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OzeT

Bu calismada, farkli doldurma sekillerinin Ergiyik Depolayarak Modelleme (Fused Deposition Modelling -
FDM) yontemi ile imal edilen iiriinlerin mukavemetine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Caligmada filament
malzeme olarak PET-G (Polyethylene Terephthalate Glycol) kullanilmis ve farkli doldurma sekillerinde
(Rectilinear, Grid, Triangular, Wiggle, Fast honeycomb, Full honeycomb), doluluk orani (%30), isleme hiz
(4200 mm/dak), nozul ¢ap1 (0,40 mm), nozul sicakligr (230 °C), katman kalinlig1 (0,20 mm) olmak tizere ISO
527-2 standardina uygun triinler imal edilmistir. Bu numunelerin ¢ekme mukavemetlerini incelemek i¢in gekme
testleri gergeklestirilmis ve testlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglar yazdirma sekillerinin tiriin
mukavemeti iizerinde 6dnemli etkisi oldugunu gdstermistir. Rectilinear doldurma seklinde imal edilen {iriinlerde
elde edilen mukavemet degerleri diger doldurma sekillerine gore yaklasik % 15 daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica,
Full honeycomb doldurma seklinin diger doldurma sekillerine gore daha fazla uzama gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Doldurma sekli, PET-G, Mukavemet.

Effect of Filling Structures on Strength of Printed Products by 3D
Printers

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the effect of different filling structures on strength of printed products
by 3D printer using the Fused Deposition Modeling (FDM) method. Test samples according 1SO527-2
standards were printed using PET-G (Polyethylene Terephthalate Glycol) filament having specification of
occupancy rate (30 %), printing speed (4200 mm/min), nozzle diameter (0,40 mm), nozzle temperature (230 °C),
layer thickness (0,20 mm) and different filling structures (Rectilinear, Grid, Triangular, Wiggle, Fast
honeycomb, Full honeycomb). Uniaxial tensile tests were carried out to investigate the effect of filling structures
on strength of printed samples. From the test results, it has been found that Rectilinear filling structure has a
positively significant effect (15 %) on strength of the printed product compare to the others filling structures.
Also, it has been shown that percentage elongation of Honeycomb filling structure has particularly higher than
other filling structures.
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|. GiRris

Ergiyik depolayarak modelleme yontemi (Fused Deposition Modelling - FDM) enjeksiyon
kaliplamaya benzer bir iiretim yontemidir. Iki yontem arasindaki belirgin fark FDM yonteminde
herhangi bir kalip ya da yataklamaya ihtiya¢ duyulmamasidir. FDM yontemi, Sekil 1’de gosterildigi
gibi sicak bir nozul (1) igerisinde erimis malzemeyi (2) kesit alan1 6l¢iisiinde iplik halinde katman
katman olacak sekilde cam yiizeye ya da 1sitmali diiz bir tabla yiizeyine (3) dokme islemidir [1-4].

Sekil 1. FDM ydntemiyle tiretim(1-Nozul, 2-Eritilen malzeme, 3-Isitici tabla) [4]

FDM, hizli prototipleme ve eklemeli imalat endiistrisinde ¢ok genis alanda kullanimi bulunan
karmagsik geometriye sahip triin liretimi i¢in tercih edilmektedir [4-5]. Bunun yaninda prototip, 6zel
aparat veya kisi ihtiyaclaria 6zgi iiriin gibi az sayida iiretim gerektiren durumlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [6]. FDM yonteminin tim bu avantajlarma ragmen bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en onemlisi; nozuldan ¢ikan ergiyik malzemenin biiziilmesi ve
biikiim olusturmasinin sonucu olarak diizlem yiizeye malzemenin saglhkli yapismasini
engellemektedir. Ayrica, iiretim esnasinda farkli sogutma kosullarindan kaynakli parcanin geometrik
olarak koselerinde kalkma ve carpilmalar olusmaktadir. FDM yoénteminin bu dezavantajlarinin
giderilmesine yonelik birgok arastirmaci tarafindan detayli ¢alismalar yapilmustir [7-13].

Ug boyutlu (3B) yazicilarda yazdirma hizi, tabla sicakligl, nozul sicakligi, katman kalinligi, nozul
genisligi, sogutma hiz1 tiriin kalitesini etkileyen baslica unsurlardir [7, 8]. Sood vd. yapmis olduklari
caligmada karmasik geometriye sahip yiizeylerin tiretiminde FDM teknolojisinin basar1 gosterdigi
vurgulanmistir [9]. Wang vd. yaptiklari ¢alismada iretimde doldurma sekillerini degistirmis ve i¢
hacmi azaltarak iirin maliyetini diistirmislerdir [10]. Wilson yaptig1 ¢alismada birden fazla doldurma
sekli ile iiretilen parcalarin gerilme dagilimlarini incelemis ve hiicrelerin yogunluguna gore gerilme
dagilimlarinin degistigini gdzlemlemistir [11]. FDM yo6ntemiyle dayanim odakli yapilmis literatiirdeki
diger calismalar, 3B yazic1 sistemlerindeki tiretim parametreleri [12, 13], yazdirma teknikleri ve
tersine miihendislik uygulamalart [14, 15], degisik yazici ve yazdirma teknikleri ile bunlarin
uygulamalari [16-20] ve gelistirilmesi [20-21] seklindedir.

Cekme testleri, malzemelerin dayanimini belirlemek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerdendir.
Lanzotti vd. yaptiklar1 ¢alismada agik kaynakli 3B yazict ile imal ettikleri numunelerin mekanik
Ozelliklerini incelemek i¢in ¢ekme testleri yaparak sonuglarimi degerlendirmiglerdir. Her bir iglem
parametresinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri arastirilarak, FDM ile tiretilen pargalarin sertligi
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ve mukavemeti ile ilgili veriler elde etmislerdir. Bu verilerin analitik formiilasyonlarla ve literatiirde
bulunan diger verilerle iyi derecede uyum igerisinde oldugunu gérmiislerdir [22]. Plastik malzemeler
icin gekme testleri yaygin olarak ISO 527 standartlarina gore uygulanmaktadir [23-27].

Bu calismada, PET-G (Polyethylene Terephthalate Glycol) filament malzeme kullanilarak farkli
doldurma sekillerinde doluluk orani (% 30), isleme hiz1 (4200 mm/dak), nozul ¢ap1 (0,40 mm), nozul
sicakligi (230 °C), katman kalinligi (0, 20 mm) olmak tizere ISO 527-2 standardina uygun numuneler
imal edilmis ve doldurma sekillerinin {iriinlerin cekme mukavemetine etkisi incelenmistir.

Il. MATERYEL VE METOD

3B yazicida test numunelerini imal edebilmek i¢in Oncelikle numuneler bilgisayar ortaminda 3B
olarak ve dilimleme ara yiiz programi olan Simplify3D programina aktarilmistir. Programda tasarlanan
numunelerin doluluk orani, doldurma sekli, katman yiiksekligi gibi yazdirma parametreleri, Tablo
1’deki gibi belirlenmistir. Sekil 2°de 3B modeli verilen 3B yazicida numunelerin tiretimi FDM
yontemi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 2. 3B yazicimin ii¢ boyutlu modeli
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Tablo 1. Yazdirma Parametreleri

Yazdirma Parametreleri

Filament ¢ap1 (mm)

Nozul ¢ap1 (mm)

Ekstriider sicakligi (°C)
Tabla sicaklig: (°C)

Doluluk orani (%)
Ekstriizyon genisligi (mm)
Katman kalinlig1 (mm)
Yazdirma Hiz1 (mm/dak)
Bosta ¢alisma hizi (mm/dak)
Oda sicaklig (°C)

Doldurma sekli

1,75

0,40

230

Isitmasiz

30

0,35

0,20

4200

4800

24+ 1
1-Rectilinear
2-Grid
3-Triangular
4-Wiggle

5-Fast Honeycomb
6-Full Honeycomb

Cekme testinde kullanilan numuneleri alti farkli doldurma sekli igin % 30 doluluk oraniyla PET-G
filament malzemeden imal edilmistir. Kullanilan PET-G malzemeye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. PET-G malzemenin ozellikleri [26]

Malzeme Ozellikleri

Malzeme

Filament rengi

Filament ¢ap1 (mm)

Ozgiil kiitle (g / cm?)
Akma dayanimi (MPa)
Elastiklik modiilii (MPa)
Yiizde uzama (%)

Erime noktasi1 (°C)

Isiyla egilme sicaklig1 (°C)

PET-G
Turuncu
1,75
1,27

50

2140
120

135

70

ISO 527-2 standardina uygun ¢ekme testi numunesi olgiileri ve tiretimi Sekil 3’de verilmistir. PET-G
filament malzemeden Rectilinear, Grid, Triangular, Wiggle, Fast honeycomb ve Full honeycomb
doldurma sekillerinde her numuneden tiger adet toplam 18 adet ¢gekme testi numunesi imal edilmistir.

Sekil 3. Standart ¢ekme testi numunesi
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Sekil 4’te, alt1 farkli doldurma seklinin (Rectilinear, Grid, Triangular, Wiggle, Fast honeycomb ve Full
honeycomb) kesit goriintiileri verilmistir.

Sekil 4. Doldurma sekilleri:
1-Rectilinear, 2-Grid, 3-Triangular, 4-Wiggle, 5-Fast Honeycomb, 6-Full Honeycomb

Cekme testleri Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan
bir laboratuardaki UTEST marka 10 ton kapasiteli ¢ekme testi cihazinda gergeklestirilmistir. Cekme
testi cihaz1 ve ¢ekme islemi esnasinda numunenin durumu Sekil 5°te verilmistir. Cekme testleri her bir
test numunesine esit sartlarda uygulanmistir.

Sekil 5. Cekme testi diizenegi
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I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Cekme testlerinden elde edilen ¢ekme dayanimi (MPa) ve ylizde uzama degerleri sirasiyla Tablo 3 ve
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Cekme testi sonucu ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Cekme dayanim degerleri (MPa)

Numune doldurma sekli  Numunel Numune2 Numune 3 Ortalama
Rectilinear 16,87 18,39 17,60 17,63
Grid 12,28 14,32 13,25 13,30
Triangular 13,85 16,03 15,00 14,94
Wiggle 14,96 16,62 15,81 15,79
Fast Honeycomb 12,67 13,45 13,10 13,06
Full Honeycomb 12,12 13,52 15,80 12,82

Cekme testi sonuglarina gore; ortalama ¢ekme dayanim degerleri sirasiyla Full honeycomb, Fast
honeycomb, Grid, Triangular, Wiggle ve Rectilinear doldurma sekli i¢in arttigi goriilmistir. Full
honeycomb doldurma sekline sahip numunelerde en diisiik gekme dayanimi degeri 12,12 MPa olarak
elde edilirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri 18,39 MPa olarak Rectilinear doldurma sekline sahip
numunelerde elde edilmistir.

Tablo 4. Cekme testi sonucu yiizde uzama degerleri

Uzama degerleri (%0)

Numune doldurma sekli Numunel Numune2 Numune 3 Ortalama
Rectilinear 0,10 0,06 0,07 0,08
Grid 0,09 0,06 0,08 0,07
Triangular 0,11 0,12 0,11 0,11
Wiggle 0,15 0,11 0,13 0,13
Fast Honeycomb 0,11 0,10 0,11 0,10
Full Honeycomb 0,16 0,17 0,16 0,16

Tablo 4’te ¢cekme testi yiizde uzama sonuglart goriilmektedir. En yiiksek yiizde uzama degeri 0,17
olarak Full honeycomb doldurma seklinde goriilmiistiir. En kiigiik ylizde uzama degeri 0,06 uzama
degeri ile Rectilinear ve Grid doldurma sekillerinde goriilmiistiir. Ortalama degerleri
karsilastirildiginda Full honeycomb doldurma seklinin diger doldurma sekillerine gére daha fazla
uzama gosterdigi anlasilmaktadir. Full honeycomb doldurma seklinin daha ¢ok esnemeye miisaade
edecek gozeneklere sahip olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sekil 6’da g¢ekme testi
sonrasinda hasar gérmiis numunelerin resimleri yer almaktadir.
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Cekme testi sonrasinda numuneler

Numune

Numune 1 Numune 2 Numune 3

doldurma sekli

Rectilinear

Grid

Triangular

Wiggle

Fast Honeycomb

Full Honeycomb

Sekil 6. Cekme testi sonrast olusan hasar resimleri

Yiizde uzama degerlerine paralel olarak parcalarda hasar bolgelerinde uzamalar net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica doldurma sekline gore kesite gore kopma agilart degiskenlik géstermektedir. Bu
degiskenlik parcalarin yiikleme altinda gosterdikleri dayanim degerlerini etkilemektedir. Sekil 7° de
her bir doldurma sekli i¢in ortalama Gerilme — yiizde uzama degerleri verilmistir.
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Sekil 7. Ortalama gerilme - uzama grafigi

Sekil 7°de verilen degerlere gore ayni sartlarda tretilen {riinlerde en fazla ¢ekme mukavemeti
Rectilinear doldurma seklinde ve en diisiik ¢ekme mukavemeti degeri ise Full honeycomb doldurma
seklinde elde edilmistir. Bununla birlikte, farkli doldurma sekillerine gore ¢ekme dayanimlari 17,63 -
12,82 MPa araliginda yer almaktadir. Yiizde uzama degerleri ise 0,07 - 0,16 arasinda degismektedir.
Elde edilen sonuglardan PET-G malzemeden imal edilen triinlerin dayanimi gbz Oniine alindigi
durumda Rectilinear doldurma seklinin daha uygun olacagi esneklik g6z oniine alindigr durumda ise
Full honeycomb doldurma seklini segmek daha uygun olacaktir.

V. SoNuc

3B yazicida FDM yonteminde farkli doldurma sekillerinin (Rectilinear, Grid, Triangular, Wiggle, Fast
honeycomb, Full honeycomb) PET-G filament malzemeden imal edilen firiinlerin ¢ekme
mukavemetine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda imal edilen tiriinler tizerinde gergeklestirilen gekme
testleri sonucunda elde edilen veriler ¢gekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri agisindan analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; ¢ekme dayanimlarinda Rectilinear doldurma seklinde imal
edilen numunelerde elde edilen dayanim sonuglar1 diger doldurma sekillerine gére yaklasik % 15 daha
yiiksek ¢ekme dayanmimina Sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yapilan galigmalarda PET-G
malzemeden iretilen triinlerde Rectilinear doldurma seklinin dayaniminin yiiksek oldugu yapilan
calismadaki sonuglar1 destekler niteliktedir. Full honeycomb doldurma seklinin diger doldurma
sekillerine gore daha fazla uzama gosterdigi goriilmiistiir. Full honeycomb doldurma seklinin daha ¢ok
esnemeye miisaade edecek gozeneklere sahip olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu g¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri (Proje no:
2018.22.01.773) Koordinatorligii tarafindan desteklenmis ve Engineer of Future
International Student Smyposium 2018 (EFIS 2018) adli sempozyumda sunulmustur.
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