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katmanlari bir araya getirir. Katmanlarin biraraya getirilmesinde belirlenmesi gereken ¢ok sayida degisken
s0z konusudur. Her bir degiskenin {iretilecek nesnenin ozellikleri {izerinde etkisi bulunmaktadir. Bu
Ozellikleriden bir tanesi de bir baslangic catlagi varliginda malzemenin catlak ilerleme ve kirilma
davranigidir. Bu ¢aligmada, ergiyik yigma yontemi ile iiretilen polilaktik asitin (PLA) mod I kirilma
davranigina eklemeli imalat parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, orgi tiird,
doluluk orani, 6rgii acis1 gibi 6nemli imalat parametrelerini ve ¢atlak uzunlugu gibi kritik bir geometrik
durumu degisken olarak ele almarak her bir degiskenin PLA malzemesinin kirilma davranist {izerindeki
etkileri ii¢ seviyede incelenmistir. Orgii agis1 ve érgii tiirli, malzemenin tabakalar1 arasindaki iliskiyi
belirleyen onemli faktorlerdir. Doluluk orani, malzemenin i¢ yapisindaki bosluklari belirlemektedir.
Catlak uzunlugu ise malzeme dayaniklihigini ve yapisal biitiinliigiinii etkileyen olas1 bir hasar durumunu
modelleyen temel bir faktordiir. Tiim bu degiskenler ii¢ farkl seviyede ele alinip PLA malzemesinin mod
I kirilma davranist mukayeseli sekilde belirlenmistir. Elde edilen yiik-yer degistirme egrileri ile her bir test
kosuluna ait kirilma toklugu hesaplanmis ve tim degisken ve seviyelerin sonuglar iizerindeki etkisi
Taguchi eniyileme yontemi ile tayin edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Additive manufacturing is a production process in which objects are manufactured by adding material
layer by layer. Unlike conventional manufacturing methods, additive manufacturing assembles layers
using digital three-dimensional (3D) model data. There are numerous variables that need to be determined
in the assembly of layers. Each variable has an influence on the properties of the object to be produced.
One of these properties is the crack propagation and fracture behavior of the material in the presence of an
initial crack. In this study, the effects of additive manufacturing parameters on Mode I fracture behavior
of polylactic acid (PLA) produced by fused deposition modeling method were experimentally investigated.
In the study, the effects of each variable on the fracture behavior of PLA material were examined at three
levels by considering important manufacturing parameters such as infill pattern, infill density, and raster
angle, as well as a critical geometric condition such as crack length. Raster angle and infill pattern are
important factors that determine the relationship between the layers of the material. Infill density
determines the voids in the internal structure of the material. Crack length is a fundamental factor that
models a potential damage condition affecting material strength and structural integrity. All these variables
were considered at three different levels, and the Mode I fracture behavior of PLA material was determined
comparatively. Fracture toughness for each test condition was calculated using the obtained load-
displacement curves, and the effect of all variables and levels on the results was determined by the Taguchi
optimization method.
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Giris

Eklemeli imalat teknolojileri, geleneksel talasli/talassiz
imalat yontemlerinden farkli olarak imal edilecek par¢anin ii¢
boyutlu modelinin bilgisayar ortaminda dilimlenerek imalata
hazir hale getirilmesi ve ii¢ boyutlu yazicilarda katman
katman ve ihtiya¢ kadar malzemenin ergitilerek basilmasi
siiregleridir. Gliniimiizde bu teknoloji, otomotiv, havacilik,
savunma sanayi, insaat, tip, biyomedikal, biyomekanik,
kimya, spor malzemeleri, oyuncak, dokiimhane, elektronik ve
akilli  yapr sektorleri gibi genis bir yelpazede
uygulanmaktadir [1], [2]. Ozellikle 3D yazic1 teknolojisi,
geleneksel iiretim ydntemleriyle {iretimi zor olan karmagik
geometrilere sahip pargalarin liretiminde yaygin bir yontem
haline gelmistir. Polimerler, metaller, seramikler ve kompozit
malzemeler gibi cesitli materyaller, bilgisayar destekli
tasarimlar  kullanilarak  dogrudan eklemeli imalatla
uretilebilmektedir. Bu nedenle eklemeli imalat, Endistri
4.0'm temel taglarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Ergiyik yigma yontemi ile imalat yapan yazicilar, basim
siiresinin hizli, sarf malzemelerinin diisiik maliyetli ve ¢esitli
olmast ve firetilen parcalarin yiikksek mukavemetli elde
edilebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle diger 3D yazici
modellerine goére daha yaygm tercih edilmektedir [3].
Eklemeli imalat, organik tasarimlar yapmaya elverisli olmasi
sebebiyle enerji sarfiyatini ve atik miktarini azaltmayi
ve/veya i¢i bos (ayn1 zamanda daha hafif) parcalar {iretme
kabiliyeti ile de hammadde ihtiyacin1 azaltmayi olanakli
kilmakta ve siirdiiriilebilir {iretime katki sunmaktadir.
Bununla beraber, seri iiretimin ekonomik agidan elverisli
olmamasi, iretilecek parcanin boyutunun kullanilan 3D
yaziciin boyutlartyla sinirli olmasi 3D baski yonteminin
kullanimint ~ sinirlamast  gibi  durumlar  yontemin
dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Eklemeli imalat teknolojisinde yaygin olarak ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) ve PLA (Polylactic Acid)
basta olmak tizere PEKK (Polyetherketoneketone), PEI
(Polyetherimide), PPSU (Polyphenylsulfone) ve PC
(Polycarbonate) gibi yiiksek mukavemet ve 1s1 dayanimina
sahip malzemeler kullanilabilmektedir. Bunlar arasindan
PLA, organik kokenli, biyo¢dziniir filament olarak
nitelendirilmektedir. Ayn1 zamanda PLA, filament gesitleri
arasinda bilinirligi en yiiksek ve evde basim i¢in en uygun
filamenttir. ABS’ye gore PLA filamentlerde daha diisiik
sicakliklarda daha kolay baski yapilabilmektedir. Biyolojik
acidan pargalanabilir bir yapidadir ve bu ozelligi ile diger
filament tiirlerinden daha cevre dostudur. Ayrica baski
esnasinda digariya koti koku yaymamaktadir [4]. Sert bir
yapiya sahip olan PLA'nin ¢gekme dayanimi yiiksektir. Fakat,
gorece diisiik esneklige sahiptir, kirilgan yapidadir ve darbe
dayanimi1 ABS'ye gore diisiiktiir. Basim sicakligr 190°C —
220°C degerleri arasinda degiskenlik gosterir. Yatak
sicakliginin 50°C — 70°C arasinda olmasi onerilir. Sagliga
zararli bir madde olmadig1 i¢in insan viicuduyla direkt temas
edebilecek tirlinlerin iiretiminde kullanilabilmektedir [5], [6].

Eklemeli imalat, geleneksel yontemlerden farkli olarak,
dijital 7i¢ boyutlu (3D) modellerden alinan veriler
dogrultusunda katmanlarin birlestirilmesine dayanir. Bu
siirecte, katman olusturma ve birlestirme islemlerinde
belirlenmesi gereken ¢ok sayida parametre bulunmaktadir ve
bu parametreler, liretilen nesnenin nihai 6zelliklerini 6nemli

6lctide etkiler. Bu 6zelliklerden biri de malzemede ¢atlak gibi
bir siireksizlik mevcutken bu siireksizligin ilerleme ve kirilma
davranisidir [7].

Miihendislik bilesenleri, farkli calisma kosullar1 ve ¢evresel
faktorler nedeniyle genellikle goriiniir ve/veya goriinmez
catlak ilerlemesine kargi hassastirlar ve bu durum yapisal
sistemin genel tagima kapasitesinde kritik derecede kayba
sebebiyet verebilmektedir. Dig yiiklemelerde ve malzeme
ozelliklerindeki  degiskenlik, istenmeyen kusurlar ve
karmagik imalat siire¢lerinde meydana gelebilecek diger
kontrolsiiz sorunlardan dolayr miihendislik bilesenlerinde
belirsizlikler s6z konusu olmaktadir. Bu tiir belirsizlikler,
miihendislik bilesenlerinin kirilma basarimi {izerinde oldukga
etkindir [8]. Bundan dolayi, miihendislik bilesenlerinin
kirilma davranigiin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Literatiirde, 6rgli yoniiniin degistirilmesinin ¢atlak ucunda
stinek benzeri davranisa yol agan, diisikk yayilma hiziyla
iligskili, biiyik bir deformasyon bdlgesi olustugu
belirlenmistir [9]. Coklu jet fliizyonu ve ergiyik yigma
yontemleri ile {iretilen naylon polimerlere uygulanan ¢ekme
testlerinde 60° orgili acisinda elde edilen gorece yiiksek
kirllma yiikiiniin  30° ve 0° 'lere inildiginde azaldig1
belirtilmistir. Ayrica, ¢atlak ucu yarigapmin artiginin her iki
yontemle iiretilen numunelerde de kritik yiikiin azalmasinda
etkili oldugu gozlemlenmistir [10]. Bir baska calismada, 3D-
PLA c¢ekme ve egilme numunelerini 0°/90° 15°/
—75°,30°/—60° ve 45°/—45° olmak tizere dort farkl orgii
(raster) acis1 kullanilarak iretilmistir. 45°/—45° orgii
yoneliminde, en yiiksek yiizde uzama ve kirtlma direnci ile
en iyi basarimin elde edildigi tespit edilmistir. S6z konusu
calismada, 45°/—45° numunesinin kritik J-integrali 6815 J/
m? iken, bu deger 0°/90° numunesi i¢in 1839 J/m? olarak
Ol¢iilmiigtiir. Malzemenin kopma uzamasi agisindan en
yiiksek degerin 45°/—45° raster acisinda, en diisiik degerin
ise 0°/90° raster agisinda gergeklestigi belirtilmistir. Ayrica,
45°/—45° yonelimde kirilma yiikii en yiiksek, 0°/90°
yoneliminde ise en diisiik degerinde elde edilmistir [11].
Ergiyik yigma yontemi ile elde edilmis polilaktik asitin Mod
I ve Mod II kirilma davranisi, tek kenar ¢atlakli numune ve
dort nokta egme testi kullanilarak incelenmistir. Baslangi¢
catlag1 yazicida yazim esnasinda ve ¢atlaksiz numuneye
sonradan agilarak iki farkli sekilde elde edilen numuneler
simetrik ve simetrik olmayan sekilde test edilmistir. Her iki
mod i¢in de yazici ile agilan ¢atlakli numunelerin kirilma
toklugunun daha yiiksek elde edildigi belirtilmigtir [12]. Bir
basgka calismada, eklemeli imalat degiskenlerinin maksimum
¢ekme dayanimi, kirilma uzamasi, elastisite modiilii, akma
dayanimi ve kirilma toklugu igin eniyileme c¢aligmasi
yapilmistir. Taguchi, ANOVA ve ¢ok amaglh yontem (multi-
objective) ile doluluk orani, ekstriizyon sicakligi, orgii agisi
ve katman kalinhig1 degisken olarak alinip sonuglara etkisi
detaylica incelenmistir. %60 dolgu orani, 220°C ekstriizyon
sicakligl, 90° raster agis1 ve 0,1 mm katman kalinliginda en
iyi degerlerin elde edildigi belirtilmistir [13]. Cekme ve tek
kenar1 ¢entikli egme numuneleri ile yapilan deneysel ¢aligma
sonuclarma gore, farkli yonelimlerde iiretilen numunelerin
kirilma direnci, iiretim parametrelerine giiglii bir sekilde
baghdir. Bu baglamda, 45° yonelimle iiretilen numuneler
daha diisiik kirilma toklugu degerleri ile karakterize edilirken,
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0° ve 90° yonelimle iiretilen numuneler daha yiiksek tokluk
degerleri sergilemistir. Bu davranis, numunelerdeki baglangi¢
catlagi ile katmanlar arasindaki ac¢inin  etkisinin
anlasilmastyla agiklanabilir. Bu ag1, 0° +45° ve0°/
90° yonelimle {iretilen tek kenar centikli egme (SENB)
numuneleri i¢in sirastyla +45°,0°/90° ve +45°dir [14]. Bir
baska calismada, ergiyik yigma yontemi ile farkli 6rgii acilart
ve yazma hiz1 ile iiretilen polilaktik asit kompakt ¢cekme
numunelerinin ~ kirtlma  davranigt  deneysel  olarak
aragtirllmigtir. —45°/45° 6rgii agili numunelerin 0°/90° agilt
numunelere kiyasla daha yiiksek kirilma toklugu degerlerine
sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica kirilma  toklugu
degerlerinin artan yazma hiziyla azaldig1 belirtilmistir [15].
Benzer sekilde, baski parametrelerinin 3D polimerlerin
kirllma  davranisi  iizerindeki  etkileri  arastirilmustir.
Numuneler 45°/-45° ve 0°/90° 6rgii yontemlerinde, 20 mm/s
ve 80 mm/s baski hizlarinda basilmiglardir. Bir dizi kompakt
cekme testi gerceklestirilmis ve her bir numune grubu icin
kirilma toklugu degerlerini belirlemek amaciyla dogrusal
elastik kirilma mekanigi yaklasimi kullanilmistir. Deney
sonuglar1 ile en diisiik kirtlma yiikiiniin en yiiksek hizda
basilan numunelere ait oldugu gosterilmistir. Ayni zamanda,
catlak ilerlemesinin  45°/-45° numunelerde baslangi¢
catlagina 45° dogru, 0°/90° numunelerinde ise baslangi¢
catlagina paralel gerceklestigi gozlemlenmistir [16]. Bir
bagka caligmada, eklemeli imalat ile elde edilen PLA tiiri
¢ekme testi numunelerinin uzama orani, maksimum yiik,
akma, ¢ekme ve kopma dayanimina imalat parametrelerinin
etkisi incelenmistir. Yatay yerlesimli numunelerin dikey
yerlesimli numunelere gore daha fazla yiike dayandigi
gozlemlenmistir [17]. PLA numunelerinin dolgu oranlar
degisken alinarak darbe davranisina odaklanilan bir
aragtirmada, elde edilen verilere gore en yiiksek ortalama
sertlik degerinin %100 doluluk oranina sahip numunede, en
diisiik ortalama sertlik degerinin ise %40 dolgu oranina sahip
numunede oldugu belirtilmistir. Yiizey piirtizliligi agisindan
da en iyi sonuglarin %100 doluluk oraninda oldugu rapor
edilmistir [18]. Bir bagka ¢aligmada, polilaktik asit filament
kullanilarak ergiyik yigma yontemi ile elde edilen ii¢ nokta
egme testi numunelerinin doluluk orani (%10-20-30), orgii
tiiri (oktet, ¢izgi, tri-hegzagonal) ve catlak uzunlugunun (12
mm, 16 mm, 20 mm) Mod I ¢atlak ilerleme davranigina etkisi
incelenmistir. En kisa ¢atlaga sahip, yiiksek doluluk
oranindaki tri-hegzagonal numunelerin en yiiksek egilme
incelendiginde eklemeli imalat ile elde edilen numunelerin
cogunlukla ¢ekme dayanimlari agisindan ele alindigy, kirilma
davraniginda ise ii¢ nokta egme testlerinin agirlikli olarak
yapildig1 gozlenmektedir. Bununla birlikte, eklemeli imalat
parametrelerin eniyilenmesine dair ¢aligsmalar gorece azdir.
Bu durum bu ¢aligmada imalat ve geometrik parametrelerin
Mod I kirilma testi sonuglarma etkisinin daha kapsamli
anlagilmasinin amaglanmasimdaki motivasyon olmustur. Bu
amagclarla bu caligmada, ergiyik yigma yontemi ile iiretilen
PLA malzemesinin Mod 1 kirilma davranmisina eklemeli
imalat parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Caligmada,
orgli tirt,, doluluk orani, orgii agist gibi Onemli imalat
parametrelerini ve ¢atlak uzunlugu gibi kritik bir geometrik
durumu degisken olarak ele alinarak her bir degiskenin PLA
malzemesinin kirilma davranigt {izerindeki etkileri g
seviyede incelenmistir. PLA malzemesinin Mod I kirilma

davranigina ait elde edilen sonuglar Taguchi yontemi
eniyilenmistir.

Malzeme ve Yontem

Ergiyik yigma yontemi ile imalatta, iretim yontemi, doluluk
orani, Orgl tiirli, Orgii acisi, yazma hizi, nozul ve tabla
sicakligl, katman kalmligi gibi c¢ok sayida belirlenmesi
gereken degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerin birgogu
birbirileri ile etkilesim halinde oldugundan imal edilen
malzemenin  ozelliklerinin  bu  degigskenlerden  nasil
etkilendigini analiz etmek gerekmektedir. Bu amag ile
bagimli degiskenin, bir ya da birden fazla bagimsiz
degiskenden nasil etkilendiginin incelenmesini saglayan ve
bir slire¢ tasarimi olan deney tasarimi teknikleri
kullanilmaktadir. Bu teknikleriden birisi olan Taguchi
yonteminde amag, en az deney ve en diisiik maliyetle kaliteli
iiriin ve siire¢ gelistirmektir [19]. Kompakt c¢cekme testi
numuneleri i¢in tanimlanan degigkenlerin deneysel kirilma
toklugu tzerindeki etkilerinin incelenmesi igin Taguchi
deney tasarmmi prosediirlerinden faydalanilmigtir. Orgii tiirii,
doluluk orani, 6rgii agisi ve gatlak uzunlugu parametreleri,
bagimsiz degisken ve kirilma toklugu ise bagimli degisken
alinarak deneyler planlanmigtir. Numunelerin imalatinda
kullanilacak deney parametreleri ve seviyeleri Tablo 1'de
listelenmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve seviyeleri (W = 24 mm)

Parametre Seviye 1  Seviye 2 Seviye 3
Orgii Tiirii Izgara Gyroid Tri-hegzagonal
Doluluk Orani (%) 25 50 75
Orgii Agist (°) 0-90 22.5-67.5 45-45
Catlak Uzunlugu (mm)  0.45*W  0.50*W 0.55*W

Belirlenen parametre ve seviyelere gore en uygun Taguchi
matrisi olan L9 ortogonal deney tasarimi secilmistir. L9
matrisi  imalat degigskenleri ve seviyelerini farkli
kombinasyonlarda bir araya getirecegi icin degiskenlerin
etkisinin kapsamli incelenmesine olanak saglayacaktir.
Numuneler, farkli 6zelliklere sahip oldugu icin kolaylik
acisindan N1, N2, N3 seklinde kodlanmustir. ilgili kodlar ve
degiskenlerle tasarlanan Taguchi L9 matrisi Tablo 2’de
verilmistir.

Bu caligmada, statik kirilma toklugu testlerinde en yaygin
kullanilan numunelerden biri olan kompakt ¢ekme
numuneleri ASTM D5045-14 standardina uygun olarak,
eklemeli imalat yontemiyle ili¢ boyutlu yazicida farkli
parametreler kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin
geometrisi, ASTM D5045-14 standardinda genislik (W)
tizerinden tanimlanmis olup, Sekil 1°de gosterilmistir.
Burada, diizlem gerinim kosulunun saglanmasi i¢in geniglik
B = 2W olarak belirlenmis, g¢atlak uzunlugu ise 0.45 <
a/W < 0.55 araliginda smirlandirilmigtir.  Baglangig
catlaginin olusturulmasina iliskin prosediir, ASTM D5054
(2013) standardinda ayrmntili olarak agiklanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda numune geometrisi, kullanilacak test diizenegi
ile uyumlu olacak sekilde W = 24 mm olarak tasarlanip
boyutlandirtlmstir.
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Tablo 2. Taguchi yontemi ile uyarinca olusturulan L9 deney tasarimi matrisi

Numune Orgii Tirii ~ DOMIk Orant 65,051 Agist () Ucf,ilszfu
Numarast 8 (%) gu 4 cuntug
(mm)
N1 Izgara 25 0-90 10.8
N2 Izgara 50 22.5-67.5 12
N3 Izgara 75 45 -45 13.2
N4 Gyroid 25 22.5-67.5 13.2
N5 Gyroid 50 45 - 45 10.8
N6 Gyroid 75 0-90 12
N7 Tri-hegzagonal 25 45 -45 12
N8 Tri-hegzagonal 50 0-90 13.2
N9 Tri-hegzagonal 75 22.5-67.5 10.8
W4 Kompakt cekme numunelerine ait {i¢ boyutlu modeller deney
tasarimi matrisindeki eslestirmeler takip edilerek cad yazilim1
@ bW araciligr ile olusturulmustur. Her bir model Creality Print
Z75W T—\ ____________ | yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu yaziciya aktarilmak tizere
_6} dilimlenerek toplamda dokuz farkli imalat dosyasi (gcode)
W olusturulmustur. Olusturulan imalat dosyalar1 eklemeli

B

J -

Sekil 1. Standartlara uygun kompakt ¢ekme testi numunesi [20]

Standartlara uygun kompakt ¢ekme numunesi kullanilmasi
halinde (ve 0.2 < x < 0.8 saglandig1 siirece) MPavm
birimindeki gerilme siddeti faktorii agagidaki gibi elde edilir

[17].
F
K = ( 1>f(x) @
B Wz
Burada geometrik diizeltme faktorii,
(2 + x)(0.886 + 4.64x — 13.32x% + 14.72x% — 5.6x%)
f) = 3 &)
1-x)2
olup, ilgili standartta tariflenen sekilde belirlenecek

parametreler asagidaki gibidir.

F = uygulanan yiik, kN

B = numune kalinligi, cm
W = numune genisligi,cm
a = ¢atlak uzunlugu, cm
x=a/W

imalatin yapilacagi Creality Ender 3 S1 Pro modeli iig
boyutlu yaziciya aktarilmistir. Referans alinan standart
testlerin en az {i¢ tekrarli yapilmasini 6nerdigi igin her bir
numune grubuna ait modelinden ii¢er adet liretilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan ergiyik yigma
yontemi ile deney tasariminda Snerilen her bir test tiirli i¢in
iicer adet olmak tizere toplamda 27 adet kompakt ¢cekme
numunesi tiretilmigtir. Numuneler segilen imalat yontemi ile
uyumlu PLA filament kullanilarak iretilmistir. PLA
filamentin  imalatgist  tarafindan  belirlenen mekanik
ozellikleri Tablo 3’de ayrintili olarak verilmistir.

Deneyi gerceklestirilen numunelere ait ortalama imalat
sireleri ve malzeme agirliklart Sekil 2'de sunulmustur.
Doluluk oranimin artmasiyla birlikte (6rnegin, %75 doluluk
oranina sahip N3, N6 ve N9 numuneleri), malzeme
agirhginda genelde bir artis gozlenmistir. Ancak, imalat
stireleri Orgili tiirline bagli olarak farklilik gostermektedir.
Ornegin, aym doluluk oranma sahip N3 ve N9 numuneleri
arasinda imalat siiresi agisindan kiigiik bir fark bulunmustur
(N3: 46 dakika, N9: 47 dakika). Orgii tiirii hem imalat siiresi
hem de malzeme agilig1 iizerinde &nemli bir rol
oynamaktadir. Gyroid orgii tilirline sahip numuneler (N4, N5
ve N6), genellikle daha uzun imalat siireleriyle birlikte orta
seviyede malzeme agirligina sahip olmustur.

Tablo 3. Polilaktik Asit (PLA) Filamentin Mekanik Ozellikleri

. . L Cekme }
Malzeme Yogunluk Elastik Modiilii Dayanimi Egilme Dayanimi Yiizde Uzama
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
PLA 1,23 1973 60 74 20
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Buna karsm, daha yiiksek doluluk oranlart (%75 gibi)
malzeme agirligini artirirken, imalat siiresi 6rgii tiiriine baglh
olarak degiskenlik gostermistir.

Gyroid Orgl tiirii, imalat siiresini uzatma egiliminde iken
malzeme agirligini dengeli bir seviyede tutmay1 saglamistir.
Tri-hexagonal oOrgli tilirii ise hem imalat siiresi hem de
malzeme agirligr acisindan daha dengeli bir bagarim
sunmustur. Bu sonuglar, tiretim siirecinde doluluk orani, 6rgii
tiirii ve orme agisinin dikkatli bir sekilde planlanmasinin,
zaman yoOnetimi ve malzeme verimliligi acisindan kritik
oldugunu ortaya koymaktadir.

60 =58

47

46

imalat Siiresi, dk
N w B
o o o

pas
o

o

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
Numune Tiirii

(a)

20

16.33 16 16.33

Malzeme Agrihg), g
= o

3,

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
Numune Tdirti

(b)
Sekil 2. Deneyi yapilan numunelere ait (a) ortalama imalat
stiresi, (b) malzeme agirlig1 (bir numune igin)

Test cihazi ile numunenin test edilmesini saglayacak bir
aparat, numune boyutlarma uygun olacak sekilde tasarlanmis
ve imalati yapilmistir. Test aparatinin uygunlugunu ve
rijitligini denetlemek i¢in asil numuneler 6ncesinde yeterli
sayida kontrol numuneleri iiretilmis ve kontrol testleri
yapilmistir. Tutarlt sonuglarin alindigindan emin olunduktan
sonra bu ¢aligmaya ait numuneler testlere tabi tutulmustur.
Gerinim hiz1 i¢in cihazin hareketli kafasinin hizi 2 mm/dk
olarak ayarlanmigtir. Testler, numuneler yiikk tagima
kabiliyetlerini kaybedene kadar siirdiiriilmiistiir. Test
diizenegine ait bir gorsel Sekil 3’de sunulmustur.

Sekil 3. Mod I kirilma testi deney diizenegi

L9 matrisi uyarinca yapilan her bir deneye ait yiikk-uzama
egrileri Sekil 4°de, en biiylik yiiklere ait sayisal bilyiikliikler
Sekil 5’de verilmigtir. Sonuglar incelendiginde tiim
numunelerce en biiyiik yiikler 1.5 — 3.5 mm deformasyon
araligindan gergeklesmistir. Doluluk orani en biiyiik olan
(%75, N3, N6, N9) numune egrilerininde bu araligin daha dar
oldugu ve en bilyiik yiike daha sivri bir tepe ile erismekte,
daha diisiik olan numunelerde ise bu araligin goérece genis
oldugu gozlenmektedir. 4 mm uzamadan sonra tiim
numunelerde tasmman yiikler olduk¢a diisiik mertebelere
inmistir. Buna ragmen egrilerin son noktasi olan 5 mm
degerinde en biiyiik yiik degeri N2 numunesinde, en diisiik
yiik ise N6 numunesinde tagindigi goriilmektedir. Bu sonugta,
orgii tiiri ve agismin etkin oldugu diisiinilmektedir. Sayisal
olarak sonuglara bakildiginda tasman yiik ortalamasi ise
0.335 kN olarak hesaplanmistir. N7 numunesinin 0.224 kN
degeri ile ortalamanin %49.55 oraninda altinda, en biiyiik
yiikiin tasindigt N9 numunesinde 0.518 kN ile ortalamanin
%35.33 oraninda iistiinde gerceklestigi goriilmektedir. Elde
edilen yiiklerden faydalanarak, her bir durum igin gerilme
siddeti faktorler Denklem 1 kullanilarak hesaplanmig ve Sekil
6’da verilmistir. Gerilme siddeti bagmtisinda geometrik
diizeltme faktorii olarak hesaplanan f(x) fonksiyonu, L9
matsindeki degiskenlerden biri olan ¢atlak uzunluguna da
baglidir. Bu durum sonuglar iizerinde etkindir. Buna gére
gerilme siddeti agisindan bakildigindan 2.102 MPavm
ortalama sonug¢ olarak hesaplanmaktadir. En biiyiik yiik
sonuglarindan farkl olarak en biiyiik gerilme siddeti faktorii
ortalamadan %26.89 farkla N6 numunesinde, en diisiik
sonuca ise ortalamadan %34.73 daha az olarak N4
numunesinde elde edilmistir. Bu sonuglar lizerinde diger
parametrelere kiyasla c¢atlak uzunlugunun daha baskimn
etkisinin oldugu belirtilebilir.

L9 matrisi Taguchi eniyileme yontemi araciligr ile
olusturulmustur. Taguchi yonteminde sinyal giiriiltii oran
(S/N) ad1 verilen bir katsayr ile yapilan deney sonuglari
yorumlanmaktadir. Sinyal/Giiriiltii (SN) analizi, sonuglarin
degisimleri yoluyla islem kosullar i¢in en saglkli grubu
belirler. Taguchi, degiskenlerin en uygun seviyelerinin
belirlenmesi i¢in uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine
gore; en kiigiik en iyi, en biiyiik en iyi, hedef deger en iyi
olmak flizere iice aymrmistir. Bu sayede, S/N oranmi ig¢
problemin hepsinde en yiiksek degere ¢ikarirken, bir yandan
sinyali arttirmak, diger yandan ise varyasyonu azaltmak
amaglanmaktadir [19].
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Sekil 4. Mod I kirilma testlerine ait ylik-uzama egrileri
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Sekil 5. Mod I kirilma testlerine ait yiik sonuglari

Gerilme Siddeti Faktoru
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Numune Tiiri

Sekil 6. Hesaplanan gerilme siddeti faktorleri

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin elde edilen sonuglar
tizerindeki etkinligi deney matrisinin olusturulmasinda da
faydalaninan Taguchi yontemi ile incelenmistir. Hesaplanan
gerilme siddeti faktorii sonuglariyla yapilan Taguchi
analizlerine ait sinyal giiriilti oran1 sonuglari Tablo 4’de
verilmistir. Numunelerin yiik tasima kabiliyetlerinin ve
dolayistyla gerilme siddeti faktorlerinin  iyi  olmast
istendiginden S/N orani i¢in ‘En Biiyiik En lyi’ kriterine gore
analizler yapilmistir. Buna gore en iyi sonuglara 6rgii tiiriiniin
1. seviyesi (Izgara), doluluk oraninin 3. seviyesi (%75), orgii
acismim 1. seviyesi (0-90) ve catlak uzunlugunun 1.
seviyesinde ulagilmigtir. Bu durum ortalama gerilme siddeti
faktorii ylki sonuglart igin verilen Tablo 5°te de benzer
sekilde gozlenmistir. Tabloda listelenen Delta degeri
seviyelerde verilen en biiyiik ve en kiiglik sonuglar arasindaki
farki, Rank degeri ise sonuglari iizerindeki en etkin
degiskenin siralamasini vermektedir. Buna gore Delta’nin en
biiyiik degerinde Rank en diisiik yani en etkili degisken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 4 ve 5 birlikte incelendiginde
doluluk oraninin en biiyiik Delta degerine ve dolayistyla en
kiiciik Rank’a sahip oldugu gdoriilmektedir. Sinyal giiriiltii
orant agisindan en diisiik etkiye orgii acis1 sahipken, ortalama
degerlere bakildiginda bu etki 6rgii tiirtine kaymaktadir.

Tablo 4. En biiyiik gerilme siddeti faktorii i¢in sinyal-giiriiltii oranlari

. Catlak
) Doluluk Orgii Uzunlugu

Seviye Orgii Tiirii  Orami (%) Acisl (o) (mm)

1 6,640 3,548 6,512 6,817

2 6,159 6,339 6,251 6,390

3 5,727 8,639 5,763 5,319

Delta 0,914 5,091 0,749 1,497
Rank 3 1 4 2

En biiyiik en iyi

Tablo 5. Ortalama gerilme siddeti faktorii i¢in yanitlar

. Catlak
. Doluluk Orgii Uzunlugu

Seviye Orgii Tiirii  Oram (%) Agqisi (o) (mm)

1 2,168 1,515 2,169 2,230

2 2,125 2,082 2,142 2,179

3 2,014 2,710 1,996 1,898
Delta 0,154 1,194 0,173 0,333
Rank 4 1 3 2
En biiyiik en iyi

Tablo verilerine ilaveten ¢izdirilen ana etki grafikleri (Sekil
7-8) incelendiginde seviyeler arasindaki en biiyiik farkin her
iki grafikte de doluluk oraninda, en diisiik farkin ise
sinyal/giirtiltii orani i¢in Orgii agisinda, ortalama gerilme
siddeti faktorii asonuglarinda da kiigiik bir farkla 6rgii tiiriinde
gerceklestigi gozlenmektedir. Orgii agilart sonuglarda egri
daha yatay bir seyir gostermektedir. Yani 6rgii agisinin 6nemi
goreceli olarak azalmaktadir. Sonuglara en diisiik katkimin
yine orgi tiirli tarafindan sunuldugu en belirgin sonug olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple orgii tiirii, en bilyiik yiik
sonuglarinin incelemesinde oldugu gibi gerilme siddeti
faktorii sonuglarinin Anova analizleri i¢in de ihmal edilmistir.
Bu kabul diger degiskenlerin etkisinin daha net goriilmesine
olanak saglamaktadir.
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Sekil 7 Degiskenlerin ortalama gerilme siddeti faktoriine
olan ana etki grafikleri

Orgi Tari Doluluk Oram Orgil Agist Catlak Uzunlugu

Ortalama S/N Oram

Sekil 8 Degiskenlerin gerilme siddeti faktorii i¢in ortalama
S/N oranlarina olan ana etki grafikleri

Deney sonuglarinin bir bagka incelemesi Anova analizi
yardimiyla yapilmistir. Hesaplanan gerilme siddeti faktorii
verilerinden elde edilen Anova analizi sonuglar1 Tablo 6-7’de
verilmistir. Orgii tiiriiniin ortalama gerilme siddeti faktorii
icin hem Taguchi hem de Anova analizlerinde etkisinin ¢ok
kiigik oldugu gozlendiginden, nihai Anova analizleri
yapilirken bu degiskenden arindirilmis olarak yapilmistir.
Tabloda yer alan F degeri, bir faktoriin etkisinin hata
varyansina gore bilyiikligiinii ifade etmektedir. Yiiksek F
degerleri, faktoriin etkisinin anlamli oldugunu ve yanit
degiskeni iizerinde giiclii bir etkisi oldugunu gosterir. P-
degeri ise bir faktoriin etkisinin istatistiksel olarak anlamlt
olup olmadigini test eder. Diisiik P degeri (genelde < 0,05),
faktoriin yanit degiskeni lizerinde anlamli bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Tablo 6. Gerilme siddeti faktorii icin Anova analizi sonuglari

Degisken SF Katka F-Degeri  P- Degeri
Doluluk Orani 2 88,36% 56,21 0,0175
Orgii Agist 2 2,15% 1,37 0,4225
Catlak Uzunlugu 2 7,92% 5,04 0,1655
Hata 2 1,57%
Toplam 8 100,00%

Tablo 6 incelenlendiginde doluluk oraninin katkisinin
%88,36 gibi oldukc¢a yiiksek bir oranda katkiya eristigi
gozlenmektedir. Bu sonug 56,21 ile en yiiksek F degeri ve

0,0175 gibi oldukca kiigiikk P degeri ile istatistiksel olarak
anlamli bir degisken oldugu ile de desteklenmektedir.
Sirasiyla catlak uzunlugu ve orgii agist da katki oranlari
acisindan listelenebilir. Bu degiskenlerin P degerleri
incelendiginde >0,05 oldugu yani istatiksel olarak énemli bir
etkisini olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 7. Gerilme siddeti faktorii icin kurulan modele ait 6zet sonuglari

R-kare R-kare
S R-kare (diizeltilmis) (tahmini)
0,138025 98,43% 93,71% 68,17%

Tablo 7°deki veriler incelendiginde 0,138025 gibi oldukga
diisik S hata degeri ile sonuglarin giivenilir oldugunu
goriilmektedir. Ayrica Model, mevcut veriye (%98,43 R-
kare) ve diizeltmelere (%93,71 R-kare(diizeltilmis)) iyi uyum
saglamaktadir. R-sq(diizeltilmis) degerindeki diislis, bazi
faktorlerin modele eklenmesinin varyansi agiklama giiciinii
az da olsa dislirdiigiini gostermektedir. R-sq(tahmini)
%68,17, modelin yeni veriler iizerinde tahmin
performansinin mevcut veri uyumuna kiyasla bir miktar
diistik oldugunu ifade eder.

Gerilme siddeti faktorii sonuglarindan elde edilmis asagidaki
regresyon denklemi yardimi ile bir model olusturulmustur.
Model yardimiyla ilgili degiskenlerin farkli seviyelerine yer
vererek elde edilecek bir tasarimdan gerilme siddeti faktorii
yeni bir deney yapmadan elde edilebilecektir.

Gerilme Siddeti Faktorii MPavm = 2,1022
- 0,5870 Doluluk Oranit_25 - 0,0204 Doluluk Orani_50
+0,6074 Doluluk Oran1_75 + 0,0671 Orgii Agis1_0-90
+0,0393 Orgii Acis1 22,5-67.5 - 0,1064 Orgii Agis1_45-45
+0,1281 Catlak Uzunlugu 0,0108
+0,0763 Catlak Uzunlugu_ 0,012
- 0,2044 Catlak Uzunlugu 0,0132

Sonug¢

Bu ¢aligmada, ergiyik yigma yontemi ile iretilen polilaktik
asit (PLA) numunelerin Mod I kirilma davranisia eklemeli
imalat  parametrelerinin  etkileri  deneysel  olarak
aragtirllmigtir. ASTM D5045-14 standardina uygun kompakt
¢ekme numuneleri, Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi
kullanilarak iiretilmis ve orgii tiirii, doluluk orani, 6rgii agist
ve catlak uzunlugu parametreleri ii¢ farkli seviyede
incelenmistir.

Deneysel sonuglar, doluluk oraninin kirilma toklugunu
etkileyen en baskin parametre oldugunu ortaya koymustur.
Anova analizi sonuglarma gore doluluk orani, gerilme siddeti
faktorii degerlerindeki varyansin %88,36'sina katki saglamis
ve istatistiksel olarak anlamli bulunan tek degisken olmustur
(F-degeri = 56,21, P-degeri = 0,0175). Yiiksek doluluk
oranlarinda malzeme siirekliliginin artmas: ve bosluk
igeriginin azalmasi, ¢atlak ilerlemesine karst direnci dnemli
o6l¢iide artirmigtir.

Catlak uzunlugu, ikinci en onemli etkiye sahip parametre
olarak belirlenmistir (Rank = 2). Kisa baslangi¢ catlaklarina
sahip numuneler, catlak 6nilindeki bag uzunlugunun fazla
olmas1 nedeniyle genel olarak daha yiiksek gerilme siddeti
faktorleri gostermistir.
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Orgii ag1s1 ve orgii tiirii, kirllma davranisi iizerinde minimal
etkiler sergilemistir. 0°-90° yonelimi, katmanlarin gatlak
ilerleme yoniine goére uygun dizilimi sayesinde +45°
konfigiirasyonlarma gore biraz daha iyi performans
gostermistir. Orgii tiirii segiminin ise kirilma direnci iizerinde
ihmal edilebilir diizeyde etkisi oldugu belirlenmistir.

Gelistirilen regresyon modeli, deneysel verilere oldukga iyi
uyum saglamistir (R? = %98,43, R*(adj) = 9%93,71) ve
incelenen parametre aralig1 icinde test edilmek istenen
kombinasyonlar icin gerilme siddeti faktorlerinin tahmin
edilmesine olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, eklemeli imalat ile iretilen PLA yapisal
bilesenlerin yiiksek doluluk orani ve uygun orgii agisi
kombinasyonunun kirilma toklugunu iyilestirdigi tespit
edilmis olup, bu bulgular eklemeli imalat ile iiretilen yapisal
pargalarin tasariminda faydali bilgiler sunmaktadir.

Etik kurul onayi ve ¢ikar ¢catismasi beyam
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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