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Ozet: Uc boyutlu yazicr ile yazdirilmis pargalar, yazdirma yonelim agisinin bir fonksiyonu olarak, malzeme 6zelliklerinde
farkliliklar gosterirler. Ayrica 3B yazdirma malzemesi olarak kullanilan termoplastiklerin 6zelliklerinin sicakliga, frekansa ve
sekil degistirme hizina bagl oldugu bilinmektedir. Polilaktikasit (PLA); modeller, ilk 6rnekler ve kullanilabilen pargalar
iiretmek i¢in 3B yazdirmada en yaygin kullanilan termoplastiktir. Bu ¢aligmanin amaci, 3B yazici ile iiretilen PLA kirislerin
titresim Ozelliklerindeki degisimlerin, yazdirma yonelim agisinin bir fonksiyonu olarak deneysel olarak incelenmesidir. PLA
ince kirisler ti¢ farkli yazdirma yonelim agist (0°, 45° ve 90°) ve ii¢ farklt doluluk oraninda (%50, %75 ve %100) ii¢ boyutlu
yazici ile hazirlanmigtir. Deneyler sonucu, 3B yazdirilmis kirigin doluluk orani azaldiginda dogal frekanslarin diistiigii ve

yazdirma yonelim agisinin degigmesiyle dogal frekanslarin da degistigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: 3B yazici, PLA, Yazdirma Y6nelim Agisi, Titresim, Dogal Frekans.
Effect of Printing Orientation Angle of 3D Printed PLA Thin Beams on The Natural Frequency

Abstract: 3D printed parts exhibit differences in material properties as a function of the print orientation. It is also known
that thermoplastics used as 3D printing materials’ properties depend on temperature, frequency and speed of deformation.
Polylactic acid (PLA) is the most widely used thermoplastic in 3D printing to produce models, prototypes and functional
parts. The aim of this work is to investigate the changes in the vibration properties of PLA beams produced by 3D printers as
a function of print infill orientation and infill ratio experimentally. PLA thin beams at three different infill orientation angles
(0°, 45 °, 90 °) and three different infill ratios (50%, 75% and 100%) are prepared with a 3D printer. Experiments have
shown that natural frequencies decrease when infill ratio in the 3d printed beam decreases and the natural frequencies change
with the change of infill angle.
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1. Giris

Titresim, bir denge noktast etrafinda salinimlarin meydana geldigi mekanik bir olgudur. Salimimlar, bir
motorun hareketi gibi periyodik veya yol iizerindeki otomobilin hareketi gibi diizensiz olabilir. Bir cep telefonu
veya bir hoparlorde titresim arzu edilse de ¢ogu durumda titresim, mekanik bir yapida hasara neden olacagi i¢in
istenmemektedir. Gegmiste tasarimlar oldukga biiyiik kiitlelere sahip ahsap, tas vb. malzemelerden olustugundan,
sistemlerin kiitlesel dzelliklerinin yaninda titresim dogurucu dig etkenler 6nemsiz seviyelerdedir. Giintimiizde ise
teknolojik gelismelere paralel olarak gelistirilen malzemeler ve imalat yontemleriyle elde edilen daha hafif
tasarimlar ile birlikte titresimin etkileri daha énemli hale gelmektedir. Ozellikle 4. Endiistri devrimi ile birlikte
giiniimiizde hafiflik ve yiiksek hiz, hem teknik hem de ekonomik tasarim kriterlerini saglayarak sistemlerde
aranan en 6nemli Ozellik olmustur. Bu amagla hafifleyen tasarimlar ile birlikte, tasarimlar1 hasara ugratacak
dogal titresim frekanslariin tespiti daha 6nemli bir hal almistir. Ciinkii, uyarict dis etkenlerden bir veya
birkaginin frekansinin sistemin dogal titresim frekansiyla ¢akismasi halinde hasara neden olan rezonans meydana
gelecektir [1]. 4.Endiistri devrimi ile birlikte {i¢ boyutlu yazdirma teknolojisi hizla gelismektedir. Bu imalat
yonteminde bilgisayar destekli tasarim araclar1 kullanmilarak katmanlar halinde malzeme yigilmasiyla kati bir
model, ilk 6rnek veya kullanilabilen pargalar iretilmektedir. Farkli prensipler ile par¢a imalati yapilan ig
boyutlu yazdirma teknolojileri arasinda en ekonomik ydntemlerden bir tanesi ergiyik biriktirme teknigidir
(FDM, fused deposition modeling). FDM ticari kullanim1 1990’11 yillarda baslamis nispeten yeni bir teknolojidir.
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Giiniimiizde bircok arasgtirmaci tarafindan yazdirma siiregleri ve parametrelerinin FDM ile elde edilen
numunenin &zelliklerini dnemli derecede etkiledigi rapor edilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasina gore titresim davranigi sinirli sayida ¢alismada incelenmistir. Chaitanya vd.
calismalarinda FDM teknigi ile ABS termoplastik malzeme kullanarak deney numuneleri imal etmiglerdir.
Deney numunelerini yazdirma tablasina {i¢ farkli yonelimde yerlestirmisler ve ii¢ farkli katman kalinligi
kullanmislardir. Deneyler sonucu farkli yonelimler ve katman kalinliklar1 kullanilarak elde edilen numunelerin
dogal titresim frekanslarinin birinci titresim modunda degismedigi, ikinci ve giincii titresim modunda ise
degisimlerin 6nemli seviyelere ulastig1 belirtilmistir [2]. Yadav vd. ABS malzemeden “I” seklinde 3, 4, 5 ve 6
mm kalinliginda numuneleri FDM teknigi ile iiretmislerdir. Yazdirma parametresi olarak 0°/90° ve -45°/+45°
yazdirma yonelim acgilarmi kullanarak titresim davranislarina etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucu artan
numune kalinlig1 ile dogal titresim frekansinin arttig1 ve artan kalinlikla yazdirma tarama agisinin dogal titresim
frekansina etkisinin azaldigi ortaya konmustur [3]. Raffic vd. PET-G ve ABS malzemeleri kullanarak FDM
teknigi ile 150 x 20 x 6 mm boyutlarinda numuneler yazdirmislardir. Yazdirma esnasinda %50 ve %100 doluluk
oranlarini, 0,15mm ve 0,20 mm katman kalinliklarini, 45 mm/s ve 55 mm/s yazdirma hizlarin1 deney
parametreleri olarak kullanmiglardir. Deneyler sonucu, en diisiik titresim frekansini ABS malzemeden %50
doluluk orani, 0,15 mm katman kalinligi ve 55 mm/s yazdirma hizinda imal ettikleri numunelerden elde
etmislerdir. En kiigiik titresim genliginin ise PET-G malzemeden %100 doluluk orani, 0,20mm katman kalinlig1
ve 55 mm/s yazdirma hizinda imal edilen numuneden elde edildigi ifade edilmistir [4].

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, yazdirma yonelimleri ve ABS malzemenin dogal titresim
ozellikleri incelenmistir. Ancak 3B yazdirilmig PLA malzemenin dogal tiresim &zelliklerini tanimlayan herhangi
bir calisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci 3B yazdirilmig PLA malzemenin dogal titresim davranigini
karakterize etmektir. 3B yazdirilmig PLA malzemenin anizotropik ozelliklerini incelemek icin de, farkli
yazdirma agilarma sahip numuneler kullanilmistir. Ozellikle, yazdirma yonelimi ve bosluklarin degisen agis1 ile
dogal titresim frekansinin kiiciilmesi ile ¢aligma frekansina esit olmasi durumunda yapinin rezonans girme
ihtimali bulunmaktadir. Ortaya ¢ikabilecek rezonans ve sebep olacagi hasarin dnlenebilmesi i¢in, frekanstaki
degisimlerin bilinmesi ¢alismanin dnemini ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Metot

Calismada firetilen ince kirig teorisine uygun 200 x 10 x 2 mm boyutlardaki numuneler, colorFabb firmasi
tarafindan tretilen 1,75 mm c¢apinda PLA filament kullanilarak {iretilmistir. PLA organik kaynaklardan elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilir bir termoplastiktir. Amorf i¢yapisi ile PLA, FDM sistemleri i¢in uygun bir
malzemedir. Dogal titresim frekansinin dlgiilecegi bu numuneler, Zmorph yazici kullanilarak imal edilmistir. 3D
yazict 250 x 235 x 165 mm boyutlarinda bir modeli X ve Y eksenleri i¢in 14 um, Z ekseni i¢in 0,625 pm
konumlama hassasiyeti ile imal edebilmektedir. Deney numunelerinin yazdirilmasinda, tim numuneyi tek bir
yazdirma yonelim agisinda imal edebilmek igin 6zel hazirlanan 3B yazdirma kodlari kullanilmustir. Tim
numuneler, miimkiin oldugunca benzer sekilde iiretilmek igin yazdirma yataginin merkezinde tek seferde
yazdirilmistir. Tiim numuneler i¢in, numune g¢evresine 2 kabuk kullanilmis ve numunenin i¢ kismi, sadece
belirlenen yazdirma agilarinda (0°, 45° ve 90°) ve %50, %75 ve %100 dolgu kullanilarak yazdirilmistir. PLA
malzeme, 65°C 1sitilmis yazdirma yatagina, 195 °C’de, 40 mm/s hizda ve 0,1mm katman kalinliginda ekstrude
edilmistir. Sekil 1’de dogal titresim frekansi Ol¢iimiinde kullanilan numunelerin yazdirma yonleri ve dolgu
oranlar1 goriilmektedir.

Ince kiriglerin titresim analizinde genellikle kirise bir sinyal verilir ve bu verilen sinyalin titresim
grafiginden dogal titresim frekansi hesaplanir. Caligmadaki 6l¢timlerde de bu amagla, Sekil 2°de sematik olarak
verilen, 3B yazdirilmig ince kiris numuneler (1) bir ucundan civatayla (2) tutturulup diger ucu serbest birakilarak
ankastre haline getirilmistir. Dogal titresim frekans: dl¢limiinde, sinyali alan ivme 6lger (5), sinyali yiikseltmesi
icin bir amplifikator, veri toplama kartt ve bilgisayardan (6) olusan test diizenegi kullanilmistir. Sinyalin
analizinde oOncelikle titresim analizi yapilacak olan kirise kontrollii darbe c¢ekici araciligiyla bir sinyal
uygulanmis ve bu sinyal ivme Olger tarafindan toplanmustir. Calismada kullamilan Wilcoxon marka (model
786C) ivme 6lger ile 1-14000 Hz calisma frekansi araliginda veriler toplanabilmektedir. Ivme 6lgerin topladig:
sinyaller, amplifikator ve veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayardaki Advantech marka veri
toplama kart1 araciligiyla alinan veriler, “Fast Fourier Transform (FFT)” analizi yapilarak ince kirisin dogal
titresim frekans degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 1. (a) %100, (b) %75 ve (c) %50 doluluk oranlarinda yazdirma agilarinin takim yolu ve imal edilmis
numune goruntimi
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Sekil 2. 3B yazdirilmis PLA ince kirislerin titresim 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi [5].

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’te farkli doluluk oranlarina sahip 3B yazdirilmig Pla ince kirislerin ankastre sinir kosulundaki dogal
frekans degisimleri goriillmektedir. %100 (Sekil 3a), %75 (Sekil 3b) ve %50 (Sekil 3¢) doluluk orani i¢in Mod 1
ve Mod II verileri ii¢ farkli grafik ile sunulmustur. Sekil 3a’da goriildiigii lizere, %100 doluluk oraninda 3B
yazdirilmis numunelerde, yazdirma yonelim agisinin degismesiyle titresim davraniginda 6nemli bir degisim
gozlemlenmemistir. Ancak, doluluk oraninin azalmasiyla birlikte, yazdirma yonelim agis1 titresim frekansini
etkilemeye baslamaktadir. Yazdirma yonelim agisinin dogal titresim frekansi {izerine etkisinin Mod II’de daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 3b ve 3c¢’den goriildiigi tizere azalan doluluk orani ile en yiiksek dogal
titresim frekansi degeri 90° yonelim agisinda yazdirilmis numunelerde elde edilmistir. 90° yonelim agisinin
ardindan, 45° yonelim agis1 ile yazdirilmis numunelerin dogal titresim frekansi degeri yiliksektir. Dogal titresim
frekansi degeri en diisiik olan numuneler ise 0° yonelim agisi ile yazdirilmis numunelerden elde edilmistir.
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Sekil 3. Farkli doluluk oranlarinda dogal titresim frekansit Mod I ve Mod Il degisimi
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Sekil 4’te ise farkli yazdirma yonelim agilarina sahip 3B yazdirilmis PLA ince kirislerin ankastre sinir
kosulundaki dogal frekans degisimleri goriilmektedir. 0° (Sekil 4a), 45° (Sekil 4b) ve 90° (Sekil 4c) yazdirma
yonelim agilart i¢in Mod I ve Mod 11 verileri yine ii¢ farkli grafik ile sunulmustur. Bu ii¢ grafikte de Mod I kesik
cizgi ile, Mod II ise diize ¢izgi ile gosterilmistir. Her {i¢ grafikte goriildiigii ilizere, tiim yazdirma ydnelim
acilarinda 3B yazdirilmis numunelerde, doluluk oranmin degigmesiyle titresim davranisinda degigimler
gozlemlenmistir. Ancak, bu degisim 0° ve 45° yazdirma agilarinda daha 6nemli iken, 90° yazdirma acisinda
daha az belirgin haldedir. Doluluk oraninin da dogal titresim frekansi tizerine etkisinin Mod II’de daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Sekil 4a, 4b ve 4c’den goriildiigii lizere degisen yazdirma yonelim acisi ile birlikte en
yiiksek dogal titresim frekansi degeri %100 doluluk oraninda yazdirilmis numunelerde elde edilmistir. Ardindan
sirastyla %75 ve %50 doluluk oraninda yazdirilmis numuneler gelmektedir.

200 200
- ==Mod 1 - ==Mod1

Mod 2

=
al
o

Frekans (Hz)
=

a1 o

o o

Frekans (Hz)
=

a1 o

o o

=
al
o

Q m=======-===°-°=°°7 ) mm——========°=°-°"°7
50 75 100 50 75 100
Doluluk orani (%) Doluluk orani (%)
(a) 0° (b) 45°
200
-=-Mod1
< 150 Mod 2
I
:)/ /
< 100
g
L
L 50
g [==—=====l====----
50 75 100
Doluluk orant (%)
(c) 90°

Sekil 4. Farkli yazdirma agilarinda dogal titresim frekanst Mod I ve Mod Il degisimi

Gelecek caligsmalarda, 3B yazdirilmis PLA numuneler ile daha fazla titresim deneyi yapilarak farkli
yazdirma yonlerinin ve doluluk oraninin yani sira, numunelerin katman sayist ve farkli sicakliklar altindaki
davraniglar1 da incelendiginde PLA numunelerin titresim davraniglart daha iyi anlasilabilecektir. Ancak bir

baslangi¢ c¢aligmast olarak bu c¢aligma 3B yazdirtlmis PLA numunelerin titresim davranisina yazdirma
yoneliminin etkisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada, ii¢ farkli yazdirma agis1 ve doluluk oraninda Zmorph 3B yazici kullanilarak imal edilen
PLA numunelerin titresim davranisi incelenmistir. Deneyler sonucu farkli yazdirma yonleri ve doluluk oranlari
icin PLA malzemenin deney sonuglarina dayanarak asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

* %100 doluluk orani i¢in yazdirma parametrelerinin dogal titresim frekansi1 iizerine etkisi Onemsiz
seviyelerdedir.

Mod | ve Mod II dogal titresim frekanslarinin en yiiksek degerleri %100 doluluk orani igin elde edilmistir.
En diisiik dogal titresim frekansi degeri %50 doluluk orani ve 0° yazdirma yonelim agisi igin elde
edilmistir.
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3B yazdirtlmis numunelerle ilgili daha fazla titresim deneyi yapilacaksa, farkli katman kalinliklar1 ve
sicakliklar altinda yapilmalidir. Béylece PLA malzemenin titresim davranisinin daha iyi anlagilmasini
saglanacaktir.

Gelecekteki titresim testlerinde, Ol¢iim dogrulugunu artirmak ic¢in temassiz optik 6lgme sistemleri
kullanilirsa daha hassas dogal titresim frekans: degerleri elde edilebilir.
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