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Polimer malzemeler, diinya ekonomisinin gesitli alanlarinda yaygin olarak kullaniimakta ve 6zellikleri

hizla gelismektedir. Eklemeli imalat (Ei) gibi yeni teknolojilerin ortaya cikisi, polimer malzemeler ve
kompozitler i¢in daha yiliksek performans ve islevsellik gibi ihtiyaglar dogurmustur. Polimer toz
malzemeler, Ei teknolojilerinde en ¢ok kullanilan sarf malzemelerindendir ve agirlikli olarak segici lazer
sinterleme (SLS) teknolojisinde kullanilir. SLS, birbirini izleyen toz hammadde katmanlarini 3 boyutlu
(3B) bilgisayar destekli tasarim modeline gore segici olarak sinterleyerek 3B kati bilesenleri tUreten bir
Anabhtar kelimeler toz yataginda flzyon islemidir. Bu calismada; Poliamid 12 (PA12), fiber eritme yontemi kullanilarak toz
SLS; Eklemeli imalat; halinde iretilmis ve masaiistii SLS sistemlerde kullaniimak {izere optimize edilmistir. Yapilan calismada
PA12; Fiber eritme PA12, eriyik egirme cihazinda farkl ¢aplarda fiber iplikler haline getirilmistir. Elde edilen fiber iplikler
kesilerek isiticili balon karistirici iginde Polietilen Oksit (PEO) ile termal isleme tabi tutulmus ve kiresel
forma yakin tozlar elde edilmistir. Kurutma ve eleme islemlerinden gegirilen bu tozlarla, agik
parametreye sahip bir SLS (Segici lazer sinterleme) 3B yazicida baski alinmistir. Toz numunelerine
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), taramal elektron mikroskobisi (SEM) ve elek analizi yapilmistir.
Baski numunelerine ise; cekme, sertlik, darbe, yogunluk, ergime akis indeksi (EAI), vicat yumusama
sicakligr testleri yapilmistir ve numunelerin mikroyapi incelemesi i¢in SEM analizi kullaniimistir.
Numunelerin testlerin sonuglari incelenerek ticari ve tretilen PA12'nin 6zellikleri karsilagtiriimistir.

Comparison of Morphological, Thermal and Mechanical Properties of
PA12 Produced by Filament Melting Method and Commercial PA12

Abstract

Polymer materials are widely used in various fields of the world economy and their properties are
developing rapidly. The emergence of new technologies such as additive manufacturing (AM) has

created needs such as higher performance and functionality for polymer materials and composites.
Polymer powder materials are one of the most used consumables in El technologies and are mainly
used in selective laser sintering (SLS) technology. SLS is a powder bed fusion process that produces 3D
solid components by selectively sintering successive layers of powder raw materials according to a 3D
Keywords (3D) computer aided design model. In this study, Polyamide 12 (PA12) pellets were pulverized by fiber
SLS; Additive melting method and optimized for use in desktop SLS systems. In the study, PA12 was turned into fiber
manufacturing; PA12;  vyarns of different diameters in the melt spinning device. The fiber yarns obtained were cut and
fiber melting subjected to thermal treatment with Polyethylene Oxide (PEO) in a heated balloon mixer and powders
close to spherical form were obtained. These powders, which have undergone drying and sieving
processes, were printed on an SLS (Selective laser sintering) 3D printer with open parameter.
Differential scanning calorimetry (DSC), scanning electron microscopy (SEM) and sieve analysis were
performed on powder samples. For printing samples; tensile, hardness, impact, density, melt flow index
(EALI), vicat softening temperature tests were performed and SEM analysis was used for microstructural
examination of the samples. The results of the tests of the samples were examined and the properties
of commercial and produced PA12 were compared.
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1. Giris

Son 30 yilda artan kaliteli ve diisik maliyetli Griinlere
olan talep, endistride ©6nemli degisiklikleri
beraberinde getirmistir. Bu durum tretici firmalarin
daha kaliteli, daha hizli ve daha disiik maliyetli Girlin
retime ihtiyacini dogurmustur. Uriinlerin pazara
¢ikis stiresini kisaltan hizli prototipleme glinimizde
kademeli olarak eklemeli imalata kaydirilirken,
birkac yil dncesine kadar sadece disutk adetli 6zel
parcalarin Uretiminde uygulanmaktaydi. Havacilik,
uzay, denizcilik, kalip imalati ve taki imalati gibi
hemen hemen tim uygulamalarda fonksiyonel
parcalari hizl Gretmeye yarayan hizli prototipleme
sistemlerinde kullanilan malzeme bigimleri sivi bazli,
kati bazli ve toz bazli olabilir (Caulfield vd. 2007,
Chaudhari ve Patil 2016, Schmidta vd. 2015, Wang
vd. 2020, Yuan vd. 2019).

Hizli prototipleme sistemlerinden biri olan SLS,
katmanli ve toz bazh bir lazer Uretim yontemi
kullanarak bilgisayarh 3B tasarimlari fiziksel
nesnelere donustirmek icin kullanilir (Gomes vd.
2022, Schmid vd. 2015, Feng vd. 2019). Enjeksiyon
kaliplama gibi geleneksel yontemlere kiyasla SLS
islemi tasarimdan Gretime kisa ¢cevrim siiresi, yiksek
geometrik ozglirlik, 6zellestirilmis bilesenler ve az
saylda parganin ucuz Uretimi gibi bircok avantaja
2014). SLS gibi toz yatakh

eklemeli imalat sistemleri, erime ve kristalizasyon

sahiptir (Salazar vd.
sicakliklari arasinda yiksek sicakhk farki olan
polimerler gerektirmektedir. Ayrica SLS yontemi ile
Uretilen parcalarin rengi, kullanilan malzemenin
rengi

oldugundan ve islem sirasinda yalnizca

homojen toz (veya toz kompozitler)

kullanilabileceginden  ¢ok renkli  prototipler
yapilamaz. Prototip pargalar ¢esitli termoplastik,
metal kompozit ve seramik kompozit tozlari
kullanilarak Uretilebilir (Salazar vd. 2014, Wiliams ve
Deckard 1998, Floersheim vd. 2009, Ming ve Gibson
1999). Poliamidler ve poliamid bazli termoplastik
kompozitler, SLS basta lzere toz yatakl eklemeli
imalat sistemlerine 6zgl malzeme pazarinin %95'ini
olusturmaktadir (Goodridge vd. 2012). PA12 diger
termoplastiklere ve hatta diger poliamidlere
kiyasla ¢ok yiksek tokluga, yiksek kimyasal dirence,
ylksek yorulma direncine ve iyi tribolojik 6zelliklere

sahiptir. SLS Uretim sistemi icin olduk¢a uygun bir

hammadde olan PA12 toz kalitesini iyilestirme ve
isleme kosullarini optimize etme cabalariyla birlikte
Ozellikle havacilik ve otomotiv endistrisinde nihai
Urln haline gelmistir (Goodridge vd. 2012, Salmoria
vd. 2011, Salmoria vd. 2012, Bai ve Li 2011, Obsta
vd. 2018). PA12'nin sahip oldugu genis sinterleme
Bu da
parcalarin bozulmasina neden olabilecek artik

penceresi, yavas¢a sogumasini saglar.

gerilimlerin  birikmesini 6nlemek igin yeniden

kristallesmesinin ~ gecikmesine ve en aza
indirilmesine neden olur. Poliamid bazh tozlarin
hazirlanmasi icin emiilsiyon polimerizasyonu,
mekanik ezme ve solvent ¢oktliirmeden olusan (g
farkh Literatlirdeki

¢alismalar hazirlama

yontem  bulunmaktadir.
incelendiginde bu toz
yontemlerinin  ylksek sicaklhk, yiksek basing
kosullari, Gretim sonrasi dar ve plrizli parcacik
geometrisi ve ylksek maliyet gibi dezavantajlara
sahip oldugu gorilmustir (Kleijnen vd. 2019,
Fanselow vd. 2016, Yuan vd. 2019, Wang vd. 2015).
Toz malzemelere dayali bu Ei tekniginin verimli
uygulanmasini kisitlayan en énemli sorunlardan biri,
iyi akiskanliga ve genis sinterleme penceresine sahip
toz malzemelerin hazirlanmasinda disik maliyetli
ve uygulamasi kolay ideal bir yontemin olmamasidir.
Boyutlari kontrol edilebilen kiresele yakin polimer
tozlari hazirlamak igin yliksek verimlilige sahip bir
yontemin kullanilmasi ve bunun masaisti SLS 3B
yazicilara uygun hale getirilmesi gerekliligi ile bu tez
calismasina baslanmistir.

Yapilmis olan bir calismada; SLS yontemi ile Gretilen
PA12'nin kisa ve diizensiz cam elyaf (agirlikga %25)
takviyesi sonucunda yorulma ¢atlak bliyiimesi
davranisini gelistirmek hedeflenmistir (Salazar vd.
2014). Oda sicakhginda (23°C) ve disuk sicakliklarda
(-50 °C) yapilan testlerin sonuglarinda lif ilavesinin,
ilerlemesi sirasinda  c¢atlak

yorulma c¢atlag

olusumunu  bastirdigini  gézlemlenmis, dusik
sicaklikta gorilen yiksek yorulma direncinin, lifler
ve matris arasindaki farkli termal genlesmeden
kaynaklandigi tespit edilmistir (Salazar vd. 2014).

Bir baska calismada; eriyik egirme yontemi ile
hazirlanan PA12 lifleri PEO matrisinde isitilarak elde
yapili tozlar, SLS

morfolojiye sahip hale getirilmis, toz yapisinin

edilen kiresel icin uygun

belirlenmesinde termal islem sicakhiginin termal
islem slresine kiyasla daha etkili oldugu ortaya
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2020). Buna gore lifleri
yaklasik 1 dk sireyle 220°C sicakliga eritmek ve

koyulmustur (Zhou vd.

ardindan daha disik bir sicaklikta tutmak, yizey
dalgalanmalarinin  hizh  bir sekilde baslamasina
sebep olur ve liflerin donlsiim sirecini biyuk 6l¢lide
hizlandirabilir (Zhou vd. 2020).

Bu calismada; PA12 tozunun hazirlanmasi icin yeni
ve verimli bir yonteme duyulan ihtiyaci gidermek
amaciyla fiber eritme yontemi kullaniimistir ve
masalistii  SLS sistemlerinde kullanilmak Uzere
optimize edilmistir. Yapilan ¢alismada PA12, eriyik
egirme cihazinda farkli ¢aplarda fiber iplikler haline
getirilmistir ve kesilerek isiticili balon karistirici
icinde PEO ile termal isleme tabi tutulmustur.
Uygulanan termal islem sonucunda kesilen
ipliklerden kiresel forma yakin sekilde tozlar elde
edilmistir. Diyot lazerin yaydigi (700 nm-6000 nm)
dalgalar, beyaz ve renksiz plastikler tarafindan iyi
emilemez. Bu nedenle dalga absorbsiyonunu
artirmak icin tozlar infrared absorbans 6zelligi sunan
boyar madde ile boyanmistir. Bu islem igin kurutma
ve eleme islemlerinden gecirilen tozlar 2-[2-[2-
chloro-3-[2-(1,3-dihydro-1,1,3-trimethyl-2H-
benz[elindol-2-ylidene)ethylidene]-1-cylohexen-1-
yl]-ethenyl]-1,1,3-trimethyl-1H-benz[e]indolium 4-
(ADS830AT)

boyar madde ile karistiriimistir. Kullanima hazir hale

methylbenzenesulfonate ismindeki
gelen tozlar agik parametreye sahip bir SLS 3B
yazicida baskiya alinmistir. Toz numunelerine DSC,
SEM ve elek analizi yapilmistir. Baski numunelerine
ise; cekme, sertlik, darbe, yogunluk, EAI, Vicat
yumusama sicakhgl  testleri  yapilmistir ve
numunelerin mikroyapi incelemesi igin SEM analizi
kullanilmistir.  Numunelerin  testlerin  sonuglari
incelenerek ticari ve Uretilen PA12'nin Ozellikleri

karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Kullanilan Malzemeler

Yapilan ¢alismada kullanilan Ticari PA12 tozu Sinterit
(Polonya) firmasindan temin edilmistir. Bu tozun
granillerine ulasamadigimiz igin muadili PA12
granilleri Arkema firmasi (Rilsamid AMNO P40TLD
NATURAL) ve EMS-GRIVORY firmasi (Grilamid
L25W20Y) tarafindan temin edilmistir. Ticari PA12
tozunun yogunlugu 0,92 g/cm3, erime sicaklig
185°C’dir. Ayrica Dupont firmasindan temin edilen
Polietilen Oksit (kati, Mw: 50000 g/mol) (POLYOX™
WSR N10) polimerlere ¢oziicl bir ortam olusturmak
amaciyla kullanilmistir. Diyot lazerin yaydigi (700 nm
- 6000 nm) dalgalarin polimer tarafindan absorbe
edilmesini saglayan ADS830AT ticari isimli boyar
madde American Dye Source firmasindan temin
edilmistir.

2.2 Eriyik egirme cihazinda farkh ¢aplarda PA12
liflerinin iiretilmesi

Poliamid, yapisinda nem tutma ozelligine sahip
oldugundan dolayi, grandller lif Gretiminden 6nce
24 saat boyunca 100°C sicaklikta kurutulmustur.
Polimer lif Gretiminde kullanilan eriyik egirme cihazi
icin en uygun EAI degeri 25-30 cm3/10dk olarak
verilmistir. Bu sebeple ideal viskozite degerine
ulasmak igin farkli firmalardan temin edilen PA12
granilleri 1:1 oraninda ilk olarak Patterson marka
bir karnistiricida 15 dakika boyunca karistiriimistir.
Elde edilen karisimda EAI degeri 27 cm®/10dk olarak
Eriyik
pompasinin hacim akis hizi ve sarim hizinda
¢aplarda
gerceklestirilmistir. Eriyik egirme cihazina ait Uretim

Olgtlmastar. egirme cihazinda 6l¢iim

degisiklik yapilarak farkli lif Gretimi
bilgileri Cizelge 2.1’de verilmistir. Kullanilan cihazin
vida ¢capi 20 mm ve uzunluk/cap orani 30’dur. Ayrica
iplik Gretimi 240°C sicaklikta gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.1 Eriyik egirme isleminde pompa ve sarim hizina bagl lif capi degisimi

Metalik pompa hizi ve 14/430 18/300 22/250 24/150 28/110 30/100
sarim hizi (rpm)
Lif cap1 (mikron ) 22 42 51 60 72 95
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2.3 PA12 liflerinin termal islemi ve toz iiretimi

Lif Gretiminin ardindan farkli caplardaki PA12 lifleri
bir makas yardimiyla 1-5 mm uzunluklarinda
kesilmigtir. Nemi uzaklastirmak icin kesilen lifler 6
saat boyunca 100°C sicaklkta, PEO ise 2 saat
boyunca 40°C sicaklikta etlivde kurutulmustur.
Kesilen pargalari toz haline getirmek amaciyla PEO
ve PA12 lifi agirlikga 100:1 oraninda 1000 ml’lik bir
balon joje igerisinde manyetik karistiricida
isitilmistir. Karisim, ilk olarak PEO’yu eritmek igin
160°C'ye i1sitilarak 20 dakika boyunca bu sicaklikta
karistirlmistir. Daha sonra karisim 30 dakika
boyunca 220°C sicakhga kadar kademeli olarak
isitilmistir. Termal islem sirasinda, erimis liflerin
Plateau-Rayleigh instabilitesi yoluyla PA12 kiresel
tozlari elde edilmistir. Oda sicakligina kadar
sogutma yapilmasinin ardindan saf su ile ortam
seyreltilerek PA12 tozlan ¢oktirmistir. Elde
edilen PA12 tozlari, 80°C sicaklikta 24 saat
boyunca etiivde kurutulmustur. SLS 3B yazicida
kullanilabilmesi icin PA12 tozlart bir elek
yardimiyla boyutlari 100 mikrondan kicik olacak
sekilde elenmistir. Kullanilan SLS 3B yazicidaki 808
nm’lik diyot lazerin yaydig kizilétesi dalgalarin
PA12 tozlari tarafindan en verimli sekilde
emilebilmesi icin 10 gr ADS830AT, 350 ml metil
alkol icinde ¢ozlinerek 2 kg toz ile karistirilmistir.
Daha sonra metil alkolli ucurmak amaciyla 100°C
sicakliktaki ettivde 2 saat boyunca isitilmistir.

2.4 3B baski ile test numunelerinin iiretimi ve test
yoéntemleri

Ticari PA12 ve deneyler sonucunda dretilen
PA12’e ait test numunelerinin Uretimi icin Sinterit
Lisa SLS 3B vazicl
penceresi, polimerin erime baslangici sicakligi ile
baslangici

bolgedir. Aslinda bu alan kati ve sivi olmak Uzere

kullanilmistir.  Sinterleme

kristallesme sicakligi  arasindaki
iki fazin bir arada bulundugu bir alandir ve SLS
isleminin en glvenli yapildigi sicakhk araligidir.
Genis  sinterleme  penceresi, sinterlenmis
parcalarin dogrulugunu artirabilir ve c¢arpilma
deformasyonunu azaltabilir. Bu sebeple baski
parametreleri ayarlanabilir olan bu yazicida en
uygun sicakligi bulmak icin DSC analizi yapilmistir.

DSC sonuglar Cizelge 2.2’de ve analiz grafigi ise

Sekil 2.1'de verilmistir. Grafiklerde vyesil ile
gosterilen 1sitma egrisi, mavi ile gosterilen ise
sogutma egrisidir. Uretilen PA12'nin erime
baslangic sicakligi  173,1°C ve kristallesme

baslangic sicakligi 153,4°C olarak ol¢lilmistur.
Ticari PA12'nin erime baslangi¢ sicakhgi 179,7°C ve
kristallesme baslangi¢c sicakhgl 159,6°C olarak
Olgllmuistir. Buna gore (retilen PA12 igin
sinterleme penceresi genisligi 19,7°C iken ticari

PA12 i¢in 20,1°C bulunmustur.

Cizelge 2.2 PA12 tozlarina ait DSC analiz sonuglari

Ornek Tm (°C) Tm bagsl. (°C) Tc (°C) Tc basl. (°C) Sinterleme penceresi (°C)
Ticari PA12 185,4 179,7 156,2 159,6 20,1
Uretilen PA12 179,6 173,1 149,5 153,4 19,7
o i) | ™
| exo 'eak: 173.6 °C Lexo
i I
/ 2 \
2 / /
| 5 1 [
1 \ / \\y ‘
) S — 6l 7 ) — =t
0 _\/ . \_/
-

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature I°C

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature /°C

Sekil 2.1 PA12 tozlarina ait DSC grafigi
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SLS 3B yazici ile Gretilen ve ticari PA12 numuneleri
icin cekme testleri; Zwick Z010 markal cihaz
kullanilarak ASTM D638 Tip 1 standardina uygun
olarak vyapilmistir. Bes numunenin ortalamasi
alinarak yapilan testlerde ¢ekme hizi 50 mm/dk
olarak ayarlanmistir ve test sonuglarina gore
polimerlerin max. cekme mukavemeti ve elastiklik
moduli edilmistir.

degerleri  elde Yapilan

calismalarda kullanilan darbe testi numuneleri
80x10x4 mm boyutlarinda bir model tasarlanarak
Uretilmistir. Centiksiz olarak yapilan lzod darbe
testinde 5,4 kj’luk sarkag kullaniimistir ve test ASTM
D256 standardina gére Zwick marka test cihazinda
yapilmistir. ASTM D-1706-67 standardina gore
yapilan sertlik testinde batma derinligine bagl
olarak polimerin Shore sertlik degeri belirlenmistir.
Polimerlerin akisi
saglayan EAI testi ISO 1133 standardina gére Zwick
marka test cihazinda 2.16 kg yilik altinda 235°C
sicaklikta yapilmistir ve test sonuglari (i¢ adet

hakkinda yorum yapmamizi

numunenin ortalamasi

alinarak hesaplanmistir.

Uretilen PA12 numunelerinin termal 6zelliklerini
belirlemek icin HDT ve Vicat testleri sirayla ISO 75 ve
ISO 306 standartlarina gére Devotrans marka test
cihazinda vyapilmistir. Tane boyutu dagilimini
saptamak icin yapilan elek analizi testinde Retsch AS
200 marka test cihazi kullanilarak numuneler, farkli
mesh numaralarindan olusan elek diizeneginde 15
dk boyunca sabit hizda titresime maruz birakilmistir.
Numunelerin yogunluk tayini ISO 2781 standardina
uygun olarak yapilmistir. Elek analizi igin 100°C
sicaklikta 2 saat boyunca etlivde kurutulan PA12
tozlarindan ilk olarak 100 gr tartilmistir. Ardindan
90-38 mikron farkli

blykliklerine sahip olan elek analizi cihazinda 15

tozlar araliginda mesh
dk boyunca 60 rpm hizinda titresime maruz
birakilmigtir.  Yapilan g¢alismada kullanilan PA12
tozlarinin Gretimi ve 3B baskisina ait Gretim semasi

Sekil 2.2’de verilmistir.

3B yazicl baski asamalari

Sekil 2.2 Uretim asamalari

1023



Filament Eritme Yontemiyle Uretilen PA12 ile Ticari PA12’nin Morfolojik, Termal ve Mekanik Ozelliklerinin..., Bektas vd.

3. Bulgular

Yapilan test sonuclarina gore ticari ve Uretilen
PA12’ye ait bazi ozellikler Sekil 3.1'de verilmistir.
Sekil 3.1A’daki cekme testi sonuclarindan elde
edilen elastiklik moduli degerleri incelendiginde
Uretilen PA12'nin ticari PA12'ye kiyasla daha
ylksek elastiklik modili degerine sahip oldugu
gortlmustiir. Verilen degerlere gore Uretilen
PA12'nin elastiklik modiliiniin ticari PA12’den
yaklasik %19 oraninda daha yiksek oldugu
saptanmistir.  Maksimum ¢ekme mukavemeti
malzemelerin maksimum dayanabilecegi
mukavemet degerini ifade etmektedir. Sekil
3.1B’de verilen maksimum c¢ekme mukavemeti
degerleri incelendiginde Uretilen PA12’nin 52,5
MPa, ticari PA12’nin 40,1 MPa mukavemete sahip
oldugu goriulmustiir. Verilen degerlere gore
Uretilen PA12'nin

mukavemetinin ticari PA12'ye kiyasla yaklasik %30

maksimum cekme

oraninda daha vyiksek oldugu saptanmistir.
Malzemelerin  akiskanligi  hakkinda  yorum
yapmamiza imkan saglayan EAI testi sonuglari
Sekil 3.1C’de verilmistir. Yapilan test sonuglari
incelendiginde Uretilen PA12’nin daha akiskan
dzellige sahip oldugu gorilmustiir. Uretilen PA’ye
kiyasla daha viskoz yapiya sahip olan ticari
PA12’nin EAI degeri 17,8 g/10dk olarak
hesaplanmistir. Malzemenin yumusamaya
basladigl sicakligl ifade eden termal ozellikleri
belirmede kullanilan vicat yumusama sicakligina
ait degerler Sekil 3.1D’de verilmistir. Test sonuglari
incelendiginde Uretilen PA12 ve ticari PA12’nin
vicat yumusama sicakligl arasinda kayda deger bir
fark gorilmemistir. Her iki PA12 arasinda yaklagik
%0,8 oraninda bir fark bulunmaktadir. Poliamid
numunelerine blinyesinde tutabilecegi nem
miktarini  belirlemek i¢in nem tayini testi
yapilmistir.  Yapilan test sonuglarina iliskin
3.1E'deki  grafik

incelendiginde Uretilen PA12'nin %1,36 oraninda,

gorselleri  iceren  Sekil

ticari PA12'nin %1,23 oraninda nem c¢ekme
kapasitesine sahip oldugu gortlmustiir. Nemin
polimerlerin mekanik ozelliklerinde olumsuz
etkiye sahip oldugu disundldiginde, Uretilen

PA12’nin ticari PAl12’ye kiyasla nem tutma
acisindan dezavantaja sahip oldugu
gorilmektedir. Numune zerine uygulanan ani bir
kuvvet sonucunda absorbe edebilecegi yiik
miktarini hesaplamak igin yapilan darbe testi
sonuglari Sekil 3.1F'de verilmistir. Verilen grafik
inceldiginde Uretilen PA12'nin darbe mukavemeti
degerinin ticari PA12’ye kiyasla yaklasik %103
oraninda daha ylksek oldugu gorilmdstir. Sekil
3.1G'de  verilen sertlik testi  sonuglari
incelendiginde uretilen PA12 ve ticari PA12’'nin
sertlik degerleri arasinda kayda deger bir degisiklik
gorilmemistir. Her iki polimer arasinda yaklasik
%0,2 oraninda bir fark gorilmektedir. Sekil
3.1H’de verilen yogunluk degerleri incelendiginde
Uretilen PA12'nin ticari PA12'ye kiyasla daha
ylksek yogunluga sahip oldugu ve her iki polimer
arasinda vyaklasikk %7 oraninda bir artis
gorilmektedir. Yapilan ¢alismada SLS 3B yazici ile
numune Uretimi igin kullanilan PA12 tozlarinin
partikiil boyutlarini belirleyen elek analizine ait
sonuglar Sekil 3.2’de verilmistir. Ortalama partikiil
boyutunu belirlemek amaciyla her iki PA12 igin
100 gram toz referans olarak alinmistir. Ticari
PA12 tozu; %1 oraninda 179-90 um araliginda,
%52 oraninda 89-63 um araliginda, %17 oraninda
62-53 um araliginda, %15,5 oraninda 52-45 um
araliginda, %8 oraninda 44-38 um araliginda ve
%6,5 oraninda 38> um araliginda bulunan
partikiillerden olusmaktadir. Uretilen PA12 ise; %9
oraninda 179-90 um araliginda, %22,5 oraninda
89-63 pm araliginda, %12,5 oraninda 62-53 um
araliginda, %28,5 oraninda 52-45 um araliginda,
%25,5 oraninda 44-38 um arali§inda ve %2
oraninda 38> um  araliginda  bulunan
partikiillerden olusmaktadir. Uretilen ve ticari
PA12 numunelerine ait SEM gorintaleri Sekil
3.3’te verilmistir. Termal islem goérmiis PA12
elyaflari diistk sicakliklarda araytizey geriliminden
kaynakh olarak sekillerini biyilk 6l¢iide korurlar.
Termal islem sirasinda, erimis PA12 liflerinin ara
ylzey enerjisini en aza indirmek ig¢in Plateau-
Rayleigh kararsizligl tarafindan yonlendirilen
kiiresele yakin plriizstiiz ylizeye sahip mikro
kirelere donlstugi gortlmistir. Ticari PA12'nin
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Sekil 3.2 PA12 tozlarinin elek analizi sonuglari
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4, Tartisma ve Sonug

SLS 3B yazicida baski igin eriyik egirme yontemi ile
Uretilen ve ticari PA12 tozlarinin o&zelliklerinin
kiyaslandigi bu calismada; ¢ekme, sertlik, darbe,
vicat yumusama sicakligi, EAl, DSC, nem orani tayini,
yogunluk testleri, partikal buyukliklerini belirmek
icin elek analizi, mikroyapi &zelliklerini belirlemek
Yapilan calismalara
iliskin sonuclar asagida verilmistir. SLS 3B baski
yonteminde toz boyut

dagihmi ve tozun geometrisi malzemenin mekanik

icin SEM analizi yapilmistir.

ylzeyinin purizliluga,

ozellikleri tGizerinde biylk etkiye sahiptir. SLS islemi
sirasinda daha eriyik forma gegen tozlar heterojen
bir dagilima sahip ise kiiglik partikiller blyuk
partiklllerin arasina vyerlesecegi icin daha siki
istiflenirler ve buna bagl olarak malzemenin

mekanik Ozellikleri artis gosterir. Elek analizi
sonuglari ve SEM goriintileri yapilan bu yorumu
dogrulamaktadir, baska bir deyisle Uretilen PA12
tozlar ticari PA12 tozlarina kiyasla daha heterojen
bir boyut dagilimina sahiptir. Bu calismada ortalama

toz caplari 89, 62, 52, 44 um olan Uretilen PA12'ye

Ticari PA12
Sekil 3.3 Uretilen ve Ticari PA12 numunelerine ait SEM gériintiileri

ait yogunluk degeri 1,0042 g/cm® olarak
bulunmustur. Cekme testi sonuglari incelendiginde,
fiber eritme yontemi sonucunda iretilen PA12
mukavemetinde %30,
elastiklik moddilinde %19 oraninda bir artis
saglamistir. EAI 23,29 g/10dk olan iretilen PA12

numuneleri ticari PA12’ye kiyasla daha akiskan bir

numunelerine  ¢ekme

yaplya sahiptir. EAi sonuclari, fiber eritme yéntemi
ile hazirlanan tozlarin yuvarlama, ekleme gibi ekstra
bir son isleme ihtiya¢ duyulmadan daha akiskan ve
kiiresel bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir.
Toz (Uretimi esnasinda termal islemler, liflerin
morfolojik doénlsiimiini etkiledigi igin kademeli
Isitma yapilmistir. Yapilan tim testler SLS PA12
tozlarinin hazirlanmasinda fiber eritme yonteminin
ve liflere uygulanan kademeli isitmanin uygun ve
verimli bir yontem oldugunu dogrulanmistir.
Sonuglar Uretilen tozlarin, basarili bir SLS islemesi
icin uygun olan Ustlin bir morfolojiye, akiskanlhga ve

termal 6zelliklere sahip oldugunu gosterilmistir.
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