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Oz: Erimis yigma modellemesi (FDM), makul bir siire iginde karmasik sekillere sahip islevsel parcalar
olusturma yetenegi nedeniyle hizla biiyliyen bir hizli prototipleme teknolojisidir. FDM yo6ntemiyle iiretim
yapan 3 boyutlu yazicilarla iiretilen tiriinlerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi, bu
imalat yonteminin kullaniminin yayginlagmasi agisindan biiyiik neme sahiptir. Bu ¢alismada; Ultimaker
2 Extended 3B yazici ile ABS ve PLA malzeme kullanilarak farkli renklerde ve farkli dolgu desenlerinde
¢ekme test numuneleri tretilmistir. Filament renginin ve dolgu deseninin mekanik 6zellikler {izerindeki
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Sonug olarak, kullanilan filament renginin, 3 boyutlu yazici ile
tiretilen ¢gekme numunelerinin mekanik &zellikleri iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. Kullanilan dolgu desenleri arasindan en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerlerinin “Concentric”
dolgu deseniyle iiretilen numunelerde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Erimis Yigma Modellemesi, 3B Yazici, Cekme Testi, Sertlik,
Dolgu Deseni

Investigation of The Mechanical Properties of Tensile Test Samples Produced in Different Colors
and Different Infill Patterns with A 3D Printer

Abstract: Fused deposition modeling (FDM) is a rapidly growing rapid prototyping technology due to its
ability to create functional parts with complex shapes in a reasonable time. Determining and improving
the mechanical properties of the products produced by 3D printers using the FDM method is of great
importance for the widespread use of this manufacturing method. In this study; tensile test specimens
have been produced in different colors and different infill patterns using ABS and PLA materials with the
Ultimaker 2 Extended 3D printer. The effects of filament color and infill pattern on mechanical properties
have been investigated experimentally. As a result, it has been determined that the filament color used has
no significant effect on the mechanical properties of the tensile samples produced by 3D printer. Among
the infill patterns used, it has been determined that the highest tensile strength values are in the samples
produced with the "Concentric" infill pattern.
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1. GIRIS

3B baski teknolojisi; tasarim kisitlamalarint azaltan, iiretim atiklarini en aza indiren ve
karmasik tasarimlarin hizla prototipini olusturan yetenekleriyle giiniimiizde giderek daha énemli
hale gelmistir. Miithendislik ve tip gibi alanlar igin islevsel pargalar tasarlamak ve tiretmek bu
teknolojinin ana hedefidir (Ngo ve dig., 2018; Popescu ve dig., 2018). Bu alandaki bir¢ok
yaklasim, katmanli imalat i¢in tasarim alaminda da yenilik¢i uygulamalar sunmaktadir. Ornegin
Eriyik Yigma Modellemesi (FDM) teknolojisi ile {iretim, ucuz makine ve malzeme gibi
avantajlara sahiptir. Ote yandan, FDM smirli mekanik &zelliklere sahiptir. Bu sinirlamalarin
iistesinden gelmek icin, 3B baski yontemlerinde yeni yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Graziosi ve dig., 2020). FDM yontemiyle {iretim yapan 3 boyutlu yazicilarla {iretilen tiriinlerin
cesitli Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu yontemin gelistirilmesi amaciyla bir¢ok g¢aligma
yapilmis olup, bunlarin bir kismi asagida verilmistir.

Sood ve dig. (2010), 3 boyutlu yazici ile iiretimde kullanilan; katman kalinligi, tarama agisi,
tarama genisligi, yonlendirme ve hava boslugu parametrelerinin, test numunelerinin ¢ekme
egilme ve darbe dayanimi {izerindeki etkilerini aragtirmislardir. Deneysel ¢alismalar1 azaltmak
icin tepki ve silire¢ parametreleri ilei ilgili modeller gelistirmiglerdir. Modellerin gegerliligini
varyans analizi kullanarak test etmislerdir.

Zhang ve To (2016), camsi polimerlerin elastik olmayan deformasyonunu ve bdyle bir
etkiye sahip kirilmay1 tahmin etmek amaciyla bir malzeme modeli gelistirmislerdir. Bu amaca
ulagmak i¢in uzama orani, basing, sicaklik ve yazdirma yoniiniin etkilerini dikkate alan enine
izotropik hiperelastik-viskoplastik bir model onermislerdir. Ayrica, degistirilmis bir Tsai-Wu
kirilma kriterini, camsi polimerlerin gerinim yumusatma ile makroskopik kirilmasini tahmin
etmek i¢cin Onermislerdir. Yaptiklari deneyler ve simiilasyonlar sonucunda, eklemeli olarak
iiretilen kafes yapilarin mekanik davraniginin sadece kafes oryantasyonuna degil, ayn1 zamanda
baski yoniine de bagli oldugunu ortaya koymuslardir.

Chacon ve dig. (2017), baski1 yonii, katman kalinlig1 ve ilerleme hizinin, 3 boyutlu yazicr ile
PLA malzeme kullanilarak iiretilen test numuneleri {izerindeki etKilerini arastirmislardir.
Urettikleri test numuneleri {izerindeki etkileri belirlemek icin ¢ekme ve 3 noktali egilme testleri
yapmiglardir. Katman-katman yazdirma siireci nedeniyle 3 boyutlu yazdirilan test numuneleri
anizotropik davranig sergilediginden, dikey yonlendirme ile iiretilen numunelerin en diisiik
mekanik Ozelliklere sahip oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica 3 boyutlu yazdirmada katman
kalinlig1 ve ilerleme hizinin artmasiyla, siinekligin azaldigini tespit etmislerdir.

Ning ve dig. (2017), erimis yigma modellemesi (FDM) yontemiyle liretilen karbon fiber
takviyeli plastik kompozitlerin (CFRP) ¢ekme dayanimu iizerine tarama agisi, doldurma hizi,
nozul sicakligi ve katman kalinliginin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Cekme
testlerinde kopan CFRP kompozit malzemelerin kirllma yiizeylerinin SEM goriintiilerini
incelemislerdir. Yazdirma hizinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldigini belirlemislerdir.

Solmaz ve Celik (2018), 3 boyutlu yazici kullanarak irettikleri bal petegi sandvig
kompozitlerin basma yiikii altindaki davraniglarini arastirmiglardir. 3 farkli hiicre boyutuna ve 3
farkli hiicre yiiksekligine sahip bal petegi hiicrelerin {iretilmesinde ABS ve PLA filament
kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda PLA malzemenin ABS malzemeye goére daha
iistiin 6zelliklere sahip oldugunu belirlemislerdir.

Uzun ve dig. (2018), 3 boyutlu FDM yazic1 kullanarak yeni tip egrisel evolvent profilli disli
iiretmisler ve diretilen disliler iizerinde geometrik Olglimler yaparak bu iiretim yonteminin
dogruluk degerlerini belirlemislerdir. 3 boyutlu yazici ile iirettikleri dislinin dis profilinde
yaptiklar1 6l¢iimlerde dis dibine yakin bolgelerde kiiciik bir pozitif sapma goriiliirken, disin iist
kismina yakin bolgelerde negatif sapma tespit etmiglerdir.

Kumar ve dig. (2019) iki farkli polimerin (ABS ve PA6) gerekli boyutta siirtiinmeli
karistirma kaynagi (FSW) ile birlestirilmesini engelleyen sorunlari ¢6zmek amaciyla polimer
malzemelere, FSW sirasinda daha iyi karisim saglayan Al metal tozu takviyesi uygulamiglardir.
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ABS-15Al ve PAG6-50A1 6rneklerini hazirlamak igin ikiz vidali ekstriizyon (TSE) ve erimis
biriktirme modellemesi (FDM) kullanmislardir. En iyi proses parametreleri setini segcmek igin
cok faktorlii optimizasyon gergeklestirmislerdir. Yapilan giliglendirmenin, malzemenin FSW
uygulamasi igin kullanilan birbiriyle termal olarak uyumlu olmasina neden oldugunu
belirlemislerdir.

Sezer ve dig. (2019), eriyik biriktirme yontemi (FDM) ile iiretilen firiinlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyeli akrilonitril-
butadienstiren (ABS) kompozit filament iiretmislerdir. Urettikleri filament ile 3B yazicida
cekme test numuneleri iiretmigler ve karbon elyaf takviyesinin ABS malzeme ile iiretilen
iiriinlerin mekanik o6zelliklerine etkisini arastirmislardir. 6 mm uzunlugunda karbon elyaf
takviyesi ile parca mukavemetinin Onemli oOlglide iyilestirilmesine karsin; esneklik ve
islenebilirligin artan takviye igerigi ile azaldigim tespit etmislerdir. Ayrica yazdirma deseninin
mekanik 6zellikleri 6nemli derecede etkiledigini saptamislardir.

Yaman (2019), eriyik y1igma modelleme ile {iretim yapan 3B yazicilarda iiretilecek {iriinlere
topoloji optimizasyonu yaparak, iiriinlerin dogrudan firetilebilmeleri i¢in makine komutlari
ireten bir yontem gelistirmistir. Gelistirdigi yontemde Oncelikli olarak verilen parcanin
tanimlanan kosullara gore topoloji optimizasyonu yapilmakta ve sonrasinda parcanin igyapist
kabuklardan olusacak sekilde iiretim komutlar1 olusturulmaktadir. Yontemin gecerliligini ortaya
koymak icin farkli yaklasimlarla iiretilmis olan yalin, dayanakli kirisleri belirli yiikler altinda
test etmistir. Sonug olarak, onerdigi yontemle iiretilen kirislerin agirlik-mukavemet oranlarinin
digerlerine gore oldukca iyi oldugunu belirlemistir.

Tatl1 ve Ozgiil (2020) galismalarinda, 200x200x210mm yazdirma hacmine sahip 3 boyutlu
FDM yazic1 tasarimi ve imalatin1 yapmislardir. Urettikleri 3 boyutlu yazici ile PLA malzeme
kullanarak 2 farkli i¢ dolgu desenine (gyroid, 1zgara) sahip test numuneleri iiretmis, iretilen
numunelere ¢ekme, 3 nokta egilme ve darbe testleri uygulamiglardir. Testler sonucunda 1zgara
dolgu deseni ile iiretilen numunelerin maksimum ¢ekme dayanimina sahip oldugunu ve gyroid
dolgu deseni ile {iretilen numunelerin maksimum egilme dayanimina sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Bu 2 dolgu deseninin Charpy darbe dayanim iizerinde dnemli bir etkisinin
olmadig1 sonucuna varmislardir.

Uzun and Erdogdu (2020), 3B yazici ile takviyesiz, %20 bakir takviyeli ve %20 karbon
fiber takviyeli PLA kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri numuneleri ¢cekme testi ve {i¢ nokta
egme testine tabi tutarak mekanik 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. PLA malzemesine bakir ve
karbon fiber takviyelerinin eklenmesinin ¢ekme ve egilme mukavemetlerini azalttigini
belirlemislerdir.

Ando ve dig. (2021) FDM teknolojisi ile iretilen farkli renklerde PLA’dan yapilan
parcalarin, araylizey yapisma oOzelliklerini arastirmislardir. Farkli temas yiizey tiirleri ile
hazirladiklar test numunelerini 6nce yapistirmislar sonra da ¢ekme testi uygulamiglardir. FDM
numuneleri yapistirmada dikey yapisma ve yatay yapisma olarak iki farkli yontem
kullanmiglardir. Dikey yapismanin her zaman yatay yapismadan daha zayif oldugunu tespit
etmislerdir.

Cakan ve dig. (2021), oksetik bal petegi yapisinin darbe yiiklemesi altinda farkli yonlerdeki
mekanik davranigini incelemiglerdir. Diizlem-i¢i ile diizlem-dis1 yonler i¢in ABS filamenti
kullanilarak malzeme ekstriizyonuyla oksetik bal petegi yapisina sahip kutular iiretmisler ve
diisiirme test cihazi ile dinamik testler gergeklestirmislerdir. Ayrica diizlem-i¢i ile diizlem-dist
yonler i¢in sonlu elemanlar modelleri olusturarak analizler gergeklestirmislerdir. Sonug olarak
deneysel ve sayisal ¢alismalar neticesinde, diizlem-dis1 ylikleme durumunda oksetik bal petegi
geometrisinin enerji soniimleme 6zelliginin daha {istiin oldugunu belirlemislerdir.

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3B yazici ile ABS ve PLA malzeme kullanilarak
farkli renklerde ve farkli dolgu desenlerinde ¢ekme test numuneleri tretilmistir. Filament
renginin (ABS beyaz, gilimiis, turuncu; PLA inci beyazi, mavi, turuncu, yesil) ve dolgu
deseninin (Lines 0° - Lines 90° Connect - Lines 180° - Concentric - Zig Zag) mekanik 6zellikler
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iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmustir. Uretilen numunelerin kiitleleri, sertlikleri ve
yiizey piiriizliiliikkleri 6l¢lilmiis, porozite degerleri hesaplanmig ve iiretilen numunelere ¢ekme
testi yapilmusgtir.

2. MATERYAL VE METOD

Caligma kapsaminda kullanilan 3 boyutlu yazici ve liretilen test numunelerinin mekanik
ozelliklerini belirlemede Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii ve Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi USKIM imkanlar1 kullanilmistir. Test
numunelerinin {iretiminde “Ultimaker 2 Extended” (The Ultimaker 2 Extended specifications,
n.d.; The Ultimaker 2 Extended user manual, n.d.) 3B yazici kullanilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1:
Test numunelerinin iiretiminde kullanilan Ultimaker 2 Extended 3B yazici

Cekme numunelerinin boyutlandirilmasinda ASTM D638-14 standardi (ASTM D638-14,
2014) kullanilmistir. Bu standart igerisinden Type I (Sekil 2) olgiilerinde 3.2mm kalinlikta
numuneler iretilmistir. Belirtilen standart Olgiilerindeki ¢gekme numunesi 3 boyutlu olarak
bilgisayar ortaminda SolidWorks CAD yazilimi kullanilarak tasarlanmistir.

Hacim = 83%94.18 mmA3

Sekil 2:
ASTM D638-14 standard: Tip | (ASTM D638-14, 2014)

Uretilen ¢ekme numunelerinin kiitleleri, sertlikleri, yiizey piiriizliiliikleri &lgiilmiis ve
numunelere ¢ekme testi yapilmigtir. Kiitle 6lgtimleri KERN PLS 6200-2A (kapasite: 6.200g,
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hassasiyet: 0,01g) hassas terazi ile yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri MITECH MH210 portatif
sertlik 6l¢iim cihaziyla Shore D cinsinden yapilmistir. Her numunenin {ist yiizeyinde ve alt
yilizeyinde 5 farkli noktadan sertlik dl¢limleri yapilarak ortalama deger hesaplanmistir. Yiizey
plirtizliliigii dl¢timleri, JENOPTIK Hommel-Etamic W5 yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihaziyla
Tablo 1’de verilen parametrelerde yapilmistir. Her numunenin iist yiizeyinden Ol¢timler
almmustir. Piirtizliilik cihazi st ylizeyde yigma yoniine 90° acili (Sekil 3) olacak sekilde
konumlandirilmis olup, 3 farkli noktadan 6l¢iimler yapilarak ortalama degerler belirlenmistir.
Cekme testleri 100kN kapasiteli Zwick/Roell Z100 ¢ekme test cihaziyla, Smm/dk hizda ve
ASTM D638-14 standardi kullanilarak yapilmustir.

Tablo 1. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim parametreleri

Olgiim uzunlugu (It) 4,8mm
Olgiim hiz1 (vt) 0,5mm/s
Dalga boyu (Ic) 0,8mm

-

m-é“? ",{;A';' e P
Sekil 3:
Yigma yéniine 90° agili piiriizliiliik 6l¢iim goriintiileri

3 boyutlu yazic ile iiretilen {iriinler ile ilgili bir diger parametre ise porozitedir. Porozite,
tiretilen {irin igerisindeki bosluk hacminin, toplam yazdirma hacmine orani olarak ifade
edilebilir (Denklem 1). 3 boyutlu yazici ile iretilen bir triiniin igerisindeki bosluk hacmi;
toplam yazdirma hacminden, iiretilen {iriiniin kiitlesine karsilik gelen orgii hacmi cikartilarak
hesaplanabilir (Denklem 2). 3 boyutlu yazici ile iiretilen iriiniin kiitlesine karsilik gelen 6rgii
hacmi ise 3 boyutlu yazici ile {iretilen tirliniin kiitlesinin, tretimde kullanilan filament
malzemesinin yogunluguna boliinmesiyle hesaplanabilir (Denklem 3).

Vb
- Y 100
¢ v, €
V, =V -V, @)
m=p-V, =V, =2 3)
P
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Burada;

¢ . poroziteyi,

V, : 3 boyutlu yazici ile iiretilen Uiriiniin igerisindeki bosluk hacmini,

V; : toplam yazdirma hacmini,

Vp : 3 boyutlu yazici ile tiretilen {irtiniin kiitlesine karsilik gelen 6rgii hacmini,
m : 3 boyutlu yazici ile iiretilen iiriiniin kiitlesini,

o : tiretimde kullanilan filament malzemesinin yogunlugunu

ifade etmektedir.

Farkli renk ¢alismalarinda kullanilan filament (ABS filament ve PLA filament) ve filament
renkleri degistirilerek ABS malzemede 3 farkli renk (Beyaz, Gilimiis, Turuncu), PLA
malzemede 4 farkli renk (inci Beyazi, Mavi Turuncu, Yesil) kullamlarak ¢ekme numuneleri
iretilmistir. Her farkli renk icin dorder adet olacak sekilde, 12 adet ABS ve 16 adet PLA
malzeme ile toplam 28 adet test numunesi {iretilmistir. 3 boyutlu yazicida farkli renklerde ABS
ve PLA malzeme kullanilarak iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir.

Farkli dolgu deseni ¢alismalarinda 5 farkli dolgu deseni (Lines 0° - Lines 90° Connect -
Lines 180° - Concentric - Zig Zag) kullanilarak her parametre igin dorder adet olacak sekilde,
20 adet ABS ve 20 adet PLA malzeme ile toplam 40 adet test numunesi liretilmistir. 3 boyutlu
yazicida ayni parametrelerde ABS ve PLA malzeme kullanilarak {iretilen numunelerin mekanik
ozellikleri karsilastirilmistir.

SolidWorks CAD yazilimi ile 3 boyutlu olarak tasarimi yapilan ¢ekme numunesinin G-
kodlariin olusturulmasinda Ultimaker markasinin kendi yazilimi olan Cura CAM yazilimm
kullanilmistir. Tasarimin yazici tablasi {izerindeki konumu, agis1 vb. ayarlar yapildiktan sonra
Tablo 2’de belirtilen parametreler secilerek tasarimin G-kodlar1 olusturulmustur. G-kodlarinin
olusturulmasinda belirtilen parametrelerden sadece dolgu deseni degistirilerek farkli G-kodlar
olusturulmustur. Farkli renk calismalarinda Lines 0° dolgu deseni, farkli dolgu deseni
calismalarinda ise Lines 0° - Lines 90° Connect - Lines 180° - Concentric - Zig Zag dolgu
desenleri kullanilmigtir. Cura CAM programinda secilen dolgu deseni goriintiileri Sekil 4’de
gosterilmistir. Olusturulan G-kodlar1 SD kart yardimiyla 3 boyutlu yaziciya aktarilmistir.

Tablo 2. Cura CAM yaziliminda se¢ilen parametreler

Yazici Ultimaker 2 Extended with Olsson Block
Malzeme Ultimaker ABS veya Ultimaker PLA
Nozul ¢ap1 0,4mm

Katman kalinligi | 0,2mm

Duvar kalinligi 0 mm

Ust/Alt kalinhigr | 0 mm

Dolgu yogunlugu | %100

Dolgu deseni Lines 0° - Lines 90° Connect - Lines 180° - Concentric - Zig Zag
Yazdirma hizi 60 mm/s

Bosta gezme hiz1 | 120mm/s
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a) Lines 0° dolgu deseni goriintiileri b) Lines 90° Connect dolgu deseni goriintiileri

¢) Lines 180° dolgu deseni gortntiileri d) Concentric dolgu deseni goriintiileri

e) Zig Zag dolgu deseni goriintiileri

Sekil 4:
Cura CAM programinda segilen dolgu deseni gériintiileri

Cekme test numunelerinin tiretiminde oncelikle Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazicida
yazdirma tablasinin manuel olarak kalibrasyonu yapilmistir. 3 boyutlu yaziciya Ultimaker
marka ABS malzeme (Ultimaker ABS SDS, 2017; Ultimaker ABS TDS, 2018) veya Ultimaker
marka PLA malzeme (Ultimaker PLA TDS, 2018; Ultimaker PLA SDS, 2019) takilmustir. 3
boyutlu yazicinin yazdirma tabla sicakligi ABS malzeme i¢in 80°C’ye (Ultimaker ABS
malzeme {irlin etiketinde belirtilen degere), PLA malzeme i¢in de 60°C’ye (Ultimaker PLA
malzeme triin etiketinde belirtilen degere) ayarlanmustir. 3 boyutlu yazicinin nozul sicakligi ise
ABS malzeme i¢in 260°C’ye (225-260°C Ultimaker ABS malzeme {iriin etiketinde belirtilen
sicaklik araligl), PLA malzeme i¢in de 240°C’ye (195-240°C Ultimaker PLA malzeme {iriin
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etiketinde belirtilen sicaklik aralii) ayarlanmustir. Uretim islemini baslatmadan once, iiretim
sirasinda numunenin ilk katmaninin cam yazdirma tablasina daha iyi yapismasini saglamak i¢in
yazdirma tablasi iizerine ince bir film tabakasi kalinliginda stick yapistirict (Uhu Stic Magic
Blue) siiriilmiistiir. Farkli renk ve farkli dolgu desenleri kullanilarak iiretilen numunelerin
goriintiileri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

b) ABS Giimiis malzeme rﬁe

) ABS Turuncu malzeme ¢) PLA Turuncu malzeme
Sekil 5:
3 boyutlu yazict ile farkl renklerde ABS
malzeme kullanilarak tiretilen test numuneleri

c

d) PLA Yesil malzeme
Sekil 6:
3 boyutlu yazict ile farkli renklerde PLA
malzeme kullanilarak iiretilen test numuneleri
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ABS malzeme - Lines 0°

ABS malzeme - Lines 90° Connect

e

__BS malzeme - Lines 180° ‘ PLA malzeme - Lines 180°

ABS malzeme - Zig Zag PLA malzeme - Zig Zag
Sekil 7

3B yazicida farkly dolgu desenleri ile ABS ve PLA malzeme kullanilarak iiretilen test numuneleri
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3 boyutu yazici ile ABS ve PLA malzeme
kullanilarak farkli renklerde ve farkli dolgu desenlerinde ¢ekme test numuneleri iiretilmistir.
Filament renginin ve dolgu deseninin mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri arastirilmstir.

3.1. Farkh Renk Filamentlerle Uretilen Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Farkli renklerde ABS ve PLA malzeme kullanilarak {iretilen numunelerin kiitle degerleri
Tablo 3’de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde Cura CAM programindan alinan filament
boyu verilerinin tiim numuneler i¢in ayni oldugu goriilmektedir. Bu da programda hesaplanan
yazdirma icin gerekli olan malzeme miktarinin her malzeme igin tiim renklerde ayni olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir.

Cura programinda belirtilen 1,36m’lik filamentin, ABS malzeme yogunlugu (1,10 g/cm?)
(Ultimaker ABS SDS, 2017; Ultimaker ABS TDS, 2018) kullanilarak teorik kiitlesi 9,549
olarak hesaplanmistir. Tablo 3 incelendiginde farkli renklerde ABS filamentler kullanilarak
iiretilen numunelerin ve buna bagli olarak kullanilan filamentin kiitlesinde kayda deger bir
degisiklik olmadigi goriilmektedir. Cura programinda belirtilen 1,36m’lik filamentin, PLA
malzeme yogunlugu (1,24 g/cm®) (Ultimaker PLA TDS, 2018; Ultimaker PLA SDS, 2019)
kullanilarak teorik kiitlesi 10,76g olarak hesaplanmistir. Tablo 3 incelendiginde farkli renklerde
PLA filamentler kullanilarak {iretilen numunelerin ve buna bagli olarak kullanilan filamentin
kiitlesinde kayda deger bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Tablo 3’de goriilen kiigiik kiitle
farkliliklarinin  numuneler tizerindeki yapistirict kalintilari, iiretim sirasindaki buharlagma
miktart gibi etkenlerden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Benzer sekilde 200°C ve iizerindeki
sicakliklarda ABS ve PLA malzemelerde bir miktar kiitle kaybimnin yasandigi sonucuna
literatiirde rastlanmistir (Wojtyta ve dig, 2017; Lay ve dig., 2019).

Tablo 3. Farkh renklerde filament kullanilarak iiretilen test numunelerinin kiitle degerleri

Filament Tiirii Cura’dan alinan degerler Olgiilen degerler

Yazdirma siiresi (dk) | Filament boyu (m) | Ortalama kiitle (g)
ABS Beyaz 34 1,36 9,61
ABS Giimiig 34 1,36 9,05
ABS Turuncu 34 1,36 9,27
PLA Inci Beyazi 34 1,36 9,93
PLA Mavi 34 1,36 10,01
PLA Turuncu 34 1,36 9,54
PLA Yesil 34 1,36 9,85

Denklem 1 kullanilarak her iki malzeme ile farkli renk filamentlerle iiretilen iiriinlerin
porozite degerleri hesaplanmus olup, Tablo 4’de verilmistir. Uretilen test numunelerinin toplam
yazdirma hacmi, tiim test numunelerinin ayr1 ayri1 dijital kumpasla (¢oziliniirlikk 0.01mm)
Ol¢iilmesiyle hesaplanmig olup, her parametre i¢in ortalama degerler Tablo 4’de verilmistir. 3
boyutlu yazici ile tiretilen {iriinlerde homojen olmayan ortam sicakligi, tabla sicakligi, nozul
sicakligt vb. nedenlerle bir miktar boyutsal degisiklikler goriilmekte olup, bu boyutsal
diizensizliklerin azaltilmasi i¢in literatiirde cesitli ¢aligmalar yapilmig ve yapilmaya devam
edilmektedir (Yaman, 2018; Dilberoglu ve dig., 2019). Uretimde kullanilan Ultimaker ABS ve
PLA filament malzemelerinin yogunluklar1 da Ultimaker markasinin ABS ve PLA filament
kataloglarindan alinmigtir (Ultimaker ABS SDS, 2017; Ultimaker ABS TDS, 2018; Ultimaker
PLA TDS, 2018; Ultimaker PLA SDS, 2019). Yazdirma sirasinda ABS ve PLA malzemelerde
yogunluk degisiminin olmadig1 varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Tablo 4 incelendiginde,
Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazici ile farkli renklerde ABS malzeme kullanilarak iiretilen
irtinlerin porozite degerlerinin neredeyse degismedigi gériilmektedir. Tablo 4 incelendiginde, 3
boyutlu yazici ile farkli renklerde PLA malzeme kullanilarak firetilen iiriinlerin porozite
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degerlerinde de kayda deger bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. ABS ve PLA malzemeler ile
iiretilen tirtinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, PLA malzeme ile iiretilen {iriinlerin porozite
degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen {iriinlerden yaklasik olarak 2 kat daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak; PLA filament, ABS filamente gore daha sert ve piiriizsiiz
bir yiizeye sahip oldugundan, yazdirma hizinin artmasiyla filament besleme motorunun PLA
malzemede bir miktar kaydirma (patinaj) yaptigr soOylenebilir. Tablolarda goriilen bazi
degerlerin diizensiz olmasiin, test numunelerindeki bolgesel bosluklardan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Tablo 4. Farkh renklerde filamentler ile iiretilen numunelerin hacim ve porozite degerleri

Kiitle | Yogunluk Orgii Hacmi | Toplam Yazdirma Hacmi | Bosluk Hacmi | Porozite
Filament Tiirii | M P Vp V; Vb ¢
(@ | (g/emd) (mm?) (mm3) (mm3) (%)
ABS Beyaz 9,61 1,10 8734,09 9233,31 499,22 541
ABS Giimiig 9,05 1,10 8227,27 8804,39 577,12 6,55
ABS Turuncu 9,27 1,10 8422,73 8708,10 285,37 3,28
PLA Inci Beyaz1 | 9,93 1,24 8006,05 8826,07 820,02 9,29
PLA Mavi 10,01 1,24 8072,58 8886,46 813,88 9,16
PLA Turuncu 9,54 1,24 7689,52 8922,49 1232,97 13,82
PLA Yesil 9,85 1,24 7943,55 8880,39 936,84 10,55

Test numunelerinin Shore D sertlik degerleri Tablo 5’de verilmistir. Her numunenin alt ve
iist yiizeylerinin sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Tablo 5 incelendiginde, farkli renklerde ABS malzeme
kullanilarak {iretilen numunelerin {ist yiizeylerindeki sertlik degerlerinin neredeyse degismedigi
belirlenmistir. Benzer sekilde PLA malzeme kullanilarak {iretilen numunelerin {ist
yiizeylerindeki sertlik degerlerinde de ¢ok fazla degisiklik olmadig1 belirlenmistir. ABS ve PLA
malzemeler ile iiretilen iiriinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, PLA malzeme ile {iretilen
iiriinlerin iist yiizeylerdeki sertlik degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerden bir miktar
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bir 6nceki paragrafta da belirtildigi gibi, PLA
malzeme ile tretilen riinlerin igerisindeki bolgesel bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ayni sekilde PLA malzeme ile iiretilen iriinlerin porozite degerleri de diisik oldugundan,
sertlik Ol¢iimii sirasinda bu bosluklar verilere diisiik sertlik degerleri olarak yansimaktadir.
Ayrica yine Tablo 5 incelendiginde numunelerin alt ylizey sertliklerinin genel olarak {ist yiizey
sertliklerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Numunelerin alt yiizeyleri cam yazdirma
tablasina temas halinde olup, iiretim sonrasinda numunelerin alt yilizeylerinde bir miktar
yapistirict kalintis1 kalmaktadir. Numunenin ilk katmaninin cam yazdirma tablasina daha iyi
yapigmasini saglamak i¢in yazdirma tablasi {izerine ince bir film tabakasi kalinliginda siiriilen
yapigtiricinin, numunelerin  alt  yiizeylerindeki sertliin artmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Tabloda goriilen baz1 degerlerin diizensiz olmasinin, test numunelerindeki
bolgesel bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 5. Farkh renklerde filamentler ile iiretilen test numunelerinin sertlik degerleri

. o Shore D Sertlik Degerleri
Filament Tird 5 Yiizey Ort. | Alt Yiizey Ort.
ABS Beyaz 62,78 64,73
ABS Giimiis 56,40 69,43
ABS Turuncu 57,33 76,25
PLA inci Beyazi 52,48 78,60
PLA Mavi 55,40 78,63
PLA Turuncu 51,55 70,60
PLA Yesil 52,83 76,98
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Test numunelerinin {ist yiizeylerinin aritmetik ortalama piiriizliilik degerleri Tablo 6’da
verilmistir. Farkli renklerde ABS malzeme kullanilarak iiretilen numunelerin aritmetik ortalama
piirtizliiliik degerlerinin neredeyse degismedigi belirlenmistir. Benzer sekilde PLA malzeme
kullanilarak firetilen numunelerin aritmetik ortalama piiriizliillik degerlerinde de ¢ok fazla
degisiklik olmadigi belirlenmistir. ABS ve PLA malzemeler ile iiretilen {iriinler kendi aralarinda
kiyaslandiginda, PLA malzeme ile iiretilen iiriinlerin aritmetik ortalama piirtizliiliik degerlerinin
ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi PLA malzeme ile liretilen {irlinlerin porozite degerleri daha yiiksek oldugundan,
puriizliiliik 6l¢iimii sirasinda triinlerin igerisindeki bosluklar verilere piiriizliiliik artis1 olarak
yansimustir. 3 boyutlu yazici ile iiretilen iirlinlerde katman yiiksekligine bagli olarak katmanlar
arasinda hava bosluklarmin olustugu, bu hava bosluklarinin genel olarak iiriiniin porozitesi
olarak ifade edildigi ve hava bosluklarinin artmasiyla yiizey piriizliiliigliniin de arttigin
gosteren benzer galigmalar literatiirde yer almaktadir (Ayrilmis, 2018; Liao ve dig., 2019; Noori,
2019; Al-Maharma ve dig., 2020). Tabloda goriilen bazi degerlerin diizensiz olmasinin, test
numunelerindeki bdlgesel bosluklardan kaynaklandigi s6ylenebilir.

Test numunelerinin ¢ekme mukavemet degerleri Tablo 6’da verilmistir. Farkli renklerde
ABS malzeme kullanilarak iiretilen numunelerin ¢ekme mukavemet degerlerinin neredeyse
degismedigi belirlenmistir. Benzer sekilde farkli renklerde PLA malzeme kullanilarak iiretilen
numunelerin ¢cekme mukavemet degerlerinde de ¢ok fazla degisiklik olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 6. Farkh renklerde filament kullanilarak iiretilen test numunelerinin piiriizliiliik ve
ekme mukavemeti degerleri

. .. .. | Aritmetik Ortalama Piiriizliilik | Cekme Mukavemeti
Filament Tiiri

Ra (pm) (MPa)
ABS Beyaz 5,47 28,098
ABS Glimiig 5,68 28,246
ABS Turuncu 6,00 30,153
PLA Inci Beyaz1 8,31 36,950
PLA Mavi 7,50 38,849
PLA Turuncu 8,59 37,534
PLA Yesil 9,16 37,920

Sekil 8’de her iki malzeme ile farkli renk filamentler kullanilarak iiretilen numunelerin
gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. Sekil 8a incelendiginde, farkli renklerde ABS
malzeme kullanilarak iretilen numunelerin gerilme-sekil degistirme egrilerinin birbiriyle
cakisik oldugu soylenebilir. Benzer sekilde Sekil 8b incelendiginde, farkli renklerde PLA
malzeme kullanilarak tiretilen numunelerin gerilme-sekil degistirme egrilerinin de birbiriyle
cakigik oldugu goriilmektedir. ABS ve PLA malzemeler ile iiretilen iiriinlerin gerilme-sekil
degistirme egrileri kendi aralarinda kiyaslandiginda, PLA malzeme ile iiretilen {irlinlerin ¢ekme
mukavemeti degerlerinin ABS malzeme ile iretilen triinlerden yaklasik olarak %20 daha
yiikksek oldugu, ABS malzeme ile {iiretilen iriinlerin kopma uzamasi degerlerinin de PLA
malzeme ile iiretilen {iriinlerden %30 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8:

Farkli renklerde filamentlerle iiretilen ¢ekme test numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri

Her iki malzeme ile iiretilen numunelerin yazdirilmasinda kullanilan farkli renklerdeki
Ultimaker ABS 2,85mm ve Ultimaker PLA 2,85mm filamentlere ¢ekme testi uygulanmis olup,
bu filamentlerin ¢gekme testlerine ait gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 9°da verilmistir.
Sekil 9 incelendiginde, farkli renklerdeki ABS filamentlerin gerilme-sekil degistirme
grafiklerinin kendi aralarinda, farkli renklerdeki PLA filamentlerin gerilme-sekil degistirme
grafiklerinin de kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. ABS ve PLA
filamentlerin gerilme-sekil degistirme egrileri kiyaslandiginda, PLA filamentlerin g¢ekme
mukavemeti degerlerinin ABS filamentlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 8 ve
Sekil 9’da gosterilen gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde, yazdirma isleminde
kullamilan Ultimaker ABS 2,85mm ve Ultimaker PLA 2,85mm filament malzemelerinin

yazdirma islemi sonucunda ¢ekme dayaniminda ¢ok fazla degisiklik olmazken, kopma uzamasi
bir hayli azalmistir.
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Sekil 9:

Farkli renklerde Ultimaker 2,85mm filamentin gerilme-sekil degistirme egrileri
3.2.Farkh Dolgu Desenleri ile Uretilen Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS ve PLA malzemelerle iiretilen numunelerin kiitle
degerleri Tablo 7’de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde Cura CAM programindan alian
filament boyu verilerinin tim numuneler i¢in ayni oldugu goriilmektedir. Bu da programda
hesaplanan yazdirma igin gerekli olan malzeme miktarinin her malzeme igin tim dolgu
desenlerinde ayn1 olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.
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Cura programinda belirtilen 1,36m’lik ABS filamentin teorik kiitlesi 6nceki boliimde 9,549
olarak hesaplanmigtir. Tablo 7 incelendiginde farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS
filamentlerle iiretilen numunelerin ve buna bagli olarak kullanilan filamentin kiitlesinde kayda
deger bir degisiklik olmadigr goriilmektedir. Cura programinda belirtilen 1,36m’lik PLA
filamentin teorik kiitlesi 6nceki béliimde 10,76g olarak hesaplanmistir. Tablo 7 incelendiginde
farkli dolgu desenleri kullanilarak PLA filamentlerle iiretilen numunelerin ve buna bagli olarak
kullanilan filamentin kiitlesinde kayda deger bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Tablo 7°de
gorillen kiiclik kiitle farkliliklarinin numuneler {izerindeki yapistirici kalmtilari, tiretim
sirasindaki buharlagma miktar1 gibi etkenlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 7. Farkh dolgu desenleri kullanilarak iiretilen test numunelerinin Kiitle degerleri

Dolgu deseni Cura’dan alman degerler Ortalama kiitle (g)
Yazdirma siiresi (dk) | Filament boyu (m) | ABS Malzeme | PLA Malzeme
Lines (° 34 1,36 9,27 9,54
Lines 90° Connect 32 1,36 9,25 9,76
Lines 180° 35 1,36 9,36 9,81
Concentric 33 1,36 9,26 9,60
Zig Zag 33 1,36 9,33 9,81

Denklem 1 yardimiyla her iki malzeme ile farkli dolgu desenleri kullanilarak iiretilen
iiriinlerin porozite degerleri hesaplanmis olup, Tablo 8’de verilmistir. Uretilen test
numunelerinin toplam yazdirma hacmi, tiim test numunelerinin ayr1 ayri dijital kumpasla
(¢oztiniirlik 0,01mm) 6l¢iilmesiyle hesaplanmis olup, her parametre igin ortalama degerler
Tablo 8’de verilmistir. Ayrica Uretimde kullanilan Ultimaker ABS ve PLA filament
malzemelerinin yogunluklar1 da Ultimaker markasinin ABS ve PLA filament kataloglarindan
alinmustir (Ultimaker ABS SDS, 2017; Ultimaker ABS TDS, 2018; Ultimaker PLA TDS, 2018;
Ultimaker PLA SDS, 2019). Yazdirma sirasinda ABS ve PLA malzemelerde yogunluk
degisiminin olmadig1 varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Tablo 8 incelendiginde, Ultimaker
2 Extended 3 boyutlu yazici ile farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS filamentlerle iiretilen
iiriinlerin porozite degerlerinin neredeyse degismedigi goriilmektedir. Tablo 8 incelendiginde, 3
boyutlu yazici ile farkli dolgu desenleri kullanilarak PLA filamentlerle iiretilen iiriinlerin
porozite degerlerinde de kayda deger bir farkliik olmadigi goriilmektedir. ABS ve PLA
malzemeler ile iiretilen {riinler kiyaslandiginda, PLA malzeme ile iiretilen iirlinlerin porozite
degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak; PLA filament, ABS filamente gére daha sert ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip
oldugundan, yazdirma hizinin artmasiyla filament besleme motorunun PLA malzemede bir
miktar kaydirma (patinaj) yaptigi sdylenebilir. Tablolarda goriilen bazi degerlerin diizensiz
olmasinin, test numunelerindeki bolgesel bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 8. Farkh dolgu desenleri ile iiretilen test numunelerinin hacim ve porozite degerleri

) Kiitle | Yogunluk Orgﬁ_ Toplam Yazdirma B0$11ﬂ_< Porozite
Flltzzirpﬁent Dolgu deseni m Jo) Hacmi Hacmi Hacmi ¢
(@ | (glemd) Vp (mm?) Vi (mmd) Vb (mmd) (%)
ABS Lines 0° 9,27 1,10 8422,73 8708,10 285,37 3,28
ABS Lines 90° Connect | 9,25 1,10 8411,36 8785,02 373,66 4,25
ABS Lines 180° 9,36 1,10 8506,82 8944,08 437,26 4,89
ABS Concentric 9,26 1,10 8420,45 8793,84 373,39 4,25
ABS Zig Zag 9,33 1,10 8479,55 8776,19 296,64 3,38
PLA Lines 0° 9,54 1,24 7689,52 8922,49 1232,97 13,82
PLA Lines 90° Connect | 9,76 1,24 7870,97 8827,45 956,48 10,84
PLA Lines 180° 9,81 1,24 7913,31 9080,23 1166,92 12,85
PLA Concentric 9,60 1,24 7737,90 8340,85 602,95 7,23
PLA Zig Zag 9,81 1,24 7913,31 8574,67 661,36 7,71
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Test numunelerinin Shore D sertlik degerleri Tablo 9°da verilmistir. Her numunenin alt ve
iist yiizeylerinin sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Tablo 9 incelendiginde, farkli dolgu desenleri
kullanilarak ABS filamentlerle iiretilen numunelerin iist yiizeylerdeki sertlik degerlerinin
neredeyse degismedigi belirlenmigtir. Benzer sekilde PLA malzeme kullanilarak iiretilen
numunelerin st yiizeylerdeki sertlik degerlerinde de c¢ok fazla degisiklik olmadigt
belirlenmistir. ABS ve PLA malzemeler ile iiretilen iiriinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
PLA malzeme ile iiretilen iriinlerin iist yiizeylerdeki sertlik degerlerinin ABS malzeme ile
iiretilen irilinlerden bir miktar daha disiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bir 6nceki
paragrafta da belirtildigi gibi, PLA malzeme ile iretilen {irlinlerin igerisindeki bolgesel
bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayni sekilde PLA malzeme ile iiretilen {iriinlerin
porozite degerleri de diisiik oldugundan, sertlik 6l¢iimii sirasinda bu bosluklar verilere diisiik
sertlik degerleri olarak yansimaktadir. Ayrica yine Tablo 9 incelendiginde numunelerin alt
yiizey sertliklerinin genel olarak iist ylizey sertliklerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Numunelerin alt yiizeyleri cam yazdirma tablasina temas halinde olup, liretim sonrasinda
numunelerin alt yiizeylerinde bir miktar yapistirici kalintisi kalmaktadir. Numunenin ilk
katmaninin cam yazdirma tablasina daha iyi yapismasini saglamak i¢in yazdirma tablasi iizerine
ince bir film tabakasi1 kalinliginda siiriilen yapistiricinin, numunelerin alt yiizeylerindeki
sertligin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Tabloda goriilen baz1 degerlerin diizensiz
olmasinin, test numunelerindeki bolgesel bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 9. Farkh dolgu desenleri kullanilarak iiretilen test numunelerinin sertlik degerleri

Shore D Sertlik Degerleri
Dolgu deseni ABS Malzeme PLA Malzeme
Ust Yiizey Ort. | Alt Yiizey Ort. | Ust Yiizey Ort. | Alt Yiizey Ort.
Lines 0° 57,33 76,25 51,55 70,60
Lines 90° Connect 60,70 68,15 56,13 74,18
Lines 180° 56,40 71,85 51,15 82,65
Concentric 60,05 66,40 54,93 72,75
Zig Zag 62,35 73,18 56,05 82,08

Test numunelerinin iist yiizeylerinin aritmetik ortalama piiriizliiliik degerleri Tablo 10’da
verilmistir. Farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS filament ile tiretilen numunelerin aritmetik
ortalama piiriizliiliik degerlerinin neredeyse degismedigi belirlenmistir. Benzer sekilde farkli
dolgu desenleri kullanilarak PLA malzeme ile diretilen numunelerin aritmetik ortalama
piirtizliliik degerlerinde de c¢ok fazla degisiklik olmadigi belirlenmistir. ABS ve PLA
malzemeler ile iiretilen iiriinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, PLA malzeme ile {iretilen
iriinlerin aritmetik ortalama piirtizliiliik degerlerinin ABS malzeme ile {iretilen {iriinlerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi PLA malzeme ile iiretilen lriinlerin
porozite degerleri daha yiiksek oldugundan, piiriizliillik 6l¢timii sirasinda iiriinlerin igerisindeki
bosluklar verilere piriizliliikk artisi olarak yansimigtir. Elde edilen sonuglar literatiirle
kiyaslandiginda; katmanlar arasi bosluklarin artmasiyla porozitenin arttii, porozitenin
artmastyla da yiizey piriizliliginiin arttig1 benzer calismalara rastlanmistir (Ayrilmis, 2018;
Liao ve dig., 2019; Noori, 2019; Al-Maharma ve dig., 2020). Tabloda goriilen baz1 degerlerin
diizensiz olmasinin, test numunelerindeki bolgesel bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Test numunelerinin ¢ekme mukavemet degerleri Tablo 10’da verilmistir. Farkli dolgu
desenleri kullanilarak ABS ve PLA filamentlerle iiretilen numunelerin ¢ekme mukavemet
degerleri incelendiginde, her iki malzeme i¢in de en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerinin
Concentric dolgu deseniyle iiretilen numunelerde oldugu, en diisiik ¢ekme mukavemeti
degerlerinin de Lines 180° dolgu deseni ile iiretilen numunelerde oldugu goriilmektedir. Her iki
malzeme i¢in dolgu desenleri ¢ekme mukavemet degerlerine gore biiylikten kiiglige dogru
siralandiginda, Concentric > Lines 90° Connect > Zig Zag > Lines 0° > Lines 180° seklinde bir
dolgu deseni mukavemet siralamasi olusmaktadir. ABS ve PLA malzemeler ile iretilen
iiriinlerin cekme mukavemetleri kendi aralarinda kiyaslandiginda, her dolgu deseninde PLA
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malzeme ile iiretilen triinlerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen
iiriinlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Farkh dolgu desenleri kullanilarak iiretilen test numunelerinin piiriizliiliik ve
c¢cekme mukavemeti degerleri

Aritmetik Ortalama Piirtizliiliik Cekme Mukavemeti
Dolgu deseni Ra (um) (MPa)

ABS Malzeme | PLA Malzeme | ABS Malzeme | PLA Malzeme
Lines 0° 6,00 8,59 30,153 37,534
Lines 90° Connect 6,01 7,20 35,546 44,850
Lines 180° 6,16 7,71 18,838 26,124
Concentric 6,01 9,25 38,583 51,623
Zig Zag 5,22 9,29 32,491 41,148

Sekil 10’da her iki malzeme ile farkli dolgu desenleri kullanilarak {iretilen numunelerin
gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. Sekil 10a incelendiginde, Lines 180° dolgu deseni
kullanilarak ABS malzeme ile firetilen numunelerin gevrek malzeme gibi bir davranig
sergiledigi, akma olmadan malzemenin koptugu goriilmektedir. ABS malzeme ile Lines 90°
Connect ve Concentric dolgu desenleriyle iiretilen numunelerin en yiiksek ¢cekme dayanimina
sahip dolgu tipleri oldugu ve bu dolgu desenlerine sahip numunelerin gerilme-sekil degistirme
egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu sdylenebilir. ABS malzeme ile Lines 0° ve Zig
Zag dolgu desenleriyle iiretilen numunelerin en yiiksek kopma uzamasina sahip dolgu tipleri
oldugu ve bu dolgu desenlerine sahip numunelerin gerilme-sekil degistirme egrilerinin birbirine
cok yakin oldugu sdylenebilir.

Sekil 10b incelendiginde, Lines 90° Connect, Lines 180° ve Concentric dolgu desenleri
kullanilarak PLA malzeme ile iiretilen numunelerin gevrek malzeme gibi bir davranig
sergiledigi, akma olmadan malzemenin koptugu goriilmektedir. PLA malzeme ile Lines 90°
Connect ve Concentric dolgu desenleriyle tliretilen numunelerin en yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip dolgu tipleri oldugu ve bu dolgu desenlerine sahip numunelerin gerilme-sekil degistirme
egrilerinin neredeyse birbiriyle ¢akisik oldugu sdylenebilir. PLA malzeme ile Lines 0° ve Zig
Zag dolgu desenleriyle iiretilen numunelerin en yiiksek kopma uzamasina sahip dolgu tipleri
oldugu ve bu dolgu desenlerine sahip numunelerin gerilme-gekil degistirme egrilerinin birbirine
cok yakin oldugu sdylenebilir.

ABS ve PLA malzemeler ile iiretilen trilinlerin gerilme-sekil degistirme egrileri kendi
aralarinda kiyaslandiginda, PLA malzeme ile {iretilen iiriinlerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin
ABS malzeme ile iiretilen iirtinlerden genel olarak daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

60 60

W
(=
w
(=]

E 40 E 40 =
=) =)
;Ea 30 = 2 30
E ABS - Lines 0° E PLA - Lines 0°
920 —ABS - Lines 90° Connect O 20 —PLA - Lines 90° connect
—ABS - Lines 180° —PLA - Lines 180°
1 —ABS - Concentric 10 —PLA - Concentric
i —ABS - Zig Zag 5 PLA - Zig Zag
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Uzama [%)] Uzama [%]
a) ABS test numunesi b) PLA test numunesi
Sekil 10:

Farkli dolgu desenleri kullanilarak iiretilen test numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri

844



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 3, 2021

4. SONUCLAR

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3 boyutu yazici ile ABS ve PLA malzeme
kullanilarak farkli renklerde ve farkli dolgu desenlerinde ¢ekme test numuneleri iiretilmistir.
Filament renginin ve dolgu deseninin mekanik 6zellikler {izerindeki etkileri aragtirtlmistir. 3
boyutlu yazici ile iiretilen ¢ekme numunelerinin boyutlandirilmasinda ASTM D638-14
standardi (ASTM D638-14, 2014) kullanilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

Farkl renk calismalari:
Farkli renklerde ABS filamentlerle iiretilen ¢gekme test numunelerinin kiitlelerinde en fazla

%5 farklilik gorilmiistiir. Farkli renklerde ABS filamentlerle {iretilen ¢ekme test numuneleri
arasinda en diisiik porozite degerinin ABS Turuncu renk numunelerde oldugu, en diisiik
aritmetik ortalama piiriizliillik degerinin ABS Beyaz renk numunelerde oldugu belirlenmistir.
Farkli renklerde ABS malzeme kullanilarak iretilen ¢ekme test numunelerinin ¢ekme
mukavemet degerlerinin neredeyse degismedigi, iist ylizey sertlik degerlerinin genel olarak
birbirine yakin oldugu, ABS Beyaz renk numunelerin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
tespit edilmistir.

Farkli renklerde PLA filamentlerle {iretilen ¢ekme test numunelerinin kiitlelerinde en fazla
%5 farklilik gorilmistiir. Farkli renklerde PLA filamentlerle iiretilen ¢ekme test numuneleri
arasinda en yiiksek porozite degerinin PLA Turuncu renk numunelerde oldugu, en diisiik
aritmetik ortalama piriizlillik degerinin PLA Mavi renk numunelerde oldugu belirlenmistir.
Farkli renklerde PLA malzeme kullanilarak iiretilen ¢ekme test numunelerinin g¢ekme
mukavemet degerlerinin neredeyse degismedigi, list ylizey sertlik degerlerinin genel olarak
birbirine yakin oldugu, PLA Mavi renk numunelerin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
tespit edilmistir.

Farkli renklerde PLA malzeme ile iiretilen {iriinlerin porozite degerlerinin ABS malzeme ile
tiretilen tirtinlerden yaklasik olarak 2 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. PLA malzeme ile
iiretilen {irlinlerin {ist yilizey sertlik degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerden yaklasik
olarak %10 daha diisiik oldugu belirlenmistir. ABS malzeme ile iiretilen iriinlerin aritmetik
ortalama piiriizlillik degerlerinin PLA malzeme ile iiretilen iiriinlerden yaklasik olarak %30
daha disiik oldugu tespit edilmistir. PLA malzeme ile iiretilen {irlinlerin ¢ekme mukavemeti
degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen triinlerden yaklagik olarak %20 daha yiiksek oldugu,
ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerin kopma uzamas1 degerlerinin de PLA malzeme ile {iretilen
iriinlerden %30 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kullanilan filament renginin, 3 boyutlu
yazici ile ABS ve PLA malzemeler kullanilarak iiretilen numunelerin ¢ekme test sonuglari
iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Farkh dolgu deseni calismalari:

Farkli dolgu desenleri ile ABS filament kullanilarak iiretilen ¢ekme test numunelerinin
kiitlelerinde kayda deger bir degisiklik olmadigi, en yiiksek porozite degerinin Lines 180° dolgu
desenine sahip numunelerde oldugu belirlenmistir. Farkli dolgu desenleri ile ABS filament
kullanilarak {iretilen ¢ekme test numunelerinin iist yiizey sertlik degerlerinin genel olarak
birbirine yakin oldugu, Zig Zag dolgu desenine sahip numunelerin en yiiksek sertlik ve en diigiik
aritmetik ortalama piiriizliiliikk degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Farkli dolgu desenleri ile PLA filament kullanilarak iiretilen ¢ekme test numunelerinin
kiitlelerinde kayda deger bir degisiklik olmadigi, en yiiksek porozite degerinin Lines 0° dolgu
desenine sahip numunelerde oldugu belirlenmistir. Farkli dolgu desenleri ile PLA filament
kullanilarak iretilen ¢ekme test numunelerinin {ist yiizey sertlik degerlerinin genel olarak
birbirine yakin oldugu, Lines 90° Connect dolgu desenine sahip numunelerin en yiiksek sertlik
ve en diisiik aritmetik ortalama piiriizliiliik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Farkl1 dolgu desenleri kullanilarak PLA malzeme ile {iretilen iiriinlerin porozite degerlerinin
ABS malzeme ile tiretilen iiriinlerden yaklasik olarak 3 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
PLA malzeme ile iiretilen iirlinlerin iist yiizey sertlik degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen
iiriinlerden yaklasik olarak %10 daha diisiik oldugu belirlenmistir. ABS malzeme ile {iretilen
driinlerin aritmetik ortalama piiriizliilik degerlerinin PLA malzeme ile iiretilen iriinlerden
yaklasik olarak %30 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. ABS ve PLA filamentlerle iiretilen
numuneler arasinda, her iki malzeme i¢in de en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerinin
Concentric dolgu deseniyle iiretilen numunelerde oldugu, en diisik ¢ekme mukavemeti
degerlerinin de Lines 180° dolgu deseni ile iiretilen numunelerde oldugu tespit edilmistir.
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