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Eriyik Yima Modellemesi ile Uretimde Takviyesiz ve Takviyeli PLA Kullaniminin Mekanik
Ozelliklere Etkisinin Arastirilmasi

Mahir UZUN?, Yusuf Eren ERDOGDU"

OZET: Son yillarda eriyik yigma modellemesi (EYM) ilkeleriyle ¢alisan 3 boyutlu (3B) yazicilarin
kullanimi bir¢ok alanda yayginlagmistir. Bu teknoloji sayesinde basta prototipler olmak iizere karmasik
sekilli pargalar dahi kisa siirede ve hassas sekilde iiretilebildiginden ¢ogu sektorde arastirma gelistirme
(AR-GE) ¢alismalarinin olmazsa olmazi haline gelmistir. EYM islemiyle birlikte ¢evresel kaygilarin da
etkisiyle dogada ¢oziiniimii kolay olan (biyobozunur) polilaktik asit (PLA) filamentlerin kullanimi
onemli hale gelmistir. Bundan dolay1 PLA filamentlere ¢esitli takviyeler yapilarak bazi 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlastirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da takviyesiz, %20
bakir takviyeli ve %20 karbon-fiber takviyeli PLA kompozitler 3B yazici ile iiretilmistir. Uretilen
numuneler ¢gekme testine ve {i¢ nokta egilme testine tabi tutularak mekanik 6zellikleri kiyaslanmustur.
PLA malzemeye bakir ve karbon fiber takviyeler yapmanin ¢gekme ve egilme dayanimlarini diigiirdiigi
gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber takviyeli PLA, bakir takviyeli PLA, mekanik 6zellikler, EYM.

Investigation of the Effect of Using Unreinforced and Reinforced PLA in Production by Fused
Deposition Modeling on Mechanical Properties

ABSTRACT: In recent years, the use of 3-dimensional (3D) printers working with the principles of
fused deposition modeling (FDM) has become widespread in many areas. Thanks to this technology,
even complex shaped parts, especially prototypes, can be produced in a short time and precisely, so it
has become a must for research and development (R & D) studies in many sectors. With the FDM
process, the use of polylactic acid (PLA) filaments, which are easy to dissolve in nature (biodegradable),
has become important with the effect of environmental concerns. Therefore, it is important to make
various reinforcements to PLA filaments to improve some of their properties and to expand their use. In
this study, non-reinforced, 20% copper reinforced and 20% carbon fiber reinforced PLA composites
were produced by 3D printer. The produced samples were subjected to tensile test and three point
bending test and their mechanical properties were compared. It was observed that adding copper and
carbon fiber reinforcements to PLA material reduces the tensile and bending strengths.
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GIRIS

Giliniimiizde gittik¢e keskinlesen endiistriyel rekabet kosullarindan dolay1 hizli prototipleme islemi
¢ok onemli hale gelmistir. Parcanin 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim modeline gore termoplastik
polimerlerin biriktirilmesi ile 3 boyutlu geometrileri katman katman olusturan ekstriizyon tabanli bir
eklemeli imalat (EI) yontemi olarak tanimlanan (Sagbas, 2018) ve sekil 1°de sematik olarak gosterilen
EYM, birgok hizli prototipleme teknigi arasindan kullanim kolayligi, ucuz ekipman ve imal edilen

parcalarinin dayaniklilig1 nedeniyle hizli prototipleme i¢in en uygun siire¢ olarak kabul edilir(Sood ve
ark., 2012).
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Sekil 1. EYM prosesinin sematik gosterimi (Gomez-Gras ve ark., 2018)

EYM isleminde ¢ok cesitli malzemeler kullanilabilir, ancak polikarbonat (PC), akrilonitril
biitadien stiren (ABS) ve polilaktik asit (PLA) gibi farkl: ticari polimerler, diisiik erime sicakliklarindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Ayatollahi ve ark., 2020).Bu polimerlerden PLA, bitkilerin
fotosentez sirasinda sentezledigi biiytik bir karbonhidrat olan nisasta gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen dogal bir polimer oldugundan, tamamen alifatik bir polimer olmasi nedeniyle belirli uygulamalar
icin fosil bazli polimerlerin yerine kullanilabilir oldugundan ve 3 boyutlu yazdiriimaya daha uygun bir
malzeme oldugundan (Valerga ve ark., 2018) 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, PLA'nin kirilgan
olmasi, diisiik darbe direnci ve ticari uygulamalarda yiiksek maliyetli olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir
(Kaya ve ark., 2019).Bu nedenle bu malzemenin diger ticari polimerlerle rekabet edebilir 6zelliklere
ulagmasi igin cesitli takviyelerle desteklenmesi ile ilgili bazi ¢aligmalar yapilmistir (Hinchcliffe ve ark.,
2016; Ferreira ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2019; Liu ve ark., 2019; Arpan ve Hoong, 2019; Dobrescu
ve ark., 2019).

Bu ¢alismada da EYM kullanilarak firetilen takviyesiz PLA, bakir takviyeli PLA ve karbon fiber
takviyeli PLA kompozitlerin mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada hammadde olarak 1,75 mm c¢apinda Frosch markali PLA, %20 bakir takviyeli PLA
ve %20 karbon fiber takviyeli PLA filamentler kullamlmustir. ik olarak Solid Works 2019 bilgisayar
destekli tasarim (BDT) programiyla ASTM D638 (ASTM, 2014) standardina gore tip IV ¢ekme testi
numuneleri (Sekil 2.a) ve BS EN 1SO 178 (BS EN 1SO, 2003) standardina gore ii¢ nokta egilme testi
numuneleri (Sekil 2.b) {i¢ boyutlu olarak tasarlanmustir.
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Sekil 2. a) Cekme testi numunesi b) 3 nokta egilme testi numunesi

Hazirlanan BDT datas1t YADA SLICER dilimleme programi kullanilarak dilimlenmistir(Sekil 3).
Dilimleme sonucunda imalat i¢in gerekli g kodlar tiiretilmistir. Bu kodlar, YADA 3 boyutlu (3B)
yazictya aktarildiktan sonra EYM ile Cizelge 1°de gosterilen parametreler kullanilarak ¢cekme ve ii¢
nokta egilme testi numuneleri imal edilmistir(Sekil 4).

Sekil 3. a) Dilimlenmis ¢ekme testi numunesi b) Dilimlenmis 3 nokta egilme testi numunesi

Sekil 4. 3B yazici ile iiretilmis gekme numuneleri
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Cizelge 1. EYM ile 3B baski parametreleri
Islem Parametresi
Doldurma agis1 45(°)
Katman yiiksekligi 220(um)
Noziil sicaklig 220(°C)
Tabla sicakligi 60(°C)
Dolgu ytizdesi 100(%)
Dolgu deseni Diiz ¢izgili
Cerceve sayist 4
Baski hiz1 55(mm sn?)

Numunelere 10 kN yiik kapasiteli Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazi kullanilarak ¢eneler arasi
mesafe 65 mm olacak sekilde cekme testi uygulanmustir (Sekil 5). Testler 5 mm dak™ ¢cekme hizinda
numunelerde kopma hasar1 olusuncaya kadar siirdiiriilmiistiir. PLA, bakir takviyeli PLA ve karbon fiber
takviyeli PLA olmak tizere her 3 tip numuneden 3’er adet numune teste tabi tutulmus ve ¢ekme testi
sonras1 mekanik 6zellikleri kiyaslanmustir.

Sekil 5. Cekme testi diizenegi

Cekme testleri tamamlandiktan sonra ayni cihaz iizerinde {i¢ nokta egilme testleri yapilmistir(Sekil
6). Numuneler 64 mm destek mesafesinde 2 mm dak?® egilme hizinda teste tabi tutulmustur.

Sekil 6. Ug nokta egilme testi goriiniimii
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Mekanik testlerin sonrasinda g¢ekme testi numunelerinin kopma hasar1 olan bolgeleri ve
filamentlerden alinan Ornekler altin-paladyum tozlariyla kaplanarak hazirlandiktan sonra 20 kW’lik
LEO EVO 40 taramali elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. TEM goriintiileri alinmis ve
bulgular mekanik testlerle paralel olarak incelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Cekme deneyleri igin her 3 malzeme tipinde 3’er adet cekme deneyi numunesi iiretilmis ve deneye
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak c¢izelge 2’de sunulmustur. Ayrica
numunelere ait kuvvet-uzama degerlerinin ortalamasi hesaplanarak sekil 7°deki gerilme-gerinim grafigi
olusturulmustur.

Cizelge 2. Cekme testi sonuglari

Numune Numarasi Maksimum Biiyiikliik PLA Bakar Takviyeli PLA Karbon Fiber Takviyeli PLA
Cekme Gerilmesi (Mpa) 51.5814 36.5178 29.0943
1 Kuvvet (N) 1015.12 806.313 572.577
Uzama (mm) 1.3471 1.28397 1.12563
Cekme Gerilmesi (Mpa) 53.6874 39.9343 30.2094
2 Kuvvet (N) 1065.16 881.748 598.901
Uzama (mm) 1.2447 1.31383 0.97553
Cekme Gerilmesi (Mpa) 50.7861 39.9397 31.0324
3 Kuvvet (N) 1015.09 881.867 615.217
Uzama (mm) 1.2598 1.33717 1.0147
Ortalama Cekme Gerilmesi (Mpa) 52.0183 38.7972 30.112
Kuvvet (N) 1031.79 856.6426 595.565
Uzama (mm) 1.2838 1.3116 1.0386
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Sekil 7. Cekme testi sonuglarina ait gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 7°de PLA numunelerin elastisite modiillerinin (E) karbon fiber takviyeli ve bakir takviyeli
PLA numunelerden daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Ayrica egrilerin yon degistirdigi akma
bolgelerinden sonraki plastik sekil degistirme bolgesine bakildiginda bakir takviyeli PLA numunelerin
daha gevrek kirildig1 goriilmektedir. Sekil 8’deki numune 6rnekleri de grafikten yorumlanan bu durumu
dogrulamaktadir. Cizelge 2 ve sekil 7°deki verilere bakildiginda PLA numunelerin g¢ekme
dayanimlariin takviyeli PLA numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bakir takviyeli
numunelerin ¢cekme dayanimlari ise karbon fiber takviyeli PLA numunelerinkinden yiiksektir.

Sekil 8. Cekme testi sonrasi numune ornekleri
a) PLA, b) bakr takviyeli PLA, c) karbon fiber takviyeli PLA

Sekil 8’de goriildiigii gibi takviyesiz PLA numuneler takviyeli PLA numunelere kiyasla daha
stinek sekilde kopmustur. Bakir takviyeli PLA Sekil 8 b)’den de goriilecegi iizere gevrek sekilde
kopmustur. Karbon fiber takviyeli PLA numunelerde ise 90° a¢ili duvar kismindaki katmanlarin daha
gec koptugu gozlenmistir (Sekil 8 ¢)). Bu durum arayiiz yapismasmin 90° acili katmanlarda daha iyi
olduguna isaret etmektedir.

Cekme deneylerindeki gibi her 3 malzeme tipinde 3’er adet egilme deneyi numunesi iiretilmis ve
lic nokta egilme testine tabi tutulmustur(Sekil 9).
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Sekil 9. Ug nokta egilme testi sonras1 numune drnekleri
a) PLA, b) bakir takviyeli PLA, ¢) karbon fiber takviyeli PLA

Cizelge 3. Ug nokta egilme testi sonuglari

Numune Numarast  Maksimum Biiyiikliik PLA  Bakiur Takviyeli PLA  Karbon Fiber Takviyeli PLA

Egilme Gerilmesi (Mpa) 73.0325 58.9665 38.2438

1 Kuvvet (N) 122.329 98.7689 64.0583
Sehim (mm) 7.1738 5.1533 5.9402

Egilme Gerilmesi (Mpa) 66.6547 51.395 36.4512

2 Kuvvet (N) 111.647 86.0866 61.0558
Sehim (mm) 7.1486 4.5035 6.0175

Egilme Gerilmesi (Mpa) 72.2259 55.1983 32.1089

3 Kuvvet (N) 120.978 92.4571 53.7825
Sehim (mm) 6.9062 4.8255 5.2812

Ortalama Egilme Gerilmesi (Mpa) 70.6377 55.1866 35.6013
Kuvvet (N) 118.318 92.4375 59.6322

Sehim (mm) 7.0762 4.8274 5.7463

Ug nokta egilme deneyi sonuglari gizelge 3 te sunulmustur. Cizelge 3’ten de goriildiigii gibi egilme
dayanimi en yiiksek olan numuneler PLA numunelerdir ve karbon fiber takviyeli PLA numunelerin
egilme dayanimi en diisiiktiir. Ug nokta egilme testlerinde sekil 9°dan ve ¢izelge 3’ten goriildiigii gibi
PLA numuneler daha elastik davranmistir ve bakir takviyeli PLA numuneler ise en az elastik davranan
numunelerdir. Sekil 9 b)’de bakir takviyeli PLA numunelerin egilme testlerini kopma ile tamamladiklar
goriilmektedir.

Sekil 8’de kirmiz1 elips ile gosterilen kopma hasarli bolgelerin TEM goriintiileri alinarak Sekil
10°da gosterilmistir. Sekil 10 ‘a bakildiginda a)’daki PLA numune yiizeyinin daha diizgiin oldugu, b)
ve c¢)’deki takviyeli PLA numunelerin yiizeylerinin ise daha gzenekli oldugu goriilmektedir. Bu durum
takviye ile PLA arasindaki arayiiz yapigsmasinin daha zayif oldugunu gostermektedir. Takviyelerin
matrisin siirekliligini bozmasi ve matristen kolay siyrilabilmesinden dolay1 kirilmalar takviye ylizeyinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle takviyeler matrise gomiilii olarak degil de belirgin sekilde ayrismis
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olarak goriinmektedir. Bu durum da kirilma yiizeyinin diiz degil de gozenekli sekilde goriinmesine yol
agmaktadir. Ayrica Sekil 10 d)’ye bakildiginda karbon fiberlerin dis ylizeylerinde PLA matristen parca
kalmadan kopma olaymin gercgeklestigi net olarak goriilmektedir. Bu durum da arayiiz yapismasinin
zayifladigina isaret etmektedir.

1mm 10pm

e o \
—_— Mag= 54X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 14mm — Mag= 150KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 10. Cekme testi sonrast hasarli bolgelerin TEM goriintiileri a) PLA, b) bakiar takviyeli PLA, ¢) ve d) karbon fiber
takviyeli PLA

SONUC

Bu ¢alismada EYM ile 3B yazici kullanilarak tiretilen PLA, bakir takviyeli PLA ve karbon fiber
takviyeli PLA numunelerin mekanik o6zellikleri kiyaslanarak farkli takviyeler yapmanin PLA
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma sonunda su sonuglara ulasiimistir:

1) PLA malzemeye bakir ve karbon fiber takviye yapilmasi malzemenin ¢ekme ve egilme
dayanimin1 diisirmektedir. Yapilan takviyeler matrisin siirekliligini azalttigindan ve
arayiiz yapigsmasini zayiflattigindan genel olarak mekanik 6zelliklerde negatif degisimlere
neden olmaktadir.

i) PLA malzemelere bakir takviyesi yapilmasi karbon fiber takviye yapilmasina goére daha
yiiksek ¢cekme ve egilme dayanimi saglamaktadir.

1)  PLA malzemeye bakir takviyesi yapilmasi: malzemenin elastikligini azaltmaktadir.
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