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Eklemeli imalat yontemi ile uretilen parcalarin mekanik o6zelliklerinin bilinmesi tasarimcilar ve
kullanicilar icin buylk énem teskil etmektedir. Bu calismada, eklemeli imalat yéntemine ait, Uretim
parametrelerinden nozul sicaklig, tabla sicakligi ve dolgu deseni degisiminin, egilmeye Kkars: olan etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. ABS ve PLA malzemeler kullanilarak farkli Gretim parametrelerine sahip
deney numuneleri ti¢ boyutlu yazicilar ile dretilmistir. Uretilen numuneler ti¢c noktal egme testine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda her bir parametrenin etkisinin gézlemlenmesi igin kuvvet-sehim egrileri
olusturulmus ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak PLA malzemesinin egilme dayaniminmin ABS
malzemeye gbre daha ylksek oldu tespit edilmistir. Ayrica PLA malzemesi i¢in nozul sicakliginin
dusmesi ile egilme dayaniminin da biyik oranda distigl tespit edilmistir. Dolgu deseni degisiminin,
hem ABS hem de PLA malzemesi icin egilme dayanimini kayda deger oranda degistirdigi
g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Erimis yigma modellemesi (EYM), 3B Yazici, Egme testi, Dolgu
deseni, Nozul ve tabla sicaklig

Investigation of the Mechanical Properties of Flexural Test Samples Produced
Using Different Printing Parameters with a 3D Printer

Abstract

Definition of the mechanical properties of the parts produced by the additive manufacturing method is of
great importance for designers and users. In this study, the effects of the production parameters of the
additive manufacturing method, such as nozzle, table temperature, and the variation of the filling pattern
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on flexural strength, are experimentally investigated. The test samples with different production
parameters using ABS and PLA materials are produced with 3D printers. The produced samples are
subjected to the three-point flexural test. As a result of the experiments, force-deflection curves are
created. The effects of each parameter, and the results are evaluated. It has been determined that PLA is
generally more durable in flexural strength than ABS. In addition, it is determined that the change of
nozzle temperature for PLA material considerably changed its mechanical properties. The infill pattern
change significantly changed the mechanical properties of both PLA and ABS material.

Keywords: Additive manufacturing, Fused deposition modeling (FDM), 3D Printer, Flexural test, Infill

pattern, Printing and bed temperature
1. GiRiS

Ug boyutlu retim teknigi, tretilecek parcanin tek
parca halinde katman katman islenerek Uretilmesi
mantigina dayanan bir (retim metodu olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu lretim tekniginde
hammadde isitilarak akiskan hale getirilir ve bir
nozuldan gegcirilerek Uretilecek olan parcanin
katmanlar halinde Uretilmesi saglanir. Gelistirilen
bu yeni Uretim teknigi sayesinde geleneksek uretim
yontemleri ile tek asamada Uretilemeyecek olan
urunler kolayhkla dretilebilir hale gelmis ve (¢
boyutlu dretim teknigi gin gectikge pratik
yasamda da 6nemini arttirmaya baslamistir. Ngo
ve arkadaslar: [1] kapsamli derleme c¢alismalarinda
eklemeli Uretimin avantajlarini; tasarim 6zgurliga,
kisisellestirme, atik minimizasyonu, karmasik
yapilar: Uretme yetenegi olarak siralamaktadir.

Onemi her gegen giin artan bu teknoloji ile tretilen
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin incelenerek
belirlenmesi son yillarda arastirmacilar tarafindan
bayuk ilgi ile  karsgilanmigtir.  Literatir
incelendiginde 0zellikle son vyillarda, eklemeli
imalat yontemi ile dretilen Grlnlerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesine ydnelik bircok farklh
calismamin oldugu gorilmektedir. Popescu ve
arkadaslari [2] FDM dretim parametrelerinin
polimer test numunelerinin mekanik 6zelliklerine
olan etkilerini derleme ¢ahsmalarin kapsamlh
olarak dzetlemislerdir. Eklemeli Uretim ile Uretilen
malzemeler icin en belirleyici mekanik dzelliklerin
cekme, basma, egilme ve darbe dayanimlan
oldugu vurgulanmaktadir.

Mekanik  ozellikler  6zelinde  inceledigimiz

literatirde en fazla farkl Gretim parametrelerinin
cekme dayanmimu Uzerine olan etkisinin incelendigi
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gorilmektedir. Jayanth ve arkadaslar: [3] eklemeli
imalat yontemi ile Uretilen ABS malzemesi igin
kimyasal islemlerin yilizey purdzligli ve cekme
dayanimina etkisini deneysel olarak arastirmistir.
Kimyasal islem sonucunda daha yilzey
parazlaliglh elde edilmesine karsin, daha koti
cekme mukavemet degerleri elde edilmistir.
Rajpurohit ve arkadaslar: [4] tarama agis1, genisligi
ve katman yuksekligi yuksekliginin - ¢ekme
dayanimina etkisini deneysel olarak incelemistir.
Tarama acist 0° oldugunda en yiksek 90°
oldugunda en disuk c¢ekme dayanimlar elde
edilmistir. Ug boyutlu yazdirma isleminde bazi
malzemelere  takviye  eklemeleri  yapilarak
malzemelerin mekanik davramglari incelenmistir.
Bakir ve karbon fiber eklenmis PLA
malzemesinin, eklenmemis malzemeye gore
cekme dayanmimlarinin diistugi tespit edilmistir [5].
Ayrica bazi ¢alismalarda ise, sag ve sol yarilan
farkli  renklerde  dUretilen  PLA  cekme
numunelerinin yapistirma bagl ile baglanarak
cekme testine tabi tutulmus ve yapistirma
dayanimi tespit edilmistir [6]. Rodriguez-Panes ve
arkadaslar [7] PLA ve ABS test numunelerinin

mekanik  performanst  Uzerindeki  katman
yuksekligi, dolgu yogunlugu ve katman
yoneliminin etkisini deneysel olarak
karsilagtirmigtir.  TUm parametreler igin PLA

kullanilarak Gretilen test numuneleri daha rijit bir
performans sergilemistir ayrica ABS'den daha
fazla cekme mukavemetine sahip olduklar: tespit
edilmistir.

Eklemeli imalat yontemi ile uretilen polimerlerin
darbe dayammlarimin incelenmesine yoOnelikte
literattrde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Tezel ve
arkadaglann [8] ABS, PLA, PET-G ve PC
malzemeleri icin, farkli katman yiksekligi ve
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uretim acilarinin darbe dayamimina olan etkisini
deneysel olarak incelemistir. Sood ve arkadaslar
[9] FDM metodu ile retilen test numunelerinin
cekme, egilme ve darbe dayanimlari deneysel
olarak incelemistir. Caligmada, bes farkl tasarim
parametresinin  etkisi  incelenmistir.  Ayrica
deneylerden elde edilen sonuclar ile ampirik
ifadeler elde edilmis ve varyans analizi yapilarak
dogrulanmistir.  Eklemeli imalat  ydnteminde
kontrol edilebilir bir diger parametre ise dolgu
oranm ve deseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Liu
ve arkadaslari [10] farkli dolgu oranlarinin TPE
malzemesinden (retilen ¢ekme numunelerinin
dayamimina olan etkisini niimerik ve deneysel
olarak incelemistir. Dolgu yogunlugunun artmasi
ile birlikte ¢ekme dayanimimin da arttigi tespit
edilmistir. Tath ve arkadaslar1 [11] calismalarinda
kendi tasarlayip Urettikleri ¢ boyutlu bir yazicida
farkli dolgu geometrilerinin ¢ekme egilme ve
Charpy darbe mukavemetine etkisini
aragtirmiglardir. lzgara geometrisinin maksimum
cekme kuvvetine, geoid dolgunun maksimum
egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilirken
darbe yiikine kars1 kayda deger bir etkisi olmadig:
tespit edilmistir. Akhoundi ve arkadaslar [12] (¢
boyutlu yazici ile dretilmis farkli  dolgu
desenlerinin cekme ve egilme dayanimina olan
etkisini deneysel olarak incelemistir.

Uc¢ boyutlu yazicilar ile dretilen numunelerin
literatirde karsilasilan bir diger 6nemli testi ise
basma testi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Haldar
ve arkadaslari [13] PLA malzemeden uretilmis 3D
baskili oluklu cekirdek tasarimina sahip sandvig
yapilarin sikigtirma davramsi1 deneysel olarak
incelemistir. Solmaz ve arkadaslarn [14] petek
hicrelerinin  dretiminde U¢ boyutlu yazict ile
uretilen PLA ve ABS kullanilan altigen yapih
sandvi¢ yapilarin basma dayanimlarini deneysel
olarak incelemistir. Farkli hiicre boyutu ve farkh
hiicre  yuksekligine sahip  yapilar testlerde
kullanilmigtir. Maksimum dayanim 7 mm hiicre
boyutu ve 25 mm hicre yiksekliginde elde
edilmistir. Chacon ve arkadaslari [15] eklemeli
imalat yontemi ile PLA malzemeden dretilen
yapilar icin, farkh Gretim parametrelerinin
mekanik &zelliklere olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Mekanik ozelliklerin
belirlenmesinde ¢cekme ve U¢ nokta egilme testleri
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uygulanmagtir. Katman katman dretim nedeniyle, 3
boyutlu yazdirilan yapilarin anizotropik davranis
sergiledigi  tespit edilmistir. Ayrica, dikey
yonlendirme igin katman kalinlig: arttikga mekanik
oOzelliklerin iyilestigi ve ilerleme hizi arttikca
azaldig: tespit edilmistir.

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu
yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli dolgu
desenleri, farkli nozul ve tabla sicakliklar:
kullanilarak egme test numuneleri Uretilmistir.
Dolgu deseninin, nozul ve tabla sicakliklarinin
mekanik ozellikler Uzerindeki etkileri
arastirilmigtir.  Uretilen  numunelerin  Kiitleleri
Olculmls ve (dretilen numunelere egme testi
yapilmistir. Egme testleri sonucunda kuvvet-sehim
egrileri elde edilmis ve farkl: tasarim parametreleri
icin egilme dayimlari kiyaslanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda kullanilan 3 boyutlu yazici ve
uretilen test numunelerinin mekanik o6zelliklerini
belirlemede  Kahramanmaras ~ Siitci  Imam
Universitesi Makine Miuhendisligi Bolimi ve
Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi USKIM
imkanlar1  kullanilmigtir.  Test  numunelerinin
Uretiminde “Ultimaker 2 Extended” [16-17] 3B
yazici kullanilmagtir (Sekil 1).

Sekil 1. Test numunelerinin Gretiminde kullanilan
Ultimaker 2 Extended 3B yazici
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Egme test numunelerinin boyutlandiriimasinda
ASTM D790-17 standardi [18] kullamimigtir.

Belirtilen standart Olculerindeki egme  test
numunesi 3 boyutlu olarak bilgisayar ortaminda
SolidWorks CAD yazilimi kullanilarak
tasarlanmagtir.

2.1. Farklh Nozul ve Tabla Sicakhklarn

Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Kullanilan filament (ABS filament ve PLA
filament), yazdirma nozul ve tabla sicakliklar
degistirilerek ABS malzemede 5 farkli nozul
sicakhigr (80 °C sabit tabla sicakhiginda; 260 °C,
250 °C, 240 °C, 230 °C, 220 °C) ve 6 farkl tabla
sicakhigr (260 °C sabit nozul sicakliginda; 80 °C,
70 °C, 60 °C, 50 °C, 40 °C, 30 °C), PLA
malzemede ise 6 farklh nozul sicaklig: (60 °C sabit
tabla sicakliginda; 240 °C, 230 °C, 220 °C,
210 °C, 200 °C, 190 °C) ve 4 farkl tabla sicaklig:
(240 °C sabit nozul sicakhiginda; 60 °C, 50 °C,
40 °C, 30 °C) kullanilarak egme test numuneleri
Uretilmistir.  Ultimaker ABS malzeme (riin
etiketinde belirtilen sicakhik arahgi 225-260°C,
Ultimaker PLA malzeme riin etiketinde belirtilen
sicakhk arahgi 195-240°C’dir. Her farkh
parametre icin dorder adet olacak sekilde, ABS
malzeme ile 40 adet ve PLA malzeme ile 36 adet
test numunesi dretilmistir. 3 boyutlu yazicida farkl

nozul ve tabla sicakliklarinda ABS ve PLA
malzeme  kullanilarak  Uretilen  egme  test
numunelerinin mekanik ozellikleri

karsilastirilmisgtir.

SolidWorks CAD vyazilimi ile 3 boyutlu olarak
tasarimi  yapilan egme test numunesinin G-
kodlarinin olusturulmasinda Ultimaker markasinin
kendi yazilimi olan Cura CAM yazilim
kullanilmigtir. Tasarimin yazici tablasi Gzerindeki
konumu, acgist vb. ayarlar yapildiktan sonra
Cizelge 1°de belirtilen parametreler secilerek
tasarimin G-kodlar: olusturulmustur. Olusturulan
G-kodlar1 SD kart yardimiyla 3 boyutlu yaziciya
aktarilmstir.
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ABS malzeme ile egme test numunesi Uretiminde
Oncelikle 3 boyutlu yazicida yazdirma tablasinin
manuel olarak kalibrasyonu yapilmigtir. 3 boyutlu
yazictya Ultimaker marka ABS malzeme [19-20]
takilmigtir. 3 boyutlu yazicimin yazdirma tabla ve

nozul sicakhgr yukarida belirtilen degerlere
ayarlanmistir.
Cizelge 1. Farkli nozul ve tabla sicakhg:

calismalar: icin Cura CAM yaziliminda
secilen parametreler

Ultimaker 2 extended with
Yazici
olsson block
Malzeme Ultimaker ABS veya
ultimaker PLA
Nozul ¢ap1 0,4 mm
Katman kalinhg: | 0,2 mm
Duvar kalinhgi 0 mm
Ust/Alt kahinhg: | 0 mm
Dolgu yogunlugu | %100
Dolgu deseni Lines 0° (Sekil 2)
Yazdirma hizi 60 mm/s
Bosta gezme hizi | 120 mm/s

PLA malzeme ile egme test numunesi Gretiminde
Oncelikle 3 boyutlu yazicida yazdirma tablasinin
manuel olarak kalibrasyonu yapilmigtir. 3 boyutlu
yazictya Ultimaker marka PLA malzeme [21-22]
takilmistir. 3 boyutlu yazicinin yazdirma tabla ve
nozul sicakligi yukarida belirtilen degerlere
ayarlanmstir.

Uretim islemini baslatmadan o6nce, (retim
sirasinda numunenin ilk katmaninin cam yazdirma
tablasina daha iyi yapismasim saglamak icin
yazdirma tablas: Uzerine ince bir film tabakas:
kalinhgindan yapistinci (Uhu Stic Magic Blue)
strdImastdr.
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Sekil 2. Cura CAM programinda seE;iIen Lines 0° dolgu deseni géruntileri

2.2. Farklhh Dolgu Desenleri Kullamlarak

Yapilan Cahsmalar

5 farkl dolgu deseni (Lines 0°-Lines 90° Connect
-Lines 180°-Concentric-Zig Zag) kullanilarak her
parametre icin dorder adet olacak sekilde, 20 adet
ABS ve 20 adet PLA malzeme ile toplam 40 adet
test numunesi Uretilmistir. 3 boyutlu yazicida aym
parametrelerde ABS ve PLA malzeme kullanilarak
dretilen  numunelerin ~ mekanik  6zellikleri
karsilastiriimastir.

SolidWorks CAD vyazilimi ile 3 boyutlu olarak
tasarimi yapilan egme numunesinin G-kodlarinin
olusturulmasinda Ultimaker markasinin  kendi
yazilimi olan Cura CAM yazihm kullanilmigtir.
Tasarimin yazici tablasi Uzerindeki konumu, agisi
vb. ayarlar yapildiktan sonra Cizelge 2’de
belirtilen parametreler segilerek tasarimin G-
kodlar olusturulmustur. G-kodlarinin
olusturulmasinda belirtilen parametrelerden sadece
dolgu deseni (Lines 0°-Lines 90° Connect-Lines
180°-Concentric-Zig Zag) degistirilerek farkli G-
kodlar1 olusturulmustur. Cura CAM programinda
secilen dolgu deseni gorintileri  Sekil 3’de
gosterilmistir. Olusturulan G-kodlar1 SD kart
yardimiyla 3 boyutlu yaziciya aktarilmistir.

Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazicida 6ncelikle
baski tablasinin manuel olarak kalibrasyonu
yapilmistir. 3 boyutlu yaziciya Ultimaker marka
ABS malzeme [19-20] veya Ultimaker marka PLA

malzeme [21-22] takidmugtir.  TUm  egme
numuneleri bu malzemeler kullanilarak
uretilmigtir. Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu

yazicimin baski tablasinin sicakligi ABS malzeme
kullanildiginda  80°C’ye, PLA malzeme
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kullanildiginda ise 60 °C’ye (Ultimaker ABS ve
PLA malzemelerin Urin etiketlerinde belirtilen
degere) ayarlanmistir. ABS malzeme kullanilirken
3 boyutlu yazicinin nozul sicakhg 260 °C’ye
(225-260 °C Ultimaker ABS (rln etiketinde
belirtilen sicakhik arahgi)) ayarlanmistir. PLA
malzeme kullanilirken 3 boyutlu yazicinin nozul
sicakhgr 240 °C’ye (195-240 °C Ultimaker PLA
urin  etiketinde  belirtilen  sicaklik  araligi)
ayarlanmistir. Uretim islemini baslatmadan 6nce,
Uretim sirasinda numunenin ilk katmanimin cam
yazdirma tablasina daha iyi yapismasim saglamak
icin yazdirma tablas: Gizerine ince bir film tabakas:
kalinhginda stick yapistirici (Uhu Stic Magic Blue)
surtlmustir. ABS ve PLA malzemeler kullanilarak
uretilen numunelerin  bir kismi  Sekil 3’de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Farkli dolgu deseni caligmalari igin
Cura  CAM vyazihminda segilen
parametreler

Ultimaker 2 Extended with

Yazici
olsson block

Malzeme Ultimaker ABS veya ultimaker
PLA

Nozul cap1 0,4 mm

Katman kalinligi | 0,2 mm

Duvar kalinlig: 0 mm

Ust/alt kalinhg: | 0 mm

Dolgu yogunlugu | %100

Lines 0°-Lines 90° Connect-
Lines 180°-Concentric-Zig

Dolgu deseni Zag (5 farkli dolgu deseni
kullanilarak test numuneleri
uretilmistir)

Yazdirma hizi 60 mm/s

Bosta gezme hizi | 120 mm/s
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e) Zig Zag dolgu desenl gorlntaleri ve Uretilmis ornek numuneler
Sekil 3. Cura CAM programinda secilen dolgu deseni goriintuleri ve Uretilmis 6rnek numuneler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu
yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli dolgu
desenleri, farkli nozul ve tabla sicakliklar:
kullanilarak egme test numuneleri Gretilmistir.
Dolgu deseninin, nozul ve tabla sicakliklarinin

mekanik ozellikler Uzerindeki etkileri
arastinlmastr.
3.1. Farkh Nozul ve Tabla Sicakhklar:

Kullanilarak Yapilan Cahsmalardan Elde
Edilen Veriler

Farkli tabla sicakliklari kullanilarak ABS ve PLA
malzeme ile Gretilen numunelerin kitle degerleri
Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde
farkl tabla sicakliklari kullanilarak ABS ve PLA
malzeme ile Uretilen numunelerin kitlesinde kayda
deger bir degisiklik olmadigi gorilmektedir.
Cizelge 3’de gorulen kicuk kitle farkliliklarinin
numuneler Uzerindeki yapistirict kahintilari, dretim
sirasindaki buharlasma miktar1 gibi etkenlerden
kaynaklandig: disunilmektedir.

Cizelge 3. Farkh tabla sicakliklari kullanilarak

Uretilen test numunelerinin  kitle
degerleri
Olgilen
Filament NOZUI, Tablau de{gerler
o sicaklig sicaklig
turd o o Ortalama
(C) (C) i
kitle (g)
ABS 260 80 3,71
ABS 260 70 3,70
ABS 260 60 3,66
ABS 260 50 3,70
ABS 260 40 3,48
ABS 260 30 3,53
PLA 240 60 3,85
PLA 240 50 3,82
PLA 240 40 3,88
PLA 240 30 3,91

Farkli nozul ve tabla sicakliklar: kullanilarak ABS
ve PLA malzeme ile dretilen numunelerin kitle
degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilmistir. Bu
sonugclar incelendiginde Cura CAM programindan
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alinan filament boyu verilerinin tim numuneler
icin ayn1 oldugu gorilmektedir. Bu da programda
hesaplanan yazdirma igin gerekli olan malzeme
miktarinin her malzeme igin tiim renklerde aym
olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4. Farkli nozul sicakliklari kullanilarak

Uretilen test numunelerinin  ktle
degerleri
Olculen
Filament Nozu[ Tablau degerler
- sicaklig sicaklig
taru () () Ortalama
kitle (g)
ABS 260 80 3,71
ABS 250 80 3,51
ABS 240 80 3,70
ABS 230 80 3,54
ABS 220 80 3,76
PLA 240 60 3,85
PLA 230 60 3,83
PLA 220 60 3,74
PLA 210 60 3,40
PLA 200 60 3,39
PLA 190 60 2,80

Farkli nozul sicakliklar: kullanilarak ABS ve PLA
malzeme ile dretilen numunelerin kitle degerleri
Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde
farkh tabla sicakliklar1 kullanilarak ABS malzeme
ile Uretilen numunelerin kitlesinde kayda deger bir
degisiklik olmadigi gorilmektedir. Fakat nozul
sicakliginin azalmasiyla PLA malzeme ile Uretilen
numunelerin kitlelerinin de benzer sekilde azaldig:
gorilmektedir. Bunun nedeni olarak; nozul
sicakliginin azalmasiyla PLA filamentin nozul
icerisinde yeteri kadar erimeye firsat bulamadan
ittirilmesi gerektiginden, ABS filamente gore daha
sert ve purizsiiz bir yuzeye sahip olan PLA
filamentin, filament besleme motorunda bir miktar
kaydirmaya (patinaj) neden oldugu sdylenebilir.
Bu da sonu¢ olarak dretilen PLA egme test
numunelerinde kitle kaybi1 olarak karsimiza
cikmaktadir.

Sekil 4’de her iki malzeme ile farkli nozul ve tabla

sicakliklarinda dretilen numunelerin kuvvet-sehim
egrileri verilmigtir. Sekil 4 incelendiginde, farkh
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nozul ve tabla sicakliklarinda ABS malzeme
kullanilarak dretilen numunelerin kuvvet-sehim
egrilerinin  birbirlerine  ¢ok yakin  oldugu
sOylenebilir. Sekil 4’de ABS malzeme kuvvet-
sehim egrilerinde gorilen kiguk farkliliklarin
numuneler Gzerindeki yapistirici kalintilari, Gretim
sirasindaki buharlasma miktar: gibi etkenlerden
kaynaklandigi dusiinulmektedir. Benzer sekilde
Sekil 4c incelendiginde, farkli tabla sicakliklar
kullanilarak ~ PLA  malzeme ile  {retilen
numunelerin  kuvvet-sehim egrilerinin birbiriyle

incelendiginde, nozul sicakliginin azalmasiyla
egilme dayamimlarinin - azaldigit  ve  sehim
miktarlarinin ise arttigi gorilmektedir.

ABS ve PLA malzemeler ile (retilen test
numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda, PLA
malzeme ile dretilen numunelerin  egilme
dayanimlarinin genel olarak ABS malzeme ile
uretilen numunelerden daha yiksek oldugu tespit
edilmigtir.  Literatir  incelendiginde  benzer
sonuclarin  Rodriguez-Panes ve arkadaslari [7]

cakisik oldugu gorilmektedir. Fakat farkli nozul  yapmis  olduklarn  calismada da  gormek
sicakliklar: kullanilarak PLA malzeme ile Uretilen  mimkundar.
numunelerin  kuvvet-sehim egrileri  (Sekil 4d)
120 120
100 100
80 80
z Z
g a0 T 60
é ——ABS_260_80 é
%0 ——ABS_260_70 40 ——ABS_260_80
ABS_260_60 ——ABS_250_80
——ABS_260_50 ABS_240_80
20 —— ABS_260_40 20 ——ABS_230_80
——ABS_260_30 ——ABS_220_80
0 0
] 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 & T 8 9 10
Sehim [mm] Sehim [mm]

a) ABS malzeme tabla sicakligi degisimi

b) ABS malzeme nozul sicakhg: degisimi

160

140

=] [
=1 (=]

Kuvvet[N]
@
o

60

——PLA_240_60
——PLA_240_50

PLA_240_40
——PLA_240_30

40

20

Sehim [mm]

160 ——PLA_240_60
——PLA_230_60

PLA_220_60
——PLA_210_60
——PLA_200_60

——PLA_190_60

80

Kuvvet [N]

@
o

40

20

0 5 10 15 20 25
Sehim [mm]

c¢) PLA malzeme tabla sicakligi degisimi

d) PLA malzeme nozul sicakhigi degisimi

Sekil 4. Farkh tabla ve nozul sicakhiklar: kullanilarak dretilen egme test numunelerinin kuvvet-sehim

egrileri
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3.2. Farkh Dolgu Desenleri Kullamlarak
Yapilan Cahsmalardan Elde Edilen
Veriler

Farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS ve PLA
malzemelerle Uretilen numunelerin kiitle degerleri
Cizelge 5’de verilmistir. Cizelge 5 incelendiginde
farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS ve PLA
filamentlerle dretilen numunelerin  kitlelerinde
dolgu deseninin degisimine bagl olarak kayda
deger bir degisiklik olmadigi gorilmektedir.
Cizelge 5’de gorulen kuguk kutle farkliliklarinin
numuneler Gzerindeki yapistirici kahintilari, Gretim
sirasindaki buharlasma miktar: gibi etkenlerden
kaynaklandig: sdylenebilir.

Sekil 5’de her iki malzeme ile farkli dolgu
desenleri kullanilarak dretilen numunelerin kuvvet-
sehim egrileri verilmistir. Sekil 5a incelendiginde,
Lines 180° dolgu deseni kullanilarak ABS
malzeme ile Uretilen numunelerin gevrek malzeme
gibi bir davranis sergiledigi, akma olmadan
malzemenin  koptugu  gorilmektedir.  ABS
malzeme ile Lines 90° Connect ve Concentric
dolgu desenleriyle Gretilen numunelerin en yiksek
egilme dayanimina ve en yuksek sehim miktarina
sahip dolgu tipleri oldugu ve bu dolgu desenlerine
sahip  numunelerin  kuvvet-sehim  egrilerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu soylenebilir. ABS
malzeme ile Lines 0° ve Zig Zag dolgu
desenleriyle Gretilen numunelerin kuvvet-sehim
egrilerinin neredeyse birbiriyle c¢akisik oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5b incelendiginde, Lines 180° dolgu deseni
kullanilarak ~ PLA  malzeme ile  (retilen
numunelerin gevrek malzeme gibi bir davranis
sergiledigi gorulmektedir. PLA malzeme ile Lines
90° Connect ve Concentric dolgu desenleriyle
uretilen numunelerin en yiksek egilme dayanimina
sahip dolgu tipleri oldugu ve bu dolgu desenlerine
sahip  numunelerin  kuvvet-sehim  egrilerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. PLA
malzeme ile Lines 0° ve Zig Zag dolgu
desenleriyle dretilen numunelerin  kuvvet-sehim

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve bu
dolgu desenlerinin en yiksek sehim miktarina
sahip desenler oldugu gorilmektedir. Dezaki ve
arkadasglarn [23] ve Tath ve arkadaslarn [11]
gerceklestirdikleri calismalarda dolgu deseninin
mekanik  6zellikler  Uzerine olan etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar
incelediginde, bu caligmada elde edilen sonuglarin
literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5. Farkli dolgu desenleri kullanilarak
Uretilen  test numunelerinin  Kkitle
degerleri

Olgiilen
Filament | Nozul | Tabla | degerler
o Dolgu deseni | sicakhig1 | sicakhgi
taru (©) (C) | Ortalama
kitle (9)
ABS Lines 0° 260 80 3,71
Lines 90°
ABS Connect 260 80 3,75
ABS Lines 180° 260 80 3,71
ABS Concentric 260 80 3,69
ABS Zig Zag 260 80 3,69
PLA Lines 0° 240 60 3,85
pLA | LINes90" ok | 60 3,98
Connect
PLA Lines 180° 240 60 3,92
PLA Concentric 240 60 3,82
PLA Zig Zag 240 60 3,93

ABS ve PLA malzemeler ile Uretilen Grinlerin
gerilme-sekil degistirme egrileri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, PLA malzeme ile (retilen
numunelerin genel olarak egilme dayanimlarinin
ABS malzemeye gore daha yiksek, sehim
miktarlarinin ise ABS malzemeye gore daha disuk
oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar
literatiirde bir¢ok calismada gorilmektedir [1,2,7].
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=
2 80
3
x
60 ——ABS_Lines_0°
——ABS_Lines_90°_Cennect
40 ABS_Lines_180°
20 ——ABS_Zig Zag
——ABS_Concentric
0
0 5 10 15 20 25

Sehim [mm]

Kuvvet[N]
2
=]

=—PLA_Lines_0°
——PLA_Lines_90°_Connect
PLA_Lines_180°
——PLA_Zig Zag
——PLA_Concentric

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sehim [mm]

a) ABS malzeme dolgu deseni degisimi

b) PLA malzeme dolgu deseni degisimi

Sekil 5. Farkli dolgu desenleri kullanilarak tretilen egme test numunelerinin kuvvet-sehim egrileri

4. SONUCLAR

Bu cahismada, eklemeli imalat yodntemi ile
uretilmis farkl tretim parametrelerine sahip egme
deney numunelerinin egilme dayanimlar: deneysel
olarak incelenmistir. Nozul, tabla sicakliklari ve
dolgu desenleri farklilik gosteren PLA ve ABS
malzemeden  Oretilmis  egme  numuneleri
deneylerde kullanilmistir. Her bir numune ¢ nokta
egme deneyine tabi tutulmus ve kuvvet-sehim
egrileri elde edilerek, her bir numunenin egilme
dayanimlari  test edilmistir.  Gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki
gibi dzetlenebilir.

e ABS malzeme ile {retilen  deney
numunelerinde nozul ve tabla sicakliginin
degisimi ile egilme dayammlar Gzerinde en
fazla  %15’lik  bir  degisim  oldugu
gbzlemlenmistir. Bu nedenle ABS malzemesi
icin nozul ve tabla sicakhiklari degisimin
egilme dayamima cok fazla etki etmedigi
tespit edilmistir.

e PLA malzeme ile {retilen  deney
numunelerinde tabla sicakliginin degisimi
egilme dayanimini hemen hemen hig etkimez
iken, nozul sicakhginin azalmas: ile egilme
dayanimimin hizh bir sekilde distigi ancak
malzemenin daha bir stinek yapiya kavustugu
belirlenmistir.
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e Line 90° Connect ve Concentric dolgu
desenlerine sahip deney numunelerinin en
yuksek egilme dayanimlarina sahip oldugu,
Lines_180° dolgu desenine sahip
numunelerin en distk egilme dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir.

Bu calismadan sonra, benzer Uretim parameterleri
ile Uretilecek olan, cekme, basma veya darbe
numunelerinin dayanimlari incelenerek, t¢ boyutlu
yazdirma parametrelerinin - malzemenin farkh
mekanik dzelliklerine olan etkisi incelenecektir.

Ayrica elde edilen egriler sonlu elemanlar analiz

programlarina tamimlanarak farkli geometriye
sahip yapilar icin yapisal analizler
gerceklestirilebilecektir.
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