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Oz

Bu ¢aligmada PLA (poly lactic acid) malzemeler ile %15 doluluk oranlarinda tiretilen numunelerde farkli baski
desen ve acilarin malzemelerin iiretim siirelerine, agirliklarina ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.
Bu amagla tam dolu numune ile toplam 14 adet cekme numunesi ve 12 adet basma numuneleri iiretilmis ve ¢cekme
ve basma testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, geometrik desenin karmagikliginin baski siiresini
uzattigl, %15 dolu numunenin tam dolu numuneye oranla ¢ok daha kisa baski siiresi ve malzeme sarfiyat1 verdigi
tespit edilmistir. Baski agisinin malzemenin mukavemetine etkisi oldugu goriilmiistir. Cekmeye dayanikli
numunelerin basma testlerinde daha zayif performans sergiledigi, basmaya dayanikli numunelerin ise ¢ekme
testlerinde daha zay1f dayanim sergiledigi goriilmiistiir. Her iki testte de benzer dayanimi gdsteren numuneler ise
bal petegi, jiroid ve grid desenleri olmustur. Dolgu desen ve agisinin uzama ve sekil degistirme davranislarinda da
etkili oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of different printing patterns and angles on the production times, weights, and mechanical
properties of samples produced with PLA (poly lactic acid) materials at a 15% fill density were investigated. For
this purpose, a total of 14 tensile specimens and 12 compression specimens were produced, along with a fully
filled specimen, and subjected to tensile and compression tests. According to the obtained results, it was
determined that the complexity of the geometric pattern extended the printing time, and the 15% filled specimen
had much shorter printing time and material consumption compared to the fully filled specimen. The printing angle
was found to affect the material's strength. Tensile-resistant specimens showed weaker performance in
compression tests, while compression-resistant specimens exhibited weaker resistance in tensile tests. Samples
with similar strength in both tests were honeycomb, gyroid, and grid patterns. It was also observed that the fill
pattern and angle affected elongation and deformation behaviors.
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I. GIRIS

3B (ii¢ boyutlu) yazicilar essiz liretim kabiliyetleri, tasarimi kisa siirede iirline doniistiirebilme 6zellikleri
ve geleneksel iiretim tekniklerine gore sagladiklar1 essiz avantajlar nedeniyle birgok sektor tarafindan
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina ve kullanilan {iretim malzemelerine gore birgok farkli 3B yazici tiirii vardir.
ASTM 3B yazic1 teknolojisini, baglayici piskiirtmeli (binding jetting), direk enerji biriktirme (direct energy
deposition), malzeme ekstriizyon (material extrusion), malzeme piiskiirtmeli (material jetting), toz yatagi ergitme
(powder bed fusion), sac lamine (sheet lamination) ve foto polimerizasyon (photopolymerization) olarak 7 farkli
guruba ayirmaktadir [1]. Bu guruplarda da ergiterek yigma modeli (FDM-Fused Deposition Modeling),
sterolitografi (SLA-), Lazer Sinterleme (SLS-Service Level Agreement), elektron 1sinli ergitme (EBM-Electro
Beam Melting) gibi kendi i¢inde farkli ydntem ve teknolojilerde makineler sayilabilir [2].

3B yazicilar igerisinde en ¢ok kullanilani, maliyet ve tedarik agisindan sagladig: kolayliklar nedeniyle
FDM 3B yazicilardir. Bu yazicilar malzeme olarak ergitilebilir ve filament formdaki herhangi bir malzemeyi
yazdirabilir. FDM tipi yazicilarda kullanilan ve ticari olarak sunulan filament malzemeleri PLA, PETG, ABS,
ASA, PC/ABS, TPU tipi malzemelerdir. Bu malzemeler haricinde, akademik ¢aligmalarda iiretilen ve filament
Ozelliklerini gelistiren katkili filamentler de mevcuttur [3,4]. Kullanilan filamentlerin 6zelliklerine ve baski
kriterlerine gore, baski kalitesi ve iiriin kalitesi elde etmek miimkiindiir. Kullanilan filament 6zelliklerine gore
baski siiresi, baski sicakligi ve diger parametreler farklilik gostermekte, ¢ikan iiriin de bu parametrelere ve
kullanilan filamente bagh olarak farkli mekanik 6zellikler gostermektedir [5].

Diinyada artan niifus ve beraberinde gelen enerji ve liriin tiikketimi, daha tasarruflu ve ekonomik {iriinlerin
iiretilebilmesi icin ¢aligmalart tesvik etmektedir. 3B yazicilar da gerek prototip iiretimler i¢in gerekse diisiik
sayidaki imalatlar i¢in kalip ihtiyacini ortadan kaldirmasiyla bu gereksinimlere cevap verebilmektedir. 3B yazicilar
ile yapilan iiretimlerde numunelerin tam dolu olarak iiretilmesine de gerek yoktur ve numuneler arzu edilen
doluluk oranlarinda gerekli kalite ve dayanim g6z dniinde bulundurularak iiretilebilir. Bu imkén sayesinde de hem
malzeme hem de zaman ve enerjiden tasarruf edilmesi miimkiindiir. FDM tipi yazicilarmn kullaniminin
yayginlagmasi ile bu yontem ile tiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilan ¢aligmalar da
yayginlagmigtir. Literatiirde bu alanda yapilan caligmalar da filamentlere katki ilavesi ile kompozit filament tiretimi
[6,7], dolgu deseni [8] ve sandvig yapilar [9], doluluk oranlar1 [10,11] gibi farkli ¢alismalar yer almaktadir.

3B yazicilardan elde edilen tiriinlerin baski kalitesini arttirmak amactyla kullanilan yontemlerden birisi
de sandvi¢ yontemidir. Bu yontemde, farkli polimer malzemeler, katmanlar halinde birbiri {izerinde yazdirilir ve
elde edilen iiriin birden fazla polimerin birlesimidir. ABS, PLA ve HIPS polimerleri ile yapilan galigmanin
sonuglarina gore, ¢gekme mukavemeti agisindan en yiiksek deger PLA katmanlar1 arasinda ABS dolgusu ile elde
edilmistir. En diigiik cekme performansi ise dis katmanin HIPS, i¢ dolgunun ABS oldugu ¢alismada elde edilmistir
[12].

Nikhil ve arkadaslari FDM yontemiyle farkli dolgu desenlerinde iiretilmis 3B malzemelere darbe
dayanimini incelemiglerdir. Caligmada {i¢ farkli dolgu yogunlugu (40, 60 ve 80), ii¢ farkli desen (diiz, kiibik ve
grid) ve ii¢ farkli yazdirma yonii (yatay, kose ve dik) se¢mislerdir. Sonuglara gdre optimum degerin dolgu
yogunlugu 40 olarak secilen numunede, diiz baski ve kdse yoniinde olan baskida elde edildigi bildirilmistir [13].

Kain ve arkadaslar1 [14], dolgu deseninin aga¢ katkili PLA malzeme ile yapilan iiretimlerde mekanik
ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada kullanilan filamentlerin gevrek gecis sicakligi 55-60 °C
araliginda ve 1.24 g/cm3 yogunlugundadir. Katki olarak kullanilan agag fiberlerinin tane boyutlari 30-200 pm
araligindadir ve %15 ve %25 katkili olarak iki tiir filament dretmislerdir. Yaptiklari ¢alismada, numunelerin
¢ekme, basma, egme ve darbe ¢entik 6zelliklerini incelemislerdir. Numune iiretiminde 7 farkli ag1 (0°, 15°, 30°,
45°,60°, 75°, 90°) kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, en yiiksek cekme dayanimi beklenenin aksine 0°
ac1 ile yapilan diretimde degil, odun katki oranina bagl olarak 15° ila 30° ag1 ile iiretilen numunelerde elde
edilmistir. En yiiksek basma dayanimi ise 0° ve 15° agilarda iiretilen numunelerde elde edilmistir. Darbe ¢entik
testi sonuglarina gore, baski agisinin darbe ¢entik degerlerine bir etkisi olmadig1 ancak artan agag fiber katkisinin
darbe dayanimim arttirdig: bildirilmistir.

Kumar ve arkadaglar1 [15] yaptiklar1 ¢alismada PLA malzemeye PEG (ethylene glycol) ilavesinin
fiziksel, mekanik ve yazdirilabilirdik {izerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu amagla %1, 3 ve 5 oranlarinda
PEG ilave ettikleri PLA filamentleri iiretmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, PEG ilavesi eriyik akis orani olan
MFR degerini arttirmistir. PEG ilavesi tiretilen malzemelerin ¢cekme dayanimlarinda diisiise neden olurken, uzama
miktarlarni arttirmistir. Darbe dayanimi test sonuglarina gore ise PEG ilavesi plastiklik 6zelligini arttirarak darbe
dayaniminda artis saglamistir.

Khan ve arkadaglari [16] PLA malzemelerin iiretiminde dolgu deseninin ¢gekme ve egme mukavemetine
olan etkilerini incelemistir. Calismada elde edilen verilere gore, dolgu deseni numunelerin elastikiyet modiili
tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. En yiiksek elastikiyet modiilii “dogrusal” numunede 6l¢lilmiistiir, en diigiik ise
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“hilbert egirisi” deseninde elde edilmistir. Dayanim degerlerine bakildiginda ise, en yiiksek ¢ekme ve egme
mukavemeti “Dogrusal” desende dlciiliirken, en diisiik degerler “Hilbert Egrisi” deseninde ol¢iilmiistiir.

Rismalia ve arkadaslar1 [17] baski deseni ve baski yogunlugunun PLA malzemelerin ¢gekme dayanima
olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 6 farkli desen ve ii¢ farkli doluluk oranlart degerlendirilmistir.
Farkli baski yogunluklar1 ve desenlerinde yapilan ¢alisma sonuglarina gore, en yiiksek ¢ekme dayanimi (UTS)
esmerkezli desenlerde elde edilirken, en diisiik ¢gekme dayanimi altigen desende elde edilmistir.

Vicente ve arkadaglari [18] farkli baski desen ve oranlarinda ABS malzemelerin mukavemet degisimlerini
incelemistir. Urettikleri numunelerde agik kaynak yazilimi kullanmis ve alti farkli desen ve ii¢ farkli doluluk
oranlarit (%20, %50 ve %100) degerlendirilmistir. Elde ettikleri veriler incelendiginde, en yiliksek c¢ekme

=99

dayanimi “bal petegi” deseninde elde edilirken, en diisiik dayanim “dogrusal” baski seklinde elde edilmistir.

Yukaridaki literatiir aragtirmalarindan da goriilecegi lizere, baski desen ve doluluk oranlar1 ile kullanilan
yazici ve dilimleme yazilimi gibi farkli yontemler farkli sonuglar vermistir. Bunun en temel nedeni, her bir yazilim
ve yazicinin kendine 6zgii baski kalitesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada ise, Prusa marka 3B yazic1 ve
“Prusa Slicer” dilimleme programi kullanilmistir. Bu programin dilimleme 6zelliklerinde yer alan desen diizeni,
yazici baski kalite ve hassasiyeti ve tabla sicakligi uygulamast ile yazdirma kalitesini arttirmaktadir. Ayni zamanda
“Prusa Slicer” yaziliminin diger yazilimlardan farkli olarak sundugu “3B Petek” gibi ¢aligma da kullanilan baski
desenleri mevcuttur. Her ne kadar literatiirde benzer ¢aligmalar yer alsa da kullanilan ekipman ve yazilimin etkileri
nedeniyle sonuglar degisebilmektedir. Nitekim Marsavina ve arkadaslari [19] Prusa ve WN400 3B Platform marka
ve model bir yazici ile farkli baski agilarinda iiretilen numuneleri kiyaslamistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
Young modiilii 3B platform yazicisinda yiiksek ¢ikarken, ¢ekme dayanimi Prusa marka yazicida daha yiiksek
sonuglar vermistir. 3B yazici ile yapilan tiretimler artarak devam etmekte ve bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalar
da giderek yayginlasmaktadir [20,21].

Bu caligmada, Prusa Mini 3B yazici ile en sik kullanilan 6 farkli desen segilmistir ve %15 doluluk
oranlarinda tretilen bu desenlerin, malzemelerin mekanik o6zelliklerine olan etkilerinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Caligsmada segilen baski deseni (3B Petek ve Jiroid) Prusa Slicer yazilimimnin sundugu ve birgok
markada yer almayan bir desen olmasi nedeniyle diger ¢alismalardan farklilagmaktadir. Bu iki desen 3B formda
olmasi nedeniyle hem ¢ekme hem de basma deneylerinde daha stabil sonuglar verecegi diisiinilmiistiir.

Il. MATERYAL METOT

Farkli desen ve agilarn iiriiniin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini belirlemek i¢in yapilan bu ¢alismada,
tam dolu numune ile toplamda 7 farkli desen ve 3 farkli a¢1 ile triinler dretilmistir. ESUN marka PLA+ filament
kullanilarak yapilan tiretimlerde gekme numuneleri ve basma numuneleri ASTM standartlarina gore tiretilmistir.

A. Dolgu Desen ve Acilari

Numuneler Prusa marka 3B yazici ile 7 farkli desende ve desenlere gore secilen 3 farkli agida (0°, 45°,
90°) basilmistir. Desenlerin mekanik 6zelliklere olan etkilerini daha detayli gorebilmek adina, numunelerin
ylizeyleri bog birakilmus, {ist ve alt tabakalara herhangi bir yiizey baskist yapilmamistir. Katman kalinligi 0,15 mm
olarak secilmis ve yan duvarlar tek katmanli olacak sekilde iiretilmistir. Uretimi yapilan desen ve acilar Tablo 1°de
verilmigtir.

Kullanilan desenlerden 3B Petek ve Jiroid desenleri 3 boyutlu olmalari nedeniyle, basilan agidan bagimsiz
olarak ayni deseni almaktadir. Bu numunelerde aginin degistirilmesi geometrik olarak herhangi bir degisiklige
neden olmadigi i¢in, bu numuneler tek ag1 segeneginde basilmistir. Benzer sekilde “Hizalanmig Dogrusal” sekil
haricindeki numuneler 0° ile 90° dolgu agis1 seceneklerinde ayni geometrik yapiya sahip olmasi nedeniyle bu
numunelerden sadece birisi iretilmistir. 90° dolgu agisinda geometrisi degisen iki farkli numune vardir. Bunlar
“Hizalanmig Dogrusal” numunesi ve %100 doluluga sahip “DOLU-90” numunesidir. “Dogrusal” desen ile
“Kafes” desen geometrik olarak birbirine benzemesine ragmen, desen seklindeki farklilik olarak birbirinden
ayrismaktadir. Numunelerde segilen doluluk oranlart, en sik kullanilan ve “Prusa Slicer” yaziliminda da varsayilan
olarak onerilen %15 doluluk oranmi olarak tercih edilmistir. Bu oran ayni zamanda, iiretim zamanindan ve
malzemeden tasarruf edilmesi agisindan 6nemli bir orandir. Numunelerin mukavemet degerlerini kiyaslayabilmek
icin %100 doluluk oranlarinda da numune iiretimi gerceklestirilmistir. Agisal yonlendirilmeler Tablo-1’de
verilmistir ve acilarin daha net goriilebilmesi amaciyla oklarla yonler isaretlenmistir.
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Tablo 1. PLA filament 6zellikleri

Ag1 Degerleri
Desen
0° 45° 90°
Numune Kodu x0 T X-45 \ X-90 «—

Farkl1 Acilarda Basilmis
Tam Dolu Numuneler

Numune Kodu A0 A45 -

- A0 ile ayn1
Rectilinear (Dogrusal) © 90 )
° ve 90° aynt
Numune Kodu BO B45 B90

Aligned Rectilinear

(Hizalanmis Dogrusal)

Co C45 -

Grid CO ile ayn1
(Kafes) (0° ve 90° ayni)

DO D45 -

Honeycomb DO ile ayni
(Petek) (0° ve 90° ayni)

3B Honeycomb
(3B Petek)

3 Boyutlu Desen
(0°, 45° ve 90° ayn1)
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Gyroid
(Jiroid)

3 Boyutlu Desen
(0°, 45° ve 90° ayni)

Numuneler ¢ekme testi icin ASTM D638-14 standardina gore ve Tip 1 6lciilerinde, basma testi icin ise,
ASTM D-695 standartlarina gore tiretilmistir. Bu standarda gore ¢cekme deneyleri icin numune kaliliklar: plastik
numuneler i¢in 1 mm ile 14 mm araliginda degisebilmektedir [22]. Bu ¢aligmada iiretilen numune kalinliklari ise,
zaman ve maliyet kayiplarini azaltmak amaciyla 3 mm olarak se¢ilmistir. 3B baskida, secilen doluluk oranlari ile
olusturulan desenin boyutu degistiginden, Tip-1’den daha kiiclik standartlarda numune hazirlanmasi desenin
yeterince olusmasini engelledigi icin 165 mm boyunda tip-1 numuneler tiretilmistir.

Cekme “Prusa Slicer”
Numunesi CAD . Ile Dilimlemeve |
Modelleme Baski Ayariari

[ G Kodlarn

Sekil 1. Uretim adimlari.

Uretim - Test

Baski i¢in Esun marka PLA+ filament kullanilmigtir ve baski sicakligi Prusa’nin varsayilan degeri olan
215 °C ve 60 °C tabla sicakligi degerleri kullanilmistir bu degerler PLA iireticisi Esun firmasinin tavsiye ettigi 210-
230 °C degerleri arasindadir. Esun marka filamentin iiretici firmadan temin edilen 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. PLA filament 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk g/cm? 1,23
Cekme Dayanimi MPa 63
Uzama - 20
Egme Mukavemeti MPa 74
Egme Modiilii MPa 1973
1zod Testi kj/m2 9

Numunelerin iretimi i¢in Prusa Slicer yazilimi kullanilmistir. Yazilim gelismis moda ayarlanarak
yazdirma sec¢eneklerinin tiimiine miidahale edilebilir hale getirilmistir ve boylece baski dzelliklerinden alt ve iist
kaplama katmanlar1 tek katman olarak ayarlanmis ve boylece desenlerin mukavemete olan etkilerinin net olarak
belirlenebilmesi amaglanmistir. Diger baski degerleri ise tliretilen biitiin numuneler i¢in ayn1 degerlerde secilerek

degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Yazdirma parametreleri

Parametre Birim Deger
Katman Yiiksekligi mm 0.15
Tk Katman Degeri mm 0.20
Yan Duvar Sayisi mm 1

Alt Katman Kalilhig: mm 0.5
Ust Katman Kalmlig: mm 0.5
Yazma Hizi mm/s 40
Dolgu Yazma Hizi mm/s 80

B. Cekme ve Basma Testleri

Tam dolu numune ile 7 farkli desen ve 3 farkli ag1 igcerisinden yapilan kombinasyon ile toplamda ¢cekme

testi i¢in 14 farkli iiriin Tiretilmistir. Testler i¢in her bir numuneden en az 3 adet test gerceklestirilmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi ¢ekme testinin sonucu olarak alinmistir. Cekme testleri ASTM D638-14 plastik malzemeler
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icin ¢ekme testi standartlarinda verilen degerlere uygun olarak 5 mm/dk ¢ekme hizinda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmigtir. Basma testi igin ise, X-90 ve B-90 numuneleri ayn1 desenin 0° agi ile iiretileni ile ayni
geometride olmasi nedeniyle bu numuneler hari¢ diger numuneler ile toplamda 12 numune iiretilmis ve ASTM D-
695 standartlarinda testler gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Numune iiretimi ve Prusa 3B yazici, A) Jiroid desende ¢ekme numunesi B) Jiroid desende basma numunesi C) 3B yazici ve baski
siireci

Sekil 3. Cekme ve basma numuneleri.

Numuneler ¢ekme testlerine tabi tutuldugunda, ¢ekme ¢enelerinin baskisi ile numune kulaklarinda
meydana gelen ufak g¢apli deformasyonlar nedeniyle kopmalarin bu bélgelerden veya bu bdlgelere yakin
bolgelerden meydana geldigi tecriibe edilmistir. Bu sorunu ¢d6zmek amaciyla numunelerin kulaklart énce sicak
silikon ile kaplanmis, ancak daha sonra sicak silikonun 1s1 etkisi ile sicakliktan etkilenen bolgeler olusturarak
kirilmalarin bu bdlgelerden olusmasina neden oldugu fark edilmistir. Bu nedenle, sicak silikonlama yonteminden
vazgecilerek soguk RTV-2 kalip silikonu ile numunelerin kulaklar1 korumaya alinmis ve kulaklarin deforme
olmas1 engellenerek ¢ekme testlerinin verimliliginin artmasi saglanmistir. Ancak yapilan bu uygulamanin da
yeterli olmadig1 goriilmils ve bunun lizerine, PLA malzemeden %100 doluluk oranlarinda kulaklari tutacak
aparatlar Uretilmis ve gekme testlerini yaparken, bu aparatlar kulaklar tizerindeki baskiy1r korumak amaciyla
kullanilmistir.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Uretimi ekonomik kilan en temel unsur verimliliktir ve bu genellikle birim zamanda iiretilen kusursuz
parca sayist olarak hesaplanir. Bu bakimdan, iiretim siiresi 6nem arz etmektedir. Sekil 4’te baski1 desenlerine gore
3B yazicinin harcadigi baski siireleri saniye cinsinden verilmistir. Desenler arasi farkliliklarin daha net
goriilebilmesi amaciyla bir tablada 7 farkli {irin (tablaya sigan maksimum iiriin sayis1) iretilecek sekilde
yerlestirilmesi ile simiilasyon yapilarak zaman farkliliklarinin daha net goriilmesi amaglanmistir. Verilere
bakildiginda, %100 dolulukta yapilan iiretim, en uzun iretim siiresi olarak goriilmektedir. %100 doluluk
oranlarinda fakat farkli agilardaki tiretimler kiyaslandiginda ise, en uzun siireli iiretim 45° agtya sahip iiretimde
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gerceklesmektedir. Bunun nedeni 3B yazicinin hem X hem de Y eksenlerinde hareket etmek zorunda olmasindan
kaynaklanmaktadir.

3B yazicilarin birgogunda varsayilan iiretim orani olarak %15 orani ayarli segilmistir. Bu oran, iiriin
mukavemeti, liretim zamani ve malzeme tasarrufu a¢isindan 6nerilmektedir. Ancak daha mukavemetli malzemeler
iiretilmek istenmesi durumunda bu oran degistirilebilmektedir. %15 doluluk oraninda yapilan tiretimlerde iiretim
zamaninin tam dolu orana kiyasla 1/4 oraninda azaldigi goriilmektedir. Kisaca, %100 dolulukta 1 tam parga
iiretmek yerine, %15 doluluk oranlarinda yaklagik 4 parca iiretilebilmektedir.
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Sekil 4. Farkli dolgu desen ve agilarina gore imalat siireleri ve agirliklari.

Uretilen numunelerin ayrica agirlik degerleri de “Prusa Slicer” uygulamast ile hesaplanmis ve Sekil 4’te
verilmistir. En yiiksek agirlik Dolu-45° numunesinde 6lgiiliirken en diisiik agirlik degeri ise jiroid desenle iiretilmis
olan F numunesinde ol¢tilmiistiir. %15 doluluk oranina sahip numuneler igerisinde en yiiksek agirlik degerleri ise
“bal petegi” formunda iiretilen D numunelerinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. Cekme ve basma testi sonuglarina gore 6l¢iilen mukavemet (UTS) degerleri.

Numunelerin ¢ekme testi sonucu mukavemet degerlerine bakildiginda, en yiiksek mukavemet degerinin
tam dolu numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Tam dolu numuneler kendi i¢erisinde degerlendirildiginde ise,
en yiiksek mukavemet degeri 45° baski agisti ile iiretilen numuneden elde edilmistir. 45° baski agisinda en yiiksek
mukavemet degerinin elde edilmis olmasinin nedeni §dyle agiklanabilir: 45° agida iiretilen numunelerde PLA
lifleri daha uzundur ve agili olmasi nedeniyle yiik altinda numune lifleri esneyerek, lizerine gelen yiikii diger liflere
dagitarak stresin tek bir noktada yogunlagmasini engellemektedir. Bu geometrik baski farkliligi nedeniyle, PLA
lifler hem yay gibi davranarak tizerindeki yiikii biitiin malzemeye dagitabilmekte, hem de daha uzun olan PLA
liflerinin birbiri ile olan temas yiizey alanlari artmaktadir. Bu her iki faktor beraber yiik altinda mukavemet artiginin
nedenleri olarak diisliniilmektedir. Bu nedenlerle en yiiksek mukavemet degeri bu numunede elde edilmistir. Sekil
6’da goriilen kopma sekillerinden de 45° ac1 ile iiretilmis numunenin hem ¢ekme hem de kayma gerilmelerine
maruz kaldig1 goriillmektedir. Baski yonii, boyuna olan X-0 numunesi ise, en yliksek ikinci mukavemet degerini
vermistir; bunun nedeni de ¢ekme testinde uygulanan kuvvet yonii ile baski yoniiniin ayn1 olmas1 sonucu, PLA
liflerinin dogrudan ¢ekmeye karsi direng gostermis olmasidir. 90° agi ile basilan X-90 numunesi ise dolu
numuneler i¢erisinde en diisiik cekme degerlerini vermistir. 90° a¢1 ile tiretilen tam dolu numunede dolu numuneler
icerisinde en diisiik ¢ekme mukavemetinin 6l¢iilmiis olmasinin nedeni, numunenin baski yonii nedeniyle PLA
liflerinin ¢ekme testi esnasinda kayma gerilmesine maruz kalmasi nedeniyle oldugu diigiiniilmektedir. Malzeme
bu durumda kesmeye maruz kalmis olur ve daha diisiik mukavemet sergiler.
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Sekil 6. Tam dolu numunelerde kirilma sekilleri.

Benzer bir sonug, %15 doluluk oranina sahip numunelerde de goériilmektedir. B-0 numunesi humune
yoniine dogru 0° a1 ile {iretilmis numunedir ve %15 doluluk oranina sahip numuneler igerisinde en yiiksek
mukavemet degerini gostermistir. A-0 numunesi de benzer sekilde %15 doluluk oranina sahip ikinci en yiiksek
mukavemet degerinin 6l¢iildiigi numunedir. A-O numunesinin B-0 numunesinden daha diisiik mukavemet degeri
gostermesinin nedeni yatay yonde de baski yapilmis olmasi nedeniyle dikey yonde yer alan yapinin zayiflamasidir.
Yatay yondeki baski kayma gerilmesine mukavemet gostermek iizere tepki verirken, dikey yondeki baski ¢cekme
yoniindeki kuvvetlere mukavemet gostermektedir. Sonug olarak, ¢cekme testinde baski yoniiniin biiyiik etkisi
oldugu goriilmektedir [11].

Doluluk orant %15 olan numunelerden en yiiksek ¢ekme dayanimi gosteren {i¢ numune ise, A-0, B-0 ve
D-0 numuneleri ¢ikmigtir. Bunun nedeni, ¢ekme igsleminde uygulanan kuvvetin dogrusal yonde olmasi ve bu
numunelerin de {iretim agilarinimn 0° olmasi ve boyuna yonde ¢ekme kuvvetlerine kars1 daha mukavemetli olmasi
nedeniyle bir miktar daha fazla mukavemet gosterdikleri diigiinilmektedir. Nitekim, B-0 numunesi sadece boyuna
yonde doluluk ile tiretilmis olmasi sonucu en yiliksek mukavemet degerini gostermistir.

1%
e
i
]
]
&

Sekil 7. Numunelerin kopma davranislari.

Uretilen numunelerin 6zgiil dayanimi olarak isimlendirilen kiitle-mukavemet oranlarina bakildiginda ise,
en yiiksek deger B-0 numunesinde elde edilmistir. Bunun nedeni, B-0 numunesinin tamamen dikey (boyuna)
yonde imal edilmis olmasi nedeniyle ¢ekme yoniinden gelen kuvvetlere gosterdigi yiliksek mukavemetten
kaynaklanmaktadar. ikinci en yiiksek dayanim ise, A-0 numunesinde 6l¢iilmiistiir. Dolu malzemelerden olan X-45
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ise en yiiksek {iglincli 6zgiil dayanim degerini vermistir. Basma test sonuclarina gore hesaplanan 6zgiil dayanim
degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger C-45 numunesinde 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ikinci 6zgiil dayanim degeri
ise X-45 numunesinde ve en yiiksek liglincii deger ise C-0 numunesinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 8. Cekme ve basma test sonuglarina gore 6zgiil dayanim degerleri.

Genel olarak bakildiginda, ¢ekme degerleri yiiksek ¢ikan numunelerin basma degeri diisiik ¢cikmistir.
Bunun nedeni, ¢ekme yoniinde iiretilen numuneler basma yoniinde zayif mukavemet gostermeleri nedeniyledir.
Ornegin B-0 numunesi boyuna PLA malzemelerden iiretilmistir ve eksenel herhangi bir destek yoktur. Bu numune
basmaya maruz kaldiginda, eksenel yonde herhangi bir destek olmamasi nedeniyle flambaj olugsmasi sonucu daha
diisiik kuvvetler altinda deforme olmaktadir. Bu nedenle, eksenel destekleri olan numunelerin hem ¢ekme hem de
basma degerlerinde daha kararli davranislar sergiledigi goriilmektedir.

6

6.0 @ Cekme-% Sekil Degistirme Basma-% Sekil Degistirme

58 495349

5.1
4.8

3.8

4.4

3.7

3.7

4.8

4.3

4.4

5.2 5

IN

33

3.9

3.6
3.3 3.0

2.7
2.6 2.3 23 2.5

w

2.8 25

N

7
6
5
4 |36
3
2

% Sekil Degistirme (g)

-

1

% Sekil Degistirme (g)

o

0

B-0
X-0
X-45
X-90
A-0
A-45
B-0
B-45
B-90
c-0
C-45
D-0
D-45

<
O

<
a

X-0

A-0
A-45

X-45
X-90
B-45
B-90
c-45
D-45

Sekil 9. Basma testi sonuglarina gore % sekil degistirme oranlari.

Cekme testi sonuglarinda goriilen uzama degerlerine bakildiginda en ¢ok uzama tam dolu ve 45° baski1
acsi ile iiretilmis olan X-45 numunesinde gériilmiistiir. Ikinci en biiyilk uzama degeri ise DO numunesinde
goriilmistiir. Sekil 10°da yer alan numune dis ¢eperinde olusan kayma bantlarina bakildiginda, numunelerin dolgu
desenlerine gore deformasyonun yogunlagtigi bolgeler hakkinda bilgi vermektedir. Uzama oranlarinin yiiksek
oldugu numunelerde bu plastik deformasyon bdlgeleri daha fazla ve sik goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda
deformasyonun numune boyunca dagildigini da gostermektedir. Hi¢ kayma bandi olusmayan C0O ve AO numuneleri
en diisiik uzama degerlerini vermistir. DO numunesi bal petegi formu sayesinde, yiiksek esneme o6zelligi
gostererek %15 doluluk oranina sahip numuneler igerisinde en yiiksek uzama degerini gosteren numune olmustur.
Kayma bantlarina bakildiginda en yiiksek gerilim dagilimi 3B bal petegi formu olan E numunesinde, dogrusal
desene sahip A45 numunesinde ve F numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 10. %15 dolulukta iiretilen numunelerde kayma bantlari

Basma testi sonuglarindan 6lgiilen % sekil degistirme oranlarina bakildiginda, dolgu desenlerinin sekil
degistirme oranlarina 6nemli oranda etki ettigi goériilmektedir. En yiiksek sekil degistirme oranlari tam dolu
numunelerden 45° agi ile tiretilen numunede elde edilmistir. Bunun nedeni, 45°a¢1 ile iiretilen numunede ¢ekme
ve kayma mekanizmalarinin beraber gerceklesmesi ve bdylece malzeme i¢ yapisinda bir miktar daha fazla
esnemeye olanak tanimasi oldugu diisiiniilmektedir. Tam dolu numunelerin daha yiiksek sekil degistirme
gdstermesinin nedeni ise, tam dolu olarak iiretilmis olmalar1 nedeniyle birbiri tizerinde kayma yaparak sekil
degisikligi oranini artiran daha fazla lif olmasi ve bu liflerin birbiri {izerinde esneyerek daha fazla uzamaya olanak
saglamasi oldugu diisliniilmektedir. Sekil 8’de gosterildigi gibi, dolu malzemede, akma noktasina kadar meydana
gelen sekil degistirme daha fazladir.

303



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2024, 11(2): 294-307
O. Adanur, O. Kocgar, A.S. Giildibi

Sekil 11. Basma testinde meydana gelen sekil degistirmeler.

Sekil degistirme oraninin en diisiikk ¢iktigi numunelerde, i¢ dolgu deseni uygulanan basinca en az
mukavemet gosterebilmis dolgu desenine sahip numunelerdir. Bu nedenle, akma noktasina kadar sadece yan duvar
¢eperleri mukavemet gostermis ve akma noktasina hizla ulasilmistir. Basma testinde en yiiksek mukavemet
gosteren dolgu desenleri ise, petek desenine sahip D-0 numunesi ve grid desenli C-45 numuneleridir. D-45
numunesinde sekil degistirmenin D-0’a gore bir miktar daha az olmasinin nedeni, 45° iiretim agis1 nedeniyle,
basma numunesi igerisinde sadece 2 tane tam bir altigen petek formu olusurken, D-0 numunesinde 3 adet tam
altigen petek formu elde edilmistir. Bu durum D-0 numunesini yapisal olarak bir miktar daha mukavemetli hale
getirmistir. Jiroid deseni de basma testinde en diisiik sekil degisimi gosteren numuneler arasinda yer almaktadir.
Bunun nedeni, jiroidin 3 boyutlu bir desen olmasi nedeniyle, her bir katmanin kendisinden bir 6nceki katmanin
tam olarak {izerine oturmamasi, bir miktar donme hareketi ile kayarak 3B desen olusturmasidir. Bunun sonucu
olarak, PLA lifleri arasi temas daha azdir ve yiikiin katmanlar arasi aktarimi zayiflamigtir.

Numunelerin testlerden elde edilen ¢ekme grafikleri sekil 12°de verilmistir. Grafikler incelendiginde,
geometrik farkliligm numunelerin kopma davranisi iizerinde ciddi etkisi oldugu gériilmektedir. Ozellikle karmasik
geometriye sahip D, E ve F geometrileri ile, yatayda dolgu agisina sahip numuneler maksimum ¢ekme dayanimi
sonrasi kopma noktasina kadar bir miktar daha uzama davranisi sergilemistir.
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Universal Tensie | Comprassion Tost Uriveral Tonsle | Compression Test

Sekil 12. Numunelerin testlerden elde edilen ¢ekme grafikleri.
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Birgok alanda siklikla PLA filament ile kullanilan 3B yazicilarin, dolgu desenlerinin malzemenin
mekanik 6zelliklerine olan etkilerinin incelendigi bu ¢aligmada, tam dolu ile %15 doluluk oranina sahip 6 farkh
desen ile 3 farkli baski agisinda toplam 14 farkli numune iiretilmistir. Segilen desenlerden 5 tanesinde kullanilan
baski agilarindan 0° ile 90° agilarinda iiretilen numunelerin ayn1 geometriye sahip olmalari nedeniyle, sadece birisi
tiretilmistir. %15 doluluk oranina sahip numunelerin yani sira, tam dolulukta iiretim yapilarak iiriinler arasi kiyas
saglanmistir. Uretilen numuneler cekme ve basma testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gére,

* Dolgu deseninin imalat siirelerini etkiledigi ve en yiiksek imalat siiresi tam dolu numunelerde
goriilmiistiir. %15 doluluk oranina sahip numunelerde desen karmasiklastikca iiretim siiresi artmigtir. En yiiksek
iiretim siiresi D-45 numunesi olan bal petegi formunda ve 45° baski agisinda elde edilmistir.

* Secilen baski desen ve agisinin iiriiniin agirlig1 izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. %15 doluluk oranina
sahip numunelerde en yiiksek agirlik bal petegi deseninde ve en diisiik agirlik ise jiroid deseninde dl¢tilmiistiir.
Tam dolu numunelerde ise agirlik degerleri benzerdir.

* Cekme testi sonuglarina gore, en yliksek mukavemet tam dolu numunede Ol¢iilmiistiir. Tam dolu
numunelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti sirastyla 45°, 0° ve 90° baski agilarinda elde edilmistir. %15 doluluk
oranlarina sahip numunelerden en yiiksek mukavemet degeri ise, B-0 numunesinde 6l¢iilmistiir ve sirasiyla en
yiiksek {i¢ mukavemet B-0, A-O ve D-0 numunelerinde elde edilmistir.

» Basma testlerinde dlgiilen en yiiksek mukavemet degerleri tam dolu numunelerden 45° baski agisinda
{iretilen numunede elde edilmistir. Ikinci en yiiksek deger ise, 0° ve 90° baski agisinda iiretilen numunelerden elde
edilmistir. Bu her iki a¢1 baski testi numunesinde geometrik olarak ayni iiriinii vermesi nedeniyle ayni sonug elde
edilmistir. %15 doluluk oranina sahip numunelere bakildiginda ise, en yiiksek basma mukavemeti degerleri
strastyla C-45, C-0 ve D-0 numunelerinde dl¢iilmiistiir.

* Hem basma hem c¢ekme testlerinde yiiksek mukavemet gosteren numuneler ise, D-0, D-45, E ve F
numuneleri olmustur.

* Baski geometrisi ve agisi malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Cekmeye
mukavemetli numuneler, basmaya karsi zayif, basmaya karst mukavemetli numunelerin ise ¢ekmeye karst daha
mukavemetsiz oldugu goriilmiistiir. Ancak karmagsik geometrili baski desenlerinde ise (bal petegi, 3B bal petegi,
jiroid) hem ¢ekme de hem de basmaya karsi olan mukavemetleri beraber degerlendirildiginde daha stabil sonuglar
verdigi gorilmiistiir.

* Dolgu deseninin malzemenin uzama miktarini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

* Malzemelerin agirlik-mukavemet iligkilerine bakildiginda, cekme testlerinde en yiiksek 6zgiil dayanimi
strastyla B-0, A-0, X-45, X-0 ve D-0 numunelerinde goriilmiistiir. Cekme testinde en yiiksek degerlerin 0° acisinda
gerceklesmesi, baski yonii ile ¢ekme dogrultusunun ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Basma testlerinde en
yiiksek 6zgiil dayanim degerleri ise sirasiyla C-45, X-45, C-0, X-0=X-90 ve B-45 numunelerinde dl¢lilmiistiir.
Ozgiil dayanim degerlerine bakildiginda, tam dolu numunelerin performansmnin ciddi sekilde diistiigii
goriilmektedir.
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