literatiirdeki yeri ve dnemi olmak
tizere ti¢ basliktan olusan bu boliim, tez konusuna iliskin genel bir bilgi birikimi

olusturmak amaciyla sunulmustur.
1.1. Temel Bilgiler

Bu boliimde polimerler, polilaktik asit (PLA), li¢ boyutlu yazicilar, yiizey
plriizliligi olclimii, ¢cekme deneyi, li¢c nokta egme deneyi, asinma deneyi ve

taramali elektron mikroskobu (SEM) hakkinda bilgiler sunulmustur.
1.1.1. Polimerler hakkinda genel bilgiler

Numunelerin iiretilmesinde kullanilan polilaktik asitin (PLA), bir polimer olmasi

sebebiyle bu boliimde, polimerler hakkinda ¢esitli genel bilgiler sunulmugtur.

Polimer, monomer adi verilen ¢ok sayida kiiciik atom veya atom gruplarinin
kimyasal baglarla birbirlerine eklenmesiyle olusan yapilardir. Bu yapilardan olusan

malzemelere de polimer malzeme denilmektedir [7].

Polimerler, monomer birimlerinin kovalent baglar ile birbirlerine baglanmasiyla
olusan ana zincirlere sahip olup monomer birimlerinden gelen atom ya da atom
gruplarindan olusan yan gruplar (dallanma) da igerebilir. Polimerin yapisindaki
monomer sayisi, mol kiitlesi i¢cin 6nemlidir. Polimerin mol kiitlesi de fiziksel ve

mekanik 6zellikler ile akabinde kullanim alanlarini etkilemektedir.

Polimer ve plastik, terimlerinin gerek yazili kaynaklarda gerekse giinliik hayatta ayni
anlamda kullanildig1 goriilebilmektedir. Ancak bu iki terim, birebir ayni anlama
gelmemektedir. Literatiir arastirmasinda, polimer ve plastik terimlerinin farkliligina
dair su notlar kaydedilmistir: Polimerler, dogal veya yapay olarak elde edilebilen
malzemelerdir. Plastikler, yapay olarak elde edilen polimer yapili malzemelerdir.
Literatiirde, plastiklerin fonksiyonelligini arttirabilmek icin farklt malzemeleri de

ihtiva edecek sekilde iiretilebildigi goriilmektedir. Literatiir taramasinda, polimer ve



plastik farkini ortaya koyan bir diger ifade de polimer karigimi olan reginelerin sekil
verilmig haline plastik denilmesidir. Bu reg¢inelerde, ¢ok ¢esitli katki maddeleri

bulunabilmektedir [8-11].

Polimer ve plastik terimlerinin farkliligi, kelime kokenleri irdelendiginde de
goriilebilmektedir: Polimer, Yunan dilinde ¢ok anlamina gelen “poli” ve parca
anlamina gelen “meros” birleserek meydana gelmis bir kelimedir. Plastik, Eski
Yunan dilinde “kalipl, bi¢cimlendirilmis” anlamia gelen “plastikos™ sozciigiiniin
Fransizca diline “bi¢cimlendirme” anlaminda gegen “plastique” sozciiglinden

meydana gelmis bir kelimedir.

Bu agiklamalar, zaman zaman yazili kaynaklarda ve s6zel anlatimlarda karistirilarak
birbiri yerine kullanilan polimer ve plastik terimleri, tezin ¢alisma konusu olan
polilaktik asit (PLA) malzemesi de bir polimer oldugu i¢in tezle ilgili olarak

degerlendirilmistir ve bu dogrultuda gereksinim duyularak hazirlanip sunulmustur.

Aragtirma gelistirme calismalar1 ve endiistrinin gelismesiyle bilim ve teknolojide
gerceklesen ilerlemeler, polimerler konusuna da yansimaktadir ve bdylelikle polimer
malzeme tasarimlari, polimer malzemeler hakkindaki bilgi birikimi, bu malzemelerin
kullanimlar1 da giderek artmaktadir. Polimer malzemelerin kolay sekillenebilir, ucuz,
hafif ve iyi korozyon direncine sahip olmalart gibi avantajlari sayesinde kullanimlar
yayginlagsmaktadir. Ayrica, endiistrinin bazi alanlarinda ise metal yerine de tercih

edilmeye baglamustir [12, 13].

Polimerler; otomotiv sanayi, havacilik sanayi, kompozit malzeme, kaplama, tip,
ambalaj  endiistrisi,  tekstil, insaat teknolojileri, sensér uygulamalari,
biyomiihendislik, elektronik, robotik sistemler, optik, kozmetik, gida, nanoteknoloji

ve nanomalzeme gibi birgok alanda kullanilmaktadir [12-28].

Polimerlerden iiretilmekte olan plastiklerin ge¢mis yillara gore diinya genelindeki
toplam mamul iiretim miktarlar1 ve gelecek yillar i¢in tahmini tiretim miktarlar1 Sekil
1.1°de verilmistir. Mavi ¢izgi ile 1950°den 2018’¢ kadar tiretilen miktarlar, turuncu
cizgi ile de 2020’den 2050’ye kadar olan tahmini iiretim miktarlar1 gosterilmektedir.
Polimerlerden {iretilmekte olan plastiklerin diinyada, yillara gore sektdor bazinda

mamul tiretim miktarlar1 Sekil 1.2°de verilmistir [29, 30].
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Sekil 1.1. Kiiresel anlamda ge¢mis yillara ve tahmini olarak gelecek yillara iliskin
plastik tiretim miktarlari [29]
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Sekil 1.2. Kiiresel olarak yillara ve sektorlere gore plastik tiretim miktarlart [30]

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 incelendiginde, dniimiizdeki yillarda da plastiklerin endiistri ve

sanayi i¢in giderek 6neminin artacagi goriilmektedir.



Polimerlerden iiretilmekte olan plastiklerin iilkemiz Tiirkiye’de, son yillardaki

mamul tiretim miktarlar1 Sekil 1.3’te verilmistir [31].

8.140 8.423 9.142 8.687 9.456 9.540
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 1.3. Polimerlerden imal edilen plastik mamullerin iilkemiz Tirkiye’de son
yillardaki tiretim miktarlari (milyon ton) [31]

Sekil 1.3, 2020 yil1 i¢in koronaviriis (covid-19) salgint nedeniyle ilan edilen pandemi
stireci goz Oniine alinarak incelendiginde, Tiirkiye’de ve tiim diinya genelinde
kullanimi1 giderek yayginlagan plastiklerin lilkemizde, mamul iiretiminin miktar

bazinda sonraki yillarda artig gosterebilecegine dair bir yorum yapilabilir.

Polimerlerden {iretilmekte olan plastiklerin {ilkemiz Tiirkiye’de, sektorler bazinda

mamul tretim miktarlar1 Sekil 1.4’te verilmistir [31].
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Sekil 1.4. Polimerlerden imal edilen plastik mamullerin {ilkemiz Tiirkiye’de
sektorlere gore tiretim miktarlar1 (milyon ton) [31]

Sekil 1.4 incelendiginde, polimerlerin iilkemiz Tiirkiye’de de kullanim alanlarin

yayginlastiina dair bir yorum yapilabilir.

Diinya genelinde giderek yayginlasan polimerler i¢in literatiirde ¢esitli amaglara gore
farkli smiflandirma sistemleri mevcuttur. Literatiir incelemeleri neticesinde,
polimerlerin siniflandirilmasina iliskin edinilen bilgiler, alt basliklar igerisinde

derlenerek sunulmustur [11, 17-22].



1.1.1.1. Polimerlerin molekiil agirhklarma gore simiflandirilmasi

Polimer zincirlerini meydana getiren monomer sayisiyla birlikte molekiil agirligi da
artmaktadir. Yapi; iki monomerden olusuyorsa dimer, ii¢ monomerden olusuyorsa
trimer, dort monomerden olusuyorsa tetramer, bes monomerden olusuyorsa

pentamer, yirmi otuz monomerden olusuyorsa oligomer olarak adlandirilmaktadir

[36].

Polimerlerin molekiil agirliginin artmasi ile genellikle mukavemet degeri de
artmaktadir. Ancak belli bir degerden sonra bu artis daha az oranda gerceklesir.
Buradaki durum ise asil olarak fiziksel hal degisimden kaynaklanmaktadir. Ana
zincirin molekiil agirligi, tekrar eden monomer sayisini ifade eden polimerizasyon

derecesi ile tekrar eden monomerin molekiil agirliginin ¢arpilmasiyla elde edilir [36].

Ayrica yapilan literatiir taramasinda, kesin bir sinir deger olmamakla birlikte molekiil
agirliginin 20000 g/molden kiiclik olmasi durumunda diisiik polimer, biiyiik olmasi
durumunda ise yiiksek polimer seklinde de bir siniflandirma yapilabildigi sonucuna
ulagilmistir [11, 35].

1.1.1.2. Polimerlerin kaynaklarmma (dogada bulunup bulunmamalarina) gore

siniflandirilmasi

Polimerler, kaynaklarina (dogada bulunup bulunmamalarina) gore dogal, sentetik ve

yari sentetik olmak {izere siniflandirilabilmektedir [33, 36].

Canli viicudunda ya da dogada bulunanlar, dogal polimerlerdir. Dogal polimerlere
ornek olarak seliiloz, kauguk agacindan elde edilen lateks, canlilardaki niikleik asitler

(DNA, RNA) ve proteinler verilebilir [11, 33, 35, 36].

Canli viicudunda ve dogada bulunmayan, laboratuvar ortamlarinda yapay olarak
gerceklestirilen ve cesitli polimerizasyon yontemleriyle olusturulanlar sentetik
polimerlerdir. Literatiirde sentetik polimerler i¢in kendi aralarinda elyaflar, elastikler
ve plastikler olarak da smiflandirma yapilabilmektedir. Sentetik polimerlere 6rnek
olarak polietilen, polilaktik asit, polipropilen, polistren, politetrafloroetilen,

polivinilkloriir, sentetik kauguk, naylon verilebilir [11, 33, 35, 36, 38].



Dogal polimerlerin yapilarinda degisiklik yapilmasiyla elde edilenler, yar1 sentetik
polimerlerdir. Yar1 sentetik polimerlere 6rnek olarak selillozun hidroksi (OH)
fonksiyonel gruplarinin asetatlanmasi ile elde edilen seliiloz asetat, seliilozun

nitrolanmasi ile elde edilen seliiloit verilebilir [33, 36].

Dogal, sentetik veya yari sentetik olmasma bakilmaksizin polimerlerden iiriin
olusturulmasi siirecinde genellikle boya, katki veya dolgu maddeleri gibi ilaveler

yapilabilmektedir.

1.1.1.3. Polimerlerin kimyasal yapilarina (organik veya inorganik olmalarina)

gore siniflandirilmasi

Polimerlerin organik ya da inorganik olmalarina gore siniflandirilmasi, ana zinciri
olusturan atomlarin tiirline gore yapilmaktadir. Karbon ve hidrojen atomu agirlikli
olmak iizere azot, oksijen, flor, klor ve brom gibi elementler igerenlere organik
polimerler denilmektedir. Organik polimerlere 6rnek olarak poliamit, polietilen,
polilaktik asit, poliester, polipropilen, polivinilkloriir, protein ve seliiloz verilebilir

[11, 35, 36, 38].

Ana zinciri karbona dayali yapiya sahip olmayip silisyum, bor, germanyum gibi
elementler icerenlere de inorganik polimerler denilmektedir. Inorganik polimerlere
ornek olarak barofan, polidimetilsiloksan ve zeolit verilebilir. Inorganik polimerlerin
organik polimerlere kiyasla 1s1 ve mekanik olarak daha dayanikli olduklar

sdylenebilir [11, 35, 36].

1.1.1.4. Polimerlerin bag yapilarina (zincirlerin fiziksel yapilarimin bicimlerine)

gore siiflandirilmasi

Polimerlerin bag yapilarina gore siiflandirilmasi ile bagin cinsinden ziyade temel
zincirdeki fiziksel yapinin bi¢imleri dikkate alinarak ortaya koyulan kiimeler ifade
edilmektedir. Polimer zincirlerinin serbest veyahut kimyasal baglar barindirmasi,
malzemenin 6zelliklerini de etkilemesi sebebiyle kullanim alanlarinda da belirleyici
rol almaktadir. Bag yapilarina gore adlandirilan ve zincirlerin fiziksel yapilarinin

bicimlerine gore yapilan bu smiflandirma; dogrusal (lineer) polimerler, dallanmis



polimerler ve ¢apraz bagli polimerler olmak iizere ii¢ kiimeden olusmaktadir. Bu

simiflandirmaya iliskin modellemeler Sekil 1.5’te verilmistir [10, 11, 33, 35, 36, 39].

Y

e

Sekil 1.5. Bag yapilarina (zincirlerin fiziksel yapilarinin
bigimlerine) gore polimer siiflarinin modellemeleri [10]

Dogrusal (lineer) polimerler; ¢apraz bag ve dallanma icermeyen, diiz zincirlerden
olusan ve yalnizca yan gruplarin bulunabildigi hidrokarbonlardan olusan
polimerlerin adidir. Dogrusal (lineer) polimerlere O6rnek olarak polietilen,

polivinilklortir, polyesterler ve naylon verilebilir [10, 11, 33, 35, 36, 39].

Dallanmis polimerler, temel zincirin bagka polimer zincirlerine, bazi atom ya da
atom gruplarina bagimsiz sekilde sarkmasi ile olusan polimerlerin adidir. Dallanmis
polimerlere ornek olarak polipropilen, amilopektin, glikojen, grafik kopolimer
verilebilir [10, 11, 33, 35, 36, 39].

Capraz bagh polimerler, dogrusal ya da dallanmis yapidaki polimer zincirlerinin
capraz baglar kurmasiyla olusan polimerlerin adidir. Coziictilerle karsilastiklarinda,
¢Ozlinmeyip polimerin sigmesine neden olan ¢apraz baglarin sayisinin artmasi, sisme
miktarin1 azaltirken capraz bag sayisinin az olmasi da polimere elastomerik 6zellik
kazandirmaktadir. Capraz baglh polimerlere 6rnek olarak izopren, kismen vulkanize
edilmis (sertlestirilmis) kauguk, bakalit ve formaldehit regineler verilebilir [10, 11,
33, 35, 36, 39].

Literatiirde yine bag yapilarina goére merdiven (laddet-like) polimerler, yildiz
polimerler ve dendrimer polimerler seklinde terimler mevcuttur. Merdiven (laddet-
like) polimerler, iki polimer zinciri birbiri ile ¢apraz bag yapmis gibi goriinen ancak
iki ayr1 zincir olmayan polimerlere verilen isim olup genellikle benzen tiirevi
aromatik halkalarin ardisik iki noktadan birlesmesiyle olusan poliaromatik yapilardir.

Yildiz polimerler, bir merkez atoma dogrusal polimer zincirlerinin bagli oldugu
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polimerlere verilen isim olup baglh olan zincir ayni1 ya da farkli polimerler olabilir.
Polimetalkrilat divinilbenzen, yildiz yapili bir polimerdir. Dendrimerler, ¢ok kollu,
kiiresel, tek noktadan dagilan ve fonksiyonel gruplari ¢ekirdekten uzak olan yeni bir
polimerler siifidir. Diamino merkezli ve 8 amino yiizey gruplu poliamidoamin
(PAMAM) bir dendrimerdir. Dendrimerler; kanser tedavileri ve kozmetikte

kullanilan toksik ve inorganik ¢dziinenler i¢eren polimerlerdir [36, 40, 41].

Bu boliimdeki siniflandirma esas alindiginda capraz bag bulundurmayan polimerler
termoplastikleri, bulunduranlar ise termosetleri ve (zayif ¢apraz bag bulunduranlar)
elastomerleri olusturmaktadir. Plastik olarak adlandirilan malzemeler ise dogrusal
(lineer) veya dallanmis biiyiikk molekiillerden olusmaktadir. Zincirlerin fiziksel
yapisinin bigimine ve ¢apraz baglara iligkin modeller ile buna dayali olarak yapilan
polimer siniflari ve siniflara dair birtakim pratik bilgi Sekil 1.6’da sunulmaktadir [10,

11, 33, 35, 36, 39].
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s — = zincir molekiiller

Entilemez

LI I TTITITIT] S R Y ) Coziilemez
[IIITITI] Zayif gapraz bagh Elastomerler Sisebilir
T T LIl L LLL] zincir molekiiller Oda sicaklifinda

elastik ve yumusak

xxxxxxxxxxxx

,,,,,,,,,,,, zincir molekiiller Cozilemez
yigemez

Oda sicakhginda
sert ve kinlgan

Kuvvetli ¢capraz bagh = Entilemez
S & lFermosetler

Sekil 1.6. Zincir yapilariin bigimi ile ¢apraz baglarin varligina gére polimer
smiflar1 ve modelleri [39]

1.1.1.5. Polimerlerin 1siya kars1 gosterdikleri davramsa gore siniflandirilmasi

Polimerler, literatiirde 1s1l Ozelliklerine gore termoplastikler, termosetler ve

elastomerler olarak ii¢ baslik altinda incelenebilmektedir [10, 33, 36, 39, 42-45].

Termoplastikler, defalarca 1siya maruz kalsalar dahi yapilarinda 6nemli bir degisim

gerceklesmeden tekrar sekil verilebilen bir polimer tiiriidiir. Literatiirde 1s1l plastikler
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olarak da yer almaktadir. Dogrusal ya da dallanmis yapida olabilen bu polimerlerin
zincirleri arasinda Van der Waals etkilesimleri ve hidrojen baglari mevcuttur ancak
kimyasal baglar gozlenmez. Erime sicakliklari ¢ogunlukla yiiksek olan
termoplastikler, erime  sicakliklarinin  {izerinde 1sitilarak  islenmektedir.
Termoplastiklein kullanimi, geri doniisiim konusunda elverigli olmalar1 sayesinde
giderek  yaygimlagmaktadir.  Termoplastiklere ~ 6rnek  olarak  polietilen,
polimetilmetakrilat, polipropilen, polistren, polivinilkloriir, akrilonitril bitadien stiren
(ABS) verilebilir. Termoplastikler; mutfak esyalari, oyuncaklar, elektrik kablolari,
borular, alisveris posetleri, ambalaj malzemeleri, sise, laboratuvar ara¢ geregleri,
otomotiv pargalari, oyuncak, bavul, yataklar, ucaklar, biyomedikal uygulamalarda
(yapay goz ve endoskopi hortumu gibi), misina, ayakkabilar, zemin malzemeleri,
kompozitlerde malzeme dayaniminin arttirilmast ve malzemeye elastikiyet

kazandirilmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [10, 33, 36, 39, 42-45].

Termosetler, 1s1iya maruz kaldig1 zaman yapilart degisen ve oldukea rijit yapiya sahip
olan polimer tiiriidiir. Bu rijitlikleri, polimer zincirleri arasindaki ¢apraz baglar ile
iliskilendirilmektedir. Istya maruz kaldiginda yumusayan ve hizla sertlesen
termosetlerin erime noktasina ulasildiginda kimyasal yapisinda biiyiik degisiklikler
olusmaktadir. Termosetler, kaliplama veya 1s1l islemlerden once termoplastiklere
benzer ip sekilli zincirler olusturur. Ancak kaliplama sirasinda 1siya bagli olarak
molekiiller, capraz baglar ile yiiksek yogunlukta ag meydana getirir. Bu sebeple de
kaliplanan termosetler tekrar ergitilemez. Termosetler, 1sitildiklarinda ergimeden
kimyasal yapilar1 bozuldugu i¢in termoplastik malzemeler gibi defalarca
islenememektedir. Bu polimerler, yeniden sekil verdirilememeleri ve isitilarak
ergitilememeleri  bakimindan  elastomerler ile benzerlik  gostermektedir.
Termosetlerin bozulmasi, sicakliklarinin arttirilmasiyla zincir ve bag kirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Termoset polimerler, kimyasallara ve yanmaya kars1 dayanikli
malzemelerdir. Termosetlere Ornek olarak bakalit, doymamis polyester, epoksi,
fenoliks, formika, melamin, silikon, plaskonlar ve poliiiretan verilebilir. Termosetler;
elektrik yalitimi, mutfak tezgahlari, ekmek kizartma makineleri, tencere ve tava
kulplari, yalitim, doésemecilik, iitii, mesrubat kutulari, ofis esyalari, koruyucu yiizey
kaplamalari, yapistiricilar ve uydu ¢anaklari gibi birgok alanda kullanilmaktadir [10,
33, 36, 39, 42-45].
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Elastomerler, ¢ekme kuvvetinin tesiriyle sekil degistiren ancak kuvvet ortadan
kalktiginda ilk sekline aynen (veya c¢ok yakin) donebilen ve 1siya karsi
termoplastikler ile termosetler arasinda davranis gosteren bir polimer tlriidiir.
Elastomerler de termosetler gibi ¢apraz baglar barindirmaktadir ve bu sebeple de
literatiirdeki c¢esitli kaynaklarda siniflandirmada termosetlere dahil edildigi
goriilmektedir. Ancak bag sayisiin az olmasi nedeniyle elastik 6zellik
sergilemektedir. Elastomerler, sahip olduklar1 elastikiyet ve viskozite 6zelliklerinin
yant sira 1stya maruz kaldiklarinda, termosetlerde de oldugu {izere yapisi
bozulmaktadir. Bu nedenle de termosetler ve elastomerler i¢in geri doniisiimlerinin
olduke¢a zor oldugunu sdylemek miimkiindiir. Zira ¢apraz bag olusumundan sonra bu
malzemelerin ergimesi miimkiin olmamaktadir. Yine bu ¢apraz baglar, malzeme
icindeki akmanin kalict olmasini engeller ve gerilmenin ortadan kalkmasiyla
malzemenin ilk sekline donebilmesini saglamaktadir. Kauguk malzemeler olarak da
bilinen bu malzemeler i¢in literatiirde, American Society for Testing and Materials
(ASTM) tarafindan “oda sicakliginda, gergek uzunlugunun en az iki katina kadar
defalarca esnetilebilen ve tekrar orijinal uzunluguna geri donebilen malzemeler”
seklinde bir tanim yapildig1 da ifade edilmektedir. Elastomerlere 6rnek olarak
izopren kaucuk, biitil kaucuk, etilvinilastat kaucuk verilebilir. Elastomerler; arag
lastiklerinde, konveydr bantlarinda, hortumlarda, kablolarda, otomotiv pargalarinda
(contalar, kortikler, cam silecek lastikler, paspas), ses ve sok emici pargalarda, yer

dosemeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [10, 33, 36, 39, 42-45].

Literatiirde, termoplastik elastomerler seklinde bir terim ve incelemesi de mevcuttur:
Bu malzemeler, termoplastik gibi geri doniisiim oOzelligi gosterebilen elastomer
malzemelerdir. Daha diisiik esneklik, elastiklik gostermeleri ve ayni zamanda
tizerindeki gerilmelerin ortadan kalkmasi ile ilk sekillerine donebilmeleri ile ticari
olarak dnem kazanmaktadir. Termoplastik polimerlere 6rnek olarak stiren-biitadien-
stirendi, c¢esitli polyolefin alasimlar1 ve karisgimlar1 verilebilir. Sizdirmazlik

elemanlarinda dair uygulamalarda kullanilmaktadir [10, 46].
1.1.1.6. Polimerlerin fiziksel hallerine (zincir diizenine) gore simflandirilmasi

Mol kiitleleri, makromolekiil olmalar1 sebebiyle biiyiik olan polimerler, diger organik

ve inorganik maddeler gibi kati, sivi ve gaz olarak smiflandirmaya pek uygun
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degildir. Polimerleri fiziksel hallerine gore siniflandirmada aslinda kristal ve amorf
olma durumlarina deginilmektedir. Polimer zincirlerinin diizenlenis yapilarina iliskin

smiflandirma, bir sema haline getirilerek Sekil 1.7’de sunulmustur [11, 34, 36, 39].

@cirleriu Birbirleriyle Olusturduklan Diizene Gére Polimerlerin SII!IﬂﬂI]du‘IIID

Sekil 1.7. Polimerlerin fiziksel hallerine (zincir diizenine) gore siniflandiriimasi

Amorf yapilt polimerler, zincirlerin diizensiz bir sekilde i¢ ice girdigi malzemelerdir.

Amorf yapi, polimere yumusaklik kazandirir [11, 34, 36, 39].

Kristal yapili polimerler, zincirlerin diizenli bir sekilde bulundugu malzemelerdir.

Kristal yap1, polimerlere sertlik kazandirir [11, 34, 36, 39].

Yari kristal yapili polimerler, kristal ve amorf bolgelerden olusan malzemelerdir.
Sadece amorf ya da sadece kristal polimerlere rastlanmasi miimkiin olsa da

polimerlerin ¢ogu, hem amorf hem de kristal halde bulunmaktadir [11, 34, 36, 39].

Yar kristal yapili bir polimer modellemesinde amorf ve kristal yapilara ait sematik

bir gorsel, Sekil 1.8”de verilmistir [11].

Amorf Yapa ¢ M $Krisial Yap1

Sekil 1.8. Yar1 kristal bir polimerde sematik olarak amorf ve kristal yapilar [11]

Bir polimer %100 amorf yapidan olusuyorsa camst gecis sicakligina, %100 kristal
yapidan olusuyorsa kristal erime sicakligina ve yar1 kristal yapidan olusuyorsa hem
camst gecis sicakligina hem de kristal erime sicakligima sahip oldugu bilgisini

vermektedir [11].
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1.1.1.7. Polimerlerin katki durumlarimna gore simflandirilmasi

Polimerler, katki durumlarina gore de anilabilmektedir. Bu ydnleriyle ele
alindiklarinda, polimerler i¢in saf haldeki polimerler ve katkilandirilmis polimerler

olarak siniflandirma yapilabilir.

Polimerler, kullanim amacina uygunlugun ve gereken 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in
renklendiriciler, yaglayicilar, anti statikler (elektrostatik yiiklemeyi engelleyici
malzemeler), stabilizatérler (UV ve 1s1 gibi cesitli dis etkenlere karsi denge ve
koruma saglayict malzemeler), antioksidantlar (1sima etkileri ve havadaki oksijen
gibi etkilere kars1 yapinin tahribatin1 6nleyen malzemeler), kopiirtiiciiler (kati, sivi ve
gaz halde bulunabilen maddeler olup hal degistirerek sistemden ayrilmalar ile
polimerde gozenekli bir yapt olusmasini saglayan malzemeler), yanma dayanimi
artiricilar, floresantlar (beyazlaticilar), biyo stabilizatorler (mikroorganizmalara karsi
koruma saglayict malzemeler), kristalligi diizenleyiciler (ergimis yapinin
sogutulmas1 esnasindaki kristallesmeyi diizenleyici malzemeler) ve anti fogging
aggents (sis Onleyici ajanlar olarak anilan bu katkilar, sogutmanin tesiriyle ¢ig
noktasinin diismesiyle seffaf ambalajlar gibi yapilarda yasanan su damlaciklarini
engelleyici malzemeler) gibi ¢esitli islevleri yerine getiren malzemeler ile

katkilandirilabilmektedir [36].
Saf haldeki polimer, katk1 maddesi ihtiva etmeyen polimerlerdir.
Katkilandirilmig polimer, katki maddesi ihtiva eden polimerlerdir.

Cesitli malzemeler kullanilarak katkilandirilmasi ile polimerlerin mekanik, 1s1l, optik
vb. ozelliklerin gelistirilmesine dair pek ¢ok ¢alisma yapilmis olsa da kesfedilmeyi
bekleyen verilerin ¢oklugu, bu alanda devam eden ve gelecekte de yapilacak olan
arastirma  gelistirme c¢alismalarinin  gerekgesini  olusturmaktadir. Katedilen
calismalardan elde edilen veriler; miithendislik, malzeme bilimi, tasarim ¢alismalari

ve endiistriyel {iretim kuruluslar1 agisindan 6nem arz etmektedir.

1.1.1.8. Polimerlerin monomer tiirlerine gore simflandirilmasi

Polimerler, igerdikleri monomer ¢esitliligine goére homopolimer, kopolimer ve

termopolimer seklinde adlandirmalara tabi tutulmaktadir [11, 35, 36].
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Homopolimer, tek ¢esit monomer barindiran zincirlerdir ve “AAAA...AAAA” ile
gosterilmektedir. Bu polimerler, isimlerini de bu Ozellikten almaktadir.
Homopolimerler, kisa siireli dayanima ve darbe mukavemetine sahiptir.
Homopolimerler; dogrusal, dall1, capraz bagl ve ag homopolimer olarak kendi i¢ginde
siiflandirilabilir. Dogrusal homopolimer, aynt monomerlerden olusan dogrusal ve
uzun zincirlerdir. Dallanmis homopolimerler, kisa veya uzun dallar1 ana zincire
baglanan polimerlerdir. Capraz baghh ve ag homopolimerleri, ana zincir {izerinde
dallara sahip olan polimerlerdir. Homopolimerlere 6rnek olarak poliakrilonitril,
polietilen, polipropilen, polistiren naylon6 ve naylonll verilebilir. Homopolimerler;
reklam panolari, otomotiv sanayi, teksil, alt yap1 ve insaat sektoriinde (boru ve
baglant1 pargalar1), cesitli ambalajlar ve mutfak {iriinleri gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir [11, 35, 36].

Kopolimer, iki ¢esit monomer barindiran zincirlerdir. Kopolimerleri daha iistiin ve
ucuz hale getirmek i¢in bilimsel ¢alismalar yiiritilmeye devam etmektedir.
Kopolimerler, uzun siireli dayanima ve darbe mukavemetine sahiptir. Kopolimerler;
alternatif (art arda), blok, rastgele (random) ve graft (as1) kopolimer olarak kendi
icinde smiflandirilabilir. Alternatif (art arda) kopolimerler, iki tiir monomerin ardi
sira eklenmesiyle olusan polimerlerdir ve “ABABAB...ABAB” ile gosterilebilen bir
diizendedir. Blok kopolimer, iki tiir homopolimerden olusan polimerlerdir ve
“AAAA...AAABBB...BBBB” ile gosterilebilmekle birlikte dizilislerine gore (AB),
tipi kopolimer, ABA tipi kopolimer ve yildiz tipi kopolimer olarak adlandirilan
dizilimleri de mevcuttur. Rastgele kopolimerler, monomerlerin herhangi bir sirada
eklenerek olustugu zincirlerdir ve “AABAABABBBBA” ile gosterilebilir. Graft (as1)
kopolimerler, ayni tip monomerden olusan zincirin farkli yerlerinden diger tiir
monomer zincirlerinin dallandig1 polimerlerdir ve “AAA...AAA ana zincirden
BBBB...BBB dallanmalar1” ile gosterilir. Kopolimerlere 6rnek olarak stiren
akronitril (SAN), stiren biitadien (SBR), polietilen tereftalat (PET) ve etilen glikol
verilebilir. Kopolimerler; buzdolabi parcalarinda, kozmetik ambalajlari, mutfak
malzemeleri, otomobil lastikleri ve c¢esitli plastik iirlinler gibi bircok alanda

kullanilmaktadir [11, 33, 35, 36].

Terpolimer, ii¢ ¢esit monomer barindiran zincirlerdir. Monomer tiiriiniin artmasiyla

birlikte malzemeye farkli o6zellikler kazandirilabilmektedir. Terpolimerlere 6rnek
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olarak etilen propilen dien monomer (EPDM), akrilonitril biitadien ve sitiren (ABS)
verilebilir. Terpolimerler; yalitim malzemesi, otomotiv, miizik enstriimanlari, lego,

tibbi cihazlar, borular, baglanti elemanlari, televizyon, telefon ve bilgisayar kasalar

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [35, 36].

1.1.1.9. Polimerlerin mekanik ozelliklerine (sekil degistirme egilimlerine) gore

siniflandirilmasi

Polimerlerin mekanik 0Ozelliklerine gore siniflandirilmasina dair literatiirde yer
verilen ifade, sekil degistirme egilimlerine gore yapilan gruplandirmadir. Kati,

kauguksu ve akigkan polimerler olmak tizere ti¢ baslikta incelenmektedir [11].

Kat1 polimerler, ¢ok kiigiik sekil degisikliklerinde dahi yiiksek kuvvet gerektiren
polimerler icin atfedilen adlandirmadir. Ornek olarak oda sicakligindaki polistren
verilebilir [11].

Kauguksu polimerler, tersinir olarak sekil degistiren ve amorf yap1 gosteren
polimerler igin atfedilen adlandirmadir. Ornek olarak 1sitildiklarinda yiiksek

elastiklik gosterdikleri i¢in polistiren ve polivinil alkol verilebilir [11].

Akiskan polimerler, c¢ok kiiclik mekanik kuvvetlerle tersinmez olarak sekil
degistiren, amorf polimerler igin atfedilen bir adlandirmadir. Ornek olarak

poliizobiitilen verilebilir [11].

1.1.1.10. Polimerlerin olusma tepkimelerine (polimerizasyon reaksiyonlarina)

gore siiflandirilmasi

Polimerlerin monomerlerden olugmasi1 reaksiyonlarina polimerizasyon denir.
Polimerizasyon tepkileri temel olarak katilma (zincir) polimerizasyonu ve
kondenzasyon (basamakli) polimerizasyonu olarak ikiye ayrilir. Polimerleri de

olusma tepkimelerine (polimerizasyon reaksiyonlarina) gore smiflandirmak

miimkiindiir [11, 33, 35, 36, 47-49].

Olusumu katilma (zincir) polimerizasyonu seklinde gergeklesen polimerler, katilma
polimeri olarak anilmaktadir. Katilma (zincir) polimerizasyonu, monomerlerin

birbirine eklenerek uzun =zincirler olusturdugu polimerizasyon tiiriidiir. Uygun
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sicaklik ve Dbasingta, katilma polimerizasyonun baglamasi i¢in katalizor
gerekmektedir. Katilma (zincir) polimerizasyonu; radikalik polimerizasyon ve iyonik
polimerizasyon olarak ikiye ayrilmakta olup mekanizmanin tiirii, gereken katalizorii
de etkilemektedir. Baslangig, gelisme ve sonlanma olmak iizere basamaklar halinde
ele alinan radikalik katilma polimerizasyonlar1 i¢in baglangic basamaginda
azobisizobiitironitril  (AIBN), hidrojen peroksit (H;O;), terbiitil hipoklorit
(Me3COCI) veya benzoil peroksit (BPO) gibi molekiillerin termal veya fotokimyasal
etkilerle radikalik (homolitik) olarak par¢alanmasiyla olusan radikal ile i (pi) baginin
etkilesmesiyle aktif radikalik bir merkezin olustugu; gelisme basamaginda baglangic
basamaginda olusan aktif radikalik merkezin monomerlerle etkilesmesiyle zincirin
biiylidiigli ve sonlanma basamaginda ise farkli reaksiyonlarla art arda gerceklesen
katilmalarin kombinasyon (terminasyon, sonme) ve disproporsiyanasyon (tek bir
reaksiyon basamaginda ayni molekiiliin hem yiikseltgenmesi hem de indirgenmesi)
reaksiyonlarmin gerceklesmesi ile polimer olusan tepkime tiirii seklinde ifade
edilebilir. Radikalik katilma polimerizasyonlarinda, dallanmis kisim i¢in bas ve diger
kisim i¢in kuyruk ifadeleri kullanilmaktadir. Radikalik katilma polimerizasyonunda,
genellikle baslangic basamagindaki aktif radikalde bas kuyruk katilmalar1 yaygin
olmakla birlikte monomer yapis1 ve {riinlin kararliligina bagh olarak bas kuyruk
katilmasinin  yan1 sira bag bas veya kuyruk kuyruk katilmasi da
gerceklesebilmektedir.  Iyonik  katilma  polimerizasyonu, radikal katilma
polimerizasyonuna benzeyen ancak aktif merkezlerin radikalik degil de iyonik
oldugu ve iyonik aktif merkezlerin monomerlerle reaksiyonu sonucunda polimerlerin
olustugu polimerizasyon tiiriidiir. Katilma polimerizasyonuyla olusan polimerlere

ornek olarak etilen, propilen ve akrinitril verilebilir [11, 33, 35, 36, 47, 48].

Kondenzasyon (basamakli) polimerizasyonu, fonksiyonel iki grubun tepkimeye
girmesiyle NH3, H,O ve HCL gibi molekiil agirligi az olan molekkiillerin olustugu
polimerizasyon tliriidiir. Bu tiirde, tepkimeden c¢ikanlarin bifonksiyonel (molekiil
yapisinda iki reaktif grubun bulundugu bilesikler) olmasi halinde kondenzasyon
tepkimelerinin devaminda kondenzasyon (basamakli) polimerleri ortaya c¢ikar.
Bifoksiyonel gruplar ayni molekiilde bulunursa dogrusal polimerlerin yani sira
halkali yapidaki monomer, dimer, teramer gibi lakton ve laktam gibi yapilar da

olusabilmektedir. =~ Kondenzasyon  (basamakli)  polimerizasyonu, ilerleme
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mekanizmas1 geregi olarak yavas ve isminden anlagilabilece§i iizere basamak
basamak gergeklesir. Tepkimelerin sonucunda, farkli biiytikliiklerde ve mol kiitlesi
yiiksek zincirler ortaya ¢ikmaktadir. Kondenzasyon (basamakli) polimerizasyonu
olusan polimerlere 6rnek olarak polietilen teraftalat, polikarbonat, naylon 6-6, epoksi

ve fenolik regineler verilebilir [11, 33, 35, 36, 47, 49].

Literatiirde, suda ¢dziinmeyen monomerlerin emiilsiyon yapan maddelerle suda
kiigiik parcalara dagilmasiyla gerceklesen polimerizasyonlar icin emdiilsiyon
polimerizasyonu, daha kiiclik parcalarin sivida askida kalmasiyla gerceklesen
polimerizasyonlar i¢in silispansiyon polimerizasyonu ve monomerlerin dogrudan
veya ¢ozlinmiis baslaticilar ile polimerizasyonu kiitle (blok) polimerizasyonu gibi

cesitli adlandirmalar da yapilmaktadir [35, 36].

1.1.1.11. Polimerlerin teknolojik gelismislige ve kullammlarima gore

siniflandirilmasi

Literatiirde, polimerlerin teknolojik kullanim alanlarma gore plastikler, kauguklar ve
fiberler, kaplamalar seklinde bir siniflandirmasi mevcuttur. Bunun yani sira bilim ve
teknolojideki yenilikler, gelismislik ve kullanima goére farkli bir siniflandirmaya
zemin hazirlamistir. Bilimsel ve endiistriyel gelismeler; mutfak geregleri, otomotiv
sektorli, akilli ev sistemleri, havacilik ve uzay sanayi, yapit malzemeleri, tibbi
cihazlar ve medikal {riinleri gibi bircok farkli alanda yiiksek teknolojiye sahip
tirinleri de beraberinde getirmistir. Bunlara ileri teknoloji iriinleri denilmektedir.
Bunlarin yiiksek teknolojik 6zellik kazanmalarimi saglayan, tiretiminde kullanilan,
tretiminde teknoloji ve bilgi gerektiren malzemeler ise ileri malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Ileri malzeme gruplarindan birisi de ileri polimerik
malzemelerdir. Hafifligi ve ucuzlugu gibi avantajlartyla yayginlik kazanan polimer
malzemeler de bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte ileri malzeme
teknolojisinde yerini almustir. Ileri polimer malzemeler i¢in kullanildiklar1 alan ve
amaglara gore akilli polimerler, iletken polimerler, biyopolimerler seklinde bir

siiflandirma yapmak miimkiindiir [11, 36, 37, 50].

Akillt polimerler, ¢oziicii ile karsilastiginda ¢apraz bagl zincirde meydana gelen
deformasyonlara bagli olarak sisen ve bu esasa gore kullanilan polimerlerdir. Akill

malzemelerin jel gibi sisme veya biiziilme seklinde tepki vermelerini; sicaklik, pH,
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nem, ortam konsantrasyonu, 151k, kimyasallar, elektrik veya manyetik alan gibi farkli
faktorler saglayabilmektedir. Literatiirde, ¢cevreye duyarli polimerler olarak da yer
almaktadir. Duyarli olduklar1 faktor, akilli polimerlerin kullanim alanlarini
belirlemektedir. Akilli polimer jellerine 6rnek olarak viicudunun bazi bolgelerinde
sismeler gozlenebilen deniz anasi, jelatinden bir gida maddesi olan jole, damarlarin
duvarlar1 ve kan, midedeki epitel hiicreler, bagirsak ve akciger yiizeyi, eklemlerdeki
jeller, g6z boslugunu dolduran sivi, sicakliga duyarli poli N-izopropilakrilamid
(PNIPAM), polivinilmetileter, modifiye edilmis polilaktit (polilaktik asit), polilaktit
glikolid kopolimerleri ve poliamidoamin dendrimerleri (tekrar eden, dallanmus, kiire
seklindeki genis molekiiller) verilebilir. Akilli siniftaki polimerler; géz damlalarinda,
hiicre implantasyonu, doku miihendisligi, kontrollii ila¢ salinimi (ilacin gerekli
organlara istenen doz ve siirede verilmesi), antikanser ilaclari, sensorler ve ileri

teknoloji cihazlar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [36, 37, 50].

lletken polimerler; yillarca plastik malzeme imalati, yiizey kaplama, tekstil ve
elektriksel yalitkan gibi amaglarla kullanilan polimer malzemeler iizerine yapilan
caligmalarin ilerlemesiyle bazi polimerlerin iginde hapsolan iyonlar yardimiyla
elektrigi iletebildigi goriilen ve elektrokimyasal olarak {iretilebilecegi fark edilen
polimerlerdir. Iletken polimerlere 6rnek olarak klorofildeki merkezde bir tane Mg
atomunun etrafinda bulunan dort pirol polimer halkasi, polianilin, politiyofen ve
polifuran verilebilir. Diger polimerlerden farkli olarak daha az korozyon
gergeklesmesi igin bariyer gorevi istlenen anodik korumalar (redoks prosesleri
sayesinde korozyona karsi daha kararli bir sistem eldesinde) ve sarj olabilen piller,

iletken polimerlerin kullanildig1 alanlardandir [36, 37, 50, 51].

Biyopolimerler, canlilar tarafindan olusturulabilen veya dogada var olabilen
polimerler olarak tanimlanmaktadir. Ekolojik problemler ve c¢evre bilincinin
gelismesiyle biyopolimerlerin 6nemi artmistir ve biyopolimerlerin sentetik olarak da
tiretimi yapilmaktadir. Biyopolimerler, farkli disiplinlere gore siniflandirilabilir.
Biyopolimerler; polisakkaritler, proteinler ve poliniikleotitler olarak incelemekte olan
biyokimyaya gore yapilan siniflandirmada, ornek olarak polisakkaritler igin
monosakkaritlerin poliasetal ve poliketal organizasyonlari, proteinler igin a
aminoasitlerin poliamidleri, poliniikleotitler i¢in niikleik asitlerin ve fosforik asitlerin

poliesterleri verilebilir. Okul ara¢ geregleri, tip, makine, insaat, elektronik, kozmetik,
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tarim, ambalaj ve paketleme gibi bir¢cok alanda kullanilan biyopolimerler igin bir
baska siniflandirma mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar tarafindan {iretilenler
ve aminoasit, seker, dogal yaglar gibi biyolojik kdkenli materyallerden tiiretilen
kimyasal olarak sentezlenen polimerler olarak iki grup halindedir. Bu siniflandirma

ve biyopolimer i¢in 6rnekler Sekil 1.9’da verilmistir [36, 37, 52, 53].
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Sekil 1.9. Biyopolimerlerin elde edilislerine gére siniflandiriimasi [36]

Biyopolimerler, biyobozunur polimerler ve biyolojik olarak parcalanamayan
polimerler olarak da ikiye ayrilabilir. Biyobozunur polimerler, biyolojik ajan (alg,
bakteri, mantar vb.) etkisinde kimyasal reaksiyonlarla ayrisarak (su, tuz ve CO,, N,
gazlart gibi maddeler olusarak) dogadaki dongiilere katilabilen polimerlerdir.
Biyobozunur polimerlere ornek olarak polilaktik asit (PLA), nisasta ve poli-g-
kaprolakton verilebilir. Biyobozunur polimerler; doku miihendisligi, iskeleler,
ambalaj teknolojileri ve biyomedikal cihazlari gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
Biyolojik olarak pargalanamayan polimerler, biyolojik sistemlerde parcalanamayan
polimerlerdir. Biyolojik olarak parcalanamayan polimerlere 6rnek olarak polietilen
(LDPE), polisitiren (PS), polivinilkloriir (PVC) verilebilir. Biyolojik olarak
pargalanamayan polimerler; denizlerde kullanilan g¢esitli yapilar (duba, plastik
iskeleler vb.), ambalaj sektorii, oyuncaklar, spor malzemeleri ve otomotiv parcalari
(havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin kanallar1, kap1 ve ¢amurluk panelleri,

i¢ mekan pargalar1 vb.) gibi birgok alanda kullanilmaktadir [36, 37, 52-58].
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1.1.2. Polilaktik asit (PLA)

Polilaktik asit, tekrarlayan birimi laktik asit olan bir polimerdir. Polilaktik asitlerin
bu tekrarlayan birimleri, insan viicudunda da laktik asit fermantasyonu ile ortaya
citkan monomerlerdir. Misir, seker kamis1 ve bugday gibi bitkisel kaynaklar
kullanilarak iiretilen polilaktik asit, biyopolimer ve de biyobozunur malzemelerdir.
Polilaktik asit polimeri, laktik asit monomerlerinin polimerizasyonu saglanarak elde
edilmektedir ve bu polimerizasyona dayali iiretim bakimindan sentetik bir
polimerdir. Ana zincirin barindirdig1 elementlere bakilarak yapilan siiflandirmaya
gore ise organik bir polimerdir. Sekil 1.10°da polilaktik asit zincirinin yapisi

verilmistir [11, 33, 35, 36, 38, 52, 53, 59-62].
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Sekil 1.10. Polilaktik asit zincirinin yapisi [52]

Polilaktik asit, dogal (katkisiz) haliyle seffaftir. Literatiirde, polilaktik asitler i¢in yar1
kristal veya amorf yapili olan termoplastik ve alifatik polimerler oldugu yer

almaktadir [52, 59, 63].

Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon gibi geleneksel yontemlerle ve {i¢ boyutlu
yazicilarla gergeklestirilen tiretimlerde polilaktik asit kullanilabilmektedir. Ester
gruplarinin  hidrolizinin uzun siirmesi, kirilgan bir yapiya sahip olmasi gibi
dezavantajlarina karsin olusumunda alternatiflerine gére daha az enerji harcanmasi,
istenilen amaca uygun 6zellik kazandirilabilir nitelikte olmasi, atik hale geldiginde
dogal bi¢imde bozunmasi ve toksik maddelerin ortaya ¢ikmamasi gibi avantajlari
sayesinde polilaktik asit kullanimi, ¢esitli uygulamalarda yayginlasmistir. Ambalaj
endistrisi, tekstil lifi, spor kiyafetleri, dis mekan uygulamalari, mobilyalar,
biyomiihendislik, medikal uygulamalari, ¢anta, ofis otomasyon ekipmanlari,
nanomalzemeler, iic boyutlu yazicilarda iiretilen ¢esitli iiriinler, elektrik ve elektronik

cihazlar gibi birgok alanda polilaktik asit kullanilmaktadir [2, 59, 62, 64-67].
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1.1.3. U¢ boyutlu (3D) yazicilar hakkinda genel bilgiler

Polimerler kullanilarak elde edilen plastik driinlerin imalatinda genellikle plastik
enjeksiyon ve ekstriizyon (sikistirma — pres, transer, dokiim yontemleri) ve sisirme
gibi yontemler kullanilmaktadir. Bir diger yontem de 1980’°lerden giliniimiize uzanan

ve yayginlasan {i¢ boyutlu yazicilardir [36, 68-73].

Uc boyutlu yazic1, plastik veya metal malzemeleri ergitip iki boyutlu diizlemde iist
iiste katmanlar olusturma ilkesine gore calisan ve bilgisayar destekli programlar
vasitastyla tasarimlarin liretimini gergeklestiren makinelerdir. Temel ¢alisma ilkeleri
benzer olan ¢ boyutlu yazict tekniginin direkt katmanli iretim, polimerizasyon
[polimerizasyon tekniginin cesitleri: steryolitografi (SLA), polimer jet yontemi
(polyjet-multijet) modelleme, dijital 11k yontemi -digital light processing- (DLP),
mikro stereolitografi (Micro Stereolithography)], mikro stereolitografi (micro
stereolithography), sinterleme ve ergitme [sinterleme ve ergitme tekniginin cesitleri:
lazerle sinterleme -selective laser sintering — SLS, lazer ile ergitme -selective laser
melting- (SLM), elektron 151l ergitme (EBM)], kat1 zemin kiirleme (SGC), katman
laminasyonu ile iretim -layer laminated manufacturing — (LLM) [katman
laminasyonu ile {iretim tekniginin ¢esitleri: lamine nesne iiretimi -laminated object
manufacturing- (LOM)], toz baglayicili iiretim, ekstriizyon - ergitilmis katman
modelleme [fused deposition modeling - fused filament fabrication (FDM-FFF)]

olmak tizere farkli tiretim sistemleri mevcuttur [74-76].

Uc boyutlu yazicr iiretim tekniklerinden olan ergitilmis katmanla iiretim [fused
deposition modeling (FDM)], giiniimiizde giderek daha da yaygin hale gelmektedir
ve bu tez caligmasinda da kullanilmistir. FDM ii¢ boyutlu yazicilari, filament olarak
adlandirilan ve makaraya sarilmis iiretim malzemesinin bir tahrik iinitesiyle nozula
ulagtirilarak  burada 1sitilmasiyla ergitilen malzemenin yazilim vasitasiyla
gerceklestirilen harekete gore ekstriizyon kafasindaki nozuldan akmasi sonucunda
iki boyutlu tablada olusturulan katmanlarin st iiste eklenmesiyle tasarimlarin ii¢
boyutlu konstriiksiyonlarinin {iretimi esasina dayanan makinelerdir. FDM tipi ii¢
boyutlu yazicilarda tiretim igin PLA (Polilaktik asit), ABS (Akrilonitril Biitadiyen
Stiren), PETG (Glikol Modifiyeli Polietilen Tereftalat), PC (Polikarbonat), PA

[poliamit (naylon)] gibi malzemelerin filamentleri kullanilmaktadir [75, 77-79].
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Uc boyutlu yazicilar, polimer sektdriinde kullanilan diger iiretim yontemlerine gére
esit slirede daha az iiretim kapasitesine sahip olsa da kalip ve takim tasarimi gibi
gerekliliklerinin olmamas1 yoniiyle de protopip veya az sayida parga iiretimini ¢ok
daha hizli kilmaktadir. Bu teknoloji, sagladigi pratik 6zelliklere bagli olarak endiistri
ve bilimle birlikte bireysel kullanicilar tarafindan da kullanilmakta ve
yayginlasmaktadir. Ote yandan {i¢ boyutlu yazicilarin katmanlari yigdigi tabla
hacminin ¢ok biiylik olmamasinin bir etkisi olarak biiyiik ebatli {iriinler, ancak
montaj edilebilecek daha kiiclik parcalar halinde {iretilip birlestirilerek ortaya
koyulabilmektedir. Bunun bir sonucu olarak da diger plastik iriin imalati
proseslerine kiyasla genellikle daha az hassas olan ii¢ boyutlu yazicilarda, iirlin
boyutunun artmasiyla hassasiyet sorunlar1 da daha ¢ok gdzlenebilmektedir. Fakat {i¢
boyutlu yazicilar, bilgisayar destekli tasarim ile hazirlanan karmasik yiizey
geometrili tasarimlar1 dahi pratik bir sekilde insa edebilmeleri ve diger yontemlerde
ihtiya¢ duyulan kalip, techizat, frezeleme, tornalama, iiretim sonrasi talag temizleme
ve iscilik gibi maliyet ylikselten cesitli faktorlerden arinma saglayabilmesi ile
avantajli bir teknoloji olmakta ve giderek yayginlagmaktadir. Ayrica, iiretim
malzemesi olan filamentlerin kolay ve ucuz bir sekilde tedarik edilebilmesi de ¢

boyutlu yazicilari caziplestiren unsurlardandir [75, 80].
1.1.4. Yiizey piiriizliiliigii ol¢iimii

Yiizey pirtizliliigli, imalat yontemleri ve baska etkilerle ylizeyde meydana gelen
diizensizliklerdir. Yiizey piiriizliligli olgtimleri ise bu diizensizliklere dair Ra
(aritmetik ortalama sapmasi), Rq (aritmetik ortalama sapmalarin karekokii), Ry
(profilin maksimum yiiksekligi) gibi degerlerin elde edildigi islemdir. Yiizey
plirtizliiligii 6l¢limii i¢in kullanilan g¢esitli yontem ve cihazlar mevcut olup bunlardan
en yaygin olani, igne uclu dl¢iim cihazidir. Igne uglu 6lgme cihazi, bir motor
vasitastyla ileri ve geri hareket eden ucun yiizey boyunca yaptig1 yukari asagt yonlii
mekanik sapmalarin dedektor araciligiyla elektrik sinyallerine doniistiiriilmesi ve
sisteme entegre bir yazilim ile ylizey piiriizliilik degerlerinin ve yiizey profilinin elde
edilmesi prensibine gore c¢aligmaktadir. Sekil 1.11°de, yiizey piiriizliligi 6lgme

yontemlerinden igne uglu 6l¢iim cihazi ve galisma prensibi verilmistir [81-86].
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Sekil 1.11. Igne uclu yiizey piiriizliiliigii sistemi a) igne uclu yiizey piiriizliiliigii
Olciim cihaz1 [Teskon TR-200 (3200)] b) igne uglu 6l¢me sisteminin g¢aligma
prensibi [83, 86]

1.1.5. Cekme deneyi

Cekme deneyi (testi), mithendislikte yaygin olarak kullanilan bir teknik olup deneye
tabi tutulan numuneler {izerinden olduk¢a 6nem arz eden ¢esitli mekanik 6zelliklere
dair veriler saglayan, elastik ve plastik davramiglarin karakterize edilmesinde
kullanilan bir yontemdir. Cekme deneyi, prensip olarak incelenecek olursa her iki
cenenin hareketli oldugu ¢cekme deneyi makineleri olsa da genellikle sabit bir alt
cene ve hareketli bir iist ¢cene arasina yerlestirilen standartlara uygun numunelerin
yine standartlara uygun bir sekilde c¢ekilerek koparilmasi esasina gore
gerceklestirilmektedir. Uygulanan kuvvet ve gergeklesen uzama miktari1 gibi deneye
iligkin veriler ise sisteme entegre bir yazilim vasitasiyla elde edilmektedir. Bu veriler
kullanilarak c¢alismada duyulan ihtiyaca gore de c¢ekme deneyi egrileri, ¢ekme
dayanimlari, elastisite modiilleri gibi ¢esitli mekanik Ozellikler belirlenmektedir.
Miihendislik tasarimlarindaki konstriiksiyonlarin imal edilecegi malzemenin ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilli, yapilarin mukavemet hesaplarinda biiyiik rol oynar.
Bu sebeple de ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi ¢esitli mekanik 6zelliklerin
belirlenmesine imkan veren ¢ekme deneyleri, makine miihendisligi de basta olmak
tizere bircok mihendislik disiplini i¢in Onemlidir. Bir ¢ekme deneyi cihazi,
(TUBITAK UME Kuvvet Laboratuvarlar1 altindaki Kuvvet Laboratuvari
bilinyesindeki Zwick Z250 makinesi) ve entegre yazilim ekrani fotograf olarak Sekil

1.12’de sunulmustur [87, 88].
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Sekil 1.12. Cekme deneyi sistemi a) ¢ekme makinesi (TUBITAK UME Kuvvet
Laboratuvar1 Zwick Z250) b) c¢ekme makinesi entegre sistem ve programi
(testXpert)

1.1.6. U¢ nokta egme deneyi

Uc nokta egme deneyi (testi), egilme dayammi ve egilme modiilii gibi verilerin
belirlenmesinde kullanilan bir yéntemdir. Ug nokta egme deneyi, gerilme dagilimimin
numune boyunca degiskenlik gdstermesiyle ¢ekme ve basma testlerine kiyasla
farklilik gostermektedir. Deneye tabi tutulan numunenin bir tarafi, ¢ekme tesirli
egilme gerilmesine maruz kalirken diger taraf, basma tesirli egilme gerilmesine
maruz kalmaktadir. Numunede olusan egilme gerilmesinin 6zii, e§ilme momentinden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple de egilme gerilmesinin tayin edilebilmesinde, egilme
momenti ve mukavemet momentleri kullanilir. Egme deneyinin gergeklestirilme
prensibi, uygun standartlardaki hiz ve dlgiilere gore lizerinde bulundugu iki mesnet
arasindan aparatin hareket etmesiyle numuneye kuvvet uygulanmasidir. Sisteme
entegre bir yazilim ile de deney gerceklestirilirken veriler alinmaktadir. Caligmanin
kapsamina gore de egilme dayanimi, egilme momenti gibi ihtiya¢ duyulan mekanik
ozellikler irdelenmektedir. Sekil 1.13’te ili¢ nokta egme deneyi sistemi (Instron

68TM-10) ve prensibine iliskin sema verilmistir [89-92].
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Sekil 1.13. Ug nokta egme deneyi sistemi a) ii¢ nokta egme deneyi tertibat1 (Instron
68TM-10) b) li¢ nokta egme deneyi prensip semasi [91, 92]

1.1.7. Asinma deneyi

Triboloji, Yunanca “siirtiinme” anlamina gelen “tribos” kelimesinden gelmekte olup
genellikle temas halindeki hareketli sistemlerdeki harekete karsi olusan direng olarak
adlandirilabilen siirtiinme ve siirtiinme sonucu pargaciklarin ayrilmasiyla meydana
gelen hasar seklinde tanimlanabilen asinma ile asinma igin gelistirilen yaglama
sistemlerini inceleyen bilim ve teknoloji dalidir. Enerjinin degerinin artmasina bagli
olarak tasarimlarin 6mrii de giderek 6nem kazanmaktadir. Buna istinaden asinma ile

ilgili ¢alismalarin sayis1 ve dnemi de artmaktadir.

Asinmanin ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada temas halinde, birbirlerine
gore bagil hareket eden iki malzeme arasindaki siirtiinmenin etkisiyle yiizeyden
parcalar kopan kayma veya slirtinme asinmasi olarak da adlandirilan ve

miihendislerin sahada siklikla karsilastiklar1 adhezif asinma incelenmistir.

Adhezif aginma incelemeleri i¢in pin on disk olarak adlandirilan yontem ve cihazlar
kullanilarak deneyler yapilabilmektedir. Pin on disk prensip olarak asindirici ucun
bagli oldugu yiik koluna agirlik eklenen ve numunelerin donel hareketli bir disk
tizerine konumlandirilmasiyla u¢ ve numune arasindaki siirtinmeye bagli olarak
asinma gerceklestirilmesi esasina dayanir. donme hizi, kayma mesafesi, siirtlinme
yarigapi, yik ve asindirict ugtaki bilye gibi parametrelerin etkili oldugu bu sisteme
uygun bir yazilim ile de zaman, siirtinme katsayisi, ortalama siirtiinme katsayisi,
kayma mesafesi gibi veriler alinir. Pin on disk ile yapilan asindirilan numunelerin
mekanik Ozelliklerine dair bilgi birikimi, deneyden elde edilen gerekli veriler
kullanilarak gerceklestirilen tribolojik incelemeler ve yorumlarla
gelistirilebilmektedir. Sekil 1.14’te bir pin on disk sistemi (TURKYUS PODWT)
ve prensibine iliskin sema verilmistir [93-98].
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Sekil 1.14. Pin on disk sistemi a) pin on disk diizenegi
(TURKYUS PODWT) b) pin on disk deneyi prensip semasi
[97, 98]

1.1.8. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, yiizey morfolojisi ile fiziksel yapiyr ve dokuyu
ayrintili olarak biiyiiterek inceleme imkan1 veren ileri teknoloji cihazlardir. Taramali
elektron mikroskobunun ¢aligma prensibi, yiiksek voltajlar kullanilarak ve vakum
etkisiyle elektronlarin merceklerden gecirilerek numune yiizeyine gonderilmesi
sonucunda, elektronlarin yansima veya sac¢ilma durumlarina goére cihaza entegre bir
yazilim ile goriintli olusturulmas: esasina dayanmaktadir. Taramali elektron
mikroskoplar1 bu prensip sayesinde, goriiniir 151k kullanilan mikroskoplara gore ¢cok
daha yiiksek ¢oziiniirliikk saglamaktadir ve yine bu c¢alisma prensibinden dolayr da
elektrigi iletmeyen numunelerin incelenebilmesi i¢in altin, paladyum vb. iletken
malzemeler ile kaplanmasi gerekmektedir. Sekil 1.15°te bir taramali elektron
mikroskobu (ZEISS EVO-SEM) ve taramali elektron mikroskobunun prensibini

gosteren bir sema verilmistir [99-101].

a) | b)

Elektron demet !._ Eledtron tabancaw
—_
\J

Sekil 1.15. Taramali elektron mikroskobu (SEM) sistemi a) taramali
elektron mikroskobu (ZEIS EVO-SEM) b) taramali elektron
mikroskobu prensip semasi [100, 101]
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1.2. Literatiirdeki Calismalar

FDM tipi {i¢ boyutlu yazicilarda, elde edilen baskilarin mekanik 6zelliklerine baski
yonii, baski sicakligi, tabla sicakligi, nozul ¢api, katman kalinligi, dolgu orani, dolgu
deseni, baski agisi, baski hizi, filament malzemesi ve filamentin katkili olup
olmamasi gibi birgok parametre etki etmektedir. Bu parametrelerin mekanik
Ozelliklere nasil etki ettigini inceleyen birgok ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde, farkl
parametrelerin etkilerini inceleyen c¢alismalar [102-107] ve bu tez caligmasinda
irdelenen baski yoniiyle ilgili ¢alismalar [108-115], sunulmustur. Bu calismalar
irdelendiginde, degiskenlerin etkilerinin ve etki oranlarinin kullanilan filament ve

yazictya bagl olarak ¢alismalar arasinda, farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Literatiirde, li¢ boyutlu yazicilarda cesitli parametre ve malzemelerin mekanik

ozelliklere etkisinin incelendigi ¢calismalardan yapilan derleme asagida sunulmustur:

Alsoufi ve arkadaglari, (2017) FDM tipi bir yazict ve PLA+ filament kullanarak
farkli nozul ¢ap1 (0,5, 0,3, 0,2 mm) ve katman kalinligi (0,3, 0,2, 0,1 mm)
kombinasyonlarini olusturarak diger parametreleri sabit tutup tirettikleri numunelerin
ortalama yiizey pliriizliiliiklerini (Ra) 0°, 45° ve 90° a¢isal yonlerde 6l¢iimler yaparak
incelemisglerdir. Deneysel sonuglar, nozul ¢apmin ve katman yiiksekliginin parca
kalitesi, yapim siiresi ve par¢a maliyeti agisindan O6nemli bir rol oynadigini
gostermistir. Calismaya gore nozul ¢ap1 ve katman yiiksekligi i¢in optimum sonuglar,
strasiyla 0,3 mm ve 0,1 mm i¢in ortaya ¢ikmustir. Yiizey piiriizliiliigii, 0° derece i¢in
ol¢iildiigiinde farklilik gostermekle beraber 45° ve 90° i¢in kiiciik varyasyonlar ile

benzer bir egilim gostermistir [102].

Ferreira ve arkadaslari, (2017) polilaktik asit (PLA) ve PLA+CF (% 15 agirlik
fraksiyonunda, yaklasik 60 mm uzunlugunda kisa karbon elyaflarla giiclendirilmis)
malzemeler kullanarak sabit parametreler ile 0°, 90° ve 45° baski agilarinda
numuneler iiretmistir. Urettikleri numunelere uyguladiklari ¢ekme deneyi
grafiklerine gore her iki malzeme i¢in de ¢ekme dayaniminin en yiiksek degeri, 0°’de
iken en diisiik degeri, 45°°dedir. Agilarin ve tiim parametrelerin ayni, katki
durumlarmin ise farkli oldugu malzemelerden elde ettikleri numunelerin ¢ekme

egrileri incelendiginde ise ¢ekme dayanim degerlerinin yakin oldugu goriilmekte
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olup bunun sebebi, PLA+CF malzemesindeki kisa karbon liflerin eklenmesinin

malzemeyi daha kirilgan bir hale getirmesiyle agiklanmistir [103].

Kumar ve arkadaslari, (2018) FDM tipi bir yazici kullanarak polilaktik asit
filamentlerden ASTM D638 Tip-l1 standardina uygun boyutlarda {irettikleri
numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari ile simiile ettikleri sonuglar1 kargilastirmistir.
Simiile edilmis hal ve ¢cekme deneyi i¢in ¢ekme dayanimi degerleri, sirastyla 63.577
N/mm? ve 54.46 N/mm? olarak bulunmustur. Bulunan 54,46N/mm? degerinin diger
arastirmacilar tarafindan bulunan sonuclara benzer oldugunu ifade etmislerdir.
Simiile edilmis hal ve ¢ekme deneyi i¢in uzama miktarlari, sirasiyla 2,336 mm ve
2,4940 mm olup yiizde uzamalar ise sirasiyla %4,06 ve %6,23 olarak tespit
edilmistir. Ayrica 3D baskilit PLA numunelerin mukavemetinin geleneksel olarak
kullanilan ¢esitli malzemelere neredeyse benzer olmasi sebebiyle de ambalaj, tarim,
sthhi, tepsi, paketleme, tohum kaplari, kutular, kaplar, yemek takimu, siit tiriinleri ve

et kaplar1 gibi bir ¢ok yerde kullanilabilecegini vurgulamislardir [104].

Terekhina ve arkadaslari, (2019) ii¢ boyutlu yazici ile naylon filmanet ile yaptiklart
tiretimde, dolgu yogunlugunun numunelerin mekanik Ozelliklerine etkisini
arastirmak i¢in ¢ekme deneyinden yararlanmislardir. Numunelerin iiretimi i¢in %20,
%40, %60, %80 ve %100 dolgu yogunluklarini kullanmiglardir. Dolgu oraniyla
birlikte artis gosteren mukavemet degerlerindeki asil yiikselis, %60 dolgu orani
itibariyle gergeklesmistir. Hacimsel fraksiyon hesaplari, {iretim esnasindaki
gbzlemler ve baskida ortaya ¢ikan etkileri karakterize etmeleri yoniindeki ¢alismalari
ile numunelerin mukavemet degerleri arasindaki farkliligin sadece malzeme
miktarindan degil, paralel hatlar arasindaki temasla da ilgili oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu ¢aligmalarinin naylon kullanilarak yapilan c¢alismalar i¢in i¢ yap1
ile mukavemet 6zellikleri arasindaki iligkinin anlamlandirilmasint miimkiin kildigin
ifade etmislerdir. Ayrica belirledikleri parametlerin ii¢ boyutlu yazici kullanilarak
naylon filament ile yapilacak iiretimler i¢in yararli olabilecegine deginmislerdir
[105].

Gilinay ve arkadaslari, (2020) PLA+ filament kullanarak FDM tipi bir {i¢ boyutlu
yazicida baski hizi, doluluk orani ve tarama agisinin mekanik ozelliklere etkisini

incelemislerdir. Calismalarinda Taguchi L18 deney tasarimindan yararlanmislardir.
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Parametrelerin ¢ekme dayanimima etkisini varyans analizi (ANOVA) ile
belirlemiglerdir. Ayrica Taguchi metodu araciligiyla da g¢ekme dayanimi igin
optimum islem parametrelerini tespit etmislerdir. Cekme dayanimi, baski hizinin
artmasiyla azalirken doluluk oranmin artmasi ile artmistir. Tarama agisiyla ilgili
durum ise -45/45° ile tiretilen numunelerin dayaniminin 0/90° ile iiretilenlerden daha
diisiik oldugudur. Cekme dayanimi i¢in en etkin parametre doluluk orani olarak
goriliirken sirasiyla tarama agist ve baski hizi gelmistir. Optimum islem
parametreleri ise 30 mm/s baski hizi, %100 doluluk oran1 ve 0/90° tarama agisi

olarak tespit edilmistir [106].

Calignano ve arkadaslari, (2020) 3D baski i¢in karbon fiberle giiglendirilmis naylon
filamentin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Karbon fiberlerinin katki yiizdeleri,
doluluk oranlar1 ve baski yonleri degistirilerek iiretilen numunelerin sertlik ve ¢ekme
dayanimlar1 incelenmistir. Doluluk oranlar1 %100 iken XY diizleminde iiretilen
numunelerin sertlik degeri, XZ diizleminde olusturulan numunelerden daha yiiksek
olmasma karsin %80 doluluk oraninda ise sertlik degerleri yaklasik olarak aym
cikmistir. Charpy darbe testi sonuglari incelendiginde ise XY diizleminde iiretilen
numunelerin rezilyans degerinin XZ diizleminde iiretilen numunelerden daha ytiksek
oldugu goriilmistiir. Ayrica doluluk oraninin rezilyans degeri i¢in etkisinin oldukca
kiigiik oldugu gozlenmistir. Cekme deneyi sonuglarinda ise XY diizleminde iiretilen
numuneler i¢in doluluk oraninin elastisite modiiliinii pek etkilemedigi, XZ
diizleminde iretilen numunelerde ise doluluk oraninin elastisite modiilii degerini
arttirdig1 goriilmiistiir. Ayn1 doluluk oranlarinda, XY ve XZ diizlemlerinde iiretilen
numuneler i¢in elastisite modiiliiniin XY diizlemi i¢in daha biiyiik oldugu ortaya
koyulmustur. Cekme dayanimina dair sonuglar, %15 ve %80 doluluk oranlarinda
tiretim yoniiniin etkisinin olmadigin1 gosterirken %100 doluluk oraninda, XY
diizleminde iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimimin XZ diizleminde diiretilen
numunelerinkinden yiiksek oldugu gorilmistiir. Ayrica ¢alismanin sonuglarinda,
ISO 527-1/-2 ve ASTM D638 standartlarinin tam olarak karsilastirilabilir sonuglar

saglamadigi ifadesine yer verilmistir [107].

Literatiirde, baski yoniiniin FDM tipi ii¢ boyutlu yazici ile polilaktik asit (PLA)
kullanilarak {iretilen pargalarin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi

calismalardan yapilan derleme asagida sunulmustur:
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Alharbi ve arkadaglari, (2016) ti¢ boyutlu yazicidan elde edilen ara dis
restorasyonlarinin mekanik 6zelliklerine yapi1 yoniiniin etkisini arastirmislardir. Baski
yOniine goére 2 grup test edilmistir. Birinci grup, katmanlarin yiikleme yoniine dik
olacag: sekilde basilmistir. ikinci grup, katmanlarin yiikleme yoniine paralel olacag:
sekilde basilmistir. Numuneler, DWO028D 3D yazict kullanilarak tretilmistir.
Numuneler, 10 kN bir yiik hiicresi ile 1 mm/dk bir kroshed (crosshead) hizinda,
evrensel bir test makinesiyle yiiklenmistir. Deneyler, kuru test kosullar1 altinda oda
sicakliginda (22 °C) gergeklestirilmistir. Belirlenen kosullarda, dikey olarak
yazdirilan 6rnekler i¢in ortalama = SD basing dayanimi, 297 MPa (+ 34) iken yatay
olarak yazdirilan Ornekler i¢in 257 MPa (£ 41) olarak c¢ikmistir. Sonuglardan
hareketle katman oryantasyonunun malzemenin basing dayanimini etkiledigi
bulunmustur. Yilk yoniine dikey olarak basilan katmanlara sahip numunelerin
yiikleme yOniine paralel basilan numunelere gore daha gelismis mekanik 6zelliklere

sahip oldugu belirtilmistir [108].

Kim ve arkadaslari, (2017) ii¢ boyutlu yazicida iiretilen PLA baskilarin kisith
yeniden eritme olarak ifade edilebilen bir proses ile yiizeylerinin ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Kisitli yeniden
eritme olarak adlandirilan bu yontem, polimer pargayi ¢evreleyen bir metal kalibin
polimerin erime sicakligina yakin bir noktaya kadar isitilarak eritilip kalip i¢inde
yeniden sekillendirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada, numunelerin baski
yoniiniin ylizey piriizliilligl ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelebilmesi amaciyla
X, Y ve Z ile ifade edilen farkli yonlerde baskilar iiretilmistir. Z ile ifade edilen
dogrultuda basilan numunenin ¢gekme dayanimi, X ve Y numunelerine gore ¢ok daha
kiiclik ¢cikmistir. Daha sonra kisitli yeniden eritme kosullari (yeniden eritme sicakligi
ve baslangi¢ kalinligi) belirlenerek Z kodlu numune i¢in deneyler gergeklestirilmis,
ylizey piirtizliligi ve gerilme mukavemetindeki degisiklikler incelenmistir. Kisitl
yeniden eritme islemi i¢in 160 °C yeniden eritme sicakliginin ve 4 mm kalinlik
parametrelerinin yiizey piiriizlilligii ve cekme dayanimi i¢in en iyi sonucu sagladigi,
bu parametreler altinda islem gdéren Z dogrultusu ile kodlanan numunenin X ve Y
numunelerine gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina ulastigi da sonuglarda
kaydedilmistir. Yeniden eritme islemi hakkinda, bir masaiistii tipi mini pres

kullanilarak gergeklestirilmesi gerekge olarak gosterilerek iic boyutlu yazicida,
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tiretilecek az sayida iriin imalatinda, parcayr son iriine yikseltmek igin

kullanilabilecegi ve karmasik pargalar igin de gelistirilebilecegi vurgulanmistir [109].

Dr. David A Tanner danismanligindaki BTech, (2017) ti¢ boyutlu yazicilardaki PLA
baskilarin mekanik 6zelliklerine sicakligin, katman kalinliginin, dolgu yoniiniin ve
hizin etkilerini arastiran bir ¢alisma ortaya koymustur. Bu kapsamda, numunelere
¢cekme ve {i¢ nokta egme testi uygulanmis, ANOVA analizi yapilmistir. Calismanin
sonucunda, nozul sicakligi ve hiz kombinasyonunun en yiiksek etkiye sahip oldugu
ve ardindan nozul sicakligi ve dolgu yonii ikilisinin geldigi belirtilmistir. Tek basina
en etkili parametrenin ise katman kalinlig1 oldugu ifade edilmistir. Cekme dayanimi
degeri 55,467 MPa degeriyle en biiyiikk olan numuneye 225 °C nozul sicakligi, 90
mm/s hiz, 45° dolgu yoni ve 0,3 mm katman kalinligi kullanilarak erisildigi
kaydedilmistir. Ayrica bu calismada, XYZ ve ZXY diizlemlerinde yapilacak
baskilarin mekanik 6zellikleri incelenmek istense de belirlenen degiskenlerin ZXY
diizlemi i¢in 45° orgiilerle iretimin saglanamamasi ve farkli parametreler
belirlenmesi halinde ise proje kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alismanin belirlenen zaman
diliminde tamamlanamayacak olmas1 gibi sebeplerle bu ¢aligmada diizlemler arasi

kiyaslama igin basariya ulasilamamistir [110].

Levenhagen ve arkadaslari, (2017) ti¢ boyutlu baski ile iiretilen pargalarda, katmanlar
arasindaki arayiizey yapismasini iyilestirmek i¢in ticari olarak temin edilebilen bir
PLA’ya eklenen bir dizi sentezlenmis diisiik molekiil agirlikli PLA bilesiminden
olusan bimodal polilaktit karisimi gelistirmistirler ve ¢alismalarinin yonlere iliskin
kisminda ise ¢ekme deneyi sonuglarina gore diisiik molekiil agirlikli (LMW) katk1
maddesi yeterli boyda oldugunda, baski kafasina enine (ortogonal) olarak basilan
parcadaki modiiliin ve maksimum gerilmenin 6nemli dl¢lide gelistigini gormiislerdir.
FDM tipi ii¢ boyutlu yazicida, diisik molekil agirlikli (LMW) bileseninin ticari bir
PLA filamentine dogru molekiiler agirlik ve ylikte eklenmesiyle arayiizlerdeki
dagilmanin daha hizli olmasina ve tabakalar arasi yapismadaki iyilesmeye dikkat

cekerek bu konuda daha ¢ok ¢aligsma yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir [111].

Chacoéna ve arkadaslari, (2017) FDM (fused deposition modelling) tipi bir {i¢ boyutlu
yazicida polilaktik asit (PLA) ile iiretilen pargalarin yapi yonii, katman kalinlig1 ve

ilerleme hizi olmak {izere ii¢ parametreye gore mekanik 6zelliklerinin nasil
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degistigini arastirmislardir. Mekanik 6zellikleri inceleyebilmek amaciyla ¢ekme ve
lic nokta egme deneyleri gergeklestirmislerdir. FDM tipi {i¢ boyutlu yazicilarin
katman katman {iretim gergeklestirmesi nedeniyle elde edilen parcalar, anizotropik
davranig sergilemektedir. Bunun bir sonucu olarak da yapilan testlerde de en diisiik
mekanik Ozelliklerin dikey yonde basilan numunelerde oldugu ve kenar ile diiz
olarak adlandirilan yonlerdeki numunelerin daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigi
gorilmistiir. Tabaka kalinlig1 ve ilerleme hiz1 incelendiginde ise bu parametrelerin
artmasiyla siinekligin azaldigir goriilmiistiir. Dik yonlerdeki baskilarda, katman
kalinliginin artmasiyla mekanik ozellikler gelisirken ilerleme hizinin artmasiyla
mekanik o6zellikler diismiistiir. Kenar {istii ve diiz yonlendirmelerde ise ¢ok diisiik
katman kaliklar1 haricinde, katman kalinlig1 ve ilerleme hizinin mekanik 6zellikler

tizerindeki ¢ok kiiciik olan etkisini 6nemsiz olarak degerlendirmislerdir [112].

Kio ve arkadaslari, (2018) bosluklarin ve baski kusurlarinin irdelenmesine olanak
saglayan interferometre ile FDM tipi bir yazicidan {rettikleri parcalar
incelemislerdir. Kullanilan interferometrelerin sagilma uzunlugu, 2 ile 5 pm olarak
ayarlanmistir, numunelerdeki Ol¢limler de hem dikey hem de yatay olarak
gerceklestirilmistir. Incelenen numuneler, akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve
polilaktik asitten (PLA) imal edilen Stanford Bunnies olarak adlandirilan tavsan
seklindeki modellerdir. interferometre sistemi, baski diizlemine dik yondeki dagilma
duyarlilig1 i¢in ayarlandiginda, baski diizlemine paralel yondeki dagilma duyarlilig
icin ayarlandig1 hale gore daha yiliksek karanlik alan yogunluklari goriilmiistiir ve
karanlik alan yogunluklar1 i¢in bosluklarin, ¢atlaklarin ve sagilma merkezlerinin
gostergesi olduguna yer verilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ile interferometreden elde edilen bulgular dogrulanmistir. Ayrica ¢alisma
icerisinde, katman katman egrilik (kavis) degerlerini belirlemek i¢in gelistirilmis
olan prosediir sunulmus ve numunenin egrilik (kavis) degerleri ile karanlik alan

yogunlugu arasinda da zayif bir korelasyon kurulmustur [113].

Caminero ve arkadaslari, (2019) ii¢ boyutlu yazicilarda yaygin olarak kullanilan
polilaktik asit (PLA) malzemeye grafen nanoplatelet takviyesinin yapilarin mekanik
ozelliklerini, boyutsal dogrulugunu ve yiizey dokusunu arastirmak amaciyla bir
calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismalarinda, yapi oryantasyonunun (yoniiniin) de

etkisine yer vermislerdir. PLA, PLA 3D850 ve PLA-Grafen malzemelerden iiretilen
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numunelere belirlenen standartlara uygun olarak ¢ekme, iic nokta egilme, Charpy
darbe ve katmanlar arasi kayma gerilmesi [interlaminar shear strength (ILSS)]
testleri uygulanmistir. Ayrica c¢alisma igerisinde, taramali elektron mikroskobu
(SEM) incelemeleri de yapilmis olup elde edilen g¢ikarimlar, grafen nanoplatelet
(GNPs) takviyelerini gelistirmek igin de irdelenmistir. Yapi oryantasyonunun
Ozellikle PLA bazli malzemelerin mekanik performansi iizerinde etkili olduguna
isaret edilmistir. Maksimum gerilme, egilme mukavemetleri ve sertlik i¢in Kenar tistii
ve diiz oryantasyonlarin en yiiksek degerleri; dik oryantasyonun ise en diisiik degeri
gosterdigi belirtilmistir. PLA-Grafen kompozit numunelerinin sirasiyla PLA ve PLA
3D850 numunelerinden 6zellikle dik yonelim durumunda, yaklasik 1,5 ve 1,7 kat
daha yiiksek cekme ve egilme gerilmesi gosterdigi gdzlenmistir. Katmanlar arasi en
biiylik kayma gerilmesi [interlaminar shear strength (ILSS)] icin PLA-Grafen
kompozit numuneleri, en yiiksek degere sahip olup bu deger, PLA ve PLA 3D850
numunelerinden yaklasik 1,2 kat daha yiiksektir. Bunlarin yani sira PLA-Grafen
kompozit numunelerin darbe dayanimini azaltmistir, PLA ve PLA 3D850
numunelerinin dayanimi1 PLA-Grafen kompozitlerinden yaklasik olarak sirasiyla 1,2
ve 1,3 kat daha yiiksek bir darbe mukavemetine sahiptir. Grafen nanoplateletlerin
eklenmesi, numunelerin boyutsal dogrulugunu genel anlamda etkilememistir. PLA-
Grafen malzemeli numuneleri i¢in 6zellikle kenarda ve diiz olarak basildiginda,
yiizey bakimindan en iyi performansi gosterdigi ifade edilmistir. Ote yandan FDM
tipi li¢ boyutlu yazict teknolojisi i¢in biyomedikal miihendisligi gibi farkl
uygulamalarda da kullanilabilme potansiyeli barindirdigi belirtilmistir. Sonuglarda,
sikistirma veya enjeksiyonla kaliplama gibi geleneksel polimer isleme yontemlerine
gore 3D baskida kullanilacak kompozit malzemelerin mekanik performansini
artirmanin zorluguna deginilmistir. Ayrica, FDM tipi ii¢ boyutlu yazic1 teknolojisinin
yeni bir teknik oldugunu belirterek bu konuyla ilgili daha ¢ok sayida galismaya
ihtiyag duyulduguna dikkat cekmislerdir [114].

Rodriguez ve arkadaslari, (2019) li¢ boyutlu yazicilar ile polilaktik asit (PLA)
filament kullanilarak imal edilen pargalarin mekanik ozelliklerini analiz etmeyi
amacladiklar1 bir ¢alisma yapmuglardir. Calismalar1 kapsaminda dort nokta egme,
fraktografi ve cizik (scratch) deneyleri gergeklestirmislerdir. Dort nokta egilme
deneyi icin katman yiiksekligi, filament genisligi, dolgu yogunlugu, katman
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oryantasyonu (konumlandirma), baski hizi ve dolgu deseni parametreleri igin L27
Taguchi Deney Tasarimi yontemini kullanmiglardir. Sonuglara gore katman
oryantasyonunun en etkili parametre oldugu ve ardindan katman yiiksekliginin,
filaman genisliginin ve baski hizinin geldigi ortaya koyulmustur. Dolgu yogunlugu
ve dolgu modelinin 6nemli bir etki gdstermedigini ifade edilmistir. Tiim bulgularin
irdelenmesi neticesinde, segilen mekanik Ozellige bagli olarak optimum

parametrelerin degisecegi belirtilmistir [115].
1.3. Tezin Yeri Ve Onemi

Bu ¢alisma, her gegen giin kullanimi artan FDM tipi {i¢ boyutlu yazicilarda, iiretim
malzemesi olarak yaygin olarak tercih edilen polilaktik asit (PLA) filament ile
gerceklestirilen iiretimler icin baski yoniiniin (tablaya konumlandirmanin) mekanik
ozellikler tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Segilen
parametreler ve numunelerin eksenlere paralel olan tiim yonlerde (6 yon) iiretilmesi
calismanin 6zgiin yanini teskil etmektedir. Literatiirdeki mevcut calismalara dair
incelemeler ve yiizey piirtizliliigi 6l¢timii, gekme, {i¢ nokta egme, asinma deneyleri,
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri gibi deneysel bulgulara
dayandirilan sonuglar, konu ile ilgili bilimsel ve endiistriyel alanda yapilacak yeni
arastirma ve gelistirme ¢alismalarina da katki saglayabilecek sekilde sunulmustur.
Calisma kapsaminda yapilan iiretimler icin belirlenen parametreler, FDM tipi {i¢
boyutlu yazict kullanarak iiretim gergeklestirecek kimseler tarafindan rehber

edinilebilir.

34



2. MALZEME VE YONTEM
Calismanin deneysel kismina iligkin bilgiler bu béliimde sunulmustur.
2.1. Numuneler Hakkinda Bilgiler

Ug boyutlu yazicilarda, iiretim ydniiniin (tablaya konumlandirma) tasarimin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemek i¢in hazirlanan numunelere iliskin bilgiler, “2.1.1.
Numunelerin ortak 06zellikleri” ve “2.1.2. Numunelerin farkli 6zellikleri (baski

yonleri)” basliklarinda sunulmustur.

2.1.1. Numunelerin ortak o6zellikleri

Bu boliimde, numune tiretimlerindeki ortak parametre ve 6zellikler yer almaktadir.
2.1.1.1. Numune boyutlar1 ve kullamlan yazilim bilgileri

Numuneler, ¢ekme deneyleri i¢cin “ISO 527-2 5A”, iic nokta egme deneyleri i¢in
“ISO 178” standartlarindaki Olgiilerde ve asinma deneyleri i¢in “25x30x4”
olgiilerinde belirlenmistir. Numuneler, “SOLIDWORKS” programi ile ¢izilmistir.
Sekil 2.1°de ¢ekme deneyi, Sekil 2.2°de {i¢ nokta egme deneyi ve Sekil 2.3’te asinma
deneyi numunelerinin 6lgiileri gosterilmistir. Yiizey piirtizliiliikleri ise asinma deneyi
i¢in belirlenen “25x30x4” boyutlarinda {iretilen ve farkli bir deneye maruz kalmamis

numunelerde 6l¢iilmiistiir [116, 117].

| 1 11 | B | 1 ]

Sekil 2.1. ISO 527-2 5A Standardina uygun ¢ekme numunesi dl¢iileri
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Sekil 2.2. ISO 178 Standardina uygun {i¢ nokta egme numunesi dlgiileri

A0 £0,5 4002
i
Lr'-l\..
(o
+I1
=
gl
R
L |

Sekil 2.3. Asinma deneyi igin belirlenen numune dlgiileri

Cizimi “SOLIDWORKS?” ile yapilan tiim deney (¢cekme, ii¢ nokta egme ve aginma)
numuneleri, “STL (Stereolithography)” uzantili dosyalar halinde kaydedilmistir. Bu
dosyalar, “Simplfy 3D” yaziliminda agilarak numunelerin ii¢ boyutlu yazicida
iretiminin saglanabilmesi icin gereklilige gore destek ve etek ilaveleri yapilmustir.
Tasarlanan iiretim parametrelerini ve yonlerini yerine getirecek komutlari igeren ii¢
boyutlu yazicilar ile entegre ¢alisan “GCode” dosyalarina doniistiiriilmiistiir. Bu
dosyalar da bir hafiza kart1 yardimu ile ii¢ boyutlu yazicida ¢alistirilmistir. Ug boyutlu
yazicida yapilan iiretime ait temel parametreler Tablo 2.1°de, sunulmustur. Ayrica
“GCode” dosyalarmin olusturuldugu “Simplfy 3D” programinin arayliizii iizerindeki

tiim parametreler ve secilen 6zellikler Sekil 2.4’te sunulmustur.
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Tablo 2.1. Uretime dair temel parametreler

Parametre Tiirii

Belirlenen Parametre

Baski kalitesi i¢in otomatik yapilandirma
Katman kalmlhig:

I¢ dolgu deseni

D1s dolgu deseni

I¢ dolgu yiizdesi

I¢ dolgu agis1

Dis dolgu agis1

Destek dolgu yiizdesi
Ekstriider sicakligi
Tabla sicaklig1

Baski hizi

Etek katman sayisi
Etegin parcaya mesafesi
Etek cercevesi tur sayisi

Orta

0,2 mm

Grid (Orgii-Capraz)
Rectilinear (Dogrusal)
%30

+45°

+45°

%15

200 °C

60 °C

60 mm/s

1

0 mm

10

- - ] - . ————— —

v s S

v e Vo

e 5 Ot S Primary Extruder Toolhead

) | ot

Sekil 2.4. Simplfy 3D programimin arayiiziinde tasarlanan
iretim parametreleri a) profil, malzeme, kalite ve doluluk orani
temel ayarlar1 b) ekstriider ayarlar1 c¢) katman ayarlar1 d) ek
yapilara (etek, raft vb.) dair ayarlar e) dolgu ayarlan f) destek
ayarlar1 g) ekstriider sicaklig1 ayarlar1 h) tabla sicaklig1 ayarlar
i) sogutma ayarlar1 j) G-code ayarlar1 k) komut ayarlar1 1) hiz
ayarlart m) diger ayarlar1 n) gelismis ayarlar

37



) Chule logw Aotws 3 Sgeet Teweees
W e e
Bt Eaw

el ey

Bt et S Pt S0

o (o] bes
i

Tt Outres &l

e S

Py o b

A AN e LT

e)

Cav st - B bl e Twmge shse
———

PR Dt Py Dt s
Powcw 4 Patmn GO ot
L e L e et
rww T P e W
. O 1)

P L e

2 ¢ 2

Wrwnan P g 100

Cowtwe y ¥ towy i

-

[ e st prvngn wowry

Rt T i

f)

Favw - ANShe -~ S T
D i

e g | -

B e L -
Stwert PN Poetage 1)
Eare PAstor Deneven 4.8

st D - .

e e e

Cotww Sppewt oy 1 L aaddd

e Sowe

Dt Sgwen’ Cav e Py Dt -
Dt Sppotiaes 2 2

Dwwe P Swowtage M S N

A AL et S T .

Ly L e e e AL o
T -
TP —
L] one Oumm S
- Tes awe
i
=)0 o
C——y Gl -~ o = ~ oved

e y N ge New

E3 2oy n
o

e

R i ad

=] om

e

A et P —

R e e - At et -~

ey et L mgww? @ ey
Save e N bt
St M Eenite L0 :

- et g @ S o~

S ot P b
e OFan Pegn Pt %

S el e st Laves |

A e

— ey |

ot PN g

=

L

Sekil 2.4. (Devam) Simplfy 3D programinin arayiiziinde tasarlanan tiretim
parametreleri a) profil, malzeme, kalite ve doluluk orani temel ayarlar1 b)
ekstriidder ayarlar1 ¢) katman ayarlar1 d) ek yapilara (etek, raft vb.) dair
ayarlar e) dolgu ayarlar1 f) destek ayarlar g) ekstriider sicaklig1 ayarlari h)
tabla sicakligi ayarlar1 i) sogutma ayarlar1 ) G-code ayarlari k) komut
ayarlari 1) hiz ayarlar1 m) diger ayarlar1 n) gelismis ayarlar
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Sekil 2.4. (Devam) Simplfy 3D programinin arayiiziinde tasarlanan tiretim
parametreleri a) profil, malzeme, kalite ve doluluk orani temel ayarlar1 b)
ekstriidder ayarlar1 ¢) katman ayarlar1 d) ek yapilara (etek, raft vb.) dair
ayarlar e) dolgu ayarlar f) destek ayarlar1 g) ekstriider sicakligi ayarlar1 h)
tabla sicakligi ayarlar1 i) sogutma ayarlari ) G-code ayarlari k) komut
ayarlari 1) hiz ayarlar1 m) diger ayarlar1 n) gelismis ayarlar
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Sekil 2.4. (Devam) Simplfy 3D programinin arayiiziinde tasarlanan iiretim
parametreleri a) profil, malzeme, kalite ve doluluk orani temel ayarlar1 b)
ekstriidder ayarlar1 ¢) katman ayarlar1 d) ek yapilara (etek, raft vb.) dair
ayarlar e) dolgu ayarlar1 f) destek ayarlar g) ekstriider sicakligi ayarlari h)
tabla sicakligi ayarlar1 i) sogutma ayarlar1 ) G-code ayarlari k) komut
ayarlari 1) hiz ayarlar1 m) diger ayarlar1 n) gelismis ayarlar
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Sekil 2.4. (Devam) Simplfy 3D programinin arayiiziinde
tasarlanan iiretim parametreleri a) profil, malzeme, kalite ve
doluluk orani temel ayarlari b) ekstriider ayarlar1 ¢) katman
ayarlar1 d) ek yapilara (etek, raft vb.) dair ayarlar e) dolgu
ayarlar1 f) destek ayarlar1 g) ekstriider sicaklig1 ayarlar1 h) tabla
sicakligi ayarlari i) sogutma ayarlari j) G-code ayarlar1 k) komut
ayarlari 1) hiz ayarlar1 m) diger ayarlar1 n) gelismis ayarlar

2.1.1.2. Uretimin yapildigi makine (ii¢ boyutlu yazic1) ve kullamilan malzeme

(filament) bilgileri

Numunelerin {iretildigi makine, “MY 3D Printer X30” marka ve modelli FDM tipi

bir li¢ boyutlu yazicidir. Sekil 2.5’te yazicinin fotografi sunulmustur.

Sekil 2.5. MY 3D Printer
X30 marka ve modelli ii¢
boyutlu yazici
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Numunelerin iretilmesinde, malzeme olarak polilaktik asit (PLA) filament
kullanilmis olup “Esun” markasinin “natural” filamenti tercih edilmistir. Sekil
2.6’da iiretimde kullanilan filamente ait gorsel ve Tablo 2.2’de de filamentin

ozellikleri sunulmustur [118].

Sekil 2.6. Kullanilan
polilaktik asit (Esun-
Natural) filament

Tablo 2.2. Kullanilan polilaktik asitin (PLA) 6zellikleri

Filament ¢api (mm) 1,75
Uygun baski sicakhigr arahgi (°C) 190-210
Uygun yatak sicakhigr arahg (°C) 25-70
Yogunluk (g/cm°) 1,24
Isil egilme sicakhigi (°C - 0,45 MPA) | 56
Erime akis indisi (g/10 dk) 5(190 °C/2,16 kg)
Cekme dayanimi (MPa) 65
Kopma uzamasi (%) 8
Egilme dayanimi (MPa) 97
Egilme modiilii (MPa) 3600
1ZOD darbe mukavemeti (kJ/m?) |4

2.1.2. Numunelerin farkh o6zellikleri (Baski yonleri)

Numuneler, tablaya 6 farkli yonde konumlandirilmistir. Numuneler adlandirilirken
uzun kenarin paralel oldugu eksen adi ilk harf, orta uzunluktaki kenarin paralel
oldugu eksenin adi ikinci harf, kisa kenarin paralel oldugu eksenin adi son harf

olacak sekilde bir sistematik belirlenmistir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te
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Olciileri verilen boyutlarin nasil anildig: (ifade edildigi) Sekil 2.7°de ve bu boyutlar

tizerinden adlandirilma sistematigi Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir.

a)

Kalatd Kalmdd

Sekil 2.7. Numunelerin boyutlarinin adlandirilmasi a) gekme numunesi i¢in en, boy
kalinlik b) ii¢ nokta egme numunesi i¢in en, boy, kalinlik ¢) asinma numunesi igin
en, boy, kalinlik

a) b)
L XYZ
E Kalinhifin paralel oldugu eksenin adi C Kalinlizin paralel oldugu eksenin adi
Enin paralel oldugu eksenin adi Enin paralel oldugu eksenin ad:

Boyun paralel oldugu eksenin ad Boyun paralel oldugu eksenin adx

Sekil 2.8. Numunelerin adlandirilmasi a) numunelerin adlandirilma sistematigi
b) numunelerin adlandirilmasina 6rnek

Cekme, egme ve asinma olmak iizere her bir deney tiirli i¢in deney standartlarina
uygun numunelerin tablaya 6 farkli yonde yerlestirilmelerine gére XYZ, YXZ, XZY,
YZX, ZXY ve ZYX kodlu numuneler iiretilmistir. Yiizey piriizliliigi ol¢timleri ise
asinma deneyi icin belirlenen boyutlarda iiretilen ve farkli bir deneye maruz

kalmamis numuneler iizerinden yapilmistir.
2.1.2.1. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢illen numuneler

Yiizey pirizliligi olcimlerinde, asinma deneyleri i¢in belirlenen 25x30x4
boyutlarindaki numuneler kullanilmistir. Bu numuneler, yiizey piiriizliligi ol¢timi
haricinde baska bir deneye veya isleme tabi tutulmamistir. Bu numunelere iliskin
yonler, kodlar ve bilgiler, “2.1.2.4. Asinma Numuneleri” baglig1 altindaki sekillerde
ve tabloda (“Sekil 2.15. Asinma numuneleri yonleri ve kodlar1”, “Sekil 2.16. Asinma
numunelerinin etekli tasarimlar1”, “Sekil 2.17. Ug boyutlu yazicida iiretilen asinma
numunelerinin dstten fotograflart” ve “Tablo 2.5. Asinma numuneleri liretimine

iligkin zaman ve malzeme miktarlar1”) yer almaktadir.
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2.1.2.2. Cekme numuneleri

Cekme numuneleri igin iiretim yonlerine (tablaya konumlandirmalarinag) iligkin

gorseller ve adlandirmalari, Sekil 2.9°da sunulmustur.

a) b)

e) f)
Sekil 2.9. Cekme numunelerinin yonleri ve kodlar1 a) XYZ ¢ekme numunesi

b) YXZ ¢ekme numunesi ¢) XZY c¢ekme numunesi d) YZX ¢ekme numunesi
e) ZXY ¢ekme numunesi f) ZY X ¢ekme numunesi
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Cekme numunelerinin ii¢ boyutlu yazicida iiretilebilmesi i¢in gerekli ydnlerin
baskilarinda destekler kullanilmistir. Ayrica numunelerin diizgiin tiretilebilmesi i¢in
tablaya daha iyi yapismasinin saglanmast amaciyla pargalarin etrafina etek
eklenmistir. Cekme numuneleri i¢in destek gerektiren ve gerektirmeyen yonlere

iligkin gorseller eklenen eteklerle birlikte Sekil 2.10°da paylasilmistir.

a) b)

Sekil 2.10. Cekme numunelerinin etekli ve gereklilige gore destekli tasarimlari
a) XYZ c¢ekme numunesi (destek gereksiz) b) YXZ ¢ekme numunesi (destek
gereksiz) ¢) XZY ¢ekme numunesi (destek gerekli) d) YZX ¢ekme numunesi
(destek gerekli) e) ZXY c¢ekme numunesi (destek gerekli) f) ZYX c¢ekme
numunesi (destek gerekli)
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Ug boyutlu yazicida iiretilen gekme numunelerine ait iistten ¢ekilen fotograflar, Sekil

2.11°de sunulmustur.

Sekil 2.11. Ug¢ boyutlu yazicida iiretilen ¢ekme numunelerinin {istten
fotograflar1 a) XYZ c¢ekme numunesi b) YXZ c¢cekme numunesi ¢) XZY
¢cekme numunesi d) YZX ¢ekme numunesi €) ZXY ¢ekme numunesi f) ZYX
¢cekme numunesi

Cekme numuneleri i¢in iiretim siiresi, kullanilan filament uzunlugu ve numunenin

kiitlesi; kullanilan etek ve desteklerin dahil oldugu ve de armndirildig: iki hal igin

Simplfy3D programui ile hesaplanarak Tablo 2.3.’te sunulmustur.

Tablo 2.3. Cekme numunelerinin {iretim siireleri ve malzeme miktarlari

Sadece numune (etekler ve destekler dahil] Sadece numun e [etekler ve destekler harig)
&
% %’.‘?
! r?{,'? . w W Lol frid i} it Wi i X YIK iy il
gekme | cekme | cekme | gekme | gekme | gekme | gkme | cekme | cekme | gekmz | gskme | gskme
numuNEsi [numunesi | numunesi | numunesi | numunes | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi
Uretim Siiresi k] ] & 13 18 a1 4 3 3 17 17 36 38
¥ulamfan filament wonludu (mm| | 4472 | 4472 | 6078 | e073 | 5337 | 558 | 38A | 3838 | 5259 | ;259 | 415 | 425
Numung kiithesi {g) 133 133 151 151 159 159 116 118 157 157 14 14
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2.1.2.3. U¢ nokta egme numuneleri

Egme numuneleri igin iiretim ydnlerine (tablaya konumlandirmalarina) iligkin

gorseller ve adlandirmalari, Sekil 2.12’de sunulmustur.

a) b)

<> w

e) f)

“wo w

Sekil 2.12. Ug nokta egme numunelerinin ydnleri ve kodlar1 a) XYZ ii¢ nokta egme
numunesi b) YXZ {i¢ nokta egme numunesi ¢) XZY {i¢ nokta egme numunesi
d) YZX ii¢ nokta egme numunesi €) ZXY {i¢ nokta egme numunesi f) ZY X ti¢ nokta

egme numunesi
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Uc nokta egme numunelerinin iic boyutlu yazicida, diizgiin iiretilebilmesi igin
tablaya daha iyi yapismasinin saglanmast amaciyla pargalarin etrafina etek
eklenmistir. U¢ nokta egme numunelerinin iiretimi i¢in destek gerekmemistir. Ug
nokta egme numuneleri i¢in yonlere iliskin gorseller eklenen eteklerle birlikte Sekil

2.13’te paylasilmistir.

a) b)

Sekil 2.13. Ug nokta egme numunelerinin etekli tasarimlar1 a) XYZ ii¢ nokta
egme numunesi b) YXZ ii¢ nokta egme numunesi ¢) XZY {ii¢c nokta egme
numunesi d) YZX ii¢ nokta egme numunesi ¢) ZXY ii¢ nokta egme numunesi
f) ZY X ii¢ nokta egme numunesi
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Uc boyutlu yazicida iiretilen {ic nokta efme numunelerine ait iistten cekilen

fotograflar, Sekil 2.14’te sunulmustur.

Sekil 2.14. Ug boyutlu yazicida iiretilen ii¢ nokta egme numunelerinin {istten
fotograflar1 a) XYZ {i¢ nokta egme numunesi b) YXZ ii¢ nokta egme
numunesi ¢) XZY tii¢ nokta egme numunesi d) YZX ii¢ nokta egme numunesi
e) ZXY ii¢ nokta egme numunesi f) ZYX ii¢ nokta egme numunesi

Uc nokta egme numuneleri igin iiretim siiresi, kullanilan filament uzunlugu ve
numunenin kiitlesi; kullanilan etek ve desteklerin dahil oldugu ve de arindirildigr iki

hal i¢in Simplfy3D programu ile hesaplanarak Tablo 2.4.’te sunulmustur.

Tablo 2.4. Egme numunelerinin iiretim siireleri ve malzeme miktarlari

Sadece numune [etekler ve destekler dahil) Sadece numune (etekler ve destekler harig)

I Y¥I oy hrid i\l Fii I ALY Xy YIX Y VX
gfmz | egmz | efme | efme | efme | efme | 2fme | efme | 2gme | =Zme | =Eme | =Eme

1
o %‘.’f@%
e

MmN ES] U mumEsi | nuimunes | numunas | numunes | numunesi | numunas | numunes | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi

{retim Siresi ) il 1 15 15 & & 1 10 14 14 54 54
Kullandan filament wonkgu [mm) | 8383 | 2389 | 10007 | looay | 904 | 9504 | 7ALD | 7L | 9454 | wsa | am | am
Numune kiitlesi{g) 25 | 25 | 298 | zes | ass | 28 | 233 | 13 | am | wm | 1@ | m
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2.1.2.4. Asinma numuneleri

Asinma numuneleri igin liretim yonlerine (tablaya konumlandirmalarina) iliskin

gorseller ve adlandirmalari, Sekil 2.15°te sunulmustur.

a) b)

e) )
: ~ ; ’
Sekil 2.15. Asmnma numunelerinin yonleri ve kodlar1 a) XYZ asinma numunesi

b) YXZ asinma numunesi ¢) XZY asinma numunesi d) YZX asinma numunesi
e) ZXY asimma numunesi f) ZY X asinma numunesi
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Asinma numunelerinin {i¢ boyutlu yazicida, diizgiin iiretilebilmesi i¢in tablaya daha
1yl yapismasinin saglanmasi amaciyla parcalarin etrafina etek eklenmistir. Asinma
numunelerinin iiretimi i¢in destek gerekmemistir. Asinma numuneleri i¢in yonlere

iliskin gorseller eklenen eteklerle birlikte Sekil 2.16°da paylasilmistir.

a) b)

< B

Sekil 2.16. Asinma numunelerinin etekli tasarimlart @) XYZ asinma numunesi
b) YXZ aginma numunesi ¢) XZY asmnma numunesi d) YZX asmma numunesi
e) ZXY asinma numunesi f) ZY X aginma numunesi
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Uc boyutlu yazicida iiretilen asmnma numunelerine ait iistten cekilen fotograflar,

Sekil 2.17°de sunulmustur.

a) b)

Sekil 2.17. Ug boyutlu yazicida iiretilen asinma numunelerinin iistten fotograflar:
a) XYZ asinma numunesi b) YXZ asinma numunesi ¢) XZY asinma numunesi
d) YZX asinma numunesi e) ZXY asimma numunesi f) ZY X asinma numunesi

Asinma numuneleri i¢in iiretim siiresi, kullanilan filament uzunlugu ve numunenin
kiitlesi; kullanilan etek ve desteklerin dahil oldugu ve de armndirildig: iki hal i¢in
Simplfy3D programu ile hesaplanarak Tablo 2.5.’te sunulmustur.

Tablo 2.5. Asinma numuneleri iiretim siireleri ve malzeme miktarlari

Sadece numune [etekler ve destekler dahil] Sadece numune [etekler ve destekler harig)

0wz LE X YK k) AL AR Yiz Xy YIX gl K

agnma | agnma | agnma | agnma | agnma | agnma | asama | agnma | agnma | agnma | agnma | asnma

&,
® #’*‘.‘5@%
Z

MUMLNES] [NUmunEsi | nuimunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi | numunes | numunesi

Uratim Siirsi fdk] 3 3 i i 3 38 3 3 il il 38 38
Kullanilan filament wonlgu {mm) | 7073 | 7078 | 9065 | 9065 | B%1 | 8%, | 6703 | &709 | BR21 | M2l | W47 | m4
Numunz kiitlesi {g} 211 211 7 a7 267 247 2 2 25 25 251 251
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2.2. Karakterizasyon
Bu boliimde numunelerin karakterizasyon ¢alismalarina yer verilmistir.
2.2.1. Yiizey piiriizliliigii 6lciimlerine iliskin bilgiler

Numunelerin yiizey piirlizliiliikkleri hakkinda bilgi edinilebilmesi i¢in Ra (profilin
aritmetik ortalama sapmasi) degerleri ol¢iilmiistiir. Yiizey piurtizliliikleri, 25x30x4
boyutlarinda iretilen numunelerden saglanmis olup Olgiimler, Sekil 2.7-c’de
gbsterilen boya ve ene paralel olarak gerceklestirilmistir. Olgiimler, 21£3 °C ortam
sicakliginda yapilmigtir. Her bir numune i¢in en az bes adet 6l¢lim yapilmis olup
ortalama degerlerden yararlanilmistir.  Olgiimlerde, “Mitutoyo SJ-301” marka ve
modelli cihaz kullanilmistir. Yiizey piiziililigi 6lgme cihazi “Mitutoya SJ-3017

marka ve modelli cihazi, Sekil 2.18’de sunulmustur.

Sekil 2.18. Mitutoya SJ-301 yiizey piiriizliliigii 6lgme cihazi

2.2.2. Cekme deneyine iliskin bilgiler

Cekme deneyleri, ISO 527-2 5A standardina gore uygulanmistir. Cekme hizi, sabit 5
mm/dk olarak belirlenmistir. Ortam sicakligi, 21£3 °C’dir. Her bir numune i¢in en az
bes adet Olclim yapilmis olup ortalama degerlerden yararlanilmistir. Cekme
deneyleri, “Instron 4411” marka ve modelli makine ile gerceklestirilmis olup deneye
iliskin veriler, “Bluehill” programi vasitasiyla elde edilmistir. Cekme deneylerinde
kullanilan “Instron 4411 marka ve modelli makine, ¢ekme ¢enelerinin takili oldugu
haliyle Sekil 2.19°da sunulmustur.
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Sekil 2.19. Instron 4411 test makinesi
-cekme ¢eneleriyle- goriintiisii

2.2.3. U¢ nokta egme deneyine iliskin bilgiler

Ug nokta egme deneyleri, ISO 178 standardina gore uygulanmustir. Destekler arasi
mesafe 64 mm olup egme hizi, sabit 2 mm/dk olarak belirlenmistir.Ortam sicakligi,
2143 °C’dir. Her bir numune i¢in en az bes adet Ol¢iim yapilmis olup ortalama
degerlerden yararlanilmistir. Egme deneyleri, “Instron 44117 marka ve modelli
makine ile gercgeklestirilmis olup deneye iliskin veriler, “Bluehill” programi
vasitasiyla elde edilmistir. Egme deneylerinde kullanilan “Instron 4411” marka ve

modelli makine, egme ¢enelerinin takili oldugu haliyle Sekil 2.20°de sunulmustur.

Sekil 2.20. Instron 4411 test makinesi
-li¢ nokta egme ¢eneleriyle- goriintiisii
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2.2.4. Asinma deneyine iliskin bilgiler

Numunelere uygulanan adhezif asinma ile siirtiinme katsayilarinin incelenmesi
amaclanmistir. Ortam sicakligl, 21+£3 °C’dir. Her bir numune i¢in en az 5 6lgiim
yapilmistir. Deneyler, ‘“Nanovea” markasiin tribometre cihazi (pin on disc)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asindirma i¢in kullanilan bilye, 52100 krom
celiginden olup 3 mm yaricapindadir. Asinma deneyleri icin 4 mm siirtiinme
yarigapl, 50 m kayma mesafesi, 20 N agirlik ve 150 rpm dénme hizina Karar
verilmistir. Deneye iligkin veriler, kullanilan makinenin kendi yazilimi olan Nanovea
Tribometer Software programi vasitasiyla elde edilmistir. Asinma deneylerinde

kullanilan “Nanovea TRB” makinesi, Sekil 2.21°de sunulmustur.

Sekil 2.21. Nanovea TRB asinma makinesi (pin on disc)

2.2.5. Taramal elektron mikroskobu incelemesine iliskin bilgiler

Numunelerin tiimiiniin polilaktik asit (PLA) malzemeden iiretilmis olmasindan
dolay1 ¢ekme ve ii¢ nokta egme numunelerinin kopma, aginma numunelerinin ise
asinma ylizeyleri, taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintiileyebilmek
amaciyla Bal-Tec SCD 005 Sputter kaplama makinesi kullanilarak 300 saniye
boyunca saf bakir ile kaplanmistir. Incelemeler ise Jeol JCM-6000 marka ve modelli
masaiistii elektron mikroskobu ile yapilmistir. Kaplamalarin yapildigr Bal-Tec SCD
005 Sputter kaplama makinesi Sekil 2.22°de, incelemelerin gergeklestirildigi Jeol
marka JCM-6000 modelli masaiistii elektron mikroskobu ise Sekil 2.23’te

sunulmustur.
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Sekil 2.22. Bal-Tec SCD 005 sputter kaplama makinesi

)

Sekil 2.23. Jeol JCM-600 BENCHTOP taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, karakterizasyon caligmalarina iliskin  bulgular  verilerek

degerlendirmeler yapilmustir.
3.1. Yiizey Piiriizliiliigii ile ilgili Bulgular Ve Tartisma

Sekil 2.7-c’de gosterilen boya ve ene paralel olarak gerceklestirilen Ra (profilin
aritmetik ortalama sapmasi) yiizey piriizliiliikk 6l¢iimlerinin sonuglari, Sekil 3.1°de

verilmistir.

-Bof-'a. paralel vinde ¢lgim
e paralel vonde slcim

14

=

Yizey POr0zI010E0 (Ra) Degen

xYZ YXZ XIY YZX ZXY IV X

MNumuneler

Sekil 3.1. Ra (profilin aritmetik ortalama sapmasi) yiizey
purtizliiliik degerleri

XYZ ile YZX, XZY ile YXZ ve ZXY ile ZYX ikililerinin ylizey pirtizliligi
bakimindan karakteristiklerinin es oldugu gorilmistiir. Burada bahsedilen ikili
numune gruplarinin tablaya yapisan yiizey alanlar1 ayn1 olan ve tabla diizleminde 90°
dondiiriilmiis haller oldugu dikkat cekicidir. Ote yandan XZY ile YZX ikilisi ve
ZXY ile ZYX ikilisi, yiizey pirtzliilikleri zit yonlerde (boya veya ene paralel)
dlgiildiigiinde cok yakin degerler vermistir. Olgiim ydniinden bagimsiz olarak (en
biiyiik deger dikkate alindiginda), XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX ikililerinin XYZ
ile YXZ ikilisine gore daha biiyiik yiizey piiriizliligii gosterdigi goriilmektedir.
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Numunelerin yiizey piiriizlilliklerinde gosterdikleri karakteristik farkliliklar, iiretim
parametrelerinin sabit olmasina karsin tabladaki konumlandirmalarinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizey piirtizliiliigii dlgiilen 25x30x4 boyutlarindaki

(asinma) numunelerin yiizey yapilar1 Sekil 3.5’te verilmistir.
| - |

| - |
| - fJ

Sekil 3.2. Yiizey piriizliligi olgiilen 25x30x4 boyutlu numunelerin yiizey
goriintlileri a) XYZ asinma numunesi b) YXZ asinma numunesi ¢) XZY asinma
numunesi d) YZX asmmma numunesi €¢) ZXY asinma numunesi f) ZYX asinma

numunesi
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Numunelerin yiizeyleri incelendiginde, farklilik gdsterdigi goriilmektedir. Imalata
dair tim parametrelerin ayni olmasma ragmen tabladaki farkli konumlandirma,
25x30x4 olgiilerindeki dikddrtgen aginma numunelerinin girinti ve ¢ikint1 olusturan
yiizey hatlarinin farkli yonlerde olusmasimi beraberinde getirmistir. Numunelerin
yiizey sekilleri incelendiginde, deney verilerinde de oldugu tlizere XYZ ile YXZ,
XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX kodlu numunelerin yapilarinin ayni oldugu
goriilmektedir. XYZ ile YZX ikilisinde ise yiizeylerdeki ¢apraz desenler, XZY ile
YZX ikilisinde uzun kenara paralel hatlar ve ZXY ile ZYX ikilisinde ise kisa kenara
paralel hatlar olusmustur. XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX ikilisinde olusan hatlar

benzer olup sadece yonleri farklidir.
3.2. Cekme Deneyi ile lgili Bulgular Ve Tartisma

Numunelere ait gekme deneyi verilerinden elde edilen gerilme — birim uzama grafigi,

Sekil 3.3.’te verilmistir

- XVZ
80 - ~-YXZ
75 4 e XZY
70 - YX2Z
65 - ZXY
- == ZYX

68

4
50 4

1
45 4
40 <4
1
3s
30 4

"
25 4

Gernlme (MPa)

20 4

15 4

104

<

.

O o e iy | SN S SENE A NN S SN S BN SN SN GUE SEE A SR S
0.000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026 0,028 003

Binm Uzama (mm/mm)

Sekil 3.3. Gerilme — birim uzama grafigi

XYZ ile YXZ, XZY ile YXZ ve ZXY ile ZYX ikililerinin ¢cekme deneyinde, ayni
kabul edilebilecek karakteristiklere sahip oldugu ifade edilebilir. Burada bahsedilen
ikili numune gruplarmin tablaya yapisan yiizey alanlari ayn1 olan ve tabla

diizleminde 90° dondiiriilmiis haller oldugu dikkat ¢ekicidir.
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Numunelerin ¢ekme deneylerinde gosterdikleri karakteristiklerin - daha iyi
irdelenebilmesi i¢in gerilme — birim uzama verileri kullanilarak Sekil 3.4’te ¢ekme

dayanimlar1 ve Sekil 3.5’te elastisite modiilii degerleri grafik lizerinde verilmistir.

(Pekme Dayanimi (MPa)

XvZ YRZ XZY VZX ZXY ZY¥X

Numuneler

Sekil 3.4. Cekme dayanimi degerleri

3600 -
3400
3zo0 J
3000 -
2800 J
2600 -
2400 J
2200 -
2000 J
1800 -
1800 o
1400 J
1200 o
1000
800
800 -
400 =
200 -
]

U =

Elastisite Modll (MPa)

XvZ YR ¥ YZXK ZHY ZvK
Numuneler

Sekil 3.5. Elastisite modiilii degerleri

Sekil 3.4’te, XYZ ile YXZ ikilisinin ve XZY ile YZX ikilisinin ¢gekme dayanimi
degerinin ZXY ile ZYX ikilisinin ¢gekme dayanimindan sirasiyla %90 ve %205 daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.5’te, ZXY ile ZYX ikilisinin ve XZY ile YZX
ikilisinin elastisite modiili degerinin XYZ ile YXZ ikilisinin elastisite modiili

degerinden sirasiyla %14 ve %35 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Cekme deneyi numunelerinin i¢ yapilari, kesit goriintiiler sunularak Sekil 3.6’da

b
| 1
|

verilmigtir.

)

Sekil 3.6. Cekme numunelerinin kesit
goriintlileri a) XYZ c¢ekme numunesi
b) YXZ c¢ekme numunesi c) XZY
¢ekme numunesi d) YZX c¢ekme
numunesi e) ZXY g¢ekme numunesi
f) ZYX ¢ekme numunesi

Numunelerin Kesitleri incelendiginde, farkliliklar goriillmektedir. Bu farkliliklar, tim
imalat parametrelerinin ayni olmasina karsin tablaya farkli konumlandirmalar

yapilmasiyla birlikte iiretimde farkli konstriiksiyonlarin ortaya c¢ikmasindan ileri
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gelmektedir. Cekme numunelerinin yapilar1 incelendiginde, deney verilerinde de
oldugu iizere XYZ ile YXZ, XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX kodlu numunelerin
yapilarinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu ikili numune gruplar incelendigindeyse
XZY ile YZX ikilisinde, numunenin uzun kenarina paralel olan dogrular boyunca ve
stk malzeme akistyla tiretilmesi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin
en biiyiik ¢ikmasina sebep teskil etmektedir. XYZ ile YZX ikilisinde ise yapinin
capraz bir orgii seklinde olmasi, ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin
ortanca sirada yer almasmi saglamistir. ZXY ile ZYX ikilisinde de numune
kulaklarinin dolu olmasina karsin kopma gerceklesen i¢c kisimda kalan bos bolge,

¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin en diisiik olmasina sebep olmustur.
3.3. Egme Deneyi ile Ilgili Bulgular Ve Tartisma

Numunelere ait {i¢ nokta egme deneyi verilerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi —

birim uzama grafigi, Sekil 3.7’de verilmistir.

xX¥2
B —a—YXZ
—b— XY
—yp—YXZ

ZXY
=LY X

B0 o

E@lme Gerilmes (M Pa)

- T T T T T T T ]
0.000 0,005 0.010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060

Birim Uzama (mm‘mm)

Sekil 3.7. Egilme gerilmesi — birim uzama grafigi

XYZ ile YXZ, XZY ile YXZ ve ZXY ile ZYX ikililerinin ii¢ nokta egme deneyinde,
ayn1 kabul edilebilecek karakteristiklere sahip oldugu ifade edilebilir. Burada
bahsedilen ikili numune gruplarinin tablaya yapisan yiizey alanlar1 ayn1 olan ve tabla

diizleminde 90° dondiiriilmiis haller oldugu dikkat ¢ekicidir.
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Numunelerin {i¢ nokta egilme deneylerinde gosterdikleri karakteristiklerin daha iyi
irdelenebilmesi i¢in egilme gerilmesi — birim uzama verileri kullanilarak Sekil 3.8’de
egilme dayanimlar1 ve Sekil 3.9’da egilme modiilii degerleri grafik iizerinde

verilmistir.

65 —

60

Egilme Dayamm (MPa)

Numuneler

Sekil 3.8. Egilme dayanimi degerleri
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2000 -
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Egilme Moddld (MPa)

800
400

200 =

[«
X2 YRZ XIV VI ZXY ZVX
NHumuneler

Sekil 3.9. Egilme modiilii degerleri

Sekil 3.8’de, XYZ ile YXZ ikilisinin ve XZY ile YZX ikilisinin egilme dayanimi
degerinin ZXY ile ZYX ikilisinin egilme dayanimindan sirasiyla %175 ve %237
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.9°da, ZXY ile ZYX ikilisinin ve XZY ile
YZX ikilisinin egilme modiilii degerinin XYZ ile YXZ ikilisinin egilme modiili
degerinden sirasiyla %14 ve %22 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Ucg nokta egme deneyi numunelerinin i¢ yapilari, kesit goriintiiler sunularak Sekil

3.10°da verilmistir.

a) b)

Sekil 3.10. Ug nokta egme numunelerinin kesit
goriintlileri a) XYZ iic nokta egme numunesi
b) YXZ {i¢ nokta egme numunesi c) XZY {i¢
nokta egme numunesi d) YZX ii¢ nokta egme
numunesi e) ZXY ii¢ nokta egme numunesi
f) ZYX ii¢ nokta egme numunesi

Numunelerin kesitleri incelendiginde, farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu
farkliliklar, imalata dair tiim parametrelerin ayni olmasina ragmen tablaya farkli

konumlandirmalar yapilmasiyla birlikte tiretimde farkli konstriiksiyonlarin ortaya
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¢ikmasindan ileri gelmektedir. Cekme numunelerinin yapilart incelendiginde, deney
verilerinde de oldugu tlizere XYZ ile YXZ, XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX kodlu
numunelerin yapilarinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu ikili numune gruplari
incelendigindeyse XZY ile YZX ikilisinde, numunenin uzun kenarina paralel olan
dogrular boyunca ve sik malzeme akisiyla iiretilmesi, egilme dayanimi ve egilme
modili degerlerinin en biiylik ¢ikmasina sebep teskil etmektedir. XYZ ile YZX
ikilisinde ise yapinin ¢apraz bir 6rgii seklinde olmasi, ¢cekme dayanimi ve elastisite
modiilii degerlerinin ortanca sirada yer almasini saglamistir. ZXY ile ZYX ikilisinde
de numunenin i¢ kismindaki bos bdlge, egme dayanimi ve egme modiilii degerlerinin

en diisiik olmasina sebep olmustur.

3.4. Asinma Deneyi ile ilgili Bulgular Ve Tartisma

Numunelere ait asinma deneyi verilerinden elde edilen siirtinme katsayis1 — kayma

mesafesi (m) grafigi, Sekil 3.11°de verilmistir.

[F—X¥Z
0,45 |—m-—YXZ
0,40

0.35

o
W
o

Stirtilnme Katsayisi

v v T v T v T v T v T v T 1
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 3.11. Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi

XYZ ile YXZ, XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX numunelerinin asinma deneyinde,
ayn1 kabul edilebilecek karakteristiklere sahip oldugu ifade edilebilir. Burada
bahsedilen ikili numune gruplarinin tablaya yapisan yiizey alanlar1 ayn1 olan ve tabla

diizleminde 90° dondiiriilmiis haller oldugu dikkat ¢ekicidir.
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Pin on disk ile yapilan asinma deneylerinde, numunelerin karakteristiklerini gosteren
grafigin verilerinin elde edildigi Nanovea Tribometer Software programi yardimiyla
ortalama siirtiinme katsayilar1 da tespit edilmistir. Sekil 3.12’de numunelere ait

ortalama siirtiinme katsayilarini gosteren grafik verilmistir.

0,30 -
0,28 4
0,26
0,24 ]
0,22 ]
0,20
0,18
0,16
0,14 4
0,12
0,10
0,08 3
0,06
0,04 ]
0,02 ]
0,00 2

Ortalama Strtinme Katsayis

Xy2 YXZ XZY YZX ZXY FA

Mumuneler

Sekil 3.12. Ortalama siirtiinme katsayis1 grafigi

Ortalama siirtiinme katsayisi degerlerinin XYZ ile YXZ, XZY ile YZX ve ZXY ile
ZYX olmak tizere ikili gruplar olusturdugu goriilmistiir. Ortalama siirtiinme
katsayilari, ikili gruplar olarak mukayese edildiginde ise yaklasik degerlere gore
0,224 ile XZY ile YZX ikilisinin en biiyiik, 0,147 ile XYZ ile YXZ ikilisinin en
kiiglik ve de 0,185 ile ZXY ile ZYX ikilisinin ortada oldugu bir siralama ortaya
cikmaktadir.

Numuneler incelendiklerinde, asinma deneylerinde gosterdikleri karakteristiklerinin
asinma gerceklestirilen yiizeylere ve numunelerin konstriiksiyonlarina bagl oldugu
tespit edilmistir.  Yiizeyler ve konstrikksiyondaki farkliliklar ise iiretim
parametrelerinin ~ sabit olmasina karsin tablaya konumlandirilmalarindaki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Simplfy 3D programi kullanilarak belirlenen
numune kabuklarina iliskin katman sayisi, katman c¢esidi, tek katman kalinlig1 ve
toplam katman kalinlig1 bilgileri Tablo 3.1°’de paylasilmistir. Numune kabuklarina
iliskin gorseller, Sekil 3.13’te ve numunelerin kesitlerine iligkin gorseller, Sekil

3.14’te sunulmustur.

66



Tablo 3.1. Numunelerin kabuk bilgileri

K gy Ymy, ird wz Xz¥ YZX oy 7
*&;« _"I"F;E aginma | asmma | asinma | asinma | aginma | aginma
""ﬁ?f %F&- NUMLINEST | NUMLINSS] | num unes | numunes | numunesi | numumesi
Katmam Sayisl 3 3 2 2 2 2
Katman Cesit Sayisi 2 2 1 1 1 1
Tek Katman Kalinhd (mim) 02 0,2 0,4 04 0,4 0.4
Toplam Katman Kalinh$ (mm) 06 0,6 0,8 08 0,8 08

a)

2. Karman

b)

1 Katman 2. Ktman

d)

a
~—r

3. Katman

3 Katman

1. Xatman 2. Katrean

1. Katman 2. Katman

1. Katman 2. Katman

1. Katrman 2. Katmon

Sekil 3.13. Asinma numunelerinin kabuklarina ait
katmanlarin  goriintiileri  (distan ige dogru)
a) XYZ asmma numunesi b) YXZ asinma
numunesi ¢) XZY asinma numunesi d) YZX
asinma numunesi e) ZXY asinma numunesi
f) ZYX asinma numunesi
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| . b) -
| . d) -
| - ﬂ -
Sekil 3.14. Asinma numunelerinin kesit gorintileri a) XYZ
asinma numunesi b) YXZ asinma numunesi c¢) XZY asinma

numunesi d) YZX asmnma numunesi ¢) ZXY asinma numunesi
f) ZYX asinma numunesi

Asmma deneyine tabi tutulan asinma numuneleri incelendiginde, higbir numunede
Tablo 3.1°de verilen toplam kabuk kalinligini asacak kadar derin bir asinma olmadigi
goriilmektedir. Bu da asinmalarin numunelerin kabuklarinda gergeklestigini ortaya
koymaktadir. Sekil 3.13’te goriildigii tizere katmanlar incelendiginde XYZ ile YXZ,
XZY ile YZX ve de ZXY ile ZYX ikili gruplar olusturmaktadir. XZY ile YZX ikilisi
icin ylizeydeki ¢izgiler uzun kenara paralel olusmusken ZXY ile ZYX ikilisinde
yiizeydeki c¢izgiler kisa kenara paraleldir. Ancak yiizey piriizlilik (Ra) degeri
bakimindan esitlik s6z konusudur. Asinma numunelerinin kesitlerinin yer aldigi

Sekil 3.14 incelendiginde ise XYZ ile YXZ, XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX ikili
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gruplar olusturmaktadir. Burada kesitler dikkatli incelendiginde XZY ile YZX ikilisi
ve ZXY ile ZYX ikilisinin slitunlardan olusan benzer konstriiksiyonlara sahip oldugu
goriilmekte olsa da toplam siitun sayis1 farklidir. Ortalama siirtinme katsayilar
incelendiginde XZY ile YZX ikilisi ile ZXY ile ZYX ikilisi arasinda farklilik
olmasiin bundan kaynaklandig tespit edilmistir. Zira XZY ile YZX ikilisi ve ZXY
ile ZYX ikilisinin ylizeyde barindirdigi ¢izgilerin dogrultusu farkli olsa da yap1
olarak benzer olup asinma deneyi igerisinde donel hareket yaptig1 i¢in ikisi de aym
direncleri olusturmaktadir. Ancak XZY ile YZX ikilisi ve ZXY ile ZYX asinma
numuneleri ikililerinin kesitleri incelendiginde yapilarin siitunlardan olusmasina
karsin siitun sayisinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu siitunlar, tribometre cihazinin
ucuna (prop) karsi mukavemet gostererek ucun (prop) derinlere dalmasini
zorlastirarak ytlizeyde siirtlinmenin artmasina sebep olmustur. Siitun sayis1 fazla olan
XZY ile YZX ikilisinin ZXY ile ZYX ikilisinden daha yiiksek bir ortalama siirtiinme
katsayisina sahip olmasmnin sebebinin bundan kaynaklandigina karar verilmistir. Ote
yandan XYZ ile YXZ ikilisi, diger ikili gruplarla karsilastirildiginda ortalama
sirtinme katsayis1 en kiigiiktiir. Burada ise ylizey piriizliliginiin dogrultu
gozetmeksizin sabit ve diger ikililerin en biiyiik 6l¢iim dogrultularinda yapilan
Olctimlerine kiyasla en kiigiik piiriizliiliikte olmasi ile kesit yapisindaki ¢apraz orgiilii
yapmin etkili olduguna karar verilmistir. Yiizeyi her dogrultuda esit piirtizliiliige
sahip olan XYZ ile YXZ ikilisinde, ylizey piiriizliiliigliniin bu karakteristigine ve
kesitte goriilen capraz orgiilii yapi sebebiyle prop, orgii hatlarinda derine dalamayip
orgiisiiz kisimlarda batabilmesinin daha kolay olmasina bagli olarak yoriingenin

disina yalpalamalarin oldugu izlerin olusmasina da neden olmustur.
3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Bu boéliimde ¢ekme deneyi, lic nokta egme deneyi ve aginma deneyi numunelerinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerine yer verilerek incelemeler

yapilmistir.

3.2.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekme numunelerinin

incelenmesi

Cekme numunelerinin kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

elde edilen goriintiileri, Sekil 3.15’te sunulmustur.
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Sekil 3.15. Cekme numunelerinin kirilma yiizeylerine
ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
a) XYZ ¢ekme numunesi b) YXZ ¢ekme numunesi
¢) XZY ¢ekme numunesi d) YZX c¢ekme numunesi
e) ZXY ¢ekme numunesi f) ZY X ¢ekme numunesi

Cekme numunelerinde gevrek kirilmalar meydana gelmistir. Tiim numunelerin saf
polilaktik asit (PLA) malzemeden yapildig1 g6z 6niine alinarak SEM goriintiileri ve
gerilme-birim uzama grafikleri birlikte degerlendirildiginde, numunelerin ¢ekme
deneylerinde kirilgan ve plastik deformasyonun olduk¢a diisik oldugu bir
karakterizasyon gosterdigi ifade edilebilir. Numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri kiyaslandiginda ise deney sonuglarinda da elde edilen
ikili gruplar dogrulanmis olup insa edildikleri alanlar1 ayni ve tabla diizleminde
birbirlerinin 90° dondiiriilmis halleri olan XYZ ile YXZ, XZY ile YZX, ZXY ile
ZYX ikili gruplarmin karakterizasyon bakimindan es oldugu goriilmiistiir. Ikili
gruplar arasindaki farkliliklarin ise parametrelerin sabit tutulmasina ragmen tabladaki
konumlandirmalarin farkli olmasi sebebiyle olusan konstriiksiyon farkliliklarindan
kaynaklandigit SEM goriintiileri ile de desteklenmistir. Sekil 3.6’da oldugu iizere
XZY ile YZX ikilisinde ¢ekme kuvveti dogrultusuna paralel bir sekilde dogrusal
cizgiler halinde dolu ve sik bir konstriiksiyon, XYZ ile YXZ ikilisinde ¢apraz orgiilii
daha seyrek ve kirilma ylizeyinin orta kisimlarinda bosluklu bir konstriiksiyon, ZXY
ile ZYX ikilisinde ise orta kismi1 bos ve kenarlar1 dikey yonde {iist {iste yigilarak

cevrilmis bir konstriiksiyon goriilmektedir. Numunelerin konstriiksiyonlarindaki bu
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dizayn durumlari, katmanlar aras1 yapigsmayi da etkilemistir. Cekme yOniine paralel
yonde, biriktirme yapilarak olusturulan ZXY ile ZYX, katmanlar arasi yapisma

bakimindan en dezavantajli gruptur.

3.2.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile ii¢c nokta egme numunelerinin

incelenmesi

Ucg nokta egme numunelerinin kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile elde edilen goriintiileri, Sekil 3.16’da sunulmustur.

Sekil 3.16. Uc nokta egme numunelerinin kirilma
yiizeylerine ait taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintlileri a) XYZ ii¢ nokta egme numunesi b) YXZ
lic nokta egme numunesi ¢) XZY ii¢ nokta egme
numunesi d) YZX ii¢ nokta egme numunesi ¢) ZXY Ti¢
nokta egme numunesi f) ZY X {i¢ nokta egme numunesi

Ug nokta egme numuneleri, gevrek kirilmalar gostermistir. Tiim numunelerin saf
polilaktik asit (PLA) malzemeden yapildig1 g6z Oniine alinarak SEM goriintiileri ve
egilme gerilmesi-birim uzama grafikleri birlikte degerlendirildiginde, {i¢ nokta egme
numunelerinin kirillgan ve plastik deformasyonun olduk¢a diisiik oldugu bir
karakterizasyon gosterdigi yorumu yapilabilir. Numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri kiyaslandiginda ise deney sonuglarinda da elde edilen
ikili gruplar dogrulanmis olup insa edildikleri alanlar1 ayni ve tabla diizleminde

birbirlerinin 90° dondiiriilmis halleri olan XYZ ile YXZ, XZY ile YZX, ZXY ile
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ZYX ikili gruplarmin karakterizasyon olarak es oldugu goriilmiistiir. Ikili gruplar
arasindaki farkliliklar, parametrelerin sabit tutulmasina karsin numunelerin tablaya
farkli  konumlandirilarak {iretilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan farkh
konstriiksiyonlardan kaynaklandigi SEM goriintiileri ile de desteklenmistir. XZY ile
YZX ikilisinde numunenin ince kesitine paralel bigimde art arda dolu ve bos
stitunlar, XYZ ile YXZ ikilisinde ¢apraz orgiilii bir yap1, ZXY ile ZYX ikilisinde ise
dikey yonde siitun bulunan ve slitunlar harici bosluklu bir konstriikksiyon
goriilmektedir. Numunelerin kesit konstriiksiyonlarindaki farkliliklara sebep olan
baski yonii, katmanlar aras1 yapismada da etkili olmustur. Dikey yonde, biriktirme
yapilarak olusturulan ZXY ile ZYX, katmanlar arast yapisma bakimindan en
dezavantajli gruptur.

3.2.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile asinma numunelerinin

incelenmesi

Asinma numunelerinin aginma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

elde edilen goriintiileri, Sekil 3.17°de sunulmustur.

Sekil 3.17. Asmma numunelerinin  asinma
yiizeylerine ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri a) XYZ asinma numunesi
b) YXZ asinma numunesi ¢) XZY asinma
numunesi d) YZX asinma numunesi ) ZXY
asinma numunesi f) ZY X asinma numunesi
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Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, deneylerde
gerceklesen aginmalarin Tablo 3.1°de verilen kabuk kalinligin1 gegmedigini ve Sekil
3.13’te verilen katmanlarda gergeklestigini gostermektedir. Numunelerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri kiyaslandiginda ise deney sonuglarinda da
elde edilen ikili gruplar dogrulanmis olup insa edildikleri alanlar1 ayni ve tabla
diizleminde birbirlerinin 90° dondiriilmiis halleri olan XYZ ile YXZ, XZY ile YZX,
ZXY ile ZYX ikili gruplarinin karakterizasyon bakimindan es oldugu goériilmiistiir.
Ikili gruplar incelendiginde ise asmnmanin XZY ile YZX ikilisinde en fazla, bu ikili
ile ZXY ile ZYX ikilisi kiyaslandiginda ise asinma miktariin yakin olmasina karsin
daha az ve bu numunelerle de XYZ ile YXZ ikilisi karsilastirildiginda ise asginmanin
cok daha az oldugu goriilmektedir. Tiim numuneler, saf polilaktik asit (PLA)
malzemeden iiretilmis oldugu icin asinmadaki ikili gruplar arasindaki farkliliklar,
parametrelerin sabit tutulmasina ragmen tabladaki konumlandirmalarin farkli olmasi
sebebiyle olusan ylizey piriizliligi ve konstriikksiyondaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.2°de gosterildigi lizere XZY ile YZX ikilisi ig¢in
yiizeydeki ¢izgiler uzun kenara paralel olugmusken ZXY ile ZYX ikilisinde
yiizeydeki c¢izgiler kisa kenara paraleldir. Ancak bununla birlikte Sekil 3.1°de
verildigi lizere ters yondeki ol¢limlerde, bu ikililerin yiizey pliriizliilik degerleri estir.
Bu durum, gergeklestirilen asinma deneyi donel hareket ile yapildigi i¢in bu iki
numune grubunun piiriizliliikk bakimindan ayn karakterizasyonu gosterdigi anlamina
gelmektedir. XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX ikililerinin ortalama siirtlinme katsayisi
ve asimmma miktarindaki farklilik ise Sekil 3.14’teki konstriiksiyon farkliligindan
kaynaklanmaktadir. XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX numunelerinin kesitleri
incelendiginde, siitun sayilarinin esit olmadig goriilmektedir. Bu siitunlar, tribometre
cihaziin ucuna (prop) karsi mukavemet gostererek ucun (prop) derinlere dalmasini
zorlagtirarak yiizeyde siirtiinmenin artmasina sebep olmustur. Ortalama siirtlinme
katsayis1 ve asinma miktarin en az oldugu XYZ ile YXZ ikilisinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerine gore asinma izlerinin belirsiz olmasinin
yani sira bu ikilide plastik deformasyon goriildiigii de ifade edilebilir. XYZ ile YXZ
ikilisindeki bu durum, ylizey piiriizliiliigiiniin her dogrultuda esit olmasiyla birlikte
kesitinin ¢apraz orgiilii ve bosluklu bir yapida olmasi sebebiyle asinma ucunun
(prop) capraz orgiilerde derine dalamayip bosluklu kisimlarda batabilmesine bagli

olarak malzeme asinmasinin azalmasi ve yalpalamalara bagl olarak da plastik
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deformasyon gergeklesmesiyle iliskilidir. Ayrica XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX
ikililerinin XYZ ile YXZ ikilisine kiyasla daha ¢ok asinmasinda, dikdortgen prizma
seklinde olan asinma numunelerinden XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX gruplarinin
ince alan iizerine malzeme yigilmasi ile iretilmesinin bir sonucu olarak bu
numunelerin asmmma yiizeylerindeki (genis alanli yiizeylerindeki) katmanlar arasi
yapismanin ¢apraz Orgiillii desenlerle {iretilen XYZ ile YXZ ikilisinin agmnma
yiizeylerindeki (genis alanli yiizeydeki) katmanlar aras1 yapismaya gore daha zayif
olmasi da XZY ile YZX ve ZXY ile ZY X ikililerinde, XYZ ile YXZ ikilisine kiyasla

daha ¢ok asinma goriilmesinde etkili olmustur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel calismaya ait bulgular, insa edildikleri alanlar1 ayni olan (tabla diizleminde

90° dondiiriilen) numune ikililerinin es numuneler olduklarin1 gostermistir.

Ikili gruplar yiizey piiriizliiliiklerine gore karsilastirildiginda, XZY ile YZX ve ZXY
ile ZYX aginma numuneleri ikilileri zit 6l¢tim dogrultularinda ayni degerleri (Ra=
vermis olup pliriizliliigiin biiyiik ¢iktig1 yondeki deger, her yonde yiizey piirtizliiliik
degeri esit cikan XYZ ile YXZ ikilisine kiyasla daha biiytiktiir. Bu farklilik, yiizey
plriizliligi ol¢iimleri igin {iiretilen 25x30x4 Olgililerindeki numunelerin tablaya
yerlestirilmelerine bagl olarak XYZ ile YXZ ikilisinin ¢apraz desenli, XZY ile YZX
ikilisinin ene paralel hatlar ve ZXY ile ZYX ikilisinin boya paralel hatlardan olusan

yiizeyler meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Ikili gruplar ¢cekme deneylerine gore karsilastirildiginda, baski yoniiniin ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii i¢cin 6nemli oranda degisiklikler meydana getirdigi
gorilmistiir. Yapilan deneysel calismada, ¢cekme dayaniminin en diisiik oldugu ZXY
ile ZYX ikilisine kiyasla XYZ ile YXZ ikilisinin ¢ekme dayaniminin yaklasik %90
ve XZY ile YZX ikilisinin ¢ekme dayaniminin ise yaklasik %205 daha yiiksek
olduguna ulagilmistir. Elastisite modiilii degerinin ise en diisiik oldugu XYZ ile YXZ
ikilisine kiyasla ZXY ile ZYX ikilisinin elastisite modiilii degerinin yaklasik %14 ve
XZY ile YZX ikilisinin elastisite modiilii degerinin %35 daha yiiksek olduguna
ulasilmistir.  Bu  degisiklikler, numunelerin iiretiminde kullanilan malzeme
miktartyla dogru orantili olmayip numunelerin kesitlerindeki konstriiksiyon
farkliliklariyla iliskilidir. XZY ile YZX, uzun kenara (boya) paralel, sik malzemeli
bir konstritksiyona sahip olup XYZ ile YXZ, ¢apraz orgiilii iken ZXY ile ZYX
kulaklarin dolu ancak kirilmanin gergeklestigi bolgenin i¢ kisminin bos oldugu bir

konstriiksiyondadir.

Ikili gruplar ii¢ nokta egme deneylerine gére karsilastirildiginda egilme dayaniminin
en diisiik oldugu ZXY ile ZYX ikilisine kiyasla XYZ ile YXZ ikilisinin egilme
dayaniminin yaklasik %175 ve XZY ile YZX ikilisinin egilme dayaniminin ise
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yaklasik %237 daha yiiksek olduguna ulasilmistir. Egilme modiilii degerinin ise en
diistik oldugu XYZ ile YXZ ikilisine kiyasla ZXY ile ZYX ikilisinin egilme modiilii
degerinin yaklasik %14 ve XZY ile YZX ikilisinin elastisite modiilii degerinin %22
daha yiiksek olduguna ulasilmistir. Bu degisiklikler, tiim parametrelerin sabit
tutulmasina karsin tablaya konumlandirmaya bagli olarak ortaya ¢ikan konstriiksiyon
farkliliklariyla iliskilidir. XZY ile YZX, uzun kenara (boya) paralel, sik malzemeli
bir konstriiksiyona sahip olup XYZ ile YXZ, capraz orgiili iken ZXY ile ZYX i¢

kism1 bosluklu bir konstriiksiyondadir.

Ikili gruplar asinma deneylerine gore karsilastirildiginda ortalama siirtiinme
katsayisinin en diisiik oldugu XYZ ile YXZ ikilisinde 0,147, ZXY ile ZYX ikilisinde
0,185 ve en biiyik olan XZY ile YZX ikilisinde 0,224 olduguna ulasilmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde de siirtiinme
katsayilart ve asinma miktarlar1 arasinda da dogru oranti1 oldugu goriilmiistiir. Bu
degisiklikler, tiim parametrelerin sabit tutulmasia karsin tablaya konumlandirmaya
bagli olarak ortaya cikan yiizey pirizliliigi ve konstriiksiyon farkliliklariyla
iliskilidir. XZY ile YZX ve ZXY ile ZYX ikili gruplarinda ylizey piiriizliiliikleri zit
yonlerde es olmasina karsin asinmanin donel hareket ile saglanmasina bagl olarak
goriilen deger farklilig1 konstriiksiyonlarindaki siitun sayisinin farkliligiyla ilgili olup
siitun sayisinin fazla oldugu XZY ile YZX ikilisinde asindirma ucu (prop) derine
batamayarak yiizeyde daha ¢ok asinma olusturmustur. Yiizey piiriizliiliigiiniin her
yonde esit oldugu XYZ ile YXZ ikilisinde ise g¢apraz orgiili hatlardan olusan
bosluklu bir konstriiksiyon olmasi, aginmanin daha az olmasina ve probun hatlar
disindaki bosluklara denk geldiginde yalpa yaparak plastik deformasyon goériilmesine

sebep olmustur.

Gergeklestirilen deneysel calisma ile ii¢ boyutlu yazicilarda iiretilmek iizere
tasarlanan parcalarin parametreler sabit tutulsa dahi istenilen mekanik o6zelligi
optimum hale getirebilmek igin tabladaki konumunun 6nemi agiklanmistir. Ayrica
tabladaki konuma gore daha az malzeme ile daha iyi mekanik Ozelliklere de
ulagilabilecegi goriilmiistiir. Sonuglar1 verilen deneysel ¢alisma ve giris boliimiinde
yer verilen literatiir arastirmasi, ilgili konularda yapilacak bilimsel ve endiistriyel

caligmalara fayda saglanabilmesi ortaya koyulmustur.
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