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Yazdirma Acisinin 3B Yazicida Uretilen PLA Numunenin Mekanik
Ozellikleri Uzerine Etkisinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar Metodu
ile Incelenmesi

Investigation of the Effects of Printing Angle on Mechanical Properties
of PLA Specimen Fabricated with 3D Printer by using Experimental and
Finite Elements Method

Onemli noktalar (Highlights)

»  Numunelerin farkli yazdirma agilarindaki plastik davranisi Hill akma kriteri ile tamimlanmistir./ The plastic
behavior of the specimens at different printing angles was defined by the Hill yield criterion.

% Sonlu elemanlar analiz sonu¢lart ve deneysel sonug¢lar karsilastrilmigtir./ The results of finite elements
analysis and experimental results were compared.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

3B yazict kullanilarak iiretilen numunelerde yazdirma agisimin mekanik ozelliklere etkisi deneysel yontem ve sonlu
elemanlar metodu kullanmilarak incelenmigtir. / The effect of printing angle on mechanical properties of the specimens

fabricated with 3D printer was investigated by experimental and finite elements method.
40°

Sekil. 0°, 45° ve 90° yazdirma acilar1 i¢in numunelerin a) sematik ve b) destek yap1 goriintiisii
/Figure. Schematic (a) and support structure (b) images of specimens for the printing angles
of 0°, 45° and 90°)

Amag (Aim)

Yazdirma acgisinin PLA numunenin mekanik ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. / It is aimed to

determine the effect of printing angle on the mechanical properties of the PLA specimen.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Sonlu elemanlar metodunda numuneler transvers izotropik malzeme olarak kabul edilmis ve numunenin plastik
davramisi Hill akma kriteri ile tamimlannugtir. / Specimens were accepted as transversely isotropic in the finite
elements method and the plastic behavior of the material was defined by Hill yield criterion.

Ozgiinliik (Originality)
Sonlu elemaniar metodunda Hill akma kriterinin farkll agilarda yazdirilan PLA numunelerin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi icin kullanilmasi literatiir acisindan bir yeniliktir. / The use of Hill yield criterion in the finite element

method to determine the mechanical properties of PLA specimens printed at different angles is an innovation in the
literature.

Bulgular (Findings)

Yazdirilan PLA numune dayamminmn belirlenmesinde Hill akma kriterinin uygun oldugu goériilmiistir. | Hill yield
criterion was found to be suitable for determining the strength of the printed PLA specimen.

Sonuc¢ (Conclusion)

Artan yazdirma agist ile mekanik ozelliklerin onemli élgiide arttigr sonucuna varimugtir. / It was concluded that the
mechanical properties increased significantly with increasing the printing angle.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.K
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Yazdirma Acisinin 3B Yazicida Uretilen PLA
Numunenin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisinin
Deneysel ve Sonlu Elemanlar Metodu ile Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Ozkan OZ", Fatih Huzeyfe OZTURK
Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimii, Karabiik, Tiirkiye
(Gelis/Received : 17.02.2021 ; Kabul/Accepted : 29.11.2021 ; Erken Goriintim/Early View : 15.12.2021)
oz

Eriyik yigma modelleme, 3B yazicilarin gelisimi ve gesitlenmesi ile sanayi ve evsel kullanimda tercih edilen 6nemli bir teknoloji
haline gelmistir. Ancak, 3B yazicilarda yazdirilan parga dayanimini etkileyen parametre sayist oldukga fazladir. Bu ¢alismada, 3B
yazici kullanilarak iiretilen numunelerde yazdirma agisinin mekanik 6zelliklere etkisi deneysel yontem ve sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelenmistir. Test numunelerinin yazdirtlmasinda PLA filament ve farkli yazdirma agilart (0°, 45°, 90°) kullanilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde numuneler transvers izotropik malzeme olarak kabul edilmistir. Malzemenin plastik davramgi Hill
akma kriteri ile tanimlanmigtir. Caligsmanin ilk asamasinda, 0°, 45° ve 90° yazdirma agilari i¢in sonlu elamanlar analiz sonuglar1 ve
deneysel sonuglar karsilagtirlmistir. Karsilastirma sonuglari, yazdirilan numunelerin dayanimmin belirlenmesinde transvers
izotropik malzeme kabulii ve Hill akma kriterinin kullanilabilecegini gdstermistir. Calismanin son agamasinda, 15°, 30°, 60°, 75°

yazdirma agilar1 i¢in sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmistir. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel sonuglar, numunelerin mekanik
ozelliklerinin ve maksimum yiik degerlerinin yazdirma agisinin artmasi ile belirgin sekilde yiikseldigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, yazdirma agisi, hill akma Kriteri, mekanik ozellikler.

Investigation of the Effects of Printing Angle on
Mechanical Properties of PLA Specimen Fabricated
with 3D Printer by using Experimental and Finite
Elements Method

ABSTRACT

Fused deposition modeling has become an important technology preferred in industrial and domestic use with the development and
diversification of 3D printers. However, the number of parameters that affect the strength of the printed part in 3D printers is quite
high. In this study, the effect of printing angle on the mechanical properties of the specimens fabricated with 3D printer was
investigated through experimental and finite elements method. PLA filament and different printing angles (0°, 45°, 90°) were used
for printing the test specimens. Specimens were accepted as transversely isotropic in the finite elements analysis. The plastic
behavior of the material was explained by Hill yield criterion. In the first stage of the study, results of finite elements analysis and
experimental study for 0°, 45° and 90° printing angles were compared. Comparison results showed that the acceptance of
transversely isotropic material and Hill yield criterion can be used to determine the strength of the printed part. In the last stage of
the study, finite elements analysis was repeated for 15°, 30° 60°, 75° printing angles. The finite element analysis and experimental
results showed that the mechanical properties and maximum load values of specimens increased significantly with increasing of
printing angle.

Keywords: 3D printer, printing angle, hill yield criterion, mechanical properties.

yonteminde 3B sanal nesne geometrisi baskiya hazirlik
asamasinda stereolitografi (STL) dosyasina
donistiiriilir. Baski  geometrisi, STL dosyasit ve

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Eklemeli imalat (EI), geleneksel imalat ydntemlerine

alternatif olarak son yillarda endiistriyel uygulamalarda
artan oranlarda kullanilmaya baslayan ve gelisime agik
onemli bir imalat teknolojisidir [1-5]. El, bilgisayar
destekli tasarim yazilimlari ve dijital tarama sistemleri ile
elde edilen sanal modellerden ii¢ boyutlu (3B) nesneler
olusturulmasini temel alan imalat yontemidir. Bu imalat

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ooz@karabuk.edu.tr

dilimleme yazilimlar1 aracilifi ile baskinin yapilacagi
makineye tanitilir ve uygun hammadde kullanilarak
nesneler katmanlar halinde son iiriine doniistiiriiliir [6].
Pargalarin imalatinda herhangi bir baglama kalibina
ihtiyag duyulmamasi, talash imalat yontemleri ile
karsilagtirildiginda 6nemli oranda malzeme tasarrufu
saglamasi ve katmanlar halinde karmagik yapilarin
imalatinin miimkiin olmast bu yontemin geleneksel
imalat yontemlerine gdre sahip oldugu iistiinliikler olarak
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siralanabilir [7-11]. EI yonteminin birden fazla alt grubu
bulunmaktadir. En sik kullanilan EI yéntemleri olarak,
stereolitografi (SLA), eriyik yigma modelleme (EYM),
secici lazer eritme (SLE) ve secici lazer sinterleme (SLS)
sayilabilir [12-15]. EI yontemlerinden olan EYM,
Stratasys. Inc, tarafindan gelistirilen ve diinya genelinde
evsel ve endiistriyel alanda en cok kullanilan EI
yontemlerinden biridir [7]. EYM yonteminde 3B
yazicilar kullanilarak nesneler katmanli olarak yazdirilir.
Bu yontemde, hammadde termoplastik polimer
filamenttir. Poli (laktik Asit) (PLA) ve Akrilonitril
biitadien stiren (ABS) termoplastik polimer filamentler
EYM yonteminde en ¢ok tercih edilen polimerik
hammaddelerdir. Termoplastik  polimerler, 3B
yazicilarda, nozullar kullanilarak yar1t sivi forma
dontistliriiliir. Yar1 sivi formdaki filament daima bir
onceki katman iizerine yazdirilir ve katilasarak
cevreleyen malzemelerle biitiin hale gelir. Tiim katman
yazdirildiginda, nesneyi destekleyen platform bir katman
yiiksekligi kadar asagi iner ve bir sonraki katman
yazdirilir.

EYM ile fiiretilen pargalarin mekanik o6zelliklerini,
yazdirilan  malzemenin  Ozellikleri ile yazdirma
parametreleri etkilemektedir. Bu parametrelere 6rnek
olarak, yazdirma yonii, yazdirma boslugu, yazdirma
genisligi ve katman kalinhig1 verilebilir. Parametrelerin
etkilerini belirlemek igin mekanik test yontemleri,
analitik ve niimerik metodlar kullanilmaktadir. EYM
yontemi kullanilarak yazdirilan pargalarin  mekanik
davranis ve Ozelliklerinin belirlenmesi iizerine yapilan
calismalar 6nemli oranda artmuistir.

Lee ve dig. [16], yazdirma agisi, bosluk, yazdirma
genisligi, renk ve model sicakligi gibi parametrelerin,
yazdirilan parcalarin basma dayanimina olan etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar, tiim
parcalarin basma ozelliklerinin anizotropik malzeme
davranisina sahip oldugunu gostermistir. Rodriguez ve
dig. [17], EYM yontemi ile yazdirilan ABS malzemenin
mekanik davranisini incelemislerdir. Hammadde olarak
kullanilan ABS filamentin dayanimi ile ayni1 filament ile
yazdirilan par¢a dayaniminin birbirinden farkli oldugunu
ve yazdirilan pargalarda dayanimin filament dayanimina
gore %22-57 oranlarinda diistiigiini belirtmislerdir. Sood
ve dig. [18], katman kalinlig1, yonlenme, yazdirma agisi,
yazdirma genisligi ve bosluk gibi islem parametrelerinin
EYM malzemelerin ¢ekme, egme ve darbe dayanimi
lizerine etkisini arastirmiglardir. Katmanlar arasi
bozulmalarin dayanimda meydana gelen diisiisiin temel
sebebi oldugunu belirtmislerdir. Tronvoll ve dig. [19],
bosluk boyutunun, yazdirilan par¢anin ¢gekme dayanimi
iizerine etkisini aragtirmiglardir. Enine olarak yazdirilmig
parcanin ortalama bosluk boyutunun, boyuna yazdirilmis
par¢adan daha fazla oldugunu ve boyuna yazdirma ile
karsilastirildiginda enine yazdirmanin ¢cekme dayanimin
diigiirdiigiinii agiklamiglardir. Ahn ve dig. [20], teorik
¢ekme dayanimmi tahmin etmek igin Tsai-Wu hasar
kriterini kullanmis ve teorik sonuglarin deneysel sonuglar
ile benzer oldugunu belirtmislerdir. Yao ve dig. [21],
yazdirilan pargada yazdirma agis1 ve katman kalinliginin

cekme dayanimina etkisini belirlemek i¢in analitik model
olusturmusglardir. Analitik model ve deneysel c¢alisma
sonuglarinin birbirine yakin oldugunu belirtmislerdir.
Casavola ve dig. [22], EYM yontemi ile yazdirilan
parcalarin mekanik davranigini klasik lamina teorisi ile
aciklamislardir. Elastik sabitlerin degerleri deneysel
olarak belirlenmistir. Zou ve dig. [23], 3B yazdirma ile
iiretilen ABS parcanin yazdirma agisina gore, elastisite
modiili  ve  akma  dayanimindaki  degisimi
incelemislerdir. Yazdirma agisinin etkisini dikkate alarak
anizotropik malzeme modeli kullanmiglardir. Xia ve dig.
[24], yazdirilan pargalarin mekanik davranigini
tanimlamak amaciyla, Hill akma  kriterini
kullanmislardir.  Deneysel ¢alismada, anizotropik
ozelliklerin, yazdirilan parcalarin elastisite modiilii ve
dayanimi i¢in Onemli oldugunu belirtmislerdir.
Parcalarin anizotropik davranigimi agiklamak icin Hill
akma kriterinin uygun oldugunu belirtmislerdir.
Herhangi bir yonde yazdirilan parcalarin elastisite
modiillii ve akma noktasinin Onerilen akma Kriteri
kullanilarak belirlenebilecegini agiklamislardir.

EYM vyontemi ile yazdirilan
pargalarda yazdirma acisinin, par¢anin mekanik
ozellikleri ~ iizerinde  6nemli  etkisi  oldugunu
gostermektedir. Ancak, yapilan ¢aligmalar genel olarak,
deneysel veya analitik ¢6ziimleri kapsamakta ve sonlu
elemanlar analizi (SEA) iceren ¢alisma sayisi deneysel
ve analitik ¢oziimler ile karsilagtirildiginda oldukca
diisiiktiir. Sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak
yapilan c¢aligmalarda ise genellikle, ABS filament ile
yazdirilan pargalarda yazdirma acismnin  mekanik
ozelliklere etkisi incelenmigtir. PLA filament ile
yazdirilan numunelerde yazdirma acgisinin mekanik
ozelliklere etkisini inceleyen sinirlh sayida SEM
calismasi mevcuttur. Bu ¢alismalarda ise EYM ydntemi
ile yazdirilan numunelerin anizotropik malzeme
davranisii  agiklamak i¢in uygunlugu literatiirde
belirtilen Hill akma kriterinin kullanildigi g¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismada, %100 doluluk oraninda,
yazdirma parametreleri (katman kalinligi, yazdirma hizi,
ekstriizyon ve tabla sicakliklari) sabit tutularak, farkli
yazdirma agilarinin PLA filament ile yazdirilan ¢gekme
test numunesinin mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel
calisma ve SEM kullanilarak belirlenmigtir. Sonlu
elemanlar metodunda, farkli yazdirma agilarinda degisen
mekanik ozelliklerin belirlenmesinde Hill akma kriteri
kullanilmigtir. Deneysel sonuglar ve SEA sonuglari
karsilastirilarak, kullanilan akma kriteri dogrulanmis ve
deneysel calismalarda olmayan farkli yazdirma ac1
degerleri i¢in mekanik Ozelliklerdeki degisim SEM
kullanilarak belirlenmistir.

Yapilan caligmalar,
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2. MALZEME ve DENEYSEL CALISMA
(MATERIAL and EXPERIMENTAL STUDY)

2.1 Test Numunelerinin Yazdirilmasi (Printing of Test
Specimens)

Numunelerin yazdirilmasinda Sekil 1°de gosterilen Zaxe
X1 3B kartezyen tipi yazici kullanilmistir.

Sekil 1. Zaxe X1 3B yazici (Zaxe X1 3D printer)

EYM yontemi ile iretilen pargalarda yazdirma
parametreleri par¢a dayanimmi Onemli oranda
etkilemektedir. Cekme ve egilme dayanimlarinin

ekstriizyon ve tabla sicakliklarimin artmasi ile arttigi,
yazdirma hizi ve katman kalinliginin artmas ile distigi
konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda belirtilmektedir [25-
28]. Yapilan bu ¢aligmada, numunelerin yazdirilmasinda
mekanik 6zelliklere 6nemli oranda etkisi oldugu bilinen
yazdirma parametreleri sabit tutulmus ve sadece
yazdirma agilarindaki degigsimin etkileri goz Oniine
almmustir. Yazdirma hizi, tabla ve ektriizyon sicakliklar
kullanilan yazici tarafindan onerilen PLA ayarlarina gore
secilmistir. 3B yazicida kullanilan nozul ¢ap1 0.4 mm,
katman kalinlig1 0.4 mm, yazdirma hiz1 60 mm/s, tabla

OO

4

i 4

I'l

(a)
Sekil 3. 0°, 45° ve 90° yazdirma agilart i¢cin numunelerin a) sematik ve b) destek yapi goriintiisii (Schematic (a) and support
structure (b) images of specimens for the printing angles of 0°, 45° and 90°)

sicakligi 60 °C ve ekstriizyon sicakligi 210 °C’dir. PLA
filament olarak Flashforge (Cin) kullanilmistir.
Kullanilan  filamentin ~ ozellikleri ~ Cizelge 1'de
gosterilmektedir. Cizelge 1’e goére yazici tarafindan
Onerilen yazdirma parametreleri, kullanilan PLA
filament i¢in {iretici firma tarafindan onerilen ekstriizyon
sicaklik aralig, tabla sicakligi ve yazdirma hiz aralig ile
uyumludur.

Cizelge 1.PLA filament 6zellikleri [29] (Properties of PLA

filament)

Parametreler Deger
Ekstriizyon sicakligi (°C) 190-220
Onerilen tabla sicaklig1 (°C) 60
Filament ¢ap1 (mm) 1.75
Yazdirma hizi (mm / sn) 40-120
Yogunluk (23 °C'de g/cm?®) 1.2+0.02

Yazdirllan ¢ekme test numunesi boyutlar1 Sekil 2'de
gosterilmektedir. Numunelerin yazdirilmasinda toplam
uzunlugu 165 mm olan ASTM-D638 Tip | numune
kullanilmistir [30].

@
»E 57 |
B 165 |

Sekil 2. Test numunesi dl¢iileri (birim:mm) (Dimensions of test
specimen (unit:mm))

Sekil 3’te farkli yazdirma agilarindaki numunelerin
sematik goriinimii ve destek yapilar1 gosterilmektedir.
Eksenel yazdirma yonleri 0° ve 90°, eksen dis1 yazdirma
yonii 45° olarak belirlenmisgtir. 90° numunelerde
yazdirma ve ¢ekme test yiikii ayni dogrultudadir. 0°
yazdirma yonii ¢ekme yoniine diktir. Yazdirma islemi
sirasinda, dilimleme yazilimi ile Sekil 3a'da gosterilen
numunelerin yazdirilabilmesi amaciyla, her numune igin

(b)
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destek yapilart eklemistir (Sekil 3b). Destek yapilar
yazdirma isleminden sonra yiizeylerden kesilerek
cikarilmgtir.

2.2 Tek Eksenli Cekme Testi (Uniaxial Tensile Test)

0°, 45° ve 90° yazdirma agilarindaki numunelerin ¢cekme
testi Shimadzu AG-100 kNX c¢ekme test cihazinda 5
mm/dk hiz ile oda sicakliginda yapilmistir. Numuneler
hasara ugrayana kadar yiiklemeye devam edilmistir. Tim
yazdirma yonleri igin en az {i¢ numune test edilmistir.
Numunenin boyuna ve enine sekil degisimleri ilk 6l¢iim
“gage” bolgesinde numunenin ortasina yapistirilan iki
adet gerinim Olger (strain-gage) ile belirlenmistir (Sekil
4).

Sekil 4. Cekme test cihazi ve gerinim Olger baglant1 detay1
(Tensile test machine and connection detail of strain-
gage)

2.2.1 Tek eksenli ¢ekme test sonuclari (Results of

uniaxial tensile test)

Tek eksenli g¢ekme testi sonrast hasara ugrayan
numuneler Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5’te
gosterilen hasara ugrayan numuneler igin kirtlma
davranislarint agiklamadan &nce, EYM yontemi ile
yazdirilan pargalarda meydana gelebilecek kirilma
tiplerinin belirtilmesi hasar davraniglarini tanimlama
acisindan onemlidir. Yazdirma agisina bagh olarak,
EYM yontemi ile yazdirilan numunelerde katman igi ve
katmanlar arasi kirtlma olmak ftizeri iki farkli hasar
davranist gozlemlenir. Katman i¢i kirilmada hasar,
malzemeyi olusturan katmanlarda meydana gelmesine
ragmen, katmanlar arasi1 kirilmada, birbiri {izerine
yapisan polimer fiberler arasinda delaminasyon hasari
olusur [21]. EYM yontemi ile imal edilen pargalarda,
yazdirma yoniiniin yiik yonii ile ayn1 olmasi1 durumunda
katman i¢i kirllma meydana gelir ve yiiksek dayanim
degerlerine ulasilir. Katman i¢i kirilmada numune
dayanimint belirleyen etken katmanlart olusturan
fiberlerin dayanimidir. Bu durumda, uygulanan yiik,
katmani olusturan biitiin fiberler tarafindan tasinir ve
fiberler arasi yapismanin yiik tagimaya etkisi olduk¢a
siirhdir. Yazdirma yonii ile yiik dogrultusu arasindaki
acisal degisim arttikga hasar davranigi katmanlar arasi

kirilma hasar1 gosterir ve dayanim katmanlar arasi
yapigma ile sinirlanir [31-33].

Sekil 5 incelendiginde, ii¢ farkli yazdirma agist igin
catlak ilerlemesi numunelerin kenarlarindan baslayarak
geniglik boyunca ilerlemis ve kirilma hasart meydana
gelmigtir.  Yazdirilan numunelerde yazdirma yoniine
bagli olarak katman i¢i hasar ve katmanlar aras1 yapigma
hasar1 gerceklesmistir. 0° ve 45° yazdirma acilarinda
catlak ilerlemesi yazdirma yonii dogrultusunda
gerceklesmis ve hasar, katmanlar arasit yapigma hasari
seklinde meydana gelmistir. 90° yazdirma agis1 igin
yazdirma yoniine dik dogrultuda katman i¢i hasar
meydana gelmistir.  Numunelerde hasarin meydana
geldigi bolgeler incelendiginde, 0° ve 45° yazdirma
acilarinda hasar, 6l¢iim bolgesi igerisinde, 90° yazdirma
agist igin ise 6l¢lim bolgesi disinda fiber yonlenmesinin
degisime ugradigi, geometrinin kavis kismimna yakin
bolgede meydana gelmistir.

Sekil 5. Cekme testi sonrasi numune hasarlar1 (Failure of
specimens after tensile test)
Sekil 6’da yazdirma agilarina gére numunelerin ¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme-gerinim egrileri
gosterilmektedir. Cekme testi ile numunelerin gerilme-
gerinim egrileri ve mekanik Ozellikleri (elastisite
modiilli, akma gerilmesi, maksimum ¢ekme gerilmesi,
poisson orani) belirlenmistir. Sekil 6’da ve makale
icerisinde “D” kisaltmasi deneysel sonuglari ifade etmek
i¢in kullanilmigtir. Yazdirma a¢1 degerindeki artis ile test
numunesi dayaniminda belirgin sekilde artma meydana
gelmistir. En  yiiksek dayanim degeri 90° ag1 ile
yazdirilan numunede, en diisiik dayanim degeri ise 0° ile
yazdirilan numunede meydana gelmistir. 0° ag1 ile
yazdirilan numunede dayanimda meydana gelen
azalmanin sebebi hasarin katmanlar arasi meydana
gelmesidir. Katmanlar arasit hasar olusumunda diisiik
yapisma dayanimi veya olusabilecek bosluklar, dayanimi
belirleyici etkenlerdir. [18]. 45° ac1 ile yazdirilan
numunede dayanim 0° ile yazdirilan numuneden fazla,
90° ac1 ile yazdirilan numuneden ise diistiktiir. 0° ve 45°
act ile yazdirilan numunelerde hasar, benzer sekilde,
katmanlar arasinda meydana gelmesine ragmen, 45° ag1
ile yazdirilan numune dayaniminin fazla olmasi, fiberler
arasi yapisma uzunlugunun artmasi ve kayma
dayanimimin etkisinde fiberlerin ayrilmasina
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baglanmaktadir [34]. Ulasilan maksimum gerinim
degerleri karsilastirildiginda, 45° ve 0° yazdirma agisina
sahip numunelerin gerinim degerleri benzer ve 90° ag1 ile
yazdirilan numuneden fazladir. Numunelerde ulasilan
maksimum gerinim degerlerini belirleyici temel faktorler
hasar olusum bélgeleri ile yazdirma agilaridir. 90° ag1 ile
yazdirilan numunede, yukarida da belirtildigi gibi 0° ve
45° yazdirma agilarina sahip numunelerden farkli olarak,
hasarin olglim bolgesi disinda gergeklesmesi gerinim
degerinin beklenenden diisiik olmasina neden olmustur.
0° ve 45° ag1 ile yazdirilan numunelerde egrinin lineer
bolgeyi takip eden, plastik sekil degisiminin meydana
geldigi kisminda gerilme artis1 olmadan gerinim artmaya
devam etmistir. Yiik yoniine dik veya paralel olmayan
45° yazdirma agisinda gerinim degerindeki belirgin artis,
fiberlerin yiik yoniine dogru yonlenerek belirli bir doniise
ugramasi ve bu doniis ile meydana gelen ek uzamanin
etkisi gbz Ontine alinarak agiklanabilir [35]. 0° yazdirma
acist i¢in egrideki birinci kirilma noktasi dikkate
alindiginda, gerinim degerindeki ek artig fiberler arasinda
yapisma ¢izgilerinde karsilagilabilecek kademeli hasar
olusumuna  baglanabilir ~ve  fiberlerin  plastik
davranisindan bagimsiz sekilde uzamasi ile agiklanabilir.

45
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Sekil 6. 0°, 45° ve 90° yazdirma agilar i¢in deneysel gerilme-
gerinim egrileri (Experimental stress-strain curves for
the printing angles of 0°, 45° and 90°)

Cekme test sonuglari yazdirma yoni ile ¢ekme yiki

yOniiniin ayni olmasi durumunda en yiiksek dayanima

ulagildigini  gdstermektedir. Cizelge 2°de c¢ekme test
sonuglarina gore elde edilen, numunelerin mekanik
ozellikleri gosterilmektedir.

3. MALZEME MODELI (MATERIAL MODEL)
3.1 Elastik Model (Elastic Model)

Yazdirilan numuneler transvers (enine) izotropik olarak
kabul edilmistir. 3B yazicilar ile yapilan calismalarda,
yazdirilan  parcalarm  yiik altindaki  davranisini
tanimlamak amaciyla transvers izotropik malzeme
kabulii deneysel ¢aligmalar ile yakin ve uyumlu sonuglar
vermektedir [27]. Transvers izotropik malzeme
kabuliinde yazdirma yoniine dik kesit izotropik diizlem
olarak kabul edilmekte ve bu diizlem igerisinde her
dogrultuda mekanik 6zellikler esit alinmaktadir.  Sekil
7’de gosterilen 2-3 diizlemi, transvers izotropik malzeme
kabuliine gore izotropik diizlemdir [36]. Izotropik
diizlem aynm1 zamanda, 90° yazdirma acisina sahip
numunenin en Kkesitidir.

3

y

izotropik diiziem

Sekil 7. Transvers izotropik malzeme izotropik diizlemi
(Isotropy plane of transversely isotropic material)

Ortotropik malzeme, izotropi diizlemine sahip oldugu
durumda transvers izotropik malzeme olarak adlandirilir.
Ortotropik malzemelerin elastik davranisini tanimlamak

icin Hooke kanunu matris formunda asagidaki gibi
yazilabilir [36].

& Sy S, S; 0 0 0 o]
& S, Sp S5 0 0 0 o,
& | _ Sz S S 0 0 0 O3 (1)
Vs 0 0 Sy 0 0 T3
713 0 0 0 S5 O T1
7] [0 0 0 0 0 Sg ||

Yukaridaki matriste, ve 5, (i,j=123) normal ve
kayma gerinim bilesenlerini, o;, 7, normal ve kayma

gerilme bilesenleri belirtmektedir. 1, 2 ve 3 indisleri asal
malzeme yonlerini gostermektedir. Matris igerisindeki
sabitler:

Cizelge 2. Yazdirma agisina bagl deneysel mekanik 6zellikler (Experimental mechanical properties depending on the

printing angle)

Yazdirma  Elastisite modiilii =~ Poisson oran1 ~ Akma gerilmesi ~ Maksimum ¢ekme gerilmesi
agist (MPa) (MPa) (MPa)
0° E, =2424 V,,=0.38 2338 25,31
45° E450 =3069 i 26,1 32,49
90° E, =3668 Vi, =0.42 41,5 44,12
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1 1 1
Sy=—:5p=—"S3=—
E, E, E,
1 1 1
Su :G_lsss :G_’Sse :G_
23 13 12
=V, V.
Sy =35, =—2=_2 2
E, E,
V. V.
S, =S, =—28="*%
31~ V13 E, E,
V. V.
Sy =S5, = =%
E, E,

seklindedir [36]. Sabitler igerisindeki degiskenler E,,
v,; Ve G, sirasiyla, elastisite modiiliinii, poisson oranini

ve kayma modilinii goéstermektedir. Ortotropik
malzeme 9 bagimsiz degiskene (E,, E,, E;, v,,, V5,

vy G,, Gave G,) sahiptir. Transvers izotropi
durumunda [( Si3 =51, S5 =5, = See)v ( E,=E;,
Vip =Vig, Vo = Vay 1 Vas = Vay, G, =Gy;)] - Denklem (1)
asagidaki matris formunda tekrar yazilabilir [36]:

& | [Sy S, Su 0 0 07 [a]
& S Sp Sp 0 0 0 9,
& | S S Sy 0 0 0 _| %3 3)
Va3 0 0 0 2(5,-S5) 0 0 Ta
V13 0 0 0 0 Ses 0 T3
72| L 0 0 O 0 0 S| | 71, |

Transvers izotropik malzeme kabulinde 5 bagimsiz
elastik sabitin belirlenmesi gerekir. Bu sabitler, 1 ve 2
yonlerindeki elastisite modiilleri ( E, ve E,), diizlem igi

kayma modiilii (G, ), diizlem igi poisson orani (v,,) Ve

diizlem dis1 poisson orani (v, )‘dir [36].

2-3 diizlemindeki (diizlem dis1) poisson orani ve kayma
modiiliiniin deneysel olarak hesaplanmasi zordur.
Numune kalinligmin gerinim 6lgerlerin baglanabilecegi
kalinlikta olmamasi poisson oranin belirlenmesini
olanaksiz hale getirir. Ancak, asagida Onerilen
denklemler kullanilarak bu degerler teorik olarak
belirlenebilir [37].

1-v,
Vag = Vi [ j 4)

1-v,

E
G,=—2 5
= 2(1+v,) ®)

Denklem (3)’de verilen transvers izotropi gerilme-
gerinim iliskisi diizlem gerilme durumu gbéz Oniine
almarak (o, =7, =7, =0) sadelestirilse, asagidaki
matris formunda tekrar diizenlenebilir:

& Sy S, 0o
& =Sy, Sp 0o (6)
V12 0 0 Se || 7

Denklem (6), rijitlik matrisi Q kullanilarak tekrar
diizenlenirse:

0, Q Q 0 |g
o, |=1Q, Qp 0¢g @)
0 Q70

elde edilir. x-y koordinat sisteminde gerilme doniisiim
denklemleri asagida belirtilen matris seklinde yazilabilir
[38].

T, 0

cos? @ sin? @ 2sin&cosé
[T]= sin? @ cos?@  —2sin@cos@ | (8)
—sin@cos® sin@dcosd®  cos’O-sin?é

Gerilme doniisim denklemleri ve rijitlik matrisi
kullanilarak, herhangi bir yondeki gerilme-gerinim
iliskini veren denklem takim1 matris formunda yazilabilir
[38].

(o} &,

o |=[TT QT 5, ©)
Tyy 7y

Sekil 8, tek katmanli malzeme ile x-y koordinat
diizleminde ¢ekme testi yiik yoniinii gostermektedir. Tek
eksenli ¢ekme testinde, kuvvet x ekseni boyunca
uygulanmaktadir. Bu durumda o, =z, =0 alnabilir.

y [N

(&7
cekme Gcekme
D

=

Sekil 8. Eksen dis1 yiikleme (Off-axis loading)

Denklemler (7-9) kullanilarak Sekil 8’de gosterilen eksen
dis1 yiikleme durumu i¢in gerilme ve gerinim arasindaki
iligki agagidaki sekli ile elde edilir:

o, |sin'0 cos'0 sin*20( 2v, 1 :
E,=—*= + + —=+— (10)
e | E, E 4 | E G,

Denklem (10) kullanilarak 1-2 diizlemindeki (diizlem igi)
kayma modili, G, , hesaplanabilir.

3.2 Akma Kiriteri (Yield Criteria)

Malzemelerin uygulanan yiike bagh olarak sekil
degisimlerinin tanimlanabilmesi, uygun akma kriteri ile
malzemenin elastik davraniginin sinirlarinin belirlenmesi
ve akma noktasinin dtesinde meydana gelen plastik sekil
degistirme davranisinin tanimlanmasi ile saglanabilir.
[zotropik malzeme kabulii ile birgok malzemenin plastik
davranis1 von Mises kriteri ile belirlenebilirken, EYM
yontemi ile yazdirilan malzemelerde, yazdirma agisina
baglh olarak, dayanim degerlerinde degisim meydana
gelmekte ve anizotropik 6zellikleri dikkate almayan von
Mises kriteri ¢oziim icin yeterli olmamaktadir. Farkli
yazdirma agilarina sahip pargalarda mekanik ozellikler
yazdirma agismma bagli olarak Onemli oranda
degismektedir. Yonlenmeye bagli mekanik &zelliklerin
degistigi malzemelerde Hill akma kriterinin kullanimi
bir¢ok calismada onerilmektedir [24,27,39]. Hill akma
kriteri von Mises akma kriterinin anizotropik malzeme
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ozelliklerini kapsayacak sekilde genisletilmis versiyonu
olarak diislintilebilir [38]. Bu kriterde asal malzeme
yonlerinde hasar dayanimlarinin bilindigi kabul edilir.
Asagida Hill akma kriteri genel denklemi verilmektedir.

(G+H)o; +(F+H)o, +(F+G)o; —2Ho0,
-2Go,0, - 2F 0,0, + 2Lt +2M ¢} + 2Nz} =1

Burada, F, G, H, L, M ve N anizotropik malzeme
parametreleridir. Asal yonlerdeki hasar dayanimlar1 X, Y
ve Z ile tanimlanir [24,38]. Malzemenin asal yonlerinde,
diger tiim gerilmeler sifir kabul edildigi durumda (6rn.:
0170, 6= 03= 112= T13= T23=0), anizotropik sabitler F, G
ve H:

11)

1 1 1
G+H=W,F+H:Y—2,F+G:? (12)
seklinde belirtilebilir [38].

Sadece 7, 'nin etkidigi durum diisiiniildiigiinde:
1
2N = 57 (13)

Cizelge 3. Elastik malzeme sabitleri (Elastic material constants)

Sonlu elemanlar analizleri, ABAQUS sonlu elemanlar
programi kullanilarak yapilmistir. ABAQUS
programinda malzemenin yiik altindaki davranisi, elastik
sabitler, akma kriteri ve deneysel olarak belirlenen
gerilme-plastik gerinim egrisi ile tanimlanmaktadir.

4.1 Elastik Model Sabitlerinin  Belirlenmesi
(Determination Of Elastic Material Constants)
ABAQUS programi igerisinde transvers izotropik
malzeme tanimi i¢in kullanilan elastik sabitler Cizelge
3’te gosterilmektedir. Sekil 7°de gosterilen yonlenmeler
ve diizlemler géz oniine alinarak, 1 ve 2 yonlerine ait
elastisite modiilleri (E,veE,) ile 1-2 diizlemindeki
poisson oraninin (v,, ) degerleri Béliim 2.2°de belirtilen

cekme testi ile deneysel olarak belirlenmistir. Tranvers
izotropik malzeme tanimmna bagh olarak, E, = E,,
G,, = G,; kabul
Cizelge 3’te belirtilmistir. 2-3 diizlemindeki (diizlem
dist) poisson oran1  (v,,) ve kayma modiiliiniin (G,;)

Vi, = Via, edilmis ve degerleri

degerleri sirastyla, Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak
hesaplanmustir.

E, (vPa) E, E;ra) Vi, Vg Gy, Gy, Vs G,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3668 2424 2424 0.42 0.42 1181 1181 Denk. 4 Denk. 5

N parametresi elde edilir. Burada S, 715 ‘nin maksimum

degerini gostermektedir. 12 numarali denklem takimu;

opt, 1 1 e 11 1,1 11 (14)

Yo zd x* X2 z2 oy X2y
F, G ve H asal yonlerdeki dayanimlar1 kapsayacak
sekilde tekrar diizenlenebilir. Diizlem gerilme kabulii
yapilir (o, =17,, =7,, =0) ve Sekil 7°de gosterilen 2-3
izotropi diizleminde asal gerilmeler Y ve Z birbirine esit
alinirsa, Hill denklemi:

2 2 2

ol o, 00, T

X7y e (9
seklinde tekrar diizenlenebilir. Herhangi bir yik

yoniindeki maksimum dayaniminin hesaplanmasinda
asagida verilen doniigiim denklemleri kullanilir [38]
(Bknz. Sekil 8).

o, =0,c08° 0,0, =, sin? 0,7, =—c, sinfcosd (16)

Doniistim  denklemlerinde o, ¢ekme eksenindeki
gerilmeyi gostermektedir. Denklem (15), doniisiim
denklemleri kullanilarak tekrar diizenlenirse:

1
4 3 75
o :{COS g .sin 9+(—12 ——12)coszesin20} a7
S X

X X2 YZ
Denklem (17) kullanilarak 1-2 diizlemindeki kayma
dayanimi (S) elde edilir.

4. SONLU ELEMANLAR METODU
ELEMENTS METHOD)

(FINITE

4.2 Akma Kriteri Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of Yield Criteria Parameters)

Cizelge 4’te asal gerilmeler ile kayma gerilmesi degerleri
gosterilmektedir. Asal gerilme degerleri farkli yazdirma
acilar i¢in deneysel olarak belirlenen maksimum ¢ekme
gerilmesi  degerleridir. Kayma dayanimmin (S)
belirlenmesinde denklem (17) kullanilmistir. 2-3 diizlemi
izotropik olarak kabul edildiginden Y ve Z asal gerilme
degerleri birbirine esittir.

Cizelge 4. Asal gerilmeler ile kayma gerilmesi degerleri
(Values of principal stresses and shear stress)

Y (MPa)  Z(MPa) S (MPa)
25.31 25.31 21.19

X (MPa)
4412

ABAQUS igerisinde anizotropik malzemenin akma
davranigimi  tanimlamada Hill akma  kriterinin
kullanilabilmesi i¢in Rjj katsayilarina ihtiya¢ vardir [39].
Rij katsayilar1 malzemenin asal yonlerdeki akma veya
maksimum gerilme degerlerinin referans gerilme degeri
ile orantilanmasi ile belirlenir. Referans gerilme degeri,
0y , 2 yoniindeki (0° yazdirma yonii) ¢ekme dayanimi
olarak kabul edilmistir. Referans kayma gerilmesi
degerinin  hesaplanmasinda 1, = 0,/V3 esitligi
kullanilmistir.  Rj; oranlar1 anizotropik parametreler
kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir [24]:
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1/R? =(G+H)o?1/R, =(F +H)o?
1/Ry’ =(F +G)ol,3/2R,” =No;
3/2R; =Ma,3/2R,> =La}
Denklem (18) kullanilarak Ri1, Rz, Rss, Ri2 katsayilari
hesaplanabilir
R,=X/0,,R,,=Y10,,Ry;=210,,R,=S/17,

(19)

Ro3 orani 1 olarak kabul edilmistir [24]. Denklem (19)

kullanilarak diger katsayilar belirlenmistir. Hesaplanan
katsayilar Cizelge 5’te gosterilmektedir.

(18)

Cizelge 5. Hill akma kriteri katsayilari (Coefficients of Hill

yiel criteria)
Rll R22 R33 R12 R13 R23
1.45 1.45 1

1.74 1 1

degerlerine ulasmistir. 45° a1 ile yazdirilan numunelerin
dayanim degerleri diger iki numunenin dayanim ve
gerinim degerlerinin ortasinda yer almistir.

45 SO0 .’._.—-\'
sob --- 545 L ;
........... S-0 7

w
wn
T
-~

w
o
T

N
3]
T

Gerilme (MPa)
n
o
N
N
N

1 1 1 1 1 1 1 1

4.3 Test Numunesi Sonlu Elemanlar Modeli (Finite
Element Model of Test Specimen)

2-boyutlu lineer-olmayan sonlu elemanlar analizlerinde
numune geometrisinin ag yapisinda dort digim
noktasina sahip diizlem gerilme elemanlari (CPS4R)
kullanilmistir. Sekil 9’da g¢ekme test numunesi sinir
sartlar1 ve sonlu eleman ag goriintiisii verilmistir. 11k
Olciim bolgesi, uzunluk dogrultusunda 57, genislik
dogrultusunda 13 elemana ayrilmistir. Sinir sartlari
¢ekme testine uygun sekilde belirlenmistir. Alt diigim
noktalart x ve y yonlerinde sabitlenmis, ist digim
noktalar1 x yoniinde harekete engel olmayacak sekilde
sadece y yonilinde sabitlenmistir. Sonlu eleman
modelinde toplam 2805 diigiim noktasi ve toplam 2624
eleman mevcuttur.

< ilk 6lcu uzunlugu

=AnN

0=XN'0:

Sekil 9. Siir sartlar1 ve sonlu eleman ag goriintiisii (View of
boundary conditions and finite element mesh)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

5.1 Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi
(Verification of Finite Element Model)

Bu boliimde deneysel ve SEA sonuglarindan elde edilen,
numunenin mekanik ozellikleri ve yiik altindaki
davranislar karsilagtirilarak, kullanilan akma kriterinin
uygunlugu tartigtlmistir. Sekil 10°da yazdirma agilarina
gdre numunelerin gerilme-gerinim egrileri gdsterilmistir.
Sekil 10°da ve makale igerisinde “S” kisaltmasi SEA
sonuglarini ifade etmektedir Yazdirma ag¢1 degerindeki
art1s ile, deneysel sonuglara benzer sekilde, dayaniminda
belirgin sekilde artma meydana gelmistir (Bknz. Sekil 6).
90° ag1 ile yazdirilan numuneler en yiiksek dayanim

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Gerinim (mm/mm)

Sekil 10. SEA gerilme-gerinim egrisi (FEA stress-strain curve)

Sekiller 11-13’te 0°, 45° ve 90° yazdirma agilar1 i¢in
deneysel ve SEA sonucglarindan elde edilen gerilme-
gerinim ve ylik-sekil degistirme egrileri gosterilmektedir.
Deneysel ¢alisma ve SEA ile modellenen numune
gerilme-gerinim ile yiik yer degistirme egrileri her
yazdirma agi degeri igin ayni grafikler {izerinde
karsilastirmali olarak verilerek, onerilen akma kriterinin
uygunlugu tartistlmistir. Sonlu elemanlar analizinde,
numunenin gerilme-gerinim egrilerinin belirlenmesinde,
deneysel caligmaya benzer sekilde ilk dl¢lim uzunlugu
ortasinda, gerinim o6lgerlerin bulundugu konumdaki
elemanlar dikkate alinmigtir. Yiik-yer degistirme
egrilerinin hazirlanmasinda, sonlu eleman analizleri i¢in
iist diigiim noktalarinin reaksiyon kuvvetleri ve yer
degistirmeleri kullanilmis, deneysel yiik-yer degistirme
egrilerinin ¢izdirilmesinde benzer sekilde ¢ekme test
cihazi ¢ene yer degistirmesi dikkate alinmustir.

55 - -
i il
700 - e
& £ 600 £
g & z
.—E 15 E § 500 i
10 E # H
i |
1=} 200
¥ A4 %‘
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0 0002 0.004 0008 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002
Gerinim (mm/mm)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Yer Degistirme (mm)

@ (b)

Sekil 11. 0° yazdirma agis1 i¢cin SEA ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi: a) gerilme-gerinim egrisi; b) yiik-
yer degistirme egrisi (Comparison of the
experimental and FEA results for the printing angle
of 0°: (a) stress-strain curve; (b) load-displacement
curve)
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Sekil 12. 45° yazdirma agisi i¢in SEA ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi: a) gerilme-gerinim egrisi; b) yiik-
yer degistirme egrisi (Comparison of the
experimental and FEA results for the printing angle
of 45°: (a) stress-strain curve; (b) load-displacement
curve)

[ ——D9r

= S — D90
wk S P -

J—r

Gerilme (MPa)

g

0 0002 000¢ 0006 0008 001 0012
Gerinim (mm/mm)

(a) (b)
Sekil 13. 90° yazdirma agisi i¢in SEA ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasi: a) gerilme-gerinim egrisi; b) yiik-
yer degistirme egrisi (Comparison of the
experimental and FEA results for the printing angle
of 90°: (a) stress-strain curve; (b) load-displacement

curve)

0014 0016 0018 o 05 1 3 35 4

5 2 25
Yer Degistirme (mm)

0° yazdirma acist icin, her iki yontemle elde edilen
grafiklerin maksimum gerinim ve yer degistirme
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica, ulasilan
maksimum yiikk ve gerilme degerleri de birbiri ile
uyumludur. 45° ve 90° yazdirma acilart igin SEA ve
deneysel sonuglardan elde edilen maksimum gerinim
degerlerinde farkliliklar olmasia ragmen, 0° yazdirma
acisinda oldugu gibi her iki ydntemle elde edilen
maksimum yiik, maksimum gerilme ve yer degistirme
degerleri birbiri ile uyumludur. 45° ve 90° yazdirma
acilart durumunda, deneysel ve SEA maksimum gerinim
degerleri karsilastirildiginda, 45° i¢in SEA gerinim
degeri, deneysel gerinim degerinden diisiik, 90° i¢in SEA
gerinim degeri, deneysel gerinim degerinden fazladir.
SEA ve deneysel sonuglar arasinda, 6zellikle maksimum

gerinim degerlerindeki farkliliklar, iki temel etkene bagh
olarak agiklanabilir. Bu etkenler, numune geometrisine
bagli olusabilecek gerilme yogunluklu bdlgeler ve akma
kriteri parametreleridir. Deneysel calismada, 90°
yazdirma acisinda hasar, yazdirma yoniiniin degistigi ve
gerilme yogunlugunun arttig1, geometrinin kavis kismina
yakin bolgede meydana gelmistir (Bknz. Sekil 5). Hasar
bolgesinin 6l¢iim sinirlart diginda olmasi, 90° yazdirma
acist i¢cin SEA ve deneysel gerinim degerlerinde
meydana gelen farkliliklar1 agiklamaktadir. ASTM-D638
Tip I geometrisine sahip, 3B yazicilar ile yiik yoniine
paralel yazdirilan numunelerde hasarin dlgim bolgesi
disinda meydana gelebilecegi farkli c¢aligsmalarda da
bildirilmektedir [40-42]. SEA ve deneysel sonuglarda
farkliliga sebep olabilecek diger etken akma kriteri
parametreleridir. Boliim 4.2, Cizelge 5’de belirtilen Hill
akma kriteri katsayilarinin malzemenin asal yonlerdeki
akma veya maksimum gerilme degerlerinin referans
gerilme degeri ile orantilanmasi amaciyla kullanildig
belirtilmistir. Bu c¢alismada, Boliim 4.2°de agiklandigi
gibi 0° yazdirma yonil i¢in elde edilen gerilme degerleri
ve yiikk altindaki gerilme davranisi referans olarak
alinmustir. Dolayisiyla, diger yazdirma yonleri i¢in elde
edilen gerilme ve gerinim degerleri referans yazdirma
yonil ve akma kriteri katsayilarma gore elde edilmistir.
Yukarida da belirtildigi gibi 0° yazdirma yonii i¢cin SEA
ve deneysel sonuclar birbirine olduk¢a yakin olmasina
ragmen, 90° yazdirma yonil i¢in gerinim degerinin SEA
gerinim degerinden diisiik olmas1 hasarin 6l¢tim bolgesi
icinde ger¢eklesmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
45° vyazdirma agist durumunda, Bolim 2.2.1°de
aciklandig1 sekli ile fiberlerin yiik etkisinde belirli bir
doniise ugramasi ile meydana gelen ek uzamalarin SEA
ve deneysel sonuglardan elde edilen gerinim degerlerinde
farkliliga sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6’da deneysel ve SEA sonuglarindan elde edilen
0°, 45° ve 90° derece yazdirma acilarma sahip
numunelerin  mekanik  Ozellikleri  detayli  ve
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 6 incelendiginde, kullanilan Hill akma kriterinin
ozellikle gerilme ve yiik degerleri agisindan deneysel
verilere yakin degerler sagladigi goriilmektedir. 0°

Cizelge 6. 0°, 45° ve 90° yazdirma agilar1 igin deneysel ve SEA sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of the
experimental and FEM results for the printing angles of 0°, 45° ve 90°)

Yontem  Yazdirma Akma Maksimum ¢ekme Elastisite Maksimum

acisi gerilmesi gerilmesi modiili yiik
(MPa) (MPa) (MPa) (N)

Deneysel 0° 23.8 25.31 2424 961.72

45° 26.1 32.49 3069 1223.18

90° 415 4412 3668 1752.60

0° 23.63 25.70 2424 984.37

SEA 45° 31.07 3141 3046 1261.80

90° 4212 44.73 3668 1717.67
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yazdirma agis1 i¢in SEA ve deneysel sonuclar arasindaki
en biyiik fark %2.33 ile maksimum yiik degeri igin
olmustur. 45° yazdirma agisinda her iki yontem ile
belirlenen akma gerilmesi degerleri arasindaki fark
%17.39 olarak hesaplanmistir. Ancak, maksimum ¢ekme
gerilmesi, elastisite modiilii ve maksimum yiik degerleri
icin yapilan karsilastirmada, birbirine olduk¢a yakin
degerler elde edilmis ve yilizde fark degerleri yaklasik
%3.4’lin altinda kalmigtir. Cekme yiikii yOniinde
yazdirilan 90° yazdirma agis1 i¢in SEA ve deneysel
sonuglar arasindaki en biiylik fark, 0° yazdirma agisinda
oldugu gibi, %2.01 ile maksimum yiik degerinde
meydana gelmistir. Deneysel ve SEA sonuglarinin genel
kargilagtirilmas1  yapildiginda, o6zellikle, maksimum
¢cekme gerilmesi, elastisite modiilii ve maksimum yiikiin
belirlenmesinde, transvers izotropik malzeme kabulii ve
Hill akma kriteri kullanimmin uygun oldugunu
gostermektedir.

Sekil 14°te 0°, 45° ve 90° yazdirma yonlerinde
numunelerde olusan maksimum asal gerilme dagilimi
gosterilmektedir.

0° yazdirma agisi

S, Max. Principal S, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.182e+01 F +3.415e+01
+2.970e+01 +3.130e+01

- +2.758e+01 +2.846e+01
- +2.546e+01 +2.561e+01
+2.334e+01 +2.277e+01
+2.122e+01 +1.992e+01
+1.910e+01 +1.708e+01
+1.698e+01 - +1.423e+01
+1.486e+01 - +1.138e+01
- +1.273e+01 +8.538e+00
+1.061e+01 +5.692e+00
+8.493e+00 +2.846e+00
+6.372e+00 +0.000e+00
F

45° yazdirma agisi

kismina yakin, ilk O6l¢i uzunlugunun sinirlarinda
meydana gelmistir. 45° yazdirma agist igin gerilme
konsantrasyonun olustugu kavis kismina yakin, 45°’lik
diizlem boyunca meydana gelmigtir. Maksimum asal
gerilmelerin pik degerlerine ulastigi kritik kesitlerin
konumu, test numunelerinde olugan hasar bolgeleri ile
uyumludur (Bknz. Sekil 5).

5.2 Sonlu Elemanlar Metodu Parametrik Calisma
(Finite Element Method Parametric Study)

Onceki bolimde, Hill akma kriterinin uygunlugu,
deneysel ve SEA sonuglari karsilastirilarak tartisilmisti.
Bu boliimde, deneysel ¢aligmalarda olmayan, farkli
yazdirma ac1 degerleri (15°, 30°, 60°, 75°) icin analizler
tekrar edilmistir. Cizelge 7’de, kullanilan biitiin ac1
degerleri (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) i¢in SEA
sonuglarindan elde edilen mekanik o6zellikler detayli
olarak verilmistir. Cizelge 7’de, 0° yazdirma agisina
gore, diger a¢1 degerleri igcin mekanik degerlerdeki
artiglar yiizde olarak belirtilmistir.

90° yazdirma agisi

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

F +4.686e+01 F
+4.417e+01 ﬁ‘
+4.148e+01
+3.879e+01
+3.610e+01

- +3.341e+01
- +3.072e+01
+2.803e+01
+2.533e+01
+2.264e+01
+1.995e+01
+1.726e+01
+1.457e+01 }
F F

Sekil 14. 0°, 45° ve 90° yazdirma agilari i¢in maksimum asal gerilme dagilimi (Distribution of maximum principal stress for

the printing angles of 0°, 45° and 90°)

Cizelge 7. 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° yazdirma agilar1 igin SEA sonuglarimin karsilagtirilmas1 (Comparison of FEA
results for the printing angles of 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°)

Yazdirma = Akma Artis | Maksimum ¢ekme  Artis | Elastisite Artis | Maksimum  Artis

agist gerilmesi (%) gerilmesi (%) modiilii (%) yik (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (N)
0° 23.63 = 25.70 - 2424 - 984.37 -
15° 25.88 9.52 26.51 3.15 2500 3.14 1014.49 3.06
30° 27.79 17.60 27.69 7.74 2720 12.21 1106.78 12.44
45° 31.07 31.49 31.41 22.22 3046 25.66 1261.80 28.18
60° 36.86 55.99 37.30 45.14 3377 39.32 1460.81 48.40
75° 40.93 73.21 42.84 66.69 3596 48.35 1642.77 66.89
90° 42.12 78.25 44.73 74.05 3668 51.32 1717.67 74.49
0° ve 90° yazdirma acgilarinda maksimum asal Cizelge 7 incelendiginde, 0° yazdirma agisina gore,

gerilmelerin pik degerleri gerilme konsantrasyonun
olustugu, numunenin kavis (kiigiik yarigap gecis bolgesi)

mekanik 6zelliklerde en fazla degisim 30°, 45°, 60° ve
75° yazdirma agilarinda meydana gelmistir. 15° ve 90°
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yazdirma acilarindaki yiizde artis miktari, bir dnceki ag1
degerleri (0° ve 75°) ile karsilastirldiginda diisiiktiir. iki
uc deger 0° ve 90° karsilastirildiginda, yazdirma agisinin
90° olmasi durumunda, akma gerilmesi, maksimum
cekme gerilmesi, elastisite modiili ve maksimum yiik
strastyla, %78.25, %74.05 %51.32 ve %74.49 oraninda
artmistir. Cizelge 7 genel olarak incelendiginde,
yazdirma agisina bagli olarak en diisik artis orani
elastisite modiiliinde meydana gelmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, %100 doluluk oraninda, sabit katman
kalinliginda ve farkli yazdirma agilarinda 3B yazici ile
yazdirilan pargalarin mekanik 6zellikleri deneysel ve
sonlu elemanlar metodu kullanilarak belirlenmistir.
Sonlu elemanlar metodunda, farkli yazdirma agilarina
sahip numunelerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde,
transvers izotropik malzeme kabulii ve Hill akma kriteri
kullanilmistir. Deneysel sonuglar ve SEA sonuglari
karsilasgtirtlarak, kullanilan akma kriteri dogrulanmis ve
deneysel calismalarda olmayan farkli yazdirma ac1
degerleri i¢in mekanik ozelliklerdeki degisim SEA ile
belirlenmistir Asagida, yapilan ¢aligmadan elde edilen
sonuglar maddeler halinde verilmistir:

1- Deneysel sonuglara goére, en diisiik mekanik 6zellikler,
0° yazdirma agisma sahip numunelerde meydana
gelmistir. Yazdirma agisindaki artig ile numunelerin
mekanik 6zellikleri 6nemli oranda artmistir. Elde edilen
¢ekme test sonuclari, yazdirma yonii ile ¢ekme yiikii
yOniiniin ayni olmasi durumunda en yiiksek dayanima
ulasildigini gostermistir.

2- 0° yazdirma agisi i¢cin SEA ve deneysel sonuglar
arasindaki en biiyliik fark %2.33 ile maksimum yiik
degeri i¢in olmustur. 45° yazdirma agisinda her iki
yontem ile belirlenen akma gerilmesi degerleri arasindaki
fark %17,39 olarak hesaplanmigtir. Ancak, maksimum
¢ekme gerilmesi, elastisite modiili ve maksimum yiik
degerleri i¢in yapilan karsilastirmada birbirine oldukca
yakin degerler elde edilmis ve yiizde fark degerleri
yaklagik %3,4lin altinda kalmustir.

3- Cekme yiikii yoniinde yazdirilan 90° yazdirma agisi
icin SEA ve deneysel sonuglar arasindaki en biiyiik fark,
0° yazdirma agisinda oldugu gibi, %?2.01 fark ile
maksimum yiik degerinde meydana gelmistir.

4- Deneysel ve SEA sonuclarinin genel karsilastirilmasi
yapildiginda, oOzellikle, maksimum c¢ekme gerilmesi,
elastisite modiilii ve maksimum yiikiin belirlenmesinde
transvers izotropik malzeme kabulii ve Hill akma kriteri
kullanimini uygun oldugunu gdstermistir.

5- Parametrik calismadan elde edilen SEA sonuglar
genel olarak incelendiginde, yazdirma agisina bagh
olarak en disiik artis oranmnin elastisite modiilinde
meydana geldigi goriilmiistiir.
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