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BEYAN

“PLA ve ABS Polimerlerinin Hizli Prototipleme Uretimi Sonras1 Mekanik Davranislarmin
Incelenmesi” adl1 yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, baskalarimin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimu, tezin herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
iiniversitede bagka bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;

projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
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OZET

PLA VE ABS POLIMERLERIN HIZLI PROTOTIiPLEME URETiMi SONRASI
MEKANIK DAVRANISLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, hizli prototipleme teknolojisinde kullanilan yontemlerden birisi olan eriyik
biriktirme yontemi ile iretilen numunelerin {iretim parametrelerindeki degisikliklerin
malzemenin mekanik davranislart iizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda, ABS ve PLA termoplastik malzemeleri kullanilarak {iretilen numunelere
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespitinde sik¢a kullanilan ¢ekme, basma ve ii¢ nokta
egme testleri uygulanarak proses parametrelerinin  etkisi incelenmistir.  Proses
parametrelerinden dolgu geometrisi ve dolgu oranlar1 ayni iken dolgu geometrisinin doku
acilar1 0, 15, 30 ve 45 derece olarak degistirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, PLA malzeme
ABS malzemeye gore daha yiiksek kuvvet davranisi sergilemistir. Doku agilarindaki degisiklik
yoniinden ise 45° lik doku agcisi ile iiretilen numuneler iki malzeme tiirii iginde kritik deger
olarak 6ne ¢ikmis ve kuvvet degerinde azalma gosterirken uzama degerlerinde ise bariz bir

artisa sebep oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer, Hizl1 Prototipleme, Cekme Testi, U¢ Nokta Egme Testi, Basma
Testi



ABSTRACT

EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF PLA AND ABS
POLYMERS AFTER RAPID PROTOTYPING PRODUCTION

In this study, it is aimed to investigate the effect of the changes in the production parameters of
the samples produced by the melt deposition method, which is one of the methods used in rapid
prototyping technology, on the mechanical behavior of the material. In this context, the effects
of process parameters were investigated by applying tensile, compression and three-point
bending tests, which are frequently used in determining the mechanical properties of the
materials, to the samples produced using ABS and PLA thermoplastic materials. While the
filling geometry and filling ratios of the process parameters were the same, the texture angles
of the filling geometry were changed to 0, 15, 30 and 45 degrees. According to the results
obtained, PLA material exhibited higher force behavior compared to ABS material. In terms of
the change in tissue angles, the samples produced with a tissue angle of 45° stood out as the
critical value in both material types and showed a decrease in the strength value while causing

a significant increase in the elongation values.

Keywords: Polymer, Rapid Prototyping, Tensile Test, Three-Point Bending Test, Compression
Test
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1. GIRIS
1.1. Polimer

“Poli” latincede c¢ok sayida anlamina gelmektedir. Monomer adi verilen basit
molekiillerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucunda yiliksek molekiil agirligina sahip
polimerler meydana gelmektedir. Dogal olarak bulunan ve sentetik olarak {iretilebilen
polimerler genis 6zellik yelpazesinden dolay1 yasamimizda bir¢ok alanda rol almaktadir. PVC,
teflon, naylon gibi malzemeler giinliik hayatimizda ve endistride yaygin kullanilan
polimerlerdir. Bunlarin yani sira plastik ve kauguk malzemelerin tiimii polimer esashidir (Erdem

ve Morgil, 2002: 89).

Belirli sicakliklarda eritilip sekil verildikten sonra sogutuldugunda aldig: sekli muhafaza
ettiginden polimerlerin kullanim alanlar1 gelisen teknoloji ile ¢ok cesitlenmektedir. Polimer
malzemelerin giiniimiiz iiretim yontemleri ile yollarinin kesistigi bir alanda hizli prototipleme
teknolojisidir. Halen gelismekte olan bu teknolojide kullanilan yaygin iiretim yontemlerinde
toz, tabaka veya dairesel kesitli polimer esasli malzemeler olan termoplastikler yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu calismadaki deneylere de konu olacak olan termoplastik malzemeler, 1s1ya maruz
kaldiklarinda yumusayarak sekil verilmesi kolaylasan biikiilebilir veya kaliplanabilir hale gelen
daha sonra sogutuldugunda katilasan polimer esasli malzemelerdir. Bu polimer esash
termoplastik malzemeler hizli prototipleme teknolojisinin birgok yonteminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
1.2. Hizh Prototipleme Teknolojisi

Geleneksel imalat yontemlerinde dolu malzemeden talas alinarak veya kiitlesel sekil
verme teknikleri ile liriin tiretilmektedir. Bu liretim yontemleri 6ncesinde kalip veya prototip
iretimleri gergeklestirilmektedir. Kalip veya prototip iiretimi {iriin tasarim ve liretim siirecine
ilave olarak maliyet, tasarim siireci ve malzeme ihtiyac1 dogurmaktadir. Gelisen teknoloji ile
beraberinde getirdigi rekabetci piyasa kosullari bu ilave harcamalar1 en aza indirilmesini
gerektirmistir. Iste bu asamada yeni imalat ydntemleri arayisia girilmistir. Bu ¢alismalarin
sonucunda dogan yontemlerden birisi olan hizli prototipleme teknolojisi {iriin tasarim ve iiretim

siirecinin daha verimli ve rekabetgi olmasina olanak saglamistir. (Ozdogan, 2021: 1)

Ust iiste katmanlarm eklenmesi yontemiyle model, kalip veya nihai iiriiniin {iretiminin
yapilabilmesine olanak saglayan hizli prototipleme teknolojisi, eklemeli imalat yontemi olarak

da adlandirilmaktadir.



80’11 yillardan gliniimiize kadar endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilarak gelisen ve
yayginlasan hizli prototipleme teknolojisinin glinlimiizde bir¢ok yontemi mevcuttur. Hizli
prototipleme teknolojisinde iiretim i¢in farkli yontemleri igeren sistemler kullanilsa da iiretim

icin izlenecek yol temelde Sekil 1.1.°de gosterildigi gibi olmaktadir.

Sekil 1.1. Hizli prototipleme teknolojisi tiretim adimlart

[k adimda bilgisayar destekli ii¢ boyutlu tasarim programlari veya ii¢ boyutlu tarayici
sistemler kullanilarak tasarim olusturulmaktadir. Sonrasinda tasarlanan modele dair geometrik
kodlar STL, 3MF, OBJ, X3D gibi gerekli formatlarda yapilandirilmaktadir. Yaratilan kodlar
dilimleme programlarina atilarak iiretim asamasindaki katman yiiksekligi, baski sicakligi,
malzeme bilgileri, dolgu tipi ve yogunlugu, baski hizi gibi proses parametreleri
belirlenmektedir. Parametreleri belirlenen modele dair veri {i¢ boyutlu yaziciya aktarilir ve
kalibrasyon ayar1 yapildiktan sonra baski islemine baslanabilmektedir. Uretim tamamlandiktan
sonra kullanilacak alana gore destek yapilarmin sokiilmesi, zimpara, boyama, polisaj veya

dolgu yapma gibi son islemler uygulanmaktadir.



Hizli prototipleme teknolojisinde iiretim i¢in temelde bu adimlar izlense de kullanim
alanina, kullandig1 malzemeye, ¢aligsma prensiplerine gore kullanilan yontemler ve sistemler

degiskenlik gostermektedir.

Bu yontemleri ¢alisma sekillerine gore toz halindeki bir malzemeyi sinterleme ya da
eritip birlestirme, filament halindeki bir malzemeyi eriterek katman olusturma, akiskan bir
malzemeyi kiirleme veya yaprak halindeki bir malzemeden katman ve laminasyon olusturma

seklinde kategorize etmek miimkiindiir (Ozbey, 2020: 12).

Ayrica Ust iiste eklenecek katmanlar1 olusturacak malzemeleri birlestirme yontemleri
olarak lazer 1511, UV 151k kaynagi, elektrik ark yontemi ya da 1s1 enerjisi kullanarak ergitme
yontemi ile liretim yapan sistemler olarak da kategorize edilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda hizl
prototipleme teknolojisinin mantigi; sivi, toz veya kat1 haldeki malzemelere, lazer ve diger
yontemlerle foton veya dogrudan 1s1 uygulayarak bilgisayar yazilimlar1 araciligiyla herhangi

bir kalip veya aparat olmadan sekillendirilmesi olarak tarif edilebilir (Ozbey, 2020: 13).

Genel olarak bu sekilde kategorize edilebilen hizli prototipleme teknolojisinin iiretim
yontemleri kullamm alanmin genislemesine paralel olarak cesitlenmektedir. Uretim
yontemlerindeki bu g¢esitliligin temelinde bu teknolojinin ¢ok farkli alanlarda kullanim

imkaninin olmasi1 yatmaktadir.

Hizli prototipleme teknolojisinin endiistride kullanim alanlarini ise %19’ u endiistriyel
makinalar, %18’ 1 havacilik sektorii, %15’ 1 motor pargalarinin prototip ve iiriin tiretimi, %13’
i elektronik pargalar, %11’ i protez ve implant iiretiminin de dahil oldugu medikal alan, %8’ i
akademik kurumlar, %6’ s1 askeri calismalarda, %3’ 1 mimari alandaki ¢alismalar
olusturmaktadir. Kisiye 0zel esya iiretimi, hobi amagh ve egitim alaninda da %7’ lik bir

kullanim alant mevcuttur (Akdogan, 2019: 20).

Kullanim alanlarinin ¢esitliligine bakildiginda hassas ve kritik parcgalarm kullanildig:
medikal, havacilik sektdrlerinde ve elektronik parcalarin {iretim ve gelistirilmesinin yani sira
askeri ve mimari g¢alismalarda prototip ve lriin iiretiminde kullanilmaktadir. Endiistriyel
kullaniminin 6tesinde kolay kullanim ydntemlerinin mevcudiyeti ve kullaniminin gerektirdigi
teknolojinin bir¢ok insanin hayatinda halihazirda bulunuyor olmasinin verdigi avantaj ile hizli

prototipleme teknolojisinin gilinliik yasantimizda da kullanim alan1 giderek genislemektedir.



1.3. Hizh Prototipleme Teknolojisi Cesitleri

a. Tarayarak Isikla Kiirleme (Stereolithography Apparatus, SLA)

b. Segici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS)

c. Eriyik Biriktirme Modelleme Teknigi (Fused Deposition Modelling, FDM)

d. Tabaka Parca Yapistirmali Parga Uretimi (Laminated Object Manufacturing, LOM)
e. Polyjet Teknolojisi

f. Elektron Isinli Ergitme (Electron Beam Melting, EBM)

g. Kati1 Zemin Kiirleme (Solid Ground Curing, SGC)

h. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering, DMLS)

I. Cok Jetli Modelleme (Multi Jet Modelling, MIM)

J-  Secici Led tabanli Ergitme (Selective LED-Based Melting, SLEDM)
K. Baglayici Jeti (Binder Jetting, BJ)

|. Dijital Isikla Kiirleme (Digital Ligth Processing, DLP)

Hizli prototipleme teknolojisinin kullanim alaninin g¢esitliligine gore farkli yontemler
kullanilmaktadir. Sekil 1.2.” de bu yontemlerin kullanim oranlarina gére dagilimi kullanicilara
yonelik hazirlanan “The State of 3D Printing (2021)” raporuna gore diizenlenerek aktarilmigtir

(Sculpteo, 2021: 8).
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Sekil 1.2. 2021 yilinda en ¢ok tercih edilen ii¢ boyutlu yazici teknolojileri

Hizli prototipleme teknolojisinin kullanilmaya baglandig1 yillardan giiniimiize kadar
gecen zamanda ¢esitlenen bu yontemler arasinda, digerlerine kiyasla daha ¢ok tercih edilen ve

teknolojinin yayginlagmasiyla kendisine spesifik alanlarda yeni yontemler doguran teknikler



olan Tarayarak Isikla Kiirleme (SLA), Se¢ici Lazer Sinterleme (SLS) ve bu calismada da
kullanilan Eriyik Biriktirme Modelleme teknigi (FDM) ayrintili olarak agiklanmistir.

1.3.1. Tarayarak Isikla Kiirleme (Stereolithography Apparatus, SLA)

Hizli prototipleme teknolojisi seriivenine “3D Systems” firmasi tarafindan 80’lerde ilk
olarak bu teknigi kullanarak baglamistir. Charles Hull’un “Stereolithography Apparatus” adiyla
patentini alip satisa koydugu ilk sistemler bu teknigi kullanmaktaydi (Kara, 2013: 71).

Stereolithography (stereolitografi), adindan da anlasilacagi lizere matbaacilikta uzun
zamandir iki boyutlu baskilar i¢in kullanilan litografi tekniginin ii¢ boyuta "stereo" uyarlanmis
seklidir. Bu isim “3D Systems” firmasi tarafindan kullanilmaya baslasa da zamanla rakip

firmalarda kendi teknolojilerini ayn1 isimle adlandirmislardir.

Bu teknikte, akiskan fotopolimer malzeme, bilgisayar destegi sayesinde lazer 15181 ile
vektorel olarak taranarak kiir edilip sertlestirilir. Bir tam katman sertlestirildikten sonra
fotopolimer malzeme igeren platform bir katman kalinlig1 asag: iner ve yiizey katman kalinligi
kadar olan boliimii tekrar fotopolimer malzeme ile kaplanir. Ardindan yilizeyde diger katmanin
taranmasina baslanir ve st iiste eklenerek iiretim siireci devam eder. Sirasiyla katmanlar
fotopolimer malzemenin yapisma 6zelliginden dolay:r birbirine tutunarak tasarlanan modeli

Sekil 1.3.’de gosterildigi gibi olusturur (Taormina, 2018: 2).
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Sekil 1.3. SLA calisma prensibi

Kaynak: (Celik vd., 2013: 57)



SLA yonteminin uzun yillardir yaygin sekilde kullanilmasindan kaynakli kullanim alani
cok genistir. Bu sebepten bazi kullanim alanlarinda istenilen 6zelliklere gore ilave kiirlestirme
gerekebilmektedir ve bunlar ultraviyole banyosunda ikincil bir isleme tabi tutulmaktadirlar.
Uretim sonras1 pargalar temizlenir ve firmlanirlar. Bu iiretim yonteminde diizgiin yiizey

kalitesine sahip pargalar iiretilmektedir (Celik vd., 2013: 57).
1.3.2. Sec¢ici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS)

SLS yonteminde 1sitildiginda birbiri ile birlesen toz malzeme kullanilir. Modelin
iiretilecegi platform iizerine toz malzeme katman kalinlig1 kadar yayildiktan sonra lazer tarayici
aracilifiyla bilgisayar destegi ile modelin verilerinden alinan bolgeleri taranir. Taranan
boliimlerdeki malzeme sinterlenerek birbirine kaynamasi sonucu ilk katman olusturulur.
Katmanlar platformun agag1 hareketi ile toz yayict mekanizmanin diger katmani hazirlamasiyla

iist liste eklenerek Sekil 1.4.” de gosterildigi lizere model insa edilir.
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odas! kaynag

Sekil 1.4. SLS sisteminin ¢aligma prensibi

Kaynak: (Celik vd., 2013: 63)

SLS yontemi poliamid (naylon), polistren, karbon fiber ve aliiminyum katkili poliamid
gibi plastik malzemelerin yan1 sira gelisen teknoloji ile dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) teknigi kullanilarak paslanmaz gelik, kobalt krom, nikel krom, titanyum gibi metal
alasimlar1 ve dogrudan kalip i¢in kalip kumu (aliiminyum silikat) gibi seramik malzemeler
kullanilmaktadir. Diger tekniklere kiyasla bir¢cok farkli malzeme ile ¢aligilabilmesine olanak
saglamas1 bu yontemin ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmesine olanak saglamistir. SLS teknigi
ile mukavemetli parcalar iiretilebildiginden konsept model iiretiminde, fonksiyonel pargalarin
iretiminde, hizli dokiim ve hizli kalip i¢in gerekli pargalarin iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Celik vd., 2013: 62).



1.3.3. Eriyik Biriktirme Modelleme Teknigi (Fused Deposition Modelling, FDM)

Bu ¢aligmada kullanilacak olan yontem olan eriyik biriktirme teknigi hizli prototipleme
teknolojisinin en yaygin kullanim tekniklerinden birisidir. Bu teknik giiniimiizde endiistri
alanindaki kullaniminin yani sira kullaniminin basit ve diger tekniklere gére maliyetinin diisiik

olmasi sebebiyle kendisine ofis, ev ve okullara kadar yayilan bir kullanim alan1 yaratmistir.

Ug boyutlu tasarim programlari vasitasiyla tasarlanan model bu alanda yaygim olarak
kullanilan STL (stereolithography) dosya formati donistiiriiliir. Bu dosya formati tasarlanan
modellerin hacim bilgisini liggen geometrilere bdlerek tanimlamakta ve herhangi bir renk, doku
veya malzeme bilgisi icermeksizin saklanmasina ve aktarilmasina olanak saglamaktadir. Daha
sonra modelin bilgilerini igeren STL dosyast Ultimaker Cura, Slic3r, Simplify3D gibi
dilimleyici programlara aktarilarak {i¢ boyutlu yazicida kullanilacak baski parametrelerini
olusturulur. Dilimleme programina aktarilan model geometrisinin baski yiizeyi dl¢iileri, katman
yiiksekligi, baski sicakligi, dolgu sekli ve orani, model geometrisi i¢in gerekiyorsa destek yapisi
olusturulmas1 gibi c¢esitli {liretim parametreleri kullanilacak malzeme tipine gore
belirlenmektedir. Dilimleme programlari {i¢ boyutlu tasarim programlarindan gelen hacimsel
bilgiyi girilen parametreler dogrultusunda geometrik kodlara (G-code) doniistiirmektedir. Son
asamada ise bu geometrik kod bilgilerini iceren elektronik dokiiman ii¢ boyutlu yaziciya
aktarilarak tasarlanan modelin belirlenen {iiretim parametreleri dogrultusunda iiretiminin

gergeklestirilmesi saglanmaktadir.

Bu proseste filament formundaki termoplastik malzeme, ekstruder boliimiindeki 1sitilan
nozul igerisinden gegirilerek eritilmesi ile Sekil 1.5.” de gosterildigi lizere malzemeye sekil
verilir. Termoplastik malzeme nozulda ergime sicakliginin bir miktar {izerine kadar 1sitilir ve
sekil verilebilecek esneklige getirilmis olur. Eritilen malzeme, bir step motor yardimiyla itilerek
nozuldan ge¢meye zorlanir ve baski tablasina veya oOnceki olusturulan katmanlar iizerine
eklenerek yapismasi saglanir. Malzemenin nozuldan, nozul ¢apinda akisi saglandiktan sonra
temas ettigi ylizeyde sogumasi sonucu katmanlar arasi birlesme saglanmis olur. Ayni zamanda
ekstruderin ve tablanin ayr1 step motorlar vasitasiyla, tasarlanan modelin geometrik kodlari
dogrultusunda hareket ettirilmesiyle her bir katmana erimis termoplastik akitilarak katmanlar

iist uiste olusturulur.


https://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography
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Sekil 1.5. FDM tekniginin ¢aligma prensibi

Kaynak: (Celik vd., 2013: 59)

Eklemeli imalat yonteminde katmanlarin iist iiste eklenmesini saglayan sistemlerin

caligma prensipleri yaygin olarak kartezyen, delta, polar ve scara olarak siniflandirilabilir.

Kartezyen yazicilar genel olarak step motorlar vasitasiyla yazici kafasi (ekstruder) ve
baski tablasinin birlikte hareket ettigi sistemlerdir. X-Y eksenlerinde hareket eden yazici kafasi
veya baski tablasi ile yatay eksende bir katman olusturulmaktadir. Eklenecek diger katmanlar
baski tablasinin veya yazici kafasinin Z eksenindeki (asagi-yukari) hareketi ile
olusturulmaktadir. Bu tip yazicilarin daha ¢ok hassas yiizey kalitesine sahip par¢a basiminin

kritik 6neme sahip olmadig1 alanlarda kullanimi tercih edilmektedir.

Delta tipi yazicilar ise eklemeli imalat yonteminde baski tablasinin hareket etmedigi,
step motorlarin hareket ettirdigi ii¢ kol sayesinde yazici kafasinin tiim eksenlerde hareket
edebilmesine olanak sagladig: sistemde galismaktadir. Bu tip yazicilarda baski tablasinin sabit

olmasi tiretilen pargalarda katman kayma sorunlarini azaltmaktadir.

Polar tip yazicilar ise baski yapilacak modelin konumu koordinat sistemi kullanilarak
belirlenmesi yerine a¢1 ve uzunluk sistemi kullanilmaktadir. Yazici kafas1 Z eksenin de asagi

yukar1 hareket edebilirken baski tablas1 X-Y ekseninde donme hareketi yaparak ¢aligmaktadir.

Scara tip eklemeli imalat yontemi ile calisan yazicilar ise endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilan robot-kol mekanizmalarinin hizli prototipleme teknolojisinin {iretim
siireclerine entegre edilmesi ile olusturulmustur. Gliniimiizde diger yazici sistemleri kadar
yaygin olmamasma karsin eklemeli imalat yontemi ile {iretilen binalarin {iretiminde

kullanilmaktadir.



Bu teknik ile ¢ok parcali, hareketli modellerin iiretilmesi miimkiindiir. Tasarlanan
modelde istenilen mekanik o6zelliklere gore ABS (Akrilonitril Biidadien Stiren), PLA
(Poliaktirk Asit), PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol-Modified), TPU (Termoplastik
Poliiiretan), karbonfiber katkili veya ahsap katkili 6zel filamentler kullanilabilmektedir.
Uretilen parcalar esnemeye, biikiilmeye, kirilma ve uzamaya yiiksek dayanimli, suya ve neme
direngli, diisiik maliyetlidir. Bu o6zellikleri sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Glinlimiizde profesyonel veya hobi amagli olarak kullanilan {i¢ boyutlu yazicilarin birgcogu bu

teknik ile ¢alismaktadir.



2. MEKANIK TESTLER

Statik veya dinamik olarak uygulanan dis kuvvetlerin etkisi altindaki malzemenin
uygulanan kuvvetlere karst gosterdigi davraniglara mekanik 6zellik denilmektedir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi kullanim alanlarinin ve amaglariin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Uriinlerin kullanim omiirleri artirilmas1 veya
kullanim sartlarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
dikkate alinmasi 6nemlidir. Dogru iiretim yonteminin belirlenmesi ve iiretim verimliliginin
artirilmasi agisindan da mekanik Ozelliklerin bilinmesi ve bu Ozelliklerin iyilestirilmesi

Onemlidir.

Malzemenin mekanik Ozelliklerini belirleyen temel unsur atomlar arast bag
kuvvetleridir. Bunun yaninda malzemenin i¢ yapist da mekanik &zelliklerini etkilemektedir.
Bundan dolay1 malzemenin i¢ yapisinda degisiklikler yapilarak farkli mekanik 6zellikler elde

etmek veya bu 6zelliklerde iyilestirmeler yapmak miimkiindiir.

Malzemeye bir dis kuvvet etki ettigi zaman malzemede gerilmeler meydana
gelmektedir. Meydana gelen diisiikk gerilmeler altindaki sekil degistirmeye elastik sekil
degistirme, belirli bir sinirin lizerinde uygulanan dis kuvvetlerin etkisiyle olusan gerilmeler

sonrasinda olusan kalici sekil degistirmeye de plastik sekil degistirme denilmektedir.

Malzemelere uygulanan mekanik testler statik yiik altinda ve dinamik yiik altinda
yapilan deneyler ile uygulanmaktadir. Statik yiikler altinda yapilan deneyler; ¢ekme deneyi,
basma deneyi, egme deneyi, burulma deneyi, sertlik deneyi, siirinme deneyi olarak
siiflandirilabilir. Dinamik yiikler altinda yapilan deneyler ise yorulma ve ¢entik darbe deneyi

olarak siniflandirilabilir.

Burulma deneyi, malzemelerin kayma modiilii (G) ve kayma akma gerilmesi (tA) gibi
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanir. Burulma deneyi, iki ucundan sikistirilmis
numuneye, bir ucu sabit olmak kaydiyla diger ucundan burulma momenti uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Uygulanan burulma momenti etkisiyle numunede kayma gerilmeleri

olusmaktadir (Dieter vd., 2003: 86).

Metalik malzemelerin burulma deneyi, genelde malzemelerin biiyiik plastik
gerilmelerde akma karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu deney yontemine plastik
deformasyonla alakali teorik ¢aligmalarda ve metallerin ¢ekilebilme, doviilebilme 6zelliklerinin

tespit edilmesi gibi mithendislik uygulamalarinda basvurulmaktadir (Dowling, 2007: 172).
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Malzemelerin plastik deformasyona karst gosterdigi direng, sertlik olarak
tanimlanmaktadir. Sertlik deneyleri malzemelerin ve imal edilmis pargalarin tahribatsiz olarak
ve hizlica kontroliinii saglayan 6nemli bir deneylerdir. Sertlik 6lgme prosesi standart bir batict
ucun malzemeye batirildiginda malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Yaygin
olarak kullanilan sertlik 6lgme yoOntemleri, numunelerin iizerinde elde edilen kalici iz
biiytikliigiiniin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Genel olarak malzemenin sertlik degeri

numunedeki kalici iz biiytikligii ile ters orantilidir (Callister vd., 2013: 191).

Bir diger statik yiik altinda yapilan deney siiriinme deneyidir. Bir malzemenin sabit bir
yiik veya gerilme altinda ugradigi plastik deformasyonun zamana bagli degisimi siirlinme
olarak tanimlanmaktadir. Siiriinme deneyi genellikle sabit sicaklik ve sabit yiik altinda
yapilmaktadir. Standartlara gére hazirlanmis numunenin iki tarafi test cihazinin ¢enelerine
baglanir ve tiim sisteme belirlenen degerle 1s1 ve yiik uygulanir. Malzemenin bu sartlar altindaki
gerinim degeri zamana bagl olarak odlciilerek deney yapilmaktadir. Malzeme cinsi, sicaklik,
ylikleme cinsi ve miktart malzemenin siirlinme davranisini etkileyen baglica faktorlerdir

(Hosford, 2005: 259).

Dinamik yiikler altinda yapilan deneylerden birisi yorulma deneyidir. Yinelenen
gerilme altinda calisgan metal pargalarda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiigiik
olmasina ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda metal yiizeyinde bir ¢atlama ve bu
catlama sonucunda metalde kopma olayina neden olur ve bu olaya da yorulma adi verilmektedir

(Hosford, 2005: 297).

Yorulma dayanimi genellikle Wohler yontemiyle saptanir. Bu yontemde, deney
numuneleri farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu ¢evrim sayilari saptanir. Bir deney
serisi sonunda elde edilen veriler dogrultusunda Wohler egrisi (S-N, Gerilme-Omiir egrisi) elde

edilir.

Centik darbe deneyinde isminden de anlasilacagi iizere test edilecek malzeme
numunesinde ii¢ boyutlu gerilme saglamak amaciyla ¢entik agilmaktadir. Ucunda belirli
agirliga sahip olan sarka¢ belirli yiikseklikten serbest birakilarak numunenin ¢entik agilan
bolgesinden kirilmast saglanir. Numuneyi kiran sarkag kalan potansiyel enerjisi ile belirli bir
yiikseklige kadar daha hareket eder. Sarkagtaki potansiyel enerji degisiminden yararlanilarak,
standart g¢entik iceren numunenin dinamik bir yiik altinda kirilmasi i¢in gereken enerji
hesaplanmaktadir. Tespit edilen bu deger malzemenin darbe direnci olarak tanimlanmaktadir

(Savaskan, 2021: 359).
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Malzemelere uygulanacak mekanik testler tercih edilirken malzemelerin kullanim alani,
malzeme cinsi, kullanim Omrii, tliretim yontemi gibi bircok etken g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Malzemenin gérevi ve malzemeden istenilen 6zelliklere gore de bu testler
kendi icerisinde Ozellestirilebilmektedir. Bu ¢alismada {i¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilen

malzemelere ¢ekme, basma ve li¢ nokta egme deneyleri uygulanmustir.

2.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi metalik ve metalik olmayan malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve
plastik davraniglarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Cekme deneyi, malzemenin en temel
mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi veren bir deney olmasi sebebiyle testlerden alinan veriler;
mithendislik uygulamalarinda malzeme se¢iminde, malzemelerin gerekli kalite standardinin
saglanip saglanmadiginin kontroliinde, yeni malzeme ve proseslerin gelistirilmesinde, farkl

malzemelerin kiyaslanmasinda ve kullanim kosullarinda malzemelerin davraniglarinin tahmin

edilmesinde kullanilmaktadir (Davis, 2004: 1).

Numunelere uygulanan ¢ekme testinden elde edilen veriler dogrultusunda elastisite
modiilii, akma dayanimi ve kopma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri tespit edilebilmektedir.
Cekme testi cihazinin ¢alisma prensibi genel olarak Sekil 2.1.” deki gibidir (Callister vd., 2013:
170).

Yiik Hilcresi
. 1

Ekdtansometre

|

Hareketli piston

Sekil 2.1. Cekme cihazi ¢alisma prensibi

Kaynak: (Callister vd., 2013: 172)
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Cekme deney cihazi biri sabit digeri numuneyi sabit hizda artan bir kuvvet ile ¢ekecek
sekilde tasarlanmis iki ceneden ve bu esnadaki uzama, kopma, uygulanan kuvvet degeri, zaman
gibi parametreleri kaydedebilen bir sistemden olugsmaktadir. Cihazin ¢enelerine baglanan test
numunelerine uygulanan eksenel kuvvetler ile numunenin boyundaki meydana gelen uzama
verilerini kullanarak cihaz tarafindan Kuvvet-Uzama egrisi olusturulur. Bu veriler kullanilarak

malzemenin mekanik 6zellikleri ve {iriiniin tasarim kriterleri belirlenir (Budynas ve Nisbett,

2011: 32).

Numunelere uygulanan ¢ekme testinden elde edilen kuvvet ve uzama verilerinden
gerilme ve gerinim grafigine ulasilir. istenilen mekanik 6zelliklerin tespit edilmesinde gerilme-
gerinim grafigi kullanilmaktadir. Sekil 2.2.” de gerilme-gerinim grafigi ve mekanik 6zelliklerin

grafik iizerindeki gosterimi verilmistir (Sonmez, 2015: 27).

300,
Cekme Gerilmesi

250

7 Kopma Gerilmesi
200

15(# Akma Gerilmesi

1

Uniform Uzama

Mah. Gerilmesi (MPa)

Kopma Uzamasi

0.002 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Gerinim (mm/mm)
Sekil 2.2. Ornek bir gerilme-gerinim egrisi

Kaynak: (Sénmez, 2015: 29)

Cekme testine tabi tutulacak malzemenin tespit edilmek istenilen 6zelligine ve kullanim
sartlarina gore yliksek sicakliklarda veya diisiik sicakliklarda ¢gekme testi uygulanabilmektedir.
Istenildiginde malzeme test 6ncesi firmlanarak veya sogutularak farkli sicakliklarda teste tabi
tutulmaktadir. Bu sayede sicaklik degisiminin malzemenin mekanik davraniglarina etkisi de
ogrenilebilmektedir. Benzer sekilde malzemeye uygulanacak deney tipi veya kosulu
degistirilerek farkli deformasyon hizlarinda ¢ekme testine tabi tutularak farkli hizlar altindaki

mekanik davraniglar1 da 6grenilebilmektedir.

13



2.2. Basma Deneyi

Basma deneyi, statik yiikleme sartlar1 altinda numunelere basma kuvveti uygulanarak
mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilir. Yiikiin uygulanmasi ve bunun numune
iizerindeki etkileri acisindan c¢ekme testinin tam tersidir. Bu sebepten genellikle gevrek
malzemelerin siinekliginin dl¢iimiinde cekme deneyi yerine basma deneyi tercih edilmektedir.
Basma testi uygulanan numunenin malzemesinin sekil degisimi, basma akma mukavemeti,

basma mukavemeti, basma elastisite modiilii, % kesit degisimi gibi mekanik ozelliklerine

ulagilabilir (Dowling, 2007: 153).

Test cihazinin iki basma kafas1 arasina yerlestirilen numuneye sabit hizla artan basma
yiikil uygulanmaktadir. Uygulanan kuvvet sonucunda numunenin boyunda kisalma meydana
gelirken numunenin kesit alaninda da genisleme meydana gelmektedir. Bu durum siinek

malzemelerde Sekil 2.3.” de gosterildigi gibi fi¢1 olusumlarina sebep olmaktadir.

*

(a) (b)

Sekil 2.3. Basma kuvveti uygulanan malzemelerdeki fig1 olusumu a) fi¢1 olusumunun ilk asamasi b) fig1

olugumunun tamamlanmast

Kaynak: (Erdem, 2015: 50)

Stinek malzemeler kirilmadan deforme olurken gevrek malzemeler genellikle deney
esnasinda kayma ile kirilarak deforme olmaktadir. Yar1 gevrek malzemelerin deney esnasinda

kirilmasi ise koni seklinde ger¢ceklesmektedir.

Numuneye uygulanan deney sonucunda test cihazi tarafindan basma yiikii ve kisalma
egrisi olusturulur. Bu verilerden olusturulan grafik cekme deneyinde elde edilen yiik-uzama
egrisi ile benzerdir. Fakat eksenler bu verilerde basma yiikiinii ve bu yiik sonucunda numunede
Olusan boy kisalmasini temsil etmektedir. Basma yiik-kisalma grafigi dogrudan kullanilmayip

miihendislik basma gerilmesi ve miihendislik birim sekil degisimi degerlerine doniistiiriiliir.
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2.3. U¢ Nokta Egme Deneyi

Egme, genellikle iki destege serbest olarak oturtulan daire veya dikdortgen kesitli diiz
bir numunenin, ortasina ayn1 yOnde bir egme kuvveti uygulandiginda olusan sekil
degistirmesidir. Cesitli egme deneyi yontemleri olmasina karsin en yaygin olarak uygulanan
ii¢ nokta egme deneyidir. Bu yontemlerde ama¢ numunede ¢atlama meydana gele kadar egme
islemine devam etmektir. Ug nokta egme testi, egilmeye maruz kalan tiim makine pargalarinda
kullanilan dokme demir, kompozit malzemeler, yliksek mukavemetli celikler gibi kirilgan ve

gevrek malzemelerin mekanik 6zelliklerin tespitinde kullanilmaktadir (Dowling, 2007: 169).

Ug nokta egme testinin temel prensibi, deney uygulanacak numuneyi basit kiris modeli
olarak kabul etmeye dayanmaktadir. Test uygulanacak numune yatay pozisyonda destekler
iizerine yerlestirildikten sonra Sekil 2.5.” de gosterildigi gibi numune lizerine tam orta

noktasindan uygulanan artan bir F kuvvetinin olusturdugu sehim degeri dl¢iiliir (Morgiil, 2015:

3).

Sekil 2.4. Ug nokta egme numunesine uygulanan kuvvet ve numunede olusan sehim
Kaynak: (Morgiil, 2015: 3)

Uygulanan kuvvetin en fazla oldugu nokta olan malzemenin orta noktasindan 6lgiilen
degerler vasitasiyla deney numunesinde kuvvetin sebep oldugu sehim miktar1 oOl¢iiliir.
Numuneye uygulanan {i¢ nokta egme testi sonucunda malzemeye dair kuvvet ve sehim verileri
elde edildikten sonra bu veriler kullanilarak malzemenin elastisite modiilii, kirilma dayanimi

gibi mekanik 6zellikleri tespit edilmektedir.

Genel olarak malzemelere uygulanan bu gibi mekanik deneyler sonucunda elde edilen
veriler 1s18inda malzemelerin mekanik O6zellikleri belirlenmektedir. Belirlenen mekanik
ozellikler ilgili malzemelerin kullanim alanlarimi ve malzemelere verilecek gorevleri tespit
edilmesinde onemlidir. Bu sebepten iiretilecek iiriinler i¢in daha tasarim asamasinda iiriinde
kullanilacak malzemelerin tespiti tiretimde kullanilacak yontemlerin segimini ve {iriiniin

kullanim ve ¢aligsma alanlarinin belirlenmesinde belirleyici olmaktadir. Hem ilk iiretimde hem
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de iiretim asamalarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi asamasinda boylesine kritik bir segimin
saglikli yapilabilmesi i¢in malzemelerin amacina uygun sekilde uygulanacak mekanik testler

sonucunda elde edilen veriler kullanilarak karar verilmektedir.
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3. HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJISI PROSES PARAMETRELERI

3.1. Eklemeli imalat Yontemi Proses Parametreleri

Hizl1 prototipleme teknolojileri iiretim yapilacak alana goére farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler nihai iirlinden istenilen mekanik 6zelliklere ve kullanilacak
alana gore tercih edilmektedir. Bu malzemeler arasindan kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih
edilenler “The State of 3D Printing (2019)” raporuna gore diizenlenerek Sekil 3.1." de
aktarilmistir (Sculpteo, 2019: 8).

N
Metal —

Regine I

Seramik g

Diger ——

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m2019 m2018 ®m2017 =2016 = 2015

Sekil 3.1. Ug boyutlu yazici teknolojilerinde 2015-2019 yillar1 arasinda en ¢ok tercih edilen malzemeler

Hizl prototipleme teknolojilerinin genelinde tiretilecek iirline gore malzeme tercihi ve

uygun yontem se¢iminden sonra {iretilecek iirline dair iiretim parametreleri belirlenmektedir.

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilecek lirtinler tabla ilizerinde liretime baslayarak Z
ekseninde asagidan yukariya dogru katmanlarin st tiste eklenmesi ile olusturulmaktadir. Bu
proseste elde edilecek {irlinlin oOzelliklerini dogrudan etkileyebilecek bir¢cok parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler dilimleme programlari vasitasiyla belirlenmektedir. Uretim

parametreleri belirlenirken kullanilan malzemede biiyiik 6neme sahiptir.

Eklemeli imalat yontemi, iretilecek iriiniin kullanilacagi alana gore cok farkl
malzemeler ile ¢alisilabilmesine olanak sagladigi gibi en ¢ok tercih edilen malzemeler PLA ve
ABS termoplastik malzemeleridir. Bu malzemelerin erime ve tabla sicakliklarina dair yaygin

olarak kullanilan tiretim parametreleri Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1. PLA ve ABS malzemeden iiretilen filamentlerin proses parametreleri

Ozellikler PLA ABS
Filament Cap1 (mm) 1,75 2,85 1,75 2,85
Erime Sicaklig1 (°C) 190-220 | 200-220 | 220-240 | 220-260
Tabla Sicakligi (°C) 0-80 0-80 80 — 100 100 - 110

Belirlenen sicakliklarda eritilen termoplastigin tablaya aktarildigi ucta akiskanin

yoniinii veya Ozelliklerini kontrol etmek i¢in nozul adi verilen parcalar kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat yontemi ile galisan ii¢ boyutlu yazicilarda katman kalinhigini belirleyen bu

nozullar genellikle degisken kesit alanina sahip bir boru veya tiiptiir. Kullanilacak nozulun

Olciileri tretilecek triiniin ve baski yapilacak yazicinin oOzelliklerine gore degismektedir.

Kullanilan nozulun c¢apina gore de iiretilecek iiriiniin katman yiiksekliginin simirlari

belirlenmektedir.

Eklemeli imalat yonteminde {ist iiste eklenerek yapilan imalattan dolay1 en Onemli

proses parametrelerinin basinda katman yiiksekligi gelmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi tizere

iist tiste eklenecek boliimlere katman adi verilmektedir. Bundan dolay1r katman yiiksekligi

iiriiniin yiizey kalitesini dogrudan etkileyen bir parametre olmaktadir.

Sekil 3.2. Eriyik biriktirme yontemiyle iiretimde olusturulan bir katman

Uretilecek {iriiniin toplam yiiksekligi belirlenen katman yiiksekligi olciisiiniin tam

katlarinda olmasi tiriinii iiretilirken olusturulacak katman sayisinin esit ve dolayisiyla her bir

katmaninda ayni1 yiikseklikte olmasini saglamaktadir.
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Katmanlarin iist iiste eklenerek {irtinlerin iiretildigi bu yontem ile iiretilecek {iriin farkl
boliimlerden meydana gelmektedir. Bu bdoliimlerden birisi olan iirlinlin kabuk boliimii su
sekilde ayrilmaktadir; parcanin baski tablasina temas eden ylizeyi alt katman, par¢anin en tist
ylizeyi ve son islem gorecek alani olan kisim iist katman ve yan dis ylizeylerini olusturan yapida
duvar olarak adlandirilmaktadir. Bu kabuk geometrisinin i¢inde kalan hacmi malzeme ile
dolduracak yapi ise dolgu olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.3.” de alt katman, duvar ve dolgu
boliimlerinin dilimleme programindaki gorselleri verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda proses
parametresi olarak alt ve {ist katman sayilar1 ile duvarlar1 olusturacak katmanlarin sayilari
belirlenmektedir. Bu degerlere bagl olarak da kabuk igerisinde olusturulacak olan dolgu

boliimiiniin katman sayilar1 belirlenmektedir.
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(©)
Sekil 3.3. a) Alt katman ve duvarlardan olusan kabuk goriiniimii b) Dolgu c¢) Alt katman, duvarlar ve dolgu
gorinimu
Uretilecek iiriiniin béliimlerinden birisi olan dolgu béliimiinii olusturan dolgunun
katman sayisinin yani sira dolgu geometrisi ve dolgu yogunlugu da Onemli proses
parametreleridir. Uriiniin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki eden bu parametreler icin
dilimleme programlarinda farkli 6zelliklerde geometriler tanimlanmaktadir. Nihai {riiniin
kullanilacagi yere ve {iriinden istenilen 6zelliklere gore dolgu geometrisi belirlenmektedir.
Yaygin kullanilan dilimleme programlarindan biri olan Ultimaker Cura programinda bulunan

dolgu geometrilerinin ayni dolgu yogunlugundaki gorselleri Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Dolgu geometri gesitlerinin ayni dolgu doluluk oranindaki goriintiileri

Grid (lzgara)

Quarter Cubic

(Ceyrek kiibik)
Lines (Cizgiler) Concentric
(Esmerkezli)
Triangles Zig Zag
(Ucgenler)
Tri-hexagon (Uglii Cross (Capraz)
altigen)
Cubic (Kiibik) Cross 3D (Capraz
3D)
Cubic Subdiv. Gyroid
(Kiibik alt boliim)

Octet (Sekizli)

Dilimleme programinda belirlenen dolgu yogunlugu parametresi iriiniin dolgu

yapilacak bolgesindeki birim hacme harcanacak olan malzemeyi belirlemektedir. Bu sebepten

bu degerin artmasi harcanacak malzemenin ve lriiniin {iretim siiresinin artmasina sebep

olmaktadir. Dilimleme programinda ayn1 geometrideki bir modelin farkli dolgu yogunluklari

ile olusturulmus dolgu boliimii gorselleri Sekil 3.4.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Sirastyla %20 — %45 — %80 dolgu doluluk oranlar1

Tasarlanan modelin eklemeli imalat yontemleri ile iiretimi asamasinda dilimleme
programlar1 araciligiyla belirlenen diger bir proses parametresi baski hizidir. Kullanilan
malzemeye ve liretimde kullanilan ii¢ boyutlu yazicinin teknik 6zellikleri baski hiz1 skalasini
belirlemektedir. Katmanlar iist iiste insa edilirken ekstruderin izleyecegi yol lizerindeki hizini
belirleyen bu parametrenin artirilmasi tiretim siiresini azaltirken bazi geometrilerde iiretim
kalitesini diistirmektedir. Baski hizinin artirilmasi tiriinlin yiizey kalitesinde azalmalara yol
acmasinin yani sira katmanlarin birbirine yapismamasi gibi sorunlarda dogurmaktadir. Bu

sorunlarda iirlinlin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki yapmaktadir.

Kabuk ve dolgu boliimleri i¢in iiretim siirecinde belirlenen katman sayisit ve dolgu
yogunluguna dair liretim parametrelerine ilave olarak bu boliimler olusturulurken ekstruderin
izleyecegi yoldaki yonlerde belirlenmektedir. Dilimleme programlarinin temel olarak 6nerdigi
acilar iretilecek lirlinlin geometrisine ve kullanim alanina gore degistirilmektedir. Kabuk
boliimiindeki alt ve iist katmanlar olusturulurken ekstruderin izleyecegi desendeki c¢izgiler

genelde varsayilan olarak 45° ve 135° ac1 ile olusturulmaktadir.

Dolgu boliimiinde tercih edilen geometrik desene gore degismekle birlikte dilimleme
programlarinda farkli agilar tercih edilmektedir. Dolgu hatt1 yonleri olarak tanimlanan bu proses
parametresi dolgu boliimiindeki yogunluk ve geometrik desen farkliliklari ile birlikte iirliniin i¢
yapisint degistiren parametrelerdir. Dolayisiyla bu degisikliklerin tiretilecek iiriiniin mekanik
ozellikleri lizerinde etkisi olacaktir. Sekil 3.5.” de iki farkli dolgu hatt1 yonii ile tasarlanmig

modelin dolgu goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Dolgu boliimii a-0, b-45 derecelik agilar ile tasarlanan modelin goriintiisi

Proses parametrelerinin belirlenmesinde modelin iiretim yapilacak yazicinin tablasina
nasil konumlandirilacagi da biiyiikk 6nem arz etmektedir. Uriin iist iiste ekleyerek
iiretileceginden dolay1 model geometrisinin bu isleme uygun sekilde tablada konumlandirilmasi
gerekmektedir. Uretilecek modelin tablaya temasi olmayan bdlgelerinde destek yapilari
olusturulmasi gerekmektedir. Uretim sonrasinda bu destek yapilar iiriinden sokiilerek nihai
iiriin elde edilmektedir. Destek yapilart olusturulmasi ilave malzeme, enerji ve zaman kaybi1
yarattigindan dolay1 tretilecek modelin minimum destek yapisina ihtiyag duyacak sekilde

tablada konumlandirilmasi dnem arz etmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda tasarlanan modelin eklemeli imalat yontemi ile tretiminde
dilimleme programinda proses parametreleri dogru sekilde belirlenmesi iiretimde harcanacak

malzeme, enerji ve zamanin verimli kullanilmasina sebep olacaktir.
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3.2. Literatiir Arastirmasi

Hizli prototipleme teknolojisi ile iiretilen iiriinlerin kullanilan hammaddenin mekanik
ozelliklerini ne kadar tasidig1 veya iiritinlerin mekanik 6zelliklerinde degisim varsa buna neyin
sebep oldugu bu teknoloji kullanilmaya baslandigindan beri arastirilmaktadir. Bunun ig¢in
kullanim alanlarima goére hizli prototipleme yontemiyle liretilen parcalarin gerekli sartlari
sagladiginin test edilmesi gerekmektedir. Farkli {iretim metotlar1 ve malzemeler olmasina
karsin bu literatiir aragtirmasinda eklemeli imalat yontemi ile termoplastik malzemeler

kullanilarak tiretilen iiriinlerin mekanik davraniglarinin incelendigi ¢alismalar arastirilmistir.

Farkli yonlerde iiretilen standart ¢ekme testi numunelerine uygulanan testler Alberto
Dal Maso ve arkadaglari tarafindan degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalarinda yigma hizh
prototipleme yontemiyle iiretilen pargalarda, iiretilen modeldeki malzeme dagiliminin ve
homojenligin dayanmima etkisi incelenmistir. Ug boyutlu yazici ile iiretilecek numunenin
geometrik 6zellikleri ayni olmasina karsin iiretimde kullanilan ac1 ve yoniin ¢cekme dayanimina,
elastisite modiiliine ve uzamaya dogrudan etkisi oldugunu gézlemlemislerdir (Maso ve Cosmi,

2018: 26739-26746).

Hizli prototipleme yontemleri ile {iretim yapilirken baski yonii veya modelin bask1
tablas1 tizerindeki konumunun iiretilen modelin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerden
oldugu diisliniilmektedir. Yee Ling Yap ve arkadaslar1 ¢calismalarinda {i¢ farkli konumda ve iki
farkli dokuma acis1 iceren test numuneleri iiretmistir. Bu numunelere dort nokta egme testi,
ultrasonik testler ve ¢entik darbe testi uygulamiglardir. Uygulanan testler sonucunda yatay
eksene paralel olarak baski tablasina yerlestirilerek tiretilen numunelerin digerlerine kiyasla

daha mukavim oldugu tespit edilmistir (Yapa vd., 2019: 121-133).

Hizli prototipleme teknolojisi ile iiretilen parcalar numune, prototip veya kalip
olabilecegi gibi nihai iriinlerin tretildigi tiretim alanlar1 mevcuttur. Bundan dolay1 iiriiniin
mekanik 6zelliklerinin yani1 sira termofiziksel 6zelliklerinin de arastirilmast 6nem kazanmistir.
E. Bartolomé ve arkadaslar1 calismalarinda ABS malzemeden iiretilen modellerin diistik
sicakliktaki mekanik ve manyetik davraniglarini arastirmislardir. Bu arastirmaya goére ABS
malzemeden lretilen numunelerin diisiik sicaklikta kirllma geometrisinin iiretim esnasindaki
dokuma agisina gore degistigi gozlemlenmistir. Kirtlma dayaniminin ii¢ boyutlu yazici ile
iretilen numunede ¢ok daha diisiik iken kati ABS malzemeden talas alinarak iiretilen ayni
numunede mukavemetin daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Uygulanan testler sonucunda ii¢
boyutlu yazici ile iiretilen numuneler ile kati malzemeden talas alinarak {iretilen numunelerin

manyetik 6zelliklerinde fark olmadig tespit edilmistir (Bartolomé vd., 2017: 30-37).
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Wang ve arkadaglar1 hizli prototipleme yontemleri ile iiretilen iirtinlerdeki porozitenin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Eklemeli imalat yontemi ile katman
kalinliklar1 sabit fakat tiretim yonleri farkli olan numuneler iireterek c¢ekme testleri
uygulamiglardir. Yapilan testler sonucunda iiretim esnasindaki dokuma yoniiniin porozite ve

mekanik 6zellikler tizerine etkisi oldugunu tespit etmislerdir (Wang vd., 2019: 17).

Durgun ve arkadasi calismalarinda eklemeli imalat yontemi ile iiretilen pargalarin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi konusunda {iretim
parametrelerinin optimizasyonunu arastirmislardir. Yaptiklar1 testlerde ti¢ farkli parga
varyasyonunu bes farkli kafes agis1 ile iireterek bu numunelerin egme dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve yiizey puriizliiligi 6l¢iilmiistiir. Uygulanan testler sonucunda kafes agis1 ve parca
yonlenmesinin numunelerin mekanik 6zellikleri tizerinde biiytik etkisi oldugu tespit edilmistir

(Durgun ve Ertan, 2014: 228-235).

Eklemeli imalat yontemlerinde iiretim siiresinin kisaltilmasi ve iiretim maliyetinin
diisiik tutulmasi agisindan pargalarin tiretim hacmi ve baski tablasi {izerindeki yerlesiminin
onemi oldugu agiktir. Bu konuda Xu ve arkadaslar1 aragtirmalarinda 6rnek bir par¢a geometrisi
icin dort farkli eklemeli imalat yonteminde parcalari {i¢ farkli yonlenme ile yerlestirerek tiretmis

ve ¢ikan sonuglar1 kullandiklar1 yontemler arasinda karsilagtirmiglardir (Xu vd., 1999: 54-60).

Ahn ve arkadaglar1 ¢calismalarinda eklemeli imalat yontemi ile {iretilen pargalarda tiretim
katmanlarinin yonlerine bagli olarak ortaya ¢ikan anizotropinin parcanin mekanik 6zelliklerine
olan etkisini arastirmiglardir. Yapilan testler sonucunda tiretimde kullanilan hangi yoniin hangi

zorlanma durumlarina kargi daha avantajli oldugu gosterilmistir (Ahn vd., 2002: 248-257).

Shubham ve arkadaglar1 c¢alismalarinda ABS malzeme kullanarak farkli katman
kalinliklarinda tretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli katman
kalinligindaki numunelere uygulanan testler sonucunda kalinliktaki artisin mekanik 6zellikler
lizerinde negatif etkisi oldugu tespit edilmistir. Ince katmanlar kullamlarak {iretilen
numunelerin sertlik ve dayanimlarinin kalin katmanlara sahip olanlara kiyasla daha iyi

oldugunu tespit etmislerdir (Shubham vd., 2016: 63-67).

Eklemeli imalat yonteminin kullanildig1 tiim alanlarda {iriinlerin boyutsal dogrulugu
onem arz etmektedir. Lieneke ve arkadaslar1 calismalarinda belirli Olgiilerde fakat farkli
dogrultularda numuneler {iretmis ve tiretim sonras: yaptiklar: dlglimlerle boyutsal toleranslari

belirlenmesi iizerine incelemeler yapmislardir. Bu ¢calismalara gore tiretim siirecinde belirlenen
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parametrelerin farkli boyutsal sapmalara sebep olabilecegini tespit etmislerdir (Lieneke vd.,
2016: 286-291).

Eklemeli tiretim yontemi (FDM) ile iiretilen modellerde proses parametrelerinin, cismin
mekanik ozelliklerine etkisini inceleyen Akdogan, dokuma yogunlugu ve dokuma agilarini
degistirerek ABS cinsi termoplastik malzeme ile {iretilen modellere mekanik testler
uygulamistir. Test numunelerini tam dolgu, yiiksek yogunluklu dolgu ve diisiik yogunluklu
dolgu oranlari ve 0, 30, 45, 75 derecelik agilar ile tiretmistir. Uygulanan testler sonucunda diisiik
dolgu yogunlugu ile tiretilen numunelerin ¢ekme mukavemetinin diisiik, egme durumunda ise
dolgu oran1 yiiksek olan numunelere gére daha esnek oldugu tespit edilmistir. Farkli dokuma
acilart ile dretilen numunelerin ise 0 ve 45 derecelik iiretilen numunelerin kullanilan
hammaddenin mekanik 6zelliklerine daha yakin sonuglar verdigi diger numunelerin ise daha

diisiikk mekanik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir (Akdogan, 2019: 30).

Prototip imalatin1 eriyik biriktirme yontemi ile yaptiklari caligmalarinda Evlen ve
arkadaglar1 %10, %20, %30, %40 ve %50 dolgu oranlarinda PET ve PLA malzemeden
irettikleri numunelere mekanik testler uygulayarak bu degisimin malzemenin mekanik
davranislaria etkisini tespit etmeye c¢alismiglardir. Numuneler uygulanan ¢ekme testlerinin
sonucunda malzemenin sertlik degerinin dolgu orani ile dogru orantili oldugu ve piiriizliiliik ile

cekme degerlerinin ters orantili oldugunu tespit etmislerdir (Evlen, 2019: 1031).

Cicek yaptig1 calismada eriyik biriktirme yontemi ile ABS ve PLA malzeme kullanarak
farkli dolgu oranlarinda tirettigi test numunelerine ¢ekme deneyi uygulamistir. Numuneler i¢in
ayni test sartlarini sonlu elemanlar modeli olusturarak da uygulamis ve elde edilen sonuglari

kiyaslamistir (Cigek, 2019 :33)

Karabiyik ve Apak, eriyik biriktirme yontemi kullanarak PLA malzemeden tirettikleri
test numunelerinin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismadaki numuneleri ii¢ farkl
dolgu sekli, ti¢ farkli yazdirma hiz, {i¢ farkli doluluk orani belirleyerek gergeklestirmislerdir.
Uretilen numuneleri sertlik 6lgme ve gekme deneylerine tabi tutmuslardir. Elde edilen sonuglara
gore dolgu orani arttikca ¢gekme mukavemeti artmis, dolgu deseni ve iiretim hizinin degisimi
cekme mukavemeti agisindan 6nemli bir degisim saglamamuigtir. Dolgu oraninin artis1 ve liretim
hizinin azalmasi ise uzama degerlerinde azalmaya, sertlik degerinde artisa sebep olmustur.
Dolgu deseninin farkliliginin ise anlamli bir degisime sebep olmadigi goriilmiistiir (Karabryik

ve Apak, 2021: 62-68)

26



Eriyik biriktirme teknigi kullanilarak {iretilen termoplastik malzemelerin mekanik
ozelliklerinin incelendigi ve proses parametrelerinin mekanik 06zelliklerine etkisinin
arastirlldig1 bir diger ¢alisama Sezer ve arkadaglari tarafindan ABS malzemeye karbon elyaf
ekleyerek yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda karbon elyaf katkisi sayesinde parga
mukavemetinin 6nemli 6l¢lide iyilestirilebilmesine karsin esneklik ve islene bilirliginin azaldig1
bulgular1 not edilmistir. Calismada pargalar1 yazdirma deseninin mekanik 6zellikleri dnemli

olgiide etkiledigi tespit edilmistir (Sezer vd., 2019: 663-674).

Eklemeli imalat yonteminde termoplastik malzeme kullanilarak {iretilen numunelere
cesitli mekanik testler uygulayarak malzemenin mekanik o6zelliklerinin tespit edilmeye
calisildigi veya iretim yontem ve seklinin iiriniin mekanik o6zelliklerine etkisinin
degerlendirilmeye calisildig1 arastirmalar hizli prototipleme teknolojisinin kullanilmaya
baslamasindan giinlimiize kadar artarak devam etmektedir. Dolayisiyla bu alanda yapilan
bircok ¢alisma mevcuttur fakat calismamda oldugu gibi ayni sartlar altinda iiretilen ayni1 dolgu
yogunlugu, dolgu geometrisinde olarak sadece dolgu agisinin degistirildigi ve bu degisimin
iiriiniin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin ¢ekme, basma ve {i¢ nokta egme testleriyle

tespit edilmeye ¢aligildig1 bir arastirmaya ¢ok sik rastlanmamaktadir.
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4. UYGULAMA CALISMASI
Bu ¢alismada FDM yontemi ile ¢aligan ii¢ boyutlu yazici ile PLA ve ABS termoplastik
malzemelerinden farkli dolgu agilar ile {iretilen test numunelerinin mekanik yiikler altinda

incelenmesi sonucu ¢ikacak veriler degerlendirilecektir.

Onceki boliimde anlatilan veriler 1s18inda iiretilen numunelerin alt, {ist ve yan
katmanlardan olusan kabuk bolimii disinda kalan i¢ dolgu boliimiiniin katman orgiisiindeki
doku agis1 degistirilerek iiretilmistir. Cekme, basma ve {li¢ nokta egme deneylerine tabi tutulacak
olan numunelerde 0°, 15°, 30°, 45° lik 4 farkli doku acilar ile ¢alisilmistir. Her malzeme
tipinden fakli dolgu agilarina sahip 3’er numune iiretilerek toplamda PLA malzeme i¢in toplam
12 ¢ekme, 12 basma ve 12 {i¢ nokta egme deney numunesi iiretilmis olup ABS malzeme i¢in de
ayn1 sekilde ti¢ farkli test numuneleri i¢in toplamda 36 numune {iretilmistir. Bu ¢alismada iki
farkli malzeme tipinden toplamda 72 numuneye uygulanan test sonuclarina gore doku agis1 ve
malzeme tipi farkliliklarinin malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisinin incelenmesi

amagclanmaktadir.

4.1. Numune Uretimi

Cekme, basma ve ii¢ nokta egme testlerinde kullanilacak numunelerin iiretimi igin
oncelikle Solidworks programinda kati modellemesi yapilmigtir. Numuneler ASTM E8-M
standartlarina uygun olarak modellenmistir. Sirastyla cekme, basma ve ii¢ nokta egme deney

numunelerine ait teknik resimler Sekil 4.1.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Sirasiyla ¢ekme, basma ve ii¢ nokta egme test numuneleri teknik resimleri

Tasarlanan numune modellemeleri Ultimaker Cura dilimleme programi kullanilarak
proses parametrelerin belirlenmis ve baskiya hazirlanmistir. Test numuneleri 220x200x250 mm
ebatlarinda baski yapabilen + 0,1 mm hassasiyete sahip Ender 3 Pro marka ii¢ boyutlu yazici

kullanilarak tiretilmistir.

PLA malzeme kullanilarak iiretilen numunelerde glimiis gri renkli ABG marka 1,75 mm
capindaki +/-0,01 mm hassasiyet, +/-0,01 mm eksen daireselligi olan 190-220 °C araliginda
baski sicakligi gerektiren ve 0-80 °C araliginda tabla sicakligi gerektiren polimer esasli
termoplastik filament ve ABS malzeme kullanilarak iiretilen numunelerde siyah renkli ABG
marka 1,75 mm ¢apindaki +/-0,01 mm hassasiyet, +/-0,02 mm eksen daireselligi olan 220-240
°C araliginda baski sicakligi gerektiren ve 80-100 °C araliginda tabla sicakligi gerektiren Sekil

4.2.” deki termoplastik filamentler kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Sirasiyla PLA ve ABS malzemeden iiretilen filamentler

Eritilen termoplastigin tablaya aktarildigi ucta akiskanin yoniinii veya ozelliklerini
kontrol etmek i¢in nozul adi verilen pargalar kullanilmaktadir. Eriyik biriktirme teknigi ile
calisan {li¢ boyutlu yazicilarda katman kalinligin1 belirleyen bu nozullar genellikle degisken
kesit alanma sahip bir boru veya tiiptiir. Uretilecek {iriiniin ve baski yapilacak yazicinin
ozelliklerine gore dlgiileri degismektedir. Bu ¢aligmada tiim numuneler tiretilirken 0,4 mm ¢apa

sahip bakir nozul kullanilmistir.

Eriyik biriktirme yontemi ile ¢alisan {i¢ boyutlu yazicilarda iiretim yapilirken kullanilan
dilimleme programinda iiretim seklini, siiresini ve iriiniin 6zelliklerini degistirebilecek birgok
parametre mevcuttur. Bunlardan en 6nemlilerinden birisi katman yiiksekligidir. Bu parametre
tiretilen tiriinlin yatay diizlemdeki her bir katmaninin yiiksekligini belirlemektedir. Bu sebepten
FDM yontemi ile ¢alisan {i¢ boyutlu yazicilarda katman yiiksekligi dogrudan {iriiniin ylizey
kalitesini etkilemektedir. Katman yiiksekligi ii¢ boyutlu yazicinin marka, modeline ve
kapasitesine gore degisiklik gostermektedir. Bu calismada kullanilan ii¢ boyutlu yazicinin
katman ytiksekligi parametreleri 0,12 mm ile 0,28 mm aralifindadir. Standart olarak 0,2 mm
kullanilmaktadir. Calismamizda kullanilacak test numunelerinin katman yiikseklikleri PLA
malzemeden iiretilen numuneler icin 0,2 mm, ABS malzemeden fiiretilen numunelerde
carpilmalar, katmanlar aras1 yapismama ve bosluklar olusmasi sorunlarinin 6niine gegebilmek

adma 0,12 mm katman yiiksekligi tercih edilmistir.

Bu calismada PLA malzemeden 0,2 mm katman kalinlig1 ile {iretilen test numuneleri
numune yiiksekligine gore farkli katman sayilarindan olusmustur. Numunenin baski
tablasindaki konumuna gore bu katmanlarin ilk 4 katmani alt katman, son 4 katmani ise {ist
katman ve yan duvarlar1 da 4 katman olarak {iretilmistir. Bu kabuk boliimiiniin i¢erisinde kalan

hacim ise belirlenen dolgu orani, dolgu sekli ve yonii dogrultusunda doldurularak tiretilmistir.

ABS malzemeden iiretilen numunelerde ise 0,12 mm katman kalinlig1 belirlendiginden

dolay1 numunelerin baski tablasindaki konumlaria gore ilk 7 katman alt katman, son 7 katman
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iist katman ve yan dis yiizeylerde 7 katman olarak iiretilmistir. Bu katmanlarin olusturdugu

kabuk boliimiiniin icerisinde kalan hacimde belirlenen dolgu parametrelerine gore tliretilmistir.

Dolgu kismu ile ilgili ana parametreler dolgu orani, dolgu geometrisidir. Kullanilan
dilimleme programina gore degismek ile beraber genellikle dolgu orani standart olarak %20
belirlenmesine ragmen %1 ile %100 araliginda degistirilebilmektedir. Bu ¢calismada kullanilan

iki farklt malzemenin tiim numuneleri %50 doluluk orani ile tiretilmistir.

Dolgu sekli olarak programin sagladig: farkli dolgu geometri tipleri arasindan 1zgara
(grid) tipi dolgu segilerek tiim numuneler ayni dolgu tipi ile tiretilmistir. Ayn1 geometri ve dolgu
oraninda Uiretilen numuneleri dolgu modeli olusturulurken kullanilan 1zgaralarin agilar1 0°, 15°,
30° ve 45° olarak degistirilmis ve bu ag¢1 farkliliklarindan olusacak i¢ yap1 degisikliginin
modelin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Izgara dolgu tipinde iiretilen numunelerin
i¢ yapisindaki acgisal farkliliklarinin gosterilmesi icin iiretilen kesit numunelere ait gorsel Sekil

4.3.’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. 0°, 15°, 30° ve 45° lik doku agilarinin gosterimi

Uretilen modelin dilimleme programinda belirlenecek bir dier parametre ise baski
sicakligidir. Eriyik biriktirme yontemi ile ¢alisan {i¢ boyutlu yazicinin ekstruder boliimiinde
eritilecek olan filamentin nozul ¢ikis sicakligi ve baskinin yapilacagi bolge olan tablanin
sicakligr belirlenmektedir. Bu sicakliklar kullanilan malzeme cinsine ve markasina gore
degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan PLA malzeme i¢in standart nozul ¢ikis sicakligi 200
°C ve tabla sicakligi 60 °C dir. Bu ¢alismada kullanilan ABS malzeme i¢in standart nozul ¢ikis
sicakligr 230 °C ve tabla sicakligi 80 °C dir. ABS Malzeme kullanilarak iiretilen numuneler
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icin ise nozul ¢ikis sicakligl 235 °C ve tabla yiizey sicakligi 80 °C olarak belirlenmistir. Test
numuneleri tiretim siirecinde kullanilan dilimleme programinda ayarlanan iiretim parametreleri

Tablo 4.1.” de verilmistir.

Tablo 4.1. PLA ve ABS malzemeden iiretilen test numunelerinin tiretim parametreleri

PLA malzeme ile iiretilen test numunelerinin
iiretim parametreleri

Katman Yiiksekligi 0,2 mm
Alt-Ust Katman ve Duvar

Kalinlig1 0,8 mm
Nozul ¢ap1 0,4 mm
Dolgu Yogunlugu 50%
Dolgu Geometrisi Izgara
Dolgu Hatt1 Yonleri 0°- 15°- 30°- 45°
Yazdirma Sicaklig: 200 °C
Yap1 Levhasi Sicakligi 60 °C
Yazdirma Hiz1 25 mm/s

ABS malzeme ile iiretilen test numunelerinin
iiretim parametreleri

Katman Ytiksekligi 0,12 mm
Alt-Ust Katman ve Duvar

Kalinlig 0,84 mm
Nozul ¢ap1 0,4 mm
Dolgu Yogunlugu 50%
Dolgu Geometrisi Izgara
Dolgu Hatt1 Yonleri 0°- 15°- 30°- 45°
Yazdirma Sicaklig: 235 °C
Yap1 Levhasi Sicakligi 80 °C
Yazdirma Hizi 25 mm/s

Uretilen tiim numuneler igin baski hizi, dilimleme programinin standart olarak
belirledigi degerler alinmistir. ABS malzemenin tablaya yapisma sorununu engellemek ve
numunelerin koselerindeki ¢arpilmalar1 6nlemek adina baski esnasinda yazdirma sogutma fani
devre dis1 brrakilmistir. ABS malzemeden {iretilen numunelerde tablaya yapismama ve
carpilma sorunlarinin Oniine gecgebilmek adma tiim numuneler yapi levhast yapistirma
ozelligiyle radye (sal) kullanilarak tiretilmistir. PLA malzemeden iiretilen numunelerde tablaya
yapismama sorunu yasanmadigindan sogutma fani aktif olarak {iiretilmistir. Tiim numune
geometrileri destek yapisina ihtiya¢ duymadan iiretilebilecek geometriye sahip oldugundan

destek yapis1 kullanilmamugtir.
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Belirtilen liretim parametreleri kullanilarak iiretilen ¢ekme ve {ic nokta egme deneyi

numunelerinin tamami Sekil 4.4.” de gosterildigi gibi ii¢ boyutlu yazici iiretim tablasina yatay

olarak konumlandirilarak iiretilmistir.

\\
[
s

Sekil 4.4. Sirasiyla gekme testi numunesi ve {i¢ nokta egme testi numunesinin iiretim tablasindaki konumu
Basma deneyi numuneleri ise silindirik yapisi geregi iiretim tablasina Sekil 4.5.” te

gosterildigi iizere dik olarak konumlandirilarak tiretimi gerceklestirilmistir.



Sekil 4.5. Basma testi numunesinin liretim tablasindaki konumu

4.2. Mekanik Deneylerin Gergeklestirilmesi
Onceki boliimlerde deginilen tasarim, iiretim parametrelerinin belirlenmesi ve iiretim

asamalarinin ardindan tiim numunelere planlanan testlerin uygulanmasi asamasina gegilmistir.

4.2.1. Cekme Deneyi
Oncelikle iiretilen numuneler icerdigi 4 farkli doku acisina ve malzeme tipine gore
siiflandirilmis ve sirasiyla ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. PLA ve ABS malzemeden

iretilen gekme deney numuneleri Sekil 4.6.” da sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 4.6. PLA (sol) ve ABS (sag) malzemeden iiretilen gekme test numuneleri

Bir sonraki adim olarak {iretilen ¢ekme deney numuneleri Shimadzu marka AG-IC

model 100 kN kapasiteli gekme deney cihazinda 10 mm/dk hizda tek eksenli ¢gekme deneyine
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tabi tutulmustur. Deney sirasinda temassiz ekstansometre kullanilmistir. Kullanilan deney

sistemi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

;T |
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Sekil 4.7. PLA ve ABS malzemelerinin ¢ekme test sirasinda gériintiileri

Numunelerde kopma gerceklesene kadar deneyler tekrar edilmis ve kuvvet-deplasman
verileri bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Cekme testi sonrasinda hasara ugramis 6rnek bir

numune Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.” de verilmistir.

Sekil 4.8. PLA (iist) ve ABS (alt) test numunelerin ¢cekme deneyi sonrasi rnek numurlle gorseli
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Sekil 4.9. PLA malzemeden iiretilen ¢ekme deney numunesinin test sonrasi kesit goriintiisii

Cekme testleri PLA ve ABS malzemeler i¢in 4 farkli doku agisinda tiger tekrarli olacak
sekilde gergeklestirilmis ve calisma kapsaminda toplam 24 adet tek eksenli ¢ekme testi
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testlere dair elde edilen egriler PLA ve ABS malzemeler

icin sirasi ile Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.” de verilmistir.
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Sekil 4.10. PLA malzemesi i¢in farkli doku agilarinda numunelere gerceklestirilen ¢ekme testi sonucunda elde

edilen kuvvet-uzama egrileri
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Sekil 4.11. ABS malzemesi icin farkli doku agilarinda numunelere gerceklestirilen cekme testi sonucunda elde
edilen kuvvet-uzama egrileri

Kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde PLA malzeme beklenildigi lizere ABS
malzemeden daha yiiksek kuvvet davranisi sergilemistir. Her iki malzemenin de farkli doku
acilarina gore davraniglart incelendiginde doku agis1 arttikca ABS malzemenin kuvvet
degerlerinin bir miktar azaldigi, PLA malzemede ise kuvvet acisindan belirgin bir degisim
olmadig: tespit edilmistir. Ozetle doku agisinin kuvvet dzelinde her iki malzemede de belirgin
bir etkiye sahip olmadigr goézlemlenmistir. Uzama tarafindan bakildiginda ise PLA
malzemesinin 15° lik doku agisinda 0° ye gore kisalma olusurken, 30° lik numune 0° ye benzer
ve 45° lik doku agisinda ise 0° den belirgin bir sekilde uzama gozlemlenmistir. ABS
malzemesinde ise doku agis1 arttikca uzama miktarlarinda da artis gdzlemlenmistir. En bariz
artigin 45°°lik doku agisinda meydana geldigi tespit edilmistir. Ozetle 45° lik doku agis1 her iki
malzeme agisindan da kritik deger olarak 6ne c¢ikmis ve her iki malzemede de kuvvet

degerlerinde azalma sergilerken uzama degerlerinde ise bariz bir artisa neden olmustur.

4.2.2. Basma Deneyi

PLA ve ABS malzemelerinden iiretilen numuneler basma testine tabi tutulmustur.

Uretilen basma deney numuneleri Sekil 4.12.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. PLA (sol) ve ABS (sag) malzemeden iiretilen basma test numuneleri

Sonrasinda iiretilen basma deney numuneleri Shimadzu marka AG-IC model 100 kN
kapasiteli basma deney sisteminde 10 mm/dk hizda basma deneyine tabi tutulmustur.

Kullanilan deney sistemi Sekil 4.13.’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. PLA ve ABS malzemelerinin basma testi sirasinda goriintiileri

Numunelerde deformasyon gerceklesene kadar deneylere devam edilmis ve kuvvet-
deplasman verileri bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Basma testi sonrasinda hasara ugramis

ornek bir numune Sekil 4.14.” de verilmistir.
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Sekil 4.14. PLA (sol) ve ABS (sag) test numunelerin basma deneyi sonras1 6rnek numune gorseli

Beklendigi lizere basma testi numune geometrisinin dairesel olusundan dolayr doku
acilarinin degistirilmesinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin olmadig goriilmiistiir.
Bu sebepten dolay1 basma testinde PLA ve ABS malzemeler i¢in her malzeme tipinden 3’er
adet numuneye basma testleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testlere dair elde edilen PLA

ve ABS malzemeler i¢in kuvvet-deplasman egrisi Sekil 4.15.” de verilmistir.
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Sekil 4.15. ABS ve PLA malzemelerinden iiretilen numunelere gergeklestirilen basma testi sonucunda elde
edilen kuvvet-uzama egrisi
Basma testi uygulanan PLA ve ABS malzemelerden yapilan numunelere ait kuvvet-
deplasman grafigi incelendiginde, PLA malzemeden yapilan numune ABS malzemeden imal
edilen numuneye gore daha yiiksek kuvvet davranisi sergilemistir. Ayn1 malzeme tipinden
farkli doku agilarinda {iretilen numunelerin basma testlerinde elde edilen verilerinde dikkat

cekici bir farklilik gbzlemlenmemistir.
4.2.3. U¢ Nokta Egme Deneyi

Caligma kapsaminda iiretilen numunelere uygulanacak son test olan {i¢ nokta egme testi
icin farkli malzemelerden ve farkli agilara sahip doku tiplerinden {iretilen numuneler
siniflandirilarak sirasiyla ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Uretilen ii¢ nokta egme testi

numuneleri sirasiyla Sekil 4.16.” da verilmistir.
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Sekil 4.16. PLA (sol) ve ABS (sag) malzemelerinden iiretilen ii¢ nokta egme numuneleri

Uretilen ii¢ nokta egme deneyi numuneleri Shimadzu marka AG-IC model 100 kN
kapasiteli ii¢ nokta egme deney sisteminde 10 mm/dk hizda egme deneyine tabi tutulmustur.

Kullanilan deney sistemi Sekil 4.17.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. PLA ve ABS malzemelerinin {i¢ nokta egme testi sirasinda goériintiileri

Numunelerde deformasyon ger¢eklesene kadar deneylere devam edilmis ve kuvvet-
deplasman verileri bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Ug nokta egme testi sonrasinda hasara

ugramis ornek bir numune Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.” de verilmistir.

Sekil 4.18. PLA (iist) ve ABS (alt) est numunelerin {i¢ nokta ee)deneyi sonrasi 6rnek numune gorseli
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Sekil 4.19. ABS malzemeden iiretilen ii¢ nokta egme numunesinin test sonrasi kirilan kesit goriintiisii

Ug nokta egme testleri PLA ve ABS malzemeler igin 4 farkli doku agisinda iiger tekrarli
olacak sekilde gerceklestirilmis ve ¢alisma kapsaminda toplam 24 adet ii¢ nokta egme testi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testlere dair elde edilen egriler PLA ve ABS malzemeler
icin sirasi ile Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.” de verilmistir.
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Sekil 4.20. PLA malzemesi igin farkli doku agilarinda numunelere gerceklestirilen ii¢ nokta egme testi

sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrileri
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Sekil 4.21. ABS malzemesi icin farkli doku agilarinda numunelere gergeklestirilen ii¢ nokta egme testi
sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrileri

Kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde PLA malzeme beklenildigi lizere ABS
malzemeden daha yiiksek kuvvet davranisi sergilemistir. Her iki malzemenin de farkli doku
acilarima gore davraniglart incelendiginde doku acisi arttikga ABS malzemenin kuvvet
degerlerinin bir miktar azaldig1 goriilmiistiir. Farkli doku agilarinda PLA malzemede kuvvet
acisindan belirgin bir degisim olmadig tespit edilmistir. Ozetle doku agisinin kuvvet dzelinde
her iki malzemede de belirgin bir etkiye sahip olmadigi gézlemlenmistir. Uzama tarafindan
bakildiginda ise PLA malzemesinin 15° lik doku agisinda 0° ye gore kisalma olusurken, 30° lik
numune 0° den daha fazla uzamis olup ve 45°’lik doku agisinda ise 30%” ye gore belirgin bir
sekilde daha fazla uzama gozlemlenmistir. Uzama miktarlarin1 siralanacak olursa en fazla
uzayandan aza dogru 45°, 30°, 0°, 15° olarak siralanabilir. ABS malzemesinde ise 0° ile 45° lik
doku agilarina sahip numuneler birbirine benzer uzama gosterirken, 15° ile 30° lik doku
acilarina sahip numunelerde birbirine benzer uzama degerleri goriilmiistiir. 15° ve 30° lik
numunelerde digerlerine gore daha az uzama degeri gozlemlenmistir. Bu verilere gore 45° lik
doku agist her iki tip malzeme agisindan da kritik deger olarak 6ne ¢ikmis ve her iki malzemede

de kuvvet degerlerinde azalma sergilerken uzama degerlerinde ise artisa neden olmustur.
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5. TARTISMA

Bu caligmada eklemeli imalat yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu yazici ile farkli
malzemelerden farkli doku yapi tiplerinde iiretilen numunelere mekanik testler uygulanarak
farkli agilarda olusturulan doku tiplerinin malzemenin mekanik davranislarina etkisinin tespit

edilmesi amaclanmustir.

Bu amag¢ dogrultusunda oOncelikle iic boyutlu yazici ile iiretilecek numunelerin
malzemeleri tespit edilmis ve eklemeli imalat yonteminde en ¢ok tercih edilen PLA ve ABS
malzemeler tercih edilmistir. Bu malzemelerden iiretilecek numunelere ¢ekme, basma ve ii¢

nokta egme testlerinin uygulanmasi i¢in standartlar dogrultusunda numune tasarimi yapilmastir.

Tasarlanan numunelerin {i¢ boyutlu yazicida iiretilebilmesi i¢in gerekli proses
parametreleri belirlenmistir. Numunelerin iiretimi agamasinda belirlenecek birgok iiretim
parametresi icerisinden ¢alismanin hedefi olan doku acgis1 farkliliklarinin mekanik 6zelliklere
etkisinin tespiti i¢in cekme, basma ve ii¢ nokta egme testi numunelerindeki doku agis1 0°, 15°,
30° ve 45° olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda numunelerin geometrik kodlar1

olusturulmustur.

Olusturulan geometrik kodlar ii¢ boyutlu yaziciya aktarilarak PLA malzemeden her tip
test i¢in 4 farkli doku agisina sahip ve her doku agisindan 3’er adet olmak iizere toplamda 36
adet numune {iiretilmistir. Ayn1 sekilde ABS malzemeden de her tip test i¢in 4 farkli doku
acisina sahip ve her doku acisindan 3’er adet olmak iizere toplamda 36 adet numune tiretilmistir.
Belirlenen proses parametrelerine sahip 72 adet numune ayni ortam kosullarinda iiretilerek
mekanik testlerin uygulanma asamasma kadar siniflandirilarak ayni ortam kosullarinda

saklanmustir.

Uretilen numuneler Shimadzu marka AG-1C model 100 kN kapasiteli test sisteminde
sirastyla ¢ekme, basma ve {i¢ nokta egme testlerine tabi tutulmustur. Numuneler hasara

ugrayana kadar testlere devam edilmis ve elde edilen kuvvet-deplasman verileri kaydedilmistir.

Cekme testi uygulanan numunelerde doku agis1 arttikca ABS malzemenin kuvvet
degerinin azaldigi, PLA malzemede ise belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. ABS
malzemesinde doku agis1 arttikga uzama miktarinda da artis gozlemlenmistir. PLA malzemede
ise en az uzama 15° lik doku acisina sahip numunede goriiliirken en fazla uzama ise 45° lik
doku acisina sahip numunede gézlemlenmistir. Ug nokta egme testlerinden elde edilen verilere
gore doku agisi1 arttikca ABS malzemenin kuvvet degerinin bir miktar azaldigi, PLA malzemede

ise Oonemli bir degisiklik olmadigi gorilmiistir. Uzama ag¢isindan bakildiginda ise PLA
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malzemesinde en ¢ok uzama goriilen doku agisindan en aza dogru 45°, 30°, 0°, 15° seklinde
siralanabilir. ABS malzeme i¢in ise birbirine benzer olmakla beraber 0° ve 45° lik numunelerde

15° ve 30° lik numunelere gore daha fazla uzama degeri gézlemlenmistir.

Cekme ve lic nokta egme testlerinden elde edilen verilerde doku agilarindaki
farkliliklarin malzemenin mekanik Ozelliklerine etkileri gozlemlenirken basma testi
numunesinin silindirik geometrisinden dolay1r doku acisindaki farkliliklarin malzemenin
mekanik 6zellikleri iizerinde dikkat ¢ekici bir etkisi goriilmemistir. Bu sebepten dolay1 basma
testinde eclde edilen verilerde doku acisindaki farkliliklarin mekanik ozelliklere etkisi
incelenememis olup ABS ve PLA malzemelerinden iiretilen numunelerin testi verileri

karsilastirilmistir.

Sonu¢ olarak PLA malzeme ABS malzemeye gore daha yiiksek kuvvet davranisi
sergilemistir. Doku agilarindaki degisiklik yoniinden ise 45° lik doku agisi ile iiretilen
numuneler iki malzeme tiirli i¢in de kritik deger olarak 6ne c¢ikmis ve kuvvet degerinde

azalmaya neden olurken uzama degerlerinde ise bariz bir artisa sebep olmustur.
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