Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi

11(1), 336 - 348, 2023
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd. 1095594

Arastirma Makalesi Research Article

3 BOYUTLU BASKIDA DOLGU BICIMININ CEKME DAYANIMINA ETKIiSi

0zbil 0zmen?*, Hasan Kemal Siirmen?, Aziz Sezgin!

. listanbt.l'l Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 34320, 1st§1nbul, Tiirkiye
%[stanbul Universitesi-Cerrahpasa, TBMYO, Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknoloji Boliimii, 34500, Istanbul, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

0z

Eklemeli Imalat,
Ergiterek Yigma ile
Modelleme (FDM),
Polilaktik Asit (PLA),
Dolgu Deseni,
Cekme Dayanimi.

Bu calismada 3B baski teknolojilerinden biri olan ergiterek yigma ile modelleme
(FDM) tiretim teknolojisi ve polilaktik asit (PLA) malzemesi kullanilarak farkli dolgu
deseni ve yoniine sahip cekme testi numuneleri iiretilmis ve dolgu deseni ve
yoniiniin cekme dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bes farkli dolgu deseni (es
merkezli, 1zgara, licgen, 3B altigen, zik zak) ve ti¢ farkli dolgu desen acisina (0°, 45°,
90°) sahip ayni agirlikta 10 adet numune ve bir adet de tam dolu numune FDM
teknolojisi ile basilarak toplam 11 adet numune iiretilmistir. Tim numunelere
mekanik cekme testi uygulanmistir. Mekanik ¢ekme testi sonucunda; ikinci (90°
dolgu desen agcili, es merkezli) ve on birinci (90° dolgu desen acili, zik zak)
numunelerin ayni agirliktaki diger numunelere gore daha yiiksek dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu numunelerin yiiksek dayanima sahip olmasi, baski
desen yoniinliin ¢ekme yoniiyle baglantili oldugunu ve dolayisiyla baski desen
acilarinin ve yonlerinin uygulanan kuvvetler dogrultusunda segilmesinin biiytk
avantaj sagladigim1 gostermektedir. Ayrica %30 doluluk oranindaki ikinci
numunenin %100 doluluk oranina sahip birinci numuneye gore 6zgiil dayaniminin
yaklasik %25 oraninda daha yiiksek oldugu ¢ekme testi sonucunda gozlemlenmistir.
Bu ¢alisma gdstermistir ki 3B baski prosesinde dolgu tipi ve acisinin pargalarin
calisma ve ylklenme durumlarina gére planlanmasiyla daha yiiksek dayanima
sahip, hafif ve daha az maliyetli tasarimlar elde edilebilir.
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In this study, test specimens with different infill patterns and orientations were
manufactured by using one of the 3D printing technologies, Fused Deposition
Modeling (FDM) manufacturing technology, and polylactic acid (PLA) material, and
the effects of the infill pattern and direction on the tensile strength were
investigated. 10 samples of the same weight with five different infill patterns
(concentric, grid, triangle, 3D hexagon, zig-zag) and three different infill pattern
angles (0°, 45°, 90°) and one solid sample (100% infill) were fabricated with FDM
technology. A mechanical tensile test was applied to all specimens. As a result of the
mechanical tensile test; it was determined that the second specimen (90° infill
pattern angle, concentric) and eleventh specimen (90° fill pattern angle, zig zag) had
higher strength than the other specimens with the same weight. It has been seen
that the high strength of the concentric specimen is related to the direction of the
infill pattern, and therefore the selection of the infill pattern angles and directions
in the direction of the applied forces provides a great advantage. In addition, as a
result of the tensile test, it was observed that the specific strength of the second
specimen with 30% infill was approximately 25% higher than the first specimen
with 100% infill. This study has shown that more durable, lighter and low-cost
designs can be achieved by planning the infill type and angle for the 3D printing
process according to the working and loading conditions.
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Highlights

. Tensile tests of 11 3D printed samples with different infill types and infill angles were performed
. Samples with infill patterns of concentric (90°) has the highest specific strength
. Adjusting the infill configuration according to the working conditions provides a great advantage
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Figure. Steps for investigating the effect of infill pattern in 3D printing

Purpose and Scope

This study aims to investigate the effects of the infill type and direction on the tensile strength of the 3D printing
samples and find a relation with the specific strength. Thus, the 3D printing process was evaluated in terms of
lightweight and durability.

Design/methodology/approach

10 specimens of the same weight and one fully filled specimen with five different infill patterns (concentric,
grid, triangle, 3D hexagon, zig-zag) and three different infill pattern angles (0°, 45°, 90°), a total of 11 specimens
were manufactured by printing with FDM technology. Mechanical tensile test was performed for all specimens
and results were compared.

Findings

It was found that the second specimen (90° infill pattern angle, concentric) had the highest strength with a
maximum tensile stress of 29.85 MPa among the specimens with the same weight. In addition, it was determined
that the fifth specimen (45° infill pattern angle, triangular) had the lowest strength with a maximum tensile stress
of 19.41 MPa. Approximately, the difference between these two results was greater than 1.5 times. The highest
specific strength is the second specimen (concentric, 90°) with 4.98 MPa/g and the lowest specific strength is the
fifth specimen (triangle, 45°) with 3.24 MPa/g. Similar results was seen with the comparison of the specific
strengths. It was determined that the specific strength of the second specimen with 30% infill was approximately
25% higher than the first specimen with 100% infill.
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Research limitations/implications

The limited number of specimens can be stated as a limitation of this study. By increasing the number of specimens
and test repetitions, the effect of different pattern types and angles on tensile strength can be evaluated in future
studies. In this study, each of the samples with different patterns was designed with the same weight to examine
the specific strengths. However, the distance between the fillings varied for each pattern. It should be noted that
this may affect the results.

Practical implications

In this study, tensile tests of eleven 3D printed samples with different infill types and infill angles were performed.
Adjusting the infill configuration according to the working and loading conditions provides a great advantage.
Social Implications

This study has shown that more durable structures can be manufactured with less time and material in the 3D
printing process. Therefore, environmental pollution can be reduced and efficient use of time can be achieved.

Originality
In this study, the effects on the strength of 3D printed parts were investigated by considering the infill pattern
type, angles and directions.

1. Giris (Introduction)

Ug boyutlu (3B) bask: giiniimiizde kullanim alani hizla artan, tasarim asamasindan imalat asamasina dogrudan
gecisin saglanabildigi pratik bir imalat yontemidir (Gibson vd., 2015; Bozkurt vd., 2021). 3B baski (eklemeli
imalat) yontemi dahilinde birbirinden farkli yaklasimlarla imalat yapan bir¢ok teknoloji gelistirilmistir. Ergiterek
yigma ile modelleme (FDM), steryolitografi (SLA), se¢meli lazer sinterleme (SLS), elektron 1sml ergitme (EBM),
dijital 151k isleme (DLP), lamine nesne imalati (LOM) gibi ¢esitli 3B imalat yontemleri otomotiv, havacilik,
biyomedikal, tip, gida ve eglence gibi farkl sektorlerde ihtiyaglara cevap vermektedir (Dizon vd., 2018; Stirmen,
2019). Bu teknolojiler arasinda FDM teknolojisi; kullanim kolaylig, diisiik maliyet, cevre dostu olmasi, gesitli ve
¢ok sayida masaiistii tipi yazici modelinin olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen 3B baski
teknolojisidir (Siirmen, 2019). FDM teknolojisinde pargalar, filament halindeki malzemenin ekstriider tarafindan
eritilerek yi1g1lmasi ile elde edilen katmanlarin birbiri iizerine eklenmesiyle imal edilirler (Kozior ve Kundera,
2017; Mazurchevici vd. 2020). FDM teknolojisi ile calisan 3B yazicilarda yaygin olarak polilaktik asit (PLA),
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polikarbonat (PC), termoplastik poliliretan (TPU), naylon gibi termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir (Harshitha ve Rao, 2019; Dey ve Yado, 2019). Polilaktik asit (PLA) filamenti, misir
nisastasi gibi yillik olarak yenilenebilir kaynaklardan tiretildiginden dolay1 diger filamentlere gére daha cevre
dostudur (Iwata, 2015). PLA filamenti kolay temin edilebilen ve ABS filamentine gore daha az duman ve koku a¢iga
cikarmasi sebebiyle de daha ¢ok tercih edilen bir termoplastik malzemedir (Pakkanen vd., 2017).

FDM teknolojisi ile iiretilen pargalarin 6zgil dayanimi, maliyeti, liretim siiresi gibi 6zellikleri; dilimleme
yaziliminda girilen dolgu yogunlugu, dolgu deseni gibi parametrelerle belirlenebilmektedir (Giinay vd., 2020).
Dolgu yogunlugu parcanin i¢-yapisindaki bosluklarin ne kadar doldurulacagini belirleyen parametredir. Dolgu
yogunluk ytlizdesi ne kadar yiiksekse parc¢a imalati o kadar uzun stirer. Dolgu yogunluk ytizdesi ne kadar diisiik ise
parca daha hafif olur ve daha kisa siirede iiretilir. Dolgu yogunlugu parcanin mukavemetini de dogrudan etkiler
(Yarwindran vd., 2006).

3B baski teknolojilerinin yayginlasmasi ve bu teknolojilerin fonksiyonel pargalarin tiretiminde giderek daha ¢ok
kullanilmasi, arastirmacilar1 dolgu yogunlugu, dolgu deseni ve dolgu desen yonii gibi parametrelerin iiretilen
parcalarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemeye yoneltmistir. Bacak ve arkadaslar1 yaptiklar
deneysel calismada FDM teknolojisi ile PLA filamentini kullanarak farkli baski hizi, farkli sicaklik ve farkl dolgu
yogunluguyla tiretilen numunelerin mekanik o6zelliklerini tespit etmislerdir (Bacak vd. 2021). Hanon ve
arkadaslar ise yapmis olduklari ¢calismada; FDM teknolojisiyle farkli baski parametrelerinin kullanarak PLA ve
HT-PLA olmak iizere iki farkli malzeme ile iiretilen ¢ekme testi numunelerinin mekanik 6zelliklerini tespit
etmislerdir (Hanon vd., 2021). Cristian ve Laszlo'nun FDM teknolojisi kullanilarak yaptiklari bir diger ¢alismada
ise; cesitli desen tipleri ile ABS malzemesi kullanilarak 3B baski ile liretilen numunelerin mekanik 6zellikleri
degerlendirilmistir (Cristian ve Laszlo, 2017).

Bu ¢alismada, FDM 3B baski teknolojisi ve PLA malzemesi kullanilarak farkli yonlere sahip farkl tipteki dolgu
desenlerinin cekme dayanimina etkisi incelenmistir. Ayni agirliktaki farkli dolgu yogunluklarina, farkli dolgu
desenlerine (es merkezli, 1zgara, licgen, 3B altigen, zik zak) ve farkli dolgu desen ag¢ilarina (0°, 45°, 90°) sahip 10
adet numune ile %100 doluluk oranina sahip bir numune 3B yazicida basilarak iiretilmistir. Uretilen tim
numunelere mekanik ¢ekme testi uygulanarak c¢cekme gerilmeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
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karsilastirilarak dolgu deseni ve dolgu yoniiniin ¢ekme dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma ile
ozellikle yiik altinda fonksiyonel olarak kullanilmak iizere 3B baski ile iiretilecek parcalarin dilimleme yaziliminda
desen tiplerinin ve yonlerinin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin 6nemli bulgular elde edilmis ve
literatiire katki saglayacak degerlendirmeler yapilmistir.

2. Malzeme ve Deneysel Yontem (Material and Experimental Method)

Cekme testi numunelerinin 3B modeli, plastik malzemelerin ¢cekme 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ASTM
D638 test yontemi (ASTM International, 2015) standardina uygun olarak tasarlanmistir. Tasarlanan numunenin
kat1 modeli Ultimaker Cura® dilimleme yazilimina aktarilmistir. Dilimleme programinda nozul ¢api, katman
yuksekligi, duvar kalinligi, baski sicaklii, levha sicakligi, yazdirma sicakligi gibi baski parametreleri tiim
numuneler i¢in esit olup dolgu deseni, dolgu desen agis1 ve dolgu yogunlugu gibi parametreler degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Baski parametreleri ayarlanan numunelerin G kodlari olusturulmus ve iiretime
hazir hale getirilerek 3B yaziciya aktarilmistir. FDM teknolojisi ile PLA malzemesini kullanarak 3B yazicida 11 adet
cekme testi numunesi iiretilmistir. 3B yazicida iiretilen her bir numuneye mekanik ¢ekme testi uygulanmis ve
deney sonuglar1 karsilastirlmistir. Bu ¢alismanin stireci Sekil 1’de gdsterilen is akis semasinda oldugu gibi
gerceklesmistir.

3D G Kod 3B Cekme Sonuclarin
Modelleme Uretimi Baski Testi Karsilastirilmasi

Sekil 1. is akis semasi (Work flow diagram)

2.1.3B Modelleme (3D Modeling)

Bu calismanin 3B modeli, ayrintili 6l¢iileri Sekil 2’de gosterildigi gibi, ASTM D638 Tip-1 (ASTM International,
2015) standart olgiilerinden yararlanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan numunenin 3B modeli STL formatinda
dilimleme yazilimina aktarilmistir.

3,20 mm

ML

R76 mp,

19 mm
1.3 mum|

115 mm
165 min

‘ 57 mm ‘
f i

Sekil 2. Cekme testi uygulanan numunelerin geometrik 6zellikleri ve boyutlari
eometric properties and dimensions of the specimens subjected to the tensile tes
G tric properti ddi i f the speci bjected to the tensile test

2.2.G Kod Uretimi (G Code Generation)

Tablo 2’de gosterilen 3B baski parametreleri Ultimaker Cura® dilimleme yaziliminda secilerek tiim numunelerin
baskisinda uygulanmistir. Baski hizi, katman kalinhigi, duvar kalinhigi, baski sicakligi, tabla sicakligi gibi
parametreler, numunemizin boyutlar: dikkate alinarak kullanilan yazicinin baski 6zelliklerine, kullanilan malzeme
tirtine ve kullanilan filament markasina gore belirlenmistir. Bu ¢alismada farkli desen tipleri birbiriyle
kiyaslandigi icin 3B baski parametreleri hepsi i¢in sabit alinarak ¢alisma yiiritilmistir.
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Tablo 1. Numune dolgu deseni tipleri (Specimen infill pattern type)

Dolgu Deseni Tipi
Desen
Agisi Es Merkezli Izgara Uggen 3D Altigen Zik Zak
o

o
5
7,7,
2,4

7

< %474
o I 0 0
i O
L 0
° o O 0
= | O 0 0 0
o . O 0
2 O 0
7 O 0 0
i OO O 0
W

Sekil 3‘te gosterilen birinci numunenin dolgu yogunlugu %100 oraninda diizenlenmistir. 3B yazicida liretilen diger
10 numunenin agirligi ayni olacak sekilde dolgu yogunlugu, dolgu deseni ve desen acisi gibi parametreleri
dilimleme yazilinda degistirilerek numunelerin baski 6zellikleri olusturulmustur (Tablo 1).

2.3.3B Baski (3D Printing)

G kodlari olusturulan numuneler iretilmek tizere FDM teknolojisi ile ¢alisan bir 3B yaziciya (Artillery Sidewinder
X2) aktarilmistir. Filament halindeki PLA malzemesinin ekstriider tarafindan 205°C baski sicakliginda eritilerek
55°C‘deki levha tlizerine yigilmasiyla elde edilen katmanlarin iist tiste eklenmesi sonucunda numuneler elde
edilmistir.

Tiim numuneler mekanik o6zellikleri Tablo 3’'te belirtilen Ultimaker marka polilaktik asit (PLA) filamenti

(Ultimaker PLA, 2017) kullanilarak 3B yazicida 5 farkli dolgu deseni ve 3 farkli dolgu desen agisiyla Sekil 3’te
gosterildigi gibi toplam 11 adet olarak iiretilmistir.
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Tablo 2. Numunelerin iiretiminde kullanilan 3B baski parametreleri (3D printing parameters used in the production of

specimens)
Ayarlar Parametreler Birim Deger
Katman Yiiksekligi mm 0,2
Kalite ]
[lk Katman Yiiksekligi mm 0,3
Duvar Kalinhigi mm 1,2
Duvar
Duvar Hatt1 Genisligi mm 0,4
Dolgu Sekli Es merkezli, Izgara, U(;gen, 3B altigen, Zik zak
Dolgu Dolgu Desen Yonleri ° 0, 45,90
Dolgu Katman Kalinlig mm 0,2
Nozul Olgiisii mm 0,4
Nozul
Uyumlu Malzeme Cap1 mm 1,75
Filament Tipi PLA
Filament Rengi Beyaz
Malzeme Eklemeli Imalat Teknolojisi FDM
Baski Sicakligi °C 205
Levha Sicakligi °C 55
Yazdirma Hiz mm/s 80
Hiz Dis Duvar Hizi mm/s 40
I¢ Duvar Hizi mm/s 60
Soguma Fan Hiz1 % 100

Tablo 3. Calismada kullanilan PLA malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ultimaker PLA, 2017)

(Physical and mechanical properties of PLA material used in the study)

Ozellikler Test Metodu Deger, Birim
Ozgiil Agirhk ASTM D1505 1,24 ¢
Germe Katsayisi ISO 527 (1 mm/min) 2346,5MPa
Akma Cekme Gerilimi ISO 527 (50mm/min) 49,5 MPa
Kopma Cekme Gerilimi  ISO 527 (50mm/min) 45,6 MPa
Akma Uzamasi ISO 527 (50mm/min) %3,30
Kopma Uzamasi ISO 527 (50mm/min) %>5,20
Egilme Mukavemeti IS0 178 103 MPa
Egilme Katsayisi ISO 178 3150 MPa
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J
5 7 10
6 8 11

150

a) b)

Sekil 3. a) Numunelerin 3B baski yontemi ile {iretimi (Production of specimens by 3D printing method), b) Uretilmis farkl
dolgu deseni ve agilarina sahip numuneler (Produced specimens with different filling patterns and angles)

2.4.Cekme Testi Deneyi (Tensile Test Experiment)

Mekanik ¢ekme testi, farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, genellikle numunenin kopuncaya kadar gerilmesini kapsamaktadir (Akin, 2006). Cekme testleri [stanbul
Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan Sekil 4’te gdsterilen INSTRON marka test
cihazi kullanilarak yapilmistir.

3B yaziciyla PLA filamenti kullanilarak iiretilen 11 adet numunenin tamamina oda sicakliginda 5mm/min hiz ile
cekme testi uygulanmistir. Her bir numunenin mekanik ¢ekme testi sonucunda, gerilim-gerinim grafikleri,
maksimum ¢ekme gerilmeleri ve % uzama degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4. Cekme testinin numunelere uygulanisi (Application of the tensile test to specimens)
3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Deneysel mekanik ¢ekme testinin sonuclari da Tablo 4’te belirtilmistir. Tek eksenli ¢ekme testi uygulanan
numunelerin ayrintili gérselleri Sekil 5'te gosterilmistir. Cekme testi sonuclarina gore; ayni agirlhiktaki 10 numune
arasinda 29.85 MPa maksimum ¢ekme gerilmesi ile ikinci numunenin (90° dolgu desen acili, es merkezli) en
ylksek dayanima sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayni agirliktaki numuneler arasinda 19.41 MPa maksimum ¢ekme
gerilmesi ile besinci numunenin (45° dolgu desen acili, liggen) ise en diisiik dayanima sahip oldugu tespit
edilmistir.
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Tablo 4. Mekanik cekme testi sonuglar1 (Mechanical tensile test results)

Numune Dolgu Desen Zaman Uzama Uygulanan MaksimumCekme
No Deseni Acisi [s] [mm] Yiik [N] Gerilmesi (MPa)
1. Tam Dolgu 29,50 2,45 1489,68 35,81
2. Es Merkezli 90° 30,80 2,56 1241,88 29,85
3. Izgara 45° 29,00 2,41 903,86 21,73
4. Izgara 90° 28,60 2,38 985,33 23,69
5. Uggenler 45° 28,10 2,34 807,51 19,41
6. U(;genler 90° 30,10 2,50 1036,01 24,90
7. Uglii Altigen 45° 29,80 2,48 909,59 21,87
8. Uglii Altigen 90° 26,80 2,23 912,19 21,93
9, Zik Zak 0° 28,40 2,36 886,84 21,32
10. Zik Zak 45° 30,20 2,51 919,97 22,12
11. Zik Zak 90° 30,80 2,56 1138,07 27,36

Rismalia ve arkadaslarinin PLA malzemesi ile dolgu deseni ve dolgu yogunlugunun cekme 6zelligine olan etkisini
arastirmislardir (Rismalia vd., 2019). Arastirmacilar dolgu yogunlugu arttikca cekme dayaniminin arttigini (Bacak
vd., 2021; Rismalia vd., 2019) g6zlemlemislerdir. Bu ¢alismada da diger numunelerle ayn1 geometrik boyutlarda
tam dolu olarak basilan numune diger numunelerden 1,5 kat daha agirdir. Bu numuneye yapilan ¢ekme testi
sonucunda 35.81 MPa maksimum ¢ekme gerilmesi elde edilmistir. Ancak 6zgiil dayanim dikkate alindiginda ikinci,
altinci ve on birinci numunelerin daha dayanikli oldugu gériilmiistiir.

Numuneler arasindaki her bir dolgu desen tipinin desen agilar1 arasindaki dayanimu ile ilgili iliskiye bakildiginda;
1Zgara, li¢gen, Ui¢ll altigen, zik zak dolgu desen tiplerinin 90° desen agisindaki numunelerin 45° desen acisindaki
numunelere gore daha dayanikli oldugu mekanik ¢ekme testi sonuglarinda goriilmiistiir. 45° dolgu desen agisina
sahip numuneler arasindaki dayanim sirasi zik zak > ii¢lii altigen > 1zgara > liggen dolgu desenleri seklindedir. 90°
dolgu desen agisina sahip numuneler arasindaki dayanim sirasi ise; es merkezli > zik zak > liggen > 1zgara > {ligli
altigen dolgu desenleri seklindedir.

Sekil 6’da numunelerin gerilim-gerinim grafiginde, uygulanan yiikler karsisindaki akma, ¢ekme, kopma
dayanimlari, elastik ve plastik sekil degistirdigi bolgeler gosterilmektedir. Grafikteki verilere ve Tablo 4’teki gekme
testi sonuglarina gore; ikinci numunenin (90° dolgu desen agili, es merkezli) ve on birinci numunenin (90° dolgu
desen acily, zik zak) uzama miktarlari esit olup, 2.56 mm uzama ile ayni agirliktaki diger numuneler arasinda en
yliksek uzamaya sahip olduklar1 goriilmektedir. Ayni agirliktaki numuneler arasindaki en az uzamanin 2.23 mm
ile sekizinci numuneye (90° dolgu desen agily, ii¢lii altigen) ait oldugu tespit edilmistir.

Her bir dolgu desen tipinin desen agcilar1 arasindaki uzamayla ilgili iliskisine bakildiginda, 1zgara ve tg¢lii altigen
dolgu desen tiplerinde 45° dolgu desen acisina sahip numunelerdeki uzamanin 90° dolgu desen acisina sahip
numunelerden daha fazla oldugu gézlemlenirken, licgen dolgu desenine ait numunelerde ise tam tersi uzama
durumu gozlemlenmistir. Zik zak dolgu desen tipinin desen acilar1 arasindaki uzama siras1 90° > 45° > 0° seklinde
tespit edilmistir.
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|

Sekil 5. Tek eksenli cekme testi uygulanmis numuneler (Uniaxial tensile tested specimens)
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Sekil 6. Numunelerin gerilim-gerinim grafikleri (Stress-strain plots of specimens)
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Ozgiil dayanim, yogunluga gore béliinmiis bir malzemenin giicii anlamina geldigi gibi dayanim-kiitle orani olarak
da bilinir. Calismadaki numunelerin hacimleri birbirine esit oldugu icin dogrudan kiitleler degiskenlik
gostermektedir. Ozgiil dayanim, miihendislikte tasariminin hafif ve dayanikhiligin1 gésteren bir parametredir. Bes
farkli dolgu deseni ve ii¢ farkli dolgu desen acisina sahip ayni agirlikta on numune ve bir adet de tam dolu
numunenin 6zgiil dayanimlari arasindaki farki gostermek i¢in 6zgiil dayanim iliskisi incelenmistir.

Sekil 7’de karsilastirilan 6zgiil dayanim degerlerine gore; en yiiksek 6zgiil dayanimin 4.98 MPa/g ile ikinci
numunede (es merkezli, 90°) oldugu ve en diisiik 6zgiil dayanim ise; 3,24 MPa/g ile besinci numunede (liggen, 45°)
oldugu goriilmistiir. Dolgu desen tiplerinin farkli desen agilar1 arasindaki iliskisine gore; 1zgara ve ticgen dolgu
desen tiplerinde 90° desen agisindaki numunelerin 45° desen agisindaki numunelere goére daha yliksek 6zgiil
dayanima sahip oldugu gorilirken iiclii altigen dolgu desenindeki 7. ve 8. numunelerin 6zgiill dayanim degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Zik zak dolgu desenindeki 11, 10 ve 9. numunelerin 6zgiil dayanim iligkisi ise 90° > 45°
> 0° desen agis1 seklindedir.

6
5
4,15 4,56
4
N _ 3,65
g -
4 3,64 3,55 3,69
4 v
=4=()zgiil Dayanim
(MPa/g)
2
1
0
90° 45° 90° 45° 90° 45° 90° 0° 45° 90°
Tam Es Izgara Izgara  Ucgen | Ucgen Uglid Uglia ZikZak ZikZak ZikZak
Dolgu  Merkezli Altoigen | Altigen
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10. 11.

Sekil 7. Numunelerin 6zgiil dayanimlarinin karsilastirilmasi (Comparison of specific strengths of specimens)

Bacak ve arkadaslarinin yaptigi calisma sonucunda tam dolu numuneye en yakin 6zgiil dayanima sahip numunenin
%20 doluluk oranindaki ¢apraz 3D dolgu desen tipine ait oldugu anlasilmaktadir (Bacak vd. 2021). Bizim
¢alismamizda ise, tam dolu numuneye en yakin 6zgiil dayanima sahip numunenin %30 doluluk oranindaki 90°
1zgara dolgu desen tipindeki numuneye ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica %30 doluluk oranina sahip ikinci
numunenin 6zgiil dayaniminin tam dolu oranina sahip birinci numuneden yaklasik %25 oraninda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sekil 7).

Sonraki ¢calismalarda 3B baski ile iiretilmis farkli geometrik 6zelliklere sahip pargalar i¢in dayanim agisindan en
uygun dolgu deseninin belirlenmesi ve boylece par¢a geometrisine gore dolgu desen tipinin secimi ile ilgili bir
yaklasim gelistirilebilir.

4. Sonugve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada; FDM 3B baski teknolojisi ve PLA malzemesi kullanilarak 3B yazicida ¢ekme testi numuneleri
iretilmis, dolgu deseni ve desen yoniiniin cekme dayanimina olan etkileri incelenmistir. 3B yazicida, farkli dolgu
yogunluklarina sahip, 5 farkli dolgu deseninde (es merkezli, 1zgara, tiggen, 3B altigen, zik zak) ve 3 farkli dolgu
desen agisinda (0°, 45°, 90°) aymi agirlikta 10 adet numune ve bir adet de tam dolu numune ile birlikte 11 adet
numune Uretilmistir. Tim numunelere mekanik ¢ekme testi uygulanmistir. Deneysel mekanik ¢cekme testi
sonuglarina gore; ikinci numunenin (90° dolgu desen agili, es merkezli) diger 10 numune ile karsilastirildiginda
29.85 MPa maksimum ¢ekme gerilmesi ile en yiiksek dayanima sahip oldugu gorilmistiir. Ayni agirhiktaki 10
numune arasinda 19.41 MPa maksimum ¢ekme gerilmesi ile dayanimi en diisiik olan numunenin ise; besinci
numuneye (45° dolgu desen agily, licgen) ait oldugu tespit edilmistir.

Rismalia ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonucunda PLA filamentinin ayni doluluk oranlarindaki dolgu desen
tipleri arasindaki dayanim sirasi es merkezli > 1zgara > ti¢li altigen dolgu desenleri seklindedir (Rismalia vd.,
2019). Yaptigimiz calisma sonucunda ise, 90° dolgu desen agisina sahip numuneler arasindaki dayanim sirasi; es
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merkezli > zik zak > licgen > 1zgara > Ui¢lli altigen dolgu desenleri seklinde oldugu goriilmiistiir. Calismamizda elde
edilen sonuclarin Rismalia ve arkadaslarinin yaptigi calismada elde edilen sonuglarla ortiistiigi anlasilmaktadir.
ikinci numunenin (90° dolgu desen acili, es merkezli) ve on birinci numunenin (90° dolgu desen agil, zik zak)
dayanimlarinin yliksek olmasi baski desen yoniiniin gekme yoniiyle baglantili oldugu ve dolayisiyla baski sirasinda
baski desen agilarinin ve yonlerinin uygulanan kuvvetler dogrultusunda secilmesinin biiylik avantaj sagladigi
anlasilmistir. Bu nedenle, dolgu deseni ve yoniiniin ¢ekme dayanimina olan etkisi incelendiginde 3B baski ile
iiretilen parcalarin anizotropik bir 6zellik gdsterdigi soylenebilir. Bacak ve arkadaslarinin yaptigi calisma
sonucunda %20 doluluk oranindaki 1zgara dolgu desen tipindeki numunenin tam dolu numuneye gore 6zgiil
dayaniminin yaklasik %9,77 oraninda daha diisiik oldugu anlasilmaktadir (Bacak vd., 2021). Yaptigimiz ¢alisma
sonucunda ise; 45° dolgu desen ag¢ili 1zgara dolgu deseni tipindeki numunenin tam dolu numuneye gore 6zgiil
dayanimi %9,05 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilerek, 1zgara dolgu deseninin tam dolu numuneye gore
0zgiil dayanimi arasindaki birbiriyle ortiisen yakin bir iliskisi tespit edilmistir.

Cekme testleri sonucunda %30 doluluk oranina sahip ikinci numunenin (es merkezli) 6zgiil dayaniminin %100
doluluk oranina sahip birinci numuneye gore yaklasik %25 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
sonug, dayanim-agirlik iliskisi dikkate alindiginda 3B baski metodu ile iiretilecek parcalarin tasarimi yapilirken
desen yoniiniin ¢ekme kuvvetinin uygulandigi yone gore belirlenmesinin daha diisiik doluluk oranlari ile daha az
malzeme kullanarak hafif ve dayanikli fonksiyonel pargalarin iiretilebilecegini gdstermektedir. Bu ¢alisma ile
eklemeli imalat kullanilarak tiretilen pargalarda i¢ dolgu desen tipi ve yoniiniin dogru bir sekilde planlanmasinin
pargalarin dayanimina etkileri daha iyi anlasilmistir.

Calismada 3B baskida dolgu bigiminin ¢ekme dayanimina etkisi; 0°, 45° ve 90° acil1 es merkezli, 1zgara, liggen, 3B
altigen, zik zak olmak lizere 5 farkli desen tipi, 11 numune kullanilarak arastirilmis ve degerlendirilmistir. Numune
sayisinin sinirli olmasi bu ¢alismanin bir kisiti olarak belirtilebilir. Numune sayisi ve test tekrar sayisi arttirilarak
farkli desen tipleri ve acillarinin ¢ekme dayanima etkisi ilerleyen c¢alismalarda detaylandirilarak
degerlendirilebilir.
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