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OZET

Gilintimiizde bir¢ok iiriinde kullanilan plastik malzemeler hem iiretim asamasinda hem de
iiriiniin kullanimindan sonra atik olusturmaktadir. Bu atiklar yiizyillar boyunca dogada
¢oziinmeden kalabilmekte olup bunlarin geri doniistiiriilmesi gezegenimiz i¢in biiyiik 5nem
tagimaktadir. Plastik esasli malzemelerin 6nemli {iretim yontemlerinden biri plastik
malzemenin eritilerek iist iiste yigilmasini igeren ve 3D yazicilarda yaygin sekilde kullanilan
Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemidir. EYM yontemi ile 3D yazicilardan parga
tiretilebilmesi i¢in filament ad1 verilen termoplastik hammaddeye ihtiya¢ vardir. Bu ¢calisma
kapsaminda EYM yonteminde kullanilmak iizere Polilaktik Asit (Polylactic Acid, PLA)
hammaddesinden iiretilmis ¢ubuk formundaki malzemelerin kirilmasi ile elde edilen atik
PLA malzemesi ile ham PLA malzemesi sirasiyla %100 PLA, %70 PLA - %30 atik PLA,
%350 PLA - %50 atik PLA ve %30 PLA - %70 atik PLA olarak dort farkli karisim oraninda
homojen olarak karistirilip plastik graniil tiretimi gerceklestirildikten sonra ayni oranlarda
dort farklh filament iiretilmistir. Bu filamentlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
Taguchi’nin standart L’16 deneysel tasarim yontemi kullanilarak, Hammadde-Atik Orani,
Doluluk Orani, Nozul Sicakligi, Tabla Sicakligi ve Baski Hiz1 parametreleri ile TS EN ISO
571-2 5A standardina gére 3D yazicidan ¢ekme testi numuneleri {iretilmis ve ¢gekme testleri
yapilmistir. Elde edilen Elastisite Modiilii, Cekme Dayanimi, Cekme Uzamasi, Kopma
Dayanimi ve Kopma uzamasi degerleri Minitab programinda analiz edilmistir. Hammadde
oraninin Elastisite Modiilii, Cekme ve Kopma Uzamasi iizerinde en etkili parametre oldugu
tespit edilmistir. Ayrica nozul sicakliginin ise Cekme ve Kopma Dayanimui iizerinde en etkili
parametre oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Plastic materials used in many products today create waste both during the production phase
and after the use of the product. These wastes can remain undissolved in nature for centuries
and their recycling is of great importance for our planet. One of the important production
methods of plastic-based materials is the Fused Deposition Modeling (FDM) method, which
involves melting and stacking the plastic material in a row and is widely used in 3D printers.
In order to produce parts from 3D printers with the FDM, a thermoplastic raw material called
filament is needed. In this study, waste and raw Polylactic Acid material obtained by
breaking the dog bone materials produced from PLA raw material to use in the FDM method,
plastic granules were produced by mixing homogeneously in four different mixing ratios as
100% PLA, 70% PLA - 30% waste PLA, 50% PLA - 50% waste PLA and 30% PLA - 70%
waste PLA respectively. To examine the mechanical properties of these filaments, tensile
test specimens were produced and tested from the 3D printer according to TS EN ISO 571-
2 5A by using Taguchi's standard L'16 experimental design method, considering the Raw
Material - Waste Ratio, Filling Ratio, Nozzle Temperature, Table Temperature and Printing
Speed parameters. The obtained Tensile Modulus, Tensile Strength, Stress at Tensile
Strength, Stress at Break and Strain at Break were analyzed in Minitab program. It was
determined that the raw material ratio is the most effective parameter on Tensile Modulus,
Stress at Tensile Strength and Strain at Break. In addition, it was observed that nozzle
temperature is the most effective parameter on Tensile Strength and Stress at Break.
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Tezimdeki deneysel c¢alismalarda c¢ekme testlerinin yapilmasinda bana destek veren
AKWEL GEBZE TURKEY OTOMOTIV SANAYI LIMITED SiRKETi’ne basta
miidiiriim Rui PORTUGAL olmak iizere; miihendislik miidiiriimiiz Alparslan OZMEN’e ve

kalite laboratuvar sorumlumuz Hiiseyin UCAN’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giiniimiizde kullanilan imalat yontemlerinden birisi eklemeli imalat olan 3D yazic1 ile imalat
yontemidir. 3D yazicilar, hizli prototipleme yapabilmesi ve ikinci operasyona ihtiyag
duyulmadan numune {iretilmesi nedeniyle hizla yayginlasmaktadir. 3D yazicilar iiretim
yapabilmesi i¢in hammaddeye ihtiya¢ duyarlar. Bu hammaddeler kullanildiktan sonra atik
olusturmakta olup bu atiklar ¢evreye zarar vermektedir. Atik, {iretim sirasinda ve iiriin
olusmasi1 sonucunda meydana gelen ve iiretenin isine yaramayan, ¢evreye ve insan sagligina
zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bir bi¢cimde ortama verilen sakincali
maddelerdir (Aral, 2009). Hammadde kaynaklarinin sinirsiz olmamasi ve atik olusumunun
Oniine geg¢ilebilmesi i¢in hurda olarak adlandirilan iiretim sonrasindaki bu maddelerin giizel
bir sekilde istiflenmesi ya da tekrar iiretimde kullanilmasi ¢evreye verecegimiz zararin
azaltilmasinda ve kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesi konusunda biiyiikk 6nem
tagimaktadir. 3D yazicilardan parca iiretmek i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi eriyik
yigarak modellemedir. Ug boyutlu parganin modeline gdre termoplastik polimerleri
biriktirerek ti¢ boyutlu geometrileri katman katman olusturan ekstriizyon tabanli bir eklemeli
tiretim yontemidir. Bu liretim yonteminde filament adi verilen hammadde kullanilir.
Filamentler, temel prensibi graniil haldeki polimer (termoplastik) ve katki malzemelerinin
yalniz veya birlikte eritilip nozullar sayesinde yeniden sekillendirme ile iiretilir. Glinlimiizde
3D yazicilar i¢in kullanilan filamentlerden biri de Polilaktik Asit (Polylactic Acid, PLA)
filamentlerdir. PLA filamentler, yiiksek dayaniklilik, hafif esnek bir yapiya sahip olma,
yiiksek kullanim kolayligi, 190°C — 220°C baski sicakligi, 50°C — 65°C tabla sicakligi,
soguma slirecindeki ¢atlama ve biikiilme sorunlarinin yasanmamasi sebebiyle ¢ok tercih

edilmektedir (Comez, 2019).

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 3D yazicilar i¢in atik hammaddelerden filament tiretilerek bu
filamentlerin tekrar {iretimde kullanilmasi konusu caligildi. Farkli karisim oranlarindaki
plastik hammaddeler homojen olarak karistirilmak suretiyle yeni graniil plastik {iretildi. Bu
graniillerden sirasiyla %100 PLA, %70 PLA - %30 atik PLA, %50 PLA - %50 atik PLA ve
%30 PLA - %70 atik PLA olarak dort farkli filament iiretimi gerceklestirildi. Bu
filamentlerden Hammadde-Atik Orani, Doluluk Orani, Nozul Sicakligi, Tabla Sicakligi ve

Baski Hiz1 parametreleri gozetilerek 3D yazicida pargalar iretilip bu parcalarin mekanik



analizleri yapildi. Atik plastiklerin iiretimde kullanilarak kaynaklarin daha verimli

kullanilmas1 saglandi.



2. UC BOYUTLU (3D) BASKI TEKNIiGI

Glinimiizde daha kisa silirede daha az emek ve para harcanarak iiretimlerin
gerceklestirilmesi amaciyla imalat sektoriinde farkli teknikler gelistirilmistir (Singh ve
Chhabra, 2017). Bu tekniklerden biri de 3D baski teknigidir (Uygunoglu ve Barlas Ozgiiven
2021). Bu teknik ardisik katmanlara malzeme eklenmesi sonucu iiriin olusturma islemidir
(Aguilar-Duque vd. 2019; Chua, Leong, ve Lim 2010; Ngo vd. 2018). U¢ boyutlu
modellemeler yardimiyla ortaya ¢ikarilan iirtinler yiiksek ytlizey kalitesi ve 6l¢iisel dogruluga
sahip olup, modellenen iirlinlerin montaj kabiliyeti ve kullanishilig1 olduk¢a fazladir. Ayrica
bu yontem, yapilan modeller ile birlikte olast modelleme ve montaj kusurlarinin kolayca

ortaya cikarilmasiyla nihai irlinlin gelistirilmesine yardimeci olmaktadir (Oktay, 2015).

[lk olarak ii¢ boyutlu parca iiretimi Charles Hull tarafindan fotopolimerin lazer 1sinlari ile
kiirlestirilerek katman katman katinin olusturulmasimin kesfedilmesiyle ortaya ¢ikmistir
(Oktay, 2015). 1984 yilinda ise Murutani, Andre ve Hull birbirine olduk¢a yakin teknikler
icin patent basvurusunda bulunmuslardir. Basvuruda bulunulan bu patentlerin ortak
noktalar1 bir {irliniin {i¢ boyutlu olarak iiretilmesi i¢in malzemenin katmanlar halinde
eklenmesiyle olusturulmasidir. Ug boyutlu yazic1 teknolojisinde Sekil 2.1°de gosterilen
stereolitgrafi adi1 verilen cihaz ile ilk ticari girisimi bagariyla gergeklestiren sirket 3D

Systems olarak bilinmektedir (Diksu, 2021; Gibson, Rosen, ve Stucker, 2014).

Sekil 2.1. 3D Systems tarafindan iiretilen stereolitgrafi cihazi (Gibson vd. 2014)



1986 yilinda segici lazer sinterleme teknigi ile DTM sirketi, lamine nesne imalati ile Helisys
sirketi ve kat1 zeminde kiirleme ile Cubital sirketi patent almigtir. Giintimiizde sadece DTM
sirketi 2001 yilinda 3D Systems sirketi i¢erisinde faaliyetini stirdiirmektedir. 1989 yilinda
Scott Crump eriyik biriktirme tekniginde patent alarak Stratasys sirketi kurulmustur. Ayrica
ayni sene icerisinde MIT’de 3DP (ili¢ boyutlu yazdirma) bir grup arastirmaci tarafindan
patenti alinmistir. Bu aragtirmacilar patentlerini sirket kurmaya degil imalat sektorii ile
ilgilenmekte olan sirketlere lisanslamiglardir. 1994 yilina gelindiginde miirekkep pliskiirtme
yontemi Sanders tarafindan icat edilmistir. 2001 senesinde ise recineyi damlalar halinde
puskiirten bir yazdirma islemi Objet sirketi tarafindan kullanima sunulmustur. 2010
senesinde ise bu alandaki patentlerin siirelerinin bitmesi ile teknolojideki yontemlerin
gelisimi hizlanmis ve kullanicilarin artmasina sebep olmustur (Diksu, 2021; Gibson vd.

2014).

Uc boyutlu iiretim isleminde kalip ihtiyact ve hat kurulumuna gereksinim duyulmaz ve
istenilen geometrinin dogrudan {iretilmesi icin Sekil 2.2°deki adimlar izlenir (Siirmen,

2019).

3B BASKI ADIMLARI
3B Dosya Dosya
=N &3 £ =39 £ &5

3B ¢izim, Malzeme tipi, Cikarilabilir disk, Malzemenin Destek vapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalinlhg, Ag tizerinden yazictya sokulmesi,
< 3D‘. Bask1 yogunlugu, transfer yiiklenmesi, Zimparalama,
IME Baski sicakligr, Kalibrasyon ayari, Polisaj,
: Baski hiz1, Sicaklik avari Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 2.2. Ug boyutlu iiretimin asamalari (Siirmen, 2019)

Sirasiyla bu adimlar; istenen parcanin ii¢ boyutlu modelinin modelleme programlari
yardimiyla dijital olarak olusturulmasi, olusturulan model dosyasinin katmanlara ayirmak

i¢cin uygun bir dosya formatina doniistiiriilmesi, modelin katmanlara ayrilmasi i¢in yazilima



aktarilarak katmanlara ayrilmasi, G kodlarmin elde edilmesi, ¢ikarilan G kodlarinin
taginabilir bir disk yardimiyla cihaza yiiklenmesi, yliklenen G kodlari ile iiretimin baglatilip
kat1 modelin elde edilmesi ve son olarak parcadaki destek yapilarinin uzaklastirilmasidir

(Stirmen, 2019).

Uc boyutlu baski tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari siralanacak olursa;

e Geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha karmasik tasarimlarin iiretilmesine olanak
saglamak,

e  Gozenekli ve diisiik agirlikli parcalarin tiretimindeki zorluklar1 agmak,

e Nihai geometrinin kolayca kalip gibi yardimci elemanlara ihtiyag duymadan
iretilmesini saglamak, atik miktarim1 azaltmak ve talaghi imalata elverisli olmayan
alasimlarin tiretimini gerceklestirmek,

e Uretim sonras islemlere gerek kalmadan tek seferde nihai iiriiniin elde edilmesini
saglamak gibi bircok avantaja,

e  Uretim hacminin sinirli olmast ve iiretilecek biiyiik hacimlerde siirelerin uzamasi,

e  Uretim sayis1 cogaldik¢a maliyetin artmast,

e Parca yerlesimine gore farkli destek yapilarina ihtiyag duymasi ve daha sonra bu
yapilarin ylizey islemleriyle parcadan ayrilmasi gerekliligi,

e Uretimde meydana gelen yone bagliik ve %99,9 yogunluga sahip iiriinler elde
edilmesine ragmen triinlerde bosluk ile orantili mekanik 6zelliklerin farkliligi gibi

bir¢cok dezavantaja sahiptir (Hacisalihoglu, 2020).

2.1. U¢ Boyutlu (3D) Baski Teknigi Yontemleri

Gelisen teknoloji ve zamanla farkli yontemlerin kesfedilmesiyle ti¢ boyutlu baski teknikleri
giinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu noktada ge¢misten giiniimiize
bir¢ok farkli ii¢ boyutlu baski1 teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler dort ana temel {izerine
insa edilmis olup, bunlar malzeme ekstriizyonu, baglayici piiskiirtme, fotopolimerizasyon ve
toz flizyonu yontemleridir (Diksu, 2021). Glinlimiizde siklikla kullanilan {i¢ boyutlu baski
teknigi yontemleri Cizelge 2.1°de ayrintili olarak verilmis ve karsilagtirllmigtir (Asadollahi-
Yazdi, Gardan, ve Lafon 2016; Calignano vd. 2017; International 2012; Siirmen, 2019).



Cizelge 2.1. Ug boyutlu baski tekniklerinin siniflandiriimasi (Siirmen, 2019)
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2.1.1. Eriyik yigarak modelleme (Fused Deposition Modeling-FDM)

Eriyik yigarak modelleme (FDM), ii¢ boyutlu parganin modeline gore termoplastik
polimerleri biriktirerek ii¢ boyutlu geometrileri katman katman olusturan ekstriizyon tabanli
bir eklemeli (li¢ boyutlu) imalat yontemidir. Fused Filament Fabrication (FFF) diye de
bilinen bu teknolojide makaralara sarilmis, genelde PLA, ABS ve karbon fiber

malzemelerden elde edilmis filamentler kullanilir.

Destek Yapalam Filamenti ﬁ
Model Filamenti

——
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Tsiniel \ g Beys
BEY

Xuzull'—l;\: oo
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‘ . 2
Uretim Tab l““u\i r__,':_v- Destek Yapilan
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Destek Malzeme

Makaras ".

Muoulel Malzeme
Makarasi

-

Sekil 2.3. Eriyik Yigarak Modelleme yonteminin sematik gosterimi (Cailleaux vd. 2021)

Yar1 erimis termoplastik malzemenin biriktirilmesi, sicaklik kontrollii bir ekstriizyon basligi
tarafindan uygulanir (Boschetto, Giordano, ve Veniali 2013; Chua vd. 2010; Tseng vd.
2018). FDM teknolojisi, par¢adaki desteklerin kolay ayrilabilmesi, minimum malzeme
sarfiyati ve basit uygulama prosediirii ile karmasik geometrilerin iiretilmesine olanak saglar.
Teknoloji, havacilik, otomotiv ve biyomedikal alanlarinda prototip ve kalip liretimi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Nadiren nihai iiriinlerin imalatinda da kullanilir, ¢linkii FDM
ile tiretilen parcalarin boyutsal dogrulugu ve yiizey kalitesi hala tartismali bir konu olup,
lizerinde calismalar devam etmektedir. Prosesin gelistirilmesi ile nihai iirlin olarak
fonksiyonel pargalarin olusturulmasi amac¢lanmaktadir (Ingole vd. 2009; Ivanova, Williams,

ve Campbell 2013; Sagbas, 2016; Singh vd. 2017).



2.1.2. Stereolitografi (Stereolithography-SLA)

Fotopolimer malzemeler 1960’11 yillarin sonlarina dogru gelistirildi. Fotopolimer
malzemeler ultraviyole isinlarina maruz birakildiklarinda kiirlesebilen malzemelerdir.
1980’11 yillarda Charles Hull fotopolimer malzemelerin lazer isinlart ile katilasmasini
destekleyen deneysel c¢alismalar yapmistir. Bu c¢alismalarin sonucunda fotopolimer
malzemeler ile 3D (ii¢c boyutlu) kat1 parcalar iiretmeyi basarmistir. Uretilmek istenen parca
katmanlar halinde olup bir katmani1 diger bir katmanin iizerine katilastirilarak elde edilmistir.
Bu calismanin sonucunda ise stereolitgrafi (SLA) teknolojisi baslamistir. Charles Hull bu
calisma i¢in 1984 yilinda patent bagvurusunda bulunmustur. Prototipler tiretmek, iiretim

pargalar1 liretmek ve modeller yapmak i¢in 3D Systems sirketini kurmugtur.

SLA teknolojisinin esas ¢alisma prensibi bir bilgisayar programi ile tasarlanan veriye uygun
olarak fotopolimer regine dolu bir hazneye ultraviyole isinlar gondererek regineyi
kiirlestirmek ve istenilen seklin kati olarak olusmasini saglamaktir. Katilasma islemi ise
tabaka tabaka gercgeklestirilir. Ultraviyole 1sinlar (UV) ile bir tabakanin katilasmasi
tamamladiktan sonra platform bir tabaka kalinliginda konumunu degistirerek yeni tabakanin
katilagsmasi tamamlanan tabaka iizerine gerceklestirir. SLA cihazinin sematik gosterimi

Sekil 2.4’te verilmistir (Gibson vd. 2021).

/ Lensler

- (E ‘) Tarama Sistemi
i'nzer / Lazer Isini
Tank
Taslyici 3
hareketli Swvi
platform Fotopolimer
Yayici Bicak

Parca

Platform

Sekil 2.4. SLA yonteminin sematik gdsterimi (Celik vd. 2013)



Bu yontemde kullanilan polimer regineler ¢apraz baglara sahiptir. Bu ylizden yeniden
kullanilmast i¢in eritilemezler. Diger polimerlere gore daha az stres gevsemesi meydana
gelir. SLA’da ilk kullanilan regineler 1989-1990 yillar arasinda patenti almistir. Bu patenti
aliman regineler akrilatlardan iiretilmistir. Basilan pargalarin dayanimlar1 daha diisiiktiir.
1988’11 yillarda Japonya’da SLA teknolojisi i¢in epoksi regineler iiretilmistir. Bu re¢inelerin
kullanimiyla akrilat recinelere gore daha sert pargalar elde edilmistir. Elde edilen bu
parcalarin dogrulugu daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Akrilat reginelerin kullanildig:
parcalarda %5- %20 arasinda bir biiziilme gozlenmistir. Bunun disinda epoksi reginelerin
kullanim1 sonucunda meydana gelen biiziilme orani ise %1- %2 arasindadir. Bu epoksi
recinelerin kiirlesme hiz1 diigiiktiir. Ayrica epoksi reginelerle iiretilen pargalar daha gevrek
bir yapiya sahiptir. Ancak epoksi recineleri kullanmadan 6nce akrilat recine eklenmesiyle
bu gevrek yapinin biraz daha azaltilmasi saglanabilir. Bunun sonucunda da giiniimiizde
kullanilan SLA reginelerin bir¢ogu akrilat recinelerin belirli oranlarda eklendigi epoksi
recinelerdir. Bu karma recinelerin kullanimi iiretilen parcalarin dayanim &zelligini
tyilestirmistir. Epoksi recinelerde bir diger dezavantaj ise neme karst gosterdikleri
hassasiyetleridir. Parca i¢in kullanilan malzeme ayni zamanda destek yapilari i¢in de
kullanilir. Bu yontemde pargalar c¢ok ince katmanlar halinde iiretildiginden diger
yontemlerle karsilastirildiginda yilizey kaliteleri ve dogruluklar1 daha iyidir. Giiniimiizde
fotopolimer malzemeler, gegmiste kullanilanlarla kiyaslandiginda oldukca ytliksek mekanik
ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Malzeme teknolojilerinde ilerleme ile birlikte daha yiiksek
sicaklik direnci, siineklik ve mukavemet Ozelligi sunan fotopolimer malzemeler
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu malzemelerin dezavantaji ise herhangi bir UV 1511
koruyucu kaplamalar ile kaplanmazlarsa parcalarda deformasyonlar goriilebilir. Seramik
veya metal malzemelerin soliisyonlar1 da tipki polimer bazli malzemeler gibi SLA
cihazlarinin tiirevlerinde kullanilarak iiretim yapilabilir. Bu yontem endiistride 6zellikle
tasarimcilar tarafindan prototiplerin iiretiminde ve tip alaninda modelleme islemlerini

gerceklestirmek tlizere kullanilmaktadir (Diksu, 2021).

2.1.3. Dijital 151k isleme (DLP)

Stereolitografi islemi ile olduk¢ca benzer olan dijital 151k isleme yoOnteminde de
fotopolimerler kullanilir. Bu yontem, Sekil 2.5’te goriildiigii gibi fotopolimer dolu bir
havuza UV 111 gonderir. Polimer havuzunun altinda yerlesik bir projektor bulunur ve bu

projektor tiretilecek geometrinin dilimlenmis goriintiisiinii re¢ine dolu havuzun katmanlarina
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yansitir (Wu vd. 2016). UV 15181 gdnderilen polimer katmani 15181n etkisi altinda kalarak

sertlesir ve bu iglem iiretim bitinceye kadar devam eder.

t Platform

I~

Fotopolimer

Isik kaynagi

Sekil 2.5. Dijital 151k isleme (DLP) yonteminin sematik gosterimi (Stirmen, 2019)

Dijjital bir projeksiyon tek DLP katmaninin goriintiisiinii senkronize olarak tiim recine
lizerine yansitir. Bu yontemin bir diger temel bileseni de dijital mikro ayna cihazidir. Bu
cthaz igerisinde, Onceden tasarlanan 3D CAD modelin ya da tasarimin katmanini
regineye UV kaynagindan gelen 1511 yonlendirerek yansitmak i¢in bir¢ok aliiminyum mikro
ayna icerir. Coziiniirliigii yiliksek olan bir yapi iiretmek iizere, katman kalinligi, katmanlarin
sertlesme siiresi ve UV 1sinlarinin yogunlugu gibi parametrelerin ayarlanmasi gerekir.
DLP’de ultraviyole 151k kaynagi degismez ve tek seferde recinenin tiim katmanlarini isler,
SLA’da da 11k kaynagi tabaka geometrisini noktadan noktaya hareket ettirerek olusturur.
Bu reginenin sertlesmesi noktadan noktaya yapildigindan dolay1 SLA ii¢ boyutlu (3D) baski,
DLP ii¢ boyutlu (3D) baskiya gore kalitesi daha iyidir ve ve daha dogrudur. Fakat, DLP 3D
yazict hizli ¢alisir ve yazdirma siiresi 6nemli dlgiide azalmis olur. DLP 3D yazicida, UV
151k kaynaginin yogunlugu incelenebilir ve bu sayede regine listliindeki etkisi kontrol
edilebilir. SLA’da lazer 151n1nin yogunlugunu ayarlamak zordur ve ¢esitli regine etkisi i¢in
lazer 1sminin tiimiiyle degistirilmesi gerekir. DLP bir seferde karmasik ve kiiciik parca
olusturulmas1 daha uygunken, SLA’da ise bir seferde birka¢c kompleks parcanin
olusturulmas1 daha uygundur (Olam, 2021).
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2.1.4. Coklu piiskiirtme (Polyjet — PJ)

Fotopolimer malzeme kullanarak kati cisim {iireten bir diger ii¢ boyutlu baski yontemi de
coklu piiskiirtme (polyjet) yontemidir. Senkronize olarak bir veya birden fazla malzemeyi
basabilen ve inkjet teknolojisi 1s18inda calisan bu yontemle renkli parcalarin da hizli bir
sekilde tiretilmesi miimkiindiir (Wong ve Hernandez, 2012). Nesnenin istenen kisimlar1 bu
teknoloji sayesinde gevrek veya siinek olarak ayarlanabilir. Bu sayede tek bir par¢ada farkl
mekanik 6zellikler igeren boliimler olusturulabilir. Bu yontem 6zellikle detayli geometrilere
ve piirilizsiiz yiizeylere sahip pargalarin liretiminde idealdir. Temel olarak ¢oklu piiskiirtme
sistemi, SL baski teknolojisi ile miirekkep pliskiirtmeli iki boyutlu yazicilarin birlestirilmis
haline benzer (Stirmen, 2019). Basim Sekil 2.6’da gosterildigi gibi tablaya piiskiirtiilen
recineye UV 1sm kullanilarak kiirlestirme isi yapilir ve diger 3 boyutlu baski
teknolojilerinde yapildig1 gibi benzer siire¢ dahilinde olusturulan tabakanin {izerine diger
tabaka eklenerek parcanin iiretimi tamamlanmig olur. Farkli malzemelerin kullanilabildigi
Polijet imalat teknolojisi ile destek yapilari rahatlikla temizlenebilen ve suyla ¢oziilebilen
formda hazirlanabilmektedir (Adamidis, Alber, ve Anastasopoulos, 2018). Bu destek
kisimlarin temizlenmesi problemsiz bir sekilde olmakta ve temizleme isleminin sonucunda
dis ylizeyde iz kalmamaktadir. Bu durumda da imalat sonrasinda destek malzeme kaynakli

yiizey hatalar1 en az derecede tutulmaktadir (Cetin, 2022).
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Sekil 2.6. Coklu piiskiirtme (Polyjet — PJ) yonteminin sematik gdsterimi
(www.cadimensions.com)
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2.1.5. Lamine nesne imalati (LOM)

Lamine nesne imalat1 (LOM) eklemeli imalat siireci Beaman tarafindan ortaya atilmis olup,
DiMatteo tarafindan 1974 yillarinda patenti alinarak ticarilestirilmistir. Alinan bu patent ile
tek tabaka malzemeden tabakalar halinde iki boyutlu ylizey geometrinin pargalarini
kesebilmek i¢in bilgisayar ile ¢alisan bir ara¢ sunulmustur. Her islem adiminda parcalar
devamli olarak birbirine yapistirilmis olan bir yiginin en iist tabakasindan kesilmesi ile
iiretilir. Lazer bir parcanin her tabakasinin dis ¢izgisini keser ve kesim olduktan sonra,
platform tabaka kalinligina (0.002-0.020 in¢) esdeger bir sekilde iner. Daha Onceden
birakilmis olan tabakalarin tistline farkli bir tabaka plaka besleme sistemi ile siiriiliir. Daha
sonra platform yavasca ylikselir ve 1sitilmis silindir yeni tabakaya basing uygulayarak bir
Onceki tabakaya yapistirir. Katman kesildikten sonra ise yapi esnasinda pargaya destek
saglamak icin atik malzeme yerinde sabit kalir. Bu sekilde pervaneler, prototip nesneler veya
havacilik i¢in kanat profilleri i¢in fazlasiyla karmasik geometriler elde edilebilir (Olam,

2021). Lamine nesne liretiminin (LOM) Sekil 2.7°de sematik olarak gosterimi verilmistir.
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Tedarik —>| |
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Kat_manlanml Parca
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Sekil 2.7. Lamine nesne imalati (LOM) yonteminin sematik gosterimi
(www.custompartnet.com)

Patentinde DiMatteo malzeme tiiriinii belirtmemistir. Buna ek olarak tarihsel olarak
genel olarak yaygin tabaka malzemeleri balmumu ve kagit tabakalariydi. Bu LOM

isleminde, tabakalar ya 6nce lamine edilip sonrasinda kesilir fakat bu da daha az kusura agik
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parca liretimine ve ¢ok olan malzemenin destek yapilari olarak kullanilmasina izin verir veya
tabakalar &nce kesilir daha sonra lamine edilebilir. Ozetle LOM prosesine gére hizli bir
prototipleme teknigi gibi liretim prosesidir. Diger eklemeli imalat yontemlerinde oldugu gibi
parca iiretimi CAD programu ile tasarlanmaktadir. CAD datas1 STL formatina ¢evrilir (Diksu
2021). Bir kesme aparat1 veya lazer 1s1n1 kullanilarak parga olugturmak icin kati bir nesne
kesilir ve CAD diyagramindaki geometrik koordinatlarda yollarini kesebilir. Imalat islemi
esnasinda kati nesne tabakali bir bi¢imde birlestirilmis plastik veya metal lamineye
yapistirilmis olan tabaka olabilir. LOM, diger prototip olusturma tekniklerinden daha hizli
ve ucuza taslak modeller olusturmayr miimkiin kilmaktadir (Cetin 2022; Dermeik ve

Travitzky, 2020).

2.1.6. Secici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS)

Kati cismi olusturmak tizere CAD geometrik model tizerinde kalan alanlardaki tozun her
seferinde katman katman olarak eriterek birlestirmek icin lazer 151n1 kullanan bir yontemdir.
Tozlarin birbirine kolayca yapismasi ve nihai iirlindeki hatalarin giderilmesi icin erime
yapilan noktalarin hemen altindaki bir sicakliga 6nceden 1sitilmasi gerekir. Ayrica bu islem
lazerle ergitme isleminde kullanilacak gii¢ miktarmin da diisiisiine olanak tanir. Tozlar
kademeli bir sekilde katman katman olarak CAD par¢a geometrisini meydana getiren kati
bir cisme baglanir. Bu yontemde katman kalinligi yaklasik olarak 0,075- 0,50 mm’dir.
Metaller gibi oksidasyona karsi direnci diisiik olan tozlarla segici lazer sinterleme islemi
yapilirken, iiretilecek par¢anin hasara ugramasinin en aza indirgenmesi i¢in vakuma alinmis

ortama azot gazi doldurularak gerceklestirilir (Groover, 2012).
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Sekil 2.8. Secici lazer sinterleme (SLS) yonteminin sematik gosterimi

Secici lazer sinterleme yonteminin, erimis tozlardan bir havuz olusturan DMD, LENS ve
LMD yontemlerinden farki besleme yataginda bulunan tozlarin diger tarafa serilmesidir.
Parca iizerinde 6nceden sinterlenmis ve katilagmis katman iizerine bir rulo yardimiyla ince
bir katman olusturularak kendinden 6nceki katmana tozlarin kaynastirilmasi saglanir. Islem
bu siray: takip ederek parga geometrisinin tamami olusturulur. Sekil 2.8’de SLS teknigi

sematik olarak gosterilmistir (Subbiah, 2015).

2.1.7. Direkt metal lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering — DMLS)

Direkt metal lazer sinterlemenin (DMLS) 1990’11 yillar arasinda Leuven Universitesi’nde
ilk calismalart yapilmistir. DMLS yontemi isminden de anlasilacagi {izere metal tozlarini
lazer 1g1inlariyla sinterleyen eklemeli bir imalat yontemidir. Direkt metal lazer sinterleme
katki liretiminin en verimli bi¢cimlerinden biri kabul edilmis olan 3D baski teknolojisidir. Bu
sinterleme prosesi sec¢tiginiz ortamdaki parcaciklarin beraber birlestikleri noktaya kadar
1sitilarak olusur. Bu islem bircok farkli metal alagimlardan pargalar olusturmada kullanilir.
Polimer bazli malzemeler ve belirli metal alasimlari ile ¢alismak i¢in tasarlanmis olan bagka
bircok 3D baski tekniginden daha yaygin bir hale getirmektedir. Havacilik veya otomotiv
endiistrileri gibi yiiksek basingli ortamda kullanilacak olan pargalari hatasiz bir sekilde
olusturma yetenegine sahiptir. Direkt metal lazer sinterlemenin ihtiya¢ duyulan parcalari

olusturabilmek i¢in metal alasimlar1 kullanmasina ragmen, cam, SLS seramik, bir¢ok sayida
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plastik tiirii ve farkli metal malzemelerden parcalar olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Hem
SLS hem de DMLS teknolojisinin maliyeti diigiik olmasina ragmen, her iki iiretimin de parca
yelpazesi oldukga genistir. Sekil 2.9’da da goriildiigii tizere DMLS ve SLS yazicilar bir parca
olusturulmasinda benzer 3D baski teknolojilerini kullanir (Toth, Hudak, ve Zivcak, 2014).
Fakat, DMLS yontemi daha ¢ok yapisal olarak daha diisiik mukavemete sahip ve daha fazla
detayl1 pargalarin liretiminde rol almaktadir (Olam, 2021).

Tim eklemeli imalath iiretimlerde oldugu gibi bu iiretimde de ¢izimi hazirlanan parca dnce
STL formatina gevrilir, daha sonra bir yazilim araciyla STL dosyasi katmanlara ayrilir.
Katmanlara ayrilan parga cihaz igerisinde bir yere konumlandirilir ve konumu belirlenen
yerlere lazer 1511 vurarak tozu eritir. Her katman arasinda bir rulo yardimiyla katman
kalinlig1 kadar toz serilir ve lazer 1511 siradaki katman i¢in tekrar belirli bolgeleri tarar. Bu
islem parga lretilinceye kadar devam eder. Bu islemde kullanilan baslica toz partikiilleri
paslanmaz celik, aliiminyum ve titanyumdur. Bu tozlar DMLS yontemi ile kimyasal agidan
degisiklige ugrar (Tokdemir, 2022). Ayrica bu islemde yiliksek lazer giiclii basliklar

kullanilmasina ragmen malzeme olarak sadece metal tozu iiretilebilir (Hira, 2019).
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Sekil 2.9. Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yonteminin sematik gosterimi
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2.1.8. Secici lazer ergitme (Selective Laser Melting — SLM)

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Segici Lazer Eritme (SLM) yontemi, toz halindeki
malzemenin lazer ile tamamen eritilmesi ve kontrollii katilagtirma prensibine dayanmaktadir
(Kruth vd. 2010). ilk kez 1980°li yillarin sonlarinda kullanilmaya baslanan ve son yillarda
karmasik sekillerin tiretimi ile bir¢ok endiistriyel alanda yayginlasan SLM yontemi, 6zellikle
otomotiv, medikal, havacilik ve askeri alanlarda dikkat ¢cekmektedir. (Guo vd. 2017;
Thompson vd. 2015; Yan vd. 2014). Bu yontem, nihai {iriine yakin geometriler saglamada,
tiriin gelistirmeyi giderek hizlandiran ve farkli tasarimlarin hizli {iretimini saglayan, atik
malzeme miktarini azaltan ve tiretim siiresini azaltan ¢evre dostu bir yaklagimdir (Ahn 2011;
ElMaraghy vd. 2013; Ford ve Despeisse 2016; Ituarte vd. 2015; Kaya vd. 2021; Levy,
Schindel, ve Kruth 2003; Piili vd. 2015). Bu yontemde lazer 1s1ninin katman katman serilen
toz tlizerine yonlendirilerek segici olarak tozun eritilmesi yardimiyla istenilen geometri elde
edilir. Lazer 1511 sayesinde bir eritilen toz bir eriyik havuzu olusturur ve eriyik havuzu hizla
katilagarak sogur. Soguyan katman lizerine tekrar toz serilir ve tekrar lazer vurusu yapilir.
Bu islem istenilen geometrideki parganin iiretimi bitinceye kadar devam eder. Ozellikle
%100’e yakin doluluk oranina sahip pargalarin liretildigi bu yontem tiretim sonrasi ikincil
islemlere duyulan ihtiyaci azaltirken zamandan da tasarruf saglayan Sekil 2.10’da sematik

olarak gosterilen toz yatak esasl bir eklemeli imalat yontemidir (Gengoglu, 2021).
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Sekil 2.10. Segici lazer ergitme (SLM) yonteminin sematik gdsterimi
(www.additively.com)
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Gliniimiizde kullanilan en 6dnemli {i¢ boyutlu baski teknolojilerinden biri olan segici lazer
ergitme hem seri hem de hizli prototip imalatinda yer alir. Metal katkili iiretim tiirlerinden
biri olan secici lazer ergitme ayni zamanda dogrudan metal lazer ergitme (DMLM) olarak
da adlandirilmaktadir. Segici lazer sinterleme ile arasindaki en biiylik fark tozlarin diisiik
ergime noktalarina getirilmeden dogrudan toz malzeme ile liretim yapmasi olarak
bilinmektedir. Bir diger farki ise segici lazer sinterlemede kullanilan lazerin secici lazer
ergitme isleminde kullanilana gore daha diisiik giicte olmasidir. Bu {iretim yontemi ile
tiretilen malzemelerde en biiyiik sorun yliksek sicakliklardan dolayr meydana gelen artik
gerilmelerdir. Uretim sirasinda asir1 sicaklik farki dolayisiyla ortaya ¢ikan bu artik
gerilmeler pargalar lizerinde bozulmalara neden olur. Fakat malzemeyi oda igerisindeki
sicakligr yiiksek ve sabit bir seviyede tutmak ya da malzemeyi Onceden 1sitmak bu

gerilmelerin azalmasina yardimei olur (Bian, Shamsaei, ve Usher, 2017).

2.1.9. Elektron isimyla ergitme (EBM)

Metal tozundan dogrudan yogun ii¢ boyutlu parcalar olusturmak iizere bilgisayar kontrollii
elektron tabancasi kullanan en son teknoloji eklemeli imalat yontemlerinden biri de elektron
1s1ntyla ergitme yontemidir (Marrey vd. 2019). Diger eklemeli imalat yontemlerine paralel
bir sekilde katman katman olarak pargalar1 olustur. 1997 senesinde Isve¢’te bulunan Arcam
AB sirketi tarafindan ilk kez kullanilan EBM makineleri, otomotiv, havacilik ve tip alaninda
oldukca yaygin kullanilmaktadir. Bu teknolojideki temel prensip, vakum altinda bulunan
farkli toz katmanlarimin bir elektron 1511 yardimiyla secici olarak eritilerek tic boyutlu
nesnelerin Uretilmesidir. Sekil 2.11°de gosterildigi lizere bir tungsten filamanindan yayilan
elektron 151n1 enerji kaynagi olarak kullanilir ve 151nin konum ile ¢ap1 manyetik bir bobin

tarafindan kontrol edilir (Azam vd. 2018; Olam, 2021).
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Sekil 2.11. Elektron 1siniyla ergitme (EBM) yonteminin sematik gosterimi (Korner, 2016)

EBM yontemi toz sinterleme esnasinda elektron i1sininin enerjisini kullanmanin bir
yontemidir (Cetin, 2022). Bu ergitme stireci SLM’ye ¢ok benzemektedir. Fakat, bu iki siire¢
arasinda bazi farkliliklar vardir. Toz pargaciklarin eritilebilmesi ve fiizyonu i¢in lazer
isininin yerine elektron 1s1m1 kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta tutulan toz yatagi

tiretimden sonra sogumasi i¢in belirli siirenin gegmesi gerekmektedir.

Elektron 1s1n1yla ergitme siireci 1s1n tarama hizi, 1s1n giicii, 151n hatt1 araligi, 151n ¢api, 6n
1sitma sicakligl, plaka sicakligi, tarama stratejisi gibi siire¢ parametreleri kapsar. Proses
parametrelerinin optimizasyonu SLM prosesinden ¢ok daha zordur ve EBM yalnizca sinirl
malzemelerde kullanilir. Ornegin, Ti6Al4V, CoCrMo, Ti grade 2, Inconel 718dir. Bu proses
stireci ¢cok yavastir ve bu yiizden pargalar1 olduk¢a pahali hale getirir. Buna ek olarak hem
kafes yapis1 hem de parcalarin boyutu bir hiicrenin en diisiik boyutu agisindan sinirlamalar
mevcuttur. Ayrica iiretim platformunun alt yiizeyinden daha biiylik parcalar ilk katmanlarin
boyu iiretim platformunun alt yiizeyinden kii¢iik olmasi kosuluyla iiretilebilir. SLM’ye gore
EBM isleminde iiretim sirasinda atil atmosfer yerine vakum ortami kullanilarak pargalarin
oksitlenmesi engellenir. Ayni zamanda bu vakum ortami toz partikiilleri tarafindan absorbe
edilen gazlarin gozenek olusturmasini engelleyecektir. Ugucu bilesenlere sahip olan Mg, Bi,
Zn, Pb gibi alagimlarin iiretimi bu yontemde tercih edilmektedir (Cetin, 2022; Konda
Gokuldoss, Kolla, ve Eckert, 2017).
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2.2. 3D Yazcilarda Uretim Parametrelerinin Optimizasyonu ve Yapilan Cahsmalar

3D yazicilar iirlin kalitesini ve malzemenin mekanik 6zelliklerini degistiren ¢ok sayida
parametreye sahiptir. Ozellikle filamentlerin kullanildigi FDM yazicilarda pargalarin yiizey
kalitesi, doluluk oran1 ve mekanik 6zellikleri lizerinde islem parametrelerinin 6nemli bir
etkisi vardir. Bu parametreler tarama agisi, hava boslugu, yogunluk, insa oryantasyonu,
besleme hizi, katman kalinligi ve tarama genisligidir. Finis islemleri ve FDM proses
parametre optimizasyonu ile ortaya ¢ikan iiriiniin yiizey kalitesinin artirilmasi i¢in bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Finis islemleri zaman alic1 ve maliyetli oldugundan yiizeylerin daha
iyi olabilmesi i¢in eklemeli imalat proseslerinde parametre optimizasyonu gereklidir (Singh

vd. 2017).

Literatlir incelendiginde {iretilen pargadaki yiizey kalitesini en ¢ok etkileyen FDM
parametresinin katman kalinligi oldugu goriilmistir. Ayn1 zamanda parcanin insa
oryantasyonu, iz genisligi, biriktirme hiz1 ve ekstriider sicakliklar1 gibi parametreler FDM
ile yazilan parcalart yiizey pirizliliiginii etkilemektedir (Akande, 2015; Anitha,
Arunachalam, ve Radhakrishnan 2001; Vasudevarao vd. 2000).

Ahn ve arkadaslari, katman kalinliginin ve kesit seklinin katmanlar arasindaki 6rtiisme ve
yiizey ac¢isinin olusturulan parcanin yiizey kalitesi lizerindeki etkisini incelemek iizere bir

model gelistirmislerdir (Ahn, Kim, ve Lee, 2009).

Martinez ve arkadaslar1t FDM ile iiretilmis nihai iiriinlerin yiizey kalitesinin artirilmasi i¢in
en iyi proses parametrelerini segcmek iizere Taguchi deneysel tasarimi ve ANOVA analizi

yapmustir (Martinez vd. 2012).

Diksu tarafindan yapilan bir ¢alismada katki malzemeleri kullanilarak iiretilen kompozit
ABS ile katkisiz bir sekilde {retilen ABS filamentinin mekanik Ozellikleri ile
karsilastirilmast amaglanmistir. ABS filamentinin akma dayanimini artirmak amaciyla katki
olarak karbon fiber tozu eklenmistir. Yiizde uzama miktarini artirmak i¢in de TPU katkis1
eklenmistir. Bu filamentlerin mekanik 6zellikleri, ¢cekme mukavemeti testi uygulanarak
karsilastirilmistir. Uluslararas: standartlarda polimer malzemelerin ¢ekme testi i¢in en
yaygin olarak uygulanan ¢ekme testi ASTM D638 TIP 1 igin yapilmistir. Karbon fiber

tozunun tUi¢ farkli yiizdesinin eklendigi tiim filamentlerin akma dayaniminda ve ¢ekme
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dayaniminda bir artis oldugu gézlemlenmistir. Agirlik¢ca %20 ve %30 TPU ilave edilen ABS
filamentinin akma dayanimi saf ABS filamente gore azaldigi goriilmiistiir. Buna karsilik
agirlikca %10 TPU ilave edilen ABS filamentinin akma dayanimi saf ABS filamente gore
artt1g1 sonucuna ulasilmistir. Ayni durum filamentlerin cekme mukavemeti i¢in de meydana
geldi. Elastisite modiilleri incelendiginde, %10 katki ile filament modiiliinde artis olurken,
%20 ve %30 katki ile filament modiilinde azalma goriilmiistir. Yilizde uzamalar
karsilastirildiginda, her katki oraninda filamentin ylizde uzamasinda bir artis gozlendi.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, karbon fiber toz katkis1 ile daha yiiksek akma
dayanimi ve daha rijit kompozit ABS filament tliretilmistir. TPU eklenmis ABS filamentleri
incelendiginde, daha yiiksek uzama ylizdesine sahip daha esnek filamentlerin {iretildigi

sonucuna varilmistir (Diksu, 2021).

Sencer tarafindan yapilan bir ¢caligmada polilaktik asitten (PLA) yapilan FFF ile {iretilen
parcalarin mekanik 6zellikleri iizerinde tavlamanimn etkisini arastirilmistir. Uretilen
numuneler amorf bir yap1 sergilerken, 24 saat boyunca 80°C ila 140°C arasinda degisen
yiiksek sicakliklarda tavlama, farkli kristal fazlarin olusmasina neden oldu. 100°C'de 24 saat
tavlama, siineklik ve mukavemet iyilestirmesi acisindan en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiis;
¢ekme mukavemetinin %6.5 ve kopma uzamasisin %33 arttig1 gézlemlenmistir. Tavlama
sicakligindaki ilave bir artis, mukavemet ve slineklikte bir azalma ile sonuglanmistir. Ayrica
farkli dolgu oranlari i¢in tavlamanin etkisi incelenmistir. 100 °C tavlama ile %60 dolgu oran1
durumu en iyi normallestirilmis mekanik ozellikleri gostermistir. Sonu¢ olarak, mikro
yapinin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisinin oldukc¢a 6nemli oldugu goriilmiis ve FFF ile
uretilen parcalarin proses ve oOzellik optimizasyonu i¢in tavlamanin uygulanabilirligi

gosterilmistir (Aydin, 2021).

Tokdemir tarafindan yapilan bir calismada 3D, FDM (fiizyon biriktirme modelleme)
yazicilar i¢in ahsap bazli biyo-filamentler liretilmistir. Matris olarak PLA (polilaktik asit) ve
bio TPU (termoplastik poliiiretan) kullanilmis, matrislere lignin (L) ve arboform (ARB)
agirlikga %10 oraninda eklenmistir. Elde edilen biyokompozitlerin ve 3D baskili
numunelerin yogunluk, su emme ve boyutsal stabilizasyonu, baski dogrulugu, cekme
mukavemeti, termal o6zellikleri (DSC ve TGA/DTA), SEM analizleri ve biyobozunma
ozellikleri incelenmistir. Testler sonucunda L ve ARB katkilarinin saf PLA ve TPU'ya gore
termal bozunma sicakliklarini azalttigir tespit edilmistir. L katkisi, hem enjeksiyon

isleminden elde edilen numunelerde hem de basili numunelerde PLA matrisinin erime
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sicakligint diistirmiistiir. Mekanik ozelliklerde azalmaya neden olduklar, o6zellikle L
katkisinin TPU matris numunelerinde zayif TPU L arayiiz bagindan dolay1 degerleri 6nemli
Olclide azalttig1 goriilmiistiir. Her iki matriste de en yiiksek mekanik degerlerin diisiik bask1
hizinda ve diisiik baski sicakliklarinda elde edildigi goriilmiistiir. SEM mikrograflarinda
PLA matriks numunelerinde dolgu geometrisi ile ¢evre arasinda hem tabakalar arasi
yapismanin hem de tabakalar arast yapigsmanin verimli bir sekilde gergeklestigi
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak hem PLA hem de TPU matris numunelerinde basilan
numunelerin 6zelliklerinin enjeksiyonla kaliplanmis numunelerle karsilastirilabilir oldugu

tespit edilmistir (Tokdemir, 2022).

Cetin tarafindan yapilan bir ¢alismada, PEEK malzemesinin islenmesi ve imal edilecek test
numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel
caligmalar yapilmigtir. Daha sonra geri doniistiiriilmiis PEEK malzemesi ekstriide
edilemediginden, termoplastik performans ABS graniil malzeme kullanilarak tiretilecek test
numunesinin 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi ve test numunesi ASTM D638 Tip-1
standardina uygun olarak ¢ekme test numuneleri iiretilmistir. Test numunelerinin Cekme
Testleri ve DSC testleri Taguchi L9 formati ile gergeklestirilmis ve varyans analizi ile
bulgular analiz edilmistir. Deneysel ¢alismalar incelendikten ve ii¢ boyutlu yazici optimize
edildikten sonra iiretilen numunelerde iyilestirilmis farkliliklar goézlemlenmis ve taneli

malzeme i¢in en uygun parametreler belirlenmistir (Cetin, 2022).

Sagbas tarafindan yapilan bir ¢alismada Polilaktik Asit (PLA) pargalarinin yiizey kalitesini
tyilestirmek i¢in kabuk sayisi, dolgu yiizdesi, dolgu geometrisi ve katman kalinlig1 gibi FDM
proses parametrelerini optimize etmek amaglanmistir. Numunelerin imalatinda L9 (34)
standart Taguchi deney tasarimi uygulanmistir. Uretilen yiizeyler mekanik profilometre ile
incelenerek 2 boyutlu ylizey profilleri elde edilmis ve istenen degerden sapmanin
belirlenmesi ic¢in sonuglar Ra ve Rq yiizey piiriizliililk parametreleri i¢in doniistiiriilerek
kalite karakteristigi olarak sinyal-giiriiltii oranlar1 hesaplanmistir. Test parametrelerinin
Oonemini belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Her deneyde "Kabuk
sayist", "Dolgu ylizdesi", "Dolgu geometrisi" ve "Tabak kalinlig1" olmak tizere dort farkl
parametre ii¢ seviyeli olarak uygulanmistir. Sonug olarak, tanimlanan parametrelerin FDM
ile iretilen ylizeylerin yiizey piiriizliiliik 6zelligi i¢in optimal parametreler olarak kabul

edilebilecegi oldugu goriilmiistiir (Sagbas, 2016).
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Glinay ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada eritilmis biriktirme yontemi (FDM)
tabanli 3B yazici kullanilarak iiretilen PLA+ numunelerinin mekanik 6zellikleri, baski hizi,
doluluk orani ve raster acisinin etkileri agisindan detayli olarak incelenmistir. Bu amacla
Taguchi L18 deney tasarimina gore 3 boyutlu yazici ile standart ¢ekme test numuneleri
hazirlanmistir. Proses parametrelerinin (baski hizi, dolum orani ve raster agisi) gerilme
mukavemeti iizerindeki etkileri, varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmis olup, Taguchi
metodolojisi uygulanarak ¢cekme mukavemeti i¢in proses parametreleri optimize edilmistir.
Sonug olarak, ¢cekme mukavemeti iizerinde en etkili parametre dolgu orani iken, sirasiyla

raster agis1 ve baski hizi diger 6nemli parametreler olarak belirlenmistir (Glinay vd. 2019).

Yapilan bir diger ¢alismada da yine baski hizi, tabla sicakligi, dolum yiizdesi, katman
kalinlig1 ve meme sicakligi gibi FDM iiretim parametrelerinin iirliniin yiizey plriizliiliigiine
etkilerini arastirma i¢in Taguchi deney tasarimi ve ANOVA analizi uygulanmistir (Kartal,
2017). Yiiksek ylizey kalitesi ve boyut dogrulugu ile nihai {iriin elde etmek i¢cin FDM

prosesinin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar hizla devam etmektedir (Giinay vd. 2019).
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3. 3D YAZICILARDA KULLANILAN FILAMENTLER

FDM teknolojisinde 3D yazicilarin baskilar1 i¢in kullanilan hammaddeye filament adi
verilir. Bu filamentler polimer bazli bir hammaddeye sahiptir. Filamentlerin temel prensibi
graniil haldeki polimer (termoplastik) ve katki malzemelerinin yalniz veya birlikte Sekil
3.1°de gosterilen yontemle eritilip ¢cap1 1.7 ile 3 mm olan nozullar sayesinde yeniden
sekillendirme ilkesine dayanmaktadir. Monomer olarak isimlendirilen birbirleriyle sistemli
bir sekilde birlesen ¢ogu tekrarlanan birimden olusan biiyiik molekiiller polimer olarak
adlandirilir. Giinliik yasamda esnek, dayanikli, ucuz, ¢ok yonliiliikk ve hafif olmas1 sebebiyle
en cok kullanilan malzemelerden biri plastiktir Egitim, savunma sanayi ve endiistri gibi

bir¢ok alanlarin yani1 sira hastane gibi saglik alaninda da plastikler kullanilmaktadir.

Malzeme Vidah Isitici Fil ; Su (Cekme
tanki mil bandi SRR tank: silindiri

Sarma/kesme

bl

Extsriider Sogutma Filament Sarma/kesme
iinitesi iinitesi ¢ekme iinitesi iinitesi

Sekil 3.1. Filament {iretim asamasi (Olam, 2021)

Bugiinkii plastikler seliiloz, tuz, dogalgaz, ham petrol ve tuz gibi saf hammaddeler
kullanilarak iiretilebilmektedir. Plastiklerin ¢ogu maliyetinden dolayr ve iiretim
kolayligindan 6tiirii fosil yakitlardan elde edilmektedir Plastikler termoset ve termoplastik
olmak {izere 2 ana gruba ayrilir Termoplastikler 1sitildig1 zaman mevcut ve yeni lriinler
yeniden 1sitilarak ergiyik hale getirilerek yeniden sekil verilmektedir. Fakat termosetlerin
stv1 hali sadece bir kez kat1 hale doniistiigiinde termoplastik malzemeler 1sitilarak yeniden
kullanilamazlar. Termoplastikler filament {iretiminde siklikla yer almaktadir. Ozellikle son

yillarda yaygin olarak ABS, PLA, PC, PETG, HIP, PVA, Naylon gibi filamentler
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kullanilmakta olup ayni zaman da bu filamentlerin karigimlar1 da ii¢ boyutlu yazicilarda
kullanilmaktadir. ABS, HIP, PVA ve PLA filamentleri diger filamentlere gore daha yaygin
olup, Cizelge 3.1°de bu filamentlerin ana 6zellikleri gosterilmistir (Olam, 2021).

Cizelge 3.1. Yaygin olan filamentlerin 6zellikleri (Olam, 2021)

Baski Yatak

Filament Giiclii Yam Uygunluk Sicakhigr | Sicakhg KOB;SI:,I
€O | (O e
PLA Tamamen dogal ve Prototipleme ve diger 500235 S0.65 Cok iyi

dogada coziiniir. tirtinler

Son kullanim parcalari ve

ABS Giigli ve dayanikli 240-260 80-100 | Orta

koruvucu kutular
Son derece dayanikli | Yiiksek darbe ve yiiksek
ve esnek gerilimli parcalar

PETG 245-265 70-80 Iyi

Bakteri barindirmayan | Saglik ara¢ gerecleri ve

Antibakterivel ~ 195-205 50-65 Zor
formiil protezler
Ahsap Ahsap dokusu Moda, dekor ve aksesuar | 195-220 40-50 | Orta
. Esnek ve d kl
Esnek PLA Oldukga esnek polimer| sfiefe ve dayantt 235-255 60-70 Orta
parcalar
. ABS’den daha giiclii .
Karbon Fiber en datia guetu Fonksiyonel parcalar 255-275 100-110 | Zor
ve sert
. Sert, dayanuikli Rijit (biikiilm |
PC(Polikarbonat)| o (Y AR VE it (bulkilmez) parcalar | o0 350 | 90100 | Orta

kirilmaya dayanikl ve cama alternatif giic

Son derece dayanikli,
Naylon esnek ve diisiik
stirtiinme ytizeyi

Yiiksek darbeli veya

255-275 | 100-110 | Orta
yiiksek gerilimli parcalar

ABS'ye alternatif ve

HIPS Ykaelf darlb ? direnci limonen ile ¢éziinebilir 230-240 80-100 | Orta
ve ¢dziinebilir destek
destek yapisi
PVA Suda ¢éziinen destek | Suda kolayca ¢éziiniir 190-210 50-65 Zor

3.1. Polilaktik Asit (PLA) Filamentleri

Gilintimiizde geleneksel petrol bazli polimerlerin sebep oldugu cevresel risklerden dolay1
stirdiiriilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir biyopolimerlerin kullaniminda artma
meydana gelmistir (Matos vd. 2019). Biyopolimerler, mikrobiyal kaynaklar, tarim ve
biyokiitleleri de kapsayan yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilir. Ayni zamanda
biyopolimerlerin bozunmasi esnasinda tehlikeli ve toksik maddeler ortaya ¢ikmaz. Bundan
dolay1, petrol bazli olan polimerler biyopolimerlerle degistirilmesiyle ilgili ¢ok fazla calisma
vardir (Tokdemir, 2022). PLA, misir, nisasta, patates, pekmez, seker kamist gibi
yenilenebilir kaynaklardan imal edilen alifatik bir polyester biyopolimerdir (Cetin, 2022).

Bu gibi yenilenebilir kaynaklarin fermantasyonundan elde edilen laktik asit, direkt olarak
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yogunlasma polimerizasyonu vasitasiyla PLA’y1 sentezlemesi i¢in monomer olarak
kullanilir. Buna ek olarak, ticari {iriinlerin birgogu laktik dimerlerin polimerizasyonuna
odaklanmistir ¢iinkii direkt olarak yogunlastirma tekniginde ¢ok az 6l¢lide suyun olmasi
PLA’nin istenen molekiiler agirliginin iiretimini kisitlar. Laktik asit 2 tiirdiir. Bunlardan biri
D (+) laktik asit digeri ise L (-) laktik asit, laktik asidin en dogal ve yaygin olan seklidir.
PLA’ nm oOzelliklerini etkileyen temel faktorler islem yoOntemi, bilesen izomerleri ve
molekiiler agirhigidir. PLA, tamamen amorf ve yar1 kristal yapida olabilir. PLA’nin
kristallesme kinetigini D-laktik asit birimlerinin en uygun hale getirdigi bildirilmektedir. D
icerigi ~%10'dan daha fazla olan PLA filamentleri amorf yapi olmaya meyilli iken, daha
diisiik optik safliga sahip olan kristalindir. PLA optik olarak etkin enantiyomerlerin
birlesimine bagli olarak, cam gecis sicaklig1 (Tg), erime sicaklig1 (Tm) ve bariyer 6zellikleri

tizerinde aktif bir¢ok formda kristallesebilir.

PLA cevre dostu 6zelliklerinin yani sira, milkemmel optik, bariyer ve yiiksek mekanik
ozelliklerine sahiptir. Bunlardan dolayr PLA c¢ogu alanda diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE), poliamid (PA), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) gibi geleneksel petrol bazli olan
polimerlerin yerini almak iizere akademik ve endiistriyel ilgi ¢ekmistir. Plastik catal-bigak
takimlarinda ve market posetlerinde, uzun kullanimli suluklarda ve hesap makinesinde
kullanilmaktadir. Ayrica PLA, diisiik erime 0Ozelligi ve yavas kristallesme hizindan
kaynaklanan diisiik tokluk ve yliksek kirilganlik, zayif islem yetenegi, diistik servis sicakligi
ve kopliklenme gibi birgok dezavantaja sahiptir. Sekil 3.2°de sik¢a kullanilan PLA tiirti

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. 3D yazicilarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan PLA (Comez, 2019)

Son yillarda bu dezavantajlarin {stesinden gelmek icin caligmalar yapilmistir. Bu
calismalarda Onerilenler kopolimerizasyon, kati dolgularin eklenmesiyle kompozit
gelistirme, plastiklestirme, diger polimerlerle harmanlama ve kimyasal modifikasyonlardir.
Sonunda PLA, termal olarak kristalize edilme, doldurma, darbe modifiye
etme, kopolimerize etme, gerilimle indiiklenen kristalize edilme ve bir ¢ok polimer isleme
ekipmaninda islenebilme yeteneginden dolay1 yaygin olarak kullanilan bir polimerdir. Dogal
ortamda PLA dogal ortamda su, humus ve karbondioksitte bozunabilen bir polimerdir. PLA
biyobozunur ve yenilenebilir kaynaklardan tiretildigi i¢in petrol bazli plastiklere baglilig: ve
atik yonetimi problemlerini biraz daha azaltmak i¢in ¢ézliim yontemi olabilir (Tokdemir,

2022).

PLA filamentlerinin ana 6zellikleri sdyledir;

e Sert bir yapiya sahip olup ABS’ye kiyasla basimi daha basittir.

e ABS kadar olmasa bile darbelere kars1 mukavemetledir.

e Hafif esnek bir yapiya sahiptir fakat kirilgandir.

e Asectonla ¢ozlimlenmesi zordur.

e Basim sicakligi ¢ogunlukla 190°C — 220°C arasindadir.

e Soguma islemi sirasinda ABS’ deki gibi ¢atlama ve kalkma gibi sorunlar yasanmaz

(Comez, 2019).
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3.2. Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) Filamentleri

ABS malzeme, dayaniklilik ve mukavemeti bakiminda PLA’ya gore petrol bazli ve ¢ok
yiiksek bir termoplastiktir. Ayarlanabilir tabla 1siticisina sahip 3D yazicis1t ABS baski
tiretebilir. 3D yazicilar eger tamamen kapali bir yapiya sahip ise yiiksek kaliteli ve sorunsuz
baskilar iiretebilirsiniz. Ayrica, en ¢ok ABS filament tiiriiniin tercih edildigi yerler asansor
parcalari, LEGO pargalari, paneller, atik borular1 ve bazi araba parcalari ¢cok yliksek basma
ve ¢ekme dayanimi gerektirmeyen yerlerdir. Sekil 3.3’te ABS filamentlerin farkli renkleri

goriilmektedir (Comez, 2019).

Sekil 3.3. Farkli renklerdeki ABS filament 6rnekleri

ABS filamentlerinin ana 6zellikleri soyledir;

e PLA’ dan daha dayanikli ve darbelere kars1 daha mukavemetlidir.

e Esneklik paymin diisiik olmasindan dolay1 daha kararli bir durusa sahiptir.

e Yiizey islemesi daha kolaydir ve asetonla ¢oziinebilme yetenegine sahiptir.

e Yapisinin plastik olmasindan dolay1 yiyecek veya igeceklerle etkilesimi onerilmez.

e Basim sicakligi siklikla 230 °C ile 250 °C arasindadir yani PLA’ya gore yiiksektir.

e Islem ve soguma esnasinda ¢atlama, kalkma ve kétii koku sorunlarina rastlamamak icin
3D yazicida kapal1 sisteme sahip olanlar tercih edilir.

e Basilan ¢iktilarin daha diizgiin olabilmesi i¢in kalibrasyon ve sicaklik ayarlarmin hassas
ve titiz bir sekilde yapilmasi gerekir.

e PLA’ ya kiyasla basimi ¢ok daha giicliidiir (Comez, 2019).
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3.3. Termoplastik Poliiiretan (TPU) Filamentleri

PCL ve PLA bazli medikal filamentlere alternatif olabilecek malzemeler, uygun sekilde
tasarlanmis termoplastik poliiiretanlardir (TPU'lar) Poliiiretan, Alman bilim insan1 Otto
Bayer ve arkadaglar1 tarafindan 1937 yillarinda diizosiyanatlarla diollerin birbirleriyle
reaksiyona girmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir (Tokdemir, 2022). Termoplastik poliiiretan
sicaklik arttigt zaman yumusayan, distriildiigiinde ise sertlesebilen yapiya sahiptir.
Literatiire gore biyouyumluluk ve hemouyumluluk sergilerler (Kucinska-Lipka vd. 2017).
Ayrica TPU’larda bozunma hizi da kontrol edilebilir (Cauich-Rodriguez vd. 2013).
Biyostabil TPU'lar yaygin olarak bilinir ve tipta protezler, implantlar, yapay kan damarlar
veya gen tasiyicilari olarak kullanilir (Davis ve Mitchell 2008). Dahasi, TPU'lar doku
miihendisligi iskelesi (Kucinska-Lipka vd. 2018), sinir kilavuz kanallar1 (Borkenhagen vd.
1998), meme implantlari, diyaliz membranlar1 veya aort greftleri (Lamba, Woodhouse, ve
Cooper, 2017) olarak literatiirde basarili bir sekilde uygulanmaistir. Enjeksiyon ve ekstriizyon
gibi plastik isleme metotlarinda kullanilabilir. TPU’nun 6zellikleri arasinda yiiksek ¢ekme
dayanimi, dis ortamdaki maddelere karsi direngli olma, yliksek asinma direnci, yiiksek
sontimleme kapasitesi ve diisiik sicakliklarda iyi esneklige sahiptir Termoplastik poliiiretan
2 asamali polimerizasyon islemleriyle elde edilir. Sentezlenme esnasinda kullanilan

BDO,HDI ve PEBA zincirlerinin yapilart Sekil 3.4’teki gibidir (Diksu, 2021).

O /H \
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Sekil 3.4. BDO, HDI ve PEBA zincirlerinin yapilar1 (Clarizia vd. 2018; Diksu, 2021)

Bu 2 agamali islemden sonra Sekil 3.5°teki yapiya sahip olan termoplastik poliiiretan sentezi
olusur. Termoplastik poliiiretan se¢imi sertlik degeriyle gergeklesmektedir. Termoplastik
poliiiretanin uygulama alanlar1 boru, kablo, kiliflar, tekerlek, kar zincirleri ve ayakkabi

tabani bulunmaktadir (Diksu, 2021).
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Sekil 3.5. TPU zincirinin yapisi

3.4. Polyvinyl Alcohol (PVA) Filamentleri

Cift ekstriizyon 6zelligine sahip bir yazicida, diger memeden ekstriide edilen yap1 malzemesi
tarafindan olusturulan ¢ikintilarin altindaki boslugu doldurmak i¢in bir memeden bir destek
malzemesi ekstriide edilebilir. Insa tamamlandiktan sonra, parga suya veya baska bir uygun
¢oziicii maddeye yerlestirilebilir ve destek malzemesi, par¢anin yiizeyine zarar vermeden
veya ¢ikarilmasi igin fazla caba gerektirmeden ¢oziilebilir. ideal olarak, bu teknik, karmasik

yapilarin tasarimina ve prototiplenmesine izin verebilir (Duran vd. 2015).

PVA, PLA ve ABS parcalar i¢in destek malzemesi olarak kullanilabilen petrol bazli ve suda
¢Oziiniir bir termoplastiktir (Sekil 3.6). PVA i¢in 6nerilen ¢oziiciiler, su ve glikoller (sicak),
gliserol (sicak), piperazin, metilendiamin, formamid, dimetil siilfoksit ve tetrahidrofuran
gibi kimyasallardir. Biyouyumluluk yapisi, suda yiiksek ¢oziiniirliigii ve kimyasal direnci
nedeniyle PVA, tibbi cihazlarda ve cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Baker vd. 2012). Ancak, bildigimiz kadariyla, diisiik maliyetli masaiistii
3D baskisinda bir destek malzemesi olarak PVA'nin faydasi ve PVA'y1 yazdirmak i¢in
optimal teknikler bugiine kadar resmi olarak bildirilmemistir. Ayrica PVA neme kars1 son
derece hassastir ve havadaki nemi emmesini énlemek i¢in kuru bir ortamda saklanmalidir.
Yumusatilmis PVA, nozuldan ekstriizyonu zorlastirir ve ekstriide edilen plastikte hava
kabarciklarinin olusmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu ¢alismanin odak noktasi, ABS
icin bir destek malzemesi olarak PVA'yr basmak i¢in ideal teknikleri ve kosullari

belirlemektir. Birka¢ 6zel hedef sunlardir:

e sudaki PVA ¢oziiniirliigiiniin tutarliligini incelemek;

e PVA destek malzemesinin ¢oziilmesi i¢in optimum su sicakligini ve ¢alkalama oranim
belirlemek;

e PVA yiizey alani ile PVA ¢6ziiniirliik orani arasindaki iligkiyi incelemek; ve
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e deneysel 3D yazicilar kullanarak ABS—PVA yazdirmanin giivenilirligini analiz etmek
(Duran vd. 2015).

Sekil 3.6. PVA filamenti (www.sigmaaldrich.com)

3.5. Filamentlerin Mekanik Ozellikleri ve Yapilan Cahsmalar

Istenilen performans ve kullanim alanina bakildiginda iic boyutlu yazicilar ile iiretilen
parcalarin mekanik Ozellikleri olduk¢a oOnemlidir. Bu o6zelliklerin tanimlanmis etki
parametresinin makineye, kullanilan malzemeye ve fiziksel olaylara bagli oldugu
gorilmistlir. Farkli parametrelerle iiretilen parcalarin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi, elastisite modiilii, kayma gerilmesi, yorulma dayanimi, basma dayanimi
ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerindeki degisimleri gérmek i¢in ¢ok sayida test
yapilmistir. Bu testler 15181inda filamentlerin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir (Ersoy,

2021).

Ozellikle FDM yénteminde kullanilan en énemli filamentler ABS ve PLA malzemelerinden
yapilir. Bu filamentlerin mekanik 6zellikleri karsilagtirilacak olursa; PLA biikiildiigiinde
kirilma egilimi gosteren yiizeyi sert ve kolay kirilabilen bir malzemedir. Bu malzeme ile
iiretilen li¢ boyutlu modeller taslanabilir, kesilebilir, torpiilenebilir, gili¢lii yapistiricilar
(Vodabond 2K, Evobond 502) ile yapistirilabilir ve boyanabilir. Uretilen parcalarin

yiizeyindeki piiriizleri gidermek amaciyla aseton kullanilamaz.

ABS filamentler ile darbeye kars1 daha direngli ve giiglii li¢ boyutlu modeller iiretilebilir.
Gostermis oldugu bu mekanik 6zelliklerinden dolay1 degisken hava kosullarinda ¢aligsmakta

olan parcalarda ve mekanik parcalarda kullanilmasi 6nerilir. PLA’ya gore daha esnek bir
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yapiya sahip olan ABS malzemeleri basinca maruz birakildiginda daha iyi dayanim sergiler.
Bu malzemeler ile iiretilen parcalar yine PLA malzemelerde oldugu gibi taslanabilir,
kesilebilir, torpiilenebilir, giliclii yapistiricilar (Vodabond 2K, Evobond 502) ile
yapistirilabilir ve boyanabilir. Ancak ABS malzeme ile iiretilen parcalar1 parlak ve piiriizsiiz

hale getirmek i¢in aseton ile iglem yapilabilir.

Son yillarda {i¢ boyutlu yazicilar igin gelistirilen yeni bir iiriin olan PLA Plus ise ABS
malzemesine yakin bir dayanikliliga sahip olup, PLA ile karsilastirildiginda ise kopma
uzama miktar1 yaklagik 4 kat daha yiiksektir. Ayrica yine yeni gelistirilen bir malzeme olan
ABS Plus termoplastik bir malzeme olup, laboratuvar sartlarinda yapilan testlerde ABS
malzemesine gore daha dayaniklidir ve ABS malzemesine gore yaklasik 4 kat kopma

uzamasi degerine sahiptir ( www.artiboyut.com).

Cizelge 3.2. ABS ve PLA Filamentlerin mekanik 6zellikleri ( www.artiboyut.com)

Mekanik Ozellikler PLA PLA Plus ABS ABS Plus
Tensile Strength (MPa) 65 60 41 39.4
Elongation at Break (%) 7.5 29 8.2 30
Bending Strength (Mpa) 97 87 63 68
Bending Modulus (MPa) 3600 3672 2200 2443

Rajpurohit ve Dave tarafindan yapilan bir calismada, filament {iretimi sirasindaki ii¢ islem
parametresinin mekanik Ozelliklere etkisi Ol¢ililmiistiir. Ac¢ik kaynakli bir 3B yazici
kullanarak FFF baskili PLA'min raster agisi, katman yliksekligi ve raster genislikleri
degistirilerek ¢cekme testleri uygulanmis ayni zamanda gerilme 6zelliklerindeki degisim de
izlenmistir. Yapilan calisma sonucunda raster agisinin, raster genisliginin ve katman
yiiksekligi ile raster genisliginin etkilesiminin ¢ekme 6zellikleri tizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Gerilme testi sonuglari, 0° tarama agisinda yazdirilan pargalarin,
90° tarama agisina kiyasla daha yiiksek ¢cekme mukavemeti sergiledigi gozlemlenmistir.
Ayrica, proses degiskenlerinin hasar modlar1 {izerindeki etkisini belirlemek i¢in yiiksek
hassasiyetli bir 6l¢iim mikroskobu kullanilarak ¢cekme numunesi iizerinde fraktografi analizi
gerceklestirilmistir. Raster agisi ile hasar modu arasinda yakin bir iligski gozlemlenmis ve

elestirel olarak tartisilmistir (Rajpurohit ve Dave, 2019).
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Ning ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, karbon fiber ve ABS'den ekstriizyon
prosesleri ile CFRP kompozit filamentler hazirlanmistir. ABS plastigine karbon fiber (farkli
icerik ve uzunluk) eklemenin FDM ile {iretilmis pargalarin mekanik o6zelliklerinin
tyilestirilip iyilestirilemeyecegine dair deneysel arastirmalar yapilmistir. Numunelerin
cekme oOzellikleri (gerilme mukavemeti, Young modiill, tokluk, akma mukavemeti ve
stineklik dahil) ve egilme 6zellikleri (egilme gerilimi, egilme modiili, egilme toklugu ve
egilme akma mukavemeti dahil) tizerindeki etkiler incelenmistir. Cekme testi ve egilme testi
sonrasinda CFRP kompozit numunelerinin kirilma arayiizii, taramal1 elektron mikroskobu
kullanilarak gozlemlenmis ve analiz edilmistir. Saf plastik ile FDM islemi yapilan
filamentlerle karsilastirildiginda, karbon fiber eklenmesi Young modiiliiniin ve gerilme
mukavemetinin artmasina yol agtig1, ancak tokluk, akma mukavemeti ve siinekligi azalttig

goriilmistiir (Ning vd. 2015).

Tekinalp ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, 3B eklemeli imalatin genis ¢apta
uygulanmasi i¢in hem teknikler hem de hammadde malzemeleri, yiik tasiyan bilesenlerin
mekanik gereksinimlerini karsilamak amaciyla islenebilirlikleri, mikro yapilar1 ve mekanik
performanslari agisindan hammadde olarak kisa elyaf (0,2—-0,4 mm) takviyeli akrilonitril-
biitadien-stiren kompozitleri aragtirilmistir. Farkli oranlarda karbon elyafi iceren ABS regine
hammaddesi hazirlanmis ve bu hammadde malzemeleri hem FDM baski1 hem de sikistirma
kaliplama islemleriyle basarili bir sekilde kompozit numuneler tiretmek i¢in kullanilmistir.
Kaliplama yapilan numunelerde gozle goriiliir bir gozeneklilik veya bosluk gézlenmezken,
FDM baskili numunelerde 6nemli gézeneklilik gozlemlenmistir. Artan lif igerigi ile FDM
baskili tane i¢indeki bosluklar artarken taneler arasindaki bosluklarin azaldig: goriilmiistiir.
FDM baskist uygulanan numunelerin tane yapisinda daha iyi bir hizalama ve bask1 yoniinde
yiiksek fiber oryantasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak karbon fiber takviyesi
ile elde edilen hammadde ile FDM bask1 yapilan numunelerin gerilme mukavemetinin ve

modiiliiniin sirasiyla ~%115 ve ~%700 arttigin1 gozlemlemislerdir (Tekinalp vd. 2014).

Vakharia ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, karbon fiber ve karbon nanotiip
takviyeli ve takviyesiz farkli tipte ABS malzemeleri, ¢coklu baski katmani yiikseklikleriyle
basilmistir. 3 boyutlu baskisi yapilan malzemelerin mikro yapisi, elastik davranisi, gerilme
davranisi ve kirilma toklugu karakterize edilmistir. 0,1 mm'lik diisiik bir baski katmani
yiiksekliginde yazdirilan ABS malzeme sistemleri, 0,2 mm'lik daha biiyilik bir ytlikseklikte

yazdirilanlardan daha iyi performans gosterdigi bildirilmis ve karbon nanotiip takviyeleri,



33

ABS malzemelerinin mukavemetinde ve elastik modiiliinde 6nemli bir gelisme sagladig:
goriilmiistiir. Karbon nanotiiplerle desteklenmis ABS'min 34,18 MPa'lik bir nihai giice
ulastigi gozlemlenirken birinci sinif bir ABS’nin, aym1 baski katmami ylikseklikleriyle
basildiginda 28,75 MPa'ya ulastig1 gozlemlenmistir. Karbon elyafli ABS numunelerinde ise
gbzeneklerin bulundugu ve bu gézeneklere bagli olarak 27,25 MPa’lik nihai bir mukavemet
gosterdigi izlenmistir. Dinamik ve mekanik yontemlerle dlciilen elastik modiiller ve kirilma
toklugu, katman yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak benzer egilimler gostermistir. Farkli
malzemelerin, takviyelerin ve baski parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik ozellikler

tizerindeki etkileri ayrintili olarak tartisilmistir (Vakharia vd. 2022).

Drummer ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calismada, bir FDM makinesi ile iiretilen
pargalarin isleme kosullar1 ve performansi (6rnegin mekanik 6zellikler) degerlendirilmistir.
FDM ile isleme i¢cin PLA'nin genel uygunlugu degerlendirilmis ve malzemeye 6zgii etkiler
(6rnegin, kristallesme ve biiziilme) gosterilmistir. Bu nedenle, termal, mekanik ve
mikroskobik analizlerle yar1 kristal biyolojik olarak pargalanabilen malzemenin
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Isleme sicakliginin etkisini belirlemek ve kisa siireli
¢cekme testi ile degerlendirmek icin numuneler {i¢ farkli nozul sicakliginda iiretilmistir.
Modellenen tiim ¢ekme numuneleri, yeterli bir E-modiilii sunmus olup, en 1yi mekanik
performansla sonuglanan nozul sicakligi 225 °C oldugunu belirtmislerdir. isleme sicaklig1
ile morfoloji arasinda dikkate deger bir iliski bulunmus ve nozul sicaklifi arttiginda
parcalarin daha yiiksek bir kristallige sahip oldugu gézlemlenmistir. Gzlemlenen bu kristal
yap1 dnceden baglanmis katmanlar komsu filamentler tarafindan tekrar 1sitildiginda 6l¢iilen
yeniden kristallesmeden kaynaklandigr sonucuna varilmistir. Ayrica parga boyutu ile
numunenin mekanik 6zellikleri arasinda da dogrudan bir etkilesim oldugu bulunmus olup,
daha biiyiik ¢cekme numunelerinde daha yiiksek sertlige, daha fazla ¢ekme mukavemetine ve
kopmada uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. TCP ile doldurulmus PLA'nin pvT 6l¢timleri,
tipik bir yar1 kristal termoplastik davranisi gostermistir. Ote yandan, TCP'siz polimer, amorf
bir termoplastik davranisi sergiledigi goriilmiis ve yalnizca TCP ile doldurulmus PLA,
piyasada bulunan bir FDM makinesi tarafindan iyi bir dogrulukla islenebilir oldugu

sonucuna ulagilmistir (Drummer, Cifuentes-Cuéllar, ve Rietzel, 2012).

Rankouhi ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, erimis biriktirme modellemesi
(FDM) kullanilarak akrilonitril biitadien stirenden (ABS) firetilen parcalarin mekanik

ozellikleri ile katman kalinlig1 arasindaki korelasyon arastirilmistir. Ayrica, ¢ekme
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numuneleri lizerinde yapilan kapsamli deneysel ¢alismanin bulgularini genellestirmek igin
tipik bir kafes yapisi lizerinde 6rnek olay incelemesi yapilmistir. Katman kalinliginin hasar
modlar tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bir taramali elektron mikroskobu araciligiyla
¢ekme numuneleri tlizerinde fraktografi analizleri gergeklestirilmistir. Katman kalinliginin
ve tarama yOniiniin mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu istatistiksel
olarak kanitlanmis ve g¢ekme testi sonucglari, 0,2 mm katman kalinlig1 ile basilan
numunelerin, 0,4 mm katman kalinlig1 ile karsilastirildiginda daha yiiksek elastisite modiilii

ve maksimum ¢ekme mukavemeti sergiledigi goriilmiistiir (Rankouhi vd. 2016).

Xu ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismada, FDM teknolojisi ile iiretilen PLA
(Polilaktik Asit) numunelerinin mekanik performansi tizerindeki tufal etkisi incelenmistir.
Polimerlerin ¢ekme testi icin ASTM standardinda o6nerilen boyutlarin %30'u, %50'si ve
%100 olmak iizere ii¢ farkli Olgekte toplam 15 adet test numunesi iiretilmistir. Akma
gerilimi, maksimum ¢ekme mukavemeti, Young modiilii, Poisson orani ve uzama dahil
olmak iizere mekanik ozellikler, tek eksenli cekme testleriyle belirlenmis ve analiz
edilmistir. Ayrica, numunelerin yiizeyindeki tam alan yer degistirmesini ve gerinimlerini
izlemek icin 2D dijital gorlintii korelasyon (DIC) yontemi de kullanilmistir. Ayrica, test
edilen numunelerin kirilma mekanizmalarim1 degerlendirmek i¢in optik mikroskop
kullanilarak kirilma yiizeyleri analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kiiciiltiilmiis
oranlara sahip numunelerin hem maksimum ¢ekme mukavemetini hem de maksimum
uzamayi azalttigi goriilmiistlir. Ayrica, 6l¢ek daha diisiik oldugunda, ilk katman kalitesinin
ve artik gerilimin veri belirsizligi lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugundan dolayi, hasar
aninda uzamanin standart sapmasi, 6lgek kiiciiltme sirasinda arttigi gézlemlenmistir (Xu,

Fostervold, ve Razavi, 2021).

Elmrabet ve Siegkas tarafindan yapilan bir calismada, dolgu yilizdesinin Ultimaker-3 3D
yazict ile tiretilen PLA ve TPU numunelerinin basma ve ¢ekme 6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. %20, %60 ve %100 dolgu ayarlar altinda yapilan numuneler analiz edilmis
ve ¢ekme numuneleri, ISO standart tavsiyeleri izlenerek yapilmistir. PLA ve TPU baskili
numunelerin mekanik tepkisini belirlemek icin testler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda
tic boyutlu olarak yazdirilan pargalarin basma ve c¢ekme 06zelliklerinin dolgu yiizdesi
ayarlaria ve boyutlaria bagli olarak énemli 6l¢iide degisebilecegi, dolgu yiizdesi ayarlari
sabit tutuldugunda ise elde edilen malzeme 6zelliklerinin numunenin boyutuna bagl olarak

degisebildigi goriilmistiir (Elmrabet ve Siegkas, 2020).
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Kung ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada, polilaktik asit (PLA) malzemesi
kullanilarak ¢ekme testi numuneleri bir RepRap 3D yazicida basilmistir. Numunelerin
cekme dayanimi tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin duvar sayisi, raster agisi ve
numune boyutu incelenmistir. Daha sonra iiretilen numunelere ASTM-D638-02a
standartlarinda ¢ekme testi yapilmistir. 45° ile olusturulmus numunenin ¢gekme dayaniminin
0° ile olusturulmus olanlardan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Daha kiigiik
numuneler, tam boyutlu numunelerin muadillerinden daha fazla giice sahip oldugu ve ayrica
3 dis duvar katmanina sahip numunenin en diisiik ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte, {icten 6te dis duvar sayisi arttikga mukavemetin arttigi

goriilmistir (Kung, Kuan, ve Kuan, 2018).

Vilean ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada, FDM bask1 yoluyla elde edilen 3D
numunelerin gerilme 6zellikleri deneysel olarak aragtirilmistir. Oryantasyon yoniiniin (0°,
45°, 90°) ve boyut etkisinin (farkli kalinlik) mekanik ozellikler iizerindeki etkisi
incelenmistir. Tiim c¢ekme testleri icin polilaktik asit (PLA) dogbone ¢ekme numunesi
ornekleri kullanilmistir. Deneysel testler, ISO 527-1 Standardina gore oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Oryantasyonun Young modiilii iizerinde daha az etkiye sahip oldugu ve
¢cekme dayanim iizerinde daha yiiksek etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica katman
sayisinin artmasi hem Young modiiliiniin hem de ¢ekme dayaniminin azalmasina neden

oldugu sonucuna varilmistir (Valean vd. 2020).

Sola ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2022 yilina kadar yapilan farklh
ozelliklere sahip filamentlerinin mekanik ozellikleri konusunda yayimlanmis makaleler
derlenmistir. Bu derlemeden elde edilen sonuglarin desteklenmesi i¢in farkli standartlara
gore (ASTM D638 tip I ve ASTM D3039) ve farkli boyutlarda basilan polilaktik asit (PLA)
FFF numunelerinin gerilme Ozelliklerinin istatistiksel analizi  gergeklestirilerek
dogrulanmas1 amaglanmistir. Deneysel sonuglarla desteklenen literatiir taramasi, Ozel
standartlar mevcut olana kadar ¢cekme testi i¢cin mevcut standartlarin FFF'ye ihtiyatl bir
sekilde uygulanmasi gerektigini gdstermistir. Konvansiyonel standartlarda belirtilmemekle
birlikte, sonuclarin tekrarlanabilirligini saglamak i¢in kurulum ve baski parametreleri tam
olarak rapor edilmesi gerektigi, numunelerde erken hasarin Onlenmesi i¢in dikdortgen
geometriler ve halter benzeri olanlara tercih edilmesi ve numunelerin keyfi olarak

degistirilmemesi gerektigini belirtmislerdir (Sola vd. 2023).
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Bardiya tarafindan yapilan bir ¢aligmada, proses parametrelerinin (katman kalinligi, dolgu
ve oryantasyon) egilme mukavemeti, gekme mukavemeti ve FFF tarafindan hem egilme hem
de ¢ekme testi numunesinin Uretilmesi i¢in gegen siire lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Agik
kaynakli bir 3D yazict olan Prusa i3, tim numuneleri herhangi bir destek malzemesi
kullanmadan PLA’dan iiretilmistir. En yliksek egilme mukavemetine sahip olan numune
parametre seti, 0,2 mm katman kalinligi, 30° oryantasyon ve %80 dolgu oranina sahip
parametrede elde edilmistir. Bunun yani sira en yiiksek ¢ekme mukavemeti ise 0,3 mm
katman kalinligi, 0° oryantasyon ve %80 dolgu parametresine sahip numunede elde
edilmistir. Hizli imalatin amaci, diisiik stirede yiiksek mukavemete sahip pargalar liretmek
oldugundan, hem egilme hem de ¢ekme testi numuneleri i¢in en diisiik siireyi iireten
parametreler 0,3 mm tabaka yiiksekligi, 0° parca oryantasyonu ve %80° parametresi

optimum parametre olarak belirlenmistir (Bardiya, Jerald, ve Satheeshkumar, 2020).

Cicek tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, EYM yontemiyle PLA ve ABS malzemelerden
yiizde 25, 50, 75 ve 100 dolgu oranlarina gore iiretilmis olan numunelerin mekanik
ozelliklerine etkisi ISO 527 standardina gore incelenmistir. ABS icin en fazla ¢ekme
dayanimi %100 dolgu oraninda, en fazla gerinim ise %25 dolgu oraninda tespit edilmis ve
PLA icin en fazla ¢ekme dayanimi %75 dolgu oraninda, en fazla gerinim %50 dolgu

oraninda gozlemlenmistir (Cigek, 2019).

Apak’in ¢alismasinda PLA filamentinden dolgu oran1 %20, %60 ve %100, dolgu deseni
Cizgi, Kafes ve Orta Merkezli, iretim hiz1 20 mm/sn, 40 mm/sn ve 60 mm/sn olacak sekilde
parametreler ile Taguchi L27 metoduna gore iiretim yapilmis ve ASTM D638-14
standardina gore test edilmistir. Test sonuglarina gore dolgu oranindaki artis, ¢ekme
mukavemetinin artmasina neden olmustur. En fazla ¢ekme degeri %100 doluluk orani, ¢izgi
dolgu deseni ve 40 mm/sn iiretim hizina sahip olan numunede gézlemlenmistir. Dolgu
deseni ve {liretim hizinin, ¢ekme mukavemeti acisindan biiyiik bir etkisi olmadig:
gozlemlenmistir. Doluluk oraninin artmasi ve tiretim hizinin diigmesi ise uzama degerlerinin
azalmasina sebep olmustur. En fazla uzama gdsteren numune %20 doluluk orani, 60 mm/sn

iiretim hiz1 ve kafes dolgu desenine sahip olan numune olmustur (Apak, 2019).

Comez’in ¢alismasinda atik malzemelerden fliretilen PLA filamentinin ve piyasadan hazir
halde alinan filamentin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Kopma kuvveti 46,7 N/mm?

ile piyasa filamentinde en yiiksek olarak Olgiilmiistiir. Uzama degerinde ticari firmanin
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filamenti %1,85 ve kendi iirettikleri filamentte ise %1,48 olarak Ol¢ililmiistiir. Uzama ve

kopma degerindeki en iyi sonug piyasa filamentinde gozlemlenmistir (Comez, 2019).

Elmas tarafindan yapilan ¢alismada PLA numuneleri 3D yazicida EYM yontemi ile alti
farkli konumlamada iiretilmistir. Elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, egilme modiilii ve
egilme dayanimi i¢in XZY ile YZX ikilisinde en yiiksek degerler gdzlemlenmistir (Elmas,
2021).

Kog¢ tarafindan yapilan calismada geri doniistiiriilmiis PLA filamentlerinden basilan
parcalarin mekanik 6zellikleri, doluluk oran1 %30, %50 ve %70, dolum sekli Cizgi Kafes
ve Bal Petegi, katman kalinlig1 0,15 mm, 0,20 mm ve 0,25 mm parametreleriyle {iretilerek
ISO 527 Tip 4 standardina gore incelenmistir. Test sonucglarina goére PLA’nin ¢ekme
dayanimi, tiim katman kalinliklar1 ve doluluk oranlar1 i¢in Geri Doniistimlii PLA’dan yiiksek

cikmistir (Kog, 2022).

Yesiloglu tarafindan yapilan calismada PLA filamentinden 3B yazicida dolgu yogunlugu
%50, %30, %20 ve geometrisi Octet, Gyroid ve Cross numunelerin mekanik 6zellikleri
arastirilmistir ve ASTM-D638 Tip1 standardina gore test edilmistir. Genellikle, yogunlugun
artmasiyla tim dolgu geometrilerinde mekanik o6zelliklerin kotiilestigi goriilmiistiir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi Octet dolgulu numunede, en fazla sekil degisimi Cross dolgulu
numunede goriilmiistiir. Kopma dayanimi ise biiylikten kii¢iige dogru dogru Octet, Gyroid

ve Cross olarak gézlemlenmistir (Yesiloglu, 2022).
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4. EKSTRUZYON

Toz ve graniil haldeki polimer hammaddenin bir ekstriizyon makinesinde uygulana basing
ve 1s1 araciligtyla eritilerek kullanilan kaliptan daimi bir sekilde gegirilerek sekillendirme
stireci ekstriizyon olarak adlandirilir. Es kesite ve istenilen uzunluklara sahip olan boru,
levha, film, profil ve folyo gibi nihai {riinlerin {iretilmesinde kullanilmig olan bir imalat
yontemidir. Uretim ekstriizyon makinesinde 3 asamada gergeklesmektedir. Ik adimda toz
veya polimer graniil haldeki hammadde sicaklik veya basing yardimiyla ergiyik hale
getirilerek akigkanlik elde edilir. Daha sonra akiskan halde olan malzeme ekstriiderdeki
vidanin donmesiyle ilerlemesini saglamasiyla birlikte akiskan halde olan malzeme kaliptan
gecirilerek sekillendirilir. Son olarak ise kaliptan c¢ikarilan sicak polimer malzeme
sogutulmasi i¢in en son sekil alirken ihtiya¢ duyulan kalibrasyonlarda yapilmis olur.
Ekstriizyon iglemiyle filament iiretiminde kullanilan yontemler; kompaunder makinesi,

sarici, ekstriizyon makinesi ve sogutma havuzudur (Diksu, 2021).

4.1. Ekstriizyon Makinesi

Ekstriizyon makineleri genel olarak Sekil 4.1°de gosterildigi gibi farkli yontemlerin

yapildig1 birden fazla béliimden olugsmaktadir.

Sekil 4.1. Ekstriizyon makinesinin sematik gosterimi (Diksu, 2021)
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Bu boliimler sirastyla kalip (1), ekstriizyon kafasi (2), 1sitict silindirler (3), vida (4), besleme
hunisi (5), viday1 dondiiren elektrik motoru (6), kontrol paneli (7) ve ekstriizyon cihazinin
sasidir (8). Ekstriizyon makinesinin ana boliimleri silindirler ve vidadir. Uretilecek parcanin

bicimine gore degisen yardimci boliim kalip olarak adlandirilir.
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Sekil 4.2. Ekstriizyon makinesindeki silindirinin yapis1 (https://docplayer.biz.tr)

Sekil 4.2 de gosterilen ekstriizyon makinesinde bulunan silindirlerin i¢ ¢ap1 25 ile 150 mm
araliginda degismektedir. Bu makinede kullanilan vida uzunlugun ¢apa oranidir. Bu oran
L/D seklinde gosterilir ve 10 ile 30 arasinda bir degere sahiptir. Termoplastik malzemeler
daha yiiksek bir orana sahipken elastomerler i¢in daha diisiik degerler secilir. Besleme
hunisine yerlestirilen hammadde besleme boliimiinde ekstriizyon sirasinda elektrik motoru
yardimiyla vidayr dondiirerek 1sitir ve ilerletir. Basing boliimiinde ise ilerletilen malzeme
1s1tict rezistanslarin yardimiyla silindir igerisinde sicaklik ve vidanin igerisinde siirtiinme ve
basing kuvveti sonucu agiga ¢ikan sicaklik malzemeyi eritir ve akiskan 6zelligi kazandirir.
Daha sonra sekillendirme boliimii adi verilen bdliimde ergiyik homojen hale getirilir ve
ergiyik hale getirilen malzeme kaliplara doldurulur. Homojenize edilmis ve vidanin dénme
hareketiyle ilerleyen akiskanlik kazandirilan malzeme kaliptan gecirilir. Malzemenin
kaliptan daha rahat bir sekilde gegirilebilmesi ve ani sogutmaya ugramasini 6nlemek
amaciyla kalibin {istiinde de 1sitic1 bir rezistans bulunmaktadir. Ekstriidder makinesinin
kaliba baglandig1r yere ekstriider kafasi denir. Yine bu bodlgede akisin rahatga hareket

edebilmesi i¢in 1sitic1 bir rezistans yardimiyla 1sitilmaktadir (Diksu, 2021).
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4.2. Kompaunder Makinesi

Kompaunder makinesi bilesik olusturma makine olarak da isimlendirilmektedir. Bu makine
daha ¢ok polimer malzemeye bilesen katilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ekstriizyon
makinesi ile ayni ilkeye sahip olan kompaunder makinesi ekstriizyon cihazindan farkli
olarak iki adet vidaya sahiptir. Bu vidalar ile malzemelerin daha homojen bir sekilde
karistirilmas1 bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir. Toz ve graniil halde besleme hunisine
yerlestirilen malzeme iki vidanin da yardimiyla huniden ayrilarak iletilir. Ekstriiderle aynm
stiregten gecen malzemeler kaliptan ¢ikarilirken su banyosundan gegerek cekiciyle ¢ekilir
ve kiricidan gegerler. Malzemeler kiricidan gegerken graniil bigiminde yeniden elde edilir.
Bu alt1 farkli 1sitic1 kovana sahiptir. Boylelikle malzemede ergiyik hale gelmesi homojen ve
kontrollii bir sekilde elde edilir. Biitiin bdlgelerin sicakligi ya deneysel bir sekilde
optimizasyon yapilarak ya da malzemenin 6zellik tablosundan ayarlanarak sicaklik degerleri
elde edilir. Uretim sirasinda diger onemli parametreler ise ¢ekicinin ¢ekim hizi ve motor
devir hiz1 olup, malzeme 6zelligine gore secilir. Malzeme kiric1 bolgesinde ise enjeksiyon,
ekstriizyon ve diger plastik isleme metotlarinda kullanilmak {izere graniil hale getirilir. Sekil
4.3’te bilesik olusturma makinesi ile boliimleri gosterilmistir. Cihaz 6zellikle laboratuvar

ortamina gore dizayn edilmistir.

Kontrol Paneli Besleme Hunisi
Ekstriizyon 1“-.__.'; | I|
kafasi ; . 1", 4 Elektrik Motoru

| Kalip '

' Su Banyosu

Sekil 4.3. Kompaunder makinesindeki boliimler (Diksu, 2021)
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4.3. Sogutma Havuzu

Kaliptan ¢ikarilan sekil almis olan polimerler oda sicakligina maruz birakilarak sogutulur.
Sogumanin aniden olmamasi i¢in iiretilmis olan malzemeye daha uygun bir sogutma havuzu
kullanilir. Yag, su ve buna benzer malzemeler sogutma havuzlarinda kullanilir. Bu gibi
stvilar kullanilan malzeme ve firetilecek olan iiriin tiirline gore sogutma havuzunda
belirlenen sicakliga kadar 1sitilir ve {iretim bitinceye kadar bu sicaklikta kalmalar1 saglanir.
Bu havuzlarda sogutma islemi kademeli olarak yapilmasi malzemenin ¢arpilmamasi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica liriiniin ¢ekim islemi devam ederken malzeme ig
yapisinda meydana gelen oryantasyonun olusmasini etkilerler. Boylece iiretilecek parcanin
nihai sekle daha yakin ve toleranslarda diiretilebilirler. Sekil 4.4’te sogutma havuzu

gosterilmistir (Diksu, 2021).

Sekil 4.4. Ekstriizyon isleminde kullanilan sogutma sistemi ( www.turkiyeplastik.com)

4.4. Cekici

Stirekli olarak kaliptan gecirme islemi ekstriizyon yontemindeki en 6nemli islemlerden
biridir. Bu islemin devamliliginin saglanmasi i¢in en énemli kisimlardan biri ekstriizyon
kafasinin basmis oldugu malzemeyi kaliptan devamli olarak ¢ekmeye calisan c¢ekicidir.
Uretilecek malzemenin 6zelliklerine gére degisik hizlarda ¢alistirilabilirler. Hiz, iiretilecek

malzemenin ¢apina, kalinligina ve malzemenin fiziksel 6zelligine gore ¢ekme hizi optimize
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edilir. Boylece iiretilmek istenen ¢ap ve kalinlikta parcalar tiretilir. Ayrica ¢ekici ile kaliptan
¢ikarilan malzemenin sogutma havuzu igerisinden ge¢mesi de gergeklestirilir. Cekim iglemi
haddeleme, bobine sarma, kesme ve istifleme gibi yan islemlerle desteklenir. Sekil 4.5’te

ekstriizyon yonteminde kullanilan bir ¢ekici gosterilmistir.

Sekil 4.5. Ekstriizyon metodunda kullanilan bir ¢ekici (MEB 2011)

4.5. Sarici

Istifleme veya kesme gibi yan islemlerle ¢ekilen malzeme kullanim amacina gére son {iriin
haline gelir. Ug¢ boyutlu yazicilar i¢in kullanilan filament iiretiminde nihai iiriin yardime1
islemlerden biri olan bobine sarma iglemi kullanilir. Ekstriide edilen malzeme istenilen ¢apta
bir sarici iiretilen filamenti bobine sararak nihai iiriine ulastirir. Sekil 4.6’da ekstriizyon

edilen bir filamentin sariciya sarilmasi gosterilmistir.

Sekil 4.6. Ekstriizyon metodunda kullanilan bir saric1 (www.boyutkat.com)
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5. MATERYAL YONTEM

5.1. Atk Plastik Graniil Uretimi

Tez kapsaminda, filament iiretebilmenin 6n asamasi ekstriizyon besleme hunisinden atik
plastiklerin girdi olarak beslenmesi asamasidir. Dolayisiyla atik plastiklerden olusan bir
plastik graniil ihtiyac1 bulunmaktadir. Plastik graniillerinin temin edilebilmesi i¢in Eurotec
Miihendislik Plastikleri firmasi1 ile ortak bir calisma gerceklestirilmistir. Dort farkl
hammadde olacak sekilde PLA {iretimi yapilmistir (Cizelge 5.1.). Atik plastiklerin {iretimi
icin orijinal PLA hammaddesinden ayni proseste ve Ozelliklerde olacak sekilde ¢ekme
cubuklari basilip bu ¢cekme ¢ubuklar1 kirma makinasinda kirdirilmistir. Daha sonra bu kirilan
atik plastikler asagidaki cizelgedeki oranlara gore orijinal PLA hammaddesi ile homojen
olacak sekilde karistirilip yeni graniillerin iiretilmesi saglanmistir. Plastik hammaddeler

iiretim sonunda posetlerle vakumlanarak ortamdan nem almamasi saglanmistir (Sekil 5.1.).

Cizelge 5.1. Kullanilan plastik hammaddelerin kodu ve geri doniisiim oranlari

Hammadde Kodu PLA Orani Atik Plastik Oranmi
RM1 %100 -
RM2 %70 %30
RM3 %50 %150
RM4 %30 %70

RMI1, %100 PLA graniilii igermekte olup igerisinde herhangi bir katki veya atik malzeme

icermemektedir.

RM2, %70 PLA graniili i¢ermektedir. Geriye kalan %30’luk kisminda atik plastik

kullanilmistir.

RM3, %50 PLA graniili igermektedir. Geriye kalan %350’luk kisminda atik plastik

kullanilmistir.

RM4, %30 PLA graniilii igermektedir. Geriye kalan %70’luk kisminda atik plastik

kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Uretilen plastik graniillerin vakumlu posette muhafaza edilmesi

Eurotec Miihendislik Plastikleri firmasinin {trettigi orijinal (RM1

hammaddesine ait proses parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir. RM2, RM3 VE RM4

hammaddelerinde de ayn1 parametrelerin kullanilabilecegi bilgisi paylasiimistir.

Cizelge 5.2. Uretilen plastik graniillere ait proses bilgileri

- %100 PLA)

MFI Tm
Hammadde Kodu Aciklama (190°C-2.16 |Tg(°C)| o
ke) (°O)
RMI1 %100 PLA 3,00 60 175
RM2 %70 PLA - %30 atik-PLA 4,75 - -
RM3 %350 PLA - %50 atik-PLA 4,06 - -
RM4 %30 PLA - %70 atik-PLA 4,20 - -
Euvusion N
Drying Temperature | Kurutma Sicakligi 100 °C
Drying Time Kuruma zamani 4 - 6 saat
Hopper Temperature | Hazne Sicakligi 20 -40°C
Melt Temperature Erime sicaklig1 180 - 190 °C
Die Temperature Kalip Sicakligi 190 - 210 °C
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5.2. Filament Uretimi

Plastik hammaddelerden filament iiretiminin yapilmas1 icin FILAMEX TEKNOLOJI LTD.
STI. ile ortak bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Filament {iretimi i¢in FilameX FX-20 PLUS

(R&D Full Kit) makinesi kullamldi. Olgiim mekanizmasi olarak komparatér modiilii

kullanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. FilameX FX-20 PLUS (R&D Full Kit)

Bu makinede plastik graniiller FX-20 Plus Extruder iizerindeki besleme hunisine aktarilmis
ve hammaddeye uygun olacak sekilde besleme bolgesi ve ekstriizyon bdlgesinin 1s1 sicaklik
proses parametreleri ayarlanmis ve tiiretim hizi optimize edilmistir. Plastik malzeme
ekstriiderde islendikten sonra nozul ucundan 1s1 degeri ile ekstriide edilmistir (Sekil 5.3.).
Daha sonra Cooler olarak adlandirilan iki adet hava ile sogutma havuzundan gecirilmistir
(Sekil 5.4.). Filament, Spooler lizerindeki 6l¢iim bdlgesine gelerek sarma ve toparlama

bolgelerinde optimize edilen ¢cekme degerleri ile makaraya sarilmistir (Sekil 5.5.).

Sekil 5.3. FX-20 Plus Extruder



48

FilameX
]

.

* FilameX

Sekil 5.5. Spooler ve komparatdr modiilii

FilameX FX-20 PLUS (R&D Full Kit) makinesine ait teknik ozellikler Cizelge 5.3’te

verilmistir.



Cizelge 5.3. FilameX FX-20 PLUS teknik 6zellikleri (www.3dfilamex.com)
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Fx-20 Teknik Ozellikleri

Ekstriizyon Sicakligt: 0 —400°C

Motor Hizi: 2—-55RPM

Motor Torku: 20 Nm

Nozul Capt: 0.5 mm — 3.00 mm

Enerji Tiiketimi: ~ 600 Watt

Besleme Haznesi: 4Kg

Kontrol Paneli: 3.2 inch Dokunmatik Ekran
Mil Capa: 20 mm

Mil Uzunlugu: 400 mm

Olgiiler: 650L x 200W x 400H mm
Glig Girisi: 220 V 50 Hz

Spooler Teknik Ozellikleri

Sarma Hiz1 Araligt:

0 — 60 Rpm

Filament Cap Aralig1:

0.5 mm — 3 mm (1.75 mm filament i¢in
tasarlanmistir. 2.85 mm filament i¢in
ozellestirilebilir.)

Desteklenen Makara Genisligi: 30 — 80 mm

Desteklenen Makara I¢ Capr: 50 — 120 mm

Filament Cap Sensorii Hassasiyeti: [0.01 mm (opsiyonel)

Giig Tiketimi: 100 Watt

Gii¢ Girisi: 220V 50Hz Ac

Olgiiler: 400L x 220W x 300H mm
Cooler Teknik Ozellikleri

Fan Sayis1: 5 Adet

Fan Hiz Aralig:: 200 — 2500 Rpm

Glirtiltl Seviyesi: Yaklasik 50dB (Max Hizda)

Giig Tiketimi: Max. 50 Watt

Gii¢ Girisi: 220V 50Hz Ac

Olciiler: 500L x 100W x 160H mm

Filament iiretimlerine ait proses parametreleri ¢izelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Uretilen filamentlere ait proses bilgileri

Uretim Teknik Bilgiler
Hammadde | [sima 2. Istma o ama | Sogutma Filament
Bolgesi Bolgesi . Sogutma iiretimine
. Vida . o hat
(Ekstriizyon (Sikistirma Hizi tirt savisi uygunluk
Béliimii) Boliimii) y (Iyi/Orta/Az)
RM1 (%100 PLA) 195 °C 170 °C 22 RPM | Hava 2 Iyi
RM2 (%70 PLA - o o
%30 Atik Plastik) 195 °C 175 °C 30RPM | Hava 2 Orta
RM3 (%50 PLA - o o
%50 Atik Plastik) 195 °C 147 °C 30RPM | Hava 2 Az
RM4 (%30 PLA - o o
%70 Atk Plastik) 185 °C 150 °C 30RPM | Hava 2 Az

Filament iiretimi sonrasinda proseslere ait degerlendirmeler asagida verilmistir.

RM1: Hammadde filament iiretimine uygundur. Malzeme kararli davranmaktadir. Uretimde
cap dalgalanmasina rastlanmadi. Hammadde soguma egilimi kararlidir. 3 boyutlu
yazicida, ekstriizyon bolgesi sicaklik degerinin 5 - 15 °C fazlasi kullanilarak baski

yapilabilir.

RM2: Hammadde filament iretimine uygundur. Malzeme kararliya yakin davrandi.
Uretimde gap dalgalanmasina ¢ok az rastlandi. Hammadde soguma egilimi kararlidir.
3 boyutlu yazicida, ekstriizyon bolgesi sicaklik degerinin 5 - 15 °C fazlasi
kullanilarak baski yapilabilir.

RM3: Hammadde filament iiretimine kismen uygundur. Malzeme kararli davranmamakta
olup gelistirme gerekmektedir. Uretimde cap dalgalanmasina rastlandi ancak
toleranslar icerisindedir. Hammadde soguma egilimi kararliya yakin bir performans
sergiledi. 3 boyutlu yazicida, ekstriizyon bolgesi sicaklik degerinin 5 - 15 °C fazlasi

kullanilarak baski denenebilir.

RM4: Hammadde filament iiretimine kismen uygundur. Malzeme kararli davranmamakta
olup gelistirme gerekmektedir. Uretimde cap dalgalanmasina rastlandi ancak
toleranslar icerisindedir. Hammadde soguma egilimi kararliya yakin bir performans
sergiledi. 3 boyutlu yazicida, ekstriizyon bolgesi sicaklik degerinin 10 - 30 °C fazlasi

kullanilarak baski denenebilir.
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Filament iiretimi tamamlandiktan sonra makaralar nem tutucular ile vakumlanarak
hammadde kodlar1 ve karisim oranlar1 makaralarin ve kutularin lizerine yazilmistir (Sekil
5.6). Artan plastik graniiller vakumlu posetlere aktarilmistir (Sekil 5.7). Plastik graniillerin
renklerinin RM1°de (%100 PLA) daha beyaz renkli iken atik plastik orani arttik¢a renginin
koyu bir hal aldig1 goriilmiistiir.

e

Filame Vv i Filame

3D Printing Filament

—_Z’__“:ﬁ; s

3D Printing Filament
C S -

T ©M/3dfilamex

www.3dfilamex.com

:
§
¢

Sekil 5.6. Uretilen filamentler
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Sekil 5.7. Filament iiretimi sonrasi artan plastik graniillerin vakumlanmasi

5.3. Proses Parametrelerinin Belirlenmesi

Proses tasarimi yapabilmek i¢in 3D yazicinin proses parametrelerinin iyi bilinmesi gerekir.
Nozul sicakligi, baski hizi, doluluk orani, tabla sicakligi, liretim yonii, katman kalinligi,
tarama agis1 gibi parametreler baski siiresini, kalitesini ve iirliniin mekanik 6zelliklerini
etkileyecektir. Klasik yontem ile yapilan deney tasarimlarinda her seferinde bir parametre
degistirilmekte olup diger bagimsiz parametreler sabit tutulmaktadir. Dolayisiyla sistemin
parametrelerinin arasinda o anda degistirilen parametrenin bir etkisi olup olmadig arastirilir.
Bu yontem yliksek malzeme maliyeti, uzun zaman ve kaynak gerektiren bir yontemdir.
Toplam deney sayisinin minimumda tutulmasi, daha kisa zamanda {iretimin
gerceklestirilebilmesi ve parga maliyetlerinin azaltilmasi acisindan Taguchi metodu
kullanilmasi daha uygundur. Proses parametrelerini olustururken parametre ve seviyelerin
1yi tanimlanmasi gerekir. 4 farkli hammadde ¢esidi oldugu i¢in dort farkli seviye olmaktadir.
Taguchi ortogonal dizilerinde 4 farkli seviye i¢in L’16 ortogonal dizisi ile minimum adette
deney gerceklestirilmesi miimkiindiir. Yapilan bu ¢alismada bu dizi parametre olarak 4 veya

5 parametre se¢ebilme imkani sunmaktadir. Bu ¢alismanin yapilabilmesi i¢in P=5 ve S=4
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olacak sekilde Taguchi L’16 ortogonal dizisi kullanilmustir. Ilgili parametreler Hammadde
Orani, Nozul Sicakligi, Baski Hizi, Doluluk Orani ve Tabla Sicaklig1 olarak belirlenmistir
(Cizelge 5.5.).

Cizelge 5.5. Proses parametrelerinin Taguchi L’16 ortogonal dizilimi deney tasarimi

L'16 Taguchi
Parametere (Level)
Dle\Iney Hammadde | Karisim Nozulv Baski | Doluluk Tablav
0 Kodu Orani Sicakligi| Hizi Oran1 | Sicakligt
(°C) | (mm/s) | (%) °O)
1 RMI1 1,00 195 40 40 50
2 RM1 1,00 200 50 60 55
3 RM1 1,00 205 60 80 60
4 RMI1 1,00 210 70 100 65
5 RM2 0,70 195 50 80 65
6 RM2 0,70 200 40 100 60
7 RM2 0,70 205 70 40 55
8 RM2 0,70 210 60 60 50
9 RM3 0,50 195 60 100 55
10 RM3 0,50 200 70 80 50
11 RM3 0,50 205 40 60 65
12 RM3 0,50 210 50 40 60
13 RM4 0,30 195 70 60 60
14 RM4 0,30 200 60 40 65
15 RM4 0,30 205 50 100 50
16 RM4 0,30 210 40 80 55

Uretilen parcalarm mekanik dzelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in pargalarin TS EN ISO 527
standardina gore cekme numunelerinin test edilmesi gerekmektedir. Standartta her bir proses
icin minimum test numune sayisinin 5 oldugu belirtilmektedir. Ayrica, farkli boyutlardaki
numuneler igin farkli kodlarda ¢ekme ¢ubuklar tanimlidir. Ornegin, TS EN ISO 527-2’ye
gore ¢ekme cubugunun uzunlugu 170 mm ise 1A, 150 mm ve iizerindeyse 1B deney
numunesi tipi kullanilir. 16 farkli proses goz oniinde bulundurularak deney yapilmasi
gerektiginden ve her bir proses i¢in de minimum 5’er adet numune iiretilmesi gerektiginden

dolay1 ¢cekme ¢ubuklariin deneyi tipi numunesi TS EN ISO 527-2 5A olarak belirlenmistir
(Sekil 5.8).
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Boyutlar milimetredir
Deney numunesi tipi 5A 5B
I5 Toplam uzunluk =75 =35
b2 Uclardaki genislik 125+ 1 6+0,5
11 Dar paralel kenarli kismin uzunlugu 25+ 1 12+0,5
b+ Dar kismin genigligi 4+ 0,1 2+ 0,1
ry Kiiclik yaricap 8+0,5 30,1
e Biiyiik yaricap 125+ 1 3+0.1
L Ceneler arasindaki baglangic mesafesi 502 20+ 2
Lo | Olgme uzunlugu 20+0,5 10+0,2
h Kalinlik 2+0,2 10,1

Sekil 5.8. TS EN ISO 527-2 5A deney numunesi tipi ve boyutlari

SolidWorks 2013’te SA deney tipi numunesi gore kati model c¢izildi (Sekil 5.9.).

12,50 12,50

-91250
&

75

Sekil 5.9. Solidworks ortaminda ¢izilen TS EN ISO 527-2 SA deney tipi numunesi

5A numunesine ait kati model .STL formatina doniistiiriilerek Ultimaker Cura 5.2.1
programinda 3D yazici parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilmistir. Cura programinda

proses parametreleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Cura programinda proses parametrelerinin deney seti gore optimizasyonu

Deney No

Parametre Birim| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ([ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Kalite
*Katman Yiiksekligi mm 02| 02 02| 02 02| 02 02 02| 02 02 02| 02| 02| 02 02 02
*ilk Katman Yiksekligi mm 02| 02 02| 02| 02 02 02| 02| 02 02 02| 02| 02| 02 02 02
*Hat Genigligi mm 02| 02| 02[ 02[ 02| 02| 02| 02| 02 02 02 02 02| 02| 02| 02
**Duvar Hatti Genigligi mm 02| 02| 02[ 02[ 02| 02 02| 02| 02 02 02 02 02| 02| 02| 02
**¥*Dig Duvar Hatti Genigligi mm 02 02[ 02/ 02 02/ 02/ 02 02 02| 02/ 02 02 02 02| 02 0.2
***jc Duvar(lar) Hatt Genisligi mm 02| 02| 02[ 02[ 02] 02| 02| 02| 02 02 02 02 02| 02| 02| 02
**(Jst/Alt Hat Genisligi mm 02| 02| 02[ 02[ 02 02| 02| 02| 02 02 02 02 02| 02| 02| 02
**Dolgu Hatti Genigligi mm 02| 02 02| 02| 02| 02 02 02| 02 02 02| 02| 02| 02 02 02
Duvarlar
*Duvar Kalinlig mm 02| 02| 02[ 02[ 02| 02 02| 02| 02 02 02 02 02| 02| 02| 02
**Duvar Hatti Sayisi 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
*Yatay Biylime mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ust/Alt
*(st/Alt Kalinlik mm| 02]02]|02|02|02|02|02[02]02|02|02]02]|02]|02]|02]|02
**(Jst Kalinlk mm| 02]02|02|02|02|02]02|02[02|02]|02]|02/|02(02]|02]02
**#*(Jst Katmanlar 99 | 99 [ 99 | 99| 99| 99 | 99 | 9 | 99 | 99 | 99 [ 99 | 99 | 99 | 99 | 99
**Alt Kalinhk mm|02|02|02|02|02(02(02|02]02|02|02]02|02]|02]|02]02
**¥Alt Katmanlar 99 [ 99 [ 99| 99| 99| 99 | 99 | 9 | 9 | 9 | 99 | 99| 99 | 99 | 99 | 99
Dolgu

% | 40 | 60 | 80 | 100 | 80 | 100 | 40 | 60 | 100 | 80 | 60 | 40 | 60 | 40 | 100 | 80

*Dolgu Sekli Cizgile|Cizgile|Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgile| Cizgilel
Malzeme

°C | 195 | 200 | 205 | 210 | 195 | 200 | 205 | 210 | 195 | 200 | 205 | 210 | 195 | 200 | 205 | 210
°C | 50 | 55 | 60 [ 60 | 65 | 60 | 55 | 50 | 55 | 50 | 65 | 60 | 60 [ 65 | 50 | 55

mm/s| 40 | 50 | 60 | 70 | 50 | 40 | 70 | 60 | 60 | 70 | 40 | 50 | 70 | 60 | 50 | 40

**Dis Duvar Hizi mm/s| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
*ilk Katman Hizi mm/s| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
**jk Katman Yazdirma Hizi mm/s| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
**|k Katman Hareket Hizi mm/s| 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Hareket

*Geri Cekmeyi Etkinlestir evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet
*Geri Gekildiginde Z sigramasi hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir [ hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir
Soguma

*Yazdirma Sogutmay! Etkinlegtir evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet | evet
*Fan Hizi % | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Destek

*Olugturma Destegi hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir | hayir
Yap! Levhasi Yapistirmasi

*Yapi Levhasi Tlrd higbiri| higbiri | higbiri| higbiri | higbiri| higbiri | higbiri| higbiri | higbiri| highiri | higbiri| highiri| higbiri| higbiri| higbiri| higbiri

Katman kalinliginin, parametreye dahil edilmesi istenmesine ragmen 4 farkli katman
kalinliginda parca iiretimi gerceklestirmek, test edilecek numunelerin kalinliklarindaki
nominal degerin yakalanmasini zorlastirmistir. Ornegin, katman kalinlig: degerleri sirastyla
0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm ve 0,4 mm olarak ayarlandiginda; 0,3 mm ve 0,4 mm olan katman
kalinliklarinda iiretilecek test numunelerine ait 2 mm olmas1 gereken kalinlik degerleri
tolerans icinde saglanamadi. 0,4 mm katman kalinhiginda gergeklestirilen baskilarda et

kalinliklar1 2,4 mm olarak ol¢lilmiistiir. Katman kalinlig1 0,1 segildiginde ise numunelerin
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tiretimi daha uzun slirmiistiir. Bu durum degerlendirildiginde katman kalinliklarinin her

proses i¢in 0,2 mm olarak sabitlenmesinin daha uygun olacagina karar verilmistir.

5.4. 3D Yazicida Test Numunelerinin Uretimi

Test numunelerinin iiretimi i¢in Creality Ender 3 Pro yazict kullanilmistir (Sekil 5.10.).

Yaziciya ait iiretici firma teknik bilgileri Cizelge 5.7 de gdsterilmektedir.

Sekil 5.10. Test numunesi tiretiminde kullanilan Creality Ender 3 Pro yazici
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Cizelge 5.7. Creality Ender 3 Pro iiriin parametreleri (www.creality.com)

Product Parameters (Uriin Parametreleri)

Machine model Makine modeli Ender-3 Pro

Molding technology | Kaliplama teknolojisi | FDM (Fused Deposition Molding)

Printing size Baski boyutu 220*220*250 mm

Printing speed Baski hizi <180 mm/s, normal 30-60 mm/s

Printing precision Baski hassasiyeti +0.1 mm

Nozzle diameter Nozul gapi standart 0.4 mm, can be in 0.3 or 0.2 mm

Hotbed temperature | Tabla sicaklig <100°C

File transfer Dosya aktarimi Online or SD card offline

File format Dosya bigimi STL, OBJ, AMF

Slicing software Dilimleme yazilimi Cura / Repetier-Host / Simplify3D

Power supply Giig kaynagi input: AC 100-120V / 6.8A 200-240V / 3.4A
50/60 Hz output: DC 24V 270W

Filament Filament PLA, ABS, TPU, wood, copper, gradient, etc.

N.W. (Net weight) Net agirlik 6.98 kg

Machine size Makine boyutu 440*420*465mm

G.W. (Gross weight) | Briit agirlik 9kg

Packaging size Ambalaj boyutu 600*505*175mm

Test numunelerinin iiretimine baslamadan Once baskilara ait boyutsal dogrulamalar
yapilmistir. RM1 filamenti ile 25x25x25 mm’lik kiip basilmistir (Sekil 5.11). Mitutoyo
kumpas ile 6lciilerek dogruluk kontrolii yapilmistir. Yapilan kontrollerin ardindan stepper

ayarlar1 optimize edilmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.11. 25x25x25 mm kiip



58

Sekil 5.12. Sirasiyla Estepper, Xstepper, Ystepper ve Zstepper degerlerine gore kiip
tizerindeki uzunluklar

Cizelge 5.6°da gosterilen her proses igin 5’er adet cekme test numunesi iiretildi. Uretilen
numunelerin yaziciya gore sol alt kisimlarina ok isareti koyulmustur. Sag ve sol taraflarina
proses numarast yazilmistir. Her prosesten 5 adet numune ise A, B, C, D, E olarak
tanimlanmistir (Sekil 5.13.). Ok isaretinin amaci ise Cura programinda orijinin o bolgede
olmasi ve 3D yazicida Home Axis’in o bolgede olmasidir (Sekil 5.14.). Sekil 5.15’te 11.
prosese kadar basilmis parcalar gosterilmektedir. RM3 ve RM4 hammaddeleri ile tiretilen
ilk numunelerde 3D yazicinin hotend bodlgesinde malzeme donmasi olmustur. Filament
sicakligr 250 °C’ye c¢ikarildiktan sonra nozul ucundan igne ile tikaniklik giderildi ve

sonrasinda prosesler ayarlanarak iiretime devam edilmistir.

Sekil 5.13. Uretilen numunenin proses numarasi ve par¢a sirast
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Sekil 5.15. Uretilen numuneler

Uretilen numunelere ait kalinlik (h) ve dar kismin genisligi (b1) 6lgiileri ii¢ farkli noktadan

Mitutoyo kumpas ile dl¢iildii ve ortalama degerleri kayit altina alinmistir.

5.5. Cekme Testlerinin Yapilmasi

Basilan numunelerin ¢ekme testleri AKWEL GEBZE TURKEY OTOMOTIV SANAYI
LIMITED SIRKETI kalite laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri Zwick
Roell Proline Z005 cihazinda gerceklestirilmis ve TestXpert 3 programi kullanilmastir.
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Sekil 5.16. Zwick Roell Z005 test cihaz1 (www.zwickroell.com)

Cekme test cihazina ait tipik bilesenler Sekil 5.17°de gosterildi. Bu bilesenlere ait islevler

asagida tanimlanmaktadir (www.zwickroell.com).

1-
2.

Yiik Transdiiser: gekme kuvvetini 6l¢iilebilir bir elektrik sinyaline doniistiiriir.
Extensometre: gerinim Olger olarak da adlandirilmaktadir. Islevi bir numunenin
gerinimini  6lgmektir. Gerinim 6l¢iimii, ASTM ve ISO gibi standartlarda gerekli
olmaktadir.

Ceneler: ¢ekme test cihazi ile numune arasinda bir mekanik baglanti olusturarak travers
hareketini numuneye iletir ve numunedeki test kuvvetini yiik hiicresine aktarir.
Hareketli Travers: yukar1 veya asag1 hareket etmeyi saglar. Test cihazinin travers hizi,
numune lizerindeki gerinim orani ile dogrudan iligkilidir.

Elektronik: test cihazindaki hareketli parcalarin kontrol edilmesini saglamaktadir.
Traversin yiikleme hizi, servo kontrolordeki (motor, geri besleme cihazi ve kontrolor)
bir mikroislemci tarafindan kontrol edilebilir.

Stirtis Sistemi: tahrik sistemi olarak da adlandirilan bu sistem, ¢ekme test cihazinin
motorunu farkli seviyelerde akim ve frekans ile besleyerek motor hizini ve torkunun
kontrol edilmesine yardimci olur.

Yazilim: test yazilimi, testi gergeklestiren kisilerin test sistemini kurmasina, testleri

yapilandirmasina, ¢alistirmasina ve sonuclarin ekran aktarilmasina yardimci olur.
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Sekil 5.17. Zwick Roell Z005 test cihazinin bilesenleri

TestXpert 3 yazilimi baslatildiktan sonra ekstansometre lizerindeki kamera ¢enelerin arasini
gorecek sekilde ayarlanmis ve 1s1k agilmistir. Basilan numune pargalarin hepsinin orijin
olarak ok isareti ile belirtilmis kisimlar1 ayni olacak sekilde 20 mm’lik fikstiir iizerine
yerlestirilmistir. Bu fikstiir lizerine siyah ve beyaz iki rengi bulunan seritler siyah bolgeleri
orijine bakacak sekilde yapistirilmistir (Sekil 5.18.). Ardindan cenelere yerlestirilmistir
(Sekil 5.19.). Kamera yapistirilan seritleri gorecek sekilde ayarlandi ve yazilimda yesil
cergeve igerisinde kontrolii saglanmistir (Sekil 5.20.). Programda test standardi DIN EN ISO
527-1 olarak se¢ilmistir. Test hiz1 1 mm / dk olarak ayarlanmistir. Numuneye ait kalinlik (h)
ve dar kismin genisligi parametreleri (bl) Olglileri programda girilerek test baslatilmistir

(Sekil 5.21.). Test parametrelerine ait rapor bilgileri Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.

Sekil 5.18. Numunelerin fikstiir iizerine yerlestirilmesi
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Sekil 5.20. Seritlerin kamera ve TestXpert yazilimi ile kontrolii



Sekil 5.21. TestXpert 3 yaziliminda testlerin baslatilmasi

Sekil 5.22. Cekme testi sonrasinda numuneler

Cizelge 5.8. Cekme testi parametreleri

zwick I Roel TEST REPORT
Test standard DIN EN ISO 527-1
Pre-load 0,1 MPa
Speed, tensile modulus 1 mm/min
Test speed 1 mm/min
Grip to grip separation at the start position 20 mm
Gage length, standard travel 20 mm
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TestXpert 3 yazilimindaki kisaltmalara ait grafikler asagida gosterilmektedir (Sekil 5.23 —

5.25). Proses parametrelerine gore ¢ekme testine ait sonucglar Cizelge 5.9°da

gosterilmektedir.

Sekil 5.24. Akma Uzamasi (gy), Cekme Dayanimi (om), Cekme Uzamasi (&m)

Sekil 5.25. Kopma Dayanimi (ob), Kopma Uzamasi (es), Kopma anindaki nominal uzama

(Stb)



Cizelge 5.9. Test sonuglar1

H B B - | - | H B N B €m || Ob-| & -| b - h -
MPa MPa % MPa % mm mm ke
Tensile Tensile Stress at Stress at | Strain at
Modulus | strength |tensile strength| break | break |Numundeki E | Om | 8m | Ob | &
endar [Numur
Elastisite | Cekme Kopma Kopma bt hetull
Modult | Dayanimi | S€KMe YZamastf o imi | Uzamasi | 8enisligi MPa | MPa | % | MPa| %
1A | RM1 | 1,0 40 195 50 40 3397,94 | 52,88 1,48 52,88 1,48 4,06 1,98
1B | RM1 | 1,0 40 195 50 40 1008,60 | 53,71 0,97 53,71 0,97 4,04 1,96
1C | RM1 | 1,0 40 195 50 40 2881,47 | 54,43 1,13 54,43 1,13 4,02 2,01 4399 | 51,53 | 1,13 | 51,47 ( 1,23
1D | RM1 | 1,0 40 195 50 40 7478,74 | 51,81 1,29 51,81 1,29 4,08 1,93
1E | RM1 | 1,0 40 195 50 40 7230,47 | 44,80 0,78 44,53 1,29 4,01 1,93
2A | RM1 | 1,0 60 200 55 50 6303,20 | 45,48 0,79 45,48 0,79 4,08 1,93
2B | RM1 | 1,0 60 200 55 50 5248,35 | 45,84 0,98 45,84 0,98 4,08 1,89
2C | RM1 | 1,0 60 200 55 50 8022,24 | 44,32 0,74 44,32 0,74 4,09 1,97 7594 | 45,71 | 0,85 |45,71| 0,85
2D | RM1 | 1,0 60 200 55 50 8267,01 | 46,12 0,93 46,12 0,93 4,02 194
2E | RM1 | 1,0 60 200 55 50 [10130,61| 46,80 0,81 46,80 0,81 4,04 1,97
3A | RM1 | 10 80 205 60 60 956,19 | 47,74 2,74 47,74 2,74 4,1 1,93
3B | RM1 | 1,0 80 205 60 60 1025,12 | 44,14 3,07 40,93 3,56 4,05 1,81
3C |RM1 | 1,0 80 205 60 60 1192,13 | 41,25 2,72 38,36 5,36 4,06 1,87 1680 | 45,84 | 2,53 | 44,62 3,16
3D | RM1 | 1,0 80 205 60 60 3229,54 | 48,75 2,17 48,75 2,17 4,07 191
3E | RM1 | 1,0 80 205 60 60 1994,58 | 47,31 1,98 47,31 1,98 4,1 19
4A | RM1 | 1,0 100 210 65 70 3692,72 | 47,59 2,00 47,59 2,00 4,09 1,87
4B | RM1 | 1,0 100 210 65 70 1937,94 | 48,23 1,92 47,99 3,28 4,09 1,92
4Cc [ RM1 | 1,0 100 210 65 70 3816,10 | 48,62 2,18 48,62 2,18 4,1 1,94 2881 | 48,66 | 2,14 (48,19 | 2,56
4D | RM1 | 1,0 100 210 65 70 1211,80 | 49,97 2,46 49,97 2,46 4,04 1,97
4E | RM1 | 1,0 100 210 65 70 3747,66 | 48,89 2,15 46,77 2,89 4,05 1,94
5A | RM2 | 0,7 80 195 65 50 4655,53 | 50,55 2,26 47,10 3,69 4,1 2,02
5B | RM2 | 0,7 80 195 65 50 3045,06 | 51,29 2,15 49,10 2,90 4,05 1,95
5C | RM2 | 0,7 80 195 65 50 3360,07 | 49,71 2,22 49,71 2,22 4,08 1,91 3099 | 51,20 | 2,30 | 48,89 | 3,12
5D | RM2 | 0,7 80 195 65 50 3444,81 | 52,28 2,22 52,28 2,22 4,06 1,85
5E | RM2 | 0,7 80 195 65 50 989,22 | 52,17 2,63 46,23 4,55 4,04 191
6A | RM2 | 0,7 100 200 60 40 1226,55 | 49,44 2,18 49,44 2,18 4,1 1,91
6B | RM2 | 0,7 100 200 60 40 1837,05 | 50,00 2,49 41,04 4,57 4,09 1,96
6C | RM2 | 0,7 100 200 60 40 2575,99 | 47,46 2,32 47,46 2,32 4,09 1,99 1898 | 49,90 | 2,34 | 45,83 | 3,34
6D | RM2 | 0,7 100 200 60 40 2237,83 | 51,35 2,41 45,39 4,01 4,08 1,96
6E | RM2 | 0,7 100 200 60 40 1613,04 | 51,24 2,31 45,81 3,62 4,07 1,96
7A | RM2 | 0,7 40 205 55 70 1327,30 | 51,28 2,42 45,79 3,76 4,06 1,82
7B | RM2 | 0,7 40 205 55 70 2302,30 | 49,19 2,59 49,19 2,59 4,09 1,93
7C | RM2 | 0,7 40 205 55 70 2101,44 | 52,08 2,34 47,92 3,78 4,07 1,92 2021 | 50,27 | 2,29 | 48,34 | 2,85
7D | RM2 | 0,7 40 205 55 70 1105,91 | 51,47 2,46 51,47 2,46 4,1 1,89
7E | RM2 | 0,7 40 205 55 70 3266,00 | 47,34 1,66 47,34 1,66 4,04 191
8A | RM2 | 0,7 60 210 50 60 917,83 | 51,17 2,48 51,17 2,48 4,06 1,98
8B | RM2 | 0,7 60 210 50 60 1098,14 | 51,83 2,34 49,36 3,46 4,09 2,06
8C | RM2 | 0,7 60 210 50 60 725,13 | 50,61 2,40 50,61 2,40 4,08 2,14 1554 | 50,93 | 2,37 | 48,15 3,21
8D | RM2 | 0,7 60 210 50 60 4193,39 | 50,12 2,16 41,16 4,02 4,1 2,14
8E | RM2 | 0,7 60 210 50 60 835,43 | 50,93 2,49 48,44 3,70 4,1 2,12
9A | RM3 | 0,5 100 195 55 60 2051,81 | 51,43 2,30 46,60 4,60 4,07 1,94
9B | RM3 | 0,5 100 195 55 60 700,30 | 51,09 2,28 45,34 3,45 4,1 1,83
9C | RM3 | 0,5 100 195 55 60 2065,47 | 47,55 2,22 45,13 2,97 4,06 1,88 1852 | 49,45 | 2,25 | 46,85 | 3,10
9D | RM3 | 0,5 100 195 55 60 1156,17 | 47,38 2,34 47,38 2,34 4,01 1,98
9E | RM3 | 0,5 100 195 55 60 3284,87 | 49,82 2,12 49,82 2,12 4,02 2,1
10A | RM3 | 0,5 80 200 50 70 3733,41 | 49,75 1,88 45,33 2,96 4,03 2,12
10B | RM3 | 0,5 80 200 50 70 5398,88 | 48,41 1,66 48,41 1,66 4,07 2,15
10C | RM3 | 0,5 80 200 50 70 2986,23 | 50,03 2,25 50,03 2,25 4,04 2,15 3033 | 48,85 | 2,10 45,95 2,95
10D | RM3 | 0,5 80 200 50 70 976,82 | 46,22 2,28 39,93 4,24 4,06 2,17
10E | RM3 | 0,5 80 200 50 70 2067,51 | 49,85 2,45 46,07 3,66 4,08 1,98
11A | RM3 | 0,5 60 205 65 40 807,20 | 49,87 2,49 48,50 3,25 4,04 1,96
11B | RM3 | 0,5 60 205 65 40 1233,68 | 49,17 2,67 49,17 2,67 4,02 1,92
11C | RM3 | 0,5 60 205 65 40 1963,77 | 48,79 2,36 48,79 2,36 4,07 19 1490 | 49,38 | 2,52 | 48,57 | 2,93
11D | RM3 | 0,5 60 205 65 40 1493,90 | 50,51 2,55 48,66 3,44 3,97 1,87
11E | RM3 | 0,5 60 205 65 40 1950,59 | 48,57 2,52 47,73 2,93 4,05 1,88
12A | RM3 | 0,5 40 210 60 50 1125,96 | 49,87 2,56 49,87 2,56 3,96 1,85
12B | RM3 | 0,5 40 210 60 50 2152,17 | 50,23 2,25 50,23 2,25 3,91 1,88
12C | RM3 | 0,5 40 210 60 50 3745,29 | 49,03 2,00 49,03 2,00 3,99 2,02 1935 | 49,83 | 2,25 | 49,83 | 2,25
12D | RM3 | 0,5 40 210 60 50 143,13 | 48,05 2,17 48,05 2,17 4 2,05
12E | RM3 | 0,5 40 210 60 50 2509,46 | 51,97 2,28 51,97 2,28 3,92 1,97
13A | RM4 | 0,3 60 195 60 70 3305,21 | 48,73 2,28 48,73 2,28 3,97 2,13
13B | RM4 | 0,3 60 195 60 70 1028,57 | 52,15 2,53 52,15 2,53 4,07 2,1
13C | RM4 | 0,3 60 195 60 70 3232,69 | 53,26 2,51 50,64 3,26 3,95 2,05 2479 | 51,42 | 2,36 (49,95| 2,79
13D | RM4 | 0,3 60 195 60 70 2020,36 | 51,90 2,24 51,90 2,24 3,97 2,02
13E | RM4 | 0,3 60 195 60 70 2806,08 | 51,04 2,22 46,33 3,66 3,99 2,02
14A | RM4 | 0,3 40 200 65 60 2060,80 | 54,82 2,76 54,82 2,76 3,92 1,98
14B | RM4 | 0,3 40 200 65 60 2391,16 | 51,22 2,62 51,22 2,62 4,08 1,89
14C | RM4 | 0,3 40 200 65 60 1982,01 | 48,68 2,54 40,00 3,75 3,99 1,85 1671 | 48,02 | 2,67 | 44,05 | 3,36
14D | RM4 | 0,3 40 200 65 60 955,32 | 43,62 2,66 35,93 3,63 4,03 1,86
14E | RM4 | 0,3 40 200 65 60 968,18 | 41,76 2,75 38,28 4,04 4,04 1,88
15A | RM4 | 0,3 100 205 50 50 1135,40 | 39,42 2,37 37,11 3,47 3,96 1,92
15B | RM4 | 0,3 100 205 50 50 878,03 | 49,40 2,56 44,83 5125] 3,99 1,94
15C | RM4 | 0,3 100 205 50 50 2739,18 | 48,79 2,56 40,75 5,60 4,09 2,03 1229 | 46,67 | 2,50 | 43,68 | 3,86
15D | RM4 | 0,3 100 205 50 50 898,33 | 48,54 2,43 48,54 2,43 4,07 2,17
15E | RM4 | 0,3 100 205 50 50 491,81 | 47,18 2,56 47,18 2,56 4,05 2,19
16A | RM4 | 0,3 80 210 55 40 2201,38 | 52,91 2,56 52,91 2,56 4,1 2,03
16B | RM4 | 0,3 80 210 55 40 1661,90 | 47,87 2,08 47,87 2,08 4 2,19
16C | RM4 | 0,3 80 210 55 40 211539 | 48,59 2,36 48,59 2,36 4,01 1,88 1684 | 49,65 | 2,48 |49,11 | 2,71
16D | RM4 | 0,3 80 210 55 40 862,08 | 49,08 2,65 49,08 2,65 4,04 1,89
16E | RM4 | 0,3 80 210 55 40 1580,72 | 49,79 2,74 47,09 3,92 4,03 1,97

65
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5.6. Proseslere Ait Test Sonuclar1

5.6.1. Proses1

RM1 filamentinden dolgu yogunlugu %40, yazdirma sicakligr 195 °C, tabla sicaklig1 50 °C

ve yazdirma hiz1 40 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu

numunelerin elastisite modiilii 1008-7479 Mpa araliginda (ortalamas1 4399 Mpa), ¢cekme
dayanimi 44,80-54,43 Mpa araliginda (ortalamast 51,53 Mpa), ¢ekme uzamasi %0,78-1,48

araliginda (ortalamasi %1,13), kopma dayanimi 44,53-54,43 Mpa araliginda (ortalamasi

51,47 Mpa), kopma uzamast %0,97-1,48 araliginda ve ortalamast %]1,23 olarak elde

edilmistir.
1. PROSES
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Sekil 5.26. Proses 1’e ait Gerilme — Uzama grafigi
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5.6.2. Proses 2

RMI filamentinden dolgu yogunlugu %60, yazdirma sicakligi 200 °C, tabla sicakligi 55 °C
ve yazdirma hizi1 50 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 5248-10130 Mpa araliginda (ortalamast 7594 Mpa), cekme
dayanimi 44,32-46,80 Mpa araliginda (ortalamasi 45,71 Mpa), ¢ekme uzamasi %0,79-0,98
araliginda (ortalamasi %0,85), kopma dayanimi 44,32-46,80 Mpa araliginda (ortalamasi
45,71 Mpa), kopma uzamasi %0,74-0,98 araliginda ve ortalamasi %0,85 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.27. Proses 2’ye ait Gerilme — Uzama grafigi
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5.6.3. Proses 3

RMI filamentinden dolgu yogunlugu %80, yazdirma sicaklig1 205 °C, tabla sicaklig1 60 °C
ve yazdirma hizi1 60 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 956-3230 Mpa araliginda (ortalamasi 1680 Mpa), ¢cekme
dayanimi 41,25-48,75 Mpa araliginda (ortalamasi1 45,84 Mpa), ¢ekme uzamasi %1,98-3,07
araliginda (ortalamasi %2,53), kopma dayanimi 38,36-48,75 Mpa araliginda (ortalamasi
44,62 Mpa), kopma uzamasi %1,98-5,36 araliginda ve ortalamasi %3,16 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.28. Proses 3’e ait Gerilme — Uzama grafigi
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5.6.4. Proses 4

RMI filamentinden dolgu yogunlugu %100, yazdirma sicakligi 210 °C, tabla sicakligi 65
°C ve yazdirma hiz1 70 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskisi 3D yazicida iiretilmistir.
Bu numunelerin elastisite modiilii 1212-3816 Mpa araliginda (ortalamasi 2881 Mpa), cekme
dayanimi 47,59-49,97 Mpa araliginda (ortalamasi1 48,66 Mpa), ¢cekme uzamasi %1,92-2,46
araliginda (ortalamasi %2,14), kopma dayanimi 46,77-49,97 Mpa araliginda (ortalamasi
48,19 Mpa), kopma uzamasi %?2,00-3,28 araliginda ve ortalamasi %?2,56 olarak elde

edilmistir.

4. PROSES
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Sekil 5.29. Proses 4’e ait Gerilme — Uzama grafigi
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5.6.5. Proses 5

RM2 filamentinden dolgu yogunlugu %80, yazdirma sicaklig1 195 °C, tabla sicaklig1 65 °C
ve yazdirma hizi1 50 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 990-4656 Mpa araliginda (ortalamasi 3099 Mpa), ¢cekme
dayanimi 49,71-52,28 Mpa araliginda (ortalamasi 51,20 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,15-2,63
araliginda (ortalamasi %2,30), kopma dayanimi 46,23-52,28 Mpa araliginda (ortalamasi
48,89 Mpa), kopma uzamasi %?2,22-4,55 araliginda ve ortalamasi %3,12 olarak elde

edilmistir.
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5.6.6. Proses 6

RM2 filamentinden dolgu yogunlugu %100, yazdirma sicakligi 200 °C, tabla sicakligi 60
°C ve yazdirma hiz1 40 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida {iretilmistir.
Bu numunelerin elastisite modiilii 1227-2576 Mpa araliginda (ortalamasi 1898 Mpa), cekme
dayanimi 47,46-51,35 Mpa araliginda (ortalamasi 49,90 Mpa), ¢cekme uzamasi % 2,18-2,49
araliginda (ortalamasi %2,34), kopma dayanimi 41,04-49,44 Mpa araliginda (ortalamasi
45,83 Mpa), kopma uzamasi %?2,18-4,57 araliginda ve ortalamasi %3,34 olarak elde

edilmistir.
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5.6.7. Proses 7

RM2 filamentinden dolgu yogunlugu %40, yazdirma sicaklig1 205 °C, tabla sicaklig1 55 °C
ve yazdirma hizi1 70 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 1106-3266 Mpa araliginda (ortalamasi 2021 Mpa), ¢cekme
dayanimi 47,34-52,08 Mpa araliginda (ortalamas1 50,27 Mpa), ¢ekme uzamasi %1,66-2,59
araliginda (ortalamasi %2,29), kopma dayanimi 45,79-51,47 Mpa araliginda (ortalamasi
48,34 Mpa), kopma uzamasi %1,66-3,78 araliginda ve ortalamasi %?2,85 olarak elde

edilmistir.
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5.6.8. Proses 8

RM2 filamentinden dolgu yogunlugu %60, yazdirma sicaklig1 210 °C, tabla sicakligi 50 °C
ve yazdirma hizi1 60 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 725-4193 Mpa araliginda (ortalamasi 1554 Mpa), ¢cekme
dayanimi 50,12-51,83 Mpa araliginda (ortalamast 50,93 Mpa), ¢ekme uzamasi %2,16-2,49
araliginda (ortalamasi %2,37), kopma dayanimi 41,16-51,17 Mpa araliginda (ortalamasi
48,15 Mpa), kopma uzamasi %?2,40-4,02 araliginda ve ortalamasi %3,21 olarak elde

edilmistir.
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5.6.9. Proses 9

RM3 filamentinden dolgu yogunlugu %100, yazdirma sicakligr 195 °C, tabla sicakligi 55
°C ve yazdirma hiz1 60 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida {iretilmistir.
Bu numunelerin elastisite modiilii 700-3285 Mpa araliginda (ortalamasi1 1852 Mpa), cekme
dayanimi 47,38-51,43 Mpa araliginda (ortalamasi1 49,45 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,12-2,34
araliginda (ortalamasi %2,25), kopma dayanimi 45,13-49,82 Mpa araliginda (ortalamasi
46,85 Mpa), kopma uzamasi %?2,12-4,60 araliginda ve ortalamasi %3,10 olarak elde

edilmistir.
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5.6.10. Proses 10

RM3 filamentinden dolgu yogunlugu %80, yazdirma sicakligi 200 °C, tabla sicakligi 50 °C
ve yazdirma hizi1 70 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 977-5399 Mpa araliginda (ortalamasi 3033 Mpa), ¢cekme
dayanimi 46,22-50,03 Mpa araliginda (ortalamasi 48,85 Mpa), ¢ekme uzamasi %1,66-2,45
araliginda (ortalamasi %2,10), kopma dayanimi 39,93-50,03 Mpa araliginda (ortalamasi
45,85 Mpa), kopma uzamasi %1,66-4,24 araliginda ve ortalamasi %?2,95 olarak elde

edilmistir.
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5.6.11. Proses 11

RM3 filamentinden dolgu yogunlugu %60, yazdirma sicakligi 205 °C, tabla sicaklig1 65 °C
ve yazdirma hiz1 40 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 1234-1964 Mpa araliginda (ortalamasi 1490 Mpa), ¢cekme
dayanimi 48,57-50,51 Mpa araliginda (ortalamast 49,38 Mpa), ¢ekme uzamasi %2,36-2,67
araliginda (ortalamasi %2,52), kopma dayanimi 47,73-49,17 Mpa araliginda (ortalamasi
48,57 Mpa), kopma uzamasi %?2,36-3,44 araliginda ve ortalamasi %?2,93 olarak elde

edilmistir.
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5.6.12. Proses 12

RM3 filamentinden dolgu yogunlugu %40, yazdirma sicakligi 210 °C, tabla sicakligi 60 °C
ve yazdirma hizi1 50 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 143-3745 Mpa araliginda (ortalamasi 1935 Mpa), ¢cekme
dayanimi 48,05-51,97 Mpa araliginda (ortalamasi1 49,83 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,00-2,56
araliginda (ortalamasi %2,25), kopma dayanimi 48,05-51,97 Mpa araliginda (ortalamasi
49,83 Mpa), kopma uzamasi %?2,00-2,56 araliginda ve ortalamasi %?2,25 olarak elde

edilmistir.
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5.6.13. Proses 13

RM4 filamentinden dolgu yogunlugu %60, yazdirma sicakligi 195 °C, tabla sicakligi 60 °C
ve yazdirma hizi1 70 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 1028-3305 Mpa araliginda (ortalamasi 2479 Mpa), ¢cekme
dayanimi 48,73-53,26 Mpa araliginda (ortalamasi1 51,42 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,22-2,53
araliginda (ortalamasi %2,36), kopma dayanimi 46,33-52,15 Mpa araliginda (ortalamasi
49,95 Mpa), kopma uzamasi %?2,24-3,66 araliginda ve ortalamasi %?2,79 olarak elde

edilmistir.
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5.6.14. Proses 14

RM4 filamentinden dolgu yogunlugu %40, yazdirma sicakligi 200 °C, tabla sicakligi 65 °C
ve yazdirma hizi1 60 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskis1 3D yazicida tiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 955-2391 Mpa araliginda (ortalamasi 1671 Mpa), ¢cekme
dayanimi 41,76-54,82 Mpa araliginda (ortalamasi1 48,02 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,54-2,76
araliginda (ortalamasi %2,67), kopma dayanimi 35,93-54,82 Mpa araliginda (ortalamasi
44,05 Mpa), kopma uzamasi %?2,62-4,04 araliginda ve ortalamasi %3,36 olarak elde

edilmistir.
14. PROSES

50 -

40 -~
5

—14A
Z, 30
E — 148
= 20 = 14C
R 14D
© 10 e 14
1 I 3 4 5
- UZAMA [%]

Sekil 5.39. Proses 14’¢e ait Gerilme — Uzama grafigi



80

5.6.15. Proses 15

RM4 filamentinden dolgu yogunlugu %100, yazdirma sicaklig1 205 °C, tabla sicakligi 50
°C ve yazdirma hiz1 50 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskisi 3D yazicida tiretilmistir.
Bu numunelerin elastisite modiilii 492-2739 Mpa araliginda (ortalamasi 1229 Mpa), cekme
dayanimi 39,42-49,40 Mpa araliginda (ortalamasi1 46,67 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,37-2,56
araliginda (ortalamasi %2,50), kopma dayanimi 37,11-48,54 Mpa araliginda (ortalamasi
43,68 Mpa), kopma uzamasi %?2,43-5,60 araliginda ve ortalamasi %3,86 olarak elde

edilmistir.
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5.6.16. Proses 16

RM4 filamentinden dolgu yogunlugu %80, yazdirma sicakligi 210 °C, tabla sicaklig1 55 °C
ve yazdirma hiz1 40 mm/s olacak sekilde 5 adet numune baskisi 3D yazicida iiretilmistir. Bu
numunelerin elastisite modiilii 862-2201 Mpa araliginda (ortalamasi 1684 Mpa), ¢cekme
dayanimi 47,87-52,91 Mpa araliginda (ortalamasi1 49,65 Mpa), ¢cekme uzamasi %2,08-2,74
araliginda (ortalamasi %2,48), kopma dayanimi 47,87-52,91 Mpa araliginda (ortalamasi
49,11 Mpa), kopma uzamast %?2,08-3,92 araliginda ve ortalamasi %2,71 olarak elde

edilmistir.
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5.7. Minitab Analizi

Minitab 19 programinda ortalama Elastisite Modiilii (E;), Cekme Dayanimi (om), Cekme
Uzamasi (em), Kopma Dayanimi (o) ve Kopma Uzamasi (gb) degerlerine gore sinyal giiriiltii
oranlar1 i¢in etki tablosu, ortalamalar i¢in etki tablosu, ortalamalar i¢in ana etki grafigi,

sinyal giiriiltiisii i¢in ana etki grafigi, faktor bilgi grafigi, varyans analizi grafigi ve model
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Ozeti grafigi ¢ikarilmigtir. %95 giiven araliginda gergeklestirilen ANOV A analizi i¢in faktor
bilgisi grafigi (Cizelge 5.10.) ve model 6zeti grafigi (Cizelge 5.11.); Elastisite Modiilii (E:),
Cekme Dayanimi (om), Cekme Uzamasi (em), Kopma Dayanimi (o) ve Kopma Uzamasi ()
degerleri i¢cin aymidir. Gergeklestirilen testlerde biitiin degerlerin elde edilmesinden dolay1

model 6zetinin %100 modelimizi agikladig1 gorilmiistiir.

Cizelge 5.10. Faktor bilgisi grafigi

Factor Information

Factor Type Levels Values
Hammadde Orami Fixed 41;0.7,05 03
MNozul Sicakhdr  Fixed 4195; 200; 205; 210
Baski Hizi Fixed 4 40; 50; 60; 70
Doluluk Crani Fixed 4 40; 60; 80; 100
Tabla Sicakhigr Fixed 4 50; 55; 60; 65

Cizelge 5.11. Model 6zeti

Model Summary

S R-sqR-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
*100,00% x x L

5.7.1. Elastisite modiilii (E;) analizi

Yiiksek elastisite modiilii saglayan filamentler sirasiyla RM1, RM2, RM3 ve RM4 olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.43). En yiiksek elastisite modiili RM1 filamentinden {iretilen
numunelerde goriilmiistir. RM2 ve RM3 birbirine yakin degerler vermis ve elastisite

modiiliiniin en diislik degeri hammadde RM4’te elde edilmistir.

Elastisite modiiliiniin yliksek olmas1 i¢in nozul sicakliginin en uygun oldugu sicakliklar
sirastyla 200°C, 195°C, 210°C ve 205°C olarak tespit edilmistir. En ideal nozul sicakligi
200°C olarak tespit edilmistir. 205°C nozul sicaklig1 yiiksek elastisite modiilii agisindan en
diisiik etkiye sahip olmustur.

Baski1 hizi en uygun parametreler sirastyla 50 mm/s, 70 mm/s, 40 mm/s ve 60 mm/s olarak

tespit edilmistir. 50 mm/s ve 70 mm/s birbirine yakin ideal baski hizlar olarak tespit
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edilmistir. 60 mm/s baski hiz1 yiiksek elastisite modiilii agisindan en diisiik etkiye sahip

olmustur.

Doluluk oraninin en uygun oldugu parametreler sirastyla %60, %40, %80 ve %100 olarak
tespit edilmistir. En yiiksek etki %60°’ta goriiliirken, %40 ve %80 birbirine yakin etkiye sahip

olmus ve en diisiik elastisite modiilii %100 doluluk oraninda goriilmiistiir.

Tabla sicaklig1 agisindan en uygun parametreler sirasiyla 55°C, 50°C, 65°C ve 60°C olarak
tespit edilmistir. Tabla sicakliginin yiiksek elastisite modiilii agisindan en yiiksek etkisi 55°C
iken en diisiik etki 60°C’de olmustur.

Mevcut parametreler icerisinde elastisite modiiliiniin en yiiksek degere ulasabilmesi i¢in
hammadde RM1, nozul sicakligi 200°C, baski hiz1 50 mm/s, doluluk orani %60 ve tabla

sicakligi 55°C secilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 5.14’teki varyans analizi sonuclarina gore elastisite modiiliiniin yiliksek olmasindaki
en biiyiik etken %38,08 ile hammadde orani olmustur. Ardindan %32,73 ile nozul sicaklig1
gelmistir. Baski hizinin etkisi %17,60, doluluk oraninin etkisi %6,35 ve tabla sicakliginin

etkisi ise %5,25 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.12. E: (Elastisite Modiilii) sinyal giiriiltii oranlari i¢in etki tablosu

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better
Hammadde Nozul Baski Doluluk  Tabla

Level Orani Sicaklign Hizi Orani Sicakhign
1 71,04 68,98 66,61 67,29 67,03
2 66,33 69,32 68,74 68,20 68,40
3 66,05 63,97 6454 67,12 65,92
4 64,67 65,82 68,21 65,47 66,74
Delta 0,38 535 4,20 2,72 248

Rank 1 2 3 4 5
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Cizelge 5.13. E; (Elastisite Modiilii) ortalamalar i¢in etki tablosu

Response Table for Means
Hammadde Nozul Baski Doluluk  Tabla
Level Orani Sicaklign Hizi Orani Sicaklig
1 4139 2957 2368 2507 2554
2 2143 3549 3464 3279 3288
3 2077 1605 1689 2374 1998
4 1766 2014 2603 1965 2285
Delta 2373 1944 1775 1314 1290
Rank 1 2 3 4 5

Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 5.42. k. (Elastisite Modiilii) ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 5.43. E: (Elastisite Modiilii) sinyal giiriiltiisii i¢in ana etki grafigi
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Cizelge 5.14. E, (Elastisite Modiilii) i¢in varyans analizi

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Hammadde Orani 3 92,60 38,08% 92,60 30868 * *
Nozul Sicakhigi 3 7959 32,73% 7958 26,531 # #
Baski Hizi 3 42,80 17,60% 42,80 14,265
Doluluk Qrani 3 1543 6,35% 1543 5144 # #
Tabla Sicakhidi 3 12,76 525% 1276 4,254

Error 0 * # # #

Total 15 243,19 100,00%

5.7.2. Cekme dayanim (om) analizi

Yiiksek ¢ekme dayanimi saglayan filamentler sirasiyla RM2, RM3, RM4 ve RM1 olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.45). En yliksek ¢cekme dayanimi RM2 filamentinden {iretilen
numunelerde gorilmistir. RM3 ve RM4 birbirine yakin degerler vermis ve c¢ekme

dayaniminin en diisiik degeri hammadde RM1°de elde edilmistir.

Cekme dayaniminin yiiksek olmasi i¢in nozul sicakliginin en uygun oldugu sicakliklar
strastyla 195°C, 210°C, 200°C ve 205°C olarak tespit edilmistir. En ideal nozul sicakligi
195°C olarak tespit edilmistir. 205°C nozul sicaklig1 cekme dayanimi agisindan en diisiik

etkiye sahip olmustur.

Baski hizi en uygun parametreler sirastyla 40 mm/s, 70 mm/s, 60 mm/s ve 50 mm/s olarak
tespit edilmistir. 40 mm/s ve 70 mm/s birbirine yakin ideal baski hizlar olarak tespit
edilmistir. 50 mm/s baski hiz1 yiiksek ¢cekme dayanimi acgisindan en diisiik etkiye sahip

olmustur.

Doluluk oraninin en uygun oldugu parametreler sirasiyla %40, %60, %80 ve %100 olarak
tespit edilmistir. Cekme dayaniminin yiiksek olmasindaki en yiiksek etki %40 doluluk
oraninda goriilmistiir. %60 ve %80 doluluk orani ardindan gelmis ve en diisiik ¢ekme

dayanimi %100 doluluk oraninda iken goriilmiistiir.
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Tabla sicakligi agisindan en uygun parametreler sirastyla 50°C, 65°C, 60°C ve 55°C olarak
tespit edilmistir. Tabla sicakliginin yiiksek ¢ekme dayanimi agisindan en yiiksek etkisi 50°C
iken en diisiik etki 55°C’de olmustur.

Mevcut parametreler igerisinde ¢ekme dayaniminin en yliksek degere ulasabilmesi icin
hammadde RM2, nozul sicakligi 195°C, baski hiz1 40 mm/s, doluluk oran1 %40 ve tabla

sicaklig1 50°C sec¢ilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 5.17°deki varyans analizi sonuglarina gore cekme dayaniminin yiiksek olmasindaki
en bliylik etken %43,91 ile nozul sicakligi olmustur. Ardindan %28,49 ile hammadde orani
gelmistir. Baski hizinin etkisi %18,45, doluluk oraninin etkisi %6,96 ve tabla sicakliginin

etkisi ise %2,20 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.15. om (Cekme Dayanimi) sinyal giiriiltli oranlar1 i¢in etki tablosu

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better
Hammadde Nozul Baski Doluluk Tabla

Level Qrani Sicakhigr Hizi Orani Sicakhidn
1 33,60 34,13 34,00 33,96 33,88
2 34,08 33,64 33,68 33,86 33,76
3 33,87 3363 33,72 33,78 33,84
4 33,79 3394 3394 33,74 33,86
Delta 0,48 051 032 0,22 013
Rank 2 1 3 4 5

Cizelge 5.16. om (Cekme Dayanimi) ortalamalar i¢in etki tablosu

Response Table for Means

Hammadde Nozul Baski Doluluk  Tabla

Level Orani Sicakhgi Hizi Orani Sicakhd
1 47,93 50,90 50,11 49,91 49,50
2 50,58 4812 4835 49,36 48,77
3 49,28 48,04 4356 43,89 49,24
4 48,94 49,77 49,80 4867 49,32
Delta 2,64 286 1,76 1,24 0,72

Rank 2 1 3 4 5




Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 5.44. om (Cekme Dayanimi) ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.45. om (Cekme Dayanimi) sinyal giiriiltiisii i¢in ana etki grafigi

Cizelge 5.17. om (Cekme Dayanimi) i¢in varyans analizi

Analysis of Variance
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Hammadde Oram 3 046807 28,49% 0,46807 0,15602 * *
Nozul Sicakhigi 3072134 43,91% 0,72134 0,24045 # #
Baski Hizi 3 0,30303 18,45% 0,30302 0,10101 * *
Doluluk Orani 3011427 6,96% 0,11427 0,03809 b b
Tabla Sicakhidi 3 0,03606 2,20% 0,03606 0,01202 * *

Error 0 ® ® ® ®

Total 15 1,64276 100,00%
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5.7.3. Cekme uzamasi (em) analizi

Yiiksek ¢cekme uzamasi saglayan filamentler sirasiyla RM4, RM2, RM3 ve RMI1 olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.47). En yliksek cekme uzamasi RM4 filamentinden iiretilen
numunelerde goriilmiistir. RM2 ve RM3 birbirine yakin degerler vermis ve c¢ekme

uzamasinin en diisiik degeri hammadde RM1°de elde edilmistir.

Cekme uzamasiin yiiksek olmasi i¢in nozul sicakligmmin en uygun oldugu sicakliklar
strasiyla 205°C, 210°C, 195°C ve 200°C olarak tespit edilmistir. En ideal nozul sicaklig
205°C olarak tespit edilmistir. 200°C nozul sicakligi cekme uzamasi agisindan en diisiik

etkiye sahip olmustur.

Baski1 hizi en uygun parametreler sirastyla 60 mm/s, 70 mm/s, 40 mm/s ve 50 mm/s olarak
tespit edilmistir. 60 mm/s baski hiz1 en yiiksek etkiye sahip olmus ve 70 mm/s baski hizi
ardindan gelmistir. 50 mm/s baski hiz1 ¢ekme uzamasi acgisindan en diisiik etkiye sahip

olmustur.

Doluluk oraninin en uygun oldugu parametreler sirasiyla %80, %100, %40 ve %60 olarak
tespit edilmistir. Cekme uzamasi agisindan en yiiksek etki %80 doluluk oraninda goriiliirken,
%100 doluluk orani buna yakin olmustur. %40 ve %60 doluluk oran1 ardindan gelmis ve en

diisiik cekme uzamasi %60 doluluk oraninda iken goriilmiistiir.

Tabla sicaklig1 agisindan en uygun parametreler sirasiyla 65°C, 60°C, 50°C ve 55°C olarak
tespit edilmistir. Tabla sicakliginin yliksek ¢ekme uzamasi agisindan en yiiksek etkisi 65°C
iken 60°C buna yakin bir etkiye sahip olarak ardindan gelmistir. 50°C ve 55°C birbirine
yakin etkiye sahip olup en diisiik etki 55°C’de olmustur.

Mevcut parametreler igerisinde ¢ekme uzamasinin en yiiksek degere ulasabilmesi igin
hammadde RM4, nozul sicakligi 205°C, bask1 hizt 60 mm/s, doluluk oran1 %80 ve tabla

sicaklig1 65°C secilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 5.20°deki varyans analizi sonuglarina gore ¢ekme uzamasinin yiiksek olmasindaki

en bliylik etken %42,78 ile hammadde orani olmustur. Ardindan %16,58 ile nozul sicaklig
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ve %16,40 ile tabla sicakligi gelmistir. Baski hizinin etkisi %13,56, doluluk oraninin etkisi

%10,68 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.18. em (Cekme Uzamasi) sinyal giiriiltii oranlar1 i¢in etki tablosu

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Tabla

Hammadde Nozul Baski Doluluk

Level Orani Sicakhgr Hizi Orari Sicakhigi
1 3,585 5,695 6,088 5,960 5,745
2 7,336 5242 5,201 5,390 5183
3 7,146 7,812 7,791 7411 7494
4 7,949 7,267 6935 7,255 7,594
Delta 4,363 2570 2590 2,021 2411
Rank 1 3 2 5 4

Cizelge 5.19. em (Cekme Uzamasi) ortalamalar igin etki tablosu

Response Table for Means
Hammadde Nozul Baski Doluluk  Tabla
Level Orani Sicaklign Hizi Orani Sicaklig
1 1,664 2,009 2117 2,085 2,026
2 2,327 1,991 1,974 2,024 1,968
3 2,281 2,460 2457 2,353 2,372
4 2,500 2,312 2224 2,309 2,405
Delta 0,835 0,469 0483 0,329 0,437
Rank 1 3 2 5 4

Main Effects Plot for Means

Data Means
Hammadde Crani Nozul Sicaklig Baski Hizi Doluluk Oram Tabla Sicakhg
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.47. em (Cekme Uzamasi) sinyal giiriiltiisii i¢in ana etki grafigi

Cizelge 5.20. em (Cekme Uzamasi) i¢in varyans analizi

Analysis of Variance

Source DF Seq S5 Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Hammadde Crami 3 46,84 42 78% 46,84 150612 * *
Mozul Sicakhigi 3 1815 16,58% 18,15 6,051 * *
Baski Hizi 3 14,85 13,56% 14,85 4,949 * *
Doluluk Cramni 3 11,69 10,68% 11,69 3,898 * *
Tabla Sicakhig 3 17,95 1640% 17,95 5984 * *
Error 0 * = = =
Total 15 109,48 100,00%

5.7.4. Kopma dayanim (o) analizi

Yiiksek kopma dayanimi saglayan filamentler sirastyla RM2 (sinyal giiriiltii oran1:33,5859),
RM3 (sinyal giiriiltii oran1:33,5844), RM1 ve RM4 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.49). En
yiiksek kopma dayanimi RM2 ve RM3 filamentinden iiretilen numunelerde goriilmiistiir.

RMI ardindan gelmis ve kopma dayaniminin en diisiik degeri hammadde RM4’te elde
edilmistir.

Kopma dayaniminin yiiksek olmasi i¢in nozul sicakligimin en uygun oldugu sicakliklar
strasiyla 195°C, 210°C, 205°C ve 200°C olarak tespit edilmistir. En ideal nozul sicaklig

195°C olarak tespit edilmistir. 200°C nozul sicakli1 kopma dayanimi agisindan en diislik

etkiye sahip olmustur.
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Baski1 hiz1 en uygun parametreler sirastyla 40 mm/s, 70 mm/s, 50 mm/s ve 60 mm/s olarak
tespit edilmistir. 40 mm/s baski hiz1 en yiiksek etkiye sahip olmus ve 70 mm/s baski hizi
ardindan gelmistir. 60 mm/s baski hizi kopma dayanimi agisindan en diisiik etkiye sahip

olmustur.

Doluluk oraninin en uygun oldugu parametreler sirasiyla %40, %60, %80 ve %100 olarak
tespit edilmistir. Kopma dayaniminin yiiksek olmasindaki en yiiksek etki %40 doluluk
oraninda goriiliirken, %60 doluluk orani buna yakin olmustur. %80 ve %100 doluluk orani
ardindan gelmis ve en diisiik kopma dayanimi %100 doluluk oraninda iken goriilmiistiir.
Tabla sicakligi acisindan en uygun parametreler sirasiyla 60°C (sinyal giriiltii
orani:33,5332), 55°C (sinyal giiriiltii oran1:33,5312), 65°C ve 50°C olarak tespit edilmistir.
Tabla sicakliginin yiiksek kopma dayanimi agisindan en yiiksek etkisi 60°C iken 55°C buna
¢ok yakin bir etkiye sahip olmustur. 65°C ve 50°C ardindan takip etmis ve en diisiik etki
50°C’de olmustur.

Mevcut parametreler icerisinde kopma dayaniminin en yiiksek degere ulagabilmesi igin
hammadde RM2 veya RM3, nozul sicakligi 195°C, baski hizi 40 mm/s, doluluk oran1 %40
ve tabla sicakligr 60°C veya 55°C secilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 5.23’teki varyans analizi sonuglarina gére kopma dayaniminin yiiksek olmasindaki
en bliylik etken %55,40 ile nozul sicakligi olmustur. Ardindan %?23,78 ile baski hiz1 ve
%15,89 ile doluluk orani gelmistir. Hammadde oraninin etkisi %4,69, tabla sicakliginin

etkisi %0,24 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.21. op (Kopma Dayanimi) sinyal giiriiltii oranlar1 i¢in etki tablosu

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better
Hammadde Nozul Baski Doluluk  Tabla

Level QOrani Sicakligi Hizi Orani Sicakhidn
1 33,52 33,85 33,75 33,69 33,48
2 33,59 33,14 3344 3364 33,53
3 33,58 33,30 33,23 3346 33,53
4 33,37 33,77 3364 3328 33,51
Delta 0,22 071 052 041 0,05

Rank 4 1 2 3 5
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Cizelge 5.22. op (Kopma Dayanimi) ortalamalar i¢in etki tablosu

Response Table for Means

Hammadde MNozul Baski Doluluk  Tabla
Level Orani Sicakhgi Hizi Orani Sicakhd
1 47,50 49,29 4374 4342 47,31
2 47,80 45,39 47,03 43,10 47,50
3 47,80 46,30 4592 4714 47,56
4 46,70 48,82 43,11 46,14 4742
Delta 1,10 380 2483 2,29 0,24
Rank 4 1 2 3 5

Main Effects Plot for Means
Data Means

Hammadde Oram Nozul Sicaklik Baski Hizi Doluluk Oram
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Sekil 5.48. o, (Kopma Dayanimi) ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.49. o, (Kopma Dayanimi) sinyal giiriiltiisii i¢in ana etki grafigi
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Cizelge 5.23. op (Kopma Dayanimi) i¢in varyans analizi

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Hammadde Oram 3 0,12383 4,69% 0,12383 0,041277 * *
Nozul Sicaklig 3 1,46258 55,40% 1,46258 0,487526 * *
Baski Hizi 3062784 23,78% 0,62784 0,209279 * *
Doluluk Orani 3 041961 15,89% 0,41961 0,139869 * *
Tabla Sicakhidi 3 0,00629 0,24% 0,00629 0,002098 * *

Error 0 # # # #

Total 15 2,64014 100,00%

5.7.5. Kopma uzamasi (g,) analizi

Yiiksek kopma dayanimi saglayan filamentler sirasiyla RM4 (sinyal giiriiltii oran1:9,9652),
RM2 (sinyal giiriiltii oran1:9,8963), RM3 ve RMI1 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.51). En
yiikksek kopma uzamasi RM4 ve RM2 filamentinden iiretilen numunelerde goriilmiistiir.

Kopma uzamasinin en diisiik degeri hammadde RM1°de elde edilmistir.

Kopma uzamasimin yiiksek olmasi i¢in nozul sicakliginin en uygun oldugu sicakliklar
strastyla 205°C, 210°C, 195°C ve 200°C olarak tespit edilmistir. En ideal nozul sicakligi
205°C olarak tespit edilmistir. 200°C nozul sicakligi kopma uzamasi agisindan en diistik

etkiye sahip olmustur.

Baski hizi en uygun parametreler sirastyla 60 mm/s, 70 mm/s, 40 mm/s ve 50 mm/s olarak
tespit edilmistir. 60 mm/s baski hiz1 en yiiksek etkiye sahip olmus ve 70 mm/s baski hizi
ardindan gelmistir. 50 mm/s baski hizi kopma uzamasi agisindan en diisiik etkiye sahip

olmustur.

Doluluk oraninin en uygun oldugu parametreler sirasiyla %100, %80, %40 ve %60 olarak
tespit edilmistir. Kopma uzamasinin yiiksek olmasindaki en yliksek etki %100 doluluk
oraninda goriliirken, %80 doluluk orani buna yakin olmustur. %40 ve %60 doluluk orani

ardindan gelmis ve en diisiik kopma uzamasi %60 doluluk oraninda iken goriilmiistiir.

Tabla sicaklig1 agisindan en uygun parametreler sirasiyla 65°C, 60°C, 50°C ve 55°C olarak

tespit edilmistir. Tabla sicakliginin kopma uzamasi agisindan en yiiksek etkisi 65°C iken
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60°C buna yakin bir etkiye sahip olarak ardindan gelmistir. 50°C ve 55°C birbirine yakin
etkiye sahip olup en diisiik etki 55°C’de olmustur.

Mevcut parametreler icerisinde kopma uzamasinin en yiiksek degere ulasabilmesi icin
hammadde RM4 veya RM2, nozul sicakligi 205°C, baski hizi1 60 mm/s, doluluk oran1 %100

ve tabla sicaklig1 65°C secilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 5.26’daki varyans analizi sonuglarina goére kopma uzamasinin yiiksek olmasindaki
en biiyiik etken %43,82 ile hammadde orani1 olmustur. Ardindan %19,00 ile doluluk orani
ve %14,72 ile bask1 hiz1 gelmistir. Tabla sicakliginin etkisi %11,79, nozul sicakliginin etkisi
%10,67 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.24. &, (Kopma Uzamasi) sinyal giiriiltii oranlar1 icin etki tablosu

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Hammadde Nozul Doluluk  Tabla
Level Orani Sicakhi§i Baski Hizi Orani Sicakhign
1 4641 7,605 7572 7122 8272
2 9,896 7,251 6,811 6,746 6,542
3 8902 10,039 10,119 9,487 9,112
4 9,965 8,509 8,902 10,050 9478
Delta 5324 2,789 3,307 3,305 2,936
Rank 1 5 2 3 4

Cizelge 5.25. &, (Kopma Uzamast) ortalamalar i¢in etki tablosu

Response Table for Means

Hammadde Nozul Baski Doluluk  Tabla

Level Orani Sicakhgi Hizit Orani Sicakhd
1 1,951 2,559 2554 2424 2,815
2 3,130 2,627 2520 2446 2,377
3 2,807 3,200 3,207 2,986 2,887
4 3,183 2,685 2,790 3.215 2,992
Delta 1,231 0,641 0,687 0,791 0,615

Rank 1 4 3 2 5




Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 5.50. &, (Kopma Uzamasi) ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.51. &, (Kopma Uzamas1) sinyal giiriiltiisii i¢in ana etki grafigi

Cizelge 5.26. &, (Kopma Uzamasi) i¢in varyans analizi

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Hammadde Orami 3 76,25 4382% 76,25 25416 * *
Nozul Sicakhig: 3 1857 10,67% 1857 6,191 ® ®
Baski Hiz 3 2582 14,72% 2562 8,540 * =
Doluluk Orani 3 3307 19,00% 33,07 11,022 = =
Tabla Sicakhd 3 2051 11,79% 20,51 6,837 ® ®
Error 0 # * * *

15 174,02 100,00%

Total

95
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda PLA hammaddesi ve atiklarindan dort farkli karisim oranlarinda
plastik graniiller iiretilmistir. Uretilen bu plastik graniillerden dért farkli filament imalat:
gerceklestirilmistir. Bu filamentlerden 3D yazicida EYM yontemi ile farkli Doluluk Orani,
Nozul Sicakligi, Tabla Sicaklig1 ve Baski Hiz1 parametreleri ile test numuneleri basilmis ve
numuneler test edilmistir. Elde edilen Elastisite Modiilii, Cekme Dayanimi, Cekme
Uzamasi, Kopma Dayanimi ve Kopma Uzamas1 degerleri Taguchi L’16 ortogonal dizisi
kullanilarak Minitab programinda analiz edilmistir. Mevcut parametreler igerisindeki en iyi
mekanik 6zelliklere sahip liriiniin elde edilmesi icin gerekli olan hammadde orani, nozul

sicakligl, baski hizi, doluluk orani ve tabla sicakligi degerleri belirlenmistir.

Uretim sirasinda RM1, RM2, RM3 ve RM4 hammaddelerinde atik miktar artist ile renkte
koyulagsma oldugu tespit edilmistir. RM1, RM2, RM3 ve RM4 hammaddeleri filament
iiretimine uygun oldugu tespit edilerek bu hammaddelerden dort farkli filament iiretimi
gerceklestirilmistir. RM 1 ve RM2 filament iiretimi esnasinda kararli bir yapida davranmustir.
RM3 ve RM4 filamentlerinin {iretimi sirasinda malzemenin toleranslar i¢inde olmak {izere

caplarinda dalgalanmalar tespit edilmistir.

3D yazici ile yapilan baskilarda ise RM1 ve RM2 filamentlerinden test numunelerinin
baskilar1 alindiginda herhangi bir problem ile karsilasilmamistir. Ancak RM3 ve RM4 ile
gerceklestirilen 9. ve 13. Proseslerde 3D yazicinin hotend bdlgesinde donma oldugu
gozlemlenmistir. Bu proseslerde yazdirma sicakliklarinin 195 °C olmasi ve atik miktarinin
%350 ve %70 olmasinin bu probleme neden oldugu anlasilmistir. Yazdirma sicakliginin
arttirilmasi ile RM3 ve RM4 filamentlerinin kullanildig1 proseslerde donma problemi ile

karsilagilmamustir.

Mevcut parametreler icerisinde elastisite modiiliiniin en yiiksek degere ulasabilmesi igin
hammaddenin %100 PLA, nozul sicakliginin 200°C, baski hizinin 50 mm/s, doluluk
oraninin %60 ve tabla sicakliginin 55°C olmasi gerektigi tespit edilmistir. Elastisite
modiiliiniin en diisiik degere ulasabilmesi icin hammaddenin %30 PLA - %70 Atik PLA,
nozul sicakliginin 205°C, baski hizinin 60 mm/s, doluluk oranimmin %100 ve tabla

sicakliginin 60°C olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 i¢gin



98

etken oranlar sirasiyla hammadde oran1 %38,08, nozul sicaklig1 %32,73, bask1 hiz1 %17,60,
doluluk oran1 %6,35 ve tabla sicaklig1 %5,25 olarak tespit edilmistir.

Mevcut parametreler igerisinde ¢ekme dayaniminin en yiiksek degere ulasabilmesi igin
hammaddenin %70 PLA - %30 Atik PLA, nozul sicakliginin 195°C, baski hizinin 40 mm/s,
doluluk oraninin %40 ve tabla sicakliginin 50°C olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Cekme
dayaniminin en diisiik degere ulasabilmesi i¢in hammaddenin %100 PLA, nozul sicakliginin
205°C, bask1 hizinin 50 mm/s, doluluk oraninin %100 ve tabla sicakliginin 55°C olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Cekme dayaniminin yiliksek olmasi i¢in etken oranlari sirasiyla
nozul sicakligi %43,91, hammadde orant %28,49, baski hiz1 %18,45, doluluk oraninin
%6,96 ve tabla sicakligi %2,20 olarak tespit edilmistir.

Mevcut parametreler igerisinde ¢ekme uzamasinin en yiiksek degere ulasabilmesi i¢in
hammaddenin %30 PLA - %70 Atik PLA, nozul sicakliginin 205°C, baski hizinin 60 mm/s,
doluluk oraninin %80 ve tabla sicakliginin 65°C olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Cekme
uzamasinin en diisiikk degere ulagabilmesi i¢in hammaddenin %100 PLA, nozul sicakliginin
200°C, baski hizinin 50 mm/s, doluluk oraninin %60 ve tabla sicakliginin 55°C olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Cekme uzamasinin yiiksek olmasi i¢in etken oranlar sirasiyla
hammadde oran1 %42,78, nozul sicaklig1 %16,58, tabla sicaklig1 %16,40, baski hiz1 %13,56

ve doluluk oraninin %10,68 olarak tespit edilmistir.

Mevcut parametreler icerisinde kopma dayanimimin en yiiksek degere ulasabilmesi icin
hammaddenin %70 PLA - %30 Atk PLA veya %50 PLA - %50 Atik PLA, nozul
sicakliginin 195°C, baski hizinin 40 mm/s, doluluk oraninin %40 ve tabla sicakliginin 60°C
veya 55°C olmast gerektigi tespit edilmistir. Kopma dayaniminin en diisiik degere
ulasabilmesi i¢in hammaddenin %30 PLA - %70 Atik PLA, nozul sicakliginin 200°C, baski
hizinin 60 mm/s, doluluk oraninin %100 ve tabla sicakliginin 50°C olmasi1 gerektigi tespit
edilmistir. Kopma dayaniminin yiliksek olmasi i¢in etken oranlar1 sirasiyla nozul sicakligi
255,40, bask1 hiz1 %23,78, doluluk oraninin %15,89, hammadde oran1 %4,69 ve tabla
sicaklig1 %0,24 olarak tespit edilmistir.

Mevcut parametreler icerisinde kopma uzamasinin en yiikksek degere ulasabilmesi i¢in
hammaddenin %30 PLA - %70 Attk PLA veya %70 PLA - %30 Atik PLA, nozul

sicakliginin 205°C, baski hizinin 60 mm/s, doluluk oraninin %100 ve tabla sicakliginin 65°C
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olmasi gerektigi tespit edilmistir. Kopma uzamasinin en diisiik degere ulasabilmesi i¢in
hammaddenin %100 PLA, nozul sicakliginin 200°C, baski hizinin 50 mm/s, doluluk
oraninin %60 ve tabla sicakliginin 55°C olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Kopma
uzamasinin yiiksek olmasi i¢in etken oranlar sirasiyla hammadde oranmi %43,82, doluluk
oraninin %19,00, baski hiz1 %14,72, tabla sicakligi %11,79, ve nozul sicakligr %10,67

olarak tespit edilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada 3D yazicilar igin belirlenen parametreler ile iiretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri Taguchi L16 ortogonal dizisi kullanilarak incelenmistir.
fleride yapilabilecek calismalar agisindan mevcut deneysel sonuglari daha kapsamli ve
daha yiiksek hassasiyete ulastirilabilmesi icin parametre sayist 6 ve seviye sayist 5 olan ve
daha fazla deney olanagi sunan Taguchi L25 ortogonal dizisi secilebilir. 3D yazicilarda
parca iretimine etki eden katman kalinligi, duvar kalinligi, dolgu sekli gibi diger proses
parametreleri eklenerek bunlarin etkileri daha genis kapsamda incelenebilir. Taguchi L25
dizisi secilirse deney seti 16’dan 25°e ¢ikarilir ve toplamda 80 adet yerine 125 adet numune
iretilmesi gerekir. Bu durum f{iretim ve test zamanlarinin artmasina ve maliyetlerin
yiikselmesine neden olur. Ayrica, bu tez ¢alismasinda elde edilen test sonuglarina gore
mekanik 6zelliklerin yliksek olmasinda etkili olan optimum parametreler ile tekrar bir tiretim
gerceklestirilip test edildikten sonra sonuglar karsilastirilabilir. Ardindan, bu c¢alismada
tercih edilen Nozul Sicakligi, Baski Hizi, Doluluk Orani ve Tabla Sicakligi gibi optimum
parametreler sabit tutularak ve katman kalinlig1, dolgu sekli gibi sabit tutulan parametrelerin
degistirilmesiyle tiretilecek olan yeni numuneler test edilerek klasik deney tasarimi yontemi

ile diger parametrelerin etkisi incelenebilir.
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