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OZET

Giiniimiizde eklemeli imalat yontemlerine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Talep
dogrultusunda kendini siirekli gelistiren sektor olan eklemeli imalat yontemlerine yeni bir
bakis agis1 kazandiran dort boyutlu baski yontemleri ise hem ekonomik hem de karmasik
sekillerin kolaylikla iretilebilirligini sagladigindan 6nemini giin gectik¢e hiz kaybetmeden
arttirmaktadir. Bu ¢alismada sekil hafizali foto polimer bir reg¢inenin 4B baskida kullanilmak
tizere dijital 151k isleme yontemi ile {iretilebilirligi incelenmek istenmistir. Calisma
kapsaminda; 0,35 mm, 0,2 mm ve 0,1 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinliktaki numuneler,
dijital 151k isleme cihazinda firetilerek sekil hafiza ozellikleri incelenmistir. Farkli
numunelerin gostermis oldugu sekil hafiza parametreleri karsilastirilmis ve en iyi sonucu
ortaya koyan tasarim kalinligi gosterilmistir. XRD analizi sonucunda PMMA igerikli
polimer reginenin biiyiik oranda amorf yapili oldugu ortaya ¢ikmistir. Calisma kapsaminda
ayni zamanda sogutma siiresinin sekil hafiza 6zelliklerine etkisi de incelenmistir. Bu
baglamda ii¢ farkli kalinliga sahip numuneler, gegici sekil verilmek tizere ilk olarak 10
saniye ardindan 60 saniye soguk suda bekletildikten sonra sekil sabitlik oran1 6lgiilerek
karsilagtirilmigtir. Sekil hafiza testi sonuglart incelendiginde sekil sabitlik oran1 (Rf) degeri
en yiiksek 0,2mm, en diisiik 0,35mm kalinligindaki numune olarak belirlenmistir. Sekil geri
dontisiim orani (Rr) degeri igin ise kalinlik arttikga Rr degerinde dogrusal olarak bir artis
gbzlemlenmistir. Sonug¢ olarak sekil sabitlik oran1 ve sekil geri doniisim oranina
malzemenin mikroyapist, 1s1 transferi etkisi ve zincir hareketliliginin biiyiik oranda etki ettigi
sonucuna varilmistir.
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geri kazanim orani (Rr)
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ABSTRACT

Nowadays, interest in additive manufacturing methods is increasing day by day. Four-
dimensional printing methods, which provide a new perspective to additive manufacturing
methods, which are a sector that constantly develops itself in line with demand, are
increasing their importance day by day without losing speed since they are both economical
and provide easy production of complex shapes. In this study, it was aimed to examine the
manufacturability of a shape memory photopolymer resin to be used in 4D printing with the
digital light processing method. Within the scope of the study; Samples with three different
thicknesses, 0,35 mm, 0,2 mm and 0,1 mm, were produced in a digital light processing
device and their shape memory properties were examined. The shape memory parameters
shown by different samples were compared and the design thickness that showed the best
result was shown. As a result of XRD analysis, it was revealed that the PMMA based
polymer resin was largely amorphous. The effect of the cooling time on shape memory
properties was also examined within the scope of the study. In this context, samples with
three different thicknesses were kept in cold water for 10 seconds and then 60 seconds to be
given temporary shape, and then the shape stability ratio was measured and compared. When
the shape memory test results were examined, the highest value of shape stability ratio (Rf)
was determined as the sample with a thickness of 0,2 mm and the lowest as the sample with
a thickness of 0,35 mm. For the shape recovery ratio (Rr), a linear increase in the Rr value
was observed as the thickness increased. As a result, it was concluded that the microstructure
of the material, the heat transfer effect and the chain mobility greatly affected the shape
stability ratio and shape recovery ratio.
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmigs simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m? Metrekare

m?3 Metrekiip

Rf Fixity Ratio

Rr Recovery Ratio

Kisaltmalar Aciklamalar

BJ Baglayici pliskiirtme

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim
CS Stirekli akis modu

DLP Dijital 151k isleme

DMLS Dogrudan metal lazer sinterleme
DOD Talep tizerine damla

EBF3 Elektron 1s1n1 serbest bi¢imli tiretim
EBM Elektron 111 eritme

Ei Eklemeli Imalat

FDM Erimis biriktirme modellemesi
FFF Erimis filament tiretimi
LMBD Lazer tabanli metal biriktirme
LOM Lamine nesne tiretimi

MMA Metil metakrilat

PMMA Poli metil metakrilat

SLA Stereolitografi

SLM Secici lazer ergitme

SLS Secici lazer sinterleme

SMP Sekil Hafizali1 Polimer

UAM Ultrasonik eklemeli imalat



1. GIRIS

3B baski yontemleri genis ¢alisma alani ve esnek imalat kosullar1 saglamasi sebebiyle son
yillarda popiilerligini arttirarak korumaya devam etmektedir. 3B baski, biyomedikalden
otomotiv sektoriine, savunma sanayi alanindan havacilik ve uzay bilimine kadar gesitli
alanlarda uygulanmaya devam etmektedir. Geleneksel imalat yontemleriyle iiretilemeyecek
kadar karmasik ve oOzellestirilmis parcalar1 kolaylik, esneklik ve ¢esitli biyomalzemelerle
tiretme yetenegi nedeniyle 3B baski yontemleri, ¢ok sayida uygulamada tercih edilmektedir
[1-4]. Malzeme kullanilabilirligi konusundaki verimliligi, yiizey Kalitesi ve yiiksek boyutsal
dogruluga sahip parga tasarimindaki verimliligiyle 3B baski, dis hekimliginden,
biyomedikale elektronige ve en belirgin sekilde biyomimetikte ve ileri malzemelerde
(advanced materials), kolaylik ve nesnelerin ustaca iiretimi avantajlari nedeniyle giin
gectikce imalat konusunda tercih edilebilirligini devam ettirmektedir. Ancak, 3D yazdirilmisg
parcanin statik ve cansiz dogasi ve teknolojinin anizotropik davranigi, 3D baski
teknolojisinde engel olarak hareket etti ve 4D baski tarafindan 3D'ye zamansal bir boyut
eklenerek, akilli malzemelerde doniistimii tetiklemek igin bir uyarici kullanarak tasarima
canlilik kazandirilarak ortadan kaldirildi [2].

Eklemeli imalat teknolojisi ve akilli malzemelerdeki bilimsel gelismelerin birlesimi, yeni bir
disiplinler arasi arastirma alan1 olan 4B baski yontemlerinin ortaya ¢ikmasini Ve
gelistirilmesini saglamistir. Bu teknoloji, ¢evreden gelen uyarilara tepki veren akilli
malzemelerin, kimyasal, sekil veya ozellik bakimindan zamanin etkisiyle bir doniisiim
gerceklestirebilme yetenekleri sunar. Sekil hafizali malzemeler nem, 1s1k, pH, elektrik veya
manyetik alan gibi bir dis uyaricinin etkisiyle elde ettikleri gegici sekillerini Korurlar.
Uyaricinin etkisi ortadan kaldirildiktan sonra ise baslangigtaki kalici sekillerine donebilme
ozelligine sahiptirler [5]. Sekil hafizali malzemelerin  tamami1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda, SMP'ler daha hafif, daha diisiik maliyetli, daha yiiksek sekil deforme
edilebilirlige ve sekil geri doniisiim oranina sahip oldugundan sekil hafizali alagimlar ve
sekil hafizali seramiklerle kiyaslandiginda oldukga biiyiik avantaj saglamaktadir [5]. Sekil
hafizali polimerler (SMP) ile ilgili yapilan arastirmalar, malzeme bilimi, yapay zeka,
mekanik bilim, biyobilim ve fizik bilimi gibi yeni bir disiplinleraras: alana aittir [5]. Birden
fazla disiplinden arastirmacilar, sekil hafizali polimerlerin yeteneklerini gbz Oniinde
bulundurarak ticari veya 6zel 3D yazicilardan imal edilen pargalarin, uyaran-akilli malzeme

iliskilerinin genis bir yelpazesini arastirdila [1]. Bu konuda bir ¢ok arastirmaya ragmen 4D



baski, endistri i¢in saglam sistem uygulamalarini karsilamak konusunda hala ilave

gelistirmelere ihtiya¢ duymaktadir.

Arastirmanin amaci

Ekmeli imalat yontemlerine zamanin bir fonksiyonu olarak yeni bir bakis kazandiran 4B
baski yontemi ile alakali literatiirde sinirli sayida kaynak bulunmaktadir. Bu baglamda, sekil
hafizali PMMA igerikli bir reginenin sekil hafiza 6zelliklerinin belirlenmesi igin biikkme
testlerinin gerceklesmesi ve ardindan bu o6zelliklerinin etkilenebilecegi parametrelerin
arastirilmasi bu tez kapsaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak en
uygun degerdeki kalinlik ve sogutma siiresi elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu tez ¢calismasinda
sekil hafizali polimer reginenin DLP ile iretilebilirliginin incelenmesi ve tasarim
perspektifinden ele alinmasi gereken tiretim kalinliginin ve uyarici tarafindan verilen gegici
seklin sogutma suyunda bekletilme siiresinin PMMA igerikli reginenin sekil hafiza
ozellikleri iizerine etkisini vurgulamayr amacglamaktadir. ilk olarak, sekil hafizal
malzemeleri, sekil hafiza siireglerini, dig uyaranlar1 ve eklemeli imalatin temelleri anlatilarak
konuya ait bir perspektif kazandirilmistir. Daha sonrasinda 4B baski ile 3B baski
yontemlerinin arasindaki farklari, zorluklarini ve sagladigi avantajlart sinirlamalar
vurgulayan 4B baskiyla ilgili 6nemli arastirma ¢aligsmalar1 hakkinda bugiine kadar yapilan
benzer galismalar anlatilmistir. Bu ¢alisma, 6niimiizdeki yillarda yapilacak 4B baski ve sekil
hafizali malzemeler ile alakali arastirmalarin, insan ve endiistri i¢in kullanimini karsilayan
akilli Griinlerin gelistirilmesine yonelik bir ¢alisma egilimindedir. Arastirma sonucunda, 4B
yazdirilmig SMP' ler 180° sekil geri kazaniminda yalnizca 16-18 saniye harcayarak %100’¢e
oldukea yakin bir oranda iyi bir sekil geri kazanim oran1 ortaya koymustur. Bu da, tiretilen
SMP' lerin miikemmel sekil hafiza ozellikleri nedeniyle birgok alanda potansiyel
uygulamalara sahip oldugunu teyit ediyor ve diger SMP' lerin sekil hafizasi 6zelliklerinin

optimizasyonu i¢in dikkate deger bir rehberlik sagliyor.

Arastirmanin hedefleri

e PMMA igerikli bir reginenin DLP cihazinda baski islemini gergeklestirebilmesi i¢in bask1
parametrelerinin sistematik bir bicimde belirlenmesi,

e PMMA icerikli reginenin sekil hafiza 6zelliklerinin tanimlanmasi,



e Farkli kalinliklardaki PMMA igerikli numunelerin sekil hafiza 6zelliklerinin ilk duruma
gore karsilastirilmasi,

e Farkli kalinliklardaki numunelerin karsilastirilarak en uygun parga kalinliginin tespit
edilmesi.

e DLP yonteminin 4B baski uygulamalarinda kullanilabilirliginin aragtirilmasi,

Bu arastirma tezi; giris, literatiir taramasi, malzeme ve yontem, deneysel sonuglar ve
tartisma, sonu¢ Ve Oneriler olmak iizere toplam bes bolimden olusacak sekilde
hazirlanmstir. {lk boliimde sekil hafizali malzemeler ile ilgili bilgi verilerek 3B baski ile 4B
baski yontemleri agiklanmistir. Ayni zamanda bu arastirmanin hedefi, amaglar1 ve énemi
kisaca agiklanarak tez c¢alismasinin igerigi agiklanmustir. Literatiir taramasi boliimiinde
eklemeli imalatin temelleri ve eklemeli imalat yontemleri hakkinda bilgiler verilmis ve tez
caligmasi kapsaminda kullanilan DLP yonteminin baski siireci anlatilmistir. Ayrica boliim
2'de sekil hafizali polimerlerin ¢esitleri, yapisal 6zellikleri, termomekanik dongiisii ile ilgili
literatiirdeki bilgiler aktarilmistir. Malzeme ve yontem olarak belirtilen Boliim 3’te, PMMA
icerikli recinenin DLP cihazina uygun olan baski parametrelerinin belirlenme siireci ve
yapilan islemler anlatilmistir. Bunlara ek olarak, PMMA igerikli regineden elde edilen
numunelerin sekil hafiza O6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan biikme testi ve
prosediirleri gosterilmistir. DSC termal analiz yontemi ile PMMA igerikli reginenin camsi
gecis sicaklign belirlenmistir. Tez asamasinda kullanilan ekipmanlar hakkinda kisaca bilgiler
verilmistir. Boliim 4’te ise camsi gegis sicakligini belirlemek igin yapilan termal analizlerin,
sekil hafiza 6zelliklerini belirleme igin kullanilan biikme testi uygulamasinin sonuglart,
farkli kalinliklardaki numuneler arasindaki karsilastirmalar ve son olarak deneysel analiz
sonuglarindan elde edilen veriler sunulmustur. Son boliim olan sonug ve 6neriler kisminda,
tez kapsaminda yapilan 1s1l analiz sonuglar1 ve biikkme testi ile belirlenen sekil geri kazanim
orani ile sekil sabitlik oranlar1 i¢in elde edilen sonuglar agiklanarak karsilastirilmasi
yapilmistir. Son olarak bu ¢aligmanin bir adim daha 6ne gidebilmesi amaciyla ve bundan

sonraki ¢alismalara onciiliik edebilmesi diisiincesiyle gesitli 6neriler sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. 3B Baski1 Yontemleri

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari1 yardimriyla kullanarak ti¢ boyutlu bir nesneyi
katman katman olusturmanin ilk bi¢imi, 1980'lerde modeller ve prototip parcalar olusturmak
icin gelistirilen hizli prototiplemedir. Bu teknoloji, mithendislerin istedikleri modeli imal
edebilmelerini saglamistir. Hizli prototipleme, eklemeli imalatin (EI) ilk siireclerinden
biridir. Baglangigta, bu teknoloji sadece prototipleme igin kullanilsa da daha sonra nihai son
parca imalatinda kullanildi [11]. Hizli prototiplemenin zaman ve maliyet azaltma ve insan
etkilesimi gibi avantajlari sayesinde iiriin gelistirme dongiisii daha verimli hale gelmistir. Bu
avantajlarimin yani sira, geleneksel imalat yontemleri ile tiretilmesi ve islenmesi ¢ok zor
olabilecek birgok modeli olusturma imkani bulunmaktadir. Bilim insanlar1, tip doktorlar1 ve
pazar arastirmacilari tarafindan kullanilan bu yontem ile bilim insanlar1 ve arastirmacilar
teorik anlayis ve deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere bir¢ok modeli hizla iiretebilir ve
analiz edebilirler. Doktorlar viicutta olusan hasarli bir bolgenin modelini analiz etmek ve
prosediirii daha iyi planlamak i¢in hizli prototiplemeden faydalanabilmektedir. Pazar
arastirmacilari, bu teknoloji sayesinde tiretmeyi planladiklar: yeni iiriin hakkinda insanlarin
ne diistindiigiinii onceden gorebilmektedir. Gliniimiizde, bu teknolojiler 3B bask1 ve eklemeli
imalat gibi isimler ile anilmakta olsa da hepsinin kokeni hizli prototiplemeye dayanmaktadir
[6,10,11]. 3B baski yontemlerine ait genel bir bakis Sekil 2.1 de yer almaktadir. [19]'dan
uyarlanan bu sekilde, 3B baski yontemleri vat polimerizasyon, levha laminasyonu, toz yatak
flizyonu, dogrudan enerji depozisyonu, malzeme piiskiirtme, baglayici piiskiirtme ve
malzeme ekstriizyonu olmak {iizere ISO/ASTM standardi 52900:15 sistemine gore

siniflandirilmaktadir.

Birgok ¢esidi olan 3B baski1 teknolojisini iki 6nemli kategori olan nozul tabanli ve 11k tabanli
olarak ifade etmek miimkiindiir. Nozul tabanli 3 boyutlu baski, malzemelerin bir platforma
puskiirtiildiigi veya ekstriide edildigi miirekkep piskiirtmeli ve ekstriizyon baski gibi
islemleri igerir. Buna ek olarak, 1sik tabanli 3B baski, se¢ici lazer sinterleme (SLS), secici
lazer eritme (SLM), DLP baski ve lazer destekli baski gibi yontemleri icermektedir [23-24].

Stereolitografi yontemi (SLA), UV 1sin1 ile sertlesebilen malzemeler kullanilarak parca

{iretimi konusunda ilk kullanilan EI teknolojisidir. (Hull, 1986; Ngo et al., 2018). Zamandan



tasarruf saglamak ve yiizey Kkalitesini arttirmak amaciyla, 3B modeller tiretmek i¢in SLA
yonteminden Yyola ¢ikilarak dijital 151k isleme (DLP) ad1 verilen baska bir yontem gelistirildi.
Toz yatakli birlestirme yontemleri ise baslica; segici lazer sinterleme (SLS), segici lazer
ergitme (SLM), elektron 1s1n1 ergitme (EBM) ve dogrudan metal lazer sinterleme (DMLYS)
olarak ayrilabilir.

Ekstriizyon teknolojisindeki ana yontemler, malzemelerin nasil biriktirildigine gore
yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) ve malzeme ekstriizyonu (ME) olarak kategorize
edilir. Ayrica piiskiirtme teknolojisi, malzeme piiskiirtme (MJ) ve baglayici piiskiirtme (BJ)
olmak tizere iki temel unsur olarak ayrilabilir. Piiskiirtme teknolojisinde malzeme ve
baglayict sirasiyla Dbir piskiirtme sistemi tarafindan yigilma yontemi ile tretimi

gergeklestirmektedir [20].

3B Baski Yontemleri

l | l l l

Vat Toz Yatak Malzeme Malzeme Ekstrilzyonu
Polimerizasyon Flzyonu Plskiirtme
| 1 | \
SLA Levha SLS Dogrudan Enerji B.'e!fym FDM
l Laminasyonu I Depozisyonu e L] I
DLP | SLM [ |
LOM i LBMD DOD 7 FFF
| EBM
UAM | l
DMLS EBF3

Sekil 2.1. 3B baski yontemleri [19]

Eklemeli imalat yontemiyle iiretim agamalarinda ilk olarak iiretilecek parganin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programlari yardimiyla tasarimi gergeklestirilmektedir. Daha sonra
tasarlanan parga tiretilecek her bir katmanin teknik bilgilerini igeren tiggenler ve dilimler
halinde stereolitografi (STL) formatina doniistiiriiliir. Doniistiiriilen stl dosyas1 3B ara yiiz

yazilimina aktarildiktan sonra tiretimi gergeklestirilir [23-26].



2.1.1. Dijital 151k isleme yontemi

Eklemeli imalat yontemleri arasinda, 1s1ga duyarli foto polimer reginelerden yapilan parcalar
genellikle stereolitografi (SLA) ve DLP dahil olmak iizere vat foto polimerizasyon teknikleri
kullanilarak basilir. Akrilat monomer ve oligomer yapilardan olusan seffaf regineler,
kiirlemeden sonra miikemmel mekanik o6zelliklere sahip olmasi ve optik seffafliklar:
nedeniyle siklikla DLP baskida tercih edilmektedir. DLP baski yonteminde bir¢ok baski
parametreleri, tiretilecek pargalarin hem boyutsal hem de mekanik 6zelliklerini etkiler [23].
Dijital Isik Isleme (DLP) yontemi ile stereolitografi (SLA) iiretim sistemleri bakimindan
birbirine olduk¢a benzerdir. Benzerligi ayiran niteliklerden en onemlisi, stereolitografi
yontemi lazer 1smini ilgili regineye noktasal olarak ulastirarak katilastirmak igin kullanirken,
dijital 151k isleme yonteminde ilgili katman diizlemi oldugu gibi taranir ve UV 1sim1 bir
projektor vasitasiyla katman tizerine yansitilarak polimer regine katilastirilir. Isig1 bir ¢apraz
baglama maddesi olarak kullanan DLP yontemi, karmasik 3D ve 4D yapilari hizla iiretmek
konusunda oldukca basarili oldugu kanitlanmistir [15]. Bu yontem, yiiksek yiizey Kalitesi,
sekilden tasarima yiiksek boyutsal dogruluk saglayabilir ve birgok baski malzemelerini de
kullanabilme imkani sunar. Bir DLP yazici, yiizey projeksiyonuna dayali bir iiretim yontemi

kullandigindan, SLA yontemine gore ¢ok daha hizli baski iiretebilmektedir [15-22-30].

Calisma prensibi

Dijital Isik Isleme (DLP), ii¢ boyutlu pargalar iiretmek icin fotopolimerizasyon ydntemini
kullanan bir Ei teknolojisidir. DLP yazicilar, iiretilmesi planlanan par¢anin enine kesitinin
geometrisini iceren ilgili katmani, reginenin yiizeyine yansitir. Bu yansitma islemi bir
projektor vasitasiyla regine polimerizasyonu igin yeterli UV 15181 saglamasi sonucunda
gergeklesmektedir. Agikta kalan recine, makinenin yapi platformu (Z ekseni) "adim adim"
yer degistirirken ayn1 anda sertlesir. DLP baski, FDM ve SLS gibi en yaygin baski
tekniklerine kiyasla diisiik fiyatli ve nispeten hassastir. Ayrica, iyi bir baski hizi, bu teknigi
genel iiretimde daha fazla uygulama i¢in umut verici hale getirir. [30] DLP yonteminde s1v1
formundaki foto polimer regine, igerisinde bulundugu tankin tabaninda bulunan seffaf
yapidaki esnek filmine (FEP filmi) ters bigimde temas eder. Bu sebeple baski islemi ters
bigimde gerceklesir. ilgili katmana ait desen, projektor edilmis UV 1sin1 yardimiyla FEP
filmine yansitilir. FEP filminde UV 1sininin sertlestirdigi ilgili katman, baski platformu FEP

filmi ile temas ettiginde, FEP filmi esneyerek iizerindeki katman vakum etkisiyle FEP



filminden ayrilip bask: platformuna yapisir. Bu asamada baski platformunun yiikselme hizi
parametresi ve katman pozlama siiresi olduk¢a 6nemlidir. Baski platformunun FEP filmine
vakum etkisini olusturabilmesi i¢in kullanilan regineye goére degisen baski platformunun
ilgili parga tamamlanana dek bu islemleri tekrar etmesiyle imalat siireci tamamlanir [9]. DLP

yontemine ait ¢caligma prensibi Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

I YATAY PLATFORM HAREKET
S——) LXSENI X EXSEN])

] BASKI PLATFORMU

) ALT KATMAN
[ ]
DIXEY PLATFORM
NORMAL HMAREKET EXSENI
KATMANLAR | {2 EXSENI)
= L J
FOTOPOLIMER RECINE

RECINE TANKI

Yansitilmig UV 1§11 s Seffaf FEP filmi

Dijital Projektor Ekrani

Sekil 2.2. DLP prosesi sematik gosterimi

Uretim parametreleri

Dijital 151k isleme yontemi ile 3B baskili nesnelerin mekanik 6zellikleri; bask1 parametreleri,
malzeme se¢imi Ve ardil islemlerinin tiimiiniin birlesiminden karmasik bir sekilde etkilenir.
[34] Katman yiiksekligi ve iiretilecek parganin baski tablasindaki konumu gibi faktorler,
basma mukavemetini ve kirilma dayanimini 6nemli 6lgiide etkiler [34]. Daha yiiksek katman
kalinliklar1 genellikle daha diisiik basma mukavemetine neden olurken, baski yonii ig
gerilimleri etkileyerek anizotropik ozelliklere yol agar [34]. Bu baglamda, ti¢ boyutlu
yazdirilan malzemelerin baski kalitesini etkileyen baslica parametreler; boyutsal dogruluk,
dayaniklilik, baski hizi, katman kalinligi ve kiirleme yontemleri dikkate alinabilir [31].
Dijital 1s1k isleme yontemi ile ilgili yapilan arastirmalar sonucunda, kiirleme sicakliklarinin
ve pozlama siirelerinin hassasiyetle kontrol edilmesiyle, 3B baski siireci esnasinda

carpilmalarin ve biizlilmelerin dnlenebilecegini gostermektedir [9-23]. Akrilik esasli regine



icin polimerizasyon siirecini baskidan sonra tamamlamak igin tepkimeye girmeyen
monomerleri ¢apraz baglamak amaciyla 1s1 veya 1sikla kiirleme gibi son islem

uygulamalarina ihtiya¢ duyulur ve bu da son mekanik o6zellikleri iyilestirir [31, 32, 33, 34].

Farkl1 1s1kla kiirleme cihazlariyla uygun sekilde kiirleme, sertligi, egilme mukavemetini ve

biyouyumlulugu artirirken, degisen kiirleme siireleri kirtlma direncini etkileyebilir [34-35].

Burada iiretim esnasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus katman pozlama siiresi
olmakla birlikte, hatali ayarlanan pozlama siiresi sivi regineli 3D baski yontemlerinde
karsilasilan basarisiz sonuglarin baslica nedenlerinden biri olmaktadir [9]. Pozlama siiresinin
gerektiginden az ayarlanmast, ilgili katmanin yeteri kadar kiirlenememesine neden olacaktir.
Yetersiz  kiirleme, parcanin ortasinda katmanlarin  birlesememesi  sonucunda
delaminasyonlarin olusmasi, baski modelindeki ayrintilarin ciddi sekilde kaybolmasi,
modelin baski1 platformuna zayif yapismasi veya tiim modelin baski platformundan diismesi
gibi gesitli durumlara sebep olabilmektedir. Bu durum oldukga biiytik bir problemdir ki;
diisen parga daha sonra regine tankinin tabanindaki FEP filmine temas eder ve baski bitene
kadar baski platformu tarafindan tekrar tekrar ezilir. Bunun sonucunda ise hem FEP filmi
hem de LCD ekran zarar gorebilir. Pozlama siiresinin gereginden fazla ayarlanmas: ise; UV
1siinin regine malzemesinin derinliklerine sizmasina ve dagilmasina neden olarak baski
modelinin sahip oldugu karmasik detaylarin veya diger ayrintilarin kaybolmasinin yani sira
imalatta en 6nemli husus olan boyutsal dogrulugun ve yiizey kalitesinin kaybolmasina sebep
acacaktir [9]. Bunlarin yani sira, baski sonrasi yapilan ardil iglemler, 3B yazdirilan

reginelerin sertligini ve elastik mukavemetini etkilemektedir [22].

2.2. 4B Baski Yontemi

4B baski, 3B baskiyi, zaman iginde dis uyaranlara yanit olarak sekil veya o6zelliklerini
degistirebilen akilli malzemelerle birlestiren yenilik¢i bir teknolojidir. Bu yeni baski
teknolojisi miihendislik, saglik ve endiistri gibi birgok alanda dinamik yapilar olusturmak
icin farkli olanaklar saglamistir [13]. 4B baski, 3B baskinin ve dordiincii boyut olarak
zamanin bir islevidir [14]. Tipk: bitkilerin zamanla uzayip biiyiiyerek dinamik davranis
gostermesi gibi 4B baskili yapilarin zamanla sekil ve fonksiyonlarinda gosterdikleri dinamik
davranigini ifade etmektedir. 4B baski teknolojisinde, sekil hafizali polimerler, sekil hafizali

kompozit malzemeler ve alasimlar, hidrojeller ve biyo-miirekkepler gibi ¢esitli uyaranlara
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duyarli malzemeleri dahil ederek, 4D baski teknolojisi, stent, kalp kapake¢igi [51] tasarimi
gibi biyomedikal uygulamalar i¢in yeni tasarim imkanlar1 ortaya koyarak insan viicudu ile

uyum saglayabilen dinamik modellerin tiretilmesine olanak tanir [16].

4B baskinin avantajlar1 arasinda baslica, daha kisa siirede imalat, daha az attk malzeme ve
programlanabilir malzeme davranist verilebilir [8]. Birden fazla malzeme kullanilarak,
fonksiyon degistirme yetenegine sahip, kendi kendini onarabilme yetenegi kazandirilan ve
kendi kendini birlestirme egilimi olan dinamik yapilari olusturabilmek 4D baski1 teknolojisi
sayesinde miimkiin hale gelmistir. 4B baski yontemindeki bir diger avantaj, matematiksel
modelleme yardimiyla programlanan ¢ok fonksiyonlu bir tasarim ile malzemenin 4B baski1

yeteneginin gii¢lendirilebilirliginin saglanmasidir [14].

4B bask1 yontemleri, biyomedikal sektorii basta olmak tizere doku mithendisligi, ilag dagitim
sistemleri, tibbi cihazlar gibi saglik hizmetlerinin islevselligini gelistirip artirmaktadir.
Implantasyon sirasinda istenilen fonksiyona, yapiya veya modele evrilebilen yapilarin
olusturulmasi 4B baski ile miimkiin olmaktadir. Bu kolay evrilebilirlik sayesinde, ¢evredeki
dokuyla biitiinlesebilirlik saglanilarak hiicre biiylimesi sonucunda farklilasma miimkiin hale
gelir [53].

4B baski, nem, 151k, hiicre i¢i basinci, pH veya sicaklik gibi dis etken maddelerin tetikleyici
rolii tstlenmesi ile yiiklerini serbest birakan ve hedefine odakli sekilde kontrollii ilag

dagitimi saglayan sistemlerin iiretilmesinde basarili sonug gosterir [13, 57].
2.2.1. 4B baski ile 3B baski yontemleri arasindaki farklar

3B baski ile 4B baski arasindaki farkliliklar arasinda baslica kullanilan malzeme tiirleri,
tasarimsal yaklasimlar, tiriinlerin programlanabilir sekil ve fonksiyon degistirebilirligi gibi
etmenler bulunmaktadir [61]. Malzemeler bakimindan ele alindiginda, 3D baski
teknolojilerinde genellikle termoplastikler, metaller, seramikler ve nanomalzemeler
kullanilmaktadir. 4D baskida ise, uyaranlara kars: tepki verebilen, sekil ve fonksiyonunda
degisiklik gosterebilen akilli malzemeler ve tasarim amacina uygun 6zel olarak tasarlanmis
kompozit yapili malzemeler kullanilabilmektedir. 4B baski ile 3B baski yontemlerinin

arasindaki farklar sematik olarak Sekil 2.3 ile gosterilmistir.
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Tasarimsal yaklasimda ise, 3B baski siireci, rijit bir modelin geometrisini tanimlayan statik
bir bilgisayar destekli yazilim programinda tasarlanmasi ve ardindan iiretimine dayanr.
Diger taraftan, 4B baski tasarimlarinda, uyaran cinsine bagli olarak veya zamanla
gerceklesecek degisimlerin hesap edilerek, tek veya ¢oklu deformasyon ve hareket gibi
dinamik unsurlari igeren tasarimlar gergeklestirilmektedir. [62] Bunlarin disinda, 3B baski1
teknolojisi; kuyumculuk, parga imalati, tekstil sektorii, otomotiv, havacilik ve uzay sanayii,
savunma sanayi ve biyomedikal sektorii gibi birgok alanda tercih edilmektedir. 4B baski ise,
programlanabilir akilli malzeme sayesinde zamanla sekil, yap1 ve fonksiyon degisikligine
miisaade etmesi sebebiyle, basta rejeneratif tip, doku miihendisligi, yumusak robotik
sistemler, dis hekimligi ve ilag sektorii gibi birgok disiplinde ¢aligma alan1 sunmaktadir [61].

| 3BBASKiPROSESI |
38 Yazio
Malzeme Rijit Yapi
| 48 BaskiPrOSES |
38 Yaziar e O
{Coklu malzeme v
yapising Drs uyarnici
basabilen)
Sekil Hafizal l Sekil Hafizali ' Sekil Hafizah
Malzeme ' Rijit Yap I Dinamik Yapi
Matematiksel Etkilegim
modelleme mekanizmast

Sekil 2.3. 3B baski ve 4B baski arasindaki farklar [3]

4B baskinin ana unsurlar1 3B baski prosesi, dis uyarict etki, uyarana duyarli malzeme,
etkilesim mekanizmasi ve matematiksel modellemedir. Bu unsurlardan olusan sistem, 4B
baskilarin zaman igerisinde istenilen ve tahmin edilebilir degisimini ortaya koymaktadir. 4B
baski siirecinde baslica; malzeme se¢imi, tasarim, {iretim ve aktivasyon asamalari

bulunmaktadir.

[lk asama olan malzeme secimi; programlanarak kontrollii sekil déniisiimlerini

gerceklestirebilen dis uyarici etmenlere maruz kaldiginda cevap verebilen malzemelerin
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secilmesindir. Bu malzemeler 4B baskida kullanilabilen hidrojeller, sekil hafizali polimerler
veya nem, pH, elektriksel alan gibi diger uyaranlara duyarli kompozit malzemeler
olabilmektedir. ikinci olarak segilen malzemenin iiretilebilirligi goz oniinde bulundurularak
tasarim asamasi gelmektedir. Tasarim asamasinda parganin {i¢ boyutlu modeli bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programlari vasitasiyla bilgisayar ortaminda olusturulur. Tasarim
yapilirken, parga igerisinde olusabilecek stres, gerilim, biiziilme ve belirli dis uyarici gibi
etmenleri goz 6niinde bulundurarak malzemenin mekanik 6zelliklerini ve hedeflenen sekil
veya fonksiyon doniistimlerini gergeklestirecek sekilde tasarim gergeklestirilir. Tasarimi
tamamlanan bu ii¢ boyutlu pargay1 iiretebilmek i¢in, imal edilecek parga igin kullanilacak
malzemeyi katman katman {ist tiste yigarak ii¢ boyutlu parga haline getiren bir 3B yazici
kullanilir. Bu bakimdan, 4B baskida kullanilabilen eklemeli imalat yontemleri baslica; SLA,
DLP, DIW’dir [57]. Baskis1 tamamlanan ii¢ boyutlu rijit parca, imal edilen uyarana karsi
duyarl1 malzeme sayesinde 1s1, 15tk veya manyetik alan gibi bir uyarict altinda
programlandiktan sonra, sekil veya fonksiyon doniisiimii baslatilarak ve zamanla dinamik

dort boyutlu parga elde edilir [13].

Cizelge 2.1. 3B baski ile 4B baski yontemlerinin karsilagtiriimasi [13]

Ozellik 3B Baski 4B Baski
Calisma Rijit yapilarin eklemeli Sekil veya fonksiyon degistirme 6zelliklerine
prensibi imalati sahip akilli malzeme ile eklemeli imalat
Polimerler, metaller, Sek_ll haﬁzah_ ala§1mlar, sekil hafizali
Malzeme . polimerler, hidrojeller, uyariya duyarl
kompozit malzemeler .
kompozitler
Modelleme | Rijit yapili model ve Zamann fonksiyonu olarak sekil
Kabiliyeti yapilar degistirebilen dinamik model ve yapilar
Ozgiin tasarim, geometrik | Programlanabilirlik, uyarana kars: tepkisel
Avantailart karmasiklik, attk malzeme | davranisa sahip iiriin eldesi, akilli ilag,
vanta miktari, tibbi cihazlarin yumusak robotik, kendi kendini yerlestiren
kolaylikla iiretimi biyomalzemelerden iiretilen protezler, vb.
Karmasgik tasarim ve programlama siireci,
Rijit yapilarla sinirls, s
Sinirlamalar W siirlt malzeme segenekleri, biyouyumluluk
karmagik tasarim siireci siirec

3B ve 4B baski teknolojilerinin ¢aligma prensibi, malzeme tiirleri, tretim kabiliyeti,
avantajlar1 ve sinirlamalarini karsilagtirilarak Cizelge 2.1 ile sunulmustur. Cizelgeden de
anlasildigi iizere 3B baski yontemleri polimer ve metal gibi malzemeler ile ile rijit yapilar
elde etmek mimkiin iken, 4B baski ile yenilik¢i akilli malzemeler kullanilarak dinamik

yapilar elde etmek miimkiindiir. Her iki yontemde de tasarim ve iiretim agisindan avantajlar
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oldugu gibi karmagik yapili tasarimlar ve sinirli malzeme segenegi gibi bazi dezavantajlar

da mevcuttur [13].

2.2.2. 4B baski yonteminin zorluklar: ve avantajlari

4B baski yontemleri, konvansiyonel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda, malzeme
uyarlanabilirligi agisindan sagladigi avantaj sayesinde malzemenin gosterecegi tepkisinin
istenilen sekilde programlanmasini kolay hale getirir. 4B baski, birgok disiplinde basarili
sonuglar gostermistir. Biyobaskida kullanilan 4B baski yontemleri, doku, organ, besin ve
hiicre gibi canli dokularmin 3B baskilarinin tretilebilirligini saglayarak biiyiikk avantaj
gostermistir [63, 64]. Dis hekimligi, yenilenebilir tip, malzeme bilimi ve kimya bilimlerinde
siklikla kullanilmaya baslanilan 4B biyobaski teknolojisinin en biiyiik avantaji, elde edilen
baskilarin istenilen isleve gore programlanarak sekil ve fonksiyon degistirebilmesidir
[57,66].

2.2.3. 4B baski yonteminin ¢alisma mekanizmasi

4B baskinin ¢alisma prensibi uyarana karsi duyarli malzemelerin, bu uyarici dis etkilere karsi
nasil bir tepki gosteriyor olmasina baglidir. Farkli uyaranlara karsi tepki gosteren
malzemelerin 6zellikleri ve calisma fonksiyonlar1 dikkate alinarak istenilen iglev ve
fonksiyona gére malzemeler programlanarak dort boyutlu tiretimi gergeklestirilir. Bilgisayar
ortaminda tasarimi gerceklestirilen bir CAD modeli, ii¢ boyutlu baski yontemleri
kullanilarak, tek bir malzeme igeriginden veya birden ¢ok malzeme tiirii igeren kompozit
malzemeden imal edilir. imal edilen numune, énceden programlanmis bir geometrik kod,
nesnenin tamami veya farkli bilesenlerinin imal edildigi maddenin etkilendigi uyaranlara
kars1 nasil tepki verecegi, malzemenin programlanma asamasinda belirlenir. 4B baski
teknolojisini sayesinde miihendisler, kullandiklar1 sekil hafizali malzemenin ilgili uyarici
etkene nasil tepki gosterdigini 6nceden belirleyerek imal edilecek nesnenin katlanma veya

acilma gibi davranislarin1 programlayabilmelerine olanak bulmaktadir [63].

Dort boyutlu baskida, imal edilen par¢anin fonksiyonunu degistirebilmesi i¢in disaridan etki
edecek bir tiir ortam enerjisi gerekmektedir. Bu fonksiyon degisimi esnasinda, ortam enerjisi
olarak bir¢ok dig etken uyaran olarak kullanilabilir. En yaygin olarak kullanilan dis etkenler

arasinda; 1s1, 151k Ve manyetik alan igerisinde indiiklenebilen 1sidir [65, 82].
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2.2.4. 4B baskimin uyarilma mekanizmasi

4B baski ile imal edilen pargalarin fiziksel 6zellikleri ve fonksiyonlari bir veya birden ¢ok
uyarici etmene gore degistirilebilir. Uyaran tiirleri dis uyaranlar ve i¢ uyaranlar olmak tizere
iki alt bolimde incelenebilir. Dis uyaranlar; nem, sicaklik, 1sik, elektrik alani1 ve manyetik
alan1 olarak nitelendirilirken, temelde i¢ uyaran olarak hiicre ¢gekme kuvveti sdylenebilir.

Her uyaric1 yontemin kendisine gore avantajlari ve dezavantajlart bulunmaktadir [57].

Nem/su uyarani

Su yani nem 4B baski yonteminde uyarici etki olarak ilk kullanilan uyaran olma niteligini
tasir [57, 67, 68]. Su veya neme karsi duyarli malzemeler, kolaylikla deformasyona
ugrayabilmeleri ve kullanim alaninin genis Yyelpazede olmasi gibi avantajlarindan otiirii
tercih edilmektedir. Bu malzemelerin ¢alisma prensibi; disaridan etken madde olarak nemi
kullanarak, numune su ile temas ettiginde deforma ugrar ve nemli ortam ortadan
kaldirildiginda baslangi¢ sekline geri doniisiir. Bu sekil geri doniisiimiiniin basarili sonug
verebilmesi, neme duyarli malzemenin biiziilme ve genlesme yeteneginin dikkatli bir sekilde

kontrol altina alinmasi gerekmektedir [57].

Is1 uyaram

Sekil hafizali malzemelerde en sik kullanilan uyarici etki sicaklik olmasi nedeniyle, en ¢ok
arastirmalarda kullanilan sekil hafizali malzeme 1siya karsi duyarli sekil hafizali
polimerlerdir [57, 73, 74, 76, 77]. Kolay programlanabilirlik sunmas1 en biiyiik avantaji
olmakla birlikte, nispeten yavas tepki vermesi de dezavantajlar1 arasindadir [77]. Is1 uyaranli
sekil hafizali malzemelerin sekil hafizas1 dongiisii, once sekil hafizali malzemeden {iretilen
numunenin camsi gecis sicakliginin tizerindeki bir sicaklik degerine 1sitildiktan sonra
baslangi¢ seklinden istenilen gegici sekle deformasyonu gergeklestirilir. Daha sonra bu
gecici sekli sabitlemek icin numune camsi gegis sicakliginin altindaki bir sicaklik degerine
sogutulur. Sogutularak sabitlenen gegici sekil tekrar camsi gegis sicakliginin {izerine
isitildiginda elastikiyet kazanan numune baslangi¢ sekline geri doniis saglar. Sekil 2.4 ile

termal uyarici etkisindeki 1s1l uyaranli SMP'lerin molekiiler mekanizmasi gosterilmektedir.


https://www.mdpi.com/2072-666X/11/9/796#B17-micromachines-11-00796
https://www.mdpi.com/2072-666X/11/9/796#B80-micromachines-11-00796
https://www.mdpi.com/2072-666X/11/9/796#fig_body_display_micromachines-11-00796-f007
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Genlegme Sogutma Isitma

Baglangic Sekli Gegici Sekil Baglangig Sekli

"~ Gegiy segmenti gevgeme hall
—

2

Gegiz sog i ve { hali

Sekil 2.4. Termal uyaranl sekil hafizas1 etkisinin molekiiler mekanizmasi [79]

Isik uyarani

Isik uyaranli malzemeler, herhangi bir fiziksel etkiye gerek duyulmadan maruz kaldigi
isiktan aldigi enerjiyle dontisimiinii tamamlar. Bu polimerlerin yapilarinda, ¢apraz bag
olusturan fotokromik maddeleri, ana polimer zincirine veya yan zincir segementlerine
baglanmig olarak bulundurmaktadir. Bu fotokromik maddeler sayesinde 1siga karsi cesitli
islevsel ozellik gosterebilirler [72]. Isik uyaranl sekil hafizali polimerin fiziksel 6zellikleri,
farkli dalga boylarina sahip disaridan etki eden bir 1sik uyaricisi yoluyla doniisiime
ugratilabilir. Sicakliga duyarli malzemelerde oldugu gibi, sicakligin artmasiyla hiicre
yapisini olumsuz etkilemediginden, 1518a duyarli malzemeler biyomedikal ve ilag sektoriinde
avantaj saglayabilir [57]. Isiga kars1 duyarli malzemeden iiretilen bir numuneye ait déniisiim

stireci Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

==

Kirmmiens ik

—

Karmues bak

\ Baglangic Sekh

Sekil 2.5. Mavi ve kirmizi renge duyarli numune, mavi 1sik altinda u sekline ve kirmizi 1g1k
altinda n sekline doniistimii [57,78]
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Elektriksel alan uyarani

Isik uyaranli malzemelerde oldugu gibi, elektrik alan1 da fiziksel temasa gerek kalmadan
etki edebilen bir uyaric1 etkendir. Elektriksel alani uyarici olarak, sekil hafizali polimer
malzemeyi iletken yapidaki bir baska malzeme ile entegre etmek i¢in direngli bir tetikleyici
iretir [80]. Elektriksel alana karsi duyarli hidrojeller, kimyasal serbest enerjiyi dogrudan
mekanik ise c¢evirebilme kabiliyeti nedeniyle kullanim agisindan cazip gelmektedir [80].
Burada, elektriksel alandan olusan elektrik sinyali ile mekanik enerji uyarilir. Bu uyarici
etki, sabit yiik gruplarina sahip elektriksel alan uyariciya kars1 duyarli hidrojellerin digsaridan
bir elektrik alaninin etkisi altinda birakildiklarinda formunu degistirerek egilebildigi bir gesit
sensOr veya aktiiator gorevi iistlenebilmektedir [80]. Elektriksel alan duyarli hidrojellerin i¢
yapist sematik olarak Sekil 2.6 ile gosterilmistir. Elektrolit yapilardan ve sabit yiikler
icermesinin yani sira ¢apraz bagl polimer aglarin1 da bulundurmaktadir. Ayn1 zamanda
icerisinde heniiz iyonlasmamus, elektriksel alan gibi uygun ortam ve sartlar saglandiginda
iyonlagsmaya hazir fonksiyonel gruplar icermektedir. Disaridan uyarici etmen olarak
elektriksel alan uygulandiginda, hidrojeller bir banyo ¢ozeltisine birakildiginda,
deformasyon gergekleserek fonksiyonunda degisim gozlemlenir [80]. Elektriksel alan
vasitas1 ile sekil hafizali polimer malzemelerin genlesme ve biiziilme davranislarinin

programlanabilmesi miimkiindiir [72].

. ® Te |
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Sekil 2.6. Elektriksel alana kars1 duyarli polimer malzemenin ig¢ yapisi [80]

Manvetik alan uyaram

Manyetik alan etkisine kars1 duyarli malzemeler, polimer madde igerisine Fe.O3 ve FesO4
gibi ferromanyetik bilesenlerin entegre edilmesi ile elde edilir. Manyetik alana maruz kalan

polimer 1sinma egilimi gosterir. Bu manyetik alan etkisi ortadan kaldirildiginda ise tam tersi
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davranig gostererek soguma gosterir [73]. Manyetik alan etkisine karsi duyarli polimer
malzemelerin sekil hafiza 6zellikleri, baslica manyetik alan etkisinin yon ve biiyiikligiiniin,
polimer malzeme profilinin tamaminda es olarak bulundugu bir manyetik deformasyon
tepkisine baglidir. Manyetizasyon profilleri, polimer malzemenin matris igerigine manyetik
parcaciklarin entegre edilmesi sonucu olusur. Sert manyetik parcaciklar bir kez miklatislanip
tekrar birakildiginda bile miknatislanma ozelligini korudugundan, yiiksek Kkoersiviteye
(manyetik alan kaldirildiginda manyetik 6zelligi koruma direnci) ve kalict miknatislanma

ozelligi bulunmaktadir [89].

pH uyarani

Bulundugu ortamin sahip oldugu pH degerinin degisimi s6z konusu oldugunda buna cevap
verebilen sekil hafizali polimerlerdir. Bu sekil hafizali polimer grubu, etkilesim igerisinde
oldugu sistemin, pH degerine bagli olarak iyonlasir ve hacimlerini degistirir [69]. Bu
iyonlagsma, sekil hafizali polimerin yapisindaki fonksiyonel gruplarin birbiriyle olan
etkilesimini uyardigindan polimerin fonksiyonunu degistirir. Bu tiir sekil hafizali polimer
malzemeler, sindirim sistemi igin gerekli bircok uygulamada tercih edilmektedir [85,86].
Bulundugu sistemin pH degisikliklerini uyarict olarak algilar ve bu uyariciya protonlari
serbest birakma veya alma yolu ile tepki gosterir. 10-5 pH gibi diisiik pH degisikliklerini
kisa siirede algilayabilir ve yiiksek hassasiyetle goz ardi edilemeyecek miktarda
sisebilmektedirler [69,87]. Bu tiir malzemelerin iyonizasyon derecesi, pH'taki degisikliklere
bagli olarak degisim gosterir [69]. Polimeri olusturan ana zincirin net yiikiine ait bu
degisiklik, polimerin elektrostatik itici kuvvetlerin devreye girmesi ile hacim
deformasyonuna neden olur. Bu deformasyonun sonucunda hacim genisler ve bu olay
ozmotik sisme kuvveti olarak adlandirilir. [69,88]. Bu deformasyon siireci tersine
isleyebildiginden, hidrojel sisme-biiziilme hareketi bulundugu c¢ozeltinin pH seviyesi

azaltilip, arttirilarak tersine programlanabilir [69].

2.3. Sekil Hafizahh Malzemeler

Akilli malzeme olarak da bilinen sekil hafizali malzemeler baslica sekil hafizali seramikler,
sekil hafizali alagimlar, sekil hafizali kompozitler ve sekil hafizali polimerler olarak
siiflandirilmaktadir [12]. Bunlarin yani sira alt bagliklar halinde sekil hafizali malzemeleri

elektroduyarli polimerler [15], manyetik sekil hafizali alasimlar, akilli inorganik polimerler,
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sekil hafizali alagimlar, sicakliga duyarli polimerler, 1s18a duyarli polimerler, suya duyarl
polimerler, fototepkili polimer ve elektroaktif polimerler olarak siralamak da miimkiindiir
[16].

Sekil hafizali malzemeler, 1s1, 151k, basing, elektrik alani, manyetik alan, pH veya ¢oziicii
gibi harici bir uyaric1 tarafindan gegici hafizalandirilmis bir sekilden kalic1 sekline geri
donebilme yetenegine sahip akilli malzemeler olarak kabul edilir [1-4, 16].

SMP'ler iyi sekil degisimleri [17], diisiik yogunluk, 6zellestirilebilir 6zellikler (6rn. termal
gecis sicakligi (Tg), sertlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik, vb.), sekil geri kazanim
davraniginin programlanabilirligi ve kontrol edilebilirligi ve diisiik maliyetleri gibi

avantajlar1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen sekil hafizali malzemeler arasindadir [17].

2.3.1. Sekil hafizah alasimlar

Sekil hafizali alagimlar s6z konusu oldugunda diisiik doniisiim sicakliklarinda gosterdigi
yiiksek sekil hafiza yetenegi nedeniyle basta Nikel-Titanyum alasimi gelmektedir. Sekil
hafizali alagimlarin sekil hafiza mekanizmasi malzemelerin martenzit faz doniisiim
sicakligina bagli olarak gerceklesmektedir [84]. Kolaylikla sekil verilebilmekte olup, cubuk,
tel, plaka, gibi formlarda imal edilmesi miimkiindiir. Ni-Ti alasimlarina gére daha ekonomik
olan bir diger sekil hafizali alasim ise bakir esasli alasimlardir. Bakir esasli alagimlar
kullanicilara daha genis sicaklik araliginda galisabilme imkani sunmak ve nispeten daha
diisiik uzama egilimi gostermesi gibi avantajlar sunmaktadir. Diger bir sekil hafizali alagim
tirti olan demir esash alagimlar ise, sekil geri kazanim yeteneginin yapilan ¢aligmalar
sonucunda diger sekil hafizali alasimlara gore daha diisiik seviyede basar1 gosterdigi
gortilmistiir [90]. Sekil hafizali alasimlara uygulanan mekanik deformasyon yontemleri ve
11l islem sonrasinda programlandigi gegici sekline veya boyutuna doniisebilir [91]. Bu
alagimlar; saglik sektoriinde 6rnegin, dis tellerinin imalatinda ve ortopedik malzemeler
tiretiminde, Savunma sanayi, otomotiv, havacilik ve uzay sanayi ve insaat sektoriinde altyap1
caligmalarinda, akilli malzeme smifinda tercih edilmektedir [91,92]. Sekil hafizali
alasimlarin baglica karakteristik 6zelligi, doniisiim sicakligi olarak bilinen kritik bir
sicakligin altinda gosterdigi sekil veya kristal yapinin, iistiindeyken gosterdigi sekil veya
kristal yapidan farkli olmasidir [91]. Sekil hafizali alagimlar, doniisiim sicakligin altinda

martensit formda bulunmaktadir. Bu sicakligin {izerinde ise dstenit formdadir. Sekil hafizali



19

alagimlarm sahip oldugu bu &zellik, malzemenin i¢ yapisindaki makro ve mikro yapilarin
faz doniistimleriyle iligkilidir. Sekil hafizali alagimlarin birbirinden farkli 6zellikler ortaya

koymasinda makro ve mikro yapilara ait faz dontisiimlerinin biiyiik etkisi vardir [91, 92, 93].

Sekil hafizali alasimlarin sahip oldugu iki 6nemli niteligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
sekil hafiza 6zelligidir. Bir digeri ise, siiper-elastisite yetenegidir. Siiper-elastisite yetenegi,
bir alagimin Kkarakteristik sicaklik araliginda deformasyona ugradiktan sonra, alagimin geri
donlis uzamasinin yiiksek seviyede (%5 e kadar) gosterebilme kabiliyetidir [90]. Sekil
hafizali alagimlar sekil ve fonksiyon degistirebilme yetenegi ile avantaj sagladig: gibi, seri
uygulama ve biiyikk 0Olgekli ¢alismalar s6z konusu oldugunda gesitli sorunlarla
karsilasilabilmektedir [90].

2.3.2. Sekil hafizal polimerler

Sekil hafizali polimerler (Shape Memory Polymers, SMP), bir kez kalic1 sekil verildikten
sonra, sicaklik, nem, manyetik alan ve isik gibi disaridan niifuz eden bir uyarici etkisiyle ilk
formlarin1 hatirlayabilen ve baslangi¢ sekillerine geri donebilen akilli malzemelerdir.
(Lendlein & Kelch, 2002). Sekil hafizali polimerler, tekli sekil hafizas1 olarak adlandirilan
bir orijinal ve bir gegici sekle sahip olmakla birlikte ¢oklu sekil hafizasi davranisi da
gosterebilmektedirler [39]. 1960’11 yillarda, kaplama malzemesi olarak elektrik kablolar ve
cesitli borularda kullanilan, dis uyaric1 olarak 1s1 kullanilarak biiziisebilen kovalent ¢apraz
bagli polietilen film ve tiiplerin iiretilmesiyle sekil hafiza 6zelligine sahip polimerlerin 6nemi
anlasilmistir [29]. Ayn1 zamanda bu malzemeler duyarli alasim, manyetik nano pargaciklar
ve seramik tozlar ile birlikte sekil hafizali kompozit polimer malzeme olarak da sekil hafiza
ozellikleri iyilestirilerek kullanilmaktadir [40-41-42]. Bunlara ek olarak yiiksek elastik
deformasyon, ekonomik, diisiik yogunluk, islenebilirlik, hem diisiik hem de yiiksek geri
doniistim sicaklik araligina sahip olma gibi 6zellikleri disinda biyo-¢oziiniirliilik gibi

sagladig1 avantajlar sayesinde giin gectikge kullanim alani artmaktadir [40].

Is1 uyaranli sekil hafizali polimerlerin vapisal ozellikleri

Polimer malzemeler molekiiler yapisina gore baslica tamamen amorf, yar kristalin ve kristal
olmak tizere lige ayrilmaktadir [43]. Sekil hafizali polimerler mikroyapilari géz 6niinde

bulunduruldugunda termomekanik davranislar1 degiskenlik gostermektedir. Amorf yapili
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polimer malzemeler sekonder veya camsi gegis sicakligi olarak bilinen (Tg) sicakliginin

tizerinde kauguk yapili olarak da bilinen yumusak bir gegis egilimi gosterirler [44,45].

Hacim

T, f P Sicaklik

Sekil 2.7. Sicakligin artisinin amorf (A) ve kristal yap1 (B) tizerindeki etkisi [44]

Amorf yapili polimerler i¢in elastik deformasyon sinirli olmakla birlikte ilk forma geri doniis
mimkiindiir. (Callister & Rethwisch, 2020). Yar1 kristalin polimerlerde ise camsi gegis
sicakligt (Tg) disinda, erime sicakligi (Tm) da sekil hafiza davramigina etki eden
etmenlerdendir. Yar1 kristalin polimerlerde, amorf yapili bolgeler ise deforme olarak gegici
seklin olusmasina sebep olurken, kristal yapiya sahip bolimler gegici sekli sabitleyici
(anchor) konumunda rol oynar. (Liu et al., 2006).

Sekil hafizali polimerlerin termomekanik dongiisii

Sekil hafizali polimerlerin sekil hafiza etkileri bakimindan baslica ti¢ durum s6z konusudur
bunlar; tek yonlii, ¢ift yonlii ve ¢ok yonlii etki siiregleridir. i1k olarak tek yonlii sekil hafizali
polimerler dikkate alindiginda, bu malzemeler, dis bir uyaran etkiye maruz kaldiginda
programlandigi gegici seklini baslangic sekline doniistiirebilir, fakat tekrar programlandigi
gecici forma kendisini doniistiremez [69,70]. Burada SHP, camsi gecis sicakliginin
tizerindeki bir degere 1sitilarak polimer malzeme kauguk yapiya getirilir [57, 71]. Ardindan
sekil hafizali polimere bir deformasyon yiikii altinda stres uygulanir [70]. Uygulanan yiikle
beraber sekil hafizali polimer cams1 gegis sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulur. Bu
islemin ardindan yiik kaldirilarak gecici sekli sabitleme islemi gergeklestirilmis olur. Sekil
sabitleme isleminin ardindan herhangi bir dis kuvvet etkisi altinda olmadan, sekil hafizali

polimer malzeme camsi gegis sicakligina tekrar isitilmasiyla baslangic sekline geri donerek
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kalict seklini tekrar kazanir [70,72]. Burada malzemenin doniisiim sicakligi i¢in baz alinacak
cesitli sicaklik degerleri mevcuttur. Doniisiim sicakligl, erime gecisi dikkate alindiginda
sekil hafizali malzeme erime sicakligina kadar 1sitilir (Tp=Tg). Kristalin faz igeren sekil
hafizali polimer malzemelerde ise, doniisiim sicakligi sivi Kristal gegisi (Tp = Tsk) veya

camsi gegis sicakligi (Tp = Tg) olarak dikkate alinabilir [70].

iki yonlii geri doniisiimlii SMP’ler

Iki yonlii geri doniisiimlii sekil hafizali polimerler, foto-etkili ve siv1 kristal elastomerlerde
goriilebilmektedir [70]. Bu malzeme gruplar1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda
sekillendirildikten sonra sogutma islemi ile sabitlenebilen malzemelerdir. Tek yonli
malzemeler ile farkli olarak iki yonlii geri donisiimlii malzemeler, kristallesme veya erime
sicakliginin tizerinde sekil degistirme islemini tersinir olarak gergeklestirebilen gapraz baglh
yar1 Kristal polimer malzemelerdir [94]. Bu ozellikleri sebebiyle, sekil doniistimii bir kez
programlandiktan sonra, baslangi¢ sekline geri doniisim siireci ¢ok sayida tekrar
edilebilmektedir. Hidrojel malzemelere nazaran galisabilmesi i¢in herhangi bir ¢6ziicii
ihtiyact bulunmamaktadir. Bu akilli malzemeler hem nemli hem de kuru ortamlarda
dontisiim siirecini tamamlayabilir [94]. Tek yonlii ve iki yonlii sekil hafiza etkisi
karsilagtirmali olarak Sekil 2.8 ile gosterilmistir. Bu gruptaki polimerler, farkl: tiirdeki iki
dis uyaran etki etmesi ile iki veya daha fazla kalic1 sekil arasinda doniisiim sergileyebilir
[75].

Ikt Il gekil hafiza etkisi
A
I P
1 Isitma
| ——— Kuvvetin
Isitma Kuvvet kaldinlmass
— — —
T>Tg Etkisi A m— ‘ Isitma
Sogutma T>1g
e
Baglangig Gorl kazanilmiy
pokl (orijinal)
On Sabitlenmiy ekl
sekillendirme gegicl sekil
Tok yanll gekil hafiza othdsl

Sekil 2.8. Tek yonlii ve iki yonlii sekil hafiza etkisinin karsilastirilmasi [70]
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Iki yonlii sekil hafiza etkili malzemeler baslica ikiye ayrilmaktadir. Birincisi, disaridan
uygulanabilecek bir gerilme kuvvetine ihtiyag duyanlar, digeri ise serbest kosullarda
(gerilme kuvvetine ihtiyag duymadan) tersinir olarak geri doniisim siirecini
gerceklestirebilen malzemelerdir. Disaridan gerilme kuvveti gereksinimine ihtiyag¢ duyan iki
yonlii sekil hafiza etkili malzemeler, sekil degisimini saglayan aktiiasyon bolgelerinin
harekete gegebilmesi igin bir kuvvete ihtiyag duyarlar. Bu gerilme kuvveti uygulanmadan
aktiiasyon islemi gergeklesmez [94]. Serbest kosullarda calisabilen malzemelerde ise
aktliasyon bolgesi, ilk basta gerildigi i¢in sekil doisiimii siirecinde 1sitma ve sogutma
asamalar tersinir olarak kristallesme gosterir ve erir. Aktiiasyon bolgelerine yon vererek
destek saglayan iskelet bolgeler sayesinde bu aktiiasyon bolgeleri yonlenerek gerilmesi

saglanmis olur [94].

Uc vonlii geri doniisiimliit SMP’ler

Bir diger tek yonlii sekil hafiza etkisi ise ii¢lii sekil hafiza etkisidir [70]. U¢ yonlii geri
dontistimlii sekil hafizali polimerler, birbirinden farkl ti¢ gegici sekil formunu, birbirinden
farkli ii¢ sicaklik degerinde hafizasinda tutabilen ve tekrar isitildiginda sirasiyle geri
doniisebilen akillt malzemelerdir [75]. Bu malzemeler, genis cams1 gegis sicakligi araligina
sahip oldugundan farkli sicaklik araliklarinda farkli sekillerin sabitlenmesine ve geri
kazanilmasina olanak tanimaktadir. Bu {i¢ yonlii geri doniisebilen malzemelerin tasariminda,
birbirinden farkli gecis sicakligina sahip segment yapilari kullanilir. Bu segmentler farkli
sicaklik degerlerinde sekil doniisiimlerini uyararak, akilli malzemenin ¢ farkli formu
hafizasinda tutabilmesini saglar. Bu malzemelerde sekil hafiza performansi, polimer

zincirinin igerdigi ¢apraz bag yogunluguna ve segment yapilarin kristalinligine baglidir [75].

2.4. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Giincel akademik calismalarda, dijital 151k islemeli eklemeli imalat yontemi ile sekil hafizali

polimer malzemelerin imalat1 bir¢ok aragtirmaci tarafindan ilgi odagi olmustur.

Hongzhi Wu ve ark. (2019), DLP yonteminde kullanilmak iizere tert-Butyl acrylate/1, 6-
hexanediol diacrylate (tBA/HDDA) aglar1 igeren yeni akrilat bazli fotosensitif regineler
hazirlamislardir. Bu malzemelerden elde edilen numunelerin ¢apraz bag yogunlugunun sekil

hafiza yetenegine ve mekanik ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Analiz sonuglarinda
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capraz baglayici igerigi agirlik¢a %10 olan SMP 16 kez tekrarlanan sekil hafiza ¢evrimini
tamamlayabildigi, %20 agirlik¢a ¢apraz bag igerenin ise %96 nin lizerinde en basaril sekil
sabitlik oranim1 gosterdigi sonucuna ulagmislardir. Bunlarin yani sira, 4B baski ile imal
edilen numuneler sadece 7-13 saniye siire icerisinde 180° sekil geri doniisiim sagladigini

gostermislerdir [82].

Qingchuan Song ve ark. (2023), dijital 151k isleme yontemini kullanarak polietilen glikol
bazli, camsi gecis sicakliginin altinda ve ilizerinde olmak iizere genis sicaklik araliginda
malzemeye elastikiyet ve gerilebilir forma sahip olan gelistirilmis bir sekil hafizali elastomer
malzeme hazirlamiglardir. Bu iki durumda elde ettikleri sonu¢ young modiiliinii 6nemli
oOlgiide degistirmistir. Young modiiliindeki bu belirgin fark, malzemeye miikemmel bir sekil

hafiza yetenegi kazandirdig: sonucuna ulagsmislardir [83].

Doostmohammadi ve arkadaslar1 (2024), polilaktik asit ve polimetil metakrilat PMMA
polimerlerinden olusan kompozit malzemenin, farkl: oranlarda PLA ve PMMA katkilarina
sahip numunelerin 4B baski yontemleriyle iiretimi gergeklestirilmistir. Ardindan, farkli
oranlardaki bu numunelerin mekanik o6zelliklerinin ve sekil hafiza davraniglariin
gelistirilmesi tizerine calismislardir. Farkli oranlarda karistirilan PLA/PMMA karisimlari,
cok Olgekli sayisal modelleme ve optimizasyon gibi sayisal ve deneysel analizlere tabi
tutularak, sekil sabitleme orani (Rf) ve sekil geri kazanim (Rr) oranlarinda agik ara fark
gozlemlenmistir. Sekil 2.9 de PLA/PMMA numunesine ait sekil degistirme mekanizmasi
gosterilmektedir. PLA/PMMA karigimlarinin malzemenin meknik dayanimini artirdigi ve

sekil hafiza 6zelliklerinde de biiyiik 6l¢iide iyilesmeler gosterdigi sonucuna ulasmistir [58].

Sekil 2.9. PLA/PMMA Sekil degistirme mekanizmasi [58]

4B baski soz konusu oldugunda literatiirde ¢cogunlukla farkli iki bilesenden olusan veya
birden ¢ok malzemenin farkli oranlarda birlestirilmesiyle dort boyutlu parga iiretimi

gergeklestirilmeye calisitlmistir. Ozellikle 1s1ya karsi duyarli sekil hafizali malzemeler
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lizerine yapilan calismalarda farkli genlesme Kkatsayisina sahip birden ¢ok malzeme
kullanilarak malzemelerin 1siya verecegi farkli tepkiler géz oniinde bulundurularak cesitli
tasarimlar gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu durum her ne kadar avantaj saglasa da maliyet
ve tasarim esnekligi bakimindan dezavantajlar1 da olmaktadir. Bu sebeple bu tez
calismasinda tek bir malzeme kullanilarak, bircok malzeme ile elde edilmek istenen
dordiincii boyut etkisi, farkli malzeme kalinliklar1 dikkate alinarak gerceklestirilmesi
arastirtlmistir. Farkli kalinliklarda elde edilen ve ayn1 malzemeden imal edilen numunelerin
programlanabilirlikleri karsilastirilmistir. Buna ek olarak gegici sekli sabitleme siiresinin,
sekil sabitlik oranina (Rf) etkisi de incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda gegici seklin

sabitleme siiresinin sekil geri kazanim oraninda oldukga etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu bolimde DLP cihazinda iiretimleri gergeklestirilen polimer numunelerin, regine
Ozellikleri, numunelerin termal o6zellikleri ve sekil hafiza O6zelliklerinin incelenmesi
asamalarinda kullanilan DLP 3B yazici, kiirleme ve yikama-kiirleme cihazlar1 ve diger
cihazlar anlatilmistir. Ayrica sekil hafiza 6zelliklerini belirlemede kullanilan Rf ve Rr
oranlarmin olglim yontemlerinin nasil yapildigina dair ¢alismalar bu béliimde

gosterilecektir.

3.1.1. DLP yonteminde kullanilan PMMA icerikli recine

Numunelerin imalati i¢in se¢ilen PMMA bazl akrilik re¢ine, analiz sonuglarinin 6zellikle
4B baski yontemlerinin kullanimimin yogunlastigi biyomedikal ve dis hekimligi literatiiriine
hitap edecek sekilde yogunlastirilmasi; implant ve dis estetigi gibi parcalara uygunlugu
diisliniilerek asgmma ve yanma dayanimi gibi o6zelliklere sahip olmasi goz Oniinde
bulundurularak segilmistir. Kullanilan akrilik regine igeriginde metil metakrilat monomeri,
metil metakrilat oligomeri ve fosfin oksit bulunmaktadir [48]. PMMA, metil metakrilat
monomerinin polimerizasyonu sonucunda elde edilen bir polimerdir. Eklemeli imalat
yontemleri ile dretimi genellikle radikal polimerizasyon teknikleri ile yapilir. Metil
metakrilat polimerinin cam seffafligina yakin olup optik ozellikleri oldukga yiiksektir.
Bunun disinda; ¢evre kosullarina karsi direngli, neme duyarliligi diisiik, boyut kalitesi

yiiksek ve sert malzemedir [59].

PMMA icerikli recinenin baski parametrelerinin belirlenmesi

Bu c¢aligmada kullanilan PMMA igerikli regine Zortrax Inkspire DLP 3B yazicisina 6zel
olarak tanimli bir regine olmadigindan PMMA igerikli regineye ait baski parametreleri
deneysel yollarla elde edilmistir. Bu kapsamda oncelikle regine firmasina ait kalibrasyon
modelinin STL dosyast indirildi. Ardindan ag¢ik sistemli yazici modelleri igin regine
firmasinin tavsiye ettigi baski parametreleri kullanilarak deneysel ¢alismalara baslanildi.
Regine firmasina ait kalibrasyon modeli Sekil 3.1 ile gosterildigi gibidir. Kalibrasyon

modelinde elde edilmesi gereken iki 6nemli husus vardir. Bunlardan ilki “A” harfi ile
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gosterilen dikdortgen seklin kalinligmin 1mm olmasidir. Ikinci husus ise “B” harfi ile
gosterilen siitundaki ¢izgilerin B harfine yakin olan ilk iki ¢izginin tam ve eksiksiz

¢ikmasidir.

Sekil 3.1. Regine firmasina ait kalibrasyon modeli [60]

Bu kapsamda yapilan ilk denemede; ii¢ boyutlu DLP yazicinin lazere maruz kalma siiresi ve
giicline gore baski parametrelerini belirlemek igin baslangig olarak 1siklama stiresi (exposure
time) 3 saniye ve taban 1siklama siiresi (bottom layer exposure time) 30 saniye alinarak baski
alindi. Daha sonrasinda Sekil 3.1°de istenilen baski kalitesi elde edilene kadar asamali olarak
pozlama siiresi liger saniye arttirilarak devam edildi. Ayn1 zamanda, herhangi bir katmanin
FEP filmine yapigsma durumu olmayana dek taban isiklama siiresi de birer kez arttirilarak
parametreler belirlenmeye devam edildi. Bu esnada katman sayisinin etkisi de
gozlemlenerek 10 pcs ile baslanan deneylere bes katman eklenerek devam edildi.

3.1.2. Cihazlar ve sistemler

Dijital 1s1ik isleme cihazi

30 x 10 x 0,35 mm?, 30 x 10 x 0,2 mm?® ve 30 x 10 x 0,1 mm? boyutlarinda tasarlanan test
numuneleri, Gazi Universitesi Ileri imalat teknolojileri laboratuvarinda bulunan Zortrax
Inkspire markasina ait DLP teknolojisi kullanilarak imal edildi. Calismada kullanilan DLP
cihaz1 Sekil 3.2 ve teknik bilgiler ise Ek- 1 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Zortrax inkspire 3D DLP yazict

Anycubic yikama ve kiirleme cihazi

Bu ¢alismada kullanilan yikama ve kiirleme cihazi Anycubic Wash and Cure 2.0 olup Sekil
3.3 ile gosterilmistir. DLP yazici tiirleri igin ardil islemlerden en 6nemlisi yikama ve kiirleme
islemidir. 3B yazicida sertlestirilen regine modelinin fazla re¢inelerinden tamamen arimasi
ve ardindan mukavemetinin arttirilmasi igin kiirlenmesi baskinin hem yiizey hem de
dayanikliligin arttirmak konusunda son derece onemlidir. Regineli 3B baskilarin ne kadar
stireyle kiirlenecegini bilmek kaliteli baski almak igin olduk¢a mithimdir. Kiirleme, regine
3D baski igleminin 6nemli bir parcasi olsa da, UV lazerler veya 3D yazici donanimina
yerlestirilmis pozlamalar ile, iireticilerin bitmis baskilar1 sonradan kiirlemesi de yaygindir.
Kiirleme sonrasi recine 3D baskilar, kullanicilarin baskilariin mekanik ozelliklerini
gelistirmelerine ve mukavemet, sertlik ve hatta sicaklik direnci agisindan iistiin performans
elde etmelerine olanak tanir [18]. 3B baski yontemleriyle tiretilen pargalar, 3D yazicidan
cikmaya hazir oldugunda, kiirlenmemis artik reginenin parcanin yiizeyine yapigmasi olasi
bir durumdur. Bu sebeple, parga kiirleme islemine alinmadan 6nce tizerindeki artik regineyi

parcadan temizlemek hem boyut kalitesi hem yiizey kalitesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Kiirlemeden once bu regine kalintisin1 ¢ikarmanin en yaygin ve uygun fiyatli yollarindan
biri, bir izopropil alkol banyosu kullanmaktir. Fazla re¢ine 3B baskili pargadan tamamen

temizlendiginde, varsa destek yapilari ¢ikartilabilir.
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Sekil 3.3. Anycubic yikama ve kiirleme cihazi

DSC analizi test cihazi

PMMA igerikli regineden elde edilen numunelerin camsi gegis sicakliklar1 (Tg) Sekil 3.4’de
fotografi verilen, HITACHI DSC 7020 cihaz1 ile 6lgiilmiistiir. Analizler, 10 °C/dk’lik 1sitma
hizinda koruma gaz ortami olarak azot atmosferinde PMMA igerikli regine igin, 30-190°C

sicaklik araliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. HITACHI 7020 DSC analiz cihazi
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XRD analizi test cihazi

Farkli kalinliklardaki PMMA igerikli regineden elde edilen numunelerin kristal yapisinin
incelenmesi amaciyla X 1gin1 kirinimu difraksiyonlar1 Sekil 3.5’te gosterilen, D8 ADVANCE
BRUKER marka cihaz ile analiz edilmistir. Olgiimler, Cu Ka radyasyonu (A = 1.5406 A) ile
20 = 5°-60° araliginda, 2°/dk tarama hiziyla alinmistir. Numuneler analiz oncesinde
yiizeyleri uygun olmayan 1sin saginimlarini engellemek amaciyla diizgiin olacak sekilde
hazirlanmistir. XRD analizi sonucunda PMMA igerikli reginenin kristalin veya amorf yapida

olma ihtimalleri incelenmistir.

Sekil 3.5. XRD cihazi

Vakumlu Etiiv cihazi

Numunelerin sekil hafiza analizi i¢in gerekli (Tg) sicakliginin {izerine isitilmasi islemi
Mikrolab vakum ayarli ve sicaklik kontrollil etiiv firin yardimiyla gerceklestirildi. (Sekil 3.6)
Etiiv firn 125°C’de sicaklik kontrollii bir sekilde ve hava ortaminda tutularak, tim

numuneler 10dk boyunca bekletilmistir.
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Sekil 3.6. Vakumlu Etiiv cihazi

3.2. Yontem

Bu boliimde tiretim, liretim sonrasi yapilan islemler ve bitkkme testi asamalar1 anlatilmustir.

3.2.1. Uretim

Bu calismada El yontemleri igerisinden PMMA icerikli s1v1 regineyi, bir {iretim platformu
tizerinde projeksiyon yardimiyla yansitilmig UV 151n kaynagi kullanarak sertlestirme ile tiim
katmanlar1 birlestiren dijital 151k isleme (DLP) yontemi kullanilmustir. Sekil hafizali PMMA
icerikli numunelerin eklemeli imalat yontemleri ile iiretilebilirliginin testi ve imal edilen
numunelerin 4B baskiya uygunlugunun incelenebilmesine ek olarak sekil hafiza
ozelliklerinin yeterli diizeyde olup olmadigin1 kontrol etmek amaciyla PMMA igerikli regine

numunelerinin tiretimi gergeklestirildi.

3D CAD programi yardimiyla tasarimi yapilan farkli kalinliktaki numuneler, tiretilmek tizere
DLP cihazmin uyumlu oldugu Z-SUIT yazilim programi yardimiyla baski parametreleri ve
tiretim platformundaki pozisyonlandirmalari, destek yapilarinin olusturulmasi ve diger baski
ayarlar1 yapilarak zcodex formatinda kaydedildi. Numuneler Sekil 3.2 ile gosterilen ve
teknik ozellikleri Ek-2’de verilen dijital 1s1k isleme yontemiyle ¢alisan Zortrax Inkspire
(Gazi, Ankara, Tiirkiye) DLP cihaz1 ile iiretildi. Uretim esnasinda kullanilan baski
parametreleri kullanilan yazici modeli ve recineye gore degisiklik gostermektedir. Bu

calisma kapsaminda 4B baski {iiretiminde kullanilan PMMA bazli reginenin baski
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parametreleri  kullanilan DLP yazici modelinin  hafizasinda programli  halde
bulunmadigindan, bask1 parametreleri re¢ine firmasinin 6nermis oldugu kalibrasyon modeli
kullanilarak bulunmustur. Kalibrasyon modeli kullanilarak DLP yaziciya uyarlanan baski
parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu parametreler kullanilarak, numunelerin tiretimi
0.05 katman kalinliginda gerceklestirilmistir. Imal edilecek numuneler, baski siiresini
minimum seviyede tutacak, izotropik mekanik ozellikleri koruyacak sekilde
konumlandirilmistir. DLP cihazinda tretilen numunelerin iiretim tablasi lizerinde baski

isleminin tamamlandig1 ve herhangi bir ardil islem uygulanmadan hemen 6nceki hali Sekil

3.7 (b)’de verilmistir.

Sekil 3.7. Numunelerin DLP ile iiretimi, @) DLP cihaz iizerinde baski islemi, b) Tabla
tizerindeki 3B baskis1 alinmis numuneler

3.2.2. Yikama ve kiirleme islemi

Imal edilen PMMA igerikli numuneler Sekil 3.8 (a) ile gosterilen yikama cihazinda saf
izopropil alkol yardimiyla fazla ve kiirlenmemis reginelerinden arindirildi. Bu islem yaklasik
15 dk siirmiistiir. Ardindan igerisindeki stizge¢ yardimiyla numuneler ¢ikartilarak Sekil 3.8.
(b) ile belirtilen kiirleme cihazinda re¢ine firmasimin énermis oldugu kiirleme siiresi olan 10

dk boyunca kiirlenerek mukavemet kazandirildu.
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Sekil 3.8. Anycubic yikama ve kiirleme cihazi a) Yikama aparati ile numunelerin izopropil
alkol ile yikanma asamasi, b) Kiirleme cihazi ve numunelerin kiirlenme islemi

3.2.3. Biikme testi ile sekil hafiza 6zelliklerinin 6l¢iimii

Sekil hafiza testi (3mm x 1mm x 0,35mm), (3mm x 1Imm x 0,2mm) ve (3mm X 1mm X
0,1mm) olgiilere sahip numuneler {izerinden gerceklestirildi. Biikme testine ait sematik

gosterim Sekil 3.9 ile gosterilmistir.

1#
- 1_.
™ Gegicl nﬁ‘
- Te<Tg

Sekil 3.9. Biikme testi sematik gosterimi
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Oncelikle cams1 gegis sicakligmin iizerine (~107°C+18°C) etiiv firin ile 1sitilan numuneler
bu sicaklikta 10 dk bekletildi. Daha sonra numuneler maksimum sekil hafiza yetenegini
gorebilmek adina ikiye katlanarak maksimum katlanma agis1 elde edildi. Numuneler ikiye
katlandig1 i¢in maksimum ag1 180° olarak kabul edilmistir [95]. Soguk su (10°C + 3)
icerisinde ilk analizler i¢in 10s, sonraki analizler igin ise 60s bekletilen numuneler kalip
yardimu ile sekillendirildikten sonra Sgr’lik kiitle ile sabitlendi. (Sekil 3.10)

Sekil 3.10. Gegici sekil sabitleme islemi

Gegici sekil kazandirilmig numuneler, camsi gegis sicaklignin tizerine (~107°C+18°C)
tekrar 1sitilarak geri doniisiim yetenekleri incelendi. Tlk denemede 0,35mm kalinligindaki
numune 125°C’de Kkalip tizerinde sekillendirildikten sonra, 10°C soguk su igerisinde gegici
sekli sabitlenmistir. (Sekil 3.11)
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Gegici sekillendirilmis numune

Sekil 3.11. 180 derecelik agida gegici sekil hafizasi verilen 0,35mm numune

Elde edilen gecici sekil, tekrar camsi gegis sicakligi lizerine (125°C) isitildiginda
bekletildiginde ilk haline basarili bir sekilde doniisiinii tamamladigi goriilmistiir. Sekil
sabitleme ag¢isinin 6lgiimii i¢in iletki kullanildi. Ayn1 zamanda iletki tizerinde dik konumda
hizalanarak fotograflanan gegici sekle sahip numuneler, ger¢ek boyutuna 6lgeklendirildikten
sonra dijital ortamda da 6lgiilerek geri doniisiim agilar1 kaydedildi. (Sekil 3.12)

> o

Sekil 3.12. Sekil sabitleme agis1 6l¢timii

Benzer sekilde sekil geri kazanim agis1 olgiiliirken, referans gizgiler kullanildi ve hizalayici
yardimi ile dik bir sekilde fotograflandiktan sonra, ol¢iim cetveli kullanilarak referans

cizgiler eklendi. Ardindan goriintiiler dijital ortamda gercek boyutuna 6l¢eklendikten sonra
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oleiim islemleri tamamlandi. Olgiim asamalar1 ve sonuglar1 Sekil 3.13 (a, b ve c) ile

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Sekil geri doniisiim agisinin belirlenmesi, a)hizalama adimi, b)referans ¢izgilerin
g
cizilmesi, ¢)6l¢timiin dijital ortamda gergeklestirilmesi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Malzeme PMMA icerikli Recinenin Baski Parametreleri

PMMA igerikli recinenin baski parametreleri belirlenirken ilk olarak regine firmasinin
onermis oldugu parametreler ile kalibrasyon modelinin baskisi alindi. Cizelge 4.1°de 1.
Deneme olarak gosterilen sonuglar géz oniine alindiginda, model tablaya yapismadigindan
dolay1 istenilen sonug elde edilememistir. Bunun sebebinin alt katman sayisi ile ilgisini
gorebilmek i¢in alt katman sayis1 15 pcs’ye ¢ikartilarak 2.deneme gergeklestirilmistir. 2.
Denemenin sonucunda bir miktar iyilesme goriilmiis olsa da baski yine FEP filmine
yapistigindan dolay1 basarisiz sonuglanmustir. Bir sonraki denemede baskinin tablada sabit
kalmasi igin alt katman pozlama siiresi 33 saniyeye ¢ikartilarak sonuglar incelenmistir.
Bunun sonucunda tablaya yapisma probleminin ortadan kalktigi goriilmiis olmasina ragmen,
Sekil 3.1 ile verilen kalibrasyon modelinde istenilen detaylarin olugsmadig1 goriilmiistiir. Bu
sebeple alt katmanin pcs sayisi 15°e yiikseltilerek tekrar baski alindiginda baskida olusmasi

istenilenden fazla gizgilerin olustugu goriildi.

Alt katman sayisinin arttirilmasi istenilmeyen bir sonug verdiginden dolay: tekrar 10 pcs
olarak ayarlanip katman pozlama siiresi 7 saniyeye yiikseltilerek bir deneme daha
gerceklestirildi. Bu denemenin basarili olmasi beklenirken ilk denemeye yakin bir sonug
vermesinin sebebi recine sicakliginin 20°C’ye sogumus olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
denemeden sonra regine sicakligi 4. Denemede oldugu gibi 25°C’nin altina disiiriilmeden
devam edildi. Sekizinci denemede regine sicakligr 25°C iken baski islemi baslatildi ve
pozlama siiresi 8 saniyeye yiikseltildi. Bunun sonucunda alt katman sayis1 ve alt katman
pozlama siiresinin uygun olabilecegi anlasilarak sadece pozlama siiresi arttirilip bir baski
daha alindi. Yedinci denemenin sonucunda Sekil 3 ile verilen kalibrasyon modelinde
istenilen sonuglarin tamami elde edilmis oldu. Alt katman sayisi 15 pcs’ ye yiikseltilerek bir
deneme daha gergeklestirildi fakat istenilmeyen ¢izgilerin olusmasi sonucunda 7.

Denemenin dogru sonucu verdigi bir kez daha anlagilmis oldu.

Yapilan deneme sonuglar1 kalibrasyon modelleri ve baski parametre detaylari ile birlikte

Cizelge 4.1 ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.1.

Degisken baski parametrelerine gore elde edilen kalibrasyon modelleri

Deneme

Kalibrasyon Modeli

Secilen Parametreler

Katman pozlama zamani:
6s

Alt katman sayisi: 10 pcs

Alt katman pozlama
stiresi: 30s

Katman pozlama zaman:
6s

Alt katman sayis1: 15 pcs

Alt katman pozlama
stiresi: 30s

Katman pozlama zamant:
6s

Alt katman sayis1: 10 pcs

Alt katman pozlama
stiresi: 33s

Katman pozlama zamani:
6s

Alt katman sayisi: 15 pcs

Alt katman pozlama
stiresi: 33s

Katman pozlama zamani:
7s

Alt katman sayisi: 10 pcs

Alt katman pozlama
siiresi: 33s

Recine sicakligi: 20°C
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Cizelge 4.1. (devam) Degisken baski parametrelerine gore elde edilen kalibrasyon modelleri

Deneme Kalibrasyon Modeli

Secilen Parametreler

Katman pozlama zamani: 8s
Alt katman sayist: 10 pcs

Alt katman pozlama siiresi:
33s

Regine sicakligt: 25°C

Katman pozlama zamani: 9s
Alt katman sayisi: 10 pcs

Alt katman pozlama siiresi:
33s

Regine sicakligt: 25°C

Katman pozlama zamani: 9s
Alt katman sayisi: 15 pcs

Alt katman pozlama siiresi:
33s

Regine sicakligr: 25°C

Sonug olarak elde edilen baski parametreleri 25°C sicakliga sahip PMMA igerikli regine i¢in

Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. Zortrax Inskpire 3B yazict modeli i¢in Alias model PMMA igerikli regineye ait

baski parametreleri

Baski Parametreleri

Parametre degerleri

Katman kalinlig 0.05 mm
Katman pozlama siiresi 9.00s
Alt katman pozlama siiresi 33.00 s
Alt katman sayisi 10 pcs
Isiksiz kalma siiresi 3.00s
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4.2. DSC Analizi

Sekil hafiza 6zelliklerinin test edilebilmesi igcin PMMA igerikli reginenin termal aktivasyon
sicakligin1 belirlemek tizere DSC analizi gergeklestirildi. PMMA igerikli regineden elde
edilen numuneye ait DSC analizinin grafigi Sekil 4.1. ile verilmistir. DSC grafigi, (40 —180)

°C sicaklik araliginda gergeklestirilen bir 1sinma ¢evrimini gostermektedir.
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Sekil 4.1. DSC analizi sonucu

Cams1 gegis sicakligi, polimer malzemelerin sert ve kirilgan yapidan kauguksu olarak
belirtilen esnek ve sekillendirilebilir hale gectigi bir sicaklik degerini ifade eder. Bir
polimerin Tg sicakligi, polimerin isitildiktan sonra ani sogutulmasiyla amorf yapiya gecerek
camsi, yani sert ve kirilgan bir davranig sergilemeye basladig1 sicaklik olarak tanimlanir.
Polimer malzemelerin zincirlerini bir arada tutan zayif ikincil baglar kirilarak,
makromolekiillerin hareket etmesine olanak tanir [47]. Camsi gecis sicakligi (Tg), DSC
egrisinde 1s1 akisindaki egim degisimine gore belirlenmis olup, egri boyunca ilk olusan 1s1
akis1 kaymasi 107.184°C esas alinmistir. DSC analizine gore; 107.184 °C iizerindeki
sicaklikta sekil sabitleme veya geri doniis islemlerinin yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
Amorf malzemeler, belirgin bir erime noktasi egiliminden ziyade genis bir yumusama
gosterdikleri sicaklik araligina sahiptir. DSC egrisinde belirgin bir erime sicakliginin
goriilmemesi polimer malzemenin biiyiik oranda amorf yapida olduguna isaret etmektedir
[46].
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4.3. Termogravimetrik (TG) Analizi

Polimer numunenin termogravimetrik egrisinde, numunenin 20°C’den sonra yaklagik olarak
600°C’ye kadar kiitlesinde %77,22’ye yakin kaybin oldugu goriildii. 20°C ile 600°C sicaklik
araliginda numunenin iki basamakta kalint1 birakarak kiitle kaybinin gergeklestigi goriildii.
TG analizinden elde edilen sonuglara gére polimer numunenin bozunma baslangi¢ sicaklig
90% kiitle kaybt durumunda 295,546°C olarak belirlenmistir. Agirlik kaybi ilk olarak
yaklasik 295 °C sicaklik degerinde baslamaktadir. Bu sicaklik, numunenin bozunmaya kars1
direngli oldugunu gostermektedir. 50% kiitle kaybi goriilen sicaklik degeri ise analiz
sonuglarinda 434,928°C olarak belirlenmistir. 434,928 °C sicakliginda numunenin toplam
kiitlesinin %50’si kaybedildigi goriilmektedir. Bu sicaklik, polimer numunenin ana zincir
yapisinin par¢alanmaya bagladigina isaret etmektedir. 600°C sonunda %32,78 oraninda
polimer malzeme bozulmadan kaldigi goriilmektedir. Bu durum malzeme igerisinde termal
olarak bozunmayan inorganik fazlarin veya katkilarin bulunmasi sonucunda ortaya ¢iktigi
diistintilmektedir [98]. PMMA igerikli recineden elde edilen numuneye ait termal

gravimetrik analiz egrisi Sekil 4.2. ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. PMMA numunesine ait TG analizi ile kiitle kayb1 yiizdesi

Sonug olarak TGA analizine gére, malzemenin bozunma baslangig sicakligi 295,5 °C olup,
bu sicaklikda polimer malzemenin kiitlece %90’1 korunmustur. Ana zincir bozunmasinin

gerceklestigi sicaklik ise 434,9 °C olarak gozlenmistir. 600 °C’ye kadar 1s1l isleme tabi
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tutulan numunede, %32,78 oraninda kalint1 kalmistir. Bu da malzeme iginde termal olarak
bozunmayan inorganik katkilarin veya karbon bazli yapilar gibi yiiksek sicaklikta stabil
fazlarin bulundugunu géstermektedir. Elde edilen sonuglar, polimer malzemenin yiiksek 1s1l
stabiliteye sahip oldugunu ve katkisiz polimerlere kiyasla daha ge¢ bozundugunu ortaya

koymaktadir.
4.4. DTG Analizi

PMMA polimer numunesine ait DTG (Diferansiyel Termogravimetrik Analiz) egrisi Sekil
4.3 ile verilmistir. DTG egrisi, sicaklik artisina bagl olarak agirlik kaybi hizinin (pg/dk)
degisimini gostermektedir. Bu analiz, termal bozunmanin hangi sicaklikta en hizli
gerceklestigini ve kag farkli bozunma asamasmin oldugunu belirlemek agisindan ¢ok
degerlidir. DTG analizinde PMMA polimerinin iki asamali termal bozunma gosterdigi
gdzlemlenmistir. Ik pik noktas1 287.014°C sicaklik degerinde gergeklesmistir. Bu bolge
diistik sicaklikta ugucu bilesiklerin veya yardimci fazlarin uzaklastigina isaret etmektedir.
Polimer numuneye ait ana bozunma ise 420.3°C'de maksimuma ulasan ikinci pik ile
gozlemlenmistir. Bu sicaklik, polimerin ana zincir yapisinin pargalandigi ve agirlik kaybi

hizinin maksimuma ulastigi sicakliktir.
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Sekil 4.3. DTG analizi
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Elde edilen DTG egrisi, malzemenin ¢ok basamakli bir bozunma mekanizmasina sahip
oldugunu ortaya koymakta ve termal stabilite acisindan yiiksek dayanim sergiledigini
gostermektedir [99].

45. XRD Analizi

Farkli kalinliklara sahip numunelerin kristal yapisini belirlemek amaciyla XRD analizleri
gerceklestirilmistir. 0,2mm, 0,2mm ve 0,35mm kalinliga sahip numunelerin X 1sin1 kirinim

desenleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli kalinliklardaki PMMA numunelerine ait XRD analizi

XRD analizlerinde (10°-30°) arasinda genis ve belirgin bir tepe (halo) gozlemlenmektedir.
Bu karakteristik desen, tipik olarak yar1 kristalin polimerlerde veya amorf—kristalin karigimi
yapilarda gbzlenen bir davranistir. Net, sivri pike sahip olmamasi ise yiiksek oranda amorf
yap1 oldugunu gostermektedir. PMMA'nin kirinim deseni, 19,23° (yogun) ve 41,06°'de
(diisiik yogunluk) iki genis tepe gostermektedir. 0,1 mm igin kirinim modeli 19.23° (yogun)
,0,2 mm i¢in 19.31°, 0,35mm i¢in 19.82° civarinda olusan genis halo, polimer zincirleri
arasinda diizenlenme egiliminin oldugunu ortaya koymakla beraber, bu diizenli yapilarin
mevcut amorf yapiyr bozacak kadar belirgin olmadigi goriilmektedir. Bu durum, metil

metakrilat igeren polimer malzemelerin literatiirde ifade edildigi gibi genellikle amorf
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yapiya sahip oldugunu desteklemektedir [52]. PMMA’nin 0,1mm, 0,2mm ve 0,35mm
kalinliklardaki numunelerine ait desenler incelendiginde, farkli kalinliklarinin PMMA'nin
yapisal Ozelliklerini etkilemedigi anlasilmistir. 0,1mm kalinliktaki numunenin, 19.82°
civarindaki tepesinin diger kalinliklardaki numunelere kiyasla daha yiiksek siddette oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, kalinligin azaltilmasiin zincir yonlenmesini kolaylastirarak
kismi diizenlenmeyi destekledigi seklinde yorumlanabilir. Bunun yani sira, malzeme
kalinigi 0,35 mm’ye arttirlldiginda, XRD analizinde kirmim siddettinde azalma
gozlemlenmis ve amorf karakter yapisinin daha baskin hale geldigini géstermektedir. Bu
durum, malzeme kalinliginin artmasiyla birlikte diizenli yapilar gélgeleniyor ve zincirler
arasi etkilesimlerin homojenligi bozarak kismi diizenlenmeyi azalttigini diisiindiirmektedir.
Elde edilen ¢ikarimlara benzer bir sonug, K. Janus ve ark. tarafindan kismen kristalin yapiya
sahip polimer malzeme P3HT iizerinde de gozlemlenmistir [54]. P3HT polimeri kullanilan
calismada, XRD analizinde film kalinlig1 artttkca XRD kirinim siddetinin azaldigi ve bu
durumun amorf karakterin baskin hale gelmesi sonucunda ortaya c¢iktigi sonucuna

varilmistir.

Tiim numunelerde tepe konumlar1 yaklasik olarak 19° olup ayni yerde oldugundan faz yapisi
ayni1 diyebiliriz. Ancak piklerin genisligi ve siddetinin farkli olmas1 numunelerin kristalinlik
oranlarmin farkli oldugunu gostermektedir. 0,1 mm kalinlikli numune daha sivri ve en
yiiksek tepe siddetini gosterdiginden, yiiksek kristallik oranma sahiptir. 0,35 mm daha
yayvan bir tepeye sahip ve diisiik siddete sahip oldugundan, daha diistik kristallik gosterir.
0,2 mm kalinlikli numune ise hem siddet hem kristalinlik bakimindan 0,1mm ve 0,35mm
numunelerinin tam ortasinda yer almaktadir. Tiim sonuglar gozéniinde bulunduruldugunda,
kalinlik arttikga, XRD siddeti azalmakta ve pikler daha yayvan hale gelmektedir. Bu durum
kristalin yapiin azaldigina ek olarak X-1sin1 niifuzunun daha diisiik oldugu anlamina da
gelmektedir [55]. Bu grafikler numune kalimliginin kristal yap1 iizerine etkili olabilecegini

gostermektedir.

4.6. Sekil Hafiza Testi

Bu boliimde, DLP yontemiyle 4B baski ile imal edilen 0,1mm, 0,2mm ve 0,35mm
kalinliklardaki polimer numunelere ait sekil hafiza testlerinin sonuglar Cizelge 4.3,4.4,4.5
ile gosterilmistir. Testlerin sonucuna gore tiim kalinlik degerlerine ait sekil sabitlik oranlar

(Rf) ve sekil geri kazanim oranlari (Rr) 10s ve 60s sogutma siirelerine gore karsilastirilarak



45
parametreler analiz edilmistir. Sekil hafiza dongiisii 125°C (~107°C+18°C) de gegici seklin

kazandirilmasi, 10 °C'de sabitleme ve 125°C'de geri kazanim asamalarindan olusmaktadir.

Cizelge 4.3. 0,35 mm kalinhigindaki numunelerin sogutma siirelerine gore 125°C’deki sekil
geri doniisiim agsamalari

60s

25s 30s

Sogutma Siiresi

|| S

10s

25s

Cizelge 4.4. 0,2 mm kalinligindaki numunelerin sogutma siirelerine gére 125°C’deki sekil

geri doniisiim asamalari
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Cizelge 4.5. 0,1 mm kalinligindaki numunelerin sogutma siirelerine gére 125°C’deki sekil
geri doniisiim asamalari

60s

Sogutma Siiresi

10s

10s

Sekil hafizali polimerler, camsi1 gecis sicakliginin {izerinde entropik elastik o6zellik
gostermektedir [97]. Camsi gegis sicakliginin tizerinde amorf yapida bulunan bir sekil
hafizali polimer dis kuvvetin etkisiyle deformasyona ugrarken, polimeri olusturan zincirlerin
yiiksek hareketliligi ilk basta diizensiz halde bulunan malzemenin deformasyon edilmek
istenen tarafa dogru meyletmesine neden olur ve bu durum entropik elastikiyet olarak
adlandirtlir [97]. Baslangicta daginik halde bulunan polimer zincirlerinin kuvvetin etkisiyle
hizalanmaya baslamasi1 sonucunda polimer zincirleri daha diizenli hale gelerek SHP’nin
entropisi azalir. Bu enerjik durum, SHP’nin camsi gegis sicakliginin altina sogutulmasi

kristellesme veya camlagma (vitrifikasyon) ile sabitlenmis olur [97].

Sekil hafiza testinde gegici seklin programlanmasi esnasinda, numune kalip yardimiyla daha
diistik entropiye sahip gegici formuna sabitlendiginde, enerji depolar. Bu enerji, malzemeye
disaridan etki edecek bir uyarana maruz birakildiginda serbest hale gelecektir. SMP gegici
formuna sabitlendikten sonra tekrar camsi gegis sicakliginin {izerine 1sitildiginda, baslangig
formuna doniisiimii gergeklesir. Bu geri doniisiim siireci, sekil hafizali numunenin yiiksek
entropiye sahip baslangic formuna donmeyi tercih etmesi ile tamamlanmis olur [97]. Sekil
hafiza testi sonuglarina bakildiginda, ilk olarak 10s sogutma sivisinda bekletilen numuneler
60s sogutma sivisinda bekletilen numunelere gére daha kisa siirede geri doniistimiinii
tamamladig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni, 60s soguk suda bekletilen numunelerin gegici
sekil sabitleme oranlarinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 sogutma
stirelerine ait sonuglar farkli kalinliklardaki numuneler arasinda incelendiginde ise orantili
olarak kalinlik arttik¢a sekil geri doniisiim hizinda azalma ortaya ¢ikmistir. Benzer sonuglara

literatiirde rastlanmis olmakla birlikte, J. Teoh ve ark. tarafindan farkli kalinliklardaki sekil
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hafiza testi sonuglarinda 0,3mm ve 2mm kalinligindaki numuneleri karsilastirdiginda, kalin
olan numuneler daha ince olanlara kiyasla daha geg¢ aktifleserek daha uzun siirede geri
doniistim sagladigr sonucuna varmistir [56]. Farkli kalinliklara ait numunelerin sekil geri
doniistim oranlar1 ve sekil sabitleme oranlar1 10s ve 60s sogutma siirelerine gore Cizelge

4.6,4.7 ve 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.6. 0,1mm kalinliga sahip numunenin 10s ve 60s sogutma siiresine ait sekil sabitlik

orani ile sekil geri kazanim oranlari

0.1 mm kalinliktaki 10s 60s

numune Rr Rf Rr Rf

1. Numune 90,000 93,334 88,334 95,556

2. Numune 88,889 93,334 88,334 94,445

3. Numune 91,667 91,667 88,889 93,334

4. Numune 95,000 92,778 87,223 93,889

5. Numune 94,445 91,667 92,778 92,778
Ortalama 92,00 92,556 89.116 94,00
Standart Sapma 2,39 0,75 1,911 0,95

Cizelge 4.7. 0,2mm kalinliga sahip numunenin 10s ve 60s sogutma siiresine ait sekil sabitlik

orani ile sekil geri kazanim oranlari

0.2 mm kalinliktaki 10s 60s

numune Rr Rf Rr Rf

1. Numune 95,00 93,889 95,00 95,556

2. Numune 93,334 93,889 95,556 95,556

3. Numune 97,778 93,889 95,556 95,00

4. Numune 97,778 96,110 93,889 95,00

5. Numune 93,334 96,660 93,889 98,889
Ortalama 95,444 94,887 94,778 96,00
Standart Sapma 1,99 1,23 0,753 1,46

Cizelge 4.8. 0,35mm kalinliga sahip numunenin 60s ve 10s sogutma siiresine ait sekil
sabitlik orani ile sekil geri kazanim oranlari

0,35mm kalinliktaki 10s 60s

numune Rr Rf Rr Rf
1.Numune 95,00 90,00 92,778 92,223
2.Numune 96,660 90,550 96,667 91,667
3.Numune 97,220 93,880 97,778 92,778
4.Numune 98,330 91,110 97,778 95,556
5.Numune 98,330 91,110 97,778 91,667
Ortalama 97,108 91,33 96,555 92,778

Standart Sapma 1,23 1,34 1,93 1,44
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Cizelge 4.9 ve 4.10’da ise sekil sabitlik orani ile sekil geri kazanim oranlari siitun grafigi
yardimi 10s ve 60s soguk suda gegici sekil sabitleme islemine tabi tutulma sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli kalinliklara gore Rr degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.10. Farkli kalinliklara gore Rf degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil geri doniisiim oranlar1 ve sekil sabitlik oranlari karsilastirildiginda, 10s sogutma
stiresinde bekletilen numuneler dikkate alindiginda, 0,2mm kalinligindaki numunenin Rf
degerinin en yiiksek, 0,1mm kalinligindaki numunenin orta, 0,35mm kalinligindaki degerin
ise en diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna karsin 60s sogutma sivisinda bekletilen numunelerin
Rf degerlerinde artis gozlenmistir. 0,2mm ve 0,1mm kalinligindaki numunelerden elde
edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. 0,35mm kalinligindaki numune ise en diisiik Rf

degerini gostermistir.

Sekil geri doniisiim oranlar1 (%Rr) dikkate alindiginda, kalinligin artmasi ile beraber Rr
degerinde belirgin bigimde artis goriillmektedir. Bu durum, kalinlik arttikga numunelerin ig
kisimlarinda 1s1 iletimin yetersizligi nedeniyle homojen sekil geri kazaniminin
zorlasmasindan kaynaklanmaktadir [56]. Malzeme kalinligi arttikca 1s1 iletimi
zorlagsacagindan malzemenin i¢ kisimlarinda hala serbest halde olan amorf yapili zincirler
daha ¢abuk hareket haline gelerek kolaylikla ilk haline geri donebilme egilimi gostermistir.
Kalinligin artmasi polimer zincir yapilarmin yukarida bahsedilen entropik elastikiyetini
etkileyerek entropinin artmasina neden olmustur. [97] Entropi degerinin artmasi ile polimer
zincirlerin depolamis oldugu enerji artar ve baslangic sekline geri dontisiimii kolaylagsmis

olur.

Sekil sabitlik oranlar1 (Rf) dikkate alindiginda 0,2mm kalinligindaki numunenin Rf
degerinin en yiiksek ¢ikmasinin nedeni, malzeme kalinliginin gegici sekli hafizaya almak
icin yeterli zincir yapisina sahip olmasindan ileri gelmektedir. Numune kalinlig1 sogumanin
homojen dagilmasi igin yeterlidir ve yonlenme sabitlenmesi (Rf) bakimindan ideal dengeyi

saglamaktadir.

Diger tarafta 0,Imm kalinliga sahip numunede 1s1 transferi ¢ok hizli gergekleserek
sogudugundan ana zincirler uygulanan kuvvet yoniinde hizalanarak entropi degeri diiserek
hizli bir sekilde sabitlesir ve gegici sekli hafizada tutabilme potansiyeli 0,35mm numuneye
gore daha yiiksek olmaktadir. 0,2 mm numuneden daha diisiik olmasmin nedeni ise,
malzeme kalinligi ¢ok ince oldugu i¢in deformasyon uygulanabilecek zincir sayisi
yetersizdir. Bu durum 0,1mm kalinliktaki numune i¢in soguma esnasinda entropi degerinin
diismesi ile birlikte enerji depolama siirecini zayiflattigindan deformasyon uygulanirken
0.2mm kalinliktaki numuneye nazaran yeterli elastik gerilimin birikmesini saglayamaz.

Bunun sonucunda sekil sabitleme oran1 0,2mm kalinlikli numuneden diisiik ¢ikmaktadir.



50

Sonug olarak 0,1mm kalinligindaki numuneler yiiksek soguma hizina sahip olsa da, kisith
elastik deformasyon kabiliyeti ve diisiik zincir yonlenmesi neticesinde, sekil sabitleme orani
(Rf) 0,2 mm kalinligindaki numunelerden daha diisiik ¢ikmistir. 0,35mm kalinligindaki
numunelerde ise i¢ bolgeler kalinlhigin etkisiyle ge¢ sogumasi nedeniyle zincir
yonlenmelerinin sabitlenmesine engel olmaktadir. Bu durum gegici seklin sabitlenmeden bir

miktar gevseyip acilmasina neden olmaktadir.
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5. SONUCLAR

Elde edilen sonuglara bakildiginda, eklemeli imalat yontemlerinden dijital 1s1k isleme
prosesinin 4B baski yontemlerinin uygulanabilirligi agisindan basarili sonuglar verdigi
ortaya ¢ikmistir. Literatiirde, DLP yontemini yiiksek ¢ozlniirliik ile parga tiretimi sagladigi
ve ¢oklu malzeme kullanimi gibi avantajlar sagladigi belirtilmekte olup, ¢alisma siiresince
elde edilen sonuglarda bu bilgileri desteklemektedir [96]. Gerek boyut hassasiyet gerekse
yiizey kalitesi acisindan istenilen Slgiide baski islemi gergeklestirilebilmistir. 4B baski
yontemlerinde karmagsik model tasarimi ve imal edilen pargalarin programlanabilirligi
olduk¢a onemlidir. Sekil hafizali malzemelerden elde edilen karmasik ve detay igeren
tasarimli pargalarin eklemeli imalat yontemleri ile kolayca iiretilebilir olmasi, sekil hafizali
malzemelerin kullanimmi kolaylastirdigindan olduk¢a 6nemlidir ve kullanicilara biiyiik

avantaj saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, basta eklemeli imalat yontemlerinden dijital 1s1k prosesinin en temel
parametreleri lazere maruz kalma siiresi, alt katman lazere maruz kalma siiresi, ve yikama
kiirleme gibi ardil islemler olan dijital 1s1k islemeli 3B baski yonteminin temellerinin
incelenmesi, bu eklemeli imalat yonteminin 4B baski yontemleri ile sekil hafizal
malzemelerin tretilebilirliginin arastirilmasi adina, Zortrax Inkspire markasina ait, 405 nm
dalga boyuna sahip UV 15181 ve (74 x 132) x 175 mm bask: hacim 6lgiilerine sahip dijital
151k isleme (DLP) cihazi kullanilarak 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,35 mm kalinlik 6l¢iilerine sahip

tic numune PMMA igerikli PMMA igerikli regine kullanilarak imal edilmistir.

Imal edilmek iizere kullanilan PMMA igerikli recinenin baski parametrelerinin belirlenmesi
admna toplam 8 adet deneme yapilmis olup, 7 deneme basarisiz sonuglanmistir. Denemelere
regine firmasinin onerdigi parametreler ile baslanildi. Bu parametrelere gore alinan baski
tamamlanamadan tiretim tablasindan diistiigii i¢in alt katman pozlama siiresi kademeli olarak
arttirlldi.  Arttirlldikga parganin baski tablasina tutunmasi kolaylastigi igin bu siireg
gozlemlenerek bir sonraki adimda daha basarili olmasi beklenirken tam tersi iki deneme de
basarisiz sonuglandi. Bu denemelerin basarisiz sonuglanmasinda en biiyiik sebeplerden biri
ortam sicakligmin oda sicakligi 25°C den diisiik oldugundan kaynaklandigi, ayni
parametrelerle alinan fakat regine ve tabla sicakliginin 25°C ve iizerinde tutulmasi
sonucunda basarili sonug gostermesi sonucunda anlasilmigtir. Baski parametreleri

belirlendikten sonra numunelerin imalati gergeklestirildi. Elde edilen numuneler daha sonra
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fazla recinesinden arindirilmak {izere yikama cihazina alinarak izopropil alkol yardimiyla
temizlenmis ardindan mukavemeti arttirilmak iizere kiirleme cihazinda 10 dk siireyle
kiirlenmistir. Bu numuneler kullanilarak, PMMA igerikli sekil hafizali malzemeye ait DSC,
DTA, XRD ve sekil hafiza 6zelliklerini belirlemek amaciyla biikkme testi uygulanmustir.
Biikme testi iki asamada gergeklestirilmistir. ilk olarak 10s sogutma sivisi igerisinde
bekletilen numuneler daha sonra 60s soguk su igerisinde bekletilerek sogutma siiresinin sekil

sabitlik oranina etkisi incelenmek istenmistir.

Sekil hafiza 6zellikleri belirlenmek tizere imal edilen numuneler etiiv firinda cams1 gegis
sicakliginin tizerine 1sitilarak, kalip yardimiyla gecici sekillendirilip, ardindan sogutma

islemine tabi tutulmustur.

Literatiirde malzeme kalinhigimin azaltilmasi, sekil hafiza 6zellikleri bakimindan avantaj
sagladigi baz1 ¢aligmalarda gosterilmistir. Ancak bu caligmada malzeme kalinliginin fazla

inceltilmesinin gosterebilecegi olumsuz sonuglar da ortaya konulmustur.

Sonug olarak, sekil hafizali malzemeler ile programlanabilir bir tasarim yapmak amaciyla
¢ikilan bir yolda 6ncelikli olarak tasarim amacina en uygun ¢alisma kalinliklari belirlenmeli,
bu malzeme ile ilgili en uygun kalinlik degeri, sogutma sicaklig1 ve geri doniisiim sicakligi

belirlendikten sonra imalat siirecine baslanilmalidir.

Bu c¢alisma, farkli sogutma sicakliklar1 ve siireleri de gbz oniinde bulundurularak tekrar
edilebilir. Ayn1 zamanda malzeme igerigi degistirilerek baska malzemelerin eklenmesinin
PMMA bazli regineden elde edilen sonuglar1 ne kadar etkiledigi veya iyilestirip
iyilestirmedigi arastirilabilir. Son olarak katman kalinlig1 ve lazere maruz kalma siiresi gibi
baski parametreleri de degistirilerek 3B baski parametrelerinin sekil hafiza 6zelliklerine
etkileri de ortaya konulabilir. Bu ¢alismalar gibi gelecekte yapilacak arastirmalar neticesinde
belirlenecek standart 6lgii, sicaklik ve baski parametreleri dogrultusunda, sekil hafizali
malzemelerin 4B baski yontemleri ile dretilebilirliginin - miimkiin oldugu ve

gelistirilebilirlige agik bir alan olarak ortaya ¢ikmis olacaktir.
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EK-1. Zortrax Inkspire DLP Yazic1 Modeli

ZORTRAX INKSPIRE

o Zortrax Inkspire, SLA'dan 8 kata kadar daha hizli, SLA'dan 9 kat daha dogru baskilar
almaniz1 saglayacak UV LCD teknolojisini kullanan bir 3D Yazicidur.

e 74 x 132 x 175 mm'lik bir bask1 hacmine sahiptir.

e Baski malzemesi olarak 405 nm dalga boyunda 1sikla kiirlenebilen regineleri

kullanabilirsiniz. 3. Parti malzeme kullanim serbesttir.

Zortrax Inkspire Teknik Ozellikler

e Teknoloji: LCD (UV regine kiirleme, SLA benzeri teknolojidir)

o Kiirleme: 405 nm UV Isik

e Baski Hacmi: (74 x 132) x 175 mm

o Katman Kalinliklari: 25, 50, 100 microns

e Baski Hizi: 20-36 mm/h

o Malzemeler: Zortrax Resin BASIC, Zortrax Resin PRO, Zortrax Resin FLEXIBLE, Zortrax
Resin DENTAL Model

e Diger Marka Malzeme Kullanimi: EVET

e Gili¢ Kullanimi: 75 W

o Dosya Format .stl, .obj, .dxf, .3mf, .zcodex

o Kutuigerigi: 3D Printer, Z-SUITE, Starter Kit, Zortrax Photopolymer Resin BASIC (500 ml)

e Baglanti: Wi-Fi, Ethernet, USB

o Ekran: Dokunmatik, 4" IPS 800 x 480
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