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Ergiyik Yigma Modelleme Yontemi ile Uretilen Numunelerde
Orme Yonteminin ve Baski Yoniiniin Mukavemete Olan Etkisi

The Effect of Knitting Method and Printing Direction on Strength in
Test Samples Produced by Fused Deposition Modelling (FDM)
Method

Onemli noktalar (Highlights)

®

% FDM yonteminde orme yontemlerinin mukavemete etkisi / The effect of knitting methods on strength in
FDM method

& Cekme numunelerinde bask: yoniiniin mukavemete etkisi / The effect of production direction on strength
in tensile specimens

& Cekme test numunelerinin incelenmesi / Investigation of of tensile test specimens

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Secilen ii¢ farkli 6rme yontemi secilerek numuneler yatay ve dikey baski yonlerinde ergiyik yigma modelleme
yontemi ile tireterek ¢cekme testlerine tabi tutulmustur. Polilaktik asit (PLA) malzemelerinde 6rme yontemi ve baski
yonii parametrelerinin mukavemete olan etkisi incelenmistir.

b) P =

Sekil. Caligmanin genel diyagrami / Figure. General diagram of the article
Amag (Aim)

PLA malzemelerinde orme yontemi ve baski yoniiniin mukavemete etkisi | The effect of knitting method and printing
direction on strength in PLA materials

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

FDM yénteminde érme ydntemi ve baski yénii / Knitting method and printing direction in FDM method
Ozgiinliik (Originality)

Secilen ii¢ farkly 6rme yontemiyle yatay ve dikey olarak iiretilen 24 adet test numunesi ¢ekme testlerine maruz
burakilmis ve mukavemet ézelliklerinin yaninda numunelerin fiziksel ézellikleride incelenmistir / 24 test samples

produced horizontally and vertically with three different knitting methods were subjected to tensile tests and
physical properties of the specimens were investigated as well as their strength properties.

Bulgular (Findings)
PLA malzemesinden iiretilen numunelerde 6rme yontemi ile beraber iiretim yoniiniinde mukavemet degerlerini

etkiledigi gozlemlenmistir / It has been observed that in the samples produced from PLA material, it affects the
strength values in the direction of production together with the knitting method.

Sonuc (Conclusion)

Cekme test numuneleri ¢ekme dayanimi bakimindan incelendiginde en fazla ¢cekme dayanimi degerinin (21,242
MPa) dénel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli numuneler oldugu, en diigiik cekme dayanimi degerinin
(17,262 MPa) ise diiz ¢izgili 6rme yontemi ile yatay olarak iiretilen test numunelerine ait oldugu gozlemlenmigtir
/ When the tensile test samples were examined in terms of tensile strength, it has been observed that the highest
tensile strength value (21,242 MPa) was the vertically placed samples with the gyroid knitting method, and the
lowest tensile strength value (17,262 MPa) belonged to the test samples produced horizontally by the rectilinear
knitting method.
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Numunelerde Orme Y 6nteminin ve Baski Y 6niiniin
Mukavemete Olan Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Eklemeli imalat mukavemetli ve hafif parcalarm iiretilmesini saglayan geleneksel olmayan bir iiretim yontemidir. Uretilen
malzemelerde bu 6zelliklerin olusturulmasi i¢in malzeme iiretim parametreleri biiyiik dneme sahiptir. Bu caligmada, ergiyik yigma
modelleme (FDM - fused deposition modelling) esash ti¢ boyutlu yazict kullanilarak polilaktik asit (PLA) filamentten iretilen
¢ekme testi numunelerinin 6rme yontemi ve baski yonlerinin mukavemete olan etkileri aragtirilmistir. Bu amagla, ilk olarak ASTM
D638 Tip | standartina gore ¢ekme test numuneleri hazirlanmis ve numuneler ti¢ farkli 6rme yontemiyle ve ayni doluluk
oranlarinda, yatay ve dikey yerlesimlerde olacak sekilde tiretilmistir. Sonrasinda ise tiretilen tiim numuneler deformasyon, uzama
orani, maksimum yiik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma dayanimi agisindan incelenmistir. Yatay yerlesimli test
numunelerinin dikey yerlesimli test numunelerine oranla daha fazla maksimum yiike dayanabildigi gozlemlenmistir. Cekme
dayanimi bakimindan en fazla ¢ekme dayanimi degerinin (21,242 MPa) donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli
numuneler oldugu, en diisiikk ¢ekme dayanimi degerinin (17,262 MPa) ise diiz ¢izgili (rectilinear) 6rme yontemi ile yatay olarak

iiretilen test numunelerine ait oldugu gézlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: 3D baski, FDM, akma dayanimi, 6rme yontemi, PLA.

The Effect of Knitting Method and Printing Direction
on Strength in Test Specimens Produced by Fused
Deposition Modelling (FDM) Method

ABSTRACT

Additive manufacturing is a non-traditional production method that allows the production of high-strength and lightweight parts.
Material production parameters are of great importance for the creation of these properties in the materials produced. In this study,
the effects of knitting method and printing aspects on the strength of tensile test samples produced from polylactic acid (PLA)
filament using a three-dimensional printer based on fused deposition modeling (FDM) were investigated. For this purpose, firs of
all tensile test samples were first prepared according to ASTM D638 Type | standard and the samples were produced with three
different knitting methods and the same occupancy rates, horizontal and vertical placement. Afterwards, all the samples produced
were examined in terms of deformation, elongation rate, maximum load, yield strength, tensile strength and tensile strength. It has
been observed that horizontally placed test samples can withstand more maximum load than vertically placed test samples. It was
observed that the highest tensile strength value in terms of tensile strength (21,242 MPa) was for vertically placed samples with
gyroid knitting method, while the lowest tensile strength value (17,262 MPa) belonged to test samples produced horizontally with
rectilinear knitting method.

Keywords: 3D printing, FDM, tensile strength, knitting method, PLA.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ug boyutlul bask teknolojisi olarak da bilinen eklemeli
imalat bir diger adiyla katmanli imalat, daha giiglii ve
daha hafif pargalarin veya sistemlerin iretilmesini
saglayan geleneksel olmayan bir {iretim yontemi olarak
tanimlanabilir. Eklemeli imalatta {iretim, geleneksel

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : bekirkarakoc66@gmail.com

imalat yontemlerinde bulunan malzeme eksilterek {iretim
mantigimin aksine kesici takima vb. ekipmanlara ihtiyag
duyulmadan malzemenin katman katman birbiri {izerine
serilerek eklenmesi ile ger¢eklesmektedir [1-4].
Geleneksel imalat yontemlerindeki gibi kesici takim gibi
araglarm kullanilmamasi sayesinde takim maliyeti gibi
bilesenler rahatlikla gézardi edilebilmektedir. Eklemeli
imalat geleneksel imalat yontemleri ile kiyaslandiginda,
iiretilen parcalarin tasarim ve {liretim siiregleri azalmakta
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ve bu durum iiretim maliyeti gibi etmenleri dogrudan
azaltmaktadir. Eklemeli imalat teknolojileri; otomotiv,
saglik, havacilik, insaat, egitim gibi farkli alanlarda
siklikla  kullanilmaktadir  [5-6]. Eklemeli imalat
yontemlerindeki hizli gelismeler, tasarim ve iretim

rahatlikla iretilebilen kafesli yap1 tasarimlart bunun en
miithis O6rnegidir. Tasarimlarda kafesli yapilarin
kullanilma sebebi; geleneksel kat1 formdaki malzemeleri
degistirmek, parcayi hafifletmek ve parcanin fonksiyonel
Ozelliklerini arttirmaktir. Ergiyik yigma modelleme
(FDM) yontemi, pargalarin mekanik 6zellikleri {izerinde
oldukca 6nemli etkilere sahiptir. Segilen parametrelerin
mekanik performans {izerindeki etkilerinin incelenmesi
biliylik dnem arzetmektedir. Ergiyik yigma modelleme
yonteminde malzemenin dayanim vb. gibi malzeme
ozelliklerini etkileyen ¢ok sayida parametre mevcuttur [7
- 10]. Ergiyik Yigma modelleme yonteminde parcalarin
performasnlart  ve  kaliteleri  iizerinde  islem
parametrelerinin (tarama agisi, tarama genisligi katman
kalinlig1, dolgu yogunlugu, baski yonii ve liretim hizi)
onemli bir etkisi vardir [11-12].

Bu c¢alisma diger c¢aligmalardan temel farki Orme
yontemlerinin yaninda yatay ve dikey iiretimlerin
yapilmasi ile beraber sadece 6rme tipinin birbirleri ile
kiyaslanmasiyla yetinilmemis olup yatay ve dikey
konumlandirmanin dnemininde mukavemet 6zelliklerine
etkileri de aragtirilmigtir.

2. LITERATUR TARAMASI
SURVEY)

(LITERATURE

Ekelemeli imalat alaninda yapilan benzer g¢aligmalar
incelendiginde; Sood vd. yapmis olduklart ¢aligmada
karmasgik geometriye sahip yiizeylerin tiretiminde ergiyik
yigma modelleme yonteminin basarili bir metot
oldugunu vurgulanmistir. [13]. Wang vd. yaptiklar
calismada parcalarin i¢ hacimlerini azaltmis ve doldurma
sekillerini ~ degistirerek  {irlinlerin ~ maliyetleriini
distirmiiglerdir [14]. Wilson yaptig1 ¢alismada farkli
orme sekilleri ile {iiretilen parcalarin gerilme yigilma
dagilimlarin1 incelemis ve hiicrelerin yogunluklarma
gore gerilme yigilmalarinin degistigini gozlemlemistir
[15]. Uzun vd. yaptiklar1 caligmada {iretilen numunelerin
tarama desenlerine gore ¢apraz agili tarama deseninden
sonra yatay numunelerin mukavemet degerlerinin dikey
numunelere oranlara daha yiiksek ciktig
gozlemlemislerdir [16]. Kog¢ yaptig1 ¢aligmada, PLA’a
malzemesinin ¢ekme dayaniminin, belirlenen katman
kalinliklart ve doluluk oranlari igerisinde Re-PLA’dan
yiiksek ¢iktigmi gozlemlemistir [17]. Oztiirk yaptigt
calismada, girintili, bal petegi, liggen ve yildiz tipinde
dort farkli sandvi¢ yapi tasarlayarak basma, ii¢ nokta
egme ve carpisma test sonuglarini inceleyerek en iyi
statik ve dinamik Ozellikleri sergileyen modelleri
berlirlemigtir [18]. Efe yaptig1 calismada, {i¢ boyutlu
iiretim teknolojisinin avantajlarini kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ve testler ile parga iizerinde tespit
edilen ve giiclii olmayan bolgelere iyilestimeler yapmis

stirecinde biiyiik kolayliklar saglamis ve Onemli
degisikliklere sebep olmustur. Eklemeli imalat
teknolojisinin gelismesiyle en karmasik geometrideki
pargalar dahi rahat bir sekilde iiretilebilir duruma
gelmigtir. Eklemeli imalat yontemleri vasitastyla

ve parcalarin mukavemet Ozeliklerinin olumlu ydnde
iyilestigini gozlemlemistir [19]. Ozgiil vd. yaptiklari
calismada, bes farkli i¢ 6rme geometrisine sahip PLA
malzemesinden iretilen test numunelerine i{i¢ nokta
egilme, darbe ve ¢ekme testleri yaparak i¢ dolgu
geometrilerinin mukavemet 6zelliklerine olan etkilerini
incelemislerdir [20]. Celik ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada, bal petegi yapili sandvi¢ kompozitlerin ii¢
nokta egilme ve basma kuvvetleri etkisi altindaki
davranislarint sayisal ve deneysel olarak incelemis ve
altigen petek hiicre yiiksekliginin artmasina bagli olarak
basma dayanimmin azaldifi, egilme mukavemetinin
arttig1 sonucuna ulagmislardir [21]. ipekgi vd. yaptiklart
calismada, dogrusal dolum ile {iretilen numunelerin,
altigen ve iggen yapili numunelere gore daha fazla
mukavemete ve yiizde uzama degerlerine sahip oldugunu
ve diiz ¢izgili Orme tipiyle iretilen numunelerin
mukavemet degerlerinin diger Orme tiplerine gore
yaklasik %15 oraninda daha fazla c¢iktigimm
gozlemlemislerdir [22]. Karaman vd. yaptiklar
calismada, farkli doluluk yiizdelerinde ve farkli yerlesim
agilarinda numuneler {iretmis ve ¢ekme testlerine maruz
birakilmis ve doluluk oraninin artmasinin g¢ekme
mukavemet degerlerinde %70 oranina yakin, elastisite
modiiliinde ise %60 oraninda artisa sebebiyet verdigini
ve mekanik oOzelliklerin iyilestigini gdzlemlemislerdir
[23]. Elmas vd. yaptiklar1 c¢alismada, PLA filamanet
kullanarak farkli basim yonlerinde ¢ekme test
numuneleri lireterek baski yoniiniin elastisite modiili ve
¢ekme dayanimi i¢in 6nemli oranda degisikliklere sebep
oldugu ve bu degisikliklerin numunelerin iiretiminde
kullanilan malzemenin oOlgiisiiyle dogrudan orantisi
olmayip numunelerin kesitlerinin incelenmesiyle ortaya
¢itkan  yapilarin  farkliliklarindan ~ kaynaklandigi
gozlemlemis lerdir [24]. Efe, yiik tasima sistemlerinde
kullanilan yapinin doluluk orani ve i¢ 6rme yapisi gibi
iretim parametrelerinde degisiklikler yaparak eklemeli
imalat teknolojisiyle liretmis ve yapinin yiik tasima
kabiliyetini  arastirmig ve  doluluk  oranlarmin
degisimlerine bagl olarak diiz ¢izgili 6rme tipinin bal
petegi orme tipine gore yaklasik %20 oraninda daha fazla
tagima kabiliyeti sahip oldugu goriilmistiir [25]. Polat ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, numuneleri ¢ekme
testine tabi tutarak mekanik 6zelliklerini incelenmis ve
%100, %80, %60, %40 ve %20 doluluk oranlarinda
yapilan  baskilarin  sonucunda, doluluk oraninin
yikselmesiyle birlikte parca mukavemet 6zelliklerinin
iyilestigi gozlemlenmiglerdir [26]. Gilinay ve arkadaslari
yaptiklart ¢alismada, ergiyik yigma modelleme (FDM)
tabanli ii¢ boyutlu bir yazici kullanarak test
numunelerinin mekanik 6zelliklerini doluk orani, baski
hiz1 ve tarama acisinin etkileri arastirmiglar ve ¢ekme
dayanimi {izerinde en etkin parametre doluluk oram

1234



ERGIiYiK YIGMA MODELLEME YONTEMI iLE URETILEN NUMUNELERDE ORME YON... Politeknik Dergisi, 2024; 27(4): 1238-1242

olurken, en az etileyen parametrenin ise baski hizi
parametresi oldugunu goézlemlemislerdir [27]. Evlen ve
arkadaslar1 yaptiklari calismada, ii¢c boyutlu yazicida
iiretilen test numunelerinin doluluk oraninin parcanin
mukavemet 6zelliklerine etkilerini incelemiser ve PET ve
PLA malzemelerin %50, %40, %30, %20 ve %10
doluluk oranlarinda mekanik test numuneleri
iiretmislerdir. Uretilen numuneler ¢ekme testleri tabi
tutularak, piriizlilik ve sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir.
Yapilan testler neticesinde PLA ve PET malzemelerde
sertlik degerinin malzemenin doluluk orani ile dogru
orantili olarak arttg1 gézlemlemislerdir [28]. Bunlarin
disinda farkli takviye eleman1 ve matris malzemeleriyle
biyo ve nano kompozitler hazirlayip, bunlarin ii¢ boyutlu
yazicilardaki uygulamalarini1 arastiran calismalar da
literatiirde mevcuttur [29-32].

Bu ¢aligmada, PLA (Polilaktik Asit) filament malzemesi
kullanilarak ~ farkli  6rme  yontemi ve  farkl
konumlandirma paremetreleri degistirilerek; ASTM
D638 Tip I standardina uygun g¢ekme testleri icra
edilmistir. Orme yOntemi olarak rectilinear yani diiz
cizgili (caligmada rec olarak kisaltilmistir), gyroid yani
donel cizgili (¢alismada gyr olarak kisaltilmistir) ve
honeycomb yani bal petegi (¢alismada hon olarak
kisaltilmigtir) olmak iizere ii¢ farkli 6rme yontemi
belirlenmistir. Ikinci parametre olarak ise numuneler
yazicida yatay yada dikey olarak iretilmistir. Her bir
O0rme yontemi icin yatay yerlesimli 4 adet ve dikey
yerlesimli 4 adet olmak {izere bir 6rme yontemi igin 8
adet numune toplam {i¢ adet 6rme yontemi igin ise 24
adet ¢cekme test numunesi iretilmistir. Gergeklestirilen
testler sonucunda ise her bir numune igin miithendislik
gerilme-gerinim grafikleri, deformasyon miktari (mm),
uzama orani (%), maksimum yiik (N) ve akma dayanim
(N/mm?), gekme dayanimi1 (N/mm?) ve kopma dayanimu
(N/mm?) degerleri elde edilmistir. Béylece orme
yonteminin ve yazictya olan yerlesimin malzemenin
mukavemet Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir.
Caligma literatiir de yapilan diger ¢alismalar bakimindan
incelendiginde dikey numunelerin yatay numunelere
kiyasla mukavemet Ozelliklerinin daha yiiksek ¢iktig1
Uzun vd. yaptigi caligmaya benzer sonuglar ¢iktigi
gozlemlenmistir [16]. Calisma literatiirdeki diger
caligmalardan farklilik a¢isindan degerlendirildiginde ise
literatiirdeki c¢aligmalarin  genellikle doluluk orani
acisindan incelendigi gézlemlenmistir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

3.1.Kullamlan Malzeme ve Uretim Parametreleri
(Materials Used and Production Parameters)

Calismada, Raise firmasi tarafindan imal edilen 1,75 mm
Premium PLA Filament 1000 gr[33] malzeme
kullanilmistir (Cizelge 1). Calismada kullanilan

filamente ait mekanik Ozellikler Cizelge 1’de
sunulmustur. Cekme testleri icin ASTM D638 Tip 1 [34]
(Sekil 1) standardina uygun numuneler tasarlanmis olup,
PLA esashi test numuneleri 0,4 mm nozul ¢apina ve
305%305%x605 mm baski hacminde sahip olan Raise
marka 3D yazicida iiretilmistir. Numunelerin iiretiminde
diiz ¢izgili, donel ¢izgili ve bal petegi tipi olmak tizere
ti¢ farkli 6rme yontemi kullanilmistir (Sekil 2). Cizimleri
“Catia V5” programi ile yapilan ¢ekme numuneleri,
“STL (Stereolithography)” uzantisinda kayit edilerek,
“Ideamaker 4.0.1” [35] yazillminda agilmis ve
numunelerin ii¢ boyutlu yaziciya yerlesimleri yatay ve
dikey olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3).

Cizelge 1. PLA filamentin O6zellikleri (Properties of PLA

filament)
RAISE 3D Premium Flament Ozellikleri
Marka Raise3D
Model Premium
Malzeme PLA
Cap 1,75 mm
Yazici Sicakhigi 205-235°C
Yogunluk 1,2 g/em3 (21,5 °C)
Erime Sicakhgi 150,9 °C
i
a9 o
L 57 i
115

! s

Sekil 1. ASTM D638 Tip I Nunume Olgiileri (ASTM D638
Type | Test Specimen Dimension)

Sekil 2. Kullanilan 6rme yontemleri a) diiz ¢izgili, b) donel
cizgili, c) bal petegi

Numuneler tablaya iki farkli yonde yatay ve dikey olarak
konumlandirilmistir. Cekme testi numuneleri dikdortgen
kesitli olup, ASTM D638 Tip I standardinda uygun
sekilde 3,2 mm kalinlik ve 165 mm boyunda tiretilmistir.
Test numuneleri farkli 6rme yontemleri ile liretilmenin
yaninda yatay ve dikey olarak {iretilmistir. Boylece
caligmaya 6rme yontemi diginda yerlesim yonii olmak
iizere ikinci bir parametre dahil edilmistir.
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Sekil 1. Numunelerin 3D yaziciya yerlesimi (Placement

of samples in 3D printer)

Calisma kapsamidan doluluk orani (%20), nozul ¢ap1
(0,40 mm), nozul sicakligi (300 °C), katman kalinlig
(0,20 mm) parametreleri sabit tutulmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Sabit Tutulan ve Degisken
Parametreler (Fixed and Variable Parameters)
Sabit Tutulan Parametreler Degisken Parametreler
Doluluk Oram %20 Diiz ¢izgili
Orme . PTT
Nozul Cap1 0,40 mm Tipi Donel ¢izgili
Nozul Sicakhg: 300 °C Bal petegi
Katmarj 0,20 mm Yatay
Kalinhg Baski
Yonii
Doluluk Oram %20 Dikey

Diiz ¢izgili yatay (4 adet test numunesi), diiz ¢izgili dikey
(4 adet test numunesi), donel ¢izgili yatay (4 adet test
numunesi), donel ¢izgili dikey (4 adet test numunesi), bal
petegi yatay (4 adet test numunesi) ve bal petegi dikey (4
adet test numunesi) olmak iizere toplam 24 adet test
numunesi iiretilmistir (Resim 1).

*rec __yatay | | gyr_vyatay | | hon_yatay |

rec_dikey | | gyr_dikey | | l;(;;_dikey

Resim 1. Test edilen ¢ekme numuneleri (Tested tensile
specimens)

3.2. Cekme Test Cihazi (Tension Testing Machine)

Uretilen c¢ekme test numuneleri Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan UTEST markasima ait PROFI
X6 model numarali ¢ekme test cihazinda testlere tabi
tutulmustur. Cihaz gorseli Resim 2’de sunulmustur.

Resim 2. UTEST PROFI X6 Cekme Test Cihaz1 (Tension
Testing Machine)

Toplanan veriler kullanilarak her bir numuneye ait
mithendislik gerilme-gerinim grafikleri elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerden deformasyon miktar1 (mm),
uzama orani (%), maksimum yiik (N) ve akma dayanim
(N/mm?), ¢ekme dayanimi (N/mm?) ve kopma dayanimi
(N/mm?) degerleri elde edilmistir. Test numuneleri drme
yontemlerine ve baski yonlerine goére markalama
yapilarak ¢cekme testlerine tabi tutulmustur.

3 Test cihaza baglanmis

numunesinin
gorseli (Connection of test sample)

Resim
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4. UYGULAMA (CASE STUDY)

4.1 Cekme Testi Sonuclar: (Tensile Test Results)

Ayni doluluk oranlarina (bu g¢alismada doluluk oram
%20 olarak sabit alinmistir) sahip ve 3D {iretim
parametreleri ayn1 olan pargalarin sadece Orme
yontemleri ve iretim yonleri degisiminden elde dilen
veriler incelenmistir. Her bir 6rme ydntemi ve iiretim
yonii igin test edilen dorder adet numune firetilerek
toplamda 24 test yapilmis ve her bir 6rme yontemi ve
yerlesim yonil i¢in dort adet test numunesinin ortalama
degerleri alinarak Sekil 4 — Sekil 6 olusturulmustur.
Olgiim sonuglarmin daha kolay anlasilmasi icin
deformasyon miktar1 (mm), uzama orani (%), maksimum
yiik (N), akma dayanimi (N/mm?), ¢ekme dayanimi
(N/mm?) ve kopma dayanimi (N/mm?) degerlerini iceren
grafikler agsagida sunulmustur.

Cekme test numuneleri deformasyon bakimindan
incelendiginde en fazla deformasyonun (4,31 mm) donel
cizgili 6rme yontemli dikey yerlesimli numune de
oldugu, en az deformasyonun (2,45 mm) ise bal petegi
Orme yontemi ile dikey olarak iiretilen test numunesine
ait oldugu gozlemlenmistir. Deformasyon bakimindan
max ve min degerleri arasinda yaklasik %43’liik bir fark
oldugu gorilmistir. Cekme test numuneleri uzama
yilizdesi bakimindan incelendiginde en fazla uzama
yiizdesinin (%7,56) donel ¢izgili 6rme yontemli dikey
yerlesimli numune oldugu, en az uzama ylizdesinin
(%4,29) ise bal petegi 6rme yontemi ile dikey olarak
iiretilen test numunesi ait oldugu goézlemlenmistir.
Uzama orani bakimmdan maksimum ve minimum
degerlerarasinda yaklasik %43 liikk bir fark oldugu
goriilmiistir. Cekme test numuneleri maksimum yiik
bakimindan incelendiginde en fazla maksimum yiik
degerinin (1177,66 N) donel ¢izgili rme yontemli dikey
yerlesimli numune oldugu, en az maksimum yik
degerinin (983,66 N) ise diiz ¢izgili 6rme yontemi ile
yatay olarak {iretilen test numunesi ait oldugu
gozlemlenmistir. Maksimum yik acisindan
incelendiginde max ve min degerler arasinda yaklasik
%16 lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Deformasyon (mm)

4,31
3,68 351
2,8
T I I
0 I I I

Rec Dik Hon Dik Gry Dik Rec Yat Hon Yat Gry Yat

(@)

Uzama Orani (%)
7,56

6,46 6.16
4,92
i ] I I I

Rec Dik Hon Dik Gry Dik Rec Yat Hon Yat Gry Yat

(b)

Sekil 2. Test numunelerinin deformasyon (a) ve uzma
orant (b) kiyaslanma grafikleri. (Comparison
of deformation and elongation rate of test
specimens)

w

N

-

O P N W M 01O N

Cekme test numuneleri akma dayanimi bakimindan
incelendiginde en fazla akma dayanimi degerinin (18,21
MPa) donel c¢izgili 6rme yontemli dikey yerlesimli
numune oldugu, en diigiik akma degerinin (13,44 MPa)
ise diiz ¢izgili 6rme yontemi ile dikey olarak iiretilen test
numunesi ait oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bal petegi
O6rme yontemi ile dikey olarak iiretilen test numunesi
akma dayanimi degerinin (18,11 MPa) donel ¢izgili rme
yontemli dikey yerlesimli numunelerin akma dayanim
(18,21 MPa) oldukca benzer oldugu
gdzlemlenmistir. Akma dayanimi acisindan
incelendiginde max ve min degerler arasinda yaklasik
olarak %26 lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

degerine
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Max Yiik (N)
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(@)
Akma Dayanim (N/mm2)
20 18,11 18,21
199 1485 1453

15 13,44
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(b)

Sekil 3. Test numunelerinin (a) maksimum yiikk ve (b)
akma dayanimi kiyaslamalar1  grafikleri.
(Comparison of maximum load and vyield
strength of test specimens)

=
o

al

Cekme test numuneleri ¢ekme dayanimi bakimindan
incelendiginde en fazla c¢ekme dayanimi degerinin
(21,242 MPa) donel c¢izgili 6rme yontemli dikey
yerlesimli numuneler oldugu, en diisiik ¢ekme dayanimi
degerinin (17,262 MPa) ise diiz ¢izgili 6rme yontemi ile
yatay olarak dretilen test numunelerine ait oldugu
gozlemlenmistir. Cekme dayanimi acisindan
incelendiginde max ve min degerler arasinda yaklasik
%18 lik bir fark oldugu gorilmiistiir. Cekme test
numuneleri kopma dayanimi bakimindan incelendiginde
en fazla kopma dayanimi degerinin (18,434 MPa) bal
petegi Oorme yontemli dikey yerlesimli numuneler
oldugu, en diisiik kopma dayanimi degerlerinin (15,133
MPa) ise donel cizgili 6rme yontemi ile dikey olarak
iiretilen test numunelerine ait oldugu gozlemlenmistir.
Kopma dayanimi agisindan incelendiginde max ve min
degerler arasinda yaklasik olarak %17 lik bir fark oldugu
gorilmiistiir.

Cekme Dayanimi (N/mm?2)

25 21,242

o 18885 19438 17,767 17262 18,299
15
10
5
0

Rec Dik Hon Dik Gry Dik Rec Yat Hon Yat Gry Yat

(@)
Kopma Dayanim (N/mm?2)
20 18,434 17 406
16,793 16,703 !
15,133 15,41

15
10
5
0

Rec Dik Hon Dik Gry Dik Rec Yat Hon Yat Gry Yat

(b)

Sekil 6. Test numunelerinin ¢ekme dayanimi (a) ve
kopma dayanimi (b) karsilastirmasi grafikleri.
(Comparison of tensile strength of test
specimens)

Cikan sonuglar dogrultusunda yatay baski {iretimli
numunelerde doluluk oranina bagh olarak diiz ¢izgili
dolgu deseninin bal petegi dolgu desenine gore daha
yiksek tasima kabiliyeti sagladigi goriilmiistiir.
Literatiirde de bal petegi dolgu desenin daha yiiksek
sonuglar verdigi gdzlemlenmistir [25].

4.2 Numune Yiizeylerinin Incelenmesi (Inspection of
Sample Surfaces)

Bu baslik altinda iiretilen 24 adet ¢gekme test numunesinin
kirilma yiizeyleri detayli olarak incelenmistir. Orme
yontemlerinden bagimsiz olarak dikey numunelerin
gevrek kirilma tipine daha yakin bir davranis sergiledigi
yatay numunelerin ise dikey numunelere nispeten daha
stinek bir davranig sergileyerek kirildig1 gézlemlenmistir.
Sekil 7°de goriildiigii tizere diiz ¢izgili cekme numuneleri
detayli olarak incelendiginde dikey olarak {iretilen
numunenin yatay olarak iiretilen numeneye kiyasla fazla
plastik deformasyon meydana gelmeden kirildig1 ve
uzama orani test sonuglarina gore ise yatay numuneye
oranla %27 daha az uzama oranina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Yatay yerlesimli numunenin plastik
deformasyona izin verecek sekilde uzadigi ve 6rme
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agmdaki kesisim yiizeylerinden kirtlldig:
gozlemlenmistir. Sekil 8’de goriildiigi iizere bal petegi
¢ekme numuneleri detayli olarak incelendiginde dikey
olarak fretilen numunenin yatay olarak {iretilen
numeneye kiyasla fazla plastik deformasyon meydana
gelmeden kirildig1 ve uzama orani test sonuclarina gore
ise yatay numuneye oranla %13 daha az uzama oranina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Dikey numunenin yatay
yerlesimli numunenin plastik deformasyona izin verecek
sekilde uzadigt ve yatay numunede Orme agindaki
kesisim yiizeylerinden  kirildig1 da acikca
gozlemlenmistir. Ancak dikey numunenin yatay
numuneye oranla akma dayanimi bakimindan %18,
¢ekme dayanimi bakimidan %11, kopma dayanimin
bakimindan ise %9 oraninda daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Dikey numunenin dayanim degerleri
acisinda yiiksek olmasmin sebebinin ¢ekme test
numunesi kesit alaninda yatay numuneye oranla daha
fazla temas vyiizeyi olusturmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sekil 9 da gorildigl ilizere donel
¢izgili gekme numuneleri detayli olarak incelendiginde
ise diiz ¢izgili ve bal petegi 6rme yonteminin aksine
yatay olarak {iiretilen numunenin dikey olarak iiretilen
numeneye kiyasla fazla plastik deformasyon meydana
gelmeden kirildig1 ve uzama orani test sonuglarina gore
ise yatay numuneye oranla %14 daha fazla uzama
oranina sahip oldugu goézlemlenmistir. Dikey numunenin
yatay yerlesimli numunenin plastik deformasyona izin
verecek sekilde uzadigt ve yatay numunede Orme
agindaki kesigim yiizeylerinden kirildigi da agikca
gozlemlenmistir. Ancak dikey numunenin yatay
numuneye oranla akma dayanimi bakimindan %20,
¢ekme dayanimi bakimindan %13 daha yiiksek oldugu,
kopma dayanimin bakimindan ise %11 oraninda daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Dikey numunenin akma
ve ¢ekme dayanim degerleri agisindan yiiksek olmasimin
sebebinin ¢ekme test numunesi kesit alaninda yatay
numuneye oranla daha temas  yiizeyi
olusturmasindan kaynaklandig diisliniilmektedir.

fazla

Diiz Cizgili Dikey

Diiz Cizgili Yatay

Sekil 4. Diiz ¢izgili Cekme Test Numunesinin Yiizey
Incelemesi (Detailed Inspection of the Surfaces of the
Rectilinear Test Specimen)

Bal Petegi Dikey Bal Petegi Yatay

9. Bal petegi Cekme Test Numune Yiizey

incelemesi  (Detailed Inspection  of  the
Surfaces of the Honeycomb Test
Specimen)

Dénel Cizgili Dikey Dénel Cizgili Yatay

10. Donel ¢izgili Cekme Test Numune Yiizey
Incelemesi  (Detailed Inspection of the
Surfaces of the Gyroid Test Specimen)

Sekil

4.3 Numuneler Arasindaki Fiziksel Farkhhklar
(Physical Differences Between Samples)

Calismada 6rme yontemi ve baski yonleri digindaki tiim
parametreler sabit tutulmustur. Ancak test sonuglarina
dogrudan katkisi oldugunu diisliniilen numunelerin ig
hacimlerindeki doluluk oranlarmin kabaca
anlagilabilmesi i¢in kullanilan filament miktar1 gram ve
metre bakimindan da incelenmistir. Ilgili 6l¢iim sonuglari
Sekil 11°de sunulmustur. Sekil 11 detayli olarak
incelendiginde 6rme yonteminden bagimsiz olarak, yatay
numunelerin {iretimi igin kullanilan filament miktarinin
dikey numunelerin iiretimi igin kullanilan filament oranla
%15 daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan
filament miktar1 bakimindan hem gramaj hemde metre
cinsinden; Diiz ¢izgili dikey numune ile Bal petegi dikey
numunelerin kullanilan gramaj ve metraj bilgilerinin ayni
oldugu ancak donel c¢izgili 6rme yontemli dikey
numunenin liretiminde ise diiz ¢izgili dikey ve bal petegi
dikey numunelerin iiretimlerine kiyasla yaklasik %4
oraninda daha az gramajda ve metrajda filament
kullanildig1 gozlemlenmistir. Kullanilan filament miktar
gramajlar1 bakimindan; Diiz ¢izgili yatay numune ile
donel ¢izgili yatay numunelerin kullanilan gramaj
bilgilerinin ayni oldugu ancak bal petegi 6rme yontemli
yatay numunenin idretiminde ise diiz ¢izgili yatay ve
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donel ¢izgili yatay numunelerin iretimlerine kiyasla
yaklasik %1 oraninda daha fazla gramajda filament
kullanildigi  goézlemlenmigtir.  Kullanilan  filament
miktarlar1 metre cinsinden inceledniginde ise; Diiz ¢izgili
yatay numunenin en fazla degere en az degere ise donel
¢cizgili yatay numunenin sahip oldugu gdzlemlenmistir.
Bu aradaki fark yaklasik olarak %18 lik bir farka denk
gelmektedir.

12 9,9 9,8 9,9
o 10 84 84 g1 Tl ARl SSEESY )
< 8 @ccccc@ccec@e’
6
£, 28 283 272 331 33 57
=, ¢  — ¢ —
0
Rec Hon Gry Rec Hon Gry
Dik Dik Dik Yat Yat Yat
cod@ee gram === metre
Sekil 11. Numuneler Arasindaki Fiziksel
Farkliliklar (Physical Differences

Between Samples)

Kullanilan malzeme miktarinin dayanimlara etkisinin
dogrudan desteklemedigi sonucuna ulasilmistir. Bu
sonu¢ FElmas vd. [24] yaptiklar1 ¢alisma ile benzer
sonuglar ortaya ¢gikarmistir.

4.4 Baski Yoniiniin Etkisi (Effect of Production
Direction)

Her bir 6rme yontemi i¢in baski yonlerine gore alinan
kesit resimleri asagida sunulmustur [Sekil 11 — Sekil 16].
Yatay ve dikey yerlesimli numunelerin kesitleri detayli
olarak incelendiginde, dikey yerlesimli numune kesitinin
daha sik ve sahip oldugu acikca
goriilmektedir.

tok yapiya

F qw—f" ‘.a‘ i ————

Diiz  ¢izgili Dikey Numune  Kesiti

(Rectilinear Vertical Section)

Sekil 13. Diiz ¢izgili Yatay Numune Kesiti ( Rectilinear
Horizontal Section)

Sekil 14. Bal petegi Dikey  Numune  Kesiti
(Honeycomb Vertical Section)
F = - F
= _ 55
Sekil 15. Bal petegi Yatay Numune  Kesiti

(Honeycomb Horizontal Section)

e

F = a2 AR T eee——
_—

Sekil 16. Donel ¢izgili Dikey Numune  Kesiti

(Gyroid Vertical Section)

EE(

Sekil 17. Dénel ¢izgili Yatay Numune Kesiti
(Gyroid Horizontal Section)
Diiz ¢izgili 6rme yontemli numunede kuvvetlerin geldigi
yerler siyah nokta ile Sekil 12 - Sekil 17 de gosterilmistir.
Yatay yerlesimli numunede esnemeye daha fazla izin
verecek olan noktalarin fazlaligi agikca goziikmektedir.
Diiz ¢izgili ve bal petegi 6rme yontemlerinin aksine
donel ¢izgili 6rme yontemli numunenin dikey numuneli
kesitin daha sik ve tok olmasindan dolay:1 (kuvvet gelen
yerler siyah nokta ile gosterilmistir) yatay numuneye
kiyasla daha fazla defarmosyona verdigi

gbzlemlenmistir.

izin

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, 3 boyutlu yazicida PLA malzemeden
iiretilen ¢gekme test numuneleri, ayn1 doluluk oranlarinda
farkli 6rme yontemi ve farkli basim yonlerinde iiretilmis
ve ¢ekme testlerine tabi tutularak 6rme yontemi ve basim
yoniiniin malzemenin mukavemet Ozellikleri etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Dikey yerlesimli test numinelerinin yatay yerlesimli test
numunelerine oranla daha fazla maksimum yiike
dayanabildigi  gdzlemlenmistir. sebebinin
calismada doluluk orani ne kadar ayni alinirsa alinsin

Bunun
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duvar kalinhigi parametresi iki yerlesim iginde sabit
tutuldugunda numune et kalinliginda bulunan i¢ hacmin
doluluk oranmin yiiksek olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Yatay yerlesimli numuneler kendi i¢inde siralandiginda
en yiksek akma dayanimina,
deformasyon miktarina rectlinear nmunenin oldugu,
maksimum yiike en fazla ¢ekme ve kopma dayanimina
ise donel ¢izgili numenesinin sahip oldugu sonucuna
ulasilmigtir.

Dikey yerlesimli olarak iiretilen numunelerde ise en
yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina, en yiiksek
deformasyon, uzama miktar: ve maksimum yiike donel
¢izgili 6rme yonteminin rectlinear ve bal petegi érme
yontemine goére daha avantajli oldugu

uzama oranimna ve

sonucuna
ulasilmistir.

Yiizey incelemerinde ise yatay numunlerinde Orme

sekillerinin esnemeye daha c¢ok miisade edecek
gozeneklere  sahip  olmasindan  kaynakalandigi
diisiiniilmektedir. Dikey numunelerde ise goézenek

yiizeylerinin sikligindan dolay1 malzeme bu yiizeylerden
kirilmig ve gevrek kirilmaya benzer bir davranis
sergilemistir.
Diiz ¢izgili ve bal petegi Orme yontemli yatay
numunelerin diiz ¢izgili ve bal petegi 6rme ydntemli
dikey numunelere kiyasla uzama oranlarinin daha fazla
oldugu ancak donel ¢izgili 6rme yonteminde ise bunun
tam tersi oldugu goézlemlenmistir. Buradaki nedenin
donel ¢izgili 6rme yontemli dikey numunenin yapisindan
geometrik olarak uzamaya daha fazla izin verdigi
gozlemlenmistir.

Kullanilan malzeme miktarinin mukavemet dayanimlara
etksinin dogrudan olmadig1 sonucuna ulasilmistir. I¢ yapi
incelendiginde ise 6rme yapisinain bag noktalarina gelen
kuvvetin deformasyona belirgin bir sekilde izin verdigi
gorilmistiir.

Bu calisma ¢ekme testleri ile sinirlandirilmis olup
literaturde yapilan ¢aligmalari destekler nitelikte sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alismanin PLA malzemeden ii¢
boyutlu yazicida iiretilen bir parga icgin statik test rigi
kurularak 6rme yonteminin ve baski yoniiniin bizzat
iiretilen parga lizerindenki etksinin aragstirilmasi gibi
caligmalara katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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