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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

3 BOYUTLU YAZICIDA URETILMIiS PARCALARA UYGULANAN ISIL
ISLEMLERIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Melek COSKUN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Fuat KARTAL

Bu tez calismasinda ii¢ boyutlu yazicida iiretilen ASTM D638- Type 4 kodlu ¢ekme
numunesinin sicaklik ve bekleme siiresi degiskenleri uygulanarak yiik dayaniminin
arttirithp arttiritlamayacagi 9 farkli deney yapilarak aragtirilmistir. Malzeme yapisinda
bir degisim olup olmadig1 incelenmis ve ¢ikan sonuglara gore yorumlama
yapilmistir.

Deneysel c¢aligmalar Oncelikli olarak numunelerin 3D yazici ile iiretilmesi ile
baslamistir. Ilk ii¢ numunede sicaklik 100 °C’de sabit tutulmus olup bekletilme
stireleri sirasiyla 30, 60, 90 dakika olarak ayarlanmistir daha sonrasinda dordiincii,
besinci ve altinct numuneler 150°C altinda 30,60 ve 90 dakika bekletilmislerdir. Son
tic numune 200°C sicaklikta sirasiyla 30,60 ve 90 dakika bekletilmislerdir.7,8 ve 9
numarali deney numuneleri yiiksek sicakliga dayanamamaistir bu yiizden ¢ekme testi
6 numarali numuneye kadar yapilabilmistir. Isil islem gormiis numunelerin
degisimlerini arastirmak i¢in isleme ugramamis Type 4 numunesi ile kalan 6
numuneye c¢ekme testi uygulanmistir. Bu testle numunelerin; akma mukavemeti,
cekme mukavemeti, maksimum gerilme ve elastikiyet modiilii degerleri
karsilastirilmistir.

Deney sonucunda 1s1l islem gérmemis numune ile 1sil islem gormiis numuneler
kiyaslandiginda akma mukavemetinde olumlu sonuclar gozlemlenmistir. 27,57
MPa’lik deger ile en yliksek artis 4 numarali numunede saglanmistir. Deney ¢ekme
mukavemeti {izerinde olumsuz bir etkiye yol agmis olup, en yiiksek deger 47,197
N/mm? ile deneme numunesinde gozlemlenmistir. Elastikiyet modiilii artig1 35,691
MPa ile en yiiksek 5. numunededir ve bu da yapilan 1s1l islemin numunelere olumlu
etkisi oldugunu gostermektedir. Yapilan deneyler sonucunda 1s1l islem etkisi, akma
mukavemeti ve elastikiyet modiilii degerlerinin artmasina, maksimum gerilmenin
azalmasina yol agmustir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, ¢ekme testi, 1s1l islem, ASTM D638- Type 4

2019, 60 sayfa
Bilim Kodu: 91
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ABSTRACT

MSc. Thesis

THE INFLUENCE OF HEAT TREATING APPLIED TO THE PIECES
PRODUCED BY 3 DIMENSIONAL PRINTER

Melek COSKUN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science And Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr Fuat KARTAL

In this thesis, 9 different experiments were performed to determine whether the load
strength of ASTM D638-Type 4 can be increased. Temperature and dwell time
variables were applied, whether a change in structure was examined and the results
were interpreted.

Experimental studies have started with the production of samples with 3D printers. In
the first three samples, the temperature was kept constant at 100°C and the waiting
times were set at 30, 60, 90 minutes, then the fourth, fifth and sixth samples were
kept under 150°C for 30, 60 and 90 minutes. The last three samples were kept at
200°C temperature for 30, 60 and 90 minutes, respectively. The test specimens 7,8
and 9 could not withstand the high temperature, so the tensile test could be
performed up to the number 6 sample. In order to investigate the variations of the
heat treated samples, the tensile test was applied to the remaining 6 samples with the
untreated Type 4 sample. Samples with this test; yield strength, tensile strength,
maximum tensile and elastic modulus values were compared.

As a result of the experiment positive results were observed in yield strength
compared to non-heat treated sample. The highest increase with 27.57 MPa is
provided in the sample number 4. The experiment had a negative effect on tensile
strength and the highest value was observed in the experiment sample with 47,197 N
/ mm?. The modulus of elasticity increased to 35.691 MPa in the 5th highest and this
indicates that the heat treatment has a positive effect on the samples. As a result of
the experiments, the effect of heat treatment resulted in an increase in yield strength
and modulus of elasticity and a decrease in maximum stress.

Key Words: 3D Printer, tensile test, heat treatment, ASTM D638- Type 4

2019, 60 pages
Secience Code:91
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1.GIRIS

3 Boyutlu yazici kullanilarak iiretilen malzemelerin, yiiksek hassasiyet, diisiik is¢ilik
masrafi ve zamandan tasarruf gibi énemli 6zelliklerinden dolay1 bireysel ve ticari
alanlarda kullanimi1 giin gectikge artmaktadir. Ornegin gaz tiirbin motoru pargalari,
pervane, 1s1 degistiricileri, dis implantlari, yliksek performansli motor pargalar1 vb.
gibi iiretimi olduk¢a zor olan malzemelerin iiretimi 3 boyutlu yazicilar sayesinde
oldukca kolaylagsmistir. Model iiretimi sirasinda iscilik gerekmediginden ve herhangi
bir kaliba ihtiya¢ duyulmadigindan, giiniimiizde tercih orani siirekli artan bir sektor
haline gelmistir. Profesyonel yazicilar sayesinde istenilen her model rahatlikla

basilabilecegi icin tek bir calisma alanina bagl kalmay1 gerektirmez.

Profesyonel yazilarin yiiksek yazdirma hassasiyetine sahip olmasi dnemli bir 6zellik
olmasina ragmen bu hassasiyet yiiksek maliyetleri de dogurmaktadir. Her alic1 bu
maliyeti karsilayamayacagi i¢in diisiik maliyetli yazilarin ¢ikt1 kalitesini arttirmak

amaciyla aragtirmalar yapilmistir ve bazi yontemler gelistirilmistir.

Bu calismada c¢ikti aliman modelin, yazdirma isleminden sonra yiiksek dereceli
firmda sicakligin ve bekleme siiresinin degistirilerek mukavemetinin degisip
degismedigi arastirilmistir. Literatiirde 3 boyutlu parcalarin sicaklik ile ¢ekme
dayaniminin arttirilmasina yonelik ¢alismalara yeterli sayida rastlanamamustir.
Karsilagtirma yapilabilmek amaciyla 1sil islem gormemis deneme numunesi ile
birlikte on farkli ASTM D638 Type 4 numunesine ¢esitli deneyler yapilmis olup,
elastikiyet modiilli, kopma gerilmesi, akma gerilmesi ve maksimum gerilme degerleri
ayr1 ayri Olgiiliip, bu degerlerin grafiksel olarak karsilastirilmasi ve sonuclarin

yorumlamasi yapilmistir.



2. UC BOYUTLU YAZICILAR

3B yazici, li¢ boyutlu nesneler olusturan bilgisayar destekli bir iiretim (CAM)
aygitidir. Geleneksel bir yazicinin yaptigir gibi 3 boyutlu yazict bir bilgisayardan
dijital veriyi girdi olarak alir. Veriler; SolidWorks, ProEngineer, Catia, Rhino3D,
Google Sketchup gibi yazilim programlar1 sayesinde dijital ortama aktarilir. Bu
programlar aracilifiyla 3 boyutlu par¢a ¢izimi ‘STL’ dosyasi olarak kaydedilir.
Bununla birlikte, ¢iktiy1 kdgida yazdirmak yerine, bir plaka iizerinde katmanlar

halinde iist iiste biriktirerek {i¢ boyutlu bir model olusturur.

3B yazicilar, model tamamlanana kadar fiziksel nesneleri olusturmak i¢in ‘Katmanli
Uretim’ ad1 verilen bir islem kullanir. Bu, bir makinenin mevcut bir kalip kullanarak
materyali yeniden sekillendirdigi imalattan farklidir (Fotograf 2.1). 3D yazicilar
malzemeyi yigmlar halinde biriktirerek sifirdan modeller olusturdugundan, daha

verimlidir ve kalipl liretim yonteminden daha az atik tiretir [1].

Fotograf 2.1. Yiiksek hassasiyetli 3B yazic1 [2]


https://techterms.com/definition/output

2.1. 3B Yazicilarin Tarihgesi

Nagoya Belediyesi Endiistriyel Arastirma Enstitiistinde arastirma yiiriiten Hideo
Kodama tarafindan 1981 yilinda, fotopolimerleri kullanan islevsel, hizli olusturma
sistemi halka tanitildi. Her modelde katmanlar halinde bir kesit dilime karsilik gelen
basili bir model olusturularak yapilmistir. Ug yil sonra, 1984 yilina gelindiginde,
Charles Hull, Stereolitografi’yi icat ederek 3D baski tarihgesini yazmuistir.
Stereolitografi (SLA), tasarimcilarin dijital verileri kullanarak 3D modeller
olusturmasina olanak taniyan daha sonra da somut bir nesne olusturmak igin

kullanilan bir cihazdir.

Stereolitografi; UV (ultraviyole) lazer 1sininin akrilik kaynakli bir malzeme tiirii olan
stvi fotopolimer tankina carptiginda, 1s1ga maruz kalan kisminin lazer 15181 ile
sertlestirilerek, 3 boyutlu model tasarimina doniistiiriilmesi ilizerine tasarlanmis bir
sistemdir. Bulusunun birincil amaci, miithendislerin ve tasarimcilarin seri liretime
gecmeden Once fikirlerini test etmelerine yardimer olmak igin, Bilgisayar Destekli

Tasarim (CAD) ¢izimlerinden ilk 6rnekler olusturmasini saglayabilmekti.

1999 yilinda ise Wake Forest Rejeneratif Tip Enstitiisii'ndeki bilim adamlari, bir
insan mesanesinin sentetik iskeletlerini bastirdilar, daha sonra iskeleti insan
hiicreleriyle kapladilar (Fotograf 2.2). Yeni olusturulan doku, hiicre kaplama
isleminin ardindan hastalara yerlestirildi. Canlinin bagisiklik sisteminin, kendilerine
ait olan hiicreleri reddetme sans1 olmadigindan viicut yeni organ ile adapte oldu. Dr.
Adrian Bowyer 2005 yilinda RepRap adli bir proje baslatti. Bu proje ile temelde
kendisini olusturabilecek bir 3D yazici iiretmek veya en azindan kendi pargalarin

basabilecek bir yazici liretebilmeyi amagladi.



Fotograf 2.2. 3B yazici ile iretilmis organ [3]

2008'de piyasaya siiriilen Darwin, kendini kopyalayabilen bir yazic1 olma ozelligine
sahiptir. Bu sayede, insanlar kendileri i¢in hayal edebilecekleri her seyi yaratma

giicline sahip olmustur.

2000’lerin ortalarina gelindiginde iiretimde demokratiklesme artti, bu sayede kisiler

hayal giicleri dogrultusunda yaraticiliklarini kullanma sansina eristiler [4].

2011’den itibaren 3B yazicilarin maliyetleri diismiis ve dogruluklar1 arttirilmistir
(Fotograf 2.3). Tasarimcilar ana malzeme olarak glimiis, altin, demir gibi 3B yazici
endistrisinin alanini gelistirecek yeni kaynaklar bulmuslardir. Bu sayede 3B
yazicilar ile ugak, araba gibi biiylik projeleri insanlara ihtiya¢ duymadan hazir hale

getirmek kolaylagmustir.



Fotograf 2.3. ilk 3B yazic1 [5]

2.2. 3 Boyutlu Yazicilarin Calisma Prensibi

FDM ( Fused Deposition Modelling) teknolojisi Tiirk¢e karsiligiyla Eriyik Yigma
Modelleme, giiclii bir katki maddesi {iretim yontemidir. 20 yildan fazla bir siire 6nce
Scott Crump tarafindan icat edilmistir. FDM ile standart, miihendislik sinifi ve
yiiksek performansli termoplastikler kullanilarak tasarim modeller, fonksiyonel
prototipler ve son kullanim parcalar1 olusturur. Uretim asamasinda termoplastik
kullanan tek profesyonel 3D baski teknolojisidir, bu nedenle pargalar mekanik, 1s1l ve
kimyasal giic bakimindan rakipsizdir. Bazi katmanli imalat yontemlerinin aksine
FDM higbir 6zel tesise veya havalandirma tesisatina ihtiya¢ duymaz ve higbir zararl

kimyasal bilesen icermez.

FDM Teknolojisinde ¢alisan 3B yazicilar ABS, PLA, PMMA , HIPS vb. gibi
termoplastik malzemeyi yar1 sivi hale getirir. Bu malzemeler bilgisayar kontrollii
yollara gore katman katman olusturularak yazdirilirlar. Malzeme filamentleri, 3B
yazicinin malzeme haznesinden, X ve Y koordinatlarinda hareket eden baski kafasina

beslenir. Z ekseninden agag1 hareket etmeden ve bir sonraki tabaka baglamadan 6nce


https://rigid.ink/products/pmma-1-75-mm-0-03-mm-tolerance
https://rigid.ink/products/hips-1-75mm?variant=1012848537

her tabakayi tamamlamak i¢in malzeme biriktirilir. FDM, baski isini yiiriitebilmek
icin iki ¢esit malzeme kullanir. Bunlar, bitmis pargayr olusturan modelleme
malzemesi ve iskele gorevi goren destek malzemesidir. 3B parca imal edildikten
sonra, kullanici destek malzemesini kirar ya da deterjan ve su iginde ¢ozer. Bu

islemin ardindan parg¢a kullanima hazir hale getirilmis olur [6].

Bir FDM makinesiyle fiziksel bir parca olusturmak, ii¢ ana adimda gergeklestirilir.
Birinci adimda, modelin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi gerekir. Daha sonra,
parcay1 olusturmak i¢in nozuliin izlemesi gereken yolun olusturulmasi gerekir. Son
adimda ise makine, pargayr izledigi yola uygun olarak katmanlar halinde yigarak
olusturur. FDM ile bir par¢a olusturma siirecine baslamak i¢in, par¢anin bir 3B
modelinin olusturulmasi gerekir. Model olusturulduktan sonra, bir stereolitografi
(.STL) dosyasina doniistiiriilir. Bu dosya tiirii modelin ylizeyini matematiksel
integrasyon yoluyla bir dizi dii§iim yaratir. Bu diigiimler birlestirilerek, istenilen
modele benzeyen yiizeyler olusturulur. .STL dosyast olusturulduktan sonra, FDM
makinesi i¢in derleme dosyasi olusturmak iizere farkli bir program tarafindan
islenmesi gerekir. Bu programlara dilimleyici denir. Dilimleyiciler yiizey modelini
alir ve bir dizi 2 boyutlu katmana boler. Bu katmanlar istiflendiginde orijinal .STL
modelini olustururlar. Her bir katmanda, dilimleme programi, parcayr olusturmak
icin erimis malzemeden olusan ipligi dogru bir sekilde yerlestirmek i¢in noziiliin
izlemesi gereken yolu olusturur. Katman ic¢indeki bu desen katmanm yol
geometrisini olusturur. STL dosyalarini, yol geometrilerine doniistiiriilme isleminin
tamamina Dilimleme denir. .STL dosyalar1 olusturmak i¢in CAD programlari
arasinda nispeten belirgin secenekler bulunmaktadir. Ancak dilimleyiciler arasinda
cok daha fazla c¢esitlilik vardir. Baz1 yazicilar yalnizca iretici tarafindan saglanan
tescilli dilimleyicileri kullanir. Ote yandan, agik kaynak kodlu yazicilar, bagimsiz
olarak temin edilebilen c¢esitli dilimleyicilerden derleme dosyalarmi kabul
edebilmektedir. Her dilimleyici, kullanicilara farkli islem parametreleri kontrolii
ozelliklerini saglar (6rnegin, yol geometrisini kontrol eden degiskenler). Katman
yiiksekligi, baski kalitesi, dolgu yogunlugu veya yonlendirme gibi baskinin en temel
kontroliinii bu parametreler diizenler. Digerleri, dolgu deseni, destek konumu, kabuk
kalinligi, baski hiz1 ve daha fazlasi gibi tiim parametreler iizerinde tam kontrol

saglar. Baski dosyast olusturulduktan sonra, yaziciya gonderilir. Cogu FDM yazici



160°C ile 250°C arasinda erime noktali materyaller basmak {izere tasarlanmistir. En
yaygin olanlari, yaklagik 230°C'lik bir baski sicakligina sahip plastik akrilonitril
biitadien stiren (ABS) ve yaklasik 205°C'lik bir baski sicakligina sahip polilaktik
asittir (PLA) [7].

3 Boyutlu yazicilar i¢in birden fazla yazdirma yontemi gelistirilmigtir. Bu islemler
genel olarak, toz maddesinin katilastirilmast ya da ana malzemenin eritilerek
katilagtirilmasi iizerinedir. SLS, SLA, FDM ve 3B Baski gibi yontemler, model
olusturulmasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islemlerin nasil

yapildigi kisaca Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. 3B yazdirma islemlerinde kullanilan yontemler [8]

islem Tanim

S1v1 fotopolimer, regine tankin i¢inde tutulur.
Diiz bir yatak tek bir katmana esdeger bir
derinlige daldirilir. Lazerler recineyi aktive
edebilmek ve katilagmasini saglamak i¢in
kullanilir. Yatak indirilir ve bir sonraki katman
insa edilir.

Stereolithography (SLA)

Eriyik Yigma Modelleme Dar bir sicak plastik nozuldan sikilir ve mevcut
(FDM) yapt sogutularak katmanlar halinde olusturulur.

. . Ardisik toz katmanlarini kismen eritmek igin bir
Secici Lazer Sinterleme lazer kullanilir. Bir tabaka, toz yatak alaninda

(SLS) biriktirilir. Katilagmasi gereken yere lazer 1511
uygulanarak model olusturulur.

Inkjet yazic1 teknolojisine dayanmaktadir.
Miirekkep piiskiirtiicii, secici olarak bir s1vi
3B Baski (3B) baglayici bir toz yatag lizerinde biriktirir.
Baglayici, tozu etkin bir sekilde yapistirir.




3 boyutlu baski yapiminda kullanilan bu ydntemler her malzeme tiiriinde uygun

degildir. Bu teknikler farkli ¢alisma ortamlar1 ve farkli uygulama yontemleri

gerektirebilirler. Elde edilen sonuglarda boyutsal dogruluk oranlar1 ve gerekli

maliyetler degiskenlik gosterir. Tablo 2.2° de bu tekniklerin belli 6zelliklerinin

kiyaslamasi yapilmistir.

Tablo 2.2. 3B yazdirma tekniklerinin karsilastirimasi [9]

Tipik Cahisma
Teknikler polimerler prensibi | Avantajlar Dezavantajlar
ABS, PLA, Ekstriizyon | Diisiik maliyet, | Anizotrop, kolay
naylon, PC gibi |ve yiiksek nozul tikanmast
FDM termoplastikler |biriktirme |dayanim,
malzeme
cesitliligi
Fotografla Lazer Yiiksek Kisitl malzeme
tyilestirilebilir  |tarama ve |dogruluk oran1 |secenegi, yliksek
SLA regine (epoxy |UV maliyet
veya akrilat tanitimi
bazli regine)
PCL ve Lazer Yiiksek Yiiksek maliyet, tozlu
SLS poliamid tozu  |tarama ve |dayanim, tozun |yiizeyler
151 tamitim1 | kolay
temizlenmesi
Toz halinde Baglayic1 | Diisiik maliyet, | Baglayici jetinin
temin madde malzeme tikanmasi, baglayici
edilebilecek uygulamas: | ¢esitliligi, tozun | kontamitasyonu
3DP herhangi bir kolay
malzeme, temizlenmesi
baglayici
gereklidir.




2.3. U¢ Boyutlu Yazicilarin Kullanmim Alanlari

3B yazicilar endiistriyel tasarim alanlarimin neredeyse her alaninda bulunmasina
ragmen, en ¢ok kullanildiklar1 alan plastik tretimidir. Plastik, gerek maliyetinin
uygun olusu gerek de kolay uygulanabilirlik agisindan oldukga kullanish bir tirtindiir.

3 boyutlu modelin sanal ortamdan fiziksel boyuta gegmesine kolaylik saglar.

3B yazicilar sayesinde ingaat alaninda da biiyiik gelismeler yasanmistir. Beton
malzemesi devasa yazicilar ile kullanilmistir, tasarimin krokisinin katmanli yapilar
seklinde olusturulmasiyla ingaat sektoriine farkli bir boyut kazandirmistir (Fotograf
2.4). Bu sayede gerekli is giicii azalmus, iscilik stiresi kisalmis, yap1 kalitesi artmis ve
maliyet distiriilmiistiir. Bu teknolojinin tanitimmin basinda Cin'deki Winsun
Dekorasyon Tasarim Miihendisligi Co yer almaktadir. 3 boyutlu yazicilar sayesinde

6 katli bir apartman ve Cin'in Sangay kentinde bir konak basmiglardir [10].

T

Fotograf 2.4. 3B yazicinin ingaat alaninda kullanimi [11]

Yiyecek sektorii, 3B yazicilarin kullanildig1 diger alanlardan biridir. Gerekli karisim
hazirlandiktan sonra sicakliga duyarli nozul uglar sayesinde kurabiye, krema, spagetti

vb gibi {irtinler istenilen sekil ve modelde rahatlikla iiretilebilir (Fotograf 2.5).



Fotograf 2.5. 3B yazicinin pastacilik alaninda kullanilmasi [12]

Ulkelerin en ¢ok dénem verdigi alanlardan birisi de Savunma Sanayisi oldugundan
dolayr, bu alanda yapilan c¢aligmalar olduk¢a yogundur. Bu nedenle ugak
motorlarinin neredeyse {iretilmesi imkéansiz olan pargalar1 3B yazici sayesinde

tiretilmeye baslanmistir (Fotograf 2.6).
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Fotograf 2.6. 3B yazicinin savunma sanayisinde kullanilmasi [12]

3 boyutlu yazicilarin kullanildigi bir diger alan ise makyaj sektoriidiir. Mink adi
verilen bu cihaz sayesinde bilgisayara baglanabilir, renk secilebilir ve seg¢ilen bu
bilgiler 3B yaziciya aktarilabilir. 3B yazici sinyalleri alir ve ardindan makyaj

malzemesini liretmek i¢in malzemeleri ve pigmentleri karistirir (Fotograf 2.7).

Basilan makyaj malzemesi tamamen kisiye 6zel yapilir. Bu lirilinler, ruj veya goz fari
olabilir. Gelecekte bu makine ile insanlar, begendikleri kirmizi hali rengini internet
resimlerinden sectikten sonra giinlilk yasamlarinda ve 6zel giinlerinde hangi renk
giysileri giyeceklerini secebilecekler. Bu makyaj malzemesi baski cihazi hala

gelistirme asamasindadir [13].
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Select A Pink Eyeshadow :

Fotograf 2.7. 3B yazicilarin giizellik sektoriinde kullanilmasi [14]

3 boyutlu baski teknolojisi sadece kiiciik esyalara degil, ayn1 zamanda araba gibi
biiyiik nesnelere de uygulanabilir. Baz1 tasarimcilar 3B baski teknolojisini otomobil
iretiminde uygulamay1 diisiinmiisler ve bu konuda basarili olmuslardir (Fotograf
2.8). Otomobil pazarinda 3D basili otomobillere miisterilerin ilgisi daha fazladir
clinkii bu araglarda gilivenlik ve yakit verimliligi yiiksek, bakim maliyeti ise diistiktiir.
Ek olarak, tiiketiciler, liretim asamasindan dnce otomobillerinin nasil goriinmesini
istedikleri hakkindaki fikirlerini sunabilir ve 3D baski otomobillerinin benzersiz

tasarimlari piyasada daha fazla dikkat ¢ekebilir [15].
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Fotograf 2.8. 3B yazicilarin otomotiv sektoriinde kullanilmasi [16]

2.4. 3 Boyutlu Yazicilarin Avantajlari

Gilintimiizde kullanim alanlar1 artmasina bagl olarak 3 boyutlu yazicilarin avantajlar

da artmistir. Bunlardan bazilari;

e Yazici haricinde ek aletlere ihtiya¢ duyulmaz bu yiizden maliyet ve zamandan
tasarruf saglar.

e Seri liretim gerektirmez, az sayida parca liretimi i¢in uygundur.

e Tasarim hizlica degistirilebilir, kalip gerektirmez.

e Prototip olusturmak kolaydir.

e Uretim sonrasinda olusturulan atik oran1 azdir.

e Tedarik edilmesi kolaydir ve ¢abuk tedarik edilebilir.

e Bireysel kullanim kolayligindan dolayr tasarim olusturmas: ve tiretimi
kolaydir [17,18,19].

e Geometrik olarak iiretimi diger metotlarla olduk¢a zor olan parcalarin tiretimi

kolay ve hizlidir.
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e Uretim kisminda herhangi bir miidahaleye ihtiya¢c duyulmadigindan gerekli
iscilik maliyeti diger iiretim metotlarina gore ¢ok diisiiktiir. Bu sayede
malzeme i¢in fazla miktarda ticret 6demek gerekmez.

o Kullanilan PLA malzemesinin ana maddesi misir nisastast oldugu igin
kullanicinin sagligimma zarar vermez, liretimi sirasinda zehirli gaz salinimi

olusturmaz ve atiklar ¢evreyi kirletmez [20].

2.5. 3 Boyutlu Parcalara Uygulanan Son islemler

3 Boyutlu yazicilarda yiizey piiriizliligi istenmeyen bir durumdur. Bu durum
parcanin hassasiyetini diisliriir, saglamlhigin1 azaltir ve kozmetik olarak istenilen
bicimde goziikmesine engel olur. Cikt1 alinan her model tiirinde yiizey iyilestirilmesi
icin tek bir yontem kullanilamamaktadir. Yiiksek hassasiyete sahip olan 3 boyutlu
yazicilarin maliyeti fazladir, her miisteri bu maliyeti karsilayamamaktadir. Bu
yiizden yazdirma sonrasi ylizeyin piirlizlerinden arindirilmast ve parganin
saglamliginin arttirllmasi i¢in; aseton kaplama, epoksi kaplama, vernikleme ve

zimparalama islemleri vb. gibi yontemler gelistirilmistir.
2.5.1. Aseton Buhari ile Kaplama

Aseton buhariyla tepkimeye girmemeleri ya da deforme olmamalari sayesinde
ABS , ASA , PMMA , HIPS ve Polikarbonat tiirii filamentlerle aseton kaplama
islemi yapilabilmektedir (Fotograf 2.9). Bu filamentlerle iiretilmis modellerin yiizey
purtizliligiinin giderilmesi i¢in; Model yazicida bastirildiktan sonra yazdirma
yataginda, aseton dosenmis aliiminyum yiizey iizerinde, siviyla temas etmeden isti
kapali bir sekilde sabit 90°C’de bekletilir. Gerekli siire zarfinda model aseton ile
kaplanmis olup yiizeyi suya kars1 da direncli hale getirilir [21].
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Fotograf 2.9. 3B modelin aseton buhari ile kaplanmasi [22]

2.5.2. Zimparalama

Zimparalama islemi fazla karigik olmayan modellerde uygulanmasi kolay ve uygun
maliyetli bir islemdir. ABS ve PLA tiirlindeki filamentlerle c¢ok iyi uyum
saglayabilir. Polikarbonat ve PMMA gibi daha sert malzemelerle uygulanabilirligi

zordur.

Zimparalama, aseton buharlama yOnteminin yetersiz kaldigi durumlarda
uygulanmaktadir (Fotograf 2.10). Bu yontem sayesinde piiriizler daha yiiksek oranda
yiizeyden uzaklastirilabilir. PLA malzemesinin diisiik erime sicakligindan Gtiirii
zimparalama islemi algak devirlerde yapilmalidir, aksi takdirde siirtiinmeden
kaynakli olugan yiiksek sicaklilardan dolayr modelde erime séz konusu olabilir.
Zimparalama islemi bittikten sonra gerek duyulursa boyama, parlatma veya

vernikleme islemleri yapilabilir [23].
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Fotograf 2.10. 3B modele yapilan zimparalama igleminin dncesi ve sonrasi [24]

2.5.3. Epoksi ve Vernikleme

Aseton kaplamanin yeterli olmadigr durumlarda kullanilan bu yontem, zimparalama
isleminden daha basittir ¢iinkii gerekli iscilik azdir, temiz bir yontemdir ve fazla
malzemeye ihtiyag duyulmaz (Fotograf 2.11). Bu islem oncelikle epoksi karigimin
hazirlanmasiyla baslar. Model karigimin igine daldirilir ya da bir firca yardimiyla

karisim, modelin biitiin ylizeylerine esit bir sekilde stiriilerek 1-2 saat bekletilir.

Fotograf 2.11. 3B modele yapilan epoksi isleminin 6ncesi ve sonrasi [25]
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3. LITERATUR TARAMASI

Wang ve dig., noziilden ekstriide edilmis bir malzemenin, cam gegis sicakligindan
oda sicakligina kadar sogudugu i¢in, i¢ gerilmelerin 6zellikle dengesiz biriktirme hizi
nedeniyle degisecegini belirtmistir. Bu i¢ gerilmeler i¢ tabakaya ve i¢ tabaka
deformasyonuna neden olacak ve bu da ¢atlama, tabakadan ¢ikarma ya da hatta parca
imalatinda basarisizliga yol acacaktir. Boylece parcanin dayanimi ve boyutunu
etkileyecektir. Arastirmacilar toplam katman sayisinin, biriktirme kesit uzunlugunun
ve oda sicakligmin etkilerini ¢alisabilmek i¢in matematiksel model dnermislerdir.
Toplam katman sayisinin arttirilmasi ile olusan deformasyonun hizla azalacagi
sonucuna varmiglardir. Ancak azalma egilimi, belirli sayida katmandan sonra
yavaglayacaktir. Daha yiiksek biriktirme kesit uzunluklar1 biiylik deformasyonlar
iretecektir ve oda sicakligi artacaktir. Bu ylizden malzemenin cam ge¢is sicakliginda
deformasyonu azalacak ve sifir olacaktir. Bu sonuglara dayanarak, parga iiretimi i¢in
malzeme kullaniminin daha diisiik cam gec¢is sicakligina ve dogrusal biiziilme
oranina sahip olmasi gerektigini One siirmiislerdir. Ayrica, c¢ekilmis elyafin

uzunlugunun da kiigiik olmas1 gerekmektedir [26].

Ahn ve dig., yaptiklar1 deneyler sayesinde hava boslugu ve raster oryantasyonunun,
FDM islem pargalarinin ¢ekme dayanimini etkiledigi; raster genisligi, model
sicaklig1 ve rengin ¢ok az etkisinin oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, farkl raster
acilart ve hava boslugunda islenen FDM parcasinin 6lgiilmiis ¢cekme dayanimini,
enjeksiyon kalipli par¢anin ¢ekme dayanimu ile karsilagtirdilar. Her iki tipte yapilan
iretim icin ABSP400 malzemesi kullanilmigtir. Sifir hava boslugu ile FDM
numunesinin ¢ekme dayanimi, yiikleme yoniine gore en fazla 0° ve en az 90° raster
oryantasyonunda, %10 ile %73 oraninda enjeksiyon kalipli parcanin arasinda
bulunur. Ancak negatif hava boslugu ile ilgili raster oryantasyonundaki mukavemette
onemli bir artig vardir, yine de enjeksiyonla kaliplanmis kisimdan daha azdir.
Alternatif katman raster agist 45° ile -45° arasinda degisen numune hari¢ tiim
orneklerde enlemesine kesitte basarisiz olmustur. Numune {izerinde iki farkl
oryantasyonda yapilan sikistirma testi, bu mukavemetin ¢ekme mukavemetinden
daha yiiksek oldugunu ve enjeksiyonla kaliplanmis kisim ig¢in olanlarin %80 ile

%901 arasinda kaldigin1 ortaya koydu [27].
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Es Said ve dig., calismalarinda Raster acisinin, FDM1650 modelli makine
kullanilarak FDM ABSP400 pargas1 iizerindeki gerilme, biikiilme ve darbe
Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Gozlemler, raster oryantasyonunun,
polimer molekiillerinin akis dogrultusu boyunca hizalanmasiyla kuvveti etkiledigini
gostermektedir. Ayrica FDM islemi noziil ugtan, yar1 erimis halde bulunan kati
filament kullanilarak, 3B modeli olusturmak ve belirli bir sicaklikta muhafaza etmek
amaciyla bir oda i¢inde faz degisikligini takip ederek katilasir. Sonug olarak, zayif
ara tabaka baglanmasina ve yiik tasima alanini azaltan gozeneklilige neden olan

hacimsel daralma (biiziilme) meydana gelir [28].

Lee ve dig., yap1 yoniiniin basing 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in FDM,
3D yazic1 ve nano kompozit biriktirme (NCDS) yontemleri kullanilarak yapilan
silindirik parcalar {izerinde deneyler yapmistir. Deneysel sonuglar, eksenel FDM
Orneginin basin¢g dayaniminin, enine FDM 6rneginin basing dayanimina kiyasla %
11,6 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. 3B baskida, diyagonal (¢capraz) numune,
eksenel numuneye kiyasla maksimum basing dayanimina sahiptir. NCDS ydntemi
ile, eksenel numune enine numuneden %?23,6 daha yiiksek basing dayanimi
gostermistir. Ug RP teknolojisinin arasindan, yapim yoniinden en ¢ok etkilenen

modeller NCDS tarafindan olusturulan pargalar olarak gozlenmistir [29].

Khan ve dig., calismalarinda katman kalinlig, raster acist ve hava boslugu
degiskenlerinin FDM ABS prototipinin elastik performansin1 6nemli o6lgiide

etkiledigi sonucuna varmistir [30].

Bellehumeur ve dig., komsu filamentler arasindaki bag kalitesi ve bu filamentlerin
egilme yiikii altindaki basarisizliklarin1i deneysel olarak degerlendirmislerdir.
Deneysel sonuglar, hem zarf sicakligimin hem de yapt kismmin konvektif
kosullardaki degisikliklerinin, mezo yap: ve genel baglanma mukavemeti kalitesi
tizerinde giiglii bir etkisi oldugunu gdstermistir. Sogutma sicakligi profillerinin
cevrimi¢i olarak Ol¢iilmesi ile alt tabakalarin sicaklik profilinin cam gecis
sicakliginin tlizerine c¢iktigini gozlemlemistir. Ekstriizyon basliginin, termosetin
yerlestirme konumundan uzaklastik¢a hizli bir diislis gosterdigini ortaya koymustur.

Mikrofotograf, daha yiiksek sayida katmana sahip numunenin yilizii i¢in st
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katmanlarla karsilastirildiginda,  bitisik  filamentlerin ~ diflizyonunun  diisiik

katmanlarda daha fazla oldugunu gostermektedir [31].

Agrawal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, toleranslarin ve bosluklarin
stokastik modelleme kavrami, RP islemine yayilmistir. RP siiregleri i¢in tek bir
yaklagim kullanarak FD siirecindeki mekanik hata incelenmistir. Baglantilarin ve
menteselerin kiitle dlgceginde tiretildigi yerdeki toleranslarin ve bosluklarin giris
degerleri kullanilarak FD stirecinin nozul ucundaki mekanik hatay1 analiz etmek igin
bir metodoloji gelistirilmistir. Kapali yiizey (Closed-form) ifadesi, c¢alisma
yiizeyindeki bir noktanin koordinatlarindaki mekanik hatayr bulmak igin tiiretilmistir.
Calisma yiizeyindeki bir noktanin z koordinati {izerindeki etki katsayilarinin, x ve y
koordinatlarininkinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Nozul ucuyla bir¢ok egri
grafigi incelenerek 3 sigma bant elde edilmistir. Varyanslar ve toplamlari, ¢alisma
yiizeyindeki farkliliklarini1 gostermek i¢in bir tabloda listelenmistir. Genel hatanin
calisma ylizeyi boyunca kayda deger olclide degistigi bulunmustur. Hata, ¢alisma
yiizeyinin sol 6n ucunda ve sag arka ucunda maksimum seviyededir. Bu yontem,
imalat maliyetini diisiirmek, toleranslarin ve araliklarin en uygun tahsisi ig¢in

genisletilebilir [32].

M. Iliescu ve ark., 3B Baski'da sonlu elemanlar simiilasyon yontemini kullanmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen hesaplamali akigskanlar dinamigi ve 1s1
transferi olaylariyla ilgili olarak simiilasyon hazirlanmistir. Bu simiilasyon optimum
lazer cihazinin islevsel karakteristiklerini elde etmek amaciyla cihazin

elemanlarindan birini ¢evreleyen bir yap1 gelistirmek icin kullanilmistir [33].

B. M. Tymrak ve ark., calismalarinti ABS ve PLA tarafindan {iretilen baskili
bilesenlerin ¢gekme dayanimi ve elastik modiilii sonuglarinin bulunmasi hakkinda
yapmiglardir. Sonuglar ABS i¢in ortalama 28.5 MPa ve PLA i¢in ise 56.6 MPa
¢cekme kuvvetine, ABS i¢in ortalama 1807 MPA ve PLA i¢in 3368 MPa elastikiyet

modiilii degerine sahip oldugunu gostermistir [34].
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F. Roger ve ark., dis geometriyi tanimlamak amaciyla topolojik optimizasyon
yontemi kullanarak hedeflenen kullanim o6zelliklerini elde etmek ic¢in heterojen i
dolgu ve ¢coklu malzemeler iizerinde calismistir. Bu islem i¢cin FDM 3 boyutlu yazici
kullanilmistir. Bu termoplastik malzemeler, ham ABS ve karbon siyahi ile
doldurulmus iletken ABS'dir. Dolgu yogunlugu dagilimi, imal edilen termoplastik
par¢anin gerilme derisim bolgelerindeki sertligi arttirmak igin optimize edilebilir

[35].

Tomislav Galeta ve ark., secilen isleme faktorlerinin ¢ekme dayanimi {izerindeki
etkisini ve en yiiksek dayanimi saglayan faktor kombinasyonunun belirlenmesini
aragtirmistir. ZP 130 tozunun test numuneleri, bir 3B yazicida tabaka kalinligi, yap1
oryantasyonu ve infiltrant degiskenleri ile hazirlanmistir. Arastirmacilar, alternatif
sizintt maddeleriyle s1zan 6rneklerin giiciiniin, gercek sizint1 maddeleriyle elde edilen
giic degeri ile esdeger oldugunu kesfetmisler ve boylece alternatif sizinti

maddelerinin kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan dogrulanmigtir [36].

Hadi Miyanaji ve ark, calismalarinda dis porselenleri malzemelerine
odaklanmislardir. Aragtirma, Ex One baglayic1 madde piiskiirtme sistemi ile iiretilen
dis porselen materyalleri i¢in uygun islem parametrelerini elde etmek amaciyla
yapilmistir. Bu etkiler ayn1 zamanda cam seramik malzemelerin imalati i¢in baski

ana hatlarinin olusturulmasini saglar [37].

K.G. Jaya Christiyan [2016] ve ark., ABS + sulu magnezyum silikat kompozitini,
mekanik Ozelliklerini test etmek i¢in kullanmistir. Cekme ve egilme testlerini
yapmak i¢in ASTM D638 ve ASTM D760 standartlari takip edilerek test numuneleri
uretilmistir. Farkli katman kalinliklarina ve baski hizina sahip ornekler
hazirlanmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, diisiik baski hizinin ve diisiik tabaka
kalinliginin diger tiim islem parametreleri 6rnekleriyle karsilastirildiginda maksimum

gerilme ve egilme dayanimi sagladig: ileri siiriilmiistiir [38].

Ivan Gajdos ve arkadaslari, FDM prototiplerinin yapisinin, dagitim sicaklig1 ve taban
plakasindaki diizen degistirilerek nasil etkilendigini arastirmistir. Dagitma

sicakliklarimin  FDM prototiplerinin yapist iizerindeki etkisini tanimlamak igin,
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orneklerin basiminda farkli bashik ve orti sicakliklart kullanilmigtir. ABS
numuneleri, tabaka yapisinda, boyutlarinda ve numunede doldurulmamis hacim
kismindaki modifikasyonu belirlemek i¢in bilgisayarli tomografi ile analiz edilmistir.
Elde edilen analizler, taranmis orneklerin biitiin hacmindeki malzeme dagiliminin
homojen olmadigini gostermektedir. Doldurulmamig alanin hacmiyle temsil edilen
yapt homojenliginin, imal edilmis pargcanin konturundan da etkilendigi bulunmustur.
Bu yaklasim gelecekte kalite degerlendirmesinde standart bir yontem olarak

kullanilabilir [39].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Numune Olusturma Siireci

3 boyutlu modellerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi vb. Ozelliklerinin dogru
sekilde olgebilmesi igin bir takim islemler gerekmektedir. islemler en basindan
itibaren titizlikle hazirlanmalidir. Bu adimlarin basinda test yapilacak numunenin 3B

yazicida basilmas1 gerekir.
4.1.1. Cekme Numunesi

Sicaklik uygulamasinin numune iizerindeki etkilerinin arastirilabilmesi icin, test
numuneleri ayni cins ve boyuttaki malzemeden yapilmistir. Bundan dolay1, yapilan
testler i¢in Sekil 4.1’de gosterilmis olan Amerikan Standartlarina uygun ASTM
D638 Type 4 numunesi secilmistir. Numuneler oda sicakliginda saklanmis herhangi
bir darbe, diisme ya da kirilma gibi durumlarla karsilasmamistir. Deney hassas

termometreler ile kontrol edilmis, sicaklik degerlerinde sapma olmamustir.
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Sekil 4.1. ASTM D638 Type 4 ¢ekme numunesi standart 6lgiileri

Fotograf 4.1’de de gorildiigii gibi numunelerin sekli, daha biiylik boyutlu uglara
sahip oldugundan dolay1 kemige benzemektedir bu yiizden numuneler kopek kemigi
olarak adlandirilir. Deneyler sirasinda 1sil iglem gormemis deneme numunesi ile

birlikte on adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir.
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Fotograf4.1. ASTM D638 Type 4 ¢ekme testi numunesi

4.1.2. Filament Tirii

Cekme testi sonuglarint 6nemli dlgiide etkileyebilecek bir diger etken de numunenin
yazdirilmasinda kullanilacak filamet tiiriidiir. ABS, PLA, PLA Plus, ABS Plus gibi

bir¢ok filament ¢esidi vardir.

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) filamentinin kendine has bazi o6zellikleri

bulunmaktadir. Bunlar;

e Petrol bazl giiglii bir termoplastiktir.
e Yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir.

e Ham maddesi petrol oldugundan dolayr dogada parcalanamaz fakat kolayca

geri dontistiirtilebilirler.

e FDM teknolojisi ile yazdirma islemi yapilan her tirli 3B yazicida

kullanilabilir.
e Darbelere kars1 dayaniklidir ama esneklik 6zelligi diistiktiir.

e Yiizey kalitesinin arttirilabilmesi amaciyla asetonlama gibi islemlere olumlu
yanit verirler.

e Yiiksek baski kalitesi i¢in yazici ayarlarinin ¢ok iyi yapilmasi gerekir.
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Ana maddesi plastik oldugundan dolayr basma islemi sirasinda ortama

salinan koku sagliga zarar verebilir bu yiizden kapali yazici tercih edilmelidir.

ABS Plus, ABS’ye gore 4 kat fazla esneme 6zelligi gosterebilen ve daha fazla

dayanima sahip olan filament tliriidiir.

PLA (Polylactic Acid), filamentinin 6zellikleri ise sunlardir:

Misir nisastas1 gibi organik malzemelerden yapildigr i¢in insan sagligina
zararl degildir bu yiizden kullanim alan1 oldukga genistir. Biiyiik tesislerde

giibre olarak kullanilabilirler.

FDM teknolojili yazicilarda basimi ABS’ye gore daha kolaydir.
Darbe dayanimu yiiksektir.

Aseton ¢oziimlemesine yatkin degillerdir.

PLA filamentler, katmanlar olusturulurken hemen donma yapmaz bu yiizden

yeni katmanlar eklenirken malzeme biiziilmez ve yataktan akma yapmaz.

PLA Plus, PLA gibi organik biyopolimerdir. ABS gibi yliksek dayanima
sahiptir ve PLAya kiyasla kopma uzama degeri dort kat fazladir.

Yazic1 yatagindan kaldirmas1 ABS’ye gore daha kolaydir.

Basim i¢in gerekli sicaklik ABS kadar yiiksek degildir [40].

Bu filamentlerin 1s11 ve mekanik 6zelliklerinin kiyaslamasi Tablo 4.1 ve 4.2°de

detayli bir bicimde gosterilmistir.
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Tablo 4.1. PLA ve ABS — 1s1l ézellik tablosu

Isil Ozellikler PLA PLA Plus AB% ABS Plus
Erime g}‘{?ﬁ“deks‘ 10.3em*/10dk | 3.4cm’/10dk dk9'7cm 0115 9em™/10dk
Kirilganhk Sicaki@n | 60-65°C__ | 60-65°C 105°C 108°C

Gevseme Sicakhii 70.80°C | 7080°C | 110-125°C| 110-125°C
Erime Sicaklig 160-190°C | 160-190°C | 110.240°C| 210-240°C
Basim Sicaklig 190.220°C | 205225°C | 230.250°C| 220-260°C
Yatak Sicakhigi 50.70°C | 60-80°C | 80-120°C | 80-120°C

e Erime akis indeksi (melt flow index - MVI), Erimis polimerlerin ne kadar
kolay akis yapabildiginin gostergesidir. Belirli ¢ap ve uzunluktaki uctan, on

dakika i¢inde gecen malzeme miktarinin hesaplanmasi ile dlgtliir.

e Kinlganlik sicakligi (glass transition temperature): Camsi kirilganlik
noktasindaki sicakligi ve sertligin derecesini gdsterir. Modelin s1vi akigkanlar

ile kullani1ldig1 zamanlarda 6nemlidir.

e Gevseme sicakligi (slumping temperature): Bu degerin iizerine c¢ikildigi

zaman modelde bozulmalar baslar.
e Erime sicakligl (melting temperature): Parganin erimeye basladig1 sicakliktir.

e Basim sicaklifi (printing temperature): Malzemenin yazdirilabilmesi i¢in en

ideal degerdir.

e Yatak sicakligi (printed temperature): Basim alaninin diger adiyla yatagin

sicaklik degeridir.

Tablo 4.1’e bakilinca ABS ve ABS Plus ile iiretilmis modelleri kirilganlik sicaklig
ve erimeye kars1 direngleri PLA ile iiretilmis modellere gore oldukga yiiksektir [41].

Tablo 4.2. PLA ve ABS — mekanik ozellik tablosu [42]

Mekanik Ozellikler PLA (PLA Plus| ABS | ABS Plus

Cekme Dayamimi (MPa)| 65 60 41 39.4
Kopma Uzamas1 (%) |[%7.5 29% %8.2] 30%
Egilme Direnci (Mpa) | 97 87 63 68

Biikme Modiilii (MPa) | 3600 3672 [2200| 2443
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Tablo 4.2°de ise PLA ve PLA Plus ile iiretilmis modellerin ¢ekme dayanimi diger
filament modellerine gore daha yiiksektir. Ayn1 zamanda biikiilme kuvvetine karsi

daha yiiksek direng gosterirler.

Yukaridaki 6zelliklere bakilarak insan sagligina zararsiz olmasindan dolayi tez stiresi
boyunca Fotograf 4.2°de gosterilen Esun markasina ait olan 3D PLA Plus modelli

filament kullanilmstir.

Fotograf4.2. Esun 1.75mm PLA plus filament

Esun PLA filamentinin yaricap dogruluk toleransit +0.05 mm olarak tespit edilmistir
dolayisiyla ¢ekme ve esneme yapmaz, karmasik modellerin basiminda da tercih
edilebilir. Tablo 4.3’te, yazdima isleminde kullanilan filamentin 06zellikleri

verilmigtir [43].

Tablo 4.3. Esun PLA Plus filament ézellikleri

Erime Sicakhgi 190-220 °C
Tabla Sicakhgi | Maksimum 75 °C
Filament Cap1 | 1.75mm +0.05mm
Agirhk 1 kg
Renk Turuncu
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4.1.3. Yazicaa Ozellikleri

3 Boyutlu yazicilarda yazdirma dogrulugu cikti kalitesini etkileyen en Onemli

etkenlerden biridir. Bu yiizden deney sirasinda kullanilan yazicinin hassasiyeti bliyiik

onem tasimaktadir. Tez g¢alismasinda elde edilen verilerin dogrulugunun Gnemi

biiyiik oldugundan dolay yiiksek hassasiyete sahip, acik kaynak kodlu Dream Maker

Baby Bee markal1 yazici tercih edilmistir (Fotograf 4.3). Bu yazict:

X ve y eksenleri tek seritte hareket ettifinden dolay1 yazdirma sirasindaki

eksen gegisleri birbiriyle senkronize halindedir ve gecisler stireklidir.

Geleneksel yazicilar nema 17 step motorlarina sahiptir. Bu motorlarda siirekli
eksen kaymasi gibi sorunlar yasandigindan dolay1 kesintisiz yazdirma islemi
gerceklesememekte, baski kalitesini diisiirmekte ayn1 zamanda siirekli is¢ilik
gerektirmektedir. Dream Maker Baby Bee modelli yazicida nema 23 step
motoru kullanildigindan dolayr eksen kaymasi sorunuyla karsilasma riski
olduk¢a diigtiriilmiistiir. Bu sayede yazdirma islemi sirasinda olusan giiriiltii

kirliligi ve motor 1sinmas1 sorunu en aza indirilmistir.

Z ekseninde, nozul kuvvetine bagli dalgalanmalar olabilir bu da modelin
dogrulugunu azaltir. Bdoyle hatalarla karsilasmamak i¢in tercih edilen

yazicinin z ekseni, 1 kg agirliga kadar rahatca bosluksuz yazdirma yapabilir.

Tablaya uygulanan 1s1 izolasyonu sayesinde tabla, 120°C’ye kadar homojen

bir sekilde 1sitilabilir.
20X20X20 cm yazdirma alanina sahiptir.

Ek olarak Wifi ve flash bellek kullanimina olanak verdiginden dolay1
bilgisayara baglilik gerektirmez.

Dijital gostergeler sayesinde parcanin ne kadarlik bir kisminin

yazdirildigindan haberdar olmak miimkiindiir [44].
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Fotograf 4.3. Dream Maker Baby Bee yazici

Fotograf 4.3” te gosterilen yazici kullanilarak dokuz adet numune yazdirilmis ve
firnlama islemi 6ncesinde nemden ve fiziksel hasarlardan etkilenmemesi i¢in 6zel

bir alanda saklamaya alinmistir.

28



Fotograf 4.4. Deney numuneleri

Fotograf 4.4’te yazdirma isleminden sonra, yapilacak deney sirasina gore

numaralandirilmis ¢gekme numuneleri gosterilmistir.
4.1.4. Firinlama ve Sicaklhik Olciimii

Numuneler, yazdirildiktan sonra sicaklik ve bekletilme siiresinin etkilerinin
arastirilmasi amaciyla bu asamada firinlanma islemi gormiislerdir. Bu islemin
diizgiin yapilabilmesi amaciyla Fotograf 4.5’te gosterilen Luxell LX3675 markali

firin kullanilmistir ve 6zellikleri su sekildedir:

e Turbo fanlar sayesinde 1s1 her koseye esit olarak dagilir. Boylece numunenin

her bolgesi esit 1sitilmis olup, deney sonucunun dogrulugu arttirilir.

e ¢ aydinlatma 6zelligi sayesinde numunenin anlik degisimini gézlemlenebilir.
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e Zaman ayarlama Ozelligi kullanilarak bekletilme siiresinde dakiklik

saglanmis, eksik ya da fazla bekletilme yapilmamistir [45].

Fotograf 4.5. Luxell LX 3675 firin

Deney stiresi boyunca numuneler, sicaklik degerinin okunmasinda herhangi bir
sapma ya da hata olmamasi amaciyla iki farkli derece tarafindan oOl¢ililmiistiir.
Fotograf 4.6’da gosterilen derece 300°C’ye kadar hassas Ol¢iim yapabilmektedir.
Deneyde odlgililecek maksimum sicaklik 200°C oldugundan dSlglimler sirasinda
herhangi bir sorun yasanmamis, derecenin hassasiyeti kullanimdan 6nce test edilmis
ve dogrulanmistir. Firmin kapak kisminda, derecenin ¢apinda bir delik agilmistir ve
disartyla herhangi bir 1s1 aligverisi olmamasi agisindan deligin oldugu kisim izole
edilmistir. Gosterge {lizerinden 1s1 degisimi anlik izlenerek numunelerin dogru

sicaklikta bekletilmesi saglanmistir.
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Fotograf 4.6. Deney asamasinda kullanilan hassas derece

Deney dogrulugunu arttirmak amaciyla kullanilan bir diger 1si6lger, laboratuvar
ortaminda hazirlanmistir. Numuneler Fotograf 4.7°de gosterilen, i¢ kisminda 1s16lger
bulunan aliiminyum blok iizerinde firinlanarak test edilmislerdir. Aliiminyum,
serbest iletkenlik elektronlarina sahip bir element oldugundan dolay1 1yi bir 1s1

iletkenidir. Boylece numunelerin sicaklik degerini dogrudan dlgebilmektedir.
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Fotograf 4.7. Aliiminyum tabanli dijital 1s18lger

4.2. Cekme Testi

Germe testi olarak da bilinen ¢ekme testi, en temel ve yaygin mekanik test
tirlerinden biridir. Cekme testinde, malzemeye ¢ekme kuvveti uygulanir ve
numunenin bu kuvvete verdigi cevap Ol¢iilir. Bunu yaparak, ¢cekme testleri bir
malzemenin ne kadar giiclii oldugunu ve ne kadar uzayabilecegini belirler. Cekme
testleri tipik olarak elektromekanik veya {iiniversal test aletleri tizerinde
gerceklestirilir, uygulanmasi basittir ve tamamen standartlagtirilmistir [46]. Asma
koprii  kablolarindan emniyet kablolarina kadar, yasamimiz giinlik hayatta
kullandigimiz malzemelerin tiimiiniin kalitesine baglhidir. Bu nedenle dogru ve
giivenilir ¢ekme testleri yapmak mutlak bir gerekliliktir. Yiiksek standartlara
uymamanin sonuglart hem para hem de can kaybina sebep olabilir. Uygun olmayan
malzemelerin kullanimi, miilkiin imhasma ve ciddi can kayiplarina neden
olabilir. Standartlarin altinda malzemelerin kullanilmasiyla ortaya cikan felaketlerin
maliyetleri, genellikle diizenli ¢cekme testi gerceklestirmenin maliyetlerinden ¢ok

daha fazladir [47].
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Miihendislik malzemelerinden, giiciin degerini 6lgmek icin ¢esitli mekanik testlerde
yararlanabilir. Deney numuneleri test silirecinde imha edilir. Gerilme (Cekme)
kuvveti belki de kullanilan en yaygin deney tiiriidiir. Sertlik, genellikle malzemenin
sert bir bilye veya nokta tarafindan delinmesine karsi olusturdugu direng olarak

tanimlanir [48,49].

Cekme kuvveti testi yapiminda kullanilan gesitli deneysel cihazlar mevcuttur. Bu
deneyler hem basit elle calisan hem de bilgisayar kontrollii cihazlarla
yapilabilmektedir. Biiyiik bilgisayar kontrol cihazlarina tiniversal test makineleri

denir.

Cekme testinden, bir madde hakkinda ¢ok sey Ggrenilebilir. Malzemeyi ¢ekilirken
Olcerek, cekme Ozelliklerinin tam bir profilini elde edebiliriz. Bir grafik {izerine
cizildiginde, bu veriler malzemenin uygulanan kuvvetlere nasil tepki gosterdigini
gosteren bir gerilme/gerinim egrisi ile gosterilir. Kirilma veya kopma noktasi
icerisinde ¢ok Onemli bilgiler barindirir ve elastikiyet modiilii, akma dayanimi ve

gerilme gibi diger onemli 6zellikler de bu test sayesinde 6grenilebilmektedir.

Bir malzeme hakkinda belirleyebilecegimiz en 6nemli 6zelliklerden biri, nihai ¢ekme
dayanimidir (UTS). Nihai ¢ekme dayanimi bir numunenin test sirasinda elde ettigi
maksimum gerilme kuvvetidir. UTS, malzemenin kirilgan, yumusak veya her
ikisinin Ozelliklerini sergilemesine bagli olarak, numunenin kopma mukavemetine
esit olabilir veya olmayabilir. Malzeme laboratuvar ortaminda test edildiginde
yumusak olabilir, ancak ¢alisma ortamina sokuldugunda ve asir1 soguk ya da
sicaklara maruz kaldiginda kirilganlik davranisina gecebilir. Cogu malzeme igin
testin ilk kisminda, uygulanan kuvvet veya yiik ile numune tarafindan gosterilen
uzama arasinda dogrusal bir iligki sergilenir. Bu dogrusal uzama bolgesinde gerilme
ve gerinim oranmin sabit oldugu goriilmektedir. Bu yasa "Hooke Yasasi" olarak
tanimlanmaktadir. E, gerilimin (o) gerinim (g) ile orantili oldugu ve "Esneklik

Modiili" veya "Young Modiilii" olarak adlandirildig: bu bolgedeki ¢izginin egimidir.
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4.2.1. Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii, malzemeye egrinin ilk dogrusal bolgesinde uygulanan sertligin
bir Olgiisiidiir. Bu lineer bolgede, gerilme yilikii numuneden cikarildiktan sonra
malzeme, yiik uygulanmadan Onceki haliyle ayn1 duruma geri donecektir. Egrinin
artik dogrusal olmadig1 ve diiz ¢izgi iliskisinden saptig1 noktada Hooke Yasasi artik
gecerli degildir ve numunede bazi kalic1 deformasyonlar meydana gelir. Bu noktaya
“esnek veya orantili limit” denir. Gerilim testinde bu noktadan itibaren, malzeme,
yiikk veya gerilmedeki herhangi bir artisa plastik olarak tepki verir. Yik kaldirilirsa

orijinal, gerilmemis durumuna geri donmeyecektir.

4.2.2. Gerilme ve Gerinim

Kat1 mekanigi konularinda kullanilan ve Ingilizce karsiligi Stress olan gerilme ya da
gerilim birim alana etkiyen kuvvet miktaridir. Fotograf 4.8’de gosteriligi gibi 3 farkl

gerilim tiirii bulunmaktadir.

e (Cekme gerilimi: Malzemenin kuvvet yoniinde uzatilarak ylizey alanina dik

bir sekilde ¢ekme kuvveti uygulanarak olusturulan bir gerilme tiirtidiir.

e Baski gerilimi: Cekme geriliminin zitt1 olarak parcaya yiizey alanina dik bir

sekilde sikistirma kuvveti uygulayarak olusturulur.

e Kesme gerilimi: Malzemenin birbirinin esi olan iki yiizeyine, birbirlerine ters

yonde olacak sekilde kuvvet uygulamasiyla olusturulur [50].
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Fotograf 4.8. Gerilme cesitleri

Gerinim (strain) yiik bindirilmis bir malzemenin, yiikiin uygulanmasindan onceki ve
sonraki halinin degisimindeki yiizdesel oraninin tarifidir. Bigimsel degisimden

ziyade sekildeki niceliksel degisimi ifade eder [51].

4.2.3. Akma Mukavemeti

Akma mukavemeti diger bir adiyla akma gerilmesi elastik deformasyon bdlgesinden
plastik deformasyon bolgesine gecisteki gerilme degeri olarak tanimlanir. Belirgin
bir sekilde akma formuna ge¢gmemis malzemenin igyapisinda olusan akma
gerilmesinin  dgrenilebilmesi i¢in kullanilan bir o6l¢iittiir. Gerilim ve gerinim
egrisinin, elastik bdlgesine denk gelen kismina paralel olacak sekilde %0,2’lik bir
gerinim noktasindan dogru olusturulur. Olusturulan dogrunun, egriyi kestigi nokta

akma mukavemetinin degerinin 6lglilmesini saglar [52].

4.2.4. Cekme Mukavemeti

Malzemenin ¢ekme kuvvetine karsi uyguladigi dirence ¢ekme dayanimi denir.
Koptugu andaki gosterdigi direncin rakamsal biiyiikliigli ¢ekme mukavemetinin
maksimum degerini verir. Elastikiyet modiilii ve birim uzama miktarinin ¢arpimi bu
¢ekme mukavemetini verir. Toplam uzama miktarinin malzemenin toplam boyuna
boliinmesiyle birim uzama bulunur. Tablo 4.4’te grafik okuma isleminde bilinmesi

gereken ifadelerden bahsedilmistir [53].

35



Tablo 4.4. Grafik okumada kullanilacak onemli noktalarin tanimi [54)

Cekme
Gerilmesi | Numunenin ilk enine kesitine uygulanan kuvvet

Gerinim |1k uzunluk referans almarak, gostergedeki degisim

Cekme Gerilme-Gerinim diyagramindaki egrinin baslangigtaki uzunluk-boy
Modiilii | gradyanina referansla mastar uzunlugundaki degisiklik

Akma
Noktas1 | Gradyanin sifir oldugu, egrinin ¢izilme noktasindaki gerilme ve gerinme

Kirilma
Noktas1 | Kopma aninda numunenin gerilme ve gerinme degeri

Poisson
Orani Yanal gerilme ile eksenel gerilim oraninin ters isaretli degeri

4.2.5. Cekme Testinde Kullanmilan Denklemler

Cekme testine baslamadan Once, testin arkasinda yatan temel teorinin anlagilmasi
gereklidir. Bu yiizden bazi temel ifadelerin agiklanmasi gerekmektedir. Oncelikle

miihendislik gerilmesi (o) su sekilde ifade edilir;
S =— 4.1)

F, eksenel gerilme kuvvetidir ve Ay, deforme olmamis numunenin ilk enine kesit

alanidir. Miihendislik gerinimi (g);

_ AL

=T (4.2)

Ly baslangictaki degismemis uzunluktur ve AL uzunluktaki degisim miktaridir.

Gerilimin gerinime orani elastikiyet modiiliinii bulmamizi saglar. Birimi N/mm?* dir.

o

E = - 4.3)
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4.2.6. Cekme Testi Nasil Yapilir

Cekme testinin saglam, gilivenilir ve kolay yapilabilmesi i¢in temel donanimlar

gerekmektedir. Bunlar;

e Universal test makinesi ¢ergevesi
e Yiik hiicresi
e Denetleyici ve/veya gosterge

e Numuneyi kavramak i¢in uygun kulplar (fikstiirler)

Universal test makinesi ¢er¢evesi, numunenin istenilen oranda ve hizda ¢ekilebilmesi
icin gerekli yapiyr ve sertligi saglar. Numuneyi test etmek i¢in gereken kuvvet

miktarina dayanabilecek bir ¢ergeve segmek dnemlidir [55].

Fotograf 4.9°da ¢ekme deneyinin yapildigi, ¢ekme cihazi gosterilmistir. Bu cihaz,
Kastamonu Metalurji ve Malzeme Miihendisligi test laboratuvarinda bulunmakta
olan Shimadzu marka, universal mikrosertlik Olcen bir test cihazidir. Metal,
kompozit, tas, beton, tugla, har¢ ve ahsap gibi malzemelerin ¢ekme, basma ve egme
kuvvetine kars1 dayanim degerlerini tespit eder. 100 kN’a kadar dayanma kapasitesi
vardir. Bu cihaz sayesinde test edilen numunelerin standart sapma, maksimum/
minimum kuvvet, belli bir uzamadaki yiik ve gerilme degerleri istatiksel olarak

Olciilebilmektedir.
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Fotograf 4.9. SHIMADZU marka Autograph AGS-X model universal test cihazi

Yiik hiicreleri, numuneye uygulanan kuvvetin miktarini1 dlger. Cergeveler gibi, yiik
hiicreleri de gesitli kapasitelere sahiptir. Istenilen kopma mukavemetinin altindaki bir
kapasiteye sahip ylik hiicresi se¢mek, numuneden once yiik hiicresinin kirilmasina
neden olur. Tersine, ¢ok yiiksek kapasiteye sahip bir yiik hiicresi, ylik hiicrelerinin
coziinlirliighi tipik olarak %]1'e diistiigli icin istenen kesinlikte olmayan test
sonuclarina yol agacaktir. Ornegin, 1000 Ib'lik bir yiik hiicresi, 1 Ib kuvveti altinda

pargalanan bir numune i¢in ¢ok yliksek bir kapasiteye sahip olacaktir.

Denetleyiciler diger ismiyle kontrolorler, adindan da anlasilacagi gibi, test
cercevesinin test sirasinda test hizi ve yer degistirme dahil olmak {iizere nasil

davranacagint  kontrol eder. Baz1 durumlarda, gerekli olan bir gosterge
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olabilir. Gostergeler test verilerini toplar ve gorlintiiler ancak makineyi kontrol

etmez.

Fikstiirlerin diger adiyla kulplarin gerilim testi i¢in birden fazla kullanilan bigimleri
vardir. Malzemeleri diizgiin bir sekilde tutabilmek i¢in tasarimlarina uygun farkli
araglar gerekir. Ornegin, metalden yapilmis bir numuneye, ¢ekme kuvveti
uygulanirken mekanik davraniglarindan dolay1 esnek bir lastik pargasindan farkli
kulplar gerekir. Uygulama i¢in dogru kulplart se¢gmek, dogru sonuglarin elde

edilmesinde ¢cok 6nemlidir [56].
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

5.1. Sicakhgin Mukavemet Uzerindeki Etkisi

Bu test yontemi ile onceden isleme tabi tutulmamis plastik numunelerin ¢ekme
ozellikleri 6n isleme, sicaklik, nem ve test makinesi hiz1 kosullart altinda test edilir.
Ayni testler islem goérmiis numunelere de yapilarak, sonuglar karsilastirilir [57].
Numuneler sicaklik etkisi nedeniyle, molekiiler yapida gecirdikleri degisiklikler
sonrasinda giliclenir veya yapilarinda bozulmalar yasanir. Bu yiizden sicaklik her
filament tiiriine gére uygun sekilde ayarlanmali ve olusacak hasar 6nlenmelidir. Is1
arttirildikca baglarda gitgide esnemeler olusur. Maksimum seviyeye ulasildiktan

sonra parca erimeye baslar ve ana modelde farkliliklar olusur.

5.1.1. Deneysel Calismalar

Calisma kapsaminda 1s1l islem uygulamasinin, iiretilen malzemenin c¢ekme
dayanimia olumlu ya da olumsuz etkileri incelenmistir. Ayrica numunelerin
elastikiyet modiilii, akma dayanimi, kopma dayanimi degerlerindeki degisimler
karsilastirilarak en uygun calisma araligi belirlenmistir. FDM 3B yazici kullanilarak,
ayni modellerde dokuz adet gekme numunesi iiretilmistir. Testin basarili olmast i¢in
farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde malzemelere firinlama islemi uygulanmistir.
Sicakligin ve bekleme siiresinin numunelerin 6zelligini yiliksek derecede etkiledigi

ortaya ¢ikmistir.

Firinlama islemine oncelikle firinin 1sisinin hassas dereceler ile Olgiilerek istenilen
degere getirilmesi ile baslanmistir. Istenilen sicaklik degerine ulasildigi zaman
numuneler firinlanmis, herhangi bir yiizey temas: olugsmamasi ic¢in yagl kagit
tizerinde firina verilmistir. Fotograf 5.1’de goriildiigli gibi numuneler iicerli sekilde

firnlanmistir.
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Fotograf 5.1. Numunelerin firinlanma islemi

Numunelere sirastyla Tablo 5.1°de de gosterildigi gibi farkli sicaklik ve siirelerde
firnlanma islemi uygulanmustir. {lk 30 dakikadan sonra birinci numune, 60. dakikada
ikinci numune ve 90. dakikada ise {liglincii numune firindan alinip, izolasyonu
saglanmis bir kaba koyulmustur. Ardindan, firinin sicaklik ayart 200°C’de
sabitlendikten sonra 4,5 ve 6. Numuneler i¢cin de ayn1 bekletme siiresi uygulanarak

islemler devam ettirilmistir.
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Tablo 5.1. Deney sirasina gore Sicaklik- Bekleme Siiresi degerleri

Deney Numarasi | Sicaklik (°C) | Bekleme Siiresi (dk)
1 100 30
2 100 60
3 100 90
4 150 30
5 150 60
6 150 90
7 200 30
8 200 60
9 200 90

Yapilan islemler sirasinda kullanilan filament tiiriine bagl olarak numuneler, yiiksek
sicakliklara dayanamadigindan dolay1 200°C’de bekletilen 7,8 ve 9. Numuneler 30
dakika i¢inde erimiglerdir (Fotograf 5.2). Bu nedenle PLA Plus modelli filament
kullanilarak {iretilmis parganin mukavemetinin arttirtlmast amaciyla yapilan
deneylerde, 200°C sicaklik degerinin kullanima uygun olmadigi sonucuna
varilmigtir.

Cekme testi; 7,8 ve 9. Numunelerin erimesinden dolay1 sadece 1s1l islem goérmis ilk

alt1 numuneye ve islem gérmemis deneme numunesine uygulanabilmigtir.

Fotograf 5.2. 200 °C’de erimis numuneler
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Calismanin amact 1s1l islemin numune dayanimina olumlu ya da olumsuz etkisinin
arastirilmasidir. Bu ylizden islem gérmiis 6 numune ile birlikte, herhangi bir isleme
ugramamis deneme numunesi de ¢ekme testine alinmistir. ASTM D638 Type 4
numuneleri firmlanma isleminden sonra, Kastamonu Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda bulunan ¢ekme testi cihazi ile Imm/dk deformasyon hizinda ¢gekme
kuvveti uygulanarak malzeme yapisinda olusan degisiklikler analiz edilmistir.
Uretilen numunelere x ekseni yoniinde karsilikli ¢ekme kuvveti uygulanmistir.

(Fotograf 5.3)

S401isBIem

Fotograf 5.3. Cekme testi cihazi
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Cekme testinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle her bir numunenin t (et kalinligi), w
(genislik), 1 (uzunluk) degerlerinin tek tek Ol¢iiliip bilgisayar ortamina aktarilmis
olmasi gerekmektedir. Tablo 5.2°de numunelerin ¢ekme deneyinden onceki t, w, 1

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.2. Numunelerin geniglik, kalinlik ve uzunluk degerleri

w: Genislik | t: Et Kalinh@ | 1:Boy Uzunlugu

(mm) (mm) (mm)

1 6.52 4.63 63.70

2 6.40 4.46 62.50

3 6.45 4.41 64.35

4 6.48 4.42 63.86

5 6.46 4.35 63.15

6 6.47 4.46 63.55

Isil Islem Gormemis Deneme

Numunesi 6.37 4.27 65.04

Kullanilan test 6l¢iim cihazi, numuneler kopana kadar uygulanan ¢ekme kuvvetini,
yiizde cinsinden uzamayi, gerilme ve gerinme degerlerini detayli bir sekilde excel
dosyasina doniistiirmiistiir. Alinan excel verileri gerilme ve gerinim grafigine
aktarilip bu grafik iizerinden akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, maksimum

gerilme, elastikiyet modiilii degerleri hesaplanmustir.

5.2. Cekme Testi Sonuclar

Numunelerin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, elastikiyet modiilii gibi
degerlerinin bulunabilmesi i¢in ¢ekme testi verilerinin gerilim — gerinim grafigine
dontistiirilmesi  gerekmektedir. Bu islemlerin yapilmasi icin su adimlar

uygulanmustir.

e Her numune i¢in ¢ekme testinden elde edilen gerilme ve gerinme degerleri

excel dosyasinda grafiksel hale getirilmistir.

e QGerilme bulgularindan, baslangic ve bitis arasindaki en yiiksek deger tespit

edilerek maksimum gerilme bulunup bu deger grafik iizerine eklenmistir.
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Baslangictan tepe noktasina kadar ilerleyen dogru lizerinden bir nokta
belirlenip, o noktanin gerilme degeri bulunmustur. Bulunan gerilme degeri ile
ilk gerilme degerleri yeni bir tabloda birlestirilerek kesisim noktalarindan
dogrunun denklemi elde edilmistir. Dogru denkleminde bulunan x degerinin
basindaki katsay: ile elastikiyet modiilii bulunmustur. Kesisim noktasinin

koordinatlarindaki y degerinden akma dayanimi bulunmustur.

Akma dayanimi, maksimum gerilme ve elastikiyet modiilii degerleri i¢in ayr1
bir grafik hazirlanmistir. Numunelerden alinan veriler bu grafige dahil edilip

sonuclarin yorumlanmasi i¢in hazir hale getirilmistir (Grafik 5.1). Tablo

5.3’te numunelerin ¢ekme testi sonuglar1t MPa cinsinden verilmistir.

Tablo 5.3. Numunelerin ¢cekme testi sonuglar

Akma Degeri | Cekme Degeri | Elastikiyet Modiilii
Deneme Numunesi 25,74 47,197 30,542
1 23,19 40,706 30,561
2 24,56 42,961 32,44
3 25,75 42,274 32,465
4 27,57 41,66 29,15
5 22,36 41,124 35,691
6 22,14 42,638 34,007
50
45
40
35
30
25
20
15
10
Deneme 1 2 3 4 5 6
Numunesi

® Akma Degeri  ® Cekme Degeri Elastikiyet Modiilii

Grafik 5.1. Test sonuglarinin toplu halde karsilastirilmasi
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1 numarali numunenin ¢ekme testi grafiginde 40,706 MPa gerilme degerine kars1
gelen kirmizi ¢izgi maksimum gerilmeyi gostermektedir. Bu deger kopma aninda
malzemenin direncinin biliylikliglinii gosterir. Sar1 ¢izgi elastik bozulmanin plastige
dondiigli noktadan itibaren olusturulan dogruyu gostermektedir. Akma mukavemeti
ve elastikiyet modiilii bu dogru sayesinde bulunur. 23,19 MPa akma mukavemetini,
30,561 MPa elastikiyet modiilii degerini gostermektedir. Maksimum kopma degeri
3,72 MPa olarak bulunmustur. (Grafik 5.2).

1 Numaralh Numune Cekme Testi Grafigi
45,00
0,00 [l g e
35,00 1,58; 40,70682
30,00
25,00

0,75; 23,19
20,00

Gerilme (MPa)

y = 30,561x + 0,4929

15,00

10,00
3,72;7,17

5,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Gerinme (%)

Grafik 5.2. 1 Numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

2 numarali numunenin ¢ekme testi grafiginde akma degeri 24,56 MPa ve elastikiyet
modiilii 32,44 MPa olarak dl¢lilmiistiir. Maksimum gerilme 42,961 MPa ve kopma
degeri 3,32MPa’dir. 1 numarali numuneye gore maksimum kopma noktas1 degerinde
artls yasanmistir. Numunenin elastik bolgeden plastik bolgeye ge¢mesi uzun

stirmiistiir boylece malzeme kalici bozulma evresine daha uzun siire sonra ge¢cmistir.
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2 Numarah Numune Cekme Testi Grafigi
45,00

...........................................................................................................

40,00
1,54; 42,96112
35,00

30,00
25,00 0,75; 24,56

20,00

Gerilme (MPa)

y =32,44x + 0,5613

15,00

10,00
3,32; 7,72

5,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Gerinim (%)

Grafik 5.3. 2 Numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

3 numarali numunenin ¢ekme testi grafiginde maksimum kopma 3,41 MPa ve
gerilme degerleri 42, 274 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bekleme siiresinin etkisi ilk iki
numuneye kiyasla net bir degisiklige yol agmamustir. Elastikiyet modiilii 32,465 MPa
ve akma degerleri 25,75 MPa olarak bulunmustur.

3 Numarah Numune Cekme Testi Grafigi

45,00

...........................................................................................................

40,00

35,00 1,47; 42,27433

30,00

20,00

Gerilme (MPa)

o
w
=3
=]

y = 32,465x + 0,565

9
10,00

5,00 3,41; 4,45

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Gerinim (%)

Grafik 5.4. 3 Numarali numunenin ¢ekme testi grafigi
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4 numarali numunenin ¢ekme testi grafiginden elde edilen verilere gore akma degeri
27,57 MPa, elastikiyet modiilii 29,15 MPa, maksimum gerilme 41,66 MPa ve kopma
degeri 4,66 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum akma ve kopma degeri 4. numuneye
aittir. Plastik bolgeye gecme asamasi en uzun siiren ve fiziksel kopma isleminin en

gec yasandigl numune olarak bulunmustur.

4 Numarah Numune Cekme Testi Grafigi

45,00

.....................................................................................................

40,00

1,77; 41,66
35,00

30,00
0,94; 27,57
25,00

20,00

Gerilme (MPa)

y =29,15x + 0,8559

15,00

10,00

4,66; 13,97

5,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Gerinim (%)

Grafik 5.5. 4 Numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

5 numarali numunelerden alinan verilere gore akma degeri 22,36 MPa, elastikiyet
modiilii 35,691 MPa, maksimum gerilme 41,124 MPa ve kopma degeri 1,72 MPa
olarak bulunmustur. 4 numarali numune haricinde diizenli bir artis gdsteren

elastikiyet modiiliiniin en yliksek oldugu deger 5. numunedir.
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5 Numarah Numune Cekme Testi Grafigi

1,37; 41,12476

y = 35,691x + 0,3905
R?=10,9999

Gerilme (MPa)

15,00 0,63; 22,36

1,72 7,60

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Gerinim (%)

Grafik 5.6. 5 Numarali numunenin ¢ekme testi grafigi

6 numarali numunenin veri sonuglarina gore akma degeri 22,14 MPa, kopma degeri
1,76 MPa, maksimum gerilme degeri 42,638 MPa ve elastikiyet modiilii 34,007 MPa

olarak Ol¢tilmiistiir.

6 Numaralh Numune Cekme Testi Grafigi
45,00

40,00
35,00
30,00

25,00

20,00

0,65; 22,14

Gerilme (MPa)

15,00

y = 34,007x + 0,3935

10,00
5,00 1,76; 3,57

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Gerinim (%)

Grafik 5.7. 6 Numarali numunenin ¢ekme testi grafigi
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Isil islem gormemis deneme numunesinin ¢gekme testi sonuglarina gore akma degeri
25,74 MPa, kopma degeri 3,31 MPa, elastikiyet modiilii 30,542 MPa ve maksimum
gerilme degeri 47,20 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Isil islem Gormemis Numunenin Cekme Testi Grafigi

50,00

45,00

40,00 1,85; 47,20
35,00

30,00

-
S
=
=}

’

0,84; 25,74

Gerilme (MPa)
%Y
0

[
=
>
=

b

y = 30,542x + 0,7452

15,00
10,00
5,00 3,31; 2,93
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Gerinim (%)

Grafik 5.8. Isil islem gdrmemis numunenin ¢ekme testi grafigi

5.3. Sonuclarmn Yorumlanmasi

Bu kisimda ¢ekme testinden alinan veriler, 1s1l islem gérmemis deneme numunesi ile
kiyaslanmis olup alinan sonuglara goére malzemenin ¢ekme testi sonuglarindan elde
edilen akma mukavemeti, kopma mukavemeti, maksimum gerilme ve elastikiyet

modiilii degerlerindeki artis ve azalis incelenmistir.
5.3.1. Akma Dayanmimindaki Degisim

Kalic1 deformasyonun olugmaya basladigi bu boélgede, malzemenin uzun siire yiik
altinda kaldiktan sonra tekrar eski haline gelebilmesi icin akma degerinin
olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir. Tablo 5.4’te de gorildiigii gibi en
yiikksek akma degeri 150°C’de 30 dk. bekletilen 4 numarali numuneye aittir. Isil
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islem gérmemis deneme numunesi ile kiyaslandig1 zaman akma dayanimindaki artis,

malzemenin eski formuna donebilme 6zelligini %7,1 oraninda arttirmistir.

Tablonun geneline bakildig1 zaman, dordiincii numuneye kadar uygulanan test islemi
numunelerin akma dayanimlarina olumlu etki etmistir, sicakligin 150°C’de sabit
kalip bekleme siiresinin arttirilmasi ise akma degerinde diisiise yol agmistir. (Grafik

5.9)

Tablo 5.4. Numunelerin akma degerleri karsilastirmast

Akma Degeri
Deneme N. 25,74
1 23,19
2 24,56
3 25,75
4 27,57
5 22,36
6 22,14
Max. 27,57
Min. 22,14
Ortalama 24,261

30

27,57
25,74 2456 25,75
25 23,19 ’
22,36 22,14
20
5
1))
a2
E 15
<
10
5
0
Deneme N. 1 2 3 4 5 6

Numune

Grafik 5.9. Numunelerin akma dayanimi degerleri
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5.3.2. Maksimum Gerilmedeki Degisim

Maksimum gerilme kuvveti grafik 5.9°da goriildiigii gibi 1s1l iglem gérmiis biitiin
numunelerde azalma egilimi gostermistir. Dogrusal bir artis veya azalis s6z konusu
olmadigindan dolay1 sicaklik ve bekletme siiresi degiskenlerinden hangisinin
olumsuz etki olusturdugu bilinememektedir. Tablo 5.5’te goriildiigii iizere biitiin
numunelerin ortalama gerilim degeri 41,894 MPa olarak hesaplanmistir ve bu deger

151l islem gormemis deneme numunesine kiyasla oldukea diistiktiir.

Tablo 5.5 Numunelerin cekme degerleri karsilastiriimast

Cekme Degeri

Deneme N. 47,197

1 40,70682

2 42,96112

3 42,27433
4 41,66

5 41,12476

6 42,63843
Max. 47,197

Min. 40,70682
Ortalama 41,894

8 47197

46

44 42,96112

42,27433
42 41.66 41,12476
40,70682 ’
4
3
36
1 2 3 4

42,63843

Cekme Degeri

=

=]

Deneme N. 5 6

Numune

Grafik 5.10. Numunelerin kopma dayanimi degerleri
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5.3.3. Elastikiyet Modiiliindeki Degisim

Elastikiyet modiili, 150°C’de 60 dakika bekletilen 5 numarali numunede 35,691
MPa’lik deger ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Isil islem gormemis deneme
numunesi ile kiyaslandigi zaman malzemenin elastisite degerinde %15,06’lik bir
artis yasanmistir. Tablo 5.6’daki veriler genel olarak incelendiginde, ortalama 32,385
MPa’lik elastisite degeri ile numunelerin elastikiyet modiillerinde ¢ok biiyiik artis ya

da azalis gozlemlenmemistir (Grafik 5.11).

Tablo 5.6. Numunelerin elastikiyet modiilii degerleri karsilagtirmasi

Elastikiyet Modiilii
Deneme N. 30,542
30,561
32,44
32,465
29,15
35,691
34,007
Max. 35,691
Min. 29,15
Ortalama 32,385

QAN | R |WIN |-

40 35,691
’ 34,007

35 30,542 30,561 32,44 32,465 2013
30 ’
25
20
15
10

0

3 4 5 6

Deneme N. 1 2

Elastikiyet Degeri

wn

Numune

Grafik 5.11. Numunelerin elastikiyet modiilii degerleri
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6. SONUC

1980’11 yillarin bagindan itibaren gelismekte olan ve her giin popiileritesi artan 3
boyutlu yazicilar sayesinde herhangi bir modelin iiretilmesi ve verilerinin
incelenmesi oldukca kolaylasmistir. FDM teknolojisinin kullanim alin1 diger liretim
metotlarina kiyasla olduk¢a fazladir. 3B yazici teknolojisi ileriki zamanlarda
teknolojide yasanan gelismeler sayesinde bireysel kullanima daha fazla uygun

olacaktir.

3 Boyutlu yazicilarin maliyetinin giinliik yagsamda yaygin bir sekilde kullanilabilmesi
icin fazla olmasimin haricinde, yiiksek dogruluk ve saglamlik isteyen modellerin
imalat1 i¢in ¢ok daha fazla maliyeti vardir. Sicaklik ve bekletme siiresinin etkileri
maliyeti azaltmak ve yiiksek dayanim elde edebilmek i¢in yapilan bir ¢aligmadir. Bu
calisma ile 100°C ile 200°C degerleri arasinda 30, 60 ve 90 dakika bekletilen
numunelerin 1s1l islem sonrasinda yapilan c¢ekme testi sonuglart ile 1sil islem
gormemis test numunesinin sonuglart karsilastirtlmistir.  Sicaklik etkisi ile
numunelerin molekiillerinin birbirine yaklagsmasi bu sayede numunelerde gii¢lii bir
bag olusturularak dayanimin arttirillmasi saglanmaya calisilmis ve numunelerin
cekme testinden yliksek sonuclar almasi beklenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
grafiklerdeki veriler ortalama akma degeri ve 1s1l islem gérmemis numune degerleri
kiyaslandiginda, genel olarak akma mukavemetinde %35,75’lik bir diisiis yasanmustir.
Ayni durum elastikiyet modiilii i¢in hesaplandiginda %6,06’lik bir iyilesme soz
konusudur. Sicaklik etkisinin yol actig1 en biiylik degisim %]11,24 azalma degeri ile
cekme mukavemetinde Olclilmiistiir. Isil islem gormemis deneme numunesi ile
kiyaslanan diger altt numunenin sonuglarina bakilarak sicaklik ve bekletme siiresi
degiskenlerinin numunlerin akma dayanimi, elastikiyet modiilii, maksimum gerilme
ve maksimum kopma degerlerini arttirmasi1 beklenirken genel olarak azalttig
goriilmiistiir. Yapilan islemler sonucunda sicaklik ve bekletme siiresi etkisinin

malzemelerin ¢cekme dayanimi azalttig1 sonucuna varilmastir.
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