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This paper investigates the effect of resin filling into 3D-printed parts. The effect of the resin is analyzed for
cost, time, and strength. The infill pattern of the 3D-printed part is Gyroid which has an interconnected
porous structure. The complete operation is summarized in Figure A specially designed specimen is filled
with resin in a vacuum chamber and then subjected to mechanical tests. Obtained results are investigated
comprehensively.
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Figure A Tensile test specimen preparation by the vacuum infusion method

Purpose:

Additive manufacturing methods are widely used and are still being improved. This study proposes a new
combined production method: decreasing production time and cost while increasing or maintaining the
product's strength is the main concern. Furthermore, additive manufacturing methods are aimed to be used
for compliant mechanisms more effectively using the proposed method.

Theory and Methods:

The gyroid infill pattern is used in this study. Since the gyroid infill pattern has a porous geometry,
produced parts are filled with epoxy resin by the vacuum infusion method. Resin-filled and unfilled
samples are subjected to tensile and three-point bending tests. Obtained results are compared through
strength, manufacturing time and cost.

Results:

This study proved that the vacuum infusion method is suitable for 3D printed parts with gyroid infill. Resin-
filled parts have greater tensile and bending resistance at every infill ratio. Furthermore, it is proven that the
manufacturing cost and time can be reduced drastically.

Conclusion:

The manufacturing time, one of the most significant disadvantages of additive manufacturing, is reduced by
employing the resin filling by the vacuum infusion method. This method may increase the effectiveness of
additive manufacturing. Higher-strength parts with lower cost and manufacturing time can increase the usage
of additive manufacturing methods in the industry. Furthermore, obtained results increase the easiness of the
production of the compliant mechanisms.
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Ug boyutlu yazicilar yeni bir iiretim metodu olarak endiistride bir¢ok alanda kullamlmaktadir. Uretim hizimin
arttirilarak daha yiiksek mukavemetlerde numunelerin elde edilmesi amaciyla testler diizenlenmistir. Bu
amagla farkli doluluk oranlarinda, gyroid geometri kullanilarak test numuneleri hazirlanmistir. %10, %20,
%40 ve %60 doluluk oranlarindaki numunelerin iiretim hizlar1 kaydedilmistir. Her numuneden, beser adet
regine emdirilmis ve emdirilmemis test numuneleri hazirlanmistir; cekme ve egilme testleri bu numuneler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar diizenlenerek dayanim, iiretim siiresi ve iiretim
maliyeti agisindan karsilastirilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, vakum infiizyon ile tam olarak
doldurulan numunelerin ¢ekmeye kargt olan direnglerinde, Gyroid geometrisinin doluluk oranlarina gore
degismekle birlikte, %300’e kadar artis saglandigi gbzlemlenmistir. Ayrica, recine emdirilmis numunelerin,
dolgu oranindan asgari seviyede etkilendigi ve tiim doluluk oranlarinda, numunelerin 900-1000 N ¢ekme
dayanimi gosterdigi tespit edilmistir.
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3D printers are widely used in the industry as an innovative manufacturing method. 3D printing also become
a common method for compliant mechanism production. This study, it is aimed to increase the effectiveness
of 3D printers and to apply this method to compliant mechanisms in future studies. A set of mechanical tests
is arranged to produce specimens with higher strengths while increasing the production speed. For this
purpose, test specimens are prepared using gyroid infill patterns at different rates. Manufacturing times are
recorded for the specimens that have 10%, 20%, 40%, and 60% infill rates. Five resin-filled and five unfilled
specimens are prepared and each specimen is subjected to tensile and 3-point bending tests. Results are
tabulated and compared for strength, manufacturing time, and cost.
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1. Giris (Introduction)

Ug boyutlu (3B) baski teknolojisi sayesinde tasarlanan nesneler art
arda malzeme eklenmesi ile fiziksel objeler haline getirilebilir [1]. 3B
yaziciin ilk ticarilesmesi 1980 yilinda Charles Hull tarafindan
gerceklesmigtir [2], o giinden beri kullanim alanmi giderek artmaktadir.
Bu teknoloji bilgisayar destekli tasarimlarin katmanli {retimi
sayesinde ortaya cikmustir. Uretim metodu olarak yenilik¢i ve ¢ok
yonli  bir teknoloji asamasidir. Geleneksel termoplastikler,
seramikler, grafen bazli malzemeler ve metaller 3B baski teknolojisi
kullanilarak basilabilen malzemelerdir [3]. Giiniimiizde 3B baski
tarim, saglik, otomotiv endiistrisi gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [4] ASTM standard1 F2792’ye gore [S] 3B baski
teknolojileri yedi gruba ayrilmistir. Bu yedi ana kategori Sekil 1°de
gosterilmistir. Her bir yontemin, kullanim alanina gore kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Gliniimiizde 3B bask:i sadece
prototiplemede degil; giderek artan bir sekilde c¢esitli iriinlerin
iretiminde de kullanilmaktadir [6].

Bu ¢aligmada eriyik y1igma modelleme FDM (Fused Decomposition
Modelling) yontemi ele alinmigtir. FDM hem hobi kullanicilari hem
de endiistride kullanilan ve hizla biiyliyen bir eklemeli imalat
teknolojisidir. Bu teknikte kullanilan yaygin malzemeler PLA
(polilaktik asit), ABS (akrilonitril biitadien stiren), PET (polietelen
tereftalat), PC (polikarbonat), PP (polipropilen) ve naylon gibi
termoplastiklerdir. Ayrica filament olarak kompozit ya da metal
kullanabilen yazicilar da vardir [8].

3B baskida ilk agsama bilgisayar destekli tasarimin yapilmasidir. Daha
sonra olusturulan model STL (stereo litografi) formatinda Ultimaker
Cura gibi tasarimi 3B baskiya hazirlayan programlara tanitilarak;
baski, katmanlarina ayrilir [9] [10]. Sonug olarak elde edilen kodlar
(G-kodlar1) yaziciya aktarilarak iretime baslanabilir. Bu yontemin
avantajlar1 geleneksel teknikler ile iretilmesi miimkiin olmayan
modellerin elde edilebilmesi ve kalip imalatina gerek kalmadan
prototiplemeye olanak saglamasidir.

Son yillarda eklemeli imalat yontemi ile ilgili bircok caligmalar
yapilmustir. Sezer vd. ilk kez 6 mm uzunlugunda karbon fiber
takviyeli ABS kompozit filamentlerin {iretimi ve FDM 3B baskinin
uygulanabilirligi aragtirmigtir [11]. Kus ve Durmus’un yaptigi
caligmada ise FDM yontemiyle iiretilen bir ofis koltugunun; tasarim,
analiz, optimizasyon ve testleri gerceklestirilmistir [12]. Duman ve
Ozsoy metal eklemeli imalat cihazi ile yiizey kusuru kontrol modeli
olusturmak igin metal parca imalati gerceklestirmis ve Ogrenme
aktarim kullanan bir derin 6grenme yontemi ile siniflandirmak igin
imalat katmami {izerinden cekilen goriintiiler ile 6zglin veri seti
olusturulmugtur [13]. Bir bagka calismada ise, kompozit eklemeli
imalat yontemi igin polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit
pargalarin iiretilebilirligi arastirilmigtir [14].

Regine dolgulu imalat metotlarinda, vakum infiizyon yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde atmosfer basinci ile iiretim
haznesi arasinda olusturulan basing farkindan faydalanilmaktadir.
Uretim haznesi i¢inde olusturulan diisiik basing, haznenin igindeki
yiiksek basingli havanin yerine regine doldurulmasi ile sonuglanir. Bu
yontemin en biiylik avantaji yeterli oranda reginenin homojen bir
sekilde yapisal matrisin igine niifuz edebilmesidir. Uriin i¢inde hava
bosluklar1 kalmadigr i¢in istiin mekanik Ozellikler elde etmek
miimkiindiir.

Epoksi recineler Prileschajew [15] tarafindan 1909 yilinda
kesfedilmigtir. Literatiirde epoksi reginelerle ilgili birgok ¢aligma
mevcuttur [16], [17]. Ustiin mekanik 6zellikleri, yiiksek yapigma
mukavemeti, iyi 1s1 ve yiiksek elektrik direnci sayesinde
kaplamalarda, elektronik malzemelerde ve fiber matrislerde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

3B yazicilarda epoksi kullanimu ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Ayres
vd.’lerinin ¢alismasinda, binder jetting (baglayici piiskiirtme) imalat
yontemi kullanilarak tretilen pargalarin regine ig¢inde bekletilerek
re¢ine emdirilmesi yapilmis oldugu ve bu sayede parcanin mekanik
ve termal performanslarinin iyilestirildigi anlatilmistir [18]. Bir bagka
caligmada da ahsap yapisim ilham alarak 3B yazici ile iretilen
parcanin metakrilat/seliiloz nanokristalin emdirilerek mekanik ve
termal ozelliklerinin iyilestirildigi ve daha homojen bir i¢ yapi1 elde
edildigi gosterilmistir [19]. Literatiirde vakum inflizyon ile regine
emdirme yontemi ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir. Govingnon
vd. regine inflizyon islemi sirasinda kalinlik boyunca deformasyon
davranisini modelleyen bir yontem ortaya koymustur [20]. Bir bagka
caligmada havacilik ile ilgili bir karbon fiber panelin endiistriyel
kosullar1 altinda kiirlenme siireci incelenmis ve regine emdirme iglemi
deneysel olarak dogrulanmistir [21]. Modi vd. vakum infiizyon islemi
sirasinda  regine  akigimi  izleyebilen, akis  bozukluklarini
tanimlayabilen ve gercek zamanli olarak uygun diizeltici eylemi
gerceklestirebilen, bilgisayar kontrollii  aktif kontrol sistemi
Onermistir [22]. Zhang vd. ¢alismalarinda hizli kiirlenme siiresinin
karbon fiber ve epoksiden olusan kompozit yapilar {izerinde etkisini
incelemistir [23]. 3B baski ile elde edilen {irliniin kalitesi ve mekanik
6zellikleri kullanilan filamentin 6zelliklerine, baski parametrelerine,
yazicinin kalitesine ve dig faktorlere baglidir. Ayrica filamentin
karakteri, yazma yonii, baski hizi, dolgu deseni ve yogunlugu, katman
yiiksekligi, noziil ¢ap1 ve hava boslugu da baski {iriiniiniin kalitesini
ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [24], [25]. FDM ydnteminde
iretim parametrelerinden dolay: iiretilen pargalarin mukavemetleri
degisken olabilir. Bu degiskenligin azaltilmasi ve dayanimin
iyilestirilmesi ~ amactyla  epoksi  reginelerin  kullanilmasi
ongorillmistlir. Literatirde 3B yazicilarin nihai iirlin  olarak
kullanilmasin1 saglamak amaciyla i¢in g¢alismalar yapilmaktadir.
Murdy vd. ¢aligsmasinda bir deniz enerji sistemi uygulamasinda recine
ve 3B yazicilar kullanilarak tiirbin kanad: tiretimine deginilmektedir
[26]. Bu caligmada 3B baski ile elde edilen kaliplar zimparalandiktan
sonra epoksi ile kaplanmig ve kompozit {retim siirecine
hazirlanmistir.

Yapilan arastirmalarda, 3B yazici ile iretilen pargalarin mekanik
ozelliklerinin ve {retim siireglerinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar oldugu goriilmistiir. Lopatine ve Slavkina, Filippova vd.
tarafindan yapilan c¢aligmalarda vakum ile regine emdirilerek bu
iyilestirmelerin yapilabilecegi onerilmektir [27], [28]. Bu ¢aligmada,
vakum inflizyon ydnteminin, eklemeli imalat metotlarinda iiretim
hizin1 ve par¢a mukavemetini arttirdigs, {iretim maliyetini diistirdtigii
yapilan deneylerle kanitlanmistir. Bu ¢alismada, 3B yazicilarin belli
bagh eksikliklerini gidermek, ortaya ¢ikan {irliniin kalitesini arttirmak
ve tretim kaynakli farkliliklarini ortadan kaldirarak bir iiretim
standardi olusturmak, dogrudan kullanima hazir 3B yazic1 ile
iretilmis mamul ortaya ¢ikartmak i¢in bir metodoloji 6nerilmis ve bir
optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Caligma nihayetinde, 3B yazici
ile tretilmis mamullerin dayanimini, parganin dolgu oraninin
dogrudan bir fonksiyonu olmaktan g¢ikartilmasi amaciyla, epoksi
regine ile desteklenmesi onerilmektedir. Bu sayede 3B yazic1 iiretim
sliresinin azaltilmasi, iiretim maliyetlerinin diisiirilmesi ve {iretilen
pargalarin  dayanimmin  arttirllmast  igin  ¢alisilmistir.  Bu
tyilestirmelerin yapilabilmesi i¢in, literatiirde daha 6nce goriilmemis
sekilde, vakum inflizyon yontemi ile 3B yazici ile tiretilmis mamullere
regine takviyesi yapilmast Onerilmistir. Vakum infiizyon yontemi
kullanilarak, 3B yazict mamullerinde recine ile %100 doluluk orani
saglanarak, mamul i¢inde yapiy1 zayiflatacak bosluk kalmamasi
hedeflenmistir. Bu iglemlerin yapilabilmesi i¢in, 3B yazici iiretimi
esnasinda Gyroid adi verilen, siirekli bosluklu dolgu geometrisi
kullanilmustir. Bu i¢ dolgu geometrisinin, re¢ine dolgusu yapabilmek
icin kullanilmas1 da literatiirde tarafimizca tespit edilememistir.
Geligtirilen metot ve optimizasyon neticesinde elde edilen nihai
malzeme teorik olarak yeni bir kompozit olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 1. Son teknolojide eklemeli imalat siireglerinin siniflandiriimasi [7]
(Categorization of additive manufacturing processes in the current state-of-the-art)

Sonu¢ olarak gerek gelistirilen iiretim metodolojisi

gerek

Test i¢in hazirlanan numuneler %10, %20, %40 ve %60 doluluk

optimizasyon g¢aligmasi gerekse de nihai iiriin agisindan 6zgiin bir
caligma ortaya koyulmustur.

2. Materyal ve Metot (Material and Methods)

Bu c¢alismada, FDM metodu ile iiretilen 3B PLA baski tiriinlerinin,
farkli dolgu ve epoksi yogunluguna gére gekme ve egilme 6zellikleri
incelenmistir.

2454

oranlari ile iiretilmistir. Dolgu geometrisi olarak gyroid secilmistir.
Testlerde ¢oklu numune yontemi uygulanmigtir. Her doluluk orani
icin licer adet numune teste tabi tutulmustur. Testler esnasinda ilgili
numunenin genel egilimine bakilarak, bu egilimden %50 ve iizerinde
ayrigan sonuglar degerlendirmeye katilmamustir. Calisma, yeni
karakterize edilen bir malzeme yapisiyla ilgili oldugu igin, test sonucu
kabul araliginin sapma orani da yiiksek tutulmugstur. Bu sayede
malzemenin genel karakteristigi daha dogru olarak tanimlanmaya



Karakus ve Tanik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2451-2463

caligtlmistir. Genel egilimden %50 ve lizerinde sapan sonuglarda
muhtemel iiretim hatalar1 ya da test uygunsuzlugu olabilecegi
Ongorillmiistir. Tutarlt olan iiger adet numunenin test sonug
ortalamalari alinarak veriler yorumlanmistir.

Gyroid dolgu kalibinin en 6nemli 6zelligi diger dolgu tiplerinin aksine
neredeyse izotropik bir yapida olmasi ve diisiik dolgu yogunluguna
ragmen yiiksek mukavemete sahip olmasidir. Gyroid yapi ile yapilan
caligmalarda [29], bu yapinin yiiksek iletkenlik, genis yiizey alani,
mekanik dayanmim ve yiiksek akma gerinimine ihtiyag duyulan
yerlerde genis bir kullanim alani oldugu belirtilmistir. Ayrica kayma
modiilii ve elastik modiiliiniin yapisinin yogunlugunun gyroid yapinin
yogunlugunun karesiyle arttigi, hacim modiiliiniin ise lineer olarak
degistigi ifade edilmektedir [30]. Sonug olarak gyroid dolgu kalib1 3B
yazicilarda kullanildiginda hem mukavemeti hem de baski hizini
arttirmaktadir.

Gyroid dolgu ekstriiderin siirekli dairesel hareketleriyle meydana
gelir. Bunun sonucunda diizglin hareketlerle oldukga sabit filamet
birikimi olusur. Cizgiler tiim katman boyunca siirekli oldugu i¢in
yapinin zayif noktasi yoktur. Bu sayede ektriizyon ve noziil tikanma
sorunlart da azdir. Genellikle bal petegi dolgu ile karsilastirilir.
Aralarindaki en 6nemli fark ise inga edilme sekilleridir. Bal petegi
dolgu ¢ogu dolgu geometrisi gibi seklini her katmanda tekrarlar. Eger
yazici tablasinin dik ekseni yoniinde mukavemeti arttirmak istenirse
yiiksek bir dolgu yiizdesi segmek gerekir. Gyroidin izometrik 6zelligi
sayesinde ise diisiik dolgu yiizdesi daha iyi sonuglar verir.

Agirlik/giic oran1 bilinen ¢ogu modelden daha diisiiktiir, bu nedenle
gyroid geometrisinden iretilen pargalar daha az malzeme

kullanimiyla daha biiyiik yiiklere dayanabilirler ve daha kisa siirede
daha giiclii yapilar elde edilebilir. Bu sayede maliyetten ve zamandan
tasarruf edilir. Ayni1 dolgu yiizdesinde, gyroid geometrisi, dogrusal
desenlerden %2-%5 daha hizli yazilir [31]. Seri iretim
diistiniildiiginde bu degerler 6nemlidir.

Teknik olarak gyroid Uclii Periyodik Minimal Yiizeydir (TPMS). Bu
yiizeyler birbiriyle kesismez ve bir labirent olustururlar. Olusan
geometrik yapmin iginde kalan bosluklar, kanallar vasitasiyla
birbirlerine baglidirlar. Bu sayede iiretilen par¢anin i¢ destek yapist
herhangi bir akiskanla tek noktadan doldurulabilirdir. Yiiksek
yogunluklu dolgu oranlarinda, gyroid dolgunun birbirine baglandig
kanallarin boyutlart da kiigiildiigii i¢cin bu durumlarda akiskan
viskozitesinin diisiik olmas1 uygulamada kolaylik saglamaktadir. Bu
gozenekli yapi iretilen parganin tek bir noktadan doldurulabilmesine
olanak saglar. Gyroid yap1, teknik olarak acik hiicrelerden meydana
gelir. Bu yap1 yazicida segilen dolgu oranina gére farkli boyutlarda
hiicrelerden olusabilir. Test numunelerinde farkli dolgu oranlan
kullanilmakla  birlikte, %10 doluluk oranina sahip ¢ekme
numunesinin, her biri 10.9 mm?® hacminde olan yaklasik 490 adet
hiicreden olustugu tespit edilmistir. Ayrica hiicrelerin et kalinliginin
da yazdirma ayarlar1 esnasinda degistirilebilecegi unutulmamalidir.
Yapilan bu ¢aligmada Gyroid hiicrelerin et kalinlig1 olarak 0.8 mm
kullanilmigtir. Calisma; vakum infiizyon ile elde edilen avantajlarin
karsilastirmali olarak ortaya konulmasi iizerine kurulu oldugu igin,
hiicre duvar kalinliklari, test numunesinin dis duvar kalinlifindan
fazla olmamak ve tiim numunelerde sabit kalmak iizere belirlenmistir.
Bu caligmada 3B baski ile elde edilen test numuneleri, vakum
inflizyon yontemi ile epoksi reginesi ile doldurulmustur (Sekil 2).

130
33 -
L o o
KATINLIE: 13mm ] -
EE— o
61,72
I 1
(a)
150
| §
EALINLIK: 13mm “
i
()

Sekil 2. Cekme (a) ve egilme (b) test numuneleri (Tension (a), and bending (b) specimens)
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Cekme ve ii¢ noktali egme testleri i¢in %10, %20, %40 ve %60
dolulukta epoksi emdirilmis ve emdirilmemis gyroid geometrili
numuneler hazirlanmigtir (Sekil 3). Reginenin numunenin igine
doldurulmasi igin giris ve ¢ikig delikleri numunelere eklenmistir.

Numuneler Sekil 4’te gosterilen diizenegin igine yerlestirilmistir.
Giris agzindan regine akisi saglandiktan sonra vakum pompasi dereye
almmistir. Vakum kabindaki hava disariya atilirken, atmosfere agik
olan ugta olusan basing farkiyla birlikte numune igine regine akisi
saglanmigtir. Numune i¢indeki tiim bosluklarin regine ile doldugu,
recine tagma kabina sivinin ¢ikmast ile anlagilmaktadir. Regine, tagma
kabinin i¢ine dolmaya bagladiginda girig kapatilir. Test numunesine
re¢ine emdirme islemi yaklagik 8 dakika siirmektedir. Ancak
kabindeki vakum, numune i¢inde kalabilecek olas1 hava bosluklarini
bertaraf etmek igin bir siire daha korunmugtur. Test numunelerine
re¢ine emdirme iglemi, reginenin viskozitesini diigiik tutabilmek ve
numuneler arasinda uygulama farklarindan kaynakli hatalar1 asgariye
indirmek adina sabit 25°C sicaklikta yapilmistir. Ayrica giris agz1 ve
recine tagsma kabi arasinda yilikseklik farki olmamasina dikkat

I Regine

glkl;;

Regine
R/C@.\gif@

(a)

edilmistir. Bu sayede vakum kapatildiktan sonra heniiz sertlesmemis
olan reginenin numunenin altindan tekrar disariya ¢ikmasi
engellenmis; tasma kabi ve regine giris hattinda regine seviyeleri
esitlenmigtir. Elde edilen regine emdirilmis numuneler vakum
kabindan ¢ikartildiktan sonra oda sicakliginda katilagsmak iizere
bekletilmistir. Numunelerin dis ¢eperlerinin kapali olmasi nedeniyle,
recinenin sertlesmesinde gecikme olabileceginden ve numunelerin
esit sartlarda testlere tabi tutulabilmesi istendigi i¢in, gerekli kiirlenme
siiresi olan 24 saatin 2 kat1 siire bekletilmistir. Coklu numune tiretimi
icinse Sekil 5 ile gosterilen model kullanilmigtir. Bu iiretim tekniginde
recine besleme ve tagsma kaplari liste yerlestirilerek model vakum
ortamina birakilmistir. Vakum pompasi numuneler i¢indeki havay1
cekerken, havamin yerini regine almugtir. Uretim hizim arttiran bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in vakumun tekrarli sekilde uygulanmasi
gerekmigtir. Mukavemet testlerine baglanmadan oOnce uygulanan
vakum inflizyon tekniginin etkinligini kontrol etmek iizere liretilen
numunelerden rastgele drnekler se¢ilmis ve tahribatlh test yontemi ile
recine dolgu miktarlart incelenmistir. Gozlem yapmak iizere
numuneler bir testere yardimiyla enine ve boyuna kesilmislerdir.

I Regine
cikis

Recine
v\giris
(b)

Sekil 3. Dayanim testleri i¢in re¢ine emdirilmek iizere hazirlanmig egilme (a) ve gekme (b) test numuneleri
(Bending (a), and tensile (b) test specimens prepared to be infused with resin for strength tests)

‘Vakum kabi

Regine tasma
- kabi

Regine
giris

\

Test numunesi

Vakum
pompasi

Sekil 4. Test numunesi hazirlama donanimi (Test specimen preparation equipment)
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Kesim kaynakli ¢apaklar temizlendikten sonra recine i¢ dolgu orani
gozlemlenmis, bosluk tespit edildiginde sebepleri irdelenmistir. Bu
gozlemlerden elde edilen verilerle numune hazirlama prosediiriinde
iyilestirmeler yapilmustir (Sekil 6, Sekil 7). Bu iyilestirmeler
kapsaminda numuneye reginenin giris ve ¢ikis noktalarimin yerleri
degistirilmig, vakum miktar1 arttirilmig, regine besleme agzinin
vakum kabinin disinda ya da i¢inde olmasinin farklari incelenmistir.
Ayrica, regine emdirme isleminin yapildigi sicaklik da
gozlemlenerek, akisin 20°C iizerinde olmasi gerekliligi belirlenmistir.
Sicaklik degisimi, regine viskozitesi lizerinde dnemli bir etkiye sahip
olup, daha yiiksek sicakliklarin akisi kolaylastirdigi; sonug olarak
%40 ve iizeri dolgu oranlarinda diisiik viskozitenin tam dolu numune
elde etmek igin Onemli oldugu tespit edilmistir. Numunelerin
yeterince regine emmemesi durumunda mukavemet testlerinde
tutarsiz sonuglarin alinmast kagmilmaz olacaktir. Numuneler yeterli
dolulukta hazirlandiktan sonra mukavemet testleri yapilmistir. Bu
testler kapsaminda %10, %20, %40 ve %60 doluluk oraninda regine
emdirilmis ve emdirilmemis numuneler karsilastirmali olarak ¢ekme
ve egilme testlerine tabi tutulmustur.

Cekme testlerinde Alsa KTM 600 egme testlerinde ise Zwick/Roell
7020 model test makinesi kullanilmistir. Calismada, numuneler
karsilagtirma esasina gére test edildikleri i¢in belirli bir test standardi
takip edilmemistir. Testler esnasinda tiim kosullarn (sicaklik,
konumlandirma, hiz vb.) sabit kalmasi esas alimmustir. Cekme
testinde, kopma bdlgesi boyu 62 mm olup, merkezden azami 20 mm
uzaklikta gergeklesen testlerin sonuglar1 gecerli olarak kayda
girmigtir. Gerek egilme gerekse de ¢ekme testlerinde 40 mm/dak.
sabit ilerleme hiz1 kullanilmis olup, yiiklemenin darbe igermemesine
azami 6zen gosterilmistir. Testlerden elde edilen veriler kendi iginde
tutarlilik arz etmigtir.

3. Mekanik Testler (Mechanical Experiments)
3.1. Cekme testi (Tensile test)
Sekil 2b ile gosterilen numune, re¢ine emdirilmis ve emdirilmemis

olarak ¢ekme testine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Sekil 8 ile
gosterilmistir. Tlgili grafikteki veri araliklari, grafigin dogrusal

Sekil 5. Coklu numune tiretimi igin olusturulan modelin re¢ine emdirilmeden 6nce (a) ve sonra (b) durumu (The model created for multi-
sample production before (a) and after (b) resin infusion)

Sekil 6. Regine dolumu tam ger¢eklesmemis numune (Sample with incomplete resin filling)
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cizgiler ile ifade edilebilecegi kadar sik oldugu i¢in dogrudan ¢izgi
grafik olarak gosterilmis, okumayi giiclestiren sik veri noktalarindan
olusan grafik kullanilmamustir.

Sekil 7. Tam regine dolumu gergeklesmis numune
(Fully resin filled sample)

Cekme testlerinde elde edilen sonuglara gore:

e Recine emdirilmeyen numuneler daha elastik bir karakter
sergilemektedir.

e Regine emdirilmemis numuneler arasinda %60 doluluk oranina
sahip numune en yiiksek ¢gekme degerine ulagmustir.

e Regine emdirilmemis %10 doluluk oranina sahip numune diger
recinesiz numunelere gére daha kirilgan bir karakter sergilerken,
¢ekme dayanimi %20 doluluk oranina sahip numuneye oldukca
yakin bir dayanim sergilemistir.

e Regine emdirilmis numunelerin, emdirilmeyen numunelere gore
¢ekme dayanimi ¢ok daha yiiksek mertebelere ¢ikmustir.

e Regine emdirilmis numuneler daha kirilgan bir yap: sergilemistir.
Elastik deformasyon miktarlar1 gérece azdir.

e Recgine emdirilen numunelerin ¢ekme testi dayanim smirlari,
emdirilmemis numunelere gore birbirlerine ¢ok daha yakindir

o Kargilagtirma Orneklerinde, reginesiz numunelerin  ¢ekme
dayaniminin, dolgu oranina bagl olarak biiyiik oranda degistigi,
ancak recine dolgulu numunelerin, 3B yazici ile saglanan dolgu
oranlarina bagli bir fonksiyon olarak degerlendirilemeyecegi
goriilmiistiir. Zira regine emdirilmis numunelerin, tim doluluk
oranlarinda, birbirine ¢ok yakin ¢ekme dayanim sergiledigi
gbzlemlenmigtir. Re¢ine emdirilmeyen numunelerde doluluk orani
arttikca kuvvet dayanimi artmasina ragmen recgine emdirildikten
sonra %20 doluluk oranna sahip numune en yiiksek dayanimi
sergilemistir. Bu durum doluluk orani arttikca malzeme igindeki
kanallarin kiigiilmesi ile ilgilidir. Kiigiilen kanallar1 dolduran
recine, daha zayif baglar olusturmus ve bu baglar gerekli ¢ekme
dayanimini gosterememistir. Cekme iglemi esnasinda olusan zayif
baglar daha diisiik kuvvetlerde birbirlerinden ayrilmis ve uygulanan
kuvvet PLA malzemeye daha fazla tesir etmistir.

3.2. Egilme testi (Bending test)

Sekil 2a ile gosterilen numune, regine emdirilmis ve emdirilmemis
olarak 3-nokta egilme testine tabi tutulmus ve sonuglar Sekil 9 ile

1000
______ %10 Dolahok orama — %10 Doluluk cranitregine
900 [ ====== 9320 Dolutuk oran: —— %20 Doluluk orani+regine -|
______ 9340 Doluhek oran: —— %40 Dolnluk oranitregine
800
------ %560 Doluhuk oran: — %60 Dololuk orani+regme
." I
700 |
1
600 !
— 1
&
T 500
I
400
300
200
100
0
0,00 2.00 4,00 6,00 £.00 10,00 12,00

uzama (mm)

Sekil 8. Cekme testi sonuglari (kuvvet-uzama grafigi) (Tensile test results (force-elongation graph))
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Sekil 9. 3-nokta egilme testi sonuglar (sadelestirilmig) (3-point bending test results (simplified))

sunulmugtur. Elde edilen test grafiginde, baslangigta uygulanan
kuvvetlerin diisiik olmasi ve parca ylizeyindeki piiriizler nedeniyle,
testin baglangi¢ agsamasinda veri okuma hatalar1 gdzlemlenmistir.
Diger taraftan tekrarlanan testlerde tutarli sonuglar elde edilmis ve
numunelerin testler esnasinda benzer karakteristik ozellikler
sergiledigi gozlemlenmistir. Ilgili grafikteki veri araliklari, grafigin
dogrusal gizgiler ile ifade edilebilecegi kadar sik oldugu i¢in dogrudan
cizgi grafik olarak gosterilmis, okumayi giiclestiren sik veri
noktalarindan olusan grafik kullanilmamuigtir.

3-nokta egme testinden elde edilen sonuglara gore:

e Recine emdirilmeyen ve emdirilen numuneler benzer elastik
kabiliyet sergilemistir.

o Tiim numuneler kirilma oncesi 5-8 mm araliginda, nispeten yakin
degerde deplasmana ugramislardir.

e Recine emdirilmemis numuneler arasinda %60 doluluk oranina
sahip numune en yliksek egilme direncine sahiptir. Ancak bu deger
de en diisiik reg¢ine emdirilmis numunenin egilme direncinin altinda
kalmigtir.

e Regine emdirilmemis %10 doluluk oranina sahip numunenin diger
reginesiz numunelere gore daha diisiik bir deplasmanda kirildig
goriilmektedir. %20 doluluk oranmma sahip numuneye oldukca
yakindir.

e Regine emdirilmis numunelerin emdirilmeyen numunelere gore
egilmeye kars1 dayanimi ¢ok daha yiiksek mertebelere ¢ikmustir.

e Regine emdirilen numunelerin egme testi dayamim smurlari,
emdirilmemis numunelere gore birbirlerine ¢ok daha yakindir.

o Cekme testinde oldugu gibi, re¢ine emdirilmis numunelerin kuvvet
dayaniminin doluluk oranindan bagimsiz oldugu tespit edilmistir.
Bir bagka deyisle regine emdirilmeyen numunelerde dayanim,
doluluk oranimin bir fonksiyonu olarak artmakta ya da azalmakta
iken, numuneler recine ile dolduruldugunda bu fonksiyon
tutarhilhigim yitirmektedir. Egilme testlerinden elde edilen sonuglara
benzer sekilde %20 doluluk oranindaki regine emdirilmis numune
daha yiiksek mertebelere ulagsmistir. Cekme testinden farkli olarak
%60 doluluk oraninda olan numune en yiiksek egilme direncine
sahiptir.

o Numunelerin ¢ekme ve egilme testlerinden elde edilen sonuglar
literatiirde mevcut olan benzer ¢alismalarla karsilastirilmisgtir.
Belter ve Dollar ¢alismalarinda, 3B yazici ile {iretilmis pargalarin
recine ile desteklenmesini 6nermis, bu amagla numuneleri el ile

doldurulmak tizere 06zel bosluklu olarak tasarladiklarin
belirtmislerdir [32]. Yapilan ¢aliymada recgine ile desteklenmis
numunelerin testlerinden pargalarin dayaniminda %45, sertlikte
%25 artig elde edildigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglar, bu
makalede Onerilen yontemle elde edilmis sonuglarla tutarli oldugu
tespit edilmistir. Diger taraftan Gyroid i¢ dolgu kullanilmasmimn
daha etkin bir yontem olarak degerlendirilebilecegi de
gozlemlenmistir.

4.3b Yazic1 Uretim Zamanlarmmn Karsilastirilmasi
(Comparison of 3d Printer Production Times)

Giinlimiizde ¢ok farkli niteliklerde 3B yazicilar bulunmaktadir. Bu
yazicilar kendi aralarinda iretim hizi  agisindan  farklilik
gostermektedirler. Bu ¢aligmada farkli dolgu oranlarmdaki
numunelerin tiretim siireleri tek bir 3D3 S1 marka ve modelinde [33]
3B yazic1 kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede yazici modeli
kaynakli olusabilecek farklar bertaraf edilerek bir karsilastirma
tablosu elde edilmistir. Sekil 2b ile gosterilen numune igin farkl
doluluk oranlarindaki {iretim siireleri Sekil 10°da verilmistir.

3B yazicilarda lretim siireleri, uygulanan katman yiiksekligi ve
ilerleme hiz1 ile dogrudan orantilidir. Bu ¢aligmada, 3B yazicilardan
¢ikan driinlerin nihai iiriin olarak kullanilabilmesi hedeflenmistir.
Ayrica ¢ikan modelin bir kalip modeli de olabilecegi goz Oniine
alimmistir. Bu nedenlerle liretilen modellerde yiizeylerin diizgilin
olabilmesi admna 0.lmm katman yiiksekligi uygulanmistir. Daha
yiiksek katman yiiksekliklerinde, bilhassa egimli yiizeylerde, yazici
ekstriideri, egime baglh olarak yiizeyi kademeli olarak
olusturmaktadir. Egimli ylizeyin agisma bagli olarak, belirli
mesafelerde katman yiiksekligi kadar bir yiikseklikte yeni yiizey
olusturur. Bu nedenle yiiksek katman yiiksekligi, bilhassa egimli
yiizeylere sahip parcalarda, nihai iirliin olarak kullanilmasina engel
teskil edecek sekilde ortaya ¢ikar. Burada durum, yiizey piiriizliligi
degerinden farkli olarak, {iretim katmanlarinin belirgin olmasini isaret
eder. Sadece egimli yilizeylerde degil, yazdirma tablasina dik olan
yilizeylerde de katmanlar st iiste bindikge, aralarinda, katman
yiiksekligine bagli olarak iiretim ¢izgileri ¢iplak gozle goriiniir sekilde
ortaya ¢ikar. Yazici katman yiiksekligi, tiretilen parganin boyutlarina
gore secilebilir. Ornegin, bu ¢alismada kullamlan numunelerde, 0.1
mm katman yiiksekliginin lizerindeki degerlerde, iiretilen parcanin bir
nihai {irlin ya da bir kalip modeli olmasini engelleyecek sekilde kaba
bir ylizey olusmaktadir. Diger taraftan yazici kodlama ara yiiziinde,
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Sekil 10. Doluluk oranina gére numune iiretim siireleri (Sample production times according to fill rate)

dretim hizim arttirabilmek i¢in miimkiin olan en yiiksek noziil
ilerleme hiz1 olan 60mm/s belirlenmistir. Ilerleme hiz1; kullanilan
filamentin tipine, ¢apina, markasina, kullanilan makinenin
kapasitesine, ekstriider sicakligina, yazicinin agik ya da kapali hazneli
olmasina, iretilmek istenen parganin  geometrik  olarak
karmagikligina, ortam sicakligina bagli olarak degisir. Bu
parametrelerden kisitlayict olan niteliklerin (makine kapasitesi,
filament tipi gibi) izin verdigi alt ve st limitler arasinda kalmak
sartryla, optimum yazdirma hizi, kullanici tarafindan deneyimle tayin
edilir ve bu hiz ¢ogu zaman miimkiin olan en yiiksek degerde
tutulmaya caligilir.

Numunelerin iiretimi esnasinda bu temel ayarlar kullanilmis olup,
iretim siireleri yazici kodlama ara yiiziinden alinmig ve {retim
esnasinda yazici izerinden dogrulamast yapilmistir. Calismada, %60
doluluk oranindaki numuneler, verimlilikleri (uzun yazdirma siiresi,
yiiksek maliyet) diisiik oldugu i¢in testlere dahil edilmemistir. Ancak
bu doluluk orani {izerinde doluluga sahip numunelerin {iiretim
stirelerinin kaydedilebilmesi i¢in, deneme iiretimleri yapilmis ve yine
3B yazici ara yiiziinden elde edilen, bilgisayar tarafindan hesaplanmis
siirelerle dogrulamasi yapilmistir.

Numunelerin doluluk oranina goére iiretim siireleri biiyiik oranda
degismektedir. Sekil 10’da goriildiigii iizere %1 doluluk oranindan
%90 doluluk oranina kadar neredeyse dogrusal bir siire artist
mevcuttur. Ancak %90 doluluk oranindan sonra iiretim stiresi keskin
bir sekilde artis gostermektedir. Doluluk orani, %100’e yaklastikea,
parganin i¢ kisminda birbirine temas eden yiizeylerin de miktari
artmaktadir. Birbirine temas eden katmanlar, extriider tarafindan
belirli bir oranda iist iiste bindirilerek parcada biitiinliik saglanmig
olur. %90 doluluk orani ve iizerinde, neredeyse biitiin katmanlar
birlestirilmek zorunda olup, %100 dolulukta tiim katmanlar ve
yiizeyler birbirine bogluksuz olarak temas eder. Calismada kullanilan
%15 iist iiste bindirme orani, %90 {izeri doluluklardaki yazdirma
stiresi iginde baskin bir etken olarak ortaya cikmaktadir. %100
doluluk orani olan numune i¢in gegen iiretim siiresi bir karsilagtirma
parametresi olarak %10 doluluktaki numuneye gére 4,45 kat daha
fazladir. Bu durum, 3B yazicilarda tam dolu parga iiretiminde, tiretim
siiresi agisindan ciddi bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikar.
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Yapilan re¢ine emdirme ¢aligmalarinda, numunelerin tiretim doluluk
oranlarindan bagimsiz olarak, vakum infiizyon islemi siiresi her
defasinda ayni olarak Olgiilmigtiir. Deney diizenegi kosullarinda,
re¢ine emdirme iglemi her numune igin ortalama 8 dakika stirmiistiir.
Bu siire, doluluk orami arttik¢a, doldurulmas: gereken hacim azaldig1
icin kisalmaya ama kanallar i¢indeki hidrodinamik direncin artmasi
sebebiyle uzamaya meyillidir. Bu durum, emdirme iglemi siiresinin
cok fazla degisiklik gdstermemesini saglamaktadir. Diger taraftan,
numune i¢indeki tiim bogluklarin tam olarak dolduruldugundan emin
olunabilmesi igin, emdirme siiresi, testlerde basarili olmak igin tespit
edilmis azami siire olarak belirlenmistir. Bu siire; ortam sicakligi,
vakumlama giicii gibi fiziksel dis etmenlerden etkilenmekle birlikte
bu etki de siirlidir. Diger taraftan vakum infiizyon yontemi ile regine
emdirme iglemi siiresi, 3B yazicilarin iiretim hiziyla kiyaslandiginda
son derece kisadir. Ozellikle %100 doluluk oranina sahip numunenin
iretimi igin gegen siire ile kargilagtirildiginda, re¢ine emdirme islemi
toplam siirenin %1’inden daha azdir.

5. 3b Yazic1 Numune Agirhiklarinin Karsilastirilmasi
(Comparison of 3d Printed Specimen Weights)

3B yazici ile iiretimde, iretim siirelerinden farkli olarak, mamul
agirhig ile, dolgu oram arasinda lineer bir baglant1 bulunmaktadir. I¢
dolgu oran1 %0 olan numunelerde, sadece dis cidarlarin olusturdugu
hacimle ortaya ¢ikan agirlik, dolgu orami arttik¢a, mamuliin toplam
hacmine gore belirlenen dolgu orannin yiizdesi ile ayni oranda
artmaktadir.

Numune bazli yapilmis olan bu incelemede, numunelerin agirlik
degisimi doluluk oraninin dogrusal bir fonksiyonu olarak ortaya
¢ikmuigtir. Numunelerin agirliklarindaki bu artis pek ¢ok mithendislik
uygulamasinda goz ardi edilebilir seviyedeyken, kullanilan
hammaddenin maliyete etkisi agisindan 6nem arz etmektedir.

Test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan filament hammaddesi
PLA’dir. PLA’nin yogunlugu 1,24 gr/cm®‘tiir [34]. Numuneleri
doldurmak i¢in kullanilan reginenin yogunlugu 1,20 gr/cm?’tiir.
Kullanilan bu iki malzemenin yogunluklarinin birbirlerine yakin
olmas1 sayesinde tam dolu iiretilen numune ile re¢ine emdirilmis
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Sekil 11. Regineli ve reginesiz numunelerin doluluk oranina gore elde edilen gekme dayanimlari ve tliretim siireleri
(Tensile strengths and production times of specimens with and without resin according to the fill rate)

numunenin agirliklart neredeyse ayni kalmaktadir. Sonug olarak
yiiksek mukavemet amagli tam dolu iiretilen 3B yazic1 pargalarinda,
vakum infiizyon yonteminin agirlik a¢isindan bir dezavantaji yoktur.
Ayrica vakum inflizyon ydntemi ile regine emdirilmis numuneler
arasinda agirlik farki olugmamaktadir. Bagka bir deyisle doluluk orani
ne olursa olsun rec¢ine emdirilen numunelerin hepsi yaklasik aym
agirhiktadir.

6. Numune Uretim Maliyeti Karsilastirmasi
(Sapmple Production Cost Comparison)

Regine ve filament maliyetleri caligma kapsaminda karsilastirilmigtir.
Kullanilan PLA tip 3B yazic1 filament fiyati Ocak 2022 tarihi
itibariyle 34 $/kg’dir. Ayn1 dénemde kullanilan regine ve
sertlestiricinin ortalama fiyat: 12 $/kg olarak tespit edilmistir. Bu
degerler baz alindiginda ¢aligmada kullanilan regine, PLA filamente
gore %65 daha ucuzdur. PLA filamentler 3B yazicilarda kullanilan en
diisiik maliyetli ¢6ztimlerden birisidir.

Agirlik igin bir hesaplama yapildiginda %20 doluluk oranindaki bir
numunenin 32 gr, %100 doluluk oranindaki numunenin ise 87 gr
agirhikta oldugu goriilmektedir. Kullanilan hammadde maliyeti g6z
ontine alindiginda %20 dolulukta olan numunenin regine emdirilmig
halde toplam maliyeti 1,75 $, %100 dolu iiretilen numunenin maliyeti
2,95 $ olmaktadir. Ornek karsilastirmada recine emdirilmis
numunenin maliyeti %41 daha diisiik ¢ikmaktadir.

Elde edilen sonuglar maliyet, iiretim siiresi ve ¢ekme dayanimi
acisindan incelenmis ve asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12 ile gosterilen grafiklerde, %10, 20, 40 ve 60
doluluk oranlarina sahip regineli ve reginesiz numuneler
karsilastirilmistir.  Sekil 12‘de % doluluk oranina gore, regineli
numuneler re¢inesiz numunelere kiyasla vakum infiizyon islem siiresi
kadar daha uzun siirede iiretilmistir. Ancak tim dolum oranlarinda
recineli numunelerin birim siire bagina daha fazla ¢ekme kuvvetine
dayandigi goriilmektedir.

Diger taraftan Sekil 12 ile verilen grafik incelendiginde ise reginesiz
numunelerin ayni doluluk oraninda daha diisiik bir maliyete sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak grafige gore %30 doluluk oranindan

sonra ayni iiretim maliyetinde, recineli numunelerin ¢ekme kuvveti
dayanimi, reginesiz numunelere oranla ¢ok daha yiiksek olarak
belirlenmistir. En diisiik dolum orani olan %10 incelendiginde,
recgineli numune %43 daha fazla maliyete sahip olmasina ragmen
yaklasik 3 kati daha yiiksek ¢ekme kuvveti dayanimi gostermektedir.
Ayrica not edilmelidir ki re¢ineli numuneler tiim doluluk oranlarinda
birbirlerine yakin ¢ekme kuvveti dayanimi sergilemistir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de elde edilen test verilerinin genel egilimleri
dogrusal bir denklemle gosterilmistir. Bu gosterimden anlasildigi
lizere regineli numunelerin dayanimi hem maliyet hem de dolgu
oranina gére ¢ok fazla degisiklik gostermezken, recine ile
desteklenmemis numunelerin dayanimu, i¢ dolgu oranina ve maliyete
orantili olarak artig ya da azalig gostermektedir. Elde edilen verilerin
anlamlandirilmasi igin Es. 1 gibi bir avantaj katsayis1 ortaya atilmistir.
Katsay1y1 belirlerken yiiksek olmasi istenen degerler ¢arpim, disiik
olmasi istenen degerler boliim olarak belirlenmistir.

F
Es. 1’de A avantaj katsayisi, M maliyet, S tUretim siiresi ve F
uygulanan ¢ekme kuvvetidir. Yapilan ¢alismada onerilen kompozit
yapinin, sadece 3B yazici ile iiretilmis mamule gore iistinliikleri bu
i kriter iizerinden degerlendirilmistir. Maliyet ve {liretim siiresi
azalirken, malzemenin mukavemetinin artirilmasi temel hedeftir.
Numunelerin test esnasindaki davraniglari, doluluk orani ve regine
miktarina gore, kirilgan ya da elastik olabilmekte, bu sebeple de
elastik modiilleri farklilik gostermektedir. Ortaya atilan karsilagtirma
katsayisinin daha anlagilir olabilmesi i¢in, malzemenin akma
mukavemeti yerine dogrudan ¢ekme dayanimi kullanilmugtir. Yapilan
testlerin sonuglari, cekme kuvveti olarak ifade edildigi i¢in, avantaj
katsayis1 hesaplanirken de bu degerlerin kullanilmasi uygun
goriilmistiir. Bu hesaplama sonucunda doluluk oranina gére yapilmig
karsilastirma Tablo 1 ile verilmistir. Elde edilen bu veriler neticesinde
tiim i¢ dolgu oranlarinda, regineli numunelerin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan i¢ dolgu oran arttik¢a regine emdirme
isleminin etkisinin azaldig1 da elde edilen neticelerden birisidir.
Recinesiz numunelerin avantaj katsayisindaki % artis incelendiginde,
%20 doluluk oraninda yodntemin optimum degere ulastig
gbzlemlenmistir.
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Sekil 12. Regineli ve reginesiz numunelerin iiretim maliyetlerine gore elde edilen ¢cekme dayanimlari
(Tensile strengths of specimens with and without resin according to production costs)

Tablo 1. Avantaj katsayisi tablosu (Advantage coefficient table)

% Doluluk oran1 Regineli A Reginesiz A Regine ile % artis orani

10 2,2 1,15 92,4
20 1,78 0,88 102,2
40 0,97 0,71 37,1
60 0,59 0,51 16,2

Sekil 12°de bu durum grafik iizerinde de gosterilmistir. Ayni maliyette
olan regineli %20 ve recinesiz %38 doluluk oranindaki numuneler
arasinda, %70’ten fazla dayanim farki mevcuttur. $ekil 11°de bu iki
numune arasindaki fark, tiretim siiresi olarak da kargilagtirilabilir. Bu
grafikte, Uretim siireleri, regineli %20 dolulukta numune i¢in 262
dakika iken, re¢inesiz %38 doluluktaki numune igin 355 dakikadir.
Sonu¢ olarak, ayni maliyette iiretim ele alindiginda, regineli
numunelerin hem dayanim hem de siire olarak avantajli oldugu
goriilmektedir.

7. Sonuclar (Conclusions)

Eklemeli imalat yontemlerinde vakum inflizyon re¢ine emdirme yolu
ile lretim optimizasyonu isimli bu c¢alismada eklemeli imalat
metodunun  dezavantajlarmin  ortadan  kaldirilmasina  ydnelik
arastrma ve uygulama yapilmistir. Eklemeli iiretim metodunda
iretilmek istenen ve belli bir hacimde olan parcanin i¢ dolgu orani
miktarinin, tretim siiresi ve maliyeti lizerinde Onemli bir etkisi
mevcuttur. Par¢a dolgu oranini belli bir oranin altinda tutmak
(6r.%10) ise tirliniin kullanimina imkan vermeyecek kadar diisiik bir
mukavemete sebep olabilir. Mithendislik uygulamalarinin ¢ogunda en
diisiik stire ve maliyette liretim yapilmasi ve istenilen ozelliklerin
saglanmasi istenir. Bu ¢caligmada eklemeli imalat yonteminde, iiretim
siresi ve maliyeti diisiiriiliirken nihai {irlinlin  dayaniminin
yiikseltilmesi amaglanmig ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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Yapilan deneysel caligmalar neticesinde, vakum inflizyon ile tam
olarak doldurulan numunelerin ¢ekmeye karsi olan direnglerinde,
Gyroid geometrisinin doluluk oranlarina gore degismekle birlikte,
%300’e kadar artig saglandig1 gézlemlenmigtir. Calismada, %60’tan
fazla doluluga sahip pargalar, iretim siiresinin karlilik sinirin1 agmast
nedeniyle incelemeye dahil edilmemistir. %60°1 agan doluluk orani
kullanilan malzeme agisindan maliyeti arttirmaktadir. Ayrica uzayan
liretim siiresi, 3B yazicinin isletme maliyetini ve yipranma miktarini
arttirmaktadir. Recine takviyesi olmaksizin test edilen numunelerde,
¢ekme dayaniminin, doluluk orani ile dogrusal bir baglantisi oldugu
ve 320 ila 750 N gibi genis bir aralikta oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, regine emdirilmis numunelerin, dolgu oranindan asgari
seviyede etkilendigi ve tiim doluluk oranlarinda, numunelerin 900-
1000 N ¢ekme dayanimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum regine
emdirme igleminin, ¢ekme dayanimi agisindan, iretilen pargalari,
tutarh ve yliksek bir seviyeye ¢ikardigi soylenebilir. Regine emdirme
islemi uygulanmis %10 doluluktaki numunelerin baslangi¢ degeri
itibariyle maliyeti, yapilan fazladan islem sebebiyle, daha yiiksektir.
Cekme dayanimi ile bu fark g6z ardi edilebilir. Ancak, regine
emdirilmemis numunelerde, %28 doluluk oranindan itibaren regineli
ve recinesiz numunelerin maliyetleri birbirine yakinlagmaktadir. %20
doluluk oranindaki regine emdirilmis numune ile %38 doluluk
oranindaki recinesiz numunenin maliyetleri yaklasik olarak ayni
(2,2$) olmasina ragmen, regineli numunelerin dayanimi %73
artmaktadir. Ayrica re¢ineli numuneler %30 daha diisiik iiretim siiresi
ile de avantajli olmaktadir.

Sonug olarak vakum infiizyon ile 3B yazicida iiretilen iriinlerin ¢ok
kisa bir siirede %100 doluluk oranina ¢ikartilmasimin miimkiin oldugu
kanitlanmistir. Vakum inflizyon yontemi, gyroid dolgu kalibinin
temel 6zelliklerini iyilestirerek lirlinde homojen bir malzeme dagilimi
saglamigtir. Gelistirilmis olan yontem endiistride pek ¢ok alanda
kullanilabilirdir. Bununla birlikte {iretim siiresi ve maliyeti a¢isindan
seri uretime ¢ok uygun olmadigi disiiniilen eklemeli imalat
metodunun da 6nii agilmig olmaktadir.
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