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Ozet

Eriyik Biriktirme Ydntemi, polimer esasli malzemelerin Ust Uste katmanlar seklinde birlestirilmesi mantigi
ile Uretim yapan ve gun gectikce kullanimi yayginlasan bir eklemeli imalat teknolojisidir. Eriyik biriktirme
yonteminde kullanilan cihazlarin digik maliyetli olmasi, herhangi bir kesici takima ihtiyag duymadan
karmagsik geometrili pargalarin kisa Uretim dongu surelerinde Uretilebilmesi ve dusik artik malzeme
oranlari gibi faktérler yontemin sundugu faydalar arasinda gdsterilebilmektedir. Yéntemde birgok farkli
Uretim parametresi bulunmakta ve bu parametreler ile Uretilecek parcalarin gérsel ya da fonksiyonel
Ozellikleri degisebilmekte ve amaca yonelik parga Uretimi mimkin olmaktadir. Yontemin kullaniminin
gittikge yayginlasmasi, malzeme cesitliliginin artmasina da neden olmaktadir. Bu ¢alismada, yeni nesil
malzeme olarak adlandirilan ABS-plus termoplastik malzemesi kullanilarak eriyik biriktirme yénteminde
test numuneleri Uretilmistir. Numuneler, farkli doluluk oranlarinda ve farkli oryantasyon agilarinda
uretilerek cekme testlerine tabi tutulmustur. Uretim parametrelerinin  mekanik &zelliklere etkisi
incelenmistir. Doluluk oranlarindaki artis ve farkli oryantasyon acgisina gére mekanik 6zelliklerin 6nemli

oranda degistigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Eriyik Biriktirme Yoéntemi, Uretim Parametreleri, ABS-Plus

Effect of Different Process Parameters on Mechanical Properties in
Fused Deposition Modeling

Abstract

Fused Deposition Modeling is an additive manufacturing technology that is becoming widespread day by
day. This method uses a polymer based materials in order to produce parts layer by layer. Different
factors such as low cost of devices, production of complex geometry parts without need any cutting tools
at short cycle times and low waste material ratios can be shown among the benefits of this technology.
There are many different process parameters in Fused deposition modeling With these parameters
functional or visual properties of parts can be changed and the production of purposeful parts is
possible.The increasing use of the method leads to an increase in material diversity. In this study, test
specimens were produced in the Fused deposition modeling method by using the new generation
thermoplastic material called ABS-plus. Tensile tests were performed with these specimens produced by
different orientation angles and infill rates. The effects of process parameters on mechanical properties
were investigated. It was observed that the mechanical properties changed significantly with the increase
in infill rates and the different orientation angles.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat, 1980’li yillarin sonlarinda ortaya ¢ikan ve malzemenin eklenmesi mantigina dayali
tiretim yapilan bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat teknolojilerinin her gegen yil kullanim oranlar
artmakta ve yontemin kullanildig: alanlar giderek yayginlagsmaktadir. Eklemeli imalatta iiretim, geleneksel
imalat yontemlerinde bulunan, kesici takim yardimiyla malzeme eksilterek {iriin liretme mantiginin tersine
kesici takima ihtiya¢ duyulmadan malzemenin katman katman birbiri iizerine yigilarak eklenmesi sureti
ile gerceklesmektedir [1]. Uretimde, geleneksel yontemlerdeki gibi kesici takim vb. araglarm
kullamlmamasi ve sifirdan tiretim mantig1 sayesinde artik malzeme miktarlar1 azalmakta ve takim maliyeti
gibi faktorler ortadan kalkmaktadir [2]. Ayrica geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan karmagsik
geometrilere sahip parcalarin eklemeli imalat ile kolay iiretilebilir olmasi yontemi daha avantajli bir hale
getirmektedir. Geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda, eklemeli imalatta, {irlin tasarim ve iretim
dongiisti kisalmakta bu durum iiretim maliyetini 6nemli oranda azaltmaktadir. Eklemeli imalat
teknolojileri olusumundan bu yana; havacilik, otomotiv, medikal, mimari, egitim gibi farkli alanlarda
kullamlmaktadir [3]. Bu teknolojiler, liretimde kullanilan malzeme ve iiretim sekline gore {i¢c ana grup
altinda toplanabilir. Bunlar; Sivi malzemenin lazer ile kiirlenmesi, toz malzemenin sinterlenmesi, kati
malzemenin eritilerek yi1gilmasi ile iiriin tiretilmesi seklindedir. Bu teknolojilerin baslicalar1; Fotopolimer
Kiirleme (Stereolithography- SLA), Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering- SLS) ve Eriyik
Biriktirme Yo6ntemi (Fused Deposition Modeling- FDM) olarak gosterilebilmektedir [4].

Calismada, kati1 haldeki malzemenin eritilerek yigilmasi ile tiretim yapan Eriyik Biriktirme Yontemi
(EBY) kullanilmustir. Eriyik biriktirme y6nteminde tiretim, kat1 halde ve filament formundaki termoplastik
esasli hammaddenin, bir 1sitict eleman vasitasiyla yari eriyik hale doniistiiriilmesi ve bir nozuldan gecerek
platform iizerine katman katman yigilmasi ile gergeklestirilmektedir. Uretilmesi planlanan ii¢ boyutlu
nesnenin tasarimi yapildiktan sonra belirlenen parametrelere goére iiretim gerceklestirilir. EBY yonteminde
birgok farkli iiretim parametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerden bazilari; katman kalinligi [5],dolgu
deseni [6], tabla sicakligi [7,8], nozul sicakligi [9], oryantasyon agisi [10,11], {iretim hiz1 [12], doluluk
oram [13] olarak gosterilebilmektedir. Uretim parametreleri belirlendikten sonra stl formatindaki dosya
dilimlenerek g-kodlar olusturulur ve bu g- kod komut dosyasma gore ekstruder adi verilen {iretim kafasi,
kodlarda belirtilen noktalarda hareket ederek katman katman malzeme yigarak nihai {rini
olusturmaktadir. Elde edilen d{iriinlerin kalitesi ve fonksiyonelligi yontemde kullanilan {iretim
parametrelerine gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 1. Eriyik biriktirme yontemi ¢alisma prensibi [14]

Eriyik biriktirme yonteminde kullanilan malzemeler polimer esasli malzemelerdir. Yontemde birgok farkli
tiirde termoplastik malzeme kullanilabilmektedir. Bu malzemelerden bazilari; ABS (Akrilonitril Biitadien
Stiren), PLA (Polilaktik Asit), PC (Polikarbon), PA (Poliamid), PETG (Polietilen Tereftalat Glikol), PVA
(Polivinil Alkol) olarak gosterilebilir [15-18]. Bu yontemde farkli tiirde malzemelerin kullanilabilir
olmasi, sektorlerde ihtiyaca yonelik farkli malzeme arayislarini ve malzemelerin gelistirilmesine yonelik
calismalar1 baslatmistir. Geleneksel yontemlerde kompozit malzemelerin iiretimi genellikle toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak farkli igeriklerdeki metal tozlarin karisimi ile gergeklesirken eriyik biriktirme
yonteminde termoplastik matrislere karbon, cam elyaf gibi katkilarmn ilavesi ile ekstriizyon yonteminde
gergeklestirilmektedir [19,20]. Eriyik biriktirme yonteminde kompozit malzemelerin kullanimina yonelik
veya Ozellikleri gelistirilmis termoplastiklerin kullanimina yonelik caligmalar gittikce artmaktadir.
Filament dretici firmalarin farkli malzeme arayislarina yonelik gesitli caligmalari da bulunmaktadir. Bu
termoplastiklere 6rnek olarak Esun firmasinin tirettigi PLA-Plus ve ABS-Plus malzemeleri gosterilebilir
[21]. Bunun yani sira Stratasys gibi farkli firmalarin da bu tiir termoplastik malzemelerin gelistirilmesi
tizerine ¢alismalar1 bulunmaktadir [22].

Yeni gelistirilen termoplastiklerin kullanimina yonelik literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde,
Nunez vd. [23], ABS-Plus malzeme kullanarak iki farkli katman kalinligi (0,178 mm ve 0,254 mm) ve iki
farkli doluluk oraninda (%10, %100) iiretilen tiriinlerin boyutsal davraniglarini incelemis, doluluk oraninin
artmasi ve katman kalinliginin azalmasmin boyutsal dogrulugu arttirdigini tespit etmislerdir. Vairis vd.
[24] iki farkli katman kalinliginda (0,17 ve 0,25 mm) irettikleri test numunelerin farkli gekme hizlarinda
(5, 10, 20 mm/min) ¢ekme mukavemetine etkisi incelenmistir. Savvakis vd. [25], bir baska ¢alismada iki
farkli katman kalinligr (0,17 ve 0,25 mm) ve ii¢ farkli oryantasyon acist (0°, 90°, 45°) kullanarak
iirettikleri test numunelerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti, 0,25
mm katman kalinlig1 ve 90° oryantasyon acisinda 20,68 MPa bulunurken en diisiik mukavemet degeri
0,17 mm katman kalinlig1 ve 0° oryantasyon agisinda 18,58 MPa olarak bulunmustur.

Literatiirde ABS-Plus malzeme kullanilarak yapilan ¢caligmalar incelendiginde, farkli doluluk oraninda ve
oryantasyon acisinin birlikte kullanimi ile {iiretilen ABS-Plus malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesine yonelik bir calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle calismada, li¢ farkli doluluk oranmi ve
oryantasyon acisinda ABS-Plus malzeme kullanilarak iiretilen numunelerde iiretim parametrelerinin
mekanik ozelliklere olan etkisi incelenmis ve secilen parametrelerin ve seviyelerinin iiretilen {iriinler
iizerinde farkli mekanik 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada, Esun™ firmasina ait 1,75 mm ¢apa sahip ABS-Plus filamentleri kullanilarak test numuneleri
tiretilmistir. tiim numuneler, ASTM D638, Tip-| standardina uygun olarak iiretilmistir. (numune kalinlig
3 mm’dir). Eriyik biriktirme yonteminde, parca iiretiminde farkli iiretim parametreleri bulunmaktadir.
Uretilecek pargalardan istenilen ozellikler dogrultusunda ve kullamlan malzeme ozellikleri dikkate
alinarak tretim parametreleri belirlenebilmektedir. Calismada kullanilan ABS-Plus malzemesine ait teknik
ozellikler iiretici firma katalogundan alinmugtir. Eriyik biriktirme yonteminde {iretim parametrelerinin
mekanik Ozelliklere olan etkisini incelemek amaciyla doluluk oram1 ve oOryantasyon acisi iiretim
parametreleri olarak belirlenmis ve test numuneleri iiretilmistir. Uretimde kullanilan ii¢ boyutlu yazic
parametreleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Ug boyutlu yazici parametreleri

Parametre Deger
Nozul Cap1 (mm) 0.4
Katman Kalinlig1 (mm) 0.2
[k Katman Kalinlig1 (mm) 0.2
Katman Genisgligi (mm) 1.2
Dolgu Deseni Dogrusal
Nozul Sicakligr (°C) 235
Tabla Sicaklig1 (°C) 70
Uretim Hiz1 (mm/s) 40

Her parametre igin ii¢ farkli seviye belirlenerek iiretimler gergeklestirilmistir. Uretim parametreleri ve bu
parametrelerin seviyeleri, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Uretim parametreleri

Parametre Deger
Doluluk Orani (%) 20 60 100
Oryantasyon Agisi (°) 30/-60 45/-45 90/0

Ug boyutlu yazicilarda iiretim ilk olarak iiretimi yapilacak numunenin kat: modelinin olusturulmasi ile
baslamaktadir. Daha sonra kat1 model stl formatina doniistiiriiliir ve dilimleme programlarinda parametre
se¢imi yapilarak tiretime hazir hale getirilmektedir. Stl dosya formati ile tasarmmm yapilan ii¢ boyutlu
modeller iiggensel bélgelere ayrilarak modeli matematiksel olarak tammlamaktadir. Ug boyutlu yazicilarin
cogu stl formatinda islem yapmaktadir. Stl formatina doniistiiriilen katt model, {i¢ boyutlu yaziciy1 kontrol
etmeyi ve liretim parametrelerinin belirlendigi dilimleme programlarmi iginde barindiran Repetier Host™
programina aktarilir. Bu arayiiz kullanilarak ii¢ boyutlu yazici iizerinde liretilecek parganin konumu
ayarlanabilmekte ve program i¢inde bulunan farkli dilimleme programlar: sayesinde iiretim parametreleri
belirlenebilmektedir. Dilimleme programlari, tiretim parametreleri belirlenen pargay1 katmanlara boler ve
iiretim igin gereken g kodlar1 olusturarak yaziciya aktarmaktadir. Ug boyutlu yazicilarda iiretim, katman
katman belirlenen parametrelerde gerceklesmektedir.

Calismada, numunelerin tiretim parametreleri Slic3r™ dilimleme progranu kullanilarak hazirlanmistir.
Kullanilan {i¢ farkli oryantasyon acis1 Sekil 2°de gosterilmistir. Her test numunesi 15 adet katmandan

93



Eriyik Biriktirme Yonteminde Farkl Uretim Parametrelerinin
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2019, 1(2): 90-99 Mekanik Ozelliklere Etkisi

olusmus ve tiim katmanlar Tablo 2.’de belirtilen oryantasyon agilarinda dogrusal desen kullanilarak
iretilmistir.

Sekil 2. (a) 30°/-60° oryantasyon agist, (b) 45°/-45° oryantasyon agisi ve (c) 90°/0° oryantasyon agisi

Uretimde kullanilan diger parametre olan farkli doluluk oranlar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Farkli doluluk
oranlar1 sayesinde liretim siiresi ve kullanilan malzeme miktarlar1 azaltilabilmekte ve amaca yonelik
iiretim gerceklestirilebilmektedir. Calismada, ti¢ farkli doluluk oraminda firetilen numunelerin mekanik
ozelliklere olan etkileri incelenmistir.

Sekil 3. Farkli doluluk oranlarinda test numuneleri (a) %20 doluluk orani, (b) %60 doluluk oran1 ve (c)
%100 doluluk oram

Deney numunelerinin iiretiminde nozul sicakligi 235°C olarak secilmistir. Termoplastik malzemelerde
soguma esnasinda biiziilme meydana gelmekte ve tabla ylizeyinde ¢arpilmalar olusarak {iretim hatalari
meydana gelmektedir. Bu nedenle malzemede meydana gelebilecek garpilmalari 6nlemek amaciyla tabla
sicakligr 70°C olarak segilmistir. Diger tiim parametreler Tablo 1’de verildigi gibi se¢ilmis ve yazici
iizerinde ayarlanmistir. Her doluluk orani ve oryantasyon agisi igin 5’er adet test numunesi tretilmistir.
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Cekme deneyleri 30 kN yiik kapasitesine sahip ve 5 mm/min test hizinda Instron 5967 ¢ekme cihazinda
gergeklestirilmistir. Tiim veriler 0,1 s araliklarla kayit altina alinmistir. Numunelerin 6l¢iim boylar1 50
mm’dir. ASTM D638 standardinda belirtilen ¢ekme sartlarina gore tiim deneyler gerceklestirilmistir.
Deney numunelerinin iiretimi ve gekme testleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Test numunelerinin iiretimi ve ¢ekme testleri

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cekme deneyi sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak, farkli oryantasyon agilar1 ve farkli doluluk
oranlarmin malzemenin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliine olan etkisini gosteren grafikler
sirastyla Sekil 5°te verilmistir.

Doluluk oraninin artmasi ile 30°/-60°, 45°/-45°, 90°/0° oryantasyon acilarinda {iretilen numunelerin ¢ekme
mukavemeti ve elastisite modiillerinde artis meydana gelmistir. %20 doluluk oraninda 20 MPa civarmda
olan ¢ekme mukavemeti degerleri, %100 doluluk oraninda 37 MPa degerlerine ulagmistir. Elastisite
modiilii degerleri de ¢ekme mukavemetinde oldugu gibi %20 doluluk oranminda 0,6 GPa civarinda iken
%100 doluluk oraninda 1 GPa degerine yaklagmustir. %100 doluluk oraninda ve 30°/-60° oryantasyon
acisinda 37,67 MPa ¢ekme mukavemeti ve 0,99 GPa elastisite modiilii ile en yliksek degerler elde
edilirken, 45°/-45° oryantasyon agisinda 37,57 MPa ¢ekme mukavemeti, 0,98 GPa elastisite modiilii ve
90°/0° oryantasyon agisinda 36,28 MPa ¢ekme mukavemeti, 0,95 GPa elastisite modiilii degerleri elde
edilmistir.
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Sekil 5. Farkli doluluk oran1 ve oryantasyon agilarinin ¢ekme mukavemetine ve elastisite modiiliine etkisi

Gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 6’da verilmistir. ABS-Plus malzemesinin farkli oryantasyon agilari
ve farkli doluluk oranlarinda sekil degistirme miktarlar1 incelendiginde 45°/-45° oryantasyon agisinda en
yiiksek yiizde uzama %6,42 olarak bulunurken, 90°/0° oryantasyon ag¢isinda en diisiik yiizde uzama %4,78

olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Farkli doluluk orani ve oryantasyon agilarinda gerilme-sekil degistirme egrisi
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4. SONUG

Bu c¢alismada, ABS-Plus malzemesi kullanilarak farkli oryantasyon agilar1 ve farkli doluluk oranlarinda
test numuneleri {iiretilmis ve ¢ekme deneylerine tabi tutularak mekanik ozellikleri incelenmistir.
Literatiirde eriyik biriktirme yonteminde ABS-Plus malzemesi kullanilarak farkli doluluk oranlari ve
oryantasyon agcilarinda tretilen test numunelerinin mekanik 6zelliklerinin incelendigi bir calismaya
rastlanmamugtir.

Eriyik biriktirme yonteminde tasarim ve iiretim siirecinde bir¢ok farkli iiretim parametresi bulunmaktadir.
Bu parametreler; sicaklik, hiz, katman kalinligi, dolgu deseni, oryantasyon agisi, doluluk oram gibi
orneklenebilir. Bu ¢aligmada sicaklik, hiz, katman kalinlig1 gibi parametreler sabit tutulurken oryantasyon
acist ve doluluk orani parametreleri lizerinde degisiklikler yapilarak mekanik 6zelliklere olan etkileri
incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, doluluk oranlari ve oryantasyon agilarinin mekanik 6zellikler izerinde 6nemli etkisi
oldugunu gostermistir. Doluluk orani arttikca ¢ekme mukavemetinde %70’e yakin, elastisite modiiliinde
ise %60’a yakin artis meydana gelmis ve mekanik 6zellikler iyilesmistir. En iyi mekanik 6zellikler %100
doluluk oraninda ve 30°/-60° oryantasyon ag¢isinda 37,67 MPa ¢ekme mukavemeti ve 0,99 GPa elastisite
modiilii olarak elde edilmistir.

Sekil degistirme oranlarina bakildiginda, 45°/-45° oryantasyon agisindaki numuneler tim doluluk
oranlarinda, 30°/-60° ve 90°/0° oryantasyon ag¢isindaki numunelere gore daha fazla ylizde uzama
gostermistir. En yiiksek yilizde uzama miktar1 %6,4 ile 45°/-45° oryantasyon acisinda elde edilirken, en
diisiik yiizde uzama %4,7 ile 90°/0° oryantasyon agisinda elde edilmistir.
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