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Oz

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu ergiyik biriktirmeli modelleme
(EBM) yontemi kullanilarak Polilaktik Asit (PLA) filament
malzemesi ile farkli dolgu oranlar1 ve dolgu desenlerinin
¢ekme, basma ve egme deformasyon davraniginin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirmada,
%25, %50, %75 ve %100 dolgu oranlarinda, tiggen ve tiglii-
altigen desenler kullanilarak standart testlere uygun
pargalar iiretilmistir.  Uretilen pargalarm  mekanik
ozellikleri, ¢cekme, basma ve {i¢ nokta egme testleri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, dolgu orant artisi ile tiim test
tirlerinde mekanik ozelliklerin artigim1 gdstermektedir.
Cekme, basma ve egme mukavemeti davranislar
gozetilerek en uygun iiretim deseni ve dolgu oranlari
belirlenmistir. Ayrica kasitli bosluklandirma kullanilarak
6zgiil mukavemet degerleri kapsaminda tiretime olan etkisi
gozetilmistir. Cekme yiikleri i¢in %25 dolgu oranina sahip
iicgen desenli numunelerde daha yiiksek 6zgiil mukevemet
saglanmistir. Basma yiikleri i¢in optimum dayanim %50
dolgu oranina sahip Tgli altigen desenli iiretilen
numunelerde ve egme yiikleri i¢in ise %75 dolgu oranina
sahip Ugli altigen desenli olarak {iretilen numunelerde
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Ergiyik biriktirme
yontemi, Uretim parametreleri, PLA

1 Giris

Son yillarda iiretim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler,
farkli endiistri dallarinda kullanilan malzemelerin iiretim
yontemlerini  degistirmistir. Bu kapsamda otomotiv,
havacilik, ingaat, medikal, enerji, spor endiistrileri [1-3] gibi
alanlarda faaliyet gosteren {i¢ boyutlu (3B) yazicl
teknolojileri 6nemli bir etki yaratarak karmasik ve 6zgiin
nesnelerin iyi bir hassasiyetle olusturulmasini saglamistir.
Mevcut birgok uygulama arasinda, ergiyik biriktirmeli
modelleme (EBM) alaninda dikkat ¢eken bir potansiyele
sahiptir. EBM yontemi, kati model verilerinin tabakalar
halinde biriktirilmesi prensibi ile calisgan bir 3B baski
teknigidir. Bu yontem, ekstriizyon teknigine dayanmaktadir
ve kullanilan malzemenin 1sitilarak nozuldan ¢ikan ince
tabakalar halinde birlestirilmesi  suretiyle istenilen
geometrideki nesnelerin liretimini miimkiin kilar. Bu sayede,
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In this study, the effect of Polylactic Acid (PLA) filament
material and different filling ratios and filling patterns on
its mechanical properties on tensile, compression and
bending deformation behavior was investigated using the
three-dimensional melt fused deposition modeling (FDM)
method. In the research, parts were produced using
triangular and triple-hexagonal patterns at 25%, 50%, 75%
and 100% infilling ratios. The mechanical properties of the
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properties increase in all test types with increasing infilling
ratio. Optimum processes were determined by considering
the mechanical properties of the selected production
patterns and filling ratios. The results of mechanical tests
were used to determine the best filling patterns and ratios.
Samples produced with a triangular pattern and a 50%
infilling ratio are predicted to exhibit optimal specific
tensile strength; samples produced with a triple hexagonal
pattern and a 50% infilling ratio are predicted to exhibit
ideal specific compressive strength; and samples produced
with a triple hexagonal pattern and a 75% infilling ratio are
predicted to exhibit optimal specific bending strength.
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hizli prototipleme, iiretim siireglerinde esneklik ve maliyet
tasarrufu gibi avantajlar elde edilmektedir [3-5]. EBM
yonteminde kullanilan temel termoplastik malzemeler
arasinda polilaktik asit (PLA), asetonitril butadien stiren
(ABS), polikarbonat (PC), poliamid (PA) ve poliiiretan
(TPU) gibi polimerler yer almaktadir [6-9]. Biyobozunur,
biyouyumlu ve uygun maliyetli oldugu bilinen PLA ise,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve ¢evre dostu olan
bir malzemedir. Bu nedenle, PLA'nin EBM yontemi ile
kullanimi, ¢esitli endiistrilerde siirdiiriilebilir ve ¢evreci
iretim ¢6ziimleri sunma potansiyeline sahiptir [10]. EBM ile
baski isleminde nozul sicakligi, baski hizi, katman
yiiksekligi, dolgu orani ve dolgu deseni gibi parametreler
mekanik 6zellikleri etkilemektedir [11, 12]. Dolgu oram
katmanin i¢ alanini doldurmak igin tiiketilen malzeme
miktaridir. Dolgu yogunlugu %25, %50, %75 veya %100
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gibi yiizdeler seklinde verilir. Uretilen pargalarin yapim
siiresini, tiiketilen malzeme miktarimm1 ve mekanik
Ozelliklerini etkiler [13]. Dolgu deseni nozulun ilerleme
hareketi kontrol edilerek 3B baskili numunelerin i¢ kismini
doldurma seklidir. Farkli dolgu oranlar1 iiretilen pargalarin
yapim siiresini, tiiketilen malzeme miktarint ve mekanik
Ozelliklerini etkiler [13, 14]. Bu kapsamda proses
parametreleri ile mukavemeti 6zelliklerini arasindaki
iligkinin anlasilmasi i¢in ¢esitli c¢aligmalar yapilmustir.
Atakok, vd. [10] caligmalarinda ii¢ farkli katman kalinlig:
(0.15-0.20-0.25 mm) ve ii¢ farkli doluluk oranlart (%30,
%50 ve %70) kullanarak numuneler iiretmislerdir. U¢ nokta
egme ve darbe mukavemetlerini iyilestirmede etkili
parametrenin tabaka kalinlig1 oldugunu agiklamislardir. PLA
filament kullanilan ¢aligmada optimum sonuglar1 0.25 mm
katman kalinligi, %70 doluluk oraninda elde etmislerdir.
Mani, vd. [15] en iyi gerilme mukavemeti i¢in optimum
islem parametrelerini katman kalmligi ~0.35 mm, dolgu
yogunlugu ~%65 ve nozul sicakligi ~220°C olarak
belirlemislerdir. Kumar, vd. [16] EBM yontemi ile polilaktik
asit/karbon fiber kompozitlerin mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Kompozitlerin gekme mukavemeti 33.78 ile
40.78 N/mm? arasinda, egilme mukavemeti 3.16 ile 4.12
N/mm? arasinda degistigini agiklamis ve numunelerin
kirilma mekanizmasi1 bosluk, catlak, dolgu bosluklar1 ve
araylizeyden etkilendigi ifade edilmistir. Mishra, vd. [17]
aragtirmalarinda dolgu yogunlugu, katman ytiksekligi, dolgu
deseni ve baski hizi parametrelerinin ¢ekme ve egilme
mukavemeti {iizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu
aciklamis ve en yiiksek ¢ekme ve egilme mukavemetinin 0.3
mm katman yiiksekligi, %80 dolgu yogunlugu ve ig¢li
altigen dolgu deseninde elde edildigi belirtilmistir.
Venkateswar Reddy, vd. [11] karbon fiber takviyeli PLA
malzemede maksimum ¢ekme mukavemetini elde etmek i¢in
uygun parametrelerin %100 dolgu yogunlugu, 80 mm/saniye
bask1 hizi ve 0.3 mm katman kalinlig1 oldugu belirlenmistir.

Dolguda kullanilan iiretim deseni par¢anin dayaniminda
onem arz etmektedir. Literatiir incelendiginde genellikle
basit olan {iretim desenleri ¢ok¢a kullanilmaktadir. Bu
sekiller, petek, c¢aprazlamalar, dikdortgen, zikzak
desenleridir [18-20]. Bu dolgu desenlerinden olan
dikdortgen, ergiyik biriktirme modeli i¢in standart dolgu
tiriidiir. Diger desenlere gore daha hizli sekilde iretilebilir.
Yapilan bir ¢alismada EBM ile dikdortgen formda {iretilen
PLA numunelerine baski agis1 ve diislik katman kalinliginin
(0.1mm) etki ettigi gérilmiistiir [18]. Bahsedilen literatiir
taramasindan goriilecegi lizere yapilan g¢alismalar temel
desenler kullanilarak farklt dolgu oranlarmin mekanik
ozellikler tlizerindeki etkisi incelenmistir. EBM pargalarinda
mukavemet/agirlik  oram1  lizerine  fazla  ¢alisma
bulunmamaktadir. Yapilan c¢alisma ile iki farkli iiretim
deseninde ve farkli dort dolgu yogunlugunda numune
tiretimi yapilmustir. Uretilen numunelere ¢ekme, basma ve
egme mukavemeti testleri yapilmustir. Farkli endiistriyel
uygulamalarda 6nemli olan mukavemet/agirlik etkisidir. Bu
caligma ile bu kisim acikhiga  kavusturulmasi
planlanmaktadir. Ozgiil mukavemet degerleri hesaplanmis
ve her bir mekanik yiik i¢in en uygun desen ve dolgu
yogunlugu belirlenmeye ¢aligilmistir.

2 Materyal ve metot

Deneysel calismalarda kullanilan {iretim parametreleri
Tablo 1’de gosterilmistir. Katman yiiksekligi standart olarak
0.2 mm olarak secilmistir. Uretimde kullanilan duvar kaling
1.0 mm olarak alimustir. Uretilen numunelerin baslama ve
bitis kalinliklar1 0,8 mm olarak segilmistir. ilk ve en son
katmanlar 4 adet olarak alinmigtir. Deneylerde ABG marka
1.75 mm ¢apinda filamentler kullanilmigtir. PLA
malzemeden beyaz renkli filamentler kullanilmstir.
Kullamilan filamentin hassasiyeti +/- 0.01 mm’dir.
Kullanilan filamentler ROHS stantardlarina uygundur. EBM
yontemi kullanilarak Creality Ender 6 Se yazicisiyla 3B
baskilar gergeklestirilmistir. Uretim asamasinda ayrica
Ultimaker Cura programi da kullanilmustir. Sistemin sematik
olarak gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Farkli dolgu
desenleri ve farkli dolgu yogunluklarinin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Ekstriizyon nozulunun
icyapty! doldurmak igin izledigi yola dolgu deseni denir.
Baskilarin i¢ dolgusu, mekanik dayanmikliligi ve malzeme
kullanimini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu ¢aligmada,
icgen ve {icli altigen dolgu desenleri (Sekil 1),
kullanilmistir. Dolgu yogunlugu, par¢anin i¢inde katman
katman doldurulan ergimis malzeme miktarina denilir, yiizde
(%) olarak ifade edilir, mekanik dayanikliligi ve malzeme
kullanimini etkilen diger bir faktordiir. Calismada %25,
%350, %75 ve %100 dolgu yogunluklari kullanilmustir.
Uggen desenli numuneler dolgu yogunluklarina gore U25,
U50, U75 ve U100 olarak, iiclii altigen numuneler ise UA25,
UAS50, UA75 ve UA100 olarak isimlendirilmistir.

Sekil 1. EBM cihazi ve iiretilen desen tiirleri

Tablo 1. EBM baski parametreleri

Parametre Deger

Ekstruder nozul sicakligi 200°C
Baski hizi 50 mm/s

Yazdirma platform sicakligi 60°C
Duvar kalinhigi 1.0 mm
Nozul ¢ap1 0.4 mm
Katman yiiksekligi 0.2 mm

Filament ¢ap1 1.75+0.01 mm

Uretilen malzemeler ile cekme, basma ve ii¢ nokta egme
testleri yapilmustir. Testler 5 kN Shimadzu AG-IC Universal
test cihazinda 25°C sicaklikta yapilmistir. Her diretim
parametresi seti i¢in en az {ic numune test edilmistir.
Belirtilen sonuglar ortalama deger olarak raporlanmustir.
Cekme, basma ve ii¢ nokta egme test numunelerinin
boyutlar1 Sekil 2’de verilmistir. Cekme numunelerinin
tasartmi ASTM D638 standartlar1 kullanilarak yapilmaistir.
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Cekme testleri ASTM D638 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Cekme mukavemeti, maksimum yiikiin ¢ekme
kesit alanma boéliinmesiyle elde edilmistir. Cekme hizi 1
mm/dk’dir. Basma numuneleri ASTM D695 standartlarina
gore iiretilmistir. Boyutlar1 25x25x25 mm® ve basma hiz1 2
mm/dk’dir. Uretilen polimer numunelerin basma testleri
ASTM D695 standartlarma gére yapilmugtir. Uretilen
numunelerin - mekanik  6zelliklerini  belirlenmek  igin
kullanilan diger test ise li¢ nokta egme testidir ve ASTM
D790 standardina gore iiretilmislerdir. Bu testte uygulanan
kuvvet sonucu olarak numunelerin kuvvetle temas eden
tarafi ¢ekiye zorlanirken, kuvvet temasinin arkasinda kalan
kisim ise basi gerilmesine maruz kalmaktadir. Cekme
bolgesinde olusan ilk ¢atlagin ardindan numune hasara ugrar
ve bikilir. Egme testleri ASTM D790 standardina uygun
olarak yapilmigtir. Deneyler i¢in destekler arasi mesafe 62
mm olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerde destek aciklik
orani 16:1 olarak belirlenmistir. Yapilan egme testi i¢in 1.66
mm/dk kesit hiz1 kullanilmagtir.
| U ]

b = 2 39 )

*

|
165 = 1 127

~
b3

Sekil 2. Deney diizenek gésterimi ve numune boyutu
3 Bulgular ve tartisma

3.1 Uretim ve mikroyap: analizi

Sekil 3, fdretilen numunelerin {retim strelerini
gostermektedir. Malzeme igerisindeki dolgu orani arttikga
tahmin edilecegi lizere tiretim siiresi artmaktadir. Bu durum
yiiksek dolulukta iiretim yapmanin daha uzun siire is¢ilik ve
ekipman kullanima yol agacagim gostermektedir. Uretim
siiresi agisindan karsilastirma yapildiginda farkli desenlerin
kullamim1 carpict degisimlere neden olmamaktadir. Uretim
siirelerinde ¢arpict degisim beklenildigi {izere malzeme
dolgu oranlarmin artmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Her iki
iretim deseni i¢in de %25 dolgu oranindan %100 dolgu
oranina gore kiyaslandiginda iiretim siiresi yaklasik %42
artmustir. %25 ile %75 dolgu oranlar1 kiyaslandiginda iiretim
stirelerinde ¢arpict artig  gérilmemektedir. Bu durum
mukavemet ve maliyet agisindan diisliniildiigiinde %100
doluluk orani ile karsilagtirildiginda eger yeterli dayanim
gosterebilirse tam dolu malzemelerin kullaniminin gerekli
olmadiginin bir gostergesidir.

Sekil 4, tiretilen numunelerin optik mikroyap1 analizini
gostermektedir. Uretim ydnteminden dolayr katmanlar,
katmanlar aras1 gegis bogeleri ve katmanlar arast bosluklar
acikca goriilmektedir Katmanlar arasi bosluklar agisindan
optik mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde en fazla bosluk
miktarinin her iki desende de %25 doluluk oranina sahip
numunelerde oldugu goriilmektedir. Artan dolgu miktar
orani ile katmanlar arasi boslugun ortadan kalktigi ve
katmanlarin sikilagtigl goriilmektedir. Elde edilen goriintii

yapilan kasitli bogluklandirma isleminin efektif ve tutarlt
oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 3. Numunelerin tiretim siireleri

i, 50 Dolululc <, 7 i 100 Doluluk

Sekil 4. Uretilen numunelerin optik mikroyap1 fotografi

3.2 Cekme testi sonuglar

Ergiyik Dbiriktirmeli modelleme ile iiretilen PLA
numunelerinin ¢ekme testlerinin ardindan maksimum ¢ekme
kuvveti, uzama miktari, numunelerin kesit alanm ile
maksimum c¢ekme dayanimi ve yiizde uzama miktart
hesaplanmigtir (Tablo 2). Tim numunelerde en iyi ¢ekme
dayanimi  UA100 numunesinde 35.18 MPa olarak
belirlenmistir. Tki dolgu deseninde de en yiiksek ¢ekme
dayanimi %100 dolu numunelerde elde edilmistir. iki dolgu
deseninde de dolgu yogunlugu arttikga ¢ekme dayanimi da
artmistir, UA dolgu deseninde bu oran daha fazladir. Dolgu
yogunlugundaki artis kesit alanini arttirdig1 i¢in maksimum
kuvvet degerleri de artmugtir. U100 numunesinin ¢ekme
dayamm  U25 numunesinden ~%22 fazladir. UA
numunelerinde ise bu oran ~%65’dir. Ayn1 dolgu oranlar
karsilastirldiginda, UA100 numunesinin ¢ekme dayanimu
U100 numunesinden ~%15 fazladir. %25, %50 ve %75
dolgu oranlarinda ise iiggen dolgu desenine sahip
numunelerin cekme dayanimlar1 daha fazladir.

Farkli dolgu oranlarina sahip iicgen ve lgli altigen
desenli numunelerin gerilme ve gerinim egrilerini Sekil 5°de
verilmistir. Uretim desenleri kendi iglerinde dolgu oranina
gore incelendiginde, beklenildigi lizere dolgu orani arttikea,
numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi artmustir. Uretilen
desenler birbiri ile kiyaslandiginda ise maksimum g¢ekme
gerilmesi ve dolayli olarak yike dayanimin {iggen
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yapilarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %100
doluluga sahip iiggen yapilarin ¢ekme dayanimim %100
doluluga sahip tglii altigen yapilar ile esdeger oldugu
goriilmektedir. Maksimum yiike karsilik gelen deformasyon
ise liggen %100 dolgu deseninde (U100), iiglii-altigen dolgu
deseninde ise %100 dolgu deseninde (UA100) numunesinde
elde edilmistir. Bu durum ii¢lii altigen yapilarin siineklik
acisindan daha {istiin oldugu gostermektedir.

Tablo 2. Cekme testi genel sonuglari

Numune Cekme Dayanimi Uzama Numune Agirlig
(MPa) (%) (an)
025 24.90 4.45 7.83
U50 27.85 4,67 9.43
U75 28.77 434 11.15
U100 30.49 4,79 12.44
UA25 21.22 4.69 7.98
UA50 25.52 4.39 9.64
UA75 23.49 4.64 11.41
UA100 35.18 4.28 13.09

1——Ta2s
35 4 —EIASO
UATS
{ ——1ta100

35| ——s0

J|—17s
— U100
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‘— 025
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Sekil 5. Farkli desenlerde iiretilen numunelerin ¢ekme
testi gerilme-gerinim diyagram

Cekme testinden Once numunelerin agirliklar1 hassas
terazi ile 6l¢iilmistiir (Tablo 2). Numune agirlig: tiiketilen
malzeme miktar1 olarak da degerlendirilebilir. Dolgu
yogunlugu ve deseni tiiketilen malzeme miktarini dolayisiyla
maliyeti etkilemektedir. U25 numunesinde tiiketilen
malzeme miktar1 7.83 gr iken U100 numunesinde bu miktar
%259 daha fazladir.

4 -

Uggen = Uslii Altigen

3.18
2.95

(=]
1

;. 266

2.52

—
1

Ozgiil Cckme Mukavemeti (MPa/g)
[
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=
]

%25

Y50 YaTS %100
Dolgu Oram (%)

Sekil 6. Farkli desenlerde iiretilen numunelerin 6zgiil
¢ekme mukavemeti

Agirlik olarak tiiketilen malzemelerin artig orani, ¢ekme
dayaniminin artis oranindan daha fazladir. Maliyet ve
mukavemet acisindan optimum dolgu yogunlugu ve desenini
belirlemek i¢in numunelerin maksimum ¢ekme mukavemeti,
numune kiitlesine bolinerek 06zgiil maksimum ¢ekme
mukavemetleri hesaplanmustir (Sekil 6). Optimum degerler
iicgen desende U25 numunesinde ~3.18 MPa/g olarak, {i¢lii-
altigen desende ise UA50 numunesinde ~2.95 MPa/g olarak
hesaplanmistir. Kullanilacak parganin %100 dolu olmasi
istenmedigi kosullarda optimum parametreler belirlenerek
maliyet azaltilabilir. Sekil 6’dan goriilecegi tizere birim kiitle
basina dayanimda bosluklu yapilarla daha yiiksek olarak elde
edilebilmektedir.

3.3 Basma testi sonuglart

Basma testinden elde edilen deney sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir. Cekme dayanimlarina benzer davranista en
yiiksek basma dayanimlar1 %100 dolgu yogunluguna sahip
numunelerde elde edilmistir. Dolgu yogunlugu artist ile
maksimum basma dayaniminin arttigi goriilmektedir. %25,
%350 ve %75 dolgu oranlarinda iiclii altigen numunelerin
basma dayanimi iiggen desenli numunelerden en az iki kat
daha fazladir. %100 dolgu oranlarindaki basma dayaniminda
ise UA100 numunesi U100 numunesinden ~%22 yiiksektir.
Uclii altigen desene sahip numunelerin sikistirmaya karsi
absorbe ettigi enerji tim {iggen dolgu desenli dolgu
oranlarindakilerdeki numunelerde fazladir. Sonug¢ olarak
numunelerin basma dayanimlarinin dolgu yogunlugu ile
birlikte dolgu deseninden etkilendigi sdylenebilir.

Tablo 3. Basma testi sonuglar1

Numune  Max. Basma Dayanimi =~ Uzama  Numune Agirhig (gr)

(MPa) (%)
025 19.52 9.181 13.927
U50 2751 8.126 20.318
U75 53.56 14.953 27.399
U100 107.52 35.165 32,668
UA25 40,39 17.898 14.136
UAS50 97.89 51.953 20.948
UA75 108.35 45.921 28.124
UA100 131.21 36.205 33.155

Basma testlerinden elde edilen gerilme-gerinim egrileri
Sekil 7°de verilmistir. Goriilecegi lizere en yiiksek basma
mukavemet degerlerine %100 dolgu oranma sahip
numunelerde elde edilmistir. Malzeme dolgu orani diistiikge
basma dayanimi diismiistiir. Desenler birbiri ile
kiyaslandiginda en yiiksek dayanim {iglii altigen yapilarda
oldugu goriilmektedir. Bu yapilarda olugsan basma
performansinin iicgen yapilara gore daha iyi oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica tiggen yapilarda dolgu oranina bagl
olarak basma mukavemetinde c¢arpict bir  disis
gozlemlenmistir. Uglii altigen yapilarda bu kritik esik ise
%25 dolgu oranina sahip olan numunelerde goézlenmistir.
Stineklik acisindan kiyaslandiginda artan dolgu orani ile
stinekligin her iki iiretim deseninde de diistiigii goriilmiistiir.
Ucgen yapilar icin tiim dolgu oranlari benzer siineklik
davramis1 gostermistir. Uclii altigen yapilarda ise %75 ve
%350 dolgu oranlarinda malzemenin daha yiiksek siineklik
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davranigt (%30-40) oldugu goriilmektedir. Bu durumda
dayanimda yapilacak bir miktar tasarufa karsilik kiitle ve
siineklikten kazanim elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 7. Farkli desenlerde iiretilen numunelerin basma
testi gerilme-gerinim diagrami

Sekil 8, basma numuneleri i¢in hesaplanan 6zgiil basma
mukavemeti degerlerini gostermektedir. Uggen desenli
yapilarda en yiiksek 0zgiil basma mukavemet degerleri
%100 dolgu oranmma sahip (U100 numunesinde
gozlemlenmistir. Uggen yapilar icin 6zgiill basma
mukavemet degerleri dolgu orani ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu nedenle ig¢gen yapilarin basma
mukavemetine maruz kalacak is parcasi liretiminde kasitlt
bosluklu  iretilmesinin  ¢ok  mantikli  olmadigim
gostermektedir. Uglii altigen desenli yapilar kiyaslandiginda
ise en yiiksek 6zgiil basma mukavemet %50 dolgu oranina
sahip numunelerde elde edilmistir. Tim desenler ve farkli
dolgu oranlar1 kiyaslandiginda en yiiksek ozgiil basma
mukavemet degeri %50 dolgu oranmna sahip UAS50
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum ii¢lii altigen
yapimin basma kuvvetlerine daha dayanimli oldugunun bir
gostergesidir.

-

04p
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Ozgiil Basma Mukavemeti (MPa/g)

%25
Dolgu Orani (%)

Sekil 8. Farkli desenlerde iiretilen numunelerin 6zgiil
basma mukavemeti

3.4  Egme testi sonuglart

Tablo 4’de maksimum egme mukavemeti (c) , egme
elastisite modiilii (Egme) ve iiretilen numunelerin agirliklar
verilmistir. Numunelerin egme mukavemetleri
karsilastirildiginda en yiiksek UA100 numunesinde (123.49
MPa), en disik ise UA25 numunesinde (68.77)
belirlenmistir. iki dolgu deseninde de dolgu oram arttik¢a
egme mukavemeti artmaktadir. Uggen desenli numunelerde

dolgu orani %25’den %100’e ¢iktiginda egme mukavemeti
%55 artmistir. Uglii- altigen numunelerde ise bu oran
%83’tlir. Farkli desenlerin ayni dolgu oranlarinda egme
mukavemetleri birbirine yakindir, fakat %75 ve %100 dolgu
oranlarinda, iiclii altigen desenli numunelerin maksimum
yiik tasima dayanimi, liggen desenli numunelere gore biraz
daha fazladir. %25 ve %50 dolgu oranlarinda ise {iggen
desenli numunelerin maksimum egme mukavemetleri daha
fazladir. Numunelerin egme rijtiligi de egme mukavemetine
benzer durumda artan dolgu orani miktari ile artmaktadir.
%100 dolgu oranlarinda egme mukavemeti artmistir fakat
kullanilan malzeme miktar1 ve tliretim siiresi de artmistir.

Tablo 4. Egme testi sonuglari

Numune Egme Egilme Rijitligi Agirlik (gr)
gerilmesi ¢ (GPa)
(MPa)

025 68.77 3.106 4,747
U 50 82.39 3.649 4.895
U 75 91.96 3.406 5.438
U 100 106.84 4.329 7.498
UA25 67.37 3.717 4.942
UA50 80.91 3.796 5.308
UA75 97,75 3.456 5.754
UA100 123.49 4318 7.872

Numunelerin egilme gerilmesi-gerinim egrileri Sekil
9’da verilmistir. Goriilecegi tlizere maksimum egilme
gerilmesi dayanimi her iki desen grubu iginde artan dolgu
oraninda ve en yiiksek dayanim degerleri %100 doluluktaki
malzemelerde elde edilmektedir. Uretim desenleri birbirleri
ile kiyaslandiginda ise iglii altigen desen yapilarin daha
yiiksek dayanim performansi sagladigi goriilmektedir.
Benzer yaklasim siineklik agisindan da ic¢li  altigen
desenlerin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Farkli desenlerde iiretilen numunelerin egme testi
gerilme-gerinim diagranmi

777 Uggen = Uclii Alugen

Ozgiil Egme Mukavemeti (MPa/g)

%75
Dolgu Oram (%)

Sekil 10. Farkli desenlerde iiretilen numunelerin 6zgiil
egme mukavemeti
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Cekme ve basma testlerinde oldugu gibi maksimum
egme mukavemeti numune kiitlesine oranlanarak ozgiil
egme mukavemeti degerleri hesaplanmistir (Sekil 10). Her
iki desen grubunda en yiiksek Ozgiil egme mukavemet
degerleri %75 dolgu deseninde goriilmiistiir. U75 ve UA75
numunelerinde sirasiyla ~16.91 MPa/g ve 16.99 MPa/g
olarak hesaplanmistir. Her iki iiretim desen grubu iginde
%75 doluluk oranina sahip malzeme grubunun tam dolu
duruma gore daha iistiin performans sagladig goriilmektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada PLA filament malzemeden EBM yo6ntemi
ile farkli desen tiirtine ve dolgu oranina sahip malzemeler
efektif olarak diretilmistir. Uretilen numuneler iiretim
parametreleri, mikroyapisal ve mekanik testler (¢ekme,
basma ve egme ) ile performanslari incelenmistir. Elde
edilen bulgular asagida raporlanmustir.

. Uretim siiresinin malzeme dolgu miktari ile orantili
olarak arttigt ve dolayli olarak maliyeti arttirdigi
gorilmiistiir.

. Yapilan optik mikroyapi analizi ile kasitlt bogluklu
iiretimin basarili gerceklestirildigi tespit edilmistir. Yapilan
tiim mekanik testlerde en yiiksek mukavemet degerleri %100
dolgu oranlarinda elde edilmistir.

. Yapilan ¢ekme testlerinde liggen desen grubu i¢in
%25 dolgu oranina sahip numuneler tam dolgulu malzemeye
kiyasla esdeger 6zgiill mukavemet saglarken ¢l altigen
desenli numunelerde carpict performans digmeleri tespit
edilmistir. Cekme mukavemeti agisindan, iiretim zamani ve
dolayl1 olarak maliyet gdzoniine alinarak %50 dolgu oranina
sahip tiggen desenli liretilen numunelerin optimum oldugu
sOylenebilir.

. Uygulanan basma testleri iginse, farkli dolgu
oranlarina sahip liggen desenli {iretilmis numunelerde dolgu
oranin diisiimii sonrasi mekanik performans keskin
diismiistiir. Bu nedenle iiggen desenli numunelerin basma
yiikleri i¢in efektif olmadig1 diisiiniilmektedir. %50 dolgu
oranli {iglii altigen desenli numune (UAS50) en yiiksek 6zgiil
basma mukavemet performansi saglamistir. Uretim zamani
da baz alinarak %350 dolgu oranma sahip iglii altigen
numunenin basma mukavemeti agisindan optimum oldugu
sOylenebilir.

. Egme mukavemeti acisindan, {iggen desenli
numunelerin performansinin iiglii altigen desenli iiretilmis
numunelere gore diisiik oldugu goézlemlenmistir. Her iki
desen grubu i¢in de %75 dolgu oranina sahip numunelerin en
yiksek benzer 0zglil basma mukavemeti sergiledigi
goriilmiistiir. Maliyet agisindan da diisiiniildigiinde %75
dolgu oranli numunenin (UA75) optimum oldugu
diisliniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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