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Bu ¢alismada, eklemeli imalat parametrelerinden doluluk orani, katman kalinlig1, nozul sicakligi ve tarama
acisinin PLA malzeme {izerindeki akma mukavemeti, maksimum egilme gerilmesi, rezilyans, tokluk,
elastiklik modiilii gibi mekanik 6zelliklere ve baski siiresine etkileri incelenmistir. Doluluk orani 20%, 40,
60, 80, katman kalinlig1 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm, nozul sicakligi 210, 220, 230 °C ve tarama agisi £45°
ve 0/90° parametreleriyle toplamda 10 farkli numune grubu tiretilmistir. ASTM D790 standartlarina uygun
ti¢ noktada egilme testleri Shimadzu marka egilme testi cihazinda yapilmistir. Elde edilen kuwvvet -
deplasman verilerinden ve grafiklerden yararlanarak; akma gerilmesi, maksimum egilme gerilmesi,
elastisite modiilii, rezilyans, tokluk ve birim uzama degerleri hesaplanmistir.

Maksimum egilme gerilmesi ve elastiklik modiilii i¢in minimum deger katman kalinlig1 0,20 mm, doluluk
orant %20, nozul sicaklig1 210 °C ve tarama agis1 £45° igin 39,6 MPa ve 1,4 GPa elde edilirken; maksimum
deger katman kalinlig1 0,2 mm, doluluk orani %80, nozul sicaklig1 210 °C ve tarama agis1 +45° degerlerinde
50,66 MPa ve katman kalinlig1 0,2 mm, doluluk orani %40, tarama acis1 £45° ve nozul sicakligi 210 °C
icin 1,71 GPa degeri elde edilmistir. Ug degerler arasmdaki fark; maksimum egilme gerilmesinde %28,
elastiklik modiiliinde %22,1°dir. Tokluk i¢in minimum deger katman kalmligi 0,20 mm, doluluk oran1 %40,
nozul sicakligi 210 °C ve tarama agis1 0/90° i¢in 1,14 J elde edilirken; maksimum deger katman kalinligt
0,3 mm, doluluk oran1 %40, nozul sicaklif1 210 °C ve tarama agis1 +45° degerlerinde 4,79 J degeri elde
edilmigtir. Ug degerler arasindaki fark %320°dir. Akma gerilmesi i¢in minimum deger katman kallig
0,30 mm, doluluk oran1 %40, nozul sicakligi 210 °C ve tarama agis1 £45° i¢in 28,6 MPa elde edilirken;
maksimum deger katman kalinlig1 0,2 mm, doluluk oran1 %80, nozul sicaklig1 210 °C ve tarama agis1 +45°
degerlerinde 41,6 MPa degeri elde edilmistir. Ug degerler arasindaki fark; %45,4’tiir. Rezilyans igin
minimum deger katman kalinligi 0,20 mm, doluluk oranm1 %40, nozul sicakligi 210 °C ve tarama agis1 0/90°
icin 0,23 J elde edilirken; maksimum deger katman kalinligi 0,2 mm, doluluk orani %80, nozul sicaklig1
210 °C ve tarama agis1 +45° degerlerinde 0,52 J degeri elde edilmistir. U¢ degerler arasindaki fark
%126°dir. Baski siireleri ise katman kalinlig1 ve sicaklikla dogru, tarama acis1 ve doluluk orani ile ters
orantilidir.

Anahtar Kelimeler: eklemeli imalat, filament, mekanik 6zellikler, PLA malzeme, i¢c noktada egme testi,
yazdirma parametreleri
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In this study, the effects of filling ratio, layer thickness, nozzle temperature and raster angle on mechanical
properties such as yield strength, tensile strength, resilience, toughness, modulus of elasticity and printing
time on PLA material were investigated. A total of 10 different sample groups were produced with %20,
40, 60, 80 filling ratio, 0,15, 0,20, 0,25 and 0,30 mm layer thickness, 210, 220, 230 °C nozzle temperature
and + 45° and 0/90° raster angle parameters. Three-point bending tests in accordance with ASTM D790
standards were performed on the Shimadzu bending machine. Using the obtained force - displacement
data and graphics; yield stress, maximum bending stress, modulus of elasticity, resilience, toughness and
strain values were calculated.

Minimum value of maximum bending stress and modulus of elasticity has been obtained for; layer
thickness is 0,20 mm, filling ratio is %20, nozzle temperature is 210 °C and 39,6 MPa and 1,4 GPa are
obtained for raster angle + 45°. Maximum value of maximum bending stress has been obtained for; layer
thickness is 0,2 mm, the filling ratio is %80, the nozzle temperature is 210 °C and the raster angle + 45°
values are 50,66 MPa. Maximum value of modulus of elasticity has been obtained for; layer thickness is
0,2 mm, the filling ratio is %40, the nozzle temperature is 210 °C and the raster angle + 45° values are
1,71 GPa. The difference between extreme values, %28 in maximum bending stress and %22,1 in elastic
modulus. Minimum value for toughness(1,14 J) for 0,20 mm, the filling ratio is %40, the nozzle
temperature is 210 °C and the raster angle is for 0/90°; maximum value (4,79 J) for toughness, for layer
thickness 0,30 mm, filling ratio %40, nozzle temperature 210 ° C and raster angle + 45° were obtained.
The difference between extreme values equal to %320. Minimum value for yield strength (28,6 MPa) for;
0,30 mm, the filling ratio is 40%, the nozzle temperature is 210° C and the raster angle is for +45°.
Maximum value (41,6 MPa) for yield strength; for layer thickness 0,2 mm, filling ratio %80, nozzle
temperature 210° C and raster angle + 45° were obtained. The difference between extreme values equal
to %45,4. Minimum value for resilience (0,23 J) for; 0,20 mm, the filling ratio is %40, the nozzle
temperature is 210° C and the raster angle is for 0/90°; Maximum value (0,52 J) for resilience; for layer
thickness 0,2 mm, filling ratio %80, nozzle temperature 210 °C and raster angle + 45° were obtained. The
difference between extreme values equal to %126. Printing times are accurate with layer thickness and
temperature, and inversely proportional to raster angle and filling ratio.

Keywords: additive manufacturing, filament, mechanical properties, PLA material, printing parameters,
three point bending test
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1. GIRIS

Eklemeli imalat, yapilar1 olusturmak i¢in malzemeleri katman katman biriktirerek iiretim
yapmaya olanak tanir. Siire¢, malzemeyi herhangi bir yontemle (piiskiirtme, eritme, yapistirma)

baski1 makinasinin tablasina aktararak; adim adim katmanlarin olusturulmasi ile ilerler.

Tornalama, frezeleme, taslama, delme, dokiim, lazerle kesme gibi geleneksel imalat yontemleri
gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler her ne kadar teknolojinin gelismesi
ile daha verimli hale gelse de, geleneksel yontemlerin belli smirlar1 vardir. Ciinkii kesici
takimlar ve parga geometrisi yapinin islenme kabiliyetini smirlar. Ayrica, islenebilecek farkli
malzemeler i¢in farkli kurulum islemleri ve ayarlar «kesici takim ayari, ayna ayari, tezgah devir
ayar1 gibi » gerekmektedir. Ancak, giinden giine artan malzeme ¢esidi, kolaylasan kurulum
islemleri gibi 6zellikler ile eklemeli imalat yontemleri kullanarak nesneleri daha pratik sekilde

uretmek mimkundir.

Geleneksel yontemde bir hammadde islenerek yeni bir mamul olusturulur. Yani, biiyiik bir
hammaddeye bazi islemler uygulanarak daha kii¢ciik bir mamul elde edilir. EKklemeli imalat
yonteminde ise slire¢ eklemeli olarak isler. Boylece, eklemeli imalat sonucunda hurda talas,
parcanin farkl tezgahlarda ve farkl kesici uglarla belli operasyonlardan gegmesi gibi zaman

ve maddi kayiplar doguran durumlar olusmaz (Huang ve ark., 2013).

B e e e e = - - - - e === e - 3D Obje

3D CAD .STL DILIMLEME TABAKA DILIMLERI 3D YAZICI 3D Cisim
MODEL DOSYASI YAZILIMI VE TAKIM YOLU

Sekil 1.1: Genellestirilmis eklemeli imalat siireci (Kara. N., 2013)
Eklemeli imalat yontemlerinde hem geometri hem malzeme agisindan daha farkli, pratik ve
daha ucuz olabilecek imkanlar sunabilir. Nano dlgekte yapilarn tiretimine imkan tanir. Talep
iizerine Ozel iiretimlerin yapilmasini saglayabilir. Maliyetli aletlere ve kaliplara ihtiyac1 yoktur.
Atik malzemeler eklemeli imalat sistemlerinde geri donistiiriilebilir (Karaarslan, M.Halid,
2013).



Elbette eklemeli imalat yontemlerinde de bazi sinirlar mevcuttur. Ug boyutlu yazicilarda bazi
yapilar1 yazdirirken olusan katman kaymasi durumu, bazi pargalarin tablaya saglikli
yapismamasi, belli dlglilerde parca yazdirabilme, biiyiik pargalar1 yazdirma sirasinda olusan
zorluklar, mekanik Ozelliklerin bazi yapilarda istenen seviyede olmamasi, diisiik Olciisel
hassasiyete sahip olmasi, yeni gelisen bir teknoloji oldugu i¢in standartlarin yetersiz olmasi gibi
durumlar eklemeli imalat yontemlerinin dezavantajlarindan sayilabilir.

Ayrica, yapilan bazi arastirmalarda, ticari amagl ii¢c boyutlu yazicilarin emisyon oranlarinin
mikro diizeyde de olsa tehlikeli olabilecegi dngdriilmektedir. Bu sebeple, ozellikle endiistriyel
olarak kullanilacak olan baski makinalarinda yayilan pargaciklarin insanlar tarafindan
solunmasini engellemek amaciyla filtre kullanilmasi gerekebilir (Stephens ve ark., 2013).
Eklemeli imalatta kullanilan cesitli yontemlerin temel ¢alisma prensiplerinin agiklanmasi,
iretilen yapilarin uygulama alanlari, eklemeli imalatta kullanilabilecek malzemeler bu
calismada incelenmistir. Ayrica katman kalinligi, sicaklik, doluluk oran1 ve tarama agis1 gibi
farkli parametrelere sahip ili¢ noktada egme numuneleri firetilerek bu yapilarin akma
mukavemeti, maksimum egilme gerilmesi, elastiklik modiilii, rezilyans ve tokluk degerleri gibi

mekanik 6zellikleri ile birlikte; iiretilen numunelerin baski siireleri mukayese edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Eklemeli imalat Yontemlerinin Tanim ve Kisa Tarihi
Eklemeli imalat, gegmisten giiniimiize kadar olan imalat siireclerinin tersine isleyen bir yapiya
sahiptir. Uzun yillardir bir hammaddeye belli operasyonlar uygulayarak yeni bir tiriin olusturma
islemi ile siiregelen imalat, eklemeli imalat siire¢lerinin de gelismesiyle farkli bir hal almistir.
Katmanlar: st tiste ekleyerek mamuliin son halini alma islemi birgok sektor i¢in yeni bir
alternatif olusturmustur. Dis hekimliginden havacilik sektoriine kadar bir¢cok alanda
kullanilmaya baslanan eklemeli imalat yontemleri giinden giine gelismektedir. Yapilan bir
calismada bir hastanin kafatasi modellenerek ii¢ boyutlu yazici ile tiretilmistir. Hasarli bolge
icin ise bir protez tasarlanmistir. Bu sayede, hasarli bolgeye miidahale etmeden hastanin implant
kontrolii operasyon dncesinde yapilabilmistir (A. Celebi ve ark., 2017).
Eklemeli imalat, 1980’lerde ortaya ¢ikmistir. Charles Hull’'un 1986 yilinda tasarladigi ve
patentini aldig1 SLA (Stereolithografi) makinesi en eski 3D yazici olarak eklemeli imalatin
temelini olusturmustur (Hull, 2015). Bununla birlikte 1988’de ise 3D Systems firmasini1 kuran
Hull, bu tiir sistemlerin gelismesinde 6nemli adimlar atmistir (ASME,2016). Ardindan eriyik
kat1 modelleme (FDM) gibi bir¢cok ¢esidin ortaya ¢ikmasi ile bircok sektdrde eklemeli imalat
ile Uiretilen iirlinler kullanilmaya baglanda.
2.2 Eklemeli Imalat Yontemlerinin imalata Kazandirabilecekleri ve Siirlar
Her imalat yonteminin tercih edilme sebepleri vardir. Eklemeli imalat tasarim, zaman ve maddi
kazanglar i¢in tercih edilen yontemdir. Bu yontem i¢in baz1 genel sebepler sunlardir:
% Geleneksel yontemlerde tasarimci, model olustururken tasarladigi yapinin islenme
kabiliyeti hakkinda fikir sahibi olmalidir; eklemeli imalatta ise direkt olarak baski ile

yapilarin Uiretilmesi miimkiin oldugu i¢in tasarimcilar i¢in biraz daha avantajhidir.

*

% Geleneksel yontemlerde malzeme islenirken kesici takimlara ihtiyag duyulur. Farkli
imalat siirecleri i¢in farkl kesici takimlar gerekir. Kesici takimlarin belli bir omrii
vardir. Bu durum ytiksek maliyetler dogurabilir. Ancak eklemeli imalat yontemlerinde
boyle bir durum yoktur.

% Talas kaldirma gibi bir operasyon olmadigi i¢in hurda talas diye bir durum yoktur.
Gelismekte olan eklemeli imalat teknolojisi, her gecen giin daha biiyiikk boyutlarda
yapilarin iiretimine olanak saglamaktadir.

% Endiistriyel amagh diisiiniildiigiinde yekpare pargalar iretilebildigi i¢in, imalatta

kullanilan kaynak ve lehimleme gibi yontemlere gerek yoktur. Malzeme yekpare oldugu

icin genellikle daha rijit bir yap1 elde edilebilir. Ancak miimkiin olan baski1 boyutlarinin
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disina ¢ikildiginda pargalar yekpare iiretilemeyebilir. Bu durumda yine civata veya
kaynak baglantili birlestirmelerle yeni tiriinler olugturulabilir.

Kullanilabilecek malzemeler giinden giine artarak, {iiretici ig¢in farkli secgenekler
sunmaktadir. Bu durum, baski ile iiretilen yapilarin giiniimiizdeki yapilarla test edilerek
yeni se¢enekler ve ekonomik ¢oziimler olugturmasini saglayabilir.

Tasarlanan bir yapinin prototipini kisa zamanda olusturarak, modelde olusabilecek olas1
hatalar1 gérmeyi saglar. Boylelikle tasarimci, modelde degisiklikler yaparak ¢ok daha
az bir maliyetle modelde iyilestirme yapabilir.

Kisiye 6zel medikal tasarimlarm (implant, organ) iiretilebilmesine olanak saglar. Hizli
prototipleme 6zel cerrahi uygulamalar i¢in uygundur ve bu uygulamalarin gelistirilmesi

icin 6nemli bir potansiyele sahiptir (Rengier ve ark., 2010).

Elbette imalat yontemlerinin biitge, zaman, malzeme, isgilik gibi birgok faktore bagl olarak

tercih edilme veya edilmeme durumlari vardir. Uretici, kendi yapisina gore en uygun

yontemi secerek kendisi i¢in bu faktorleri optimize etmeye caligsir. Bu noktada, eklemeli

imalat yontemlerinin de baz1 dezavantajlar1 vardir.

Bu dezavantajlardan bazilar1 su sekildedir:
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Malzeme c¢esitliligini saglamak agisindan giinden giine gelisme yasansa da, eklemeli
imalata uygun malzemeler sinirlidir. Genelde plastik malzemelerin tiirevleri tercih
edilmektedir. Plastik malzeme ile olusturulabilecek modellerin mekanik Ozellikleri
iireticileri tatmin etmeyebilir. Bu sebeple metal veya kompozit yapilarin eklemeli imalat
ile Uretilebilmesi endiistriyel agidan daha mithimdir.

Eklemeli imalata uygun standartlarin su an i¢in mevcut degildir.

Evler gibi kapali alanlarda kullanilan 3D bask1 makineler, potansiyel olarak kanserojen
partikiiller meydana getirebilir. Nozul ucundan eriyerek ¢ok ince olarak ¢ikan malzeme
bazen capak haline gelir. Bu malzemeyi insanin soluyacagi diisiiniiliirse, saglik
acisindan bazi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Eklemeli imalatta kullanilan yontemler, seri iiretim icin diisliniildiiglinde zaman
acisindan verimli olmayabilir.

Yapilan baz1 baskilarda elde edilen yiizey piiriizliiliigli operatore baghdir.

Hassas Olgiilere sahip pargalarin tiretimi i¢in yiiksek maliyetli makinalar gerekir.
Eklemeli imalat ile yapilacak olan liretimler daha pratik oldugu i¢in, insanlar tasarladig1
bir silah1 veya patlayict bir maddeyi kolayca iiretebilirler. Bu da, bireysel silahlanmaya

yol agabilir.



Sekil 2.1: Uc boyutlu baski ile iiretilen “Liberator” adli silah (Honsberger ve ark.,2018)

R

% 2013 yilinda ii¢ boyutlu baski yontemi ile iiretilen ve su an Londra’da Victoria-Albert
Miizesi’'nde sergilenen “Liberator” isimli silah, bu yontemin bireysel silahlanma
amaciyla kullanilabilecegine dair ilk tehdit olarak ongoriilebilir (Lee B. ve ark., 2013).
Liberator, her tiirlii uygulamada kullanilabilecek ABS malzemeden iiretilmistir. Baski
islemi -parametrelere bagli olarak degismekle birlikte- yaklasik 20 saat siirer ve pargalar

tek bir metal bilesen ile monte edilebilir.

2.3 Eklemeli Imalat Yéntemlerinin Islem Adimlar

Eklemeli imalat yontemlerinde, neredeyse tiim yontemler i¢in standart hale gelmis bazi islem
adimlar izlenir.

2.3.1 CAD ( Bilgisayar Destekli Tasarim)

Eklemeli imalatta model olusturmak icin genelde CAD programlar1 kullanilir. Tersine
miihendislik, li¢ boyutlu tarama yontemi ile de dijital bir model olusturulabilir.

2.3.2 STL Formatina Déniistiirme ve Dosya Isleme

Geleneksel iiretim metodlarindan farklilik gosteren bu siiregte, modelin bir STL
(stereolitografi) dosyasma doniistiiriilmesi gerekir. STL, bir nesnenin yiizeylerini tanimlamak
icin ¢okgenleri kullanir.

Bir STL dosyas1 olusturulduktan sonra, dosya bir dilimleme programimna alinir. Bu program
STL dosyasimi alir ve G koduna doniistiiriir. G kodu, NC bir programlama dilidir. Bu kodlar
ayni zamanda CAM ile CNC tezgahlarm kontrolii amaciyla kullanilir.

Dilimleme programi ayrica tasarimcmnin katman kalmlhigi, doluluk orani, tarama agisi, nozul
sicaklig1, tabla sicakligi, baski hizi gibi parametreleri kontrol etmesini saglar. Bdylece,

motorlarm hareketi bu parametrelere uygun bir sekilde saglanir ve yazdirma iglemi baslar.
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Sekil 2.2: CAD modeli (solda) ve STL formatina déniismiis hali (sagda) (GIBSON, Ian, et al.2014)
2.3.3 Baski

Bu asamada, baski malzemesi makineye yiiklenir. Eklemeli imalatta kullanilan hammaddeler
genellikle sinirli bir raf omriine sahiptir. Cogu makinenin, baski basladiktan sonra takip
edilmesi gerekmez. Makine otomatik bir islem adimini izleyecektir. Genelde makine

hammadde bittiginde veya yazilimda bir hata oldugunda durur.

2.3.4 Baski Sonrasi Islemler

Baski tamamlandiktan sonra, parganin yapisini bozmadan istenen yapinmn son haline
ulagilmalidir. Baz1 eklemeli imalat teknolojileri i¢in, baskinin kaldirilmasi yazdirilan parcayi
1sitma tablasindan ayirmak yeterlidir. Bazen ise temizleme islemlerine gerek duyulmaktadir.
Islem sonras1 proses yazic1 teknolojisine gdre degisim gosterir. Ornegin, SLA kullanimdan
once UV altinda kiirlenecek bir bilesene ihtiya¢ duyar. FDM baski ile liretilen pargalar ise

hemen kullanabilir.
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Sekil 2.3: Adim adim eklemeli imalat siireci (AYDIN, Levent; KUCUK, Serdar,2017)



2.4 Eklemeli imalat Yontemleri ile Geleneksel Uretim Yontemlerinin Kiyaslanmasi

3D baskimin bir¢ok geleneksel iiretim yonteminin yerini almasi kisa vadede pek miimkiin
degildir. Ancak 3D yazicinin hizli bir sekilde, islevsel bir malzemeden yiiksek hassasiyetle bir
tasarim sunabilecegi uygulamalar vardir. Prosesleri igin 6zel bir takima ihtiyag
duymadiklarimdan  kurulum maliyetleri  diisiiktiir.  Geleneksel iiretim  yOntemleri

diistiniildiigiinde, ozellikle konvansiyonel tezgahlarla kiyaslandiginda biiyiik avantajlara

sahiptir.
=N
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Sekil 2.4: Universal tezgahta islenen bir parganin sematik gosterimi
| [ | [
Sekil 2.5: Eklemeli imalat ile iiretilen bir par¢anin sematik gosterimi
2.4.1 Hiz

Eklemeli imalatta pargalarin iiretilebilme hizlar1 daha yiiksektir. Karmasik tasarimlar CAD
modelinden yiiklenip birkag saat igerisinde yazdirilabilir. Bunun avantaji, tasarim fikirlerinin
hizl1 bir sekilde dogrulanmasi ve gelistirilmesidir.

2.4.2 Tek Kademeli Imalat

Geleneksel yontemlerde bazi pargalar ¢ok sayida operasyondan gectikten sonra son haline
ulagir. Bu operasyonlar tasarimin iiretilebilirligini, tekrarlanabilirligini ve maliyetini etkiler.
Buna 6rnek olarak bir civatanin imalat siireci ele alinabilir. Oncelikle, hammaddenin civatanin
gerektirdigi capta ve boyda kesilmesi gerekir. Civata kesildikten sonra bir civata basina ihtiyag
vardir. Bir ucu metali yumusatmak amaci ile bakir bir halka ile indiiksiyonla 1sitilir ve 1150 °C
civarinda, sekil verilebilecek bir hal alir. Civatanin sicaklikla yumusatilmis basi, altigen sekline

getirebilmek icin bir presin i¢ine koyulur. Bagi sekillendirmek i¢in preste kuvvet uygulanir.



Civatalara sekil verildikten sonra bir sepetin igine yerlestirilip ocakta sertlestirilmek iizere,
alevlerin igerisine gonderilir. Ocaga girdikten sonra civatalar yaklasik 800 °C sicakliga getirlir
ve ani sogumayla sertlestirilir. Boylece dislerin agilmasina hazir hale gelir. Civatalara dis
acilmasi i¢in ovalama makinasindan geger.

Tasarim  Kesme  Indiiksiyon Presleme IsilIslem Sogutma Disag¢ma

Sekil 2.6: Standart civata isleme prosesi

Civata isleme siirecinde kullanilan teknolojiler diisiiniildiiglinde biiyiik yatirim ve emege mal
olabilir. Ayni civatalarin eklemeli imalat yontemi ile iretildigini diisiiniilecek olursa bu
islemlere ve kullanilan ekipmanlara ihtiya¢ kalmayabilir. Her ne kadar eklemeli imalat ile
iiretilebilecek civatalar mukavim olmasa da, bu 6rnekte bir kiyaslama yaparak islem sayisindaki
azalmayi goriilebilir.

Tasarim Baski

Sekil 2.7: Eklemeli imalat ile civata isleme prosesi

2.4.3 Karmasiklik ve Tasarim Ozgiirliigii

Geleneksel imalat yontemlerinin getirdigi kisitlamalar, genellikle eklemeli imalatta s6z konusu
degildir. Ornegin, pompa carklar1 icin ¢cok ugrastiric1 proseslerle ugrasmak yerine metal bask1
yapabilen {li¢ boyutlu baski1 makinalar1 ile kolay ¢6zliim saglanabilir.

2.4.4 Ozel Uretim

Eklemeli imalat yontemleri tasarimlarin tamamen o6zellestirilmesine imkan saglar. Mevcut
eklemeli imalat teknolojileri, tek seferlik iiretimler i¢cin daha uygundur. Bu durum, 6zel protez
ve implant lretimi gibi konularda daha gegerli oldugundan tip/dis hekimligi alanindaki
yetkililer tarafindan benimsenmistir.

2.5 Eklemeli imalat Yéntemleri Stmflandirilmasi

Eklemeli imalatta kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler, baski yapilacak malzemeye,

tasarima, maliyete gore segilir.



Katmanl Imalat

Malz?me Fotopolimerizasyon — Toz Yatagi Fiizyon ~ Malzeme Jeti Yapistiricih Toz Yatag: Fiizyon
Ekstriizyonu Polimer Imalat (Metal)
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DLP DOD Imalat SLM
EBM

Sekil 2.8: Farkli eklemeli imalat yontemleri

2.5.1 Stereolitografi (SLA)
Bu teknik, yiiksek hassasiyette {i¢ boyutlu pargalarmn {iretimi igin sivi malzemenin veya
kompozitlerin kati kesitler halinde katman katman CAD verilerine gore dogrudan tiretilmesidir
(Melchels ve arkadaslari., 2010).
3D Systems 1987 yilinda Stereolithografi (SLA) teknigi olarak bilinen plastik isleme yontemi
ile parcalarm ¢ok daha kisa siirelerde {iretilebilmesini saglamistir. Bu silire¢ kabaca
Stereolithograf aparati1 (SLA) olarak adlandirilan 3B baski makinesinin sivilasan plastigi kati
nesnelere dondstiirdiigli stiregtir. SLA bir regine kiirleme islemidir. Stereolithografinin
gelismesi fotopolimerizasyona dayanir.
Fotopolimerizasyon 1s1gin farkli dalga boylarmma sahip olmasindan faydalanir. Bu dalga
boylarmin etkisi ile, fiziksel ve kimyasal de§isime ugrayabilen maddelere fotopolimer denir.
S1v1 haldeki polimerler, 151k kaynagina maruz kaldiginda katilasir.
SLA makinalar1 genelde dort ana boliimden olusur:

- Swvi fotopolimer regine ile doldurulmus bir tank

- Tankin igerisine batirilmig delikli bir platform. Platform, tankin i¢ine indirilir ve bask1

islemine gore asagiya veya yukariya hareket ettirilir.
- Ultraviyole lazer
- Hem platformu, hem de lazer hareketlerini yoneten bir bilgisayar arayiizii

4
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Sekil 2.9: SLA yonteminin temsili gosterimi (Bas, H., 2015)
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Birgok eklemeli imalat yonteminde oldugu gibi, ilk adim bir yapinin ii¢ boyutlu
modellenmesidir. Ortaya ¢ikan CAD dosyasi, istenen nesnenin dijitallestirilmis temsilidir.
CAD dosyasmin STL formatina doniistiiriilmesi gerekir. STL formati eklemeli imalata 6zgii
bir dosya formatidir.
3D dilimleme yazilimi ile olusturulan STL dosyast desteklenmelidir. Ciinkii 3D yazicillar G
kodlar1 ile ¢aligir. Dilimleme yazilimlar1 ise STL formatindaki verileri G kodlarina doniistiiriir.
Baski1 bagladiginda lazer, ilk katmani 1s18a duyarli reg¢ineye dogru ¢eker. Lazer her vurdugunda
siv1 katilagir. Lazer, bilgisayar kontrollii bir ayna ile uygun koordinatlara yonlendirilir. Tlk
katmandan sonra, platform katman kalinligina gore yiikseltilir (tipik olarak yaklagik 0,1 mm)
ve ilave recinenin onceden basilmis kismin altia akmasina izin verilir. Lazer daha sonra bir
sonraki kesiti katilagtirir ve islem iiriin tamamlanincaya kadar tekrar edilir. Lazerle temas
etmeyen regine, tankin iginde kalir ve tekrar kullanilabilir.
Malzeme polimerizasyonunu bitirdikten sonra, platform tanktan yiikselir ve fazla regine
bosaltilir. Islemin sonunda, {iriin platformdan ¢ikarilir, fazla recineden armdirilir ve daha sonra
son kiirleme i¢in bir UV firiina yerlestirilir. Baski sonras1 kiirleme, nesnelerin miimkiin olan
en yiiksek dayanima ulagmalarini saglar. SLA, piyasadaki en hassas 3D baski tekniklerinden
biridir.
Prototipler son derece yliksek kalitede, ince detaylara sahip 6zellikler (ince duvarlar, keskin
koseler, vb.) ve karmasik geometrik sekiller ile olusturulabilir. Baski ytlizeyleri piirtizsiizdiir.
Stereolitografi i¢in baz1 dezavantajlar da vardir. Bunlar;

- Bazi yapilar, statik olarak yetersiz olursa ¢dkme meydana gelebilir.

- Regineler gevrektir. Dolayisiyla mekanik testler ve fonksiyonel prototipler i¢in uygun

degildir.
- Regineler ¢ogunlukla tescillidir ve bu sebeple farkli markalarmm makineleri arasinda
farkl reginelerin kullanimi1 miimkiin degildir.

- Gerekli teghizat ve laboratuar ortami diisiiniildiiglinde nispeten pahali bir yontemdir.

Sekil 2.10: SLA yontemi ile tiretilmis bir par¢anin gériiniimii (Choudcari ve ark., 2016)
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2.5.2 Eriyik Yigma ile Modelleme (FDM)

Bu teknoloji kapsaminda ¢alisan {i¢ boyutlu yazicilar, “hot-end” denilen sicak baski ucu
vasitasiyla eritilen termoplastigi (filament) baski tablasi {izerine katman katman yerlestirerek
iic boyutlu nesneyi olusturur. Termoplastik malzemelerin davranislar1 sicakliga bagl oldugu
icin 1s1l degiskenler bu tip baskida 6nem arz eder. Ciinkii her bir termoplastik tiirii icin erime
ve camlagma sicaklig1 birbirinden farklidir.

Dolayisiyla, bu teknoloji ile ¢alisan yazicilarin baskist yapilmak istenen iiriine uygun secilmis
bir termoplastigin erime sicakligina gore ve yine bu erime sicakligina bagh olacak sekilde tabla
ayarinin yapilarak ¢alistirilmas1 6nemlidir.

FDM prosesi su sekilde calisir:

FDM tekniginde tel seklindeki plastik veya mum malzeme bir nozul icerisinde ekstriide edilir.
Nozul igerisinde malzemeyi ergime noktasinin tizerindeki bir sicaklikta tutacak bir 1sitic1 vardir.
Bu 1sitici vasitasiyla eriyen malzeme nozul icerisinden aktiktan sonra sertlesmekte ve altindaki
katmana yapismaktadir. Bir ¢aligmada kum dokiim modellerinin yapimimnda FDM yontemini

kullanarak yeni bir dokiim teknigi gelistirmislerdir (Jain ve arkadaslari., 2013).

FILAMENT
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Sekil 2.11: FDM yontemiyle parca baskisinin gosterimi (Bags H., 2015)

Bir katman bittiginde, tabla asagi dogru hareket eder ve yeni bir katman biriktirilir. Bu islem,
parca tamamlanana kadar tekrar edilir.Cogu FDM sisteminde nozul sicakligi, tabla sicakligi,
baski hizi, katman kalinligi, tarama acgis1 ve doluluk oran1 da dahil olmak {izere ¢esitli islem
parametrelerinin ayarlanmasi gerekir. FDM'de kullanilan katman yiiksekligi genellikle 50 ila

400 pm arasmda degisir.
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2.5.3 Yapistirica ile Eklemeli imalat Yontemi (Binder Jetting)
Cogunlukla kalip imalati, dokiim modelleri i¢in kullanilan bu yontemde toz malzeme {izerine,
miirekkepli yazicilar benzeri hareketli bir kafa ile yapistirict uygulanir ve iizerine yeni malzeme
katmani serilerek sertlestirilir.
Baglayici, toz tabakalar1 arasinda bir yapigkan gorevi goriir. Baglayici genellikle sivi halde ve
yap1 malzemesi toz halindedir. Genellikle graniil ve toz formundaki yap1 malzemesi katmanlari,
yapistirict kullanilarak bir arada tutulur. Baski kafasi, baglama malzemesini mikro miktarlarda
biriktirir ve toz malzeme, toplam parca kiitlesinin ¢ogunlugunu olusturur.
Bir bask1 kafasi, makinenin x ve y eksenleri boyunca yatay olarak hareket eder.
Islem siras1 sdyledir:

- Toz malzeme bir rulo kullanilarak baski tablasma yayilir.

- Baski kafasi, yapistiricty: gerektiginde tozun lizerine biriktirir.

- Baski tablasi, modelin katman kalinligina gore azaltilmistir.

- Bir bagka toz tabakas1 dnceki tabakaya yayilir. Parga, tozun siviya bagl oldugu yerde

olusturulur.
- Baglanmamis toz, pargayi ¢evreleyen konumda kalir.

- Islemler, tiim parca son halini alana dek tekrar edilir.

Bu yontemle metal, polimer ve seramik malzemeler iiretilebilir.

2.5.4 Malzeme Piiskiirtme Yontemi

Malzeme pilskiirtme yontemi, iki boyutlu yazicilara benzer sekilde calisan bir yontemdir.
Standart miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda da bulunan yazici kafasi ile ultraviyole 15181 altinda
katilasabilen, 1s18a duyarli bir malzemenin damlaciklarini bir platforma ¢ok sayida nozul
yardimu ile dagitir. Bu da kat kat katman olusturur. Ultraviyole 15181, malzemenin sertlesmesini
saglar.

Proseste ilk olarak sivi recine baski i¢cin uygun viskoziteyi elde etmek amaciyla isitilir.
Ardindan, baski kafasi tablanin iizerinde ilerler. Par¢anmn nihai haline gelmesi icin kiiciik
damlalar gerekli yerlere piiskiirtiiliir. Baski kafasina takilmis olan bir ultraviyole 1s1k kaynagi
tablada biriken malzemeyi sertlestirir ve katilastirir. Béylece parcanin ilk katmani olusmus olur.
Katman tamamlandiktan sonra, tabla olusturulan katmanin kalinhig1 kadar asagiya iner ve
proses tiim par¢a tamamlanincaya dek devam eder.

Birden fazla miirekkep piiskiirtmeli baski kafasi yan yana aym tablaya dogru ve tiim baski
yiizeyinde biriken malzemeye tutturulmustur. Bu, farkli baski kafalarinin farkli malzemeleri

dagitmasina da olanak saglar. Bu nedenle ¢ok malzemeli ve renkli baskida yaygin sekilde
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kullanilir. S1vi malzeme, SLA yontemi fotopolimerizasyon yontemi ile sertlesir. Olusan yap1
homojen mekanik ve 1si1l Ozelliklere sahiptir. Ancak, SLA’nin aksine ¢ok kiigiik katman
kalinliklar1 ile malzeme olusturuldugundan tatmin edici mekanik degerlerin saglanmasi i¢in ek
olarak kiirleme operasyonuna ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Kullanilacak olan malzemenin damlalar halinde birikmesi gerektigi i¢in bu yontemde malzeme
secenegi siirlidir. PP, HDPE, ABS tarzi polimerler kullanilabilir. Bu polimerler gevrek bir
yapiya sahiptir. Bu malzemelerin miirekkep benzeri formlar1 bu sistemlerde kullanildig: i¢in
maliyetleri yiiksektir. Bu yontemde, tek bir parca ig¢in farkli malzemeler kullanabilmek de
miimkiindiir. Proses, damlaciklarin birbiri tistiine binmesi seklinde devam ettigi i¢in ¢ok hassas
boyutsal toleranslara sahip par¢alarin imalati i¢in uygundur.

2.5.5 Alasimlar icin Eklemeli imalat

Toz yatagi flizyon (PBF) yontemleri, malzeme tozunu eritmek ve birlestirmek i¢in bir lazer
veya elektron 1s1n1 kullanir. Elektron 1sm1 eritme (EBM) ise vakum gerektirir ancak fonksiyonel
parcalarin olusturulmasinda kullanilabilir. Tiim PBF islemleri, toz malzemenin onceki
katmanlara yayilmasindan ibarettir. Yatagin altindaki bir hazneden malzeme temini saglanir.
Bu yontem birkag farkli tiirde bask1 yontemini igerir: Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS),
Elektron 1511 eritme (EBM), Segici 1s1 sinterleme (SHS), Se¢ici lazer eritme (SLM) ve Segici
lazer sinterleme (SLS).

2.5.5.1 Elektron 1s51m eritme metodu (EBM)

Bu iiretim seklinde katmanlar, metal tozlarimi eritmek i¢in bir elektron 1smi kullanilarak
kaynatilir. Isin1 ve vakum basicini kontrol etmek i¢in elektromanyetik bobinler kullanir. EBM,
flizyon sirasinda olusan esit sicaklik dagilimindan dolay1 iyi ve homojen dayanim 6zelliklerine
sahip modeller sunar. Havacilik ve tibbi uygulamalarda bu yontem sayesinde yiiksek kalitede
iirlinler tiretilebilir.

2.5.5.2 Segici Lazer Sinterleme ve Eritme Metodu (SLS/SLM)

Bu sistemlerde; toz icerisinde tasarimin bir kesiti lazer ile eritilir ve lizerine yeni bir katman toz
ilave edilerek siradaki katman eritilerek eklenir.

SLS, kiiciik partikiilleri bir arada tutmak ic¢in yliksek giiclii lazer kullanan bir teknolojidir.
Plastik, metal, seramik, naylon gibi genis bir malzeme ¢esitliligine sahiptir. Olduk¢a gesitli
pargalari, tek seferde liretme yetkinligine sahip olan bu yontemle, SLA yontemine kiyasla diisiik
yiizey kalitesi elde edilmektedir.

Secici lazer sinterleme (SLS) makinelerinin {i¢ bileseni vardir: bir 1s1 kaynag, bu 1s1 kaynagini
kontrol etmek icin bir aygit ve 6nceki malzemeye yeni malzeme katmanlar1 eklemek i¢in bir

mekanizma.
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Lazer, tozu ya kaynama noktasinin hemen altina (sinterleme) ya da kaynama noktasinin iistiine
(erime) kadar 1sitir; bu da toz igindeki parcaciklari birlikte kati bir formda birlestirir. i1k katman
olusturulduktan sonra, SLS makinesinin platformu bir miktar algalir. Lazerin kaynatmasi i¢in
yeni bir toz tabakasi ortaya ¢ikar. Bu igslem, iiriin tamamen yazdirilana kadar tekrar tekrar devam
eder.

SLM (Segici Lazer Eritme) ise 3D Baski metal alasimlar1 i¢in kullanilan eklemeli imalat
yontemlerinden biridir. Metal tozu pargaciklarini erime siirecinde birbirine karistirarak ilave
parcalar olusturur. SLS isleminde oldugu gibi, metal parcaniz da 3D modelinize gore kat kat
uretilecektir. DMLS'den farkli olarak SLM tozu tamamen eritir ve bu nedenle bu diger metal
3D bask1 tekniginden daha yiliksek bir sicakliga ulasmasi gerekir. Yapi haznesi, erime igin
miikemmel kosullar olusturmak iizere bir soygazla (argon veya azot) doldurulur.

Tam erime islemi metalin iyi dayanimli ve homojen bir katman olusturmasini saglar. Titanyum
veya aliiminyum gibi saf metaller i¢in miikemmel uygundur. Malzemeyi tamamen eritmek i¢in
cok yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulacagindan, soguma icin de bekleme siireleri fazla
olmaktadir.

2.5.5.3 Direkt Metal Lazer Sinterleme

Direkt metal lazer sinterleme (DMLS) temel olarak bir lazer kullanarak pargalar1 kaynakli
olarak birlestirir. Lazer teknolojisi kullanilarak metal tozlari eritilir. Metal tozu bir kaba konur
ve 0zel bir baski yatagi, lazerin erimesi i¢in gereken miktarda tozu alir. Baski yatagi, gerekli
katmanlar yapilincaya kadar hareket eder. DMLS ydntemi ise, bir lazer 1sm1 polimer gibi
herhangi bir baglayict malzeme kullanilmaksizin metal tozlar1 dogrudan sinterlemek i¢in
kullanilmaktadir.

DMLS, karmasik nesneler i¢in ¢ok yararli olan yiliksek hassasiyetinin yani sira yiiksek ayrinti
seviyesiyle de bilinir. DMLS, dis hekimligi ve tip endiistrisinde hassas ve karmasik cerrahi
aletlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik ve titanyum, bu 3B Baski
isleminde en sik kullanilan metallerden ikisidir. Geleneksel liretim yontemlerinden olan dokiim
ve igleme ile titanyum alagimlarini iglemek zor oldugundan dolay1 DMLS yonteminde titanyum
alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Medikal alanda titanyum alasimlar1t miikemmel
mekanik ozellikleri ve korozyon direnci, diisiik agirlik oranindan dolay1 yaygm olarak
kullanilmaktadir. Uretim hizinin yavas ve sarf malzemesi pahali olmasi dezavantajidir (S.
Turhan ve arkadaslari ., 2016).

2.5.5.4 Lamine Nesne Uretimi (LOM)

LOM islemi sirasinda, plastik veya kagit katmanlari 1s1 ve basing kullanilarak bir araya getirilir

ve ardindan bilgisayar kontrollii bir lazer veya bigakla istenen sekilde kesilir. LOM, 3D prototip
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olusturmanin en hizli ve en uygun yollarindan biridir. Metalik pargalarin LOM'unda, lazer veya
mekanik kesiciler genellikle katman olusturmak i¢in kullanilir ve farkli katman malzemelerinin
yapistirilmasi islemi kimyasal yapistiricilar, termal yapistirma veya lehimleme ve kaynaklama
yaklagimlartyla saglanir.

LOM karmasik geometrilere sahip nesneler olusturmak igin ideal degildir ve i¢i bos nesneler
olusturamaz. Bu islem oldukc¢a hassas pargalar liretemez. LOM esas olarak form veya tasarim
icin test edilebilecek basit prototipler olusturmak i¢in kullanilabilir.

2.6 Baska Calismalarda Yapilan Testlerin Incelenmesi

2.6.1 Malzeme Yapisina Gore Yapilan Testler

Rohan Bajracharya ve arkadaslari, yaptigi ¢calismalarda PLA esasli kompozit malzemelerin
kimyasal kompozisyonlarinda revizyonlar yaparak tiretilen ASTM D790 standardma gore ti¢
noktada egilme testine tabi tutulmustur. Bu ¢alismada tiniversal test cihazinin 2 mm/dk hizinda
kullanilmistir. Test numuneleri kompozisyonu ve egilme gerilmesi degerleri su sekildedir;Saf
PLA(89,2MPa), C10(49,2MPa), C20(21,1MPa), C30(21,12MPa), F10C20(6,39MPa),
F20C10(13,99MPa), F30(27,74MPa). Goriildigii gibi saf PLA i¢in maksimum egilme
gerilmesi elde edilmistir. Karbonfiber-PLA kimyasal kompozisyonlar1 i¢in karbonfiber degeri
arttikca egilme gerilmesi degeri diismiistiir. Karbonfiber-keten-PLA’nin farkli kimyasal
kompozisyonlar1 i¢in ise keten katkisi arttikga egilme gerilmesi degeri artmustir. En diistik
egilme gerilmesi F10C20 yani %10 keten, %20 karbonfiber katkili kimyasal kompozisyon i¢in
ortaya ¢ikmustir (Rohan ve ark., 2017).

Liu ve arkadaslar1; aliiminyum, bakir, ahsap, seramik ve karbonfiber katkili PLA nin mekanik
karakteristiginin tespiti i¢in ¢ekme ve egme testleri yapmistir. Ayrica numuneler X,y,Z
eksenlerine dik olacak sekilde ii¢ farkli sekilde iiretilmistir. Cekme ve egilme 6zelliklerinin
genel olarak, saf PLA filamente seramik, bakir ve aliminyum tozlar1 eklenerek, gerilme ve
egilme modiilii, kopmadaki kuvvet yani sira, farkli baski oryantasyonlar1 ve tarama agilari
altinda saf PLA ile hemen hemen aynidir.

Bu calismadan su sonuglar ¢ikmaktadir: Saf PLA, ahsap ve karbon fiber bazli PLA, dik yonde
baskida seramik, bakir ve aliiminyum bazli PLA'dan daha iyi baski sekillendirilebilirlige
sahiptir.

Saf PLA'ya ahsap ve karbon fiber katkisi yapmak, mekanik O6zelliklerini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Ayrica, +45° tarama acilariyla kenar (on-edge) oryantasyonunda basilan PLA
kompozit 6rnekleri cogu durumda en yiiksek mekanik giice sahiptir.

Bununla birlikte, dik oryantasyon boyunca basilan tiim numuneler, en zayif mekanik degerlere

ve modiile sahiptir.
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Parcalarinin mekanik davraniglarmmi daha iyi anlamak i¢in tiim numuneler i¢in bir kirik
morfolojisi analizi yapilmigtir. Seramik, bakir ve aliminyum bazli PLA numunelerinde, ahsap
ve karbon fiber bazli PLA'lardaki numunelerden, saf PLA'ya ¢ok yakin olan daha yogun
tabakalar arasi yapilarin gozlendigi agiktir. Ahsap ve karbon fiber bazli PLA numunelerinin
diisik mukavemeti, yiiksek gozeneklilik, ve filament tabakalar1 arasinda yapismama gibi
kusurlara sahip oldugu séylenebilir. (Liu ve ark., 2019)

Samet Yaman, yaptig1 calismada agirlik¢ca %40 PLA %60 ABS filament malzemeden {iretilen
yeni malzemenin FDM ydntemi ile numunelerini iiretmistir. izod darbe deneyi, yogunluk, akis,
cekme ve sertlik testleri yapilmistir. Elde edilen verilerle mekanik ve termal ozellikleri
incelemistir. Cekme gerilmesinde en yiiksek deger doluluk oranindan bagimsiz olarak, zigzag
isleme yonii ile elde edilmistir. Uretimi yapilan malzeme, beklenildigi gibi tiim sartlarda
ABS’den daha yiiksek PLA’dan daha diisiik gerilme degerleri gostermistir (Yaman, S. 2019).
Nikola Palic ve arkadaslari, yapmis oldugu ¢alismada PLA numunesini 0,1 mm katman
kalinlig1 ile tretilmistir ve ti¢ noktada egilme testine tabi tutulmustur. Numuneler %100 dolgu
ile tiretilmis ve elde edilen egilme mukavemeti 214 MPa olmustur (Palic N. ve ark., 2019).
Zeki Yahya Patan, yaptigi calismada agirlikca %12 karbonfiber takviyeli CFO ABS ve
takviyesiz Performance ABS filamentler ile ¢ekme, basma ve egme numuneleri tiretmistir. Bu
numunelerin testini gergeklestirerek, karbon fiber takviyeli filamentin mekanik 6zelliklere ne
sekilde etkidigini incelemistir.

Cekme testi numuneleri i¢in, CFO ABS numunelerinin ortalama degeri 30,4 MPa iken ABS
numunelerin ortalama degeri 30,45 MPa’dir. Cekme testinde olusan degerler arasinda biiyiik
bir fark bulunmamaktadir. Bu sebeple, numuneler standart sapma degerleri kontrol edilmistir.
CFO ABS numunelerin standart sapma degeri daha diisiik oldugu i¢in, CFO ABS ¢ekme
mukavemeti i¢in daha mukavemetlidir denebilir.

Basma testi numunelerinde ise ABS 56,55 MPa iken CFO ABS numunelerinin degeri 70,07
MPa olarak hesaplanmistir. Bu sebeple, CFO ABS numuneler %23,9 daha mukavemetlidir.

Ug nokta egilme testi uygulanan numuneler i¢in ABS numunelerinin ortalama degeri 37,37
MPa’dir. CFO ABS numunelerinin degeri ise 42,88 MPa’dir. CFO ABS numuneleri egilme
kuvveti etkisinde %14,75 daha mukavimdir (Patan Z., 2019).

Caminero ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismadada PLA malzeme ¢ekme ve ii¢ noktada
egme testine tabi tutmuslardir. Bu {ig tiir filamenti diiz (flat), yan (on edge) ve dik (upright)

olarak ti¢ farkli sekilde tiretmislerdir.
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Bu sonuglara gore, ¢ekme testi sonuglar1 yan (66,5 MPa), diiz (49,5 MPa), dik (26,1 MPa)
degerlerini almistir. Egme testi sonuglari ise yan (98,6 MPa), diiz (93,5 MPa) ve dik (42,3 MPa)
seklindedir.

Oryantasyonlar igerisinde ¢ekme ve egme testinde en yiiksek mukavemet degerini diiz
oryantasyonu verirken, en diisiik mukavemet degerini iste (dik) oryantasyonu vermektedir.
(Yan > Diiz > Dik) (Caminero ve ark., 2019).

Ben Wittbrodt ve arkadaglari, PLA filament ile renklerde numuneler {iireterek c¢ekme
mukavemetine etkisi gézlenmistir. Sirasi ile seffaf renk i¢in 57,16 MPa, siyah 52,81 MPa, gri
50,84 MPa, mavi 54,11 MPa, beyaz 53,97 MPa olarak gozlenmistir. Ug degerler arasindaki fark
yaklasik %12 dir.Seffaf renkteki numunelerin ¢cekme mukavemeti degeri en yiiksek iken gri
renkteki numunelerin gekme mukavemeti degeri en diistiktiir (Wittbrodt B. ve ark., 2015).
Svensson yaptigi ¢ekme testleri sonucunda malzemelerin gerilme-gerinim grafiklerini
olusturmustur. PLA 62,2 MPa, ABS 35,1 MPa, Nylon 29,2 MPa, TPU 55 MPa degerlerini
vermistir. PLA ve ABS icin yiiksek gerilme degeri elde edilirken gerinim degeri diistiktiir.
Nylon ve TPU igin gerinim degerleri daha yiiksektir (Svensson, 2017).

Johanson ABS, PET ve PLA malzemelerden olusan numuneleri ¢ekme testine tabi tutmustur.
ABS, PET ve PLA'nin gerilme 6zellikleri arasinda oldukga biiyiik bir fark goriilmektedir.
Sonuglara gore PLA sert ve kirilgan bir malzeme olarak géze ¢arpmaktadir. PET, biraz daha
esnek bir malzemedir. ABS'nin gerilim-gerinim egrisi, PLA'dan biraz daha yumusak bir
malzeme oldugunu gosterir. ABS, gerilim-gerinim davranisinda PLA ve PET arasinda bir
yerdedir (Johansson,2016).

Lanzottia ve arkadaslari, saf PLA malzemeyi teste tabi tutup, geri doniisiimiinii saglayarak
tekrar tekrar mekanik testler uygulamistir. Geri doniisimii yapilmis triinlerin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Numuneler ASTM D2344’e gore saf PLA ve 1, 2 ve 3 kez geri
doniistiriilmiis PLA malzemeden iretilmisti. ASTM D2344 kisa kiris metodu olarak da
gegmektedir. Bu test de bir egme testidir. Fakat mesnetler aras1 mesafenin kalinligina orani (s/t)
4:1°dir.

Dogal olarak, geri doniisiimii yapilan malzemenin mukavemet degeri; normal yontemlerle
iretilmis malzemenin mukavemet degerinden diisiikk oldugu fakat birinci ve ikinci geri
doniisiime dek farkin yaklasik %10 oldugu gozlenmistir. Uciincii ddniisiimde ise bu fark

yaklasik %38 civarindadir (Lanzotti ve ark., 2016).
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2.6.2 Doluluk Oram Testleri

Samet Yaman, yaptig1 calismada agirlikga %40 PLA %60 ABS filament malzemeden iiretilen
yeni malzemenin FDM yontemi ile numunelerini iiretmistir. Elde edilen sonuglara gére doluluk
oraninin disiiriilmesi ile cekme mukavemeti degeri %60’a kadar diisebilmektedir (Yaman S.,
2019).

Aloyaydi Bandar ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada ASTM D790 standardina uygun olarak
PLA malzemeden iiretilmis numuneleri test ederek PLA malzemenin {i¢ noktada egme
davranislarmi incelemislerdir. Bu numuneler, farkli doluluk oranlarinda tretilerek ortalama
degerleri almmustr. Doluluk orani ile egme gerilmesindeki artis dogru orantilidir. %100
doluluktaki numunelerin egme gerilmesi degeri %80 doluluktaki numunelerin yaklasik 2
katidir (Aloyaydi ve ark., 2019).

Ahmet Ipekgi ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada %20, 50 ve 80 doluluk oraninda PET-
G malzemeyi ¢ekme testine tabi tutarak (TS-138-A) ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzama
verilerini kiyaslamiglardir. Doluluk orani, siiphesiz ki malzemenin mukavemeti ile dogru
orantilidir. Doluluk oranina gére mukavemet verileri %80 > %50 > %20 seklindedir. Degerler
ise 49,41 > 47,98 > 30,71 MPa seklindedir (Ahmet Ipekgi ve ark., 2019).

Johnson ve arkadaslari, ¢alismalarinda doluluk oranlarmin farkli malzemeler iizerindeki
etkisini gekme testi yaparak mekanik degerleri incelemislerdir.En diisiik doluluk orani olan
%15’te tim malzemeler en diisiik mukavemet degerindedir. %30 doluluk oraninda PLA'nin
akma dayanimi 30,1 MPa iken Naylon 910'un akma dayanimi 13,1 MPa’dur.

%50 doluluk oraninda, 30MPa (ABS) ile 15,6 MPa (Naylon 910) arasinda degisen daha dar bir
gerilme mukavemetine sahiptir. % 50 doluluk {izerinde akma dayanimlar1 6nemli 6lciide
artmaya baslamistir.

%75 doluluk oraninda, PETG'nin ortalama akma dayanimi 36.1 MPa iken ASA'nin ortalama
gerilme akma dayanimi 19.1 MPa’dur.

%100 doluluk oraninda, Naylon, 69,9 MPa'lik bir ortalama akma dayanimina sahiptir ve bu da
onu test edilen en mukavim malzeme haline getirmistir. % 100 doluluk oraninda en zayif
malzeme olan PLA'nin ortalama akma gerilimi 32,98 MPa idi.

Nylon910 malzemesi doluluk oranindan en fazla etkilenen malzemedir. %15 dolulukta 12,7
MPa gelen akma dayanimi degeri, %100 dolulukta 69,9 MPa gelmistir (Johnson ve ark., 2017).
Fadil Abbas ve arkadaslar1 PLA malzemenin basma mukavemeti lizerinde c¢alismalar
yapmustir. Farkli doluluk oranlarinda (%20, %35, %50, %65, %80) iiretmis oldugu numunelerin

basma mukavemetinde degerleri arasinda en fazla %50 fark olusmustur. Bu numuneler igin
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degerler siras1 ile 20,5 MPa, 23MPa, 25MPa, 27,5 MPa ve 30 MPa elde edilmistir (Abbas F. ve
ark., 2017).

Hatice Evlen, yapmis oldugu ¢alismada TPE ve TPU malzemelerin doluluk oranlarini (%40,
60, 80 ve 100) degistirerek cekme ve basma testlerine tabi tutmustur. TPE malzemeden iiretilen
numuneler i¢in doluluk orani ile basma ve ¢ekme mukavemeti degerleri dogru orantili olarak
artmistir. Fakat TPU malzemede doluluk oran1 %80’e kadar ¢ikarildiginda dogru orantili olarak
artmigtir. Daha sonra %100 doluluk oraninda ¢ekme ve basma mukavemetleri diigmiistiir
(Evlen H., 2019).

2.6.3 Katman Kahnhg Testleri

Nadir Ayrilmis ve arkadaglar1 ahsap katkili PLA filamentler ile liretilmis pargalarin iizerinde
katman kalinligmin etkisini gormek adina deneyler yapmis ve bazi veriler elde etmislerdir.
Agirlik¢a %30 ahsap %70 PLA igerikli filament kullanilmistir. Numuneler 0,05mm, 0,1mm,
0,2mm ve 0,3mm olan dort katman kalinliginda iiretilmistir. Egilme mukavemeti degerleri
sirast ile 128 MPa, 121,7 MPa, 113,6 MPa ve 84,3 MPa’dir. Cekme mukavemeti degerleri ise
sirasi ile 35,5MPa, 33,9MPa, 28,7 MPa, ve 20,5 MPa’drr.

Katman kalinlig1 azaldikga mukavemet degerleri artmaktadir. Egme mukavemetinde yaklasik
%?34 bir art1s s6z konusu iken gekme mukavemetinde yaklasik %42 artis vardir (Ayrilmis N. ve
ark., 2019).

Peng Geng ve arkadaslari, katman kalmligi parametresinin ABS malzeme {lizerine etkisi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu sonuglara gore katman kalinligi (0,2, 0,3, 0,4 mm)
degerleri i¢in ¢cekme mukavemeti degerleri siras1 ile 40,1 MPa, 56,6 MPa ve 32,4 MPa’dur.
Egilme mukavemeti i¢in ise bu degerleri 52,1 MPa, 56,1 MPa ve 48,7 MPa seklindedir. Verilere
gore bu ti¢ katman kalinlig1 degeri arasinda en mukavim olani1 0,3 mm degeridir (Peng Geng ve
ark.,2015).

Shubham ve arkadaslari, 230 °C’de iiretilmis ABS numuneler 5 farkli katman kalinligi
degerinde(0,075 mm, 0,1 mm, 0,25 mm, 0,5 mm) {iretilmistir. Cekme testleri sonucunda elde
edilen degerler karsilastirilmistir.Bu testlerden elde edilecek sonuglara gére beklenildigi gibi
katman kalinlig1 ile ¢ekme mukavemeti degeri artmaktadwr. En diisiik katman kalinligi
degeri(0,075 mm) ile en yiiksek katman kalinligi degeri (0,5 mm) arasinda (27.5 MPa - 19.2
MPa) %30 fark vardir (Shubham ve ark., 2016).

Fernandes ve arkadagslari yapmis olduklar1 ¢alismada katman kalinhigi parametresini PLA
malzeme Tlizerinde incelemislerdir. 0,1 mm katman kalinligmma sahip numuneler 0,2 mm

olanlara kiyasla, %40°tan %60’a kadar daha mukavemetlidir (Fernandes ve ark., 2018).
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Tymrak ve arkadaslari, PLA malzeme igin yaptig1 testlerde katman kalmligmin azalmasi ile
cekme mukavemeti degerinde bir artis oldugu sonucuna varmistir. PLA malzeme icin ise, 0,2
mm kalinliktaki ¢cekme mukavemeti degeri, 0,3 mm kalinliktaki ¢ekme mukavemeti degerine
gore yaklasik %22 daha mukavemetlidir (Tymrak ve ark., 2014).

2.6.4 Nozul Sicakh@ Testleri

Ebubekir Cant1 ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada baski hizi ve sicakligin ABS
malzemenin ¢ekme degerleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Nozul sicakligi 230, 240 ve
250 °C i¢in tiretilen numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Baski hizi ise 30, 50 ve 70 mm/s
olarak se¢ilmistir ve toplamda 9 farkli numune grubu i¢in liretim ve ¢ekme testi yapilmstir.
Tiim numuneler arasinda 73 MPa'lik en yiiksek mukavemet degeri, 230 °C'lik bir nozul sicaklig1
ile 50 mm/s'lik bir hizda basilan numuneye alittir.

66,4 MPa'lik en diisiik cekme mukavemeti degeri, 250 °© C'lik bir nozul sicaklig ile 30 mm /s
hizinda basilmig olan numuneye aittir. Sonuglar, baski sicakligi, baski hizi ve sonuctaki
mekanik 6zellikler arasinda dogrudan bir iligki olmadigini gostermistir.

Ancak, tiim numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine 50 mm/s baski hizinda
ulagilmistir (Canti1 E. ve ark., 2017).

M. Bazin ve arkadaglari, ABS filament ile {iiretilen numunelerin eg§me davranisinin
optimizasyonu tlizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Baski hizi1 30, 50, 70 mm/s ve nozul
sicakligi 220, 240, 260 °C olarak iiretilen numuneler ASTM D790 standardina gore ii¢ noktada
egme testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonug 30 mm/s baski1 hizi, ve 260 °C nozul sicakligi
optimum egme karakteristigini verdigini géstermektedir(Bazin M. ve ark.,2019).

Ben Wittbrodt ve arkadaslari, PLA filament ile farkli nozul sicakliklarinda (190, 200, 210 ve
215 °C) numuneler iireterek ¢cekme mukavemetine etkisi gdzlenmistir. Sicaklik farkliligindan
dolay1 ¢cekme mukavemeti lizerinde maksimum %10 degisiklik meydana gelmistir (Wittbrodt
B. ve ark., 2015).

Dey ve Yodo, nozul sicakligmin, baski numuneleri iizerindeki ¢cekme mukavemeti ve yiizey
puriizliligiini etkiledigini yaptiklar1 ¢alismada kanitlamiglardir (Dey ve Yodo, 2019).

2.6.5 Tarama Aqs1 Testleri

Peng Geng ve arkadaslari, tarama agis1 (0/90°, 30/-60°, 45/-45°) parametresinin ¢gekme ve egme
mukavemetine etkisini incelemislerdir. 0/90° igin en yiiksek degerler elde edilmistir (Peng
Geng ve ark., 2015).

Fernandes ve arkadaslari, tarama agismin PLA malzeme tizerindeki etkilerini incelemistir.
0/90° ile £45° arasinda yapilan kiyasta ¢cekme mukavemeti degeri i¢in 0/90° tarama acisinin

yaklasik %17 daha mukavemetli oldugu gozlenmistir (Fernandes ve ark., 2018).
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Letcher ve arkadaslari, eklemeli imalat ile iiretilen yapilarin mekanik 6zelliklerinin, tarama
acisimim degistirilerek gelistirilebilecegini veya daha az mukavemetli {iriinler ortaya
cikarabilinecegini gostermistir. 3 boyutlu yazdirma teknolojisi ile yazdirilan numunelerin
¢cekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerinin, numunenin tarama agisinin degistirilmesiyle

gelistirilebilecegini gostermistir (Letcher ve Waytashek, 2014).

Tymrak ve arkadaslarinin, ABS malzeme i¢in yaptigi testlerde 45° tarama agisinda liretilen
numunelerin ¢ekme dayanimi daha yiiksek iken, 0°/90° tarama ac¢isindaki numunelerin
elastiklik modiilii daha yiiksektir (Tymrak,2014).

2.6.6 Diger Parametrelere ve Ozelliklere Bagh Testler

Goulas ve arkadaglar1 farkli baski hizlarinda malzemelerin yalitkanligimmi incelemistir. Bu
calismada, bask1 hizlarma bagli olarak olusturulan numunelerin goriintiileri bize baski hizinin
onemi hakkinda onemli bir kaynak saglamaktadir. Baski hizi azaldik¢ca katmanlar birbiri
tizerine daha rahat yerleseceginden iiretilen Girlin rijit bir hal almaktadir. Bu numuneler nispeten
kii¢iik boyutta olduklar1 i¢in 50 mm/s gibi bir hizda bile ¢ok saglikli sonuglar alinamamistir.
Ornegin, bu numuneler 10:1 Slcekte iiretilmis olsa idi, 50 mm/s baski hizinda bir katman
olusturulurken nozul numunenin bir ucundan digeri ucuna gidene kadar yeterli soguma
gerceklesecekti ve katmanlar birbiri iizerine daha saglam yapisarak daha rijit bir yap1
olusturacakti (Goulas ve ark., 2019).

Ludmila Novakova ve arkadaslari, yapmis oldugu calismada ABS malzeme igin ¢ekme
numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numuneler teste tabi tutuldugunda ortalama olarak
mukavemet degeri 28,1 MPa olarak hesaplanmistir (L. Novakova ve ark., 2013).

Hernandez ve arkadaslar1t ABS P430 filamentini kullanarak numuneler tiretti ve egilme, basma,
cekme testlerine tabi tuttu. Cekme mukavemeti i¢in belirgin bir fark bulunmaz iken, basma ve
egilme mukavemetinde 0 derece XY en mukavemetli; 45 derece XY mukavemeti en diisiik
malzeme olmustur (Hernandez ve ark., 2016).

Nozul ¢ap degerinin degismesi malzemenin kalitesini ve yazdirma prosesini etkileyen bir
degiskendir (Lanzotti ve ark., 2015).

Manikandan ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢aligmada nozul geometrisinin malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Kare nozul tipinin, daire seklindeki nozul tipine
gore basma mukavemeti daha yliksek baskilar (yaklasik %12) yaptig1 sonucuna ulagmislardir
(Manikandan ve ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Ender 3 Pro yaziciyla PLA filament kullanilarak ASTM D790 standardina uygun
sekilde li¢ noktada egme testi numuneleri liretilmistir. Shimadzu test cihazinda ii¢ noktada
egilme testine tabi tutulan numuneler i¢in kuvvet - sekil degistirme, gerilme — gerinim grafikleri
olusturulmustur. Akma gerilmesi, maksimum egilme gerilmesi, rezilyans, tokluk, elastiklik

modiilii, numunelerin yazdirma siireleri kiyaslanmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ii¢ boyutlu yazici, Ender 3 Pro

3.1 Numunelerin Uretim Prosesi

Uretilen numunelerin dlciileri ASTM D790 standardinda belirtilmektedir. Mekanik 6zellikleri
belirleyen unsur filamentlerin malzemesi ve baski parametreleridir. Numunelerin hepsi,
kiyaslama yapabilmek i¢in 6zdes kalite, marka ve renkte PLA filament kullanilarak tiretilmistir.
Eger ki parca yiik altinda ve baski halinde calistyor ise yiiksek doluluk orani, diisiik katman
kalinlig1 degerlerinde liretilmelidir. Yiik tasimayan ve mukavemetin 6nemsiz oldugu yerlerde
kullanilan siis esyas1 gibi pargalar % 0-30 doluluk oranlarinda ve biiylik katman kalmlig:
degerlerinde {iretilebilir. Genel olarak katman kalinligi azaldik¢a ve doluluk orani arttikca
malzemenin dayaniminin artmas: beklenmektedir.

ASTM D790 standardina uygun sekilde SolidWorks programi kullanilarak kati modeli
olusturulan numuneler, Simplfy 3D dilimleme programina aktarilarak numuneler yazdirmaya
hazir hale getirilmistir. Ardindan farkl parametrelerde iiretilen numuneler, standartlara uygun

sekilde li¢ noktada egilme testine tabi tutularak mekanik degerler elde edilmistir.
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Testlerde alinacak sonuglarin saglikli olmasi agisindan numuneler kumpas ile 6l¢tilmiistiir ve
Olglilerin ASTM D790 standardina uygunlugu onaylanmaigstir.

3.1.1 Tiplerine Gore Deney Numuneleri

Yapilan testler i¢in iiretilen numuneler toplamda 10 farkli ¢esittedir. Ancak 2 numarali numune
grubu tiim parametreler i¢in ortaktir.

Tablo 3.1: Deney numunelerinin baski parametresi degeri

DENEY | KATMAN KALINLIGI DOLULUK ORANI TARAMA ACISI NOZUL SICAKLIGI
NO (mm) (%) ©) CC)
1 0,15 40 +45 210
2 0,2 40 +45 210
3 0,25 40 +45 210
4 03 40 145 210
5 0,2 20 +45 210
6 0,2 60 +45 210
7 0,2 80 +45 210
8 0,2 40 0/90 210
9 0,2 40 +45 220
10 0,2 40 +45 230

Uretilen numunelerden elde edilen test sonuglar1 ile egilme gerilmesi, maksimum yiik, sekil
degistirme ve elastiklik modiilii hesaplanmustir. Elde edilen degerler birbiri ile kiyaslandigi gibi,
deneysel veriler ile formiiller ile teyit edilmistir. Numuneler arasinda mekanik degerler arasinda
ciddi farklar olusmasi ve testin daha uygun, tutarli sonuglar vermesi agisindan kosullar sabit
olarak tutulmustur. Ortam sicaklig1 sabit olacak sekilde numune iiretimi yapilmistir. Ayrica, {i¢
boyutlu yazici rijit sekilde baski yapacak sekilde bir masaya monte edilmistir.

Bu ¢aligmada katman kalinligi, nozul sicakligi, doluluk orani ve tarama yoniiniin malzemenin
egilme davranisina etkisi incelenecektir. Katman kalinlig1 i¢in 0,15, 0,20, 0,25, 0,3 mm
degerlerine sahip numuneler, nozul sicaklig1 i¢in 210, 220, 230 °C’deki numuneler, doluluk
orani i¢in %20, 40, 60, 80 oranindaki numuneler ve tarama yonii i¢inse 0/90° ve +45°’deki
numuneler tiretilmistir. Numune grubu 2, iiretim sekli yoniinden tiim parametreler i¢in ortaktir.
Testi yapilan numune gruplarini katman kalinligina gore (1-2-3-4), doluluk oranimna gore (2-5-
6-7), tarama agisma gore (2-8) ve nozul sicakhigi degerine goére ise (2-9-10) olarak

ayrilmaktadir.
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3.1.2 Baski Parametreleri ve Simplfy 3D Yazihminda Baski Parametresi Ayarlar
Katman Kalinligi: FDM teknolojisinde kullanilan yontem degisik hammaddelerin eritilerek
katmanlar olusturmaya dayanir. Olusturulan ilk katman {izerine yeni katmanlar eklenerek {iriin

son haline getirilir. Katman kalinligy, iist liste binen katmanlarin her birinin kalinlik dl¢iistidiir.

W FFF Settings

Process Name: Process1
Select Profile:
Auto-Configure for Material

PLA

General Settings

Infill Percentage:

Extruder  Layer  Additions  Infil | Support  Temperature
Layer Settings
Primary Extruder | Extruder 1

2] mm |

I Primary Layer Height [0,2000

Tap Solid Layers [+

Bottom Solid Layers [+
Outline/Perimeter Shells |1
Outline Direction: @ Inside-out () Outside-In
[ Print islands sequentially without optimization

[1 single outline corkscrew printing mode (vase mode)

Hide Advanced Select Models

Caaling

~ || update Profile Save as New Remove

Auto-Configure for Print Quality

Medium LA+ 1]

40% [] include Raft [] Generate Support

G-Code  Seripts  Speeds  Other  Advanced

First Layer Settings

First Layer Height [100 3] %

First Layer Width [100 (2] %

First Layer Speed [50 |3 %

Start Paints

() use random start points for all perimetars

@) Optimize start points for fastest printing speed

() Choose start paint closest ta specific location
x: (0,0

s ¥: 0,0 < mm

cancel

Sekil 3.2. Simplfy 3D programi igin katman kalinligi ayar1

Tarama acgis1: Tarama agisi, katmanlarin olugmasi esnasindaki yonii ifade eder. +45°, 0/90° gibi

standart degerler alabilecegi gibi tasarimcinin insiyatifine gore agilar degisebilir.

W FFF Settings ? X
Process Name: Processl ]
Select Profile: - Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
PLA - O @ Medium - O @
General Settings
Infil Percentage: ] 40% [ mncudeRaft [ ] Generate Support
Btruder  layer  Addions  Infil  Support  Temperatre  Cooling  G-Code  Scripts  Speeds  Other  Advanced
General Internal Infill Angle Offsets
Infill Extruder | Extruder 1 - deg |45
Internal Fill Pattern | Rectilinear - Addangie | |45
External Fill Fattern Rectilinear v
Remove Angle
Interior Fill Percentage |40
[ Print every infll angle on each layer
Outline Overlap
Infill Extrusion Width Bxternal Infill Angle Offsets
Minimumm Infill Length  [2, deg [45
Combine Infil Every layers addange | |45 ]
[ Include solid diaphragm every 20 & layers Remove Angle
Hide Advanced | | Select Models Cancel

Sekil 3.3. Simplfy 3D programi igin dolgu deseni ve tarama agisi ayar1
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Nozul sicakligi: Nozul, filamentin eridigi haznedir. Bu

uriniin mekanik 6zell

iklerine etki eder.

haznenin sicakligi iiretilecek olan

Wl FFF Settings

Pracess Name:

Select Profile:

PLA

General Settings

Infill Percentage

Extruder

Auto-Configure for Material

? X
Processl
~ | Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Print Quality
- D@ Medium - D@
[ | 40% [ ]IncludeRaft [ ] Generate Support
Layer  Additiens  Infill Support  Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds  Other  Advanced

Temperature Contraller List
(click item to edit settings)

Extruder 1 Temperature Temperature

Heated Bed

Extruder 1 Temperature

Qverview
Temperature Identifier T0 -

Temperature Controller Type: (@ Extruder () Heated build platform

Wait for temperature controller to stabilize before beginning build

Per-Layer Temperature Setpoints

Layer Add Setpoint

1

Temperature]

220 Remove Setpoint

Layer Number

Temperature

Hide Advanced

Add Temperature Controller

Remeve Temperature Controller

Select Models

Cancel

Sekil 3.4. Simplfy 3D programi igin nozul ve tabla sicaklig ayar1

Doluluk orani: Uretilecek olan iiriiniin ne yogunlukta olacagi da iiriiniin mekanik dzellikleri

acisindan onemlidir.

W FFF Settings ? x
Process Name Processl |
Select Profile ~| | Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
PLA - D (@ Medium - O @
General Settings
Tnfill Percentage ] 40% | [ Include Raft [ | Generate Support
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other Advanced
Extruder List
(cick e to edit setings) Extruder 1 Toolhead
Extruder 1 Overview
Extruder Toolhead Index | Tool 0 -
Nozzle Diameter
Extrusion Multiplier
Extrusion Width @ Auto () Manual 0,45 % mm
Ooze Control
Retraction Retraction Distance  |2,00 2| mm p
Extra Restart Distance mm
Retraction Vertical Lift mm
Retraction Speed mm/s
Add Extruder [] coast at End Coasting Distance 0,20 2 mm
e —————— [ wipe Nozzle Wipe Distance 5,00 2 mm
Hide Advanced | | Select Models cancel

Sekil 3.5. Simplfy 3D programi igin doluluk orani ayar1
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3.2 Numunelerin U¢ Noktada Egilme Testi
ASTM D790’a gore 125x12,7x3,2 mm Olgiilerinde dikdortgen kesitli bir par¢a halinde olan
numuneler Gretilmistir (EK-1). Kalinlik ve mesnet agikligi orani 16 olarak alinmistir. Testler

2 mm/dk hizinda yapilmistir (ASTM C,1958).
v
L/2 + L2

L

- -

Sekil 3.6: Uc noktada egilme testinin sematik gdsterimi
Test cihaz1 olarak Shimadzu marka makine kullanildi. Test numuneleri ASTM D790 standardi
geregince beser adet iretildi. 50 adet numunenin ve 10 farki numune grubunun degerleri
kaydedildi.

Sekil 3.7: Egme testi baslangicinda bir numune
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18.58 N =}
8.893 mm

Sekil 3.8: Ug noktada egilme testi yapilirken kontrol panelinin goriintiisii

Sekil 3.9: Egme testi tamamlanan bir numune ve deforme olmus hali

3.3 Numunelerin Mekanik Karakterizasyonu

Numuneye uygulanan yiik degerleri P, sehim degerleri ¢ olarak rapora eklenmistir.

_ 3PemaxL
Uemax - thz (3'1)
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Maksimum egilme gerilmesi (0emax) denklem 3.1°e¢ gore hesaplanacaktir. P,,,,, Numuneye
uygulanan maksimum kuvvet (N), L mesnetler arasi mesafe (mm), b numunenin eni (mm), h

ise numunenin kalinligidir.

€bmax = ~2 (3.2)

Numunenin sekil degisimi Denklem 3.2’ye gore hesaplanacaktir. En biiyiik sekil degistirme
miktarmi (mm/mm), o orta noktadaki sehimi (mm), L mesnetler aras1 agiklig1 (mm) ve h ise

numune kalinligini (mm) temsil etmektedir.

A
E, = A—Z (3.3)

Egilme elastisite modiilii ise Denklem 3.3’e gore hesaplanmaktadir Elastisite modiilii (E),
Young modiilii olarak da bilinir ve gerilme-birim sekil degisimi egrisinin baglangigtaki elastik
deformasyon bolgesinin egimi olarak tanimlanir.

Akma mukavemeti kiigiik bir miktar plastik deformasyon tiretecek gerilme degeridir. S6z
konusu plastik deformasyon miktar1 e=0.002 ya da e=0.001 ( % 0,2 ya da % 0.1 birim sekil
degisimi) olarak alinir ve bu degerlerden gerilme-birim sekil degisimi egrisinin elastik kismina
cizilen paralel ¢izgiyle bulunan gerilme degeri, akma mukavemeti olarak alinir.

Elastik limit ya da orant1 sinirmin 6lgiilmesindeki pratik giigliiklerden dolay1, % 0,2 birim sekil
degisim degerinden hareketle hesaplanan akma mukavemeti degeri, tasarim ve standardizasyon

amacl olarak genis 6l¢iide kullanilir ve oo seklinde gosterilir (Callister ve ark., 2020).

Tokluk = j o-de

s

e

0

Sekil 3.10: Tokluk ve rezilyansin grafik olarak gosterimi

Rezilyans, bir malzemenin elastik deformasyon bdlgesi igerisinde birim hacim bagina enerji

absorplama yeteneginin bir Ol¢iisiidiir. Gerilme- birim sekil degisimi egrisinde, elastik
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deformasyon bdlgesinin alani olarak tanimlanir, rezilyans modiilii (Ur) ile gosterilir. Buna gore

rezilyans (Ur),

(3.4)

Tokluk, bir malzemenin kirilmaya kadar ki deformasyon bolgeleri igerisinde birim hacim
basina enerji absorbe etme yetenegidir. Gerilme-birim sekil degisimi egrisi altindaki toplam

alan olarak tanimlanir, tokluk modiilii (UT) ile gosterilir. (Beer ve ark., 2002)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, {i¢ boyutlu yazici kullanilarak PLA filament ile {iretilen egilme testi numuneleri
iretilmistir. Elde edilen veriler ile mekanik ozellikler ile ilgili hesaplamalar ve grafiklerin
olusturulmasi saglandi. Yapilan ii¢ noktada egilme testinin dogrulugunun teyidi igin teorik
hesaptan elde edilen sonug ile deneysel verilerin tutarli olmasi gerekmektedir. Bu sebeple Tablo
4.1 olusturuldu ve verilerin kiyaslanmasi yapildi. Tablodan da anlasilacag: tlizere iki deger

arasindaki farklar ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyelerdedir.

Tablo 4.1: Egilme gerilmesinin deneysel ve teorik hesap degerlerinin mukayese tablosu(binde)

NUMUNE DENEY TEORIK (MPa) | FARK(%o) NUMUNE DENEY TEORIK (MPa) | FARK(%o)
(MPa) (MPa)
1_1 48,5956 48,5956 0,0003 6_1 52,7712 52,7712 0
1.2 40,1215 40,1215 0,0001 6_2 41,2348 41,2369 -0,0052
1_3 45,0683 45,0683 0,0002 6_3 52,2478 52,2478 0
1_4 43,9338 43,9339 -0,0005 6_4 47,6833 47,6833 0
1_5 40,7183 40,7183 0,0001 6_5 47,1685 47,1685 0,0001
2_1 52,0552 52,0552 -0,0002 7_1 52,7836 52,7836 0
2 2 51,2735 51,2735 0,0004 7_2 44,8824 44,8824 0
2_3 46,6318 46,6318 0 7_3 53,3298 53,3298 0
2_4 51,8302 51,8302 -0,0001 7_4 49,3840 49,3840 0,0001
2_5 45,4239 45,4239 0,0006 7_5 52,9323 52,9323 0
3_1 44,4439 44,4439 0 8_1 42,7126 42,7127 0
3_2 38,7258 38,7259 -0,0005 8_2 48,6776 48,6776 0
3_3 45,7319 45,7318 0,0008 8_3 43,3018 43,3018 0
3_4 41,8556 41,8556 -0,0001 8_4 36,9880 36,9880 0,0001
3_5 46,2714 46,2714 0,0003 8_5 46,9740 46,9740 0
4 1 45,5116 45,5116 0,0003 9_1 46,3019 46,3019 0,0001
4_2 41,7307 41,7307 0 9_2 47,0303 47,0303 0
4_3 45,4897 45,4897 -0,0004 9_3 46,4783 46,4783 0
4 4 48,0322 48,0322 -0,0001 9_4 47,2943 47,2943 0
4_5 47,6956 47,6957 -0,0004 9_5 47,0274 47,0274 0
5_1 42,4057 42,4057 -0,0004 10_1 45,7719 45,7719 0
5_2 39,7993 39,7993 0,0006 10_2 47,3306 47,3305 0,0001
5_3 34,3787 34,3787 -0,0001 10_3 48,5155 48,5155 0
5 4 39,2826 39,2826 0,0004 10_4 46,0464 46,0464 0
5_5 42,2036 42,2036 0,0004 10_5 46,6384 46,6384 0

Ug noktada egilme testi sonucunda elde edilen gerilme degerleri ile teorik hesap ile elde edilen

gerilme degerleri arasinda ihmal edilebilecek seviyede farklar bulunmaktadir. Bu da yapilan
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testin saglikli sonuglar verdigine dair bir saglama yapilmasini saglamaktadir. Ender 3 Pro yazic1
kullanilarak ii¢ noktada egilme testi i¢in numuneler liretilmistir. ASTM D790 standartlarina
uygun Ol¢lide tiretilen numunelere, ayni standartta belirtilen teknik degerlere gore {i¢ noktada
egilme testi yapilmistir. Ayni Ozellige sahip beser adet numune iretilerek, bu testler
sonucundaki ortalama degerler alinmustir. Uretim, test ve yorumlama islemlerinin tamami
ASTM D790 standardina gore yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler ilgili formiillerde
yerine yerlestirilerek; akma gerilmesi, maksimum egilme gerilmesi, birim sekil degistirme,
elastiklik modiilii, rezilyans, tokluk degerlerine ulasilmistir. Uretim siirecinde, numunelerin
mekanik 6zelligine ciddi oranda etki edecek sartlar ortadan kaldirilmistir. Ortamin sicakligi da
numunenin mekanik &zelliklerine etkileyecegi i¢in numuneler yakin tarihlerde ve saatlerde
tiretilmistir. U¢ boyutlu yazicmnin titresimini azaltmak i¢in, yazicinmn iistiinde bulundugu masa
ile arasina aparatlar tutturarak sabitleme yapilmistir. Boylelikle, daha dengeli ve titresimsiz bir

ortam olusturulmustur.

Grafik 4.1: 1 Numarali numune grubuna ait kuvvet - sekil degistirme grafigi
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I numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 81 N, 66,9 N,
75,1 N, 73,2 N, 67,9 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,49 mm, 5,60 mm, 6,05

mm, 5,78 mm ve 6 mm’dir.
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Grafik 4.2: 1 Numarali numune grubuna ait gerilme — gerinim grafigi
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I numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 48,6
MPa, 40,1 MPa, 45 MPa, 43,9 MPa ve 40,7 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.3: 2 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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2 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 86,8 N,85,5 N,
77,7 N,86,4 N ve 75,7 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,3 mm, 6,57 mm, 4,87
mm, 6,47 mm ve 4,66 mm’dir.

Grafik 4.4: 2 numarali numune grubu igin gerilme — gerinim grafigi
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2 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 52 MPa,
51,3 MPa,46,6 MPa,51,8 MPa ve 45,4 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.5: 3 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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3 numarali numune grubuna ait bes numune i¢cin maksimum kuvvet degerleri 74,1 N, 64,5 N,
76,2 N, 69,7 N ve 77,1 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,45 mm, 6,48 mm, 6
mm, 6,46 mm ve 6,45 mm’dir.

Grafik 4.6: 3 numarali numune grubu igin gerilme — gerinim grafigi
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3 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 44,4
MPa, 38,7 MPa, 45,7 MPa, 41,9 MPa ve 46,2 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.7: 4 numarali numune grubu igin kuvvet — sekil degistirme grafigi
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4 numaralt numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 75,9 N, 69,6 N,
75,8 N, 80 N ve 79,5 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,81 mm, 6,53 mm, 6,56
mm, 6,64 mm ve 6,6 mm’dir.

Grafik 4.8: 4 numarali numune grubu i¢in gerilme — gerinim grafigi
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4 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 45,5
MPa, 41,7 MPa, 45,5 MPa, 48 MPa ve 47,7 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.9: 5 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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5 numarali numune grubuna ait bes numune i¢cin maksimum kuvvet degerleri 70,7 N, 66,4 N,
57,3 N, 65,5 N ve 70,3 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,1 mm, 5,9 mm, 5,6
mm, 5,8 mm ve 6,2 mm’dir.

Grafik 4.10: 5 numarali numune grubu igin gerilme — gerinim grafigi
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5 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 42,4

MPa, 39,8 MPa, 34,4 MPa, 39,3 MPa ve 42,2 MPa elde edilmistir.
Grafik 4.11: 6 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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6 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 88 N, 87,1 N,
68,7 N, 79,5 N ve 78,6 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,64 mm, 6,36 mm, 6,46
mm, 6,33 mm ve 6,38 mm’dir.

Grafik 4.12: 6 numarali numune grubu igin gerilme — gerinim grafigi
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6 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 52,8

MPa, 41,2 MPa, 52,2 MPa, 47,7 MPa ve 47,2 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.13: 7 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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7 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 88 N, 74,8 N,
88,9 N, 82,3 N ve 88,2 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 6,63 mm, 6,83 mm, 6,36
mm, 6,37 mm ve 6,50 mm’dir.

Grafik 4.14: 7 numarali numune grubu i¢in gerilme — gerinim grafigi
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7 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 52,8
MPa, 44,9 MPa, 53,3 MPa, 49,4 MPa ve 52,9 MPa elde edilmistir.
Grafik 4.15: 8 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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8 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 71,2 N, 81,2 N,
72,2 N, 61,6 N ve 78,3 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 4,37 mm, 4,71 mm, 4,5

mm, 4,53 mm ve 4,49 mm’dir.

Grafik 4.16: 8 numarali numune grubu i¢in gerilme - gerinim grafigi
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8 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 42,7

MPa, 48,7 MPa, 43,3 MPa, 37 MPa ve 47 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.17: 9 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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9 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 77,2 N, 78,4 N,
77,5 N, 78,8 N ve 78,4 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 5,57 mm, 5,22 mm, 5,78

mm, 5,1 mm ve 5,22 mm’dir.

Grafik 4.18: 9 numarali numune grubu igin gerilme — gerinim grafigi
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9 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum egilme gerilmesi degerleri 46,3

MPa, 47 MPa, 46,5 MPa, 47,3 MPa ve 47 MPa elde edilmistir.

Grafik 4.19: 10 numarali numune grubu i¢in kuvvet — sekil degistirme grafigi
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10 numarali numune grubuna ait bes numune i¢in maksimum kuvvet degerleri 76,3 N, 78,9 N,
80,9 N, 76,8 N ve 77,7 N elde edilmistir. Orta noktadaki sehim degeri 5,55 mm, 5,54 mm, 5,15
mm, 5,11 mm ve 5,39 mm’dir.

Grafik 4.20: 10 numarali numune grubu igin gerilme — gerinim grafigi
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10 numarali numune grubuna ait bes numune i¢cin maksimum egilme gerilmesi degerleri 45,8
MPa, 47,3 MPa, 48,5 MPa, 46 MPa ve 46,6 MPa elde edilmistir.
4.1 Katman Kalhnhgina Gore Sonug¢larin Degerlendirilmesi
Katman kalinlig1 parametresi igin referans degerler olan 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm i¢in
maksimum egilme gerilmesi, sekil degistirme, elastiklik modiilii, akma gerilmesi, rezilyans,
tokluk ve baski siiresi degerleri kiyaslanmaistir.

Grafik 4.21. Maksimum egilme gerilmesi — katman kalinlig1 grafigi
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Katman kalinlig1 parametresi igin iiretilen numunelerin degeri 0,15, 0,2, 0,25, 0,3 mm'dir. Bu
numunelerde sirasi ile 45,9, 49,44, 45,69, 43,41 MPa egilme gerilmesi degeri Ol¢lilmiistiir.
Katman kalinlig1 0,2 mm olan numunenin egilme gerilmesi; 0,25 mm olana gore yaklasik %8,

0,3mm olana gore yaklasik %14 daha fazladur.

Grafik 4.22. Sekil degistirme — katman kalinlig1 grafigi grafigi
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Maksimum kuvvet noktasindaki sekil degistirme degeri epmax, 0,2 mm kalinliktan sonra katman
kalinhiginin artmasi ile birlikte artmaktadir. 0,15 mm katman kalinhigi ile 0,20 mm katman
kalinligi arasinda %10 fark vardir. Katman kalinligi 0,2 mm degeri i¢in 0,41 mm/mm iken; 0,25
mm i¢in %10, 0,30 mm degeri i¢in yaklagik %4 oraninda artmistir.
Grafik 4.23. Elastiklik modiilii — katman kalmhg grafigi
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Elastiklik modiilii de egilme gerilmesine uygun bir sekilde sonug¢ vermistir. Katman kalinlig1
0,2 mm degeri i¢in en yiiksek deger elde edilirken; bu deger katman kalinlig1 0,25 ve 0,30 mm
degerlerinden yaklasik %12 daha fazladir. Katman kalinligi 0,15 mm i¢in elde edilen deger ise
ortanca degerdir.
Grafik 4.24.: Akma gerilmesi — katman kalinlig grafigi

40
38
36
34

32 M 0,15

30 M o,20

28 W 0,25
0,30
26 1 =,

24

Akma Gerilmesi (MPa)

22

20

Katman kalmhgi (mm)

Katman kalinlig1 parametresi igin maksimum deger 0,15 mm katman kalinlig1 i¢in elde
edilmistir. Bu deger 0,20 mm i¢in %4, 0,25 mm i¢in %11,2 ve 0,30 mm i¢in %17,5 azalma
meydana gelmistir.

Grafik 4.25.: Rezilyans — katman kalinligi grafigi
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Rezilyans degeri i¢in maksimum deger 0,15 mm katman kalinlig: i¢in elde edilmistir. 0,20 ve
0,25 mm katman kalinlig1 icin bu deger %16,5 civarinda azalirken, 0,30 mm i¢in %31

azalmstir.
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Grafik 4.26.: Tokluk — katman kalinlig1 grafigi
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Tokluk degeri i¢in maksimum deger 0,3 mm katman kalinligi i¢in 4,79 J elde edilmistir. 0,25
3,08 J, 0,20 mm i¢in 2,94 J, 0,15 mm i¢in ise 2,98 J seviyesine gelmistir.
Grafik 4.27: Baski siiresi — katman kalmlig1 grafigi
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Katman kalinhig1 parametresi bilyiidiikge baski siiresi azalmaktadir. Sebebi ise katman kalinligi

arttikca katman sayisinin azalmasidir. Ug¢ degerler arasinda yaklasik %40 fark vardir.
4.2 Doluluk Oranina Gore Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Doluluk orani i¢in %20, 40, 60 ve 80 olarak parametreleri secimi yapilmig ve bu degerler

arasindaki fark mukayese edilmistir.
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Grafik 4.28. Maksimum egilme gerilmesi — doluluk oran1 grafigi
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Doluluk orant %20 i¢in egilme gerilmesi degeri 39,61 MPa elde edilirken; %40 i¢in %24,8
artarak 49,44 MPa, %60 i¢in %26,1 artarak 49,97 MPa, %80 i¢in ise %27,9 artarak 50,66 MPa

olmustur.

Grafik 4.29. Sekil degistirme — doluluk orani grafigi
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Doluluk orani parametresine gore maksimum kuvvet noktasindaki birim sekil degistirme
degerleri (ebmax) %20 ve %40 i¢in ihmal edilebilir seviyededir. Yaklasik olarak aynidir. %60
ve %80 doluluk orani i¢in yaklasik olarak %11,7 ila %14,5 degerinde artmaktadir. Buradan
yola ¢ikarak, malzemenin sekil verilebilirlik kabiliyetinin de doluluk orani ile bir miktar arttig1

gozlenmistir.
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Grafik 4.30. Elastiklik modiilii — doluluk oran1 grafigi
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Elastiklik modiilii i¢in, doluluk orani1 parametresinde elde edilen verilere gore %20 dolulukta

en diisiik, %40 dolulukta en biiylik deger saglanmistir. Bu iki deger arasinda yaklagik %22 fark

vardir.
Grafik 4.31. Akma gerilmesi — doluluk orani1 grafigi
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Akma gerilmesi; doluluk orani %20 i¢in en diisiik degerdedir. Bu deger, %40, 60 ve 80 igin
%14, 22,6 ve 42,4 oranlarinda artmistir. Bu sonuclara gore elastik sekil degistirme 6zelligi

doluluk orani ile artmaktadir.
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Grafik 4.32: Rezilyans — doluluk orani grafigi
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Rezilyans degeri; doluluk orani1 %20 i¢in en diisiik degerdedir. %40, 60 ve 80 i¢in %5,4, 32,4
ve 82,4 oranlarinda artmustir. Yani, elastik sekil degistirmede absorbe edilen enerji doluluk

orani ile artmaktadir.
Grafik 4.33: Tokluk — doluluk orani grafigi
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Tokluk degeri; doluluk orani %20 i¢in en diisiik degerdedir. %40, 60 ve 80 i¢cin %17,7, 65,3 ve
73,8 oranlarinda artmustir. Yani, plastik sekil degistirmede absorbe edilen enerji doluluk orani

ile artmaktadir.

47



Grafik 4.34: Baski siiresi — doluluk orani grafigi
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Baskai siiresi; doluluk orani %20 i¢in en diisiik degerdedir. %40, 60 ve 80 i¢in %58, 66,1 ve 82,3

oranlarinda artmustir. Yani, plastik sekil degistirmede absorbe edilen enerji doluluk orani ile

artmaktadir.

4.3 Tarama Acisi Parametresine Gore Sonuclarin Degerlendirilmesi

Grafik 4.35. Maksimum egilme gerilmesi — tarama agis1 grafigi
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+45/-45° tarama agist i¢in Olgiilen 49,44 MPa egilme gerilmesi degeri, 0/90° i¢in 6lgiilen 43,7
MPa degerinden yaklasik %13 fazladir.
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Grafik 4.36. Sekil degistirme — tarama agis1 grafigi
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Tarama agis1 +45/-45° yaklasik olarak %28 artan sekil degistirme degeri, malzemenin egilme

mukavemeti ile birlikte sekil verilebilme kabiliyetinin de arttiginin géstergesidir.

Grafik 4.37: Elastiklik modiilii — tarama agis1 grafigi
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Tarama agis1 +45° igin Olgiilen 1,71 GPa elastiklik modiilii degeri, 0/90° i¢in 1,59 GPa olarak
Olctilmiistiir. Elastiklik modiilii yaklagik %8 oraninda artmistir. Fakat elastiklik modiilii i¢in
ciddi bir fark degildir.
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Grafik 4.38: Akma gerilmesi — tarama agis1 grafigi
* —
32
30
28

M +45
26 M o/90

Akma gerilmesi (MPa)

24
22

20
Tarama agis1 (°)

Tarama agis1 +45° i¢in 6lglilen 33,3 MPa akma gerilmesi degeri, 0/90° i¢in 28,7 MPa olarak
Olgtilmiistiir. Akma gerilmesi yaklasik %16 oraninda artmistir. Bu sonuglara gore elastik sekil

degistirme 6zelligi tarama acgis1 +45° i¢in daha iyidir.

Grafik 4.39: Rezilyans — tarama agis1 grafigi
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Tarama agist +45° i¢cin hesaplanan 0,30 J rezilyans degeri, 0/90° igin 0,23 J olarak
hesaplanmistir. Rezilyans yaklasik %29 oraninda artmistir. Bu sonuglara gore elastik sekil

degistirmede absorbe edilen enerji £45° tarama agis1 parametresi i¢in daha iyi seviyededir.
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Grafik 4.40: Tokluk — tarama agis1 grafigi
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Tarama ag1s1+45° i¢in hesaplanan 2,94 J tokluk degeri, 0/90° i¢in 1,14 J olarak hesaplanmuistir.
Rezilyans yaklasik %160 oraninda artmustir. Bu sonuglara gore plastik sekil degistirmede

absorbe edilen enerji £45° tarama agis1 parametresi i¢in daha iyi seviyededir.

Grafik 4.41: Baski siiresi — tarama agis1 grafigi
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Tarama agismin baski siiresine etkisi grafikteki gibi gozlenmistir. %18 dolaymmda bir fark
mevcuttur. Bunun sebebi de ekstriiderin yazdirma sirasinda +45° tarama agisinda 0/90° tarama

acisma gore daha uzun bir yol almasidir.
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4.4 Nozul Sicakhgi Parametresine Gore Sonuclarin Degerlendirilmesi
Nozul sicakligi i¢in ti¢ farkli deger 210, 220 ve 230 °C’de iiretilen numunelerin mukayesesi
yapilmaistir.

Grafik 4.42. Maksimum egilme gerilmesi - nozul sicakligi grafigi
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210 °C i¢in maksimum egilme gerilmesi degeri 49,44 MPa’dir. Bu deger yaklasik olarak ayni
olan 220 °C ve 230 °C’deki degerden yaklasik %5,5 daha fazladir. Bu durum, 210 °C’nin
katmanlar arasinda diger sicaklik degerlerine gore daha iyi ve rijit yapigsmaya sebep oldugunun
bir gostergesidir.

Grafik 4.43. Sekil degistirme - nozul sicaklig grafigi
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Nozul sicakligr 220 ve 230 °C degerleri i¢in maksimum kuvvet noktasindaki birim sekil
degistirme degeri arasindaki fark ihmal edilecek seviyededir. 210 °C igin iiretilen numunenin
sekil degistirme kabiliyeti %7 daha iyidir.

Grafik 4.44. Elastiklik modiilii - nozul sicaklig: grafigi
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Elastiklik modiilii degeri, diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi 220 ve 230 °C i¢in ihmal
edilebilecek seviyededir ve ayni1 kabul edilebilir. 210 °C i¢in {iretilen numunenin elastiklik
modiilii degeri ise yaklasik olarak %3 daha yiiksektir.

Grafik 4.45. Akma gerilmesi - nozul sicaklig: grafigi
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210 °C Nozul sicaklig1 i¢in dl¢lilen 33,3 MPa akma gerilmesi degeri, 220 °C i¢in 35,9 MPa
ve 230 °C i¢in 38,1 MPa olarak elde edilmistir. Akma gerilmesi sicakliktan dolay1 sirasiyla

yaklagik %7,8 ve %14,4 oraninda artmistir.
Sekil 4.46. Rezilyans — nozul sicaklig: grafigi
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210 °C nozul sicakligi i¢in hesaplanan 0,3 J rezilyans degeri; 220 °C igin 0,37 J, 230 °C igin
0,43 J olarak hesaplanmistir. Rezilyans sirasiyla %21,8 ve %42,3 ve oraninda artmustir. Bu
sonuglara gore, clastik sekil degistirmede absorbe edilen enerji nozul sicakligi ile dogru

orantilidir.

Grafik 4.47: Tokluk —nozul sicakligi grafigi
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210 °C nozul sicakligi igin hesaplanan 2,94 J tokluk degeri; 220 °C igin 3,37 J, 230 °C igin

3,24 J olarak hesaplanmistir. ToKluk sirasiyla %12,5 ve %9,8 oraninda artmistir. Bu sonuglara

gore, plastik sekil degistirmede absorbe edilen enerji Nozul sicakligi net bir baglanti

kurulamamaktadir.
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Sekil 4.48: Baski siiresi — nozul sicakhig grafigi
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Grafikte de goriildiigli gibi baski siiresi i¢in az da olsa farkliliklar meydana gelmistir. Baski1

siiresi maksimum 210 °C nozul sicaklig1 i¢in elde edilirken 220 °C i¢in %5 azalirken, 230 °C

icin %13,5 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.2: Test numunelerinin 6zellikleri ve elde edilen mekanik degerler

Maksimum
egilme Elastiklik Akma Baski
Katman | Doluluk | Tarama Nozul gerilmesi €bmax modiili gerilmesi Rezilyans | Tokluk | siiresi
No | Kalinlig | Oram Acist | Sicakligt (MPa) (mm/mm) (GPa) (MPa) (J) (J) (dk)
1 0,15 40 45/45 210 45,9 0,04 1,64 34,7 0,36 2,98 24,6
2 0,2 40 45/45 210 49,44 0,04 1,71 33,3 0,3 2,94 20,6
3 0,25 40 45/45 210 45,69 0,05 1,52 30,8 0,3 3,08 16
4 0,3 40 45/45 210 43,41 1,52 0,25 4,79 14,4
5 0,2 20 45/45 210 29,2 0,28 2,5 -
6 0,2 60 45/45 210 49,97 0,05 1,61 358 0,38 4,14 21,6
7 0,2 80 45/45 210 50,66 0,05 1,64 41,6 0,52 4,36 23,7
8 0,2 40 0/90 210 43,7 - 1,59 28,7 _I
9 0,2 40 45/45 220 46,8 0,04 1,67 35,9 0,37 3,37 19,6
10 0,2 40 45/45 230 46,9 0,04 1,67 38,1 0,43 3,24 17,8

Maksimum egilme gerilmesi degeri katman kalinlig1 0,15 mm i¢in 45,9 MPa, 0,2 mm i¢in

49,44 MPa, 0,25 mm icin 45,69 MPa ve 0,3 mm i¢in 43,41 MPa’dir. Katman kalinhigi ile
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dogrudan bir baglant1 kurulamamaktadir. U¢ degerler arasindaki fark yaklasik %16 elde
edilmistir. Doluluk oran1 %20 i¢in 39,6 MPa, %40 i¢in 49,44 MPa, %60 i¢in 49,97 MPa, %80
icin 50,66 MPa’dir. Doluluk orani ile maksimum egilme gerilmesi dogru orantili olarak
artmigtir. Ug degerler arasindaki fark %28°dir.+45° i¢in 49,44 MPa iken 0/90° igin 43,7
MPa’dir. +45° i¢in elde edilen deger %13 daha yiiksektir. Bu deger 210, 220 ve 230 °C i¢in
sirasiyla 49,44 MPa, 46,8 MPa ve 46,9 MPa degerleri elde edilmistir. Nozul sicakligi ile

maksimum egilme gerilmesi arasinda dogrudan bir baglant1 kurulamamastur.

Elastiklik modiilii degeri katman kalinlig1 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm i¢in 1,64 GPa, 1,71 GPa,
1,52 GPave 1,52 GPa’dir. Ug degerler arasindaki fark %12,5 civarindadir. Bu deger %20, %40,
%60 ve %80 doluluk orani i¢in sirasiyla; 1.40, 1,71, 1,61, 1,64 GPa degerlerine sahiptir. Ug
degerler arasindaki fark %15°tir. £45° i¢in 1,71 GPa iken 0/90° i¢in 1,59 GPa’dir. £45° i¢in
elde edilen deger %7.5 daha yiiksektir. Ayrica, 210, 220 ve 230 °C i¢in swrasiyla 1,71 GPa, 1,67
GPa ve 1,67 GPa’dir. Ug degerler arasindaki fark %2’dir.

Akma gerilmesi katman kalinlig1 0,15 mm i¢in 34,7 MPa, 0,2 mm i¢in 33,3 MPa, 0,25 mm
icin 30,8 MPa ve 0,3 mm i¢in 28,6 MPa’dir. Katman kalinlig1 degeri arttik¢ca malzemenin akma
gerilmesi degerinin diistiigli, yani siinekligin azaldig1 sdylenebilir. U¢ degerler arasindaki fark
%28,1°dir. Doluluk orani1 %20 i¢in 29,2 MPa, %40 i¢in 33,3 MPa, %60 i¢in 35,8 MPa, %80
icin 41,6 MPa’dir. Doluluk orani ile maksimum egilme gerilmesi dogru orantili olarak artmustir.
Ug degerler arasindaki fark %42.5°dir. Siineklik, doluluk orani ile dogru orantilidir denebilir.
+45° i¢in 33,3 MPa iken 0/90° i¢in 28,7 MPa’dir. Tarama agis1 +45° i¢in elde edilen deger %16
daha yiiksektir. Bu deger 210, 220 ve 230 °C i¢in swrasiyla 33,3 MPa, 35,9 MPa ve 38,1 MPa
degerleri elde edilmistir. Nozul sicakligi ile akma gerilmesi dogru orantili olarak artmaktadir.

Ug degerler arasindaki fark %14,4 tiir.

Rezilyans degeri 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm katman kalinliklar1 i¢in sirasiyla 0,36 J, 0,3 J, 0,3
Jve 0,25 J’diir. Ug degerler arasindaki fark %44,9 civarindadir. Doluluk orani %20 igin 0,28 J,
%40 i¢in 0,3 J, %60 icin 0,38 J, %80 i¢in ise 0,52 J’diir. Ug¢ degerler arasindaki fark %82
civarindadir. Doluluk orani ile rezilyansin arttig1 sdylenebilir. Tarama ag¢1s1+45° i¢in 0,3 J iken
0/90° i¢in 0,23 J°diir ve +45° i¢in elde edilen deger %29 daha ytiksektir. Nozul sicaklig1 210,
220 ve 230 °C i¢in siwrasiyla 0,3 J, 0,37, ve 0,43 J°diir. Nozul sicaklig1 ile rezilyansin dogru

orantili oldugu sonucu ¢ikarilabilir. U¢ degerler arasindaki fark %42,3’tiir.

Tokluk degeri katman kalinlig1 0,15 mm i¢in 2,98 J, 0,2 mm i¢in 2,94 J, 0,25 mm i¢in 3,08 J
ve 0,3 mm i¢in 4,79 J’diir. Ug degerler arasindaki fark yaklasik %60 elde edilmistir. Doluluk
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orani %20 i¢in 2,5 J, %40 i¢in 2,94 J, %60 icin 4,14 J, %80 i¢in 4,36 J’dir. Doluluk orani ile
tokluk dogru orantili olarak artmigtir. Ug degerler arasindaki fark %73,5°tir. Tarama ag1s1 +45°
icin 2,94 J iken 0/90° i¢in 1,14 J°diir ve +45° i¢in elde edilen deger %158 daha yiiksektir. Nozul
sicakligi 210, 220 ve 230 °C i¢in sirasiyla 2,94 J, 3,37 J ve 3,24 J’diir. Nozul sicakligi ile tokluk

arasinda net bir iligki kurulamamistir. U¢ degerler arasindaki fark %14,7 civarmdadir.

Baskai siiresi katman kalinligi 0,15 mm i¢in 24,6 dk, 0,2 mm i¢in 20,6 dk, 0,25 mm i¢in 16 dk
ve 0,3 mm i¢in 14,4 dk’dir. Katman kalinlig1 arttik¢a baski siiresi kisalmaktadir. U¢ degerler
arasi fark %71°dir. Doluluk oran1 %20 i¢in 13 dk, %40 i¢in 20,6 dk, %60 icin 21,6 dk, %80
icin 23,7 dk’dwr. Doluluk orani ile baski siiresi dogru orantili olarak artmustir. Ug degerler arasi
fark %82,3tiir. Tarama agis1 +45° i¢in baski siiresi 20,6 dk iken 0/90° i¢in 17.4 dk’dir ve +45°
icin elde edilen deger %18,3 daha yiiksektir. Ekstriiderin +45° i¢in daha fazla yol kat etmesi
bunun asil sebebidir. Nozul sicakligi 210, 220 ve 230 °C i¢in sirasiyla 20,6 dk, 19.6 dk ve 17,8
dk degerleri elde edilmistir. Nozul sicaklig1 arttik¢a baski siiresi azalmaktadir. Ug degerler arasi

fark %15,7 dir.

Tiim numuneler arasinda en az maksimum egilme gerilmesi 0,20 mm katman kalinligi, %20
doluluk orani, 210 °C nozul sicaklig1r ve +45° tarama acis1 i¢in 39,6 MPa elde edilmistir.
Maksimum deger ise 0,20 mm katman kalinlig1, %80 doluluk orani, 210 °C nozul sicaklig1 ve
+45° tarama acis1 i¢in 50,66 MPa elde edilmistir. Fark %28’dir.

Tim numuneler arasinda en az akma gerilmesi 0,30 mm katman kalmligi, %40 doluluk orani,
210 °C nozul sicaklig1 ve £45° tarama agisi1 i¢in 28,6 MPa elde edilmistir. Maksimum deger ise
0,20 mm katman kalinlig1, %80 doluluk orani, 210 °C nozul sicaklig1 ve £45° tarama agis1 i¢in

41,6 MPa elde edilmistir. Fark %45’tir.

Tiim numuneler arasinda en az rezilyans degeri 0,20 mm katman kalinligi, %40 doluluk orani,
210 °C nozul sicakligi ve 0/90° tarama acist i¢in 0,23 J elde edilmistir. Maksimum deger ise
0,20 mm katman kalinligi, %80 doluluk orani, 210 °C nozul sicaklig1 ve +£45° tarama agis1 i¢in

0,52 J elde edilmistir. Fark %123 tiir.

Tiim numuneler arasinda en az tokluk degeri 0,20 mm katman kalinlig1, %40 doluluk orani, 210
°C nozul sicaklig1 ve 0/90° tarama agis1 i¢in 1,14 J elde edilmistir. Maksimum deger ise 0,20
mm katman kalinligi, %80 doluluk orani, 210 °C nozul sicakligi ve £45° tarama agis1 i¢in 4,79

J elde edilmistir. Ug degerler arasindaki fark %320°dir.
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5. SONUCLAR, ONERILER VE TARTISMA

FDM yontemi ile ASTM D790 standardina uygun sekilde {i¢ noktada egilme testi numuneleri
PLA tip filament ile iiretildi. Numunelerin {iretim asamasinda oncelikle bask1 parametrelerine
karar silireci yasanmustir. Bu karar siirecinde, mekanik Ozelliklere dogrudan etkisi olan
parametreler secilmistir. Boylece mekanik ozelliklere en yiiksek seviyede etki edebilecegi
diisiiniilen parametrelerin degisimleri ve bu parametrelerin mekanik 6zelliklere ne kadar etki
ettigini gozlemek hedeflenmistir. Bask1 parametrelerinin etkisi 6nceden tahmin edilebilse de
parametrelerin degismesiyle elde edilen etkinin yiizde olarak azimsanmayacak seviyede oldugu
goriildi.

Katman kalinligi, doluluk orani, tarama acist ve nozul sicakligi parametrelerinin mekanik
ozelliklere(maksimum egilme gerilmesi, akma gerilmesi, tokluk, rezilyans, elastiklik modiilii)
ve Dbaski siiresine etkisi incelendi. Numuneler arasindaki farkin belirgin olmasi igin
parametrelerden bir tanesi degisirken diger parametreler sabit tutulmustur. Ornegin; katman
kalinhg parametresi icin 0,15 mm, 0,20 mm, 0,25 mm ve 0,30 mm olarak sec¢ilen
parametrelerde doluluk orani, tarama agis1, nozul sicaklig, tabla sicakligi, nozul ¢api, baski hizi
gibi parametreler sabit tutuldu. Ayni sekilde, secilen herhangi bir doluluk oran1 parametresi igin
de katman kalinligi, nozul sicaklig1 ve tarama agis1 parametreleri sabit tutuldu. Bu sayede dort
farkli parametrenin mekanik 6zelliklere ve baski siiresine etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Deneysel sonuglar ¢ogu durumda katman kalinliginin azalmasi, doluluk oraninin artmasi, nozul
sicakliginin artmasi ile mekanik 6zelliklerin iyilestigi sonucuna varildi. Ayrica yapilan testler
baski stiresinin de doluluk orani ile dogru, katman kalinlig1 ve sicaklik ile ters orantili oldugunu
gosterdi. Tarama agisi ile ilgili olarak ise £45° ile liretilen numunelerin 0/90 tarama agisina gore
daha mukavim oldugu fakat baski siiresinin daha uzun siirdiigii gézlenmistir. Sicaklik ile ilgili
olarak; genellikle sicaklik arttikca mekanik 6zelliklerin iyilestigi kanitlanmistir. Fakat sicaklik
icin 210 °C i¢in maksimum egilme gerilmesi en yiiksek degeri elde ederken, 220 ve 230 °C ile
tiretilen numunelerin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu gozlendi. Tokluk ve rezilyans
ozellikleri i¢in bazi parametrelerde uyumsuzluklar gézlemlenmesine ragmen genel olarak
bakildiginda ongoriilen mekanik degerler ve baski siireleri deneysel sonuglar ile bir uyum
saglamaktadir. Parametrelerin tam olarak ne kadar mekanik 6zelliklere nasil ve ne derecede etki
ettigini gdrmek acisindan faydali bir calisma olmustur.

Zhaobing Liu ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada 65 °C tabla sicakligi, 200 °C nozul
sicakligi, 80 mm/dk baski hizi, tarama agis1 £45°, doluluk oran1 %100 ve 0,3 mm katman
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kalinligindaki PLA malzemeler i¢in yapmis olduklar1 {i¢ noktada egme testi sonucunda 2,45
GPa elastiklik modiilii ve 79,5 MPa maksimum egilme mukavemeti degerine ulasmislardir.
Bu baski parametrelerine en yakin numune grubu, 7 numarali numune grubudur. Katman
kalinlig1 0,2 mm, doluluk orani %80, nozul sicaklig1 210°C ve baski hiz1 60 mm/dk ve 60°C
tabla sicakligidir. 7 numarali numune grubunun elastiklik modiilii degeri 1,64 GPa iken
maksimum egilme gerilmesi degeri 50,66 MPa’dir. Liu ve arkadaslarinin se¢mis olduklar1
parametrelere kiyasla bu calismada elde edilen degerlerin tutarli oldugu tespit edilmistir.
Eklemeli imalat yakin zamanda yayginlagsmaya baslayan bir iiretim yontemi oldugu icin
zamanla baski parametreleri, malzeme c¢esidi, makina tipleri acisindan birgok farklilik
yasanmasi muhtemeldir.

Daha sonraki yapilacak ¢alismalarda ABS, PETG, karbonfiber ve metal katkili filamentler gibi
hazir filamentler kullanilacagi gibi, yeni ve 6zgiin bir filamentin {iretimi saglanarak mevcut
filamentler ile arasindaki farklar arastirilabilir. Malzeme ¢esitliliginin artmasi ve istenen veya
istenmeyen mekanik 6zelliklere uygun sekilde iiretim yapmak igin yeni alternatifler ortaya
cikabilir. Bu c¢aligmada incelenmeyen ylizey pirizliligi, sertlik, yorulma gibi mekanik
davranislar incelenerek giinlimiiz teknolojisi ile mukayese edilip endiistriyel uygulamalarda
hayata gegirilebilir.

Nozul ¢api, baski hizi, ¢esitli yazdirma desenleri, tabla sicakligi gibi parametrelerin hangi
Ozellige veya degere ne kadar etki ettigi gozlenebilir. Bdylece diger parametreler igin
optimizasyon saglanarak, tasarlanan veya lretilmek istenen iriin igin istenen mekanik ve
fiziksel degerler saglanabilir. Ornegin egilmeye zorlanan bir iiriin tasarlanacak olursa
parametrelerin egilme davranisima gore optimize edilerek ayarlanmasi ve bu ayarin yapilirken
de ekonomik olmasimin hesaba katilmasi (kullanilan filamentin par¢a basina agirhigi, elektrik
sarfiyat1) gibi secenekler mevcuttur. Baski parametrelerinin degeri liretilmesi hedeflenen
{iriiniin sayis1 arttikga artacaktir. Uretim kiigiik sayilardan seri iiretime dogru yaklastik¢a
parametrelerin kiymeti artacaktir.

Giiniimiizde birgok filament iireticisi filamentlere bazi katkilara yaparak yeni filamentler ortaya
¢ikarmaktadir. Uretilecek herhangi bir yeni filamentler igin gesitli simiilasyon programlar ile
elde edilen sonugclar, teorik hesaplamalar ve deneysel sonuglar kiyaslanabilir. Yeni {iretilen bir
filamente ait 6zelliklerin hesaplanmasi bdylelikle saglanabilir.

Eklemeli imalat yontemlerinde birgok parametre oldugu i¢in, parametrelerin se¢imi ve kontrolii
cok hassas bir sekilde yapilmalidir. Ciinkii bir parametreyi incelemek icin diger biitiin
parametrelerin sabit tutulmasi, ayni sartlarda tiretim yapilmalidir. Yapilacak olan ¢caligmalarda

Ozellikle bu hususa dikkat edilmelidir.
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Sekil Ek 1.1: Beser adet ayni1 6zellikte bir test numunesi grubunun test 6ncesi durumu

Sekil Ek 1.2: 1 numarali numune grubunun test sonrast durumu
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Sekil Ek 1.3: 2 numarali numune grubunun test sonrast durumu
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Sekil Ek 1.4: 3 numarali numune grubunun test sonrasi durumu

65



Sekil Ek 1.5. 4 numarali numune grubunun test sonrast durumu
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Sekil Ek 1.6. 5 numarali numune grubunun test sonrast durumu
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Sekil Ek 1.7: 6 numarali numune grubunun test sonrasi durumu

Sekil Ek 1.8. 7 numarali numune grubunun test sonrast durumu
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Sekil Ek 1.9. 8 numarali numune grubunun test sonrast durumu

Sekil Ek 1.10. 9 numarali numune grubunun test sonrasi durumu

68



Sekil Ek 1.11. 10 numarali numune grubunun test sonrast durumu
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