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Anahtar Kelimeler Oz: Katmanl eriyik yigma modelleme (EYM) yéntemi, karmasik parcalarin
Eklemeli imalat, tiretiminde cesitli avantajlar sunar. Bu teknolojinin basarisi yalnizca gorsel
3B Yazdirma, kaliteye degil, ayn1 zamanda elde edilen parcalarin mekanik ozelliklerinin

Z-Dikis baslangi¢ Noktasi
Eriyik Yigma Modelleme,
Basma Testi

dogru belirlenmesine de baghdir. Uretim Kkalitesi ve nihai performans
agisindan, ¢ekme, basma ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zellikler kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle, liretim parametrelerinin mekanik davranisa etkisi
ayrintili  sekilde incelenmelidir. Bu parametrelerden biri olan Z-Dikis
noktalari, katmanlar arasi birlestirme stratejisini ifade etmekte olup parganin
biitiinsel dayanimini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde
mevcut olan bir Re-Entrant hiicre geometrisi kullanilarak tasarlanan
numuneler, PLA malzemesi ile farkli Z-dikis parametreleri kullanilarak
tiretilmis ve bu numuneler tek eksenli basma testine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda, en diisiik basma dayanimi 1,55 kN ile “Keskin Kdse - Gizli
Dikis” konfigiirasyonunda, en yiliksek dayanim ise 1,65 kN ile “En Kisa -
Acik&Gizli Dikis” konfigiirasyonunda elde edilmistir. Bu bulgular, Z-Dikis
noktalarinin yerlesimi ve tiiriniin, parca dayanimi iizerinde yaklasik %10
oraninda degisime neden olabildigini ve bu parametrenin EYM ile iiretimde
dikkate deger bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Investigation of the Effect of Z-Seam Locations on Mechanical Properties in 3D
Printing: An Experimental Study on Re-Entrant Cell Geometry

Keywords Abstract: Fused Deposition Modeling (FDM) offers several advantages in the
Additive Manufacturing, production of complex parts. The success of this technology depends not only
3D Printing, on visual quality but also on the accurate determination of the mechanical

Z-Seam Start Point,
Fused Deposition Modeling
Compression Test

properties of the printed parts. Mechanical properties such as tensile,
compressive, and impact strength are critical for production quality and final
performance. Therefore, the effects of manufacturing parameters on
mechanical behavior must be examined in detail. One of these parameters, Z-
seam locations, represents the interlayer bonding strategy and can directly
affect the overall strength of the part. In this study, test specimens were
produced using PLA material based on a Re-Entrant cell geometry previously
established in the literature, with varying Z-seam parameters, and were
subjected to uniaxial compression testing. As a result of the experiments, the
lowest compressive strength was obtained in the “Sharp Corner - Hidden
Seam” configuration with 1.55 kN, while the highest strength was achieved in
the “Shortest - Open & Hidden Seam” configuration with 1.65 kN. These
findings reveal that the placement and type of Z-seam can cause approximately
a 10% variation in part strength and show that this parameter has a significant
effect in FDM production.
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3 Boyutlu Yazicilarda Z-Dikis Noktalarinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi: Re-Entrant Hiicre Geometrisi Uzerine Deneysel Bir Arastirma
1.Giris

Ug boyutlu (3B) yazdirma teknolojisi, gelisen iiretim yaklasimlari arasinda yerini saglamlastirmis ve sundugu
esneklik, diisiik maliyet ve tasarim o6zgiirliigii ile bircok sektérde yaygin bicimde kullanilmaya baslanmistir.
Eklemeli imalatin bir alt dali olan eriyik yima modellemesi (EYM veya FDM), 6zellikle karmasik geometrilere
sahip islevsel pargalarin tiretiminde 6ne ¢ikan bir yontemdir. Bu teknoloji, tasarim kisitlamalarin1 azaltmasi,
liretim atigin1 minimize etmesi ve hizli prototipleme imkani sunmasi gibi avantajlar1 sayesinde giliniimiizde
miihendislik, tip, havacilik ve otomotiv gibi bircok disiplinde yaygin olarak tercih edilmektedir [1-3].

EYM teknolojisinde liretim siireci, 6ncelikle modelin bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda olusturulmasiyla
baslar. Hazirlanan model, STL (Standard Tessellation Language) uzantili dosya formatinda kaydedilir. STL dosyasi,
3B modeli licgen ag yapisiyla tanimlar. Sonrasinda, Ultimaker CURA gibi dilimleme yazilimlar araciligiyla malzeme
tlirti, baski hizi, ekstriider ve tabla sicakligl, katman kalinligi, doluluk orani, baski yonii ve dikis modeli gibi
parametreler belirlenir. Bu ayarlara gore olusturulan G-CODE, yaziciya aktarilarak par¢anin katmanl tretimi
gerceklestirilir. Uretim stirecine iliskin temel adimlar Sekil 1’ de sematik olarak sunulmustur.

' #| +CAD modelin olusturulmast J

' 4| *Modelin STL dosya formatina doniistiirlmesi

' ;/ *Olusturulan STL dosyanin dilimlenme asamamj

' ./ *3B yazic1 kullanilarak parganin iiretilmesi

' :( + Uretilen parganin varsa capak vb. temizlenmesi]

Sekil 1. Eklemeli imalatta islem asamalar1

FDM yontemiyle tiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri, yalnizca malzeme tiirii veya doluluk oranina degil, ayni
zamanda katmanlar arasi bag yapisina ve dikis hizalanmasina da 6nemli 6l¢tide baglidir. Bu yontemde katmanlar
yatay diizlemde biriktirilerek olusturuldugu i¢in, olusan yapilar anizotropik davranis sergilemektedir [4-6]. FDM
yontemiyle iiretilen parcalarda, yazdirma yoniine ve X, Y, Z eksenleri boyunca olusan baglanma mukavemeti
farkliliklarina bagh olarak, ¢cekme, basma ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde 6nemli degiskenlikler
gozlemlenmektedir [5,7,8]. Bu nedenle, FDM ile tiretilmis par¢alarin mekanik performansini degerlendirmek icin
yazdirma agisi, katman kalinlig1 ve dikis cesidi parametreleri gibi farkli yazdirma parametrelerinin etkisi kapsaml
bicimde analiz edilmelidir.

Literattirde, ticari olarak en yaygin kullanilan polimerlerden olan polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren
(ABS) ve benzeri malzemelerden tiretilen test numuneleri lizerinde yapilan ¢ok sayida ¢alismada; yazdirma
parametrelerinin (dolgu deseni, doluluk orani, hava boslugu, parca yerlesim yont, yazdirma agisi, katman kalinligy,
besleme hizi, yerlestirme agis1 ve katman ytiksekligi gibi) mekanik performans (¢cekme dayanimi, kopma uzamasi,
nihai ¢ekme dayanimi, akma dayanmimi, elastik modiil, tokluk vb.) tlizerindeki etkileri ayrintili olarak analiz
edilmistir [9-10]. Bu ¢alismalar, liretim parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki belirleyici roliinii ortaya
koymaktadir. Ayrica, yazdirma hassasiyeti, maliyet ve darbe dayanimi gibi faktorlerin birlikte optimize edilmesine
yonelik metodolojiler de onerilmektedir [11]. Farkli uygulamalar icin 6zel malzemelerle yapilan ¢alismalarda,
liretim parametrelerinin fonksiyonel performansa etkisini vurgulamaktadir [12].

Katmanlarin st iiste biriktirilmesiyle olusan parcada her katman belirli bir baslangi¢ noktasi veya noktalarina
sahiptir. Katmanin icerdigi geometrik sekillere gore her bir katmanda bir veya birden fazla baslangi¢c noktalari
bulunabilmektedir. Bu noktalar "Z-Dikis yeri" veya "Z-seam" olarak adlandirilmakta ve parcanin geometrisine
bagh olarak farkli konumlarda yer alabilmektedir. Bu dikis noktalari, ekstriiderin her yeni katmana veya ayni
katman tlizerinde farkli geometrik bir sekle geciste filament akisini baslatip durdurdugu bélgeler olmasi nedeniyle
potansiyel zayiflik bolgeleri olarak degerlendirilmektedir.

Chafik ve arkadaslar1 (2017), bu etkiye dikkat ¢ekerek ¢ekme testlerine tabi tuttuklari numunelerde dikis
noktalarini kdselere konumlandirarak hatal kirilmalarin dniine gegmeyi hedeflemislerdir [13]. Benzer sekilde,
Demir (2024), FFF yontemiyle iirettigi PLA numunelerinde Z-Dikislerinin keskin koselere yerlestirilmesinin
yapisal zayifliklar1 azalttigini belirtmistir [14]. Demir ve arkadaslari1 (2022) ise Taguchi yontemi kullanarak PLA
parcalarin ¢cekme dayanimini optimize etmeyi amaclamis, Z-Dikis yerlerinin dogru konumlandirilmasinin
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malzeme kirilganhigini azaltarak mukavemeti artirdigini ifade etmislerdir [15]. Foppiano ve ark. [16], Z-Dikis
hizalamasini rastgele (random) olacak sekilde ayarlayarak dikis kaynakli tiretim kusurlarini dagitmay1 amaglamis;
ancak bu ¢alismalarda Z-Dikis konumunun mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi dogrudan incelenmemistir.

Yapilan arastirmalarda, EYM siirecine ait ¢esitli parametrelerin mekanik performansa etkisi siklikla incelenmis
olsa da Z-Dikis noktalarinin yerlesimini dikkate alan ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Literatiirde ¢ogunlukla baski
yonelimi, doluluk orani, malzeme tiirti gibi parametreler ele alinirken, dikis baslangi¢c noktalarinin konumunun
mekanik dayanim tizerindeki rolii ¢ogunlukla goz ard1 edilmistir. Geleneksel plastik malzemeler i¢in gekme ve
basma testleri siklikla ASTM D638-14 ve ASTM D695-15 standartlarina gore yiritilmektedir. Ancak bu
standartlar, homojen ve kusursuz yapida tretilmis plastik numuneler icin gelistirilmistir. Katmanl {iretim
yontemleriyle Uretilen parcalar ise, Z-dikis noktalari, katmanlar arasi yapisma Kkalitesi, soguma farkhiliklar gibi
cesitli tiretim kusurlarina maruz kalabilmektedir. Bu durum, standardize edilmis test sonuglarinda sapmalara ve
tekrar edilebilirligin azalmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, Z-Dikis yerlesimi gibi liretim parametrelerinin
optimize edilmesi, hem tretim kalitesinin artirilmasi hem de mekanik testlerin daha tutarli sonuglar vermesi
agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu eksiklik, Z-Dikis stratejisinin yalnizca estetik degil, ayn1 zamanda yapisal
biitlinliik acisindan da 6nemli bir tiretim parametresi oldugunu géstermektedir.

Bu calisma, karmasik geometrili bir model tizerinde farkl Z-Dikis yerlesimlerinin par¢a dayanimi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemekte ve bu alandaki sinirh literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir. Elde
edilen bulgular, Z-Dikis noktalarinin konumlandirilmasinin mekanik performans tizerindeki etkisini net bigimde
ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Metot

Katmanli iiretim stlirecinin temel adimlarindan ilki, tasarim asamasinda dijital bir model olusturmaktir. Bu siirecte
genellikle bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari kullanilir. CAD programlari tasarimcilarin istenilen sekilde
karmasik ve hassas modellerin dahi rahatlikla olusturmasina olanak tanir. Tasarim stlirecinin sonunda, olusturulan
dijital model, yazdirma islemi icin STL uzantisina sahip formata doniistiiriilmesi gereklidir.

STL dosya formati, tasarimin yiizeylerini ticgen aglarla ifade ederek, modelin dijital bir kopyasini olusturur. By,
parc¢anin yilizey geometrisinin 3B yazici i¢in G-CODE tiretecek programlar tarafindan anlasilabilir hale getirilmesini
saglar. STL formati, yalmizca modelin dis ytizey bilgilerini igerir; malzeme cinsi, renk, doku veya diger ayrintilar
gibi verileri desteklemez. STL uzantih dosya olusturulduktan sonra bir dilimleme programina aktarilir. Bu
calismada dilimleme programi olarak katmanli tiretimde sikga kullanilan Ultimaker CURA programi kullanilmistir.
Ultimaker CURA programi, modelin 3B yazicida yazdirilabilmesi i¢in gerekli olan G-CODE dosyasini, belirlenen
yazdirma parametrelerine gore olusturmasini saglar. G-CODE, yazicinin XY,Z hareketlerini, ekstruder hareketini,
yazdirma hizlarim ve sicakliklarini iceren komutlardir.s

Ultimaker CURA programinda, katman kalinligi, duvar kalinhigi, yazdirma hizi, malzeme tiirdi, yazdirma sicakligi
gibi cesitli yazdirma parametreleri ihtiyaca gore ayarlanabilmektedir. Bu parametreler, iretilecek parganin
mekanik ve gorsel ozelliklerini dogrudan etkiler. Ayrica, dikis noktalarinin yerlesimi, doluluk orani ve destek
yapilarinin konumlandirilmasi gibi detaylar da bu asamada belirlenir.

G-CODE olusturulmasindan sonra, ilgili dosya 3B yaziciya aktarilir ve yazici, bu talimatlara bagh kalarak parcayi
katman katman tiretir. G-CODE olusturulurken Z-Dikis yerleri, yazdirilan parcanin dayaniklihgin etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle, dilimleme yazilimlarinda, yazdirilacak parcanin geometrisine bagh olarak dikis
yerlerinin optimize edilmesi, mekanik dayanim agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu calismada, “dogru” dikis yeri
ifadesi, yiikleme yoniinde kritik gerilim hattina denk gelmeyecek sekilde konumlandirilmis ve mekanik
performansi asgari dlizeyde etkileyen dikis bolgelerini tanimlamak amaciyla kullanilmistir. Buna karsilik “yanlis”
dikis yeri ise, ylikleme ekseni boyunca numunenin zayif kesitlerine rastlayan ve bu nedenle yapisal zayifliga yol
acan konumlari ifade etmektedir. Ornegin, bir cekme numunesinde Z-Dikis yerleri, Sekil 2’ de gosterildigi gibi
numunenin orta bolgesine yerlestirilirse, bu bolgelerde kopmalar meydana gelebilir ve test sonuglari, numunenin
gercek mekanik dayanimini yansitmaktan uzaklasabilir. Bu nedenle, dikis baslangi¢c noktalarinin gerilmenin
yogunlastig1 bolgelerden uzaklastirilmasi ve inceleme yapilan alani etkilemeyecek sekilde optimize edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir.
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(@)

Yanhs dikis
baslangic yeri — /

(b)

Dogru dikis
baslangic yeri e )

(@
Sekil 2. Z-Dikis baslangi¢ yeri gortiniimii: (a) Numune genel goriiniimii (b) Yiikleme eksenine paralel zayif
boélgede konumlandirilmis ‘yanhs’ dikis (c) Kritik gerilim hattindan uzak ‘dogru’ dikis yerlesimi

3B yazdirilacak parcalarda yazdirilacak her bir katmanda, yazdirma bashgi, parcanin geometrisine bagl olarak,
dilimleme programinin belirledigi konumlardan yazdirmaya baslamaktadir. Calismada kullanilan test numunesi,
Sekil 3’ te verilen olciilere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Parcanin geometrik yapisi, Z-Dikis yerlesimlerinin
etkisini daha belirgin bicimde incelemek amaciyla kavisli ve cok yiizeyli olarak se¢ilmistir. Bu geometri, literatiirde
onerilen bir Re-Entrant hiicre tasarimindan uyarlanmistir [17].
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Sekil 3. Deneysel calismada kullanilan numunenin teknik ¢izimi ve boyutsal gorunumu
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Sekil 4'te Ultimaker CURA programu ile olusturulan G-CODE goriintimii verilmistir. Yazdirilan yollar mavi, hentiz
yazdirilmamis hatlar ise gri renkle gosterilmistir. Beyaz noktalar, her katmanda yazdirmanin basladig1 Z-Dikis
konumlarini temsil etmektedir. Yazdirma islemi sirasinda bu noktalarda ekstriiderin hareketiyle birlikte filament
s1zintis1 veya eksik doldurma olusabileceginden, bu bolgeler mekanik zayiflik yaratma potansiyeline sahiptir.

Sekil 4. 3B yazdirma siirecinde baski yollar1 ve dikis baslangi¢c noktalari

Bu calismada, %100 saf PLA (Polilaktik Asit) esash filament tercih edilmistir [18]. PLA, biyolojik olarak ¢6ziintir
yapisl ve cevresel stirdiiriilebilirligi nedeniyle yaygin sekilde kullanilan bir termoplastiktir. 3B yazicilarda kolay
islenebilmesi, diisiik termal biiziilme egilimi ve yiiksek boyutsal kararliligi sayesinde, 6zellikle karmasik
geometriye sahip modellerin hassas iiretiminde avantaj saglamaktadir. Kullanilan filamentin ¢ap1 1,75 mm +0,05
mm olup, yogunlugu 1,252 g/cm? tiir. Uretici tarafindan 6nerilen ideal baski sicakhigi 190-230 °C araligindadr.

Yazdirma islemine ait temel parametreler Tablo 1’ de sunulmustur. Numunenin kavisli ve karmasik bir geometriye
sahip olmasi nedeniyle, i¢ yapida dolgu olusumunu engellemek ve maksimum mekanik dayanimi saglamak
amaciyla duvar sayisi yiiksek tutulmustur. Boylece, dilimleme yazilimi tarafindan i¢ dolgu uygulanmamis ve
numune tamamen dis duvar katmanlarindan olusacak sekilde yazdirilmistir.

Tablo 1. Yazdirma Parametreleri

Katman Kalinlig: 0,2 mm Yazdirma hizi 30 mm/sn
Hat kalinlig: 0,4 mm Yazdirma sicakligi 200°C
Duvar kalinlig: o0 Tabla Sicakligi 500C

Numunelerin yazdirma islemi, yliksek hassasiyete sahip bir Sapphire Plus 3B yazici ile gerceklestirilmistir.
Kullanilan yazici, 300 mm x 300 mm olgiilerinde 1sitmali bir baski tablasina sahip olup, X, Y ve Z eksenlerinde
lineer rayli yataklama sistemine ve bilyeli arabalarla donatilmis hareket mekanizmasina sahiptir. Yazicinin katman
hassasiyeti 0,01 mm diizeyindedir.

Tablo 2. Z-Dikis ile ilgili ayar parametreleri

Z-Dikis Hizalama -En Kisa
-Gelisigiizel
-En Keskin Koge
Dikis Kdsesi Tercihi -Dikisi Gizle
-Dikisi A¢ciga Cikar
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Dilimleme yaziliminda, Z-Dikis konumlandirmasina iligskin ayarlar $Sekil 5’de goriildiigii tizere; “Z-Dikis Hizalama”
ve buna bagl “Dikis Kosesi Tercihi” bagliklarn altinda yapilandirilabilmektedir. Bu ayarlar sayesinde yazdirma
islemi sirasinda her katmanin baslangi¢ noktasinin konumu kontrol edilerek, dikislerin geometrik yerlesimi
tizerinde etkili olunabilir. Tablo 2’ de Cura yaziliminda Z-Dikis yerlesiminin kontroliine yonelik kullanilan
parametre basliklar ve sunulan segenekler verilmistir.

£ Ditds Hizalama

Dikds Kosesi Tercihi Kullanici Tarafindan ...
LU Ostsal En kisa
Ust Yiizey Katmanlar Gelisigizel

st Katmanlar En Keskin Koge

]

Alt katmaniar [/ S I
Z Dikis Hizalama ¥ | En Keskin Ké se v
Dikis Kogesi Tercihi e »
L\ Ost/Alt Higbiri
Ust Yiizey Katmaniar Dikdisi Gizle

Ust Katmanlar (7. | Dikizi Agida Cikar ‘

Alt katraaniar @ Dikisi Gizle veya ADg...
UstiAlt Sekil Akl Gizleme

Sekil 5. Ultimaker CURA yazdirma Z-Dikis ayar parametreleri gortinimi

G-CODE olusturma siirecinde kullanilan dikis parametreleri, her katmanda filamentin baslama konumunu
belirlemektedir. Rastgele Z-dikis stratejisinde bu noktalar tiim katmanlar boyunca diizensiz olarak dagitilir. Bu
duruma érnek olarak, ilgili yazdirma yollari ve elde edilen numune gériiniimii Sekil 6’ da gosterilmistir. Ozellikle
son katmanda bu rastgelelik daha goriiniir hale gelmektedir.

X
G

D))

(@) (b)

Sekil 6. (a) Rastgele Z-dikis parametresine ait dilimleme yazilimi (G-CODE) goriiniimd, (b) ayn1 parametreyle
tiretilen test numunesinin fiziksel goriinimii.

Bu calismada, yaygin kullanilan bes farkli Z-Dikis parametresi degerlendirilmistir. Bu parametreler; gelisigiizel, en

keskin koseye hizali (dikisi acik veya gizli) ve en kisa yola hizali (dikisi a¢ik veya gizli) seceneklerini icermektedir.
Sekil 7’ de bu parametrelere ait dilimleme goriiniimleri sunulmaktadir.
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(d) (e)

Sekil 7. Calismada kullanilan bes farkh Z-Dikis stratejisine gore dilimlenmis numune goriiniimleri: (a)
Gelisigiizel, (b) En keskin kose - Dikisi a¢iga cikar, (c) En keskin kose - Dikisi gizle, (d) En kisa - Dikisi aciga
cikar, (e) En kisa - Dikisi gizle
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3. Deneysel Sistem ve Bulgular

Calisma kapsaminda farkl Z-Dikis parametreleriyle tiretilen PLA numunelerin mekanik dayanimlari, tek eksenli
statik basma testiyle incelenmistir. Testler 100 kN kapasiteli MTS marka evrensel test cihazinda gercgeklestirilmis
[19] ve ytikleme hiz1 1 mm/dk olarak belirlenmistir (Sekil 8). Numuneler, ytikiin diizglin dagilmasi amaciyla tst
ve alt yiizeylerinden 20 mm yiiksekliginde dolu (solid) baski yapilarak desteklenmistir. Her bir dikis parametresi
icin li¢ adet numune hazirlanmis ve tiim testler oda sicakliginda yapilmistir.

MTS Cria_
Sekil 8. Tek eksenli basma testi deney diizeneginin ve numune yerlesiminin genel gériiniimd.

Test siiresince kuvvet ve yer degistirme verileri es zamanli olarak kaydedilmis, bu sayede Z-Dikis
konumlandirmalarinin mekanik performans tizerindeki etkisi kuvvet-yer degistirme grafikleri tzerinden
degerlendirilmistir. Yiikleme sirasinda herhangi bir eksenel sapma veya burkulmanin olusmamasi i¢in deney
stireci dikkatle takip edilmistir.
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Sekil 9. Farkli Z-Dikis parametreleri ile liretilen numunelere ait kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 9’ da farkli Z-Dikis parametresiyle liretilen PLA numunelere ait basma testi kuvvet-yer degistirme (F-x)
egrileri verilmistir. Sekilde gortldigi tlizere, Z-Dikis konumlandirmasinin mekanik dayanim tizerinde belirgin
etkiler yarattigini gostermektedir. Tiim numunelerin deney sonuglarina bakildiginda, plastik deformasyon
bolgesine kadar benzer bir trend gostermekle birlikte, maksimum tasima kapasiteleri ve akma davranislarina Z-
Dikis konumunun etkisi goriilmektedir.

Elde edilen sonuclara gore, “en kisa, acik dikis” ve “en kisa, gizli dikis” parametreleri en ytliksek tasima kapasitesine
sahip parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Her iki durumda da maksimum kuvvet yaklasik 1,65 kN seviyelerine
ulasmistir. Bu durum, yazdirma sirasinda dikis baslangicinin minimum yol ilkesine gére konumlandirilmasinin,
yapinin genel dayanimini olumlu yonde etkiledigini géstermektedir. En kisa dikis parametresinde, dikisin agik
veya gizli olmasinin dayanim tizerinde anlamli bir fark olusturmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum, dilimleme
yazilimi tarafindan tiretilen G-CODE yollarinda da agikc¢a goriilmekte olup, dikis baslangic konumlarinin agik veya
gizli seceneklerinden bagimsiz olarak benzer noktalara yerlestigi tespit edilmistir (Sekil 7).

Buna karsin, “keskin kése, acik dikis” parametresi orta seviyede bir performans sergilemistir. Ozellikle, acik dikis
bolgelerinde olusan ekstriizyon izlerinin yapisal siirekliligi kismen bozdugu ve bu nedenle kuvvet tasima
kapasitesinin sinirli kaldig1 degerlendirilmektedir. “Rastgele dikis” secenegi ise, dikislerin kontrolstiz noktalarda
olusmasi sebebiyle genel olarak daha diisiik dayanim géstermistir.

En diisiik maksimum kuvvet degeri ise “keskin kose, gizli dikis” parametresine ait olup, bu durumda dikis
baslangi¢larinin belirgin geometrik koselere denk gelmesiyle birlikte, gizli konumda biriken fazla malzemenin
lokal gerilim birikimlerine yol actigi diisiintilmektedir. Bu da yap1 biitiinliigiinli zayiflatarak tasima kapasitesini
diistirmiistr.

Genel olarak degerlendirildiginde, dikis baslangi¢ yerinin geometriye gore optimize edilmesi (6zellikle minimum
yol ilkesiyle), numunenin mekanik dayanimini artirmakta, ancak bu optimizasyon dikisin a¢ik ya da gizli olmasina
gore farkli sonuclar dogurabilmektedir. Bu bulgular, Z-Dikis parametrelerinin mekanik performans agisindan
dikkate alinmasi gereken énemli bir liretim girdisi oldugunu géstermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calisma, Z-Dikis baslangi¢ noktalarinin 3B yazdirilan pargalarin mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisini
deneysel olarak ortaya koymustur. Calismada incelenen 6zel geometri dikkate alindiginda, “en kisa yol”
parametresine dayali konumlandirmalarin, par¢a dayanimini artirdigi; buna karsin, “keskin kése - gizli dikis” gibi
parametrelerin lokal gerilim birikimlerine yol acarak mekanik performansi olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bu
calisma sonuclarina gore; dikis konfigiirasyon degisiminin basma dayanimim yaklasik %10 degistirdigi
gosterilmis ve dikisin 3B yazicilar ile iretimde 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Ayrica bu ¢alisma, Z-
Dikis konumlandirmasinin yapisal biitiinlik a¢isindan kritik bir iiretim parametresi oldugunu géstermektedir.
Cilinki, Z-Dikis noktalari, her katmanda ekstriiderin baslama ve bitis yaptig1 bolgeler oldugundan, bu alanlarda
meydana gelen filament artiklari, bosluklar ve zayif baglanma gibi iiretim kusurlari, yapinin yiik tasima
kapasitesini dogrudan etkileyebilmektedir.

Bu nedenle, karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretiminde, baski 6ncesinde Z-Dikis parametrelerine yonelik
o6n deneylerin yapilmasinin hem deneysel dogrulugun artirilmasi hem de iiretimden kaynaklh mekanik
performansta meydana gelebilecek sapmalarin minimize edilmesine énemli katki saglayacag aciktir. Ozellikle
karmasik geometrilere sahip baskilarda, iiretimden 6nce dikis yerlesimi 6n izleme analizlerinin yapilmasi ve
miimkiinse deney numuneleri tlizerinde kiiciik capl 6n testler gerceklestirilmesi hem test sonuglarinin
glivenilirligi hem de iiretim kalitesinin artirilmasi acisindan dnerilmektedir.
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