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OZET

Bu ¢alismada, yazdirma doluluk oraninin, 3B yazicida yazdirilan pargalarin ¢ekme hasar yiikiine olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alisma, tarafimizca daha dnce yapilan ¢alismanin [1] devami
niteliginde olup, yeni filament tipi eklenerek igerigi genisletilmistir. Parcalarin yazdirilmasinda, poli
(laktik asit) (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS), Naylon ve destek malzemesi olarak kullanilan
Polistiren filamentler tercih edilmistir. Yazdirilan parcalar i¢in doluluk oranlar1 %15, %50 ve %100
olarak sec¢ilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, doluluk oranlarindaki artisa bagli olarak hasar
yiiklerinde belirgin sekilde artis meydana geldigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: 3B yazic1, yazdirma doluluk orani, hasar yiikii.

DETERMINATION OF THE INFILL RATIO EFFECT ON THE
FAILURE LOADS OF THE PRINTED PARTS

ABSTRACT

In this study, the effect of infill ratio on tensile failure loads of printed parts using 3D printer was
investigated as experimentally. This study also is a follow-up study performed previous paper [1] by
authors and the new filament type was added to extend. Through the printing process, Poly (lactic acid)
(PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), Nylon and Polystyrene support filaments were chosen.
The infill ratios of printed parts were selected as 15%, 50%, and 100% respectively. The experiment
results showed that the failure loads were increased depended on the increasing of infill ratios.

KEYWORDS: 3D printer, the infill ratio, failure load.
1. GIRIS

Eklemeli imalat, CAD ortaminda tasarlanan modellerin, metal veya polimer malzemeler kullanilarak,
fiziksel kiitlenin katmanlar halinde olusturuldugu tiretim yontemidir. 3B yazdirma teknolojileri eklemeli
imalat yonteminin en yaygin sekilde uygulandig1 alanlarin basinda gelmektedir. 3B yazicilarda, genel
olarak, eklemeli imalat tanimimna uyan Erimis Birikimli Modelleme (EBM) yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemde, 1sitilarak eriyik forma doniistiiriilen termoplastik malzeme, tasarlanan modelin sekli elde
edilecek sekilde katmanlar halinde yazdirilmaktadir. 3B yazici teknolojisi ile uyumlu olmasi sebebiyle
ABS ve PLA termoplastik malzemeler filament formunda, bu imalat yontemi igerisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. 3B yazicilarda kullanilan termoplastik malzeme ve secilen yazdirma parametrelerine
bagli olarak yazdirilan parcalarin dayanimlar1 degiskenlik gostermektedir. Uygun yazdirma
parametrelerinin, standart filamentlerin kullanildig1 durumlarda, yazdirilan {iriin dayanim degerlerinde
belirgin bir artisa neden oldugu literatiirde belirtilmektedir [2-10].
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Ang vd. [2], EBM islem parametrelerinin parca kalitesine etkiyen degiskenlerinin belirlenmesinde
deneysel tasarim metodunu kullanmislardir. FYB (Filamentler Arasit Yazdima Boslugu), FYG
(Filament Yazdirma Genisligi) ve parca boslugunun dayanimi etkileyen en 6nemli parametreler
oldugunu belirtmislerdir. Diisiik bosluk oranindaki parcanin en iyi mekanik 6zellikleri gosterdigini
belirtmislerdir.

Sood vd. [3], yazdirilan malzemenin katman sayisinin, parca yonlenmesinin, FYA (Filament Yazdirma
Agist), FYG ve FYB’nin, ¢ekme, egme ve darbe direnci iizerine etkisini incelemislerdir. Yazdirilan
katman sayisinin fazla olmasi durumunda, parcanin alt kismina dogru yiiksek sicaklik degisimine sebep
olacagini ve bu etkinin yazdirma yollar1 arasinda difiizyonu arttirarak dayanimi arttiracagini belirttiler.
Isitma ve sogutma dongii sayisindaki artisa bagh gelisen artik gerilmelerin yazdirilan pargada ara yiizey
catlaklarina, carpilmaya ve ayrilmalara neden olabilecegini agikladilar. Yiikleme yoniinde diisiik
FYA’nin ve genislik boyunca gerilme birikimine neden olan yiiksek FYG’nin par¢a dayanimi
artirdigini, ayrica gerilme yigilmalarinin yapisma yiizeyleri kenarlarinda diflizyonu arttirarak yapisma
kuvvetini arttirdigini belirttiler.

Bakar vd. [4], diisik FYG degerlerinin, yiiksek sicakliktan etkilenerek alt katmanlarda tekrar ergimeye
neden olabilecegini, genisligin artmasi durumunda sicaklik degisiminin siirdiiriilerek, daha diizgiin
parca geometrisinin elde edilebilecegini belirttiler. Ayrica, filamentin uygulanmasi siiresince, FYG’nin
daha genis temas alanina ulasmasi ile katmanlar arasi1 yapigsma kalitesinin artacagini belirttiler.

Smith ve Dean [5], yazicinin baski yoniiniin ¢ekme dayanimi tizerine etkisini aragtirmiglardir. Cekme
test numunelerinin yazdirilmasinda polikarbonat filament kullandilar. Cekme test numunelerinin
hazirlanmasinda sirasiyla, yiik uygulanan kisa kenarlardan baslanarak numune uzunlugu boyunca, yiik
dogrultusuna dik genislik boyunca ve numune yiizey formu olusturularak kalinlik boyunca yazdirma
yonlerini kullandilar. En yiiksek ¢ekme dayaniminin, yilizey formu olusturularak kalinlik boyunca
yazdirilan numunelerden elde edildigini belirttiler. Bulk numune degerleri ile yaptiklar1 karsilagtirmada,
elastisite modiiliiniin bulk numuneye gore yaklasik olarak %45, ¢ekme dayaniminin da %30-60 arasinda
azaldigin belirlediler.

Durgun ve Ertan [6], EBM yonteminde, parca yonlenmesi, FYA, dayanim ve yiizey piiriizliligi
arasindaki iligkiyi deneysel olarak incelemiglerdir. FY A ve par¢a yonlenmesinin, mekanik 6zellikler ve
ylizey piiriizliilligini etkileyen énemli parametreler oldugunu agikladilar. Parga yiizeyinden olciilen
piiriizliliik degerlerinin, ¢ekme ve egme test sonuglarina paralel davranig gosterdigini belirlediler.
Ayrica, diisik FYA degerlerinde, parga dayaniminin arttigini belirttiler.

Onwubolu ve Rayegani [7], en uygun parca yazdirma parametrelerinin belirlenmesinde, diferansiyel
degisim yaklagimim kullandilar. Negatif FYB degerinin ¢ekme dayanimini belirgin seklide arttirdigim
gosterdiler. Ayrica, diisik FYG degeri, ¢ekme ydniinde parca yonlenmesi ve minimum katman
kalinliginin ¢ekme dayanimimi olumlu yonde etkileyen diger parametreler oldugunu belirlediler.
Maksimum ¢ekme dayaniminin, ¢gekme yoniinde pargca yonlenmesinde elde edildigini agikladilar.
Ayrica, FYA degerinin, par¢a dayanimina, diger parametrelerle karsilastirildiginda etkisinin daha az
oldugunu belirttiler.

Gajdos vd. [8], pargaya etkiyen yiikiin yoniiniin bilinmesi durumunda, uygun par¢a yonlenmesinin
secilebilecegini ve kontur sayisinin arttirilabilecegini belirttiler. Ayrica, imalat siiresinin diisiiriilerek,
parca maliyetinin azaltilabilecegini acikladilar. Torres vd. [9] yazdirma parametrelerinin par¢a mekanik
ozelliklerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yiik ve yazdirma y6niiniin ¢ekme ve kirilma tipi
yiiklemede 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Spoerk vd. [10] ¢alismalarinda optimum katman tasariminin dayanimi etkileyen temel parametrelerden

oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kohezyonun artisi ile beraber, yazdirilan par¢a mekanik 6zelliklerinin
o6nemli oranlarda arttigini belirtmislerdir.
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Bu calisma tarafimizca daha once yapilan ¢aligmanm [1] devami niteliginde olup, yeni filament tipi
eklenerek icerigi genisletilmistir. Bu ¢alismada, yazdirma parametresi olan doluluk oraninin, ABS,
PLA, Naylon ve onceki ¢alismaya ek olarak Polistiren filamentler kullanilarak yazdirilan pargalarin
hasar yiiklerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ug farkli filament ile hazirlanan %15, %50 ve
%100 doluluk oranlarma sahip numunelere eksenel ¢ekme yiikii uygulanmistir. Doluluk oranlarinin
hasar yiiklerine olan etkisi grafiksel olarak sunulmustur.

2. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Calismada, 1.75 mm ¢apinda hazir filamentler kullanilmistir. Numunelerin yazdirilmasinda agik kaynak
kod yazilimi ile galigabilen, delta tipi Rostock yazici kullanilmistir (Sekil 1). 25x35 mm yazdirma
alanina sahip delta tipi Rostock yazici, 0.4 mm yazdirma ucu ile hassas 6l¢ii toleranslarinda numunelerin
yazdirilmasi i¢in uygundur. Yazicinin maksimum yazdirma hizi ve sicakligi sirasiyla, 250 mm/sa ve
250 °Cdir.

Sekil 1: Delta tipi Rostock yazict [1]

Farkl1 doluluk oranlarda yazdirilan numunelerin hasar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla, ASTM D638-
10 standardina gore, Sekil 2’de gosterilen numune Slgiileri kullanilmustir.
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Sekil 2: Numune 6lgiileri [1]

Numunelerin yazdirilmasinda kalinlik boyunca toplam on bir katman kullanilmigtir. Program pargaya
uygun ilk katman ve son katman degerlerini kendisi 6nermistir ve 6nerilen degerlerde dort alttan ve dort
yukardan sekiz katman %100 doluluk oraniyla yazdirilmistir. Numunelerin tamaminda orta kalinlikta
mevcut ii¢ katman {izerinde doluluk oranlar1 degistirilmistir. Uretilen numunelerin yazdirma hizi 100
mm/sa olarak seg¢ilmistir. ABS, PLA, Naylon ve Polistiren yazdirma sicakliklar1 sirasiyla, 230°C,
200°C, 245°C ve 215°C olarak belirlenmistir. Sekil 3’de farkli doluluk oranlarina sahip numuneler
gosterilmektedir.
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Sekil 3: Doluluk oranlari; a)%15, b)%50, c) %100 [1]

Numunelerin belirlenen dlciilerde modellenmesi amaciyla SolidWorks programi kullanilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4: SolidWorks programi1 numune modeli

Modellemesi yapilan numuneler i¢in Cura yazilimi kullanilarak, 3 Boyutlu yazicida yazdirma isleminin
baslatilmast i¢in gerekli parametreler olusturulmustur. Sekil 5’de Cura programi ara ylizi
gosterilmektedir.
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Sekil 5: Cura programu ara yiizii

Sekil 6, modellenmesi yapilan ve yazdirma parametreleri belirlenen numunelerin yazdirilmasi
gosterilmektedir.
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Sekil 6: Numunelerin yazdirilmasi [1]

Farkli oranlarda yazdirilan numunelere Zwick test cihazinda 1mm/dak hizda eksenel ¢ekme yiikii
uygulanmustir (Sekil 7). Elde edilen kuvvet-ylizde uzama egrileri kullanilarak hasar yiikleri tespit

edilmistir.

Sekil 7: Cekme testi [1]

Kuvvet-ylizde uzama egrilerinde, ani hasar olusumunun meydana geldigi noktadaki kuvvet degeri,
yazdirilan numunelerin  hasar yiikiinii vermektedir. Sekil 8’de hasara ugrayan numuneler
gosterilmektedir. Hasara ugrayan numunelerde olusan kirilma ylizeylerinin tamami dl¢iim uzunlugu

igerisinde meydana gelmistir.

Sekil 8: Hasara ugrayan numuneler; a)ABS, b)PLA, c)Naylon, d) Polistiren
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Sekil 9-12, farkli doluluk oranlarinda ABS, PLA, Naylon ve Polistiren filamentler ile yazdirilan
numunelerin hasar yiiklerini ve yiizde uzama degerlerini gdstermektedir. Numunelerin tamaminda
doluluk oranlarindaki artig ile beraber, hasar yiikleri artmaktadir. Numuneler, %100 doluluk oraninda
en ylksek hasar yiikiine ulagmaktadir. %100 doluluk oranlari i¢in hasar yiikleri karsilastirildiginda, en
yiiksek hasar yiikii PLA filament kullanilarak yazdirilan numunede elde edilmistir. Bununla birlikte,
doluluk oranlarindaki diisiis ile beraber hasar yiikleri diismektedir. Ayrica, doluluk oranlarinin
tamamimda, dort farkli filament ile hazirlanan numune yiizde uzama degerleri birbirleri ile
karsilastirildiginda, naylon filament ile yazdirilan numunelerin en yiiksek ylizde uzama degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Ug farkli doluluk oraninda ABS filament ile yazdirilan numunelerin hasar yiikleri [1]

700 —_— %100
—————— %50
600 .~ %15
500}
Z 400} R
§ /’/ """""
S 300} i
= //’ ,-"".
200} T
100} -
0 i 1 1 1 1 J
0 0.5 1 15 2 2.5

€ (%)

Sekil 10: Ug farkli doluluk oraninda PLA filament ile yazdirilan numunelerin hasar yiikleri [1]
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Sekil 11: Ug farkli doluluk oraninda Naylon filament ile yazdirilan numunelerin hasar yiikleri [1]
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Sekil 12: Ug farkli doluluk oraninda Polistiren filament ile yazdirilan numunelerin hasar yiikleri

Doluluk oranlarina gére hasar yiiklerinde meydana gelen degisim Tablo 1° de detayli olarak
karsilastirilmaktadir. En diisiik hasar yiikleri %15 doluluk oranlarinda elde edilmistir. Tablo 1°de verilen
yiizde artis degerleri, %15 doluluk orami hasar yiikiine gore, %50 ve 100 doluluk oranlarina sahip
numuneler i¢in hasar yiiklerindeki artis1 gostermektedir.

Tablo 1: Hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Doluluk . -
orani (%) Filament cesidi
ABS PLA Naylon Polistiren
Hasar Hasar Hasar Hasar
yiikii (N) yiiki (N) yiiki (N) yiiki (N)
15 328 Yiizde 388 Yiizde 284 Yiizde 256 Yiizde
artiy artiy artiy artiy
50 420 28.05 460 18.56 351 23.60 297 16
100 478 45.73 620 59.80 371 30.63 452 76.56

Numunelerin %50 doluluk orani ile yazdirildigi durum igin, %15 doluluk oranina gore, hasar ylikiindeki
en yliksek yiizde artig miktar1 %28.05 ile ABS filament ile yazdirilan numunelerden elde edilmistir.
Belirtilen bu durum i¢in yiizde artis miktar1 Polistiren filament ile yazdirilan numunelerde en diisiik
degeri almistir. Bununla birlikte, %100 doluluk oranlarma gore yiizde artis miktarlan
karsilastirildiginda, Polistiren filament ile yazdirilan numuneler, % 76.56 ile en yiiksek artig oranina
ulagmistir. Naylon filament ile yazdirilan numuneler i¢in doluluk oranlarindaki artisin hasar yiikiine
etkisi, ozellikle %100 doluluk oram i¢in, diger filamentler ile hazirlanan numune hasar yiiklerinde
meydana gelen degisim ile karsilastirildiginda oldukga diigiiktiir.

3. TARTISMA

Bu ¢alismada, yazdirma doluluk oraninin ABS, PLA, Naylon ve Polistiren filamentler kullanilarak
yazdirilan numunelerin hasar yiiklerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yazdirma doluluk
oranlar1 %15, %50 ve %100 olarak secilmistir. Elde edilen sonuclar, kullanilan filament g¢esitlerinin
tamaminda doluluk oranlarindaki artisin hasar ytikiinii arttirdigini gostermistir. Doluluk oranina baglh
olarak en belirgin artis Polistiren filament ile yazdirilan numunelerde meydana gelmistir. Naylon
filament i¢in doluluk oraninin hasar yiikiine etkisinin, diger filament ¢esitleri ile karsilastirildiginda daha
diisiik oldugu goriilmiistir.
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