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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

DOLGU ACISININ UC BOYUTLU YAZICI iLE URETILMIS
MALZEMELERIN MEKANIK VE KIRILMA KARAKTERISTIiGINE ETKIiSi

Bilal KAY
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Tolga TOPKAYA

2025, 39 Sayfa

Eriyik Yigilma Metodu (EYM), diisiik maliyeti, kullanic1 dostu yapist ve ¢ok gesitli
termoplastik polimerlerle uyumlulugu sayesinde hem endiistride hem de akademide yaygin olarak
kullanilan bir katmanli imalat teknigidir. Ancak, EYM yoOntemiyle iiretilen parcalar genellikle
baski parametrelerine bagli olarak anizotropik (yonelimli) mekanik 6zellikler sergilemektedir. Bu
calisma, EYM yontemiyle iiretilen PLA (Polilaktik Asit) numunelerde baski yoneliminin kirilma
davranis1 iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemektedir.

Farkli baski yonelimlerinde (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) iiretilen numunelere tek
eksenli ¢ekme, egilme ve Centikli Kiris (SENB) testleri uygulanarak kirilma davranislari analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, baski yoneliminin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve gerilme
yogunluk faktorii tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir. Yiikleme yoniine paralel
olarak basilan numuneler daha yiiksek mekanik performans sergilerken, dik yonde basilan
numunelerde katmanlar arasi zayif baglanma nedeniyle gevrek kirilma davranigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimgler: Eriyik Biriktirme Yontemi, PLA, Kirilma Davranisi, Baski
Oryantasyonu, Katmanli Imalat



ABSTRACT
MASTER THESIS

EFFECT OF INFILL DIRECTION ON THE MECHANICAL AND
FRACTURE CHARACTERISTICS OF 3D PRINTED MATERIALS

Bilal KAY
Batman University Graduate Education Institute
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga TOPKAYA
2025, 39 Pages

Fused Deposition Modeling (FDM) is a widely adopted additive manufacturing method,
favored in both industrial and academic fields due to its affordability, ease of operation, and
compatibility with a variety of thermoplastic materials. Despite its advantages, components
produced via FDM often exhibit anisotropic mechanical behavior influenced by printing
parameters. This study experimentally examines how print orientation affects the fracture
behavior of PLA (Polylactic Acid) specimens fabricated using FDM.

Samples were printed at various orientation angles (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, and 90°)
and tested under uniaxial tensile, flexural, and Single Edge Notched Beam (SENB) loading to
observe fracture modes. The findings show that print orientation has a significant impact on
tensile strength, flexural strength, and fracture toughness. Specimens printed parallel to the load
direction demonstrated enhanced mechanical performance, whereas those printed perpendicular
to it experienced brittle failure due to weak interlayer adhesion.

Keywords: Fused Deposition Modeling, PLA, Fracture Behavior, Print Orientation,
Additive Manufacturing
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1. GIRIS

21. yiizyilin iiretim endiistrisinde yasanan hizli degisim ve doniisiim, geleneksel
imalat yontemlerinin yetersizligini ortaya koyarak, daha esnek, daha hizli ve daha verimli
iiretim yaklagimlarinin dogmasma neden olmustur. Kiiresel rekabetin yogunlastigi
giintimiizde, firmalar sadece kaliteli irlin iiretmekle yetinmemekte, ayn1 zamanda {iretim
stireclerini de optimize ederek zaman ve maliyet avantaj1 elde etmeye calismaktadirlar.
Bu baglamda, yenilik¢i imalat yéntemleri (YIY), iiretimdeki paradigma degisimini
simgelemekte ve endiistriyel iiretimde devrim niteliginde firsatlar sunmaktadir.

Yenilik¢i imalat yontemleri; iirlin tasarimindan baglayarak, iiretim siirecine ve son
kullaniciya ulagsana kadar tiim asamalarda teknolojik gelismelerin kullanilmasi ile
tiretimde verimliligi ve esnekligi artirmayr amaglamaktadir. Ozellikle Endiistri 4.0 ile
daha da 6nem kazanan bu yontemler, dijitallesmenin etkisiyle otomasyon, yapay zeka,
biiyiilk veri analitigi ve nesnelerin interneti (IoT) gibi kavramlarla entegre olarak
kullanilmaktadir.

Erimis Biriktirme Modellemesi (FDM), 1980'lerde icat edilen malzeme
ekstriizyonuna dayali bir eklemeli imalat yontemidir (Dudek, 2013). Erimis ince
filamentlerin 1sitilmis yazic1 yatagi lizerine katman katman yerlestirilmesiyle g¢alisir
(Dudek, 2013). Giiniimiizde FDM, dogruluk ve uygun maliyet gibi avantajlarindan dolay1
en popiiler hizli prototipleme tekniklerinden biridir. FDM tekniginin ¢aligma prensibi
asagida sematik olarak verilmistir. Baski hizi, katman kalinlig1, baski sicakligi, dolum
orani, baski yonii, destek yapisi vb. dahil olmak tizere yazdirma parametrelerinin timi
dilimleme yaziliminda ayarlanir. Modelleme islemi sirasinda, bir baski filamani yar1 sivi
halde agizliga ekstriide edilir ve Sekil 1.1'de gosterilen onceki malzeme katmaninin
tizerine biriktirilir. Yeni malzeme katmani, oda sicaklifinda baski nesnesi lizerinde
katilagtiktan sonra, baski platformu ile baski platformu yazdirma 6gesi bir malzeme
katmaninin yiiksekligi kadar asagi dogru hareket eder ve ardindan bir sonraki malzeme
katman1 yazdirilir. Bu islem modelin tamami basilana kadar devam eder ve sonunda

destek yapist manuel olarak kaldirilir.
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Sekil 1. 1. FDM Tekniginin sematik gdsterimi

FDM teknigi ile iiretilen numunelerin kalitesini ¢esitli parametreler etkileyebilir.
Ornegin Camargo vd. (2019), katman kalinligmin arttirilmasmin, 3D baskili pargalarin
cekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe enerjisi dahil olmak {izere mekanik
ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Ayrica Ayatollahi vd. (2020), daha yiiksek baski
hizlarinda mikro bosluklarin bir sonraki katman tarafindan dolduruldugunu ve bunun da
katmanlar arasinda daha iyi yapisma saglanmasina yardimci oldugunu bildirmistir.
Ayrica, baski hizinin arttirilmasiyla, biriktirilen katmanimn bir sonraki iist katmanin
uygulanmasindan once katilagsmasi i¢in daha az zaman kalir, boylece katmanlar arasinda
daha yiiksek mekanik kenetlenme saglanir. FDM prosesinde ¢ok cesitli malzemeler
kullanilabilir ancak Polikarbonat (PC), Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve Poli-laktik
asit (PLA) gibi farkl: ticari polimerler diisiik erime sicakliklarindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wu vd., 2015). Poli-laktik asit (PLA), tibbi cihazlar ve plastik siseler
gibi genis mihendislik uygulamalarina sahip biyo-plastik bir malzeme olarak
bilinmektedir. FDM'nin iiretim prensiplerine gére malzeme katmanlar farkli yonlerde
eklenir, dolayisiyla pargalar farkli yonlerde farkli mekanik davranislar sergileyebilir. Bu
nedenle FDM teknigi ile iiretilen parcalarin miithendislik uygulamalarinda daha giivenli
kullanilabilmesi i¢in bu malzemelerin yapisal biitiinliiglinlin arastirilmas: gerekmektedir.
Asagida bu konuyla ilgili ge¢gmiste yapilan arastirmalardan bazilar1 yer almaktadir.

Hill vd. (2014) FDM numunelerinin fiber takviyeli kompozitlere benzer

davrandigint bulmus ve mekanik davranislarini incelemek i¢in aymi formiilasyonun



kullanilmasimni  6nermistir. Dolgu ag¢isinin, FDM numunelerinin nihai gerilme
mukavemetini ve kopma uzamasini 6énemli 6l¢ilide etkiledigini ancak Young modiiliinii
etkilemedigini bildirmislerdir. Hart ve Wetzel (2017), tek kenarli ¢entik egme (SENB)
numunelerini kullanarak, tabaka yoneliminin FDM-ABS parcalarinin kirilma toklugu
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmalarinda, yatay olarak yonlendirilen
numunelerde kirilma yiikleri, dikey olarak yonlendirilen numunelerden daha yiiksek
degerler almistir. Ayrica dikey ve yatay yondeki numunelerde sirasiyla gevrek ve silinek
kirilma davraniglar1 gézlemlenmistir. Aliheidari vd. (2017) FDM-ABS numunelerinin
kirilma direncini ve katmanlar arasi yapismasini degerlendirmek i¢in ¢ift konsol kirisleri
kullanmistir. Sonuglar, katmanlar arasi kirilma direncinin ABS'nin goriinen kirilma
direncinden daha fazla oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Lanzillotti ve arkadagslar1 tarafindan
ABS'den yapilmis SENB numuneleri tizerinde karisik mod I-11 kirilma testleri yapilmistir
(Lanzillotti, 2019). Gerilim yogunlasma bolgelerindeki baski yolunu, filamanlarin ¢atlak

ucunda yiikleme yoniinde hareket edecek sekilde degistirilmistir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu calismada dolgu olarak kullanilan yapinin 3 boyutlu yazici ile iiretilen
malzemelerin mekanik ve kirilma davranislarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Miihendislik yapilarinin olusturulmasinda temel kriterler islevsellik, ekonomiklik ve
mukavemettir. Yapmin kullanim amacina gore tasarlanan malzemelerin minimum
maliyetle maksimum dayanim degerlerine sahip olmasi istenir. Bu nedenle malzemelerin
bu {i¢ kriteri optimum diizeyde saglamasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile ozellikle kolay imalat ve ekonomik iiretim firsatlart
nedeniyle farkli iiretim yOntemleri gelistirilmistir. Son yillarda eklemeli imalat
miithendisler i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir. 3D baski (3DB), bilgisayar destekli 3D
modellemeye dayanan iriinlerin hizli prototipleme (HP) tekniklerinden biridir (Yao vd.,
2019). Ayn1 zamanda basarili ve verimli son iriinler i¢in baslangi¢ ve etkili bir tasarim
stirecini miimkiin kilar (Primo vd., 2017). Sonu¢ olarak iiretim siirecinde malzeme
tasarrufunda itici gii¢ olarak on plana ¢ikmaktadir (Pakkanen vd., 2017). 3DB
teknolojisinin bir¢ok endiistrideki iiretim uygulamalarinda devrim yaratabilecegi
arastirmacilar tarafindan one siirilmisttir (Turner vd., 2015; Parandoush ve Lin, 2017).
Glinlimiizde 3D baski teknolojisi imalat (Berman, 2012; Wang vd., 2020), insaat
miihendisligi (Wolfs vd., 2018; Panda vd., 2019), otomotiv miihendisligi (Talagani vd.,
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2015) biyomedikal miihendisligi (Do vd., 2015), gida (Godoi vd., 2016; Sun vd., 2015;
Lipton vd., 2015), giyim (Wang ve Chen, 2014), alanlarinda yaygm olarak
uygulanmaktadir.

Literatiir incelendiginde 3 boyutlu yazici ile imalatin 6zellikle kolay prototipleme
ve ekonomik {iretim avantajlarinin birgok arastirmaci tarafindan arastirildigr ve
gelistirilmeye calisildigr goriilmiistiir. 3 boyutlu yazici ile iiretilmis pargalarin mekanik
Ozelliklerinin arastirildigi ¢calismalarin siirli olmasi 6zellikle malzeme mukavemetine
onemli etkisi olan filament malzeme dogrultusunun mekanik Ozellikleri nasil
etkileyeceginin arastirildigr ¢alisma sayisi sinirli diizeyde kaldigr goriilmiistiir. Bu
nedenle dolgu malzemesi dogrultusunun 3 boyutlu yazici ile imal edilen malzemelerin
mekanik ozelliklerine etkisinin arastirilmasi ¢aligmasinin literatiirde yer alan bir boslugu

doldurma potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmektedir.

1.2. Cahsmanin Varsayimlari ve Simirhliklar:

Calismada dolgu malzemesi yonelim acgisina bagl olarak mukavemet degisimi
gozlenecegi varsaymmi literatiir ¢calismalarinin 1s18inda yapilmistir. Dolgu malzemesi
yonelim agisinin mekanik 6zelliklere etkisinin tespit edilmesi planlanmigtir. Sinirl biitce
nedeniyle liretilecek numunelerde dolgu malzemesi yonelim agist olarak 0, 15, 35, 45,
60, 75 ve 90 kullanilmistir. Kullanilacak farkli a¢1 sayisinin arttirilamamasi ¢aligmanin

temel kisit1 olarak goriilmektedir.

1.3. Calismanin Problemleri

Bu tez ¢alismasinin temel arastirma sorusu, ii¢ boyutlu yazict teknolojisi ile
iiretilen malzemelerde, baski sirasinda kullanilan dolgu malzemesinin yonelim agisinin,
elde edilen iriiniin mekanik dayanimi ve kirllma mekanigi gibi yapisal ozellikleri
tizerindeki etkisinin ne 6l¢iide belirleyici oldugunu ortaya koymaktir. Calisma sonuglari
ile FDM teknigi kullanilarak iiretilen malzemelerde mekanik ve kirilma mekanigi
ozellikleri fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri gibi takviye/dolgu

yonelim agisi ile degisir mi? Sorusuna da cevap aranmustir.



1.4. Tezin Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclariyla iliskisi ve Katkisi

Tez calismasi Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan kabul edilen
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarindan Sanayi, Yenilikcilik ve Altyapr ile iliskilidir.
Yenilik¢i imalat teknolojilerinden olan {i¢ boyutlu yazici ile imalat teknigi ile {iretilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve optimizasyonu daha verimli ve

stirdiiriilebilir malzeme tiretimine katki saglayacagi diistiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinya niifusunun hizla artmasi, ihtiya¢ duyulan iiriin ve hizmetlerin miktarinda
da 6nemli bir artis1 beraberinde getirmistir. Bu artan talebi karsilayabilmek adina iiretim
siireclerinin hem hizlandirilmasi1 hem de gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmistir. Bu
dogrultuda, liretim teknolojilerinde ve iiriin tasarimlarinda yenilik¢i yaklagimlara olan ilgi
giderek artmaktadir. Ozellikle otomotiv ve havacilik gibi rekabetin yogun oldugu
sektorlerde, tasarimlarin hafifletilmesi giiniimiizde biiyilk 6nem tasimaktadir. Her ne
kadar ge¢miste bu konuda cesitli girisimler olsa da iiretim tekniklerinin sinirliliklar
nedeniyle yenilik¢i tasarimlar istenen diizeyde uygulanamamistir. Rekabet avantaji elde
edebilmek i¢in iirlin gelistirme siire¢lerinin miimkiin oldugunca hizli tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu noktada bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve analiz araglari, siirecin
verimli yonetilmesini sagladig i¢in artik sirketler acisindan vazgegilmez bir unsur haline

gelmistir.

2.1. Yenilik¢i Imalat Yontemleri

Yenilik¢i imalat yontemleri, geleneksel iiretim tekniklerine kiyasla daha ileri
teknolojiler kullanan, tiretim siirecinde yiiksek esneklik, kisisellestirme ve diisiik maliyet
saglayan yontemlerdir. Bu yontemler arasinda baslica olarak eklemeli imalat (3D yazici
teknolojisi), akilli imalat sistemleri, robotik iiretim, biyoyazicilar, lazer sinterleme, hizl

prototipleme, dijital ikiz teknolojisi ve siirdiirtilebilir iiretim teknikleri bulunmaktadir.

2.1.1. Tanim ve tarihsel gelisimi

Tarihsel olarak bakildiginda, imalatta yenilik¢ilik kavrami Sanayi Devrimi ile
ivme kazanmis, ancak 6zellikle 20. yiizyilin sonlaria dogru bilgisayar destekli tasarim
(CAD), bilgisayar destekli iiretim (CAM) ve otomasyon teknolojilerinin gelismesiyle
hizla yaygmlagmistir. 1980°1i yillarda ilk 3D yazicilarin gelistirilmesiyle eklemeli imalat
kavrami1 dogmus, 2000°1i yillardan sonra ise dijital doniisiimle birlikte bu alandaki

gelismeler artmistir (Gibson vd., 2021; Wong vd., 2012).



2.1.2. Bashca yenilikc¢i imalat yontemleri

2.1.2.1. Eklemeli imalat (Additive Manufacturing)

Eklemeli imalat, katmanli iiretim olarak da bilinir ve malzemenin katman katman
iist liste eklenmesiyle nesnenin iiretilmesini saglar. Bu yontem, O6zellikle karmagik
geometrilere sahip pargalarin tiretilmesinde biiylik avantajlar saglar. EKlemeli imalat, 3B
baski teknolojileriyle malzemelerin katman katman birlestirilmesi prensibine dayanir.
Ozellikle titanyum alasimlari ve kompozit malzemeler gibi geleneksel ydntemlerle
islenmesi zor malzemelerde devrim yaratmistir (Guo ve Leu, 2013). Omegin, lazer
sinterleme (SLM) teknigiyle iiretilen tibbi implantlar, hastaya 6zel tasarim avantaji
sunmaktadir (Murr vd., 2010). Ancak, bu yontemin enerji tiiketimi ve yiizey kalitesi gibi
siirliliklart da bulunmaktadir. Gev vd. (2017), enerji optimizasyonu i¢in makine
Ogrenmesi tabanlt modeller onermistir.

Eklemeli imalatin tiirleri:

o FDM (Fused Deposition Modeling)

o SLA (Stereolithography)

o SLS (Selective Laser Sintering)

o EBM (Electron Beam Melting) (Atzeni vd., 2010).

2.1.2.2. Hizh prototipleme

Bu teknik, iiriinlerin prototiplerinin kisa siirede iiretilmesini saglar. Uriin

gelistirme siirecini hizlandirmak i¢in kullanilir ve maliyetleri 6nemli 6l¢iide diistiriir

(Gibson vd., 2021).

2.1.2.3. Akill imalat (Smart Manufacturing)

Siber-fiziksel sistemlerin kullanildigi, makinelerin kendi aralarinda iletisim
kurabildigi, veri analitigi ile iiretimin optimize edildigi bir yontemdir. Akilli fabrikalar,
tretim hatlarini siirekli olarak optimize edebilen sistemlere sahiptir (Girgin ve Yilmaz,

2022).



2.1.2.4. Robotik iiretim

Robotlar, insan giiclinii azaltmak ve iiretim hatasin1 minimize etmek amaciyla
kullanilir. Ozellikle otomotiv ve elektronik sektoriinde yaygin olarak kullanilir (Piskova

vd., 2023).

2.1.2.5. Biyoyazicilar (Bioprinting)

Canli hiicrelerin kullanildigr bu teknoloji, tip alaninda devrim yaratmaktadir.
Doku ve organ iiretimi, ila¢ testleri icin biyolojik Orneklerin yazdirilmas: gibi

uygulamalari vardir (Huang vd., 2019).

2.1.2.6. Dijital ikiz (Digital Twin)

Fiziksel bir varligin dijital kopyasmin olusturulmasidir. Uretim siirecinde sanal

simiilasyonlar yaparak sistemlerin izlenmesini ve optimize edilmesini saglar (Crespi vd.,

2023).

2.1.2.7. Siirdiiriilebilir iiretim yontemleri

Dogaya zarar vermeyen, enerji verimlili§ini 6n planda tutan g¢evreci lretim
teknikleridir. Geri doniistiiriilebilir malzeme kullanimi bu yaklasimm 6nemli bir
parcasidir (Turhan vd., 2018). Siirdiiriilebilir imalat, geri doniistiiriilmiis malzemelerin
kullanim1 ve enerji verimliligi odaklidir. Ornegin, soguk sprey (cold spray) teknigi, metal
tozlarmin yiiksek hizda birlestirilmesiyle atik malzemelerin yeniden kullanimini miimkiin
kilar (Grigoriev vd., 2015). Ayrica, Avrupa Birligi'nin Circular Economy Action Plan

(European Commission, 2020) belgesi, bu alandaki politikalar1 desteklemektedir.
2.1.2.8. Hibrit imalat sistemleri
Hibrit imalat, eklemeli ve ¢ikarmali (subtractive) yontemlerin entegrasyonudur.

Ornegin, direkt enerji biriktirme (DED) ile iiretilen pargalarin CNC tezgahlarda son

isleme tabi tutulmasi hem hizl prototipleme hem de yiiksek tolerans saglar (M6hring vd.,



2020). Bu alanda yapilan bir calismada, hibrit sistemlerin havacilik sektoriindeki

maliyetleri %30 azalttig1 kanitlanmigtir (Badiru vd., 2017).

2.1.2.9. Yapay zeka ve imalat 4.0

Yapay zeka (YZ), iiretim siireclerinde hata tespiti, kalite kontrol ve kaynak
optimizasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, tahmine dayali bakim
(predictive maintenance) sistemleri, makine arizalarini onceden tespit ederek iiretim
kayiplarin1 onler (Tao vd., 2018). YZ'nin etik ve istihdam {izerindeki etkileri ise
tartigmalidir. Schwab vd. (2017), bu teknolojinin isgiiciinde radikal degisimlere yol

acacagini savunmaktadir.

2.1.3. Uygulama alanlari

Yenilik¢i imalat yontemleri giiniimiizde pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir:

e Otomotiv: Hafif yap1 elemanlarmin {iretimi, 6zellestirilmis pargalar (Zhou vd.,
2020).

e Havacilik ve Uzay: Agirlik azaltma, parga konsolidasyonu (Wong vd., 2012).

o Saglik: Kisiye 6zel protezler, implantlar, biyoyazici ile organ tiretimi (Huang vd.,
2019).

o Insaat: 3D baskil1 yapilar, modiiler iiretim (Gibson vd., 2021).

e Moda ve Taki: Ozgiin tasarimlar, hizli iiretim (Atzeni vd., 2010).

2.1.4. Avantajlan
e Tasarim 6zgiirliigii
e Hizli prototipleme
o Kisisellestirilmis iiretim
e Daha az atik
o Karmasik geometrilerin iiretimi

2.1.5. Zorluklar ve simirhliklar

e Malzeme cesitliligi siirlilig



o Yiiksek donanim maliyeti
o Egitimli is giliciine ihtiyag
« Kalite kontrol siire¢lerinin zorlagsmasi

o Yasal ve standart eksiklikler

2.1.6. Gelecege yonelik beklentiler

Yenilik¢i imalat yontemlerinin gelecegi, yapay zeka, makine 6grenimi, [oT ve
ileri robotik sistemlerle entegre ¢alismasiyla sekillenecektir. Uretim siiregleri daha
otonom hale gelecek, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik 6n planda olacak,
bireysellestirilmis iiretim yayginlasacaktir.

Yenilik¢i imalat yontemleri, iiretim siire¢lerini yeniden sekillendiren, verimliligi
artiran ve tasarimda devrim yaratan tekniklerdir. Sanayinin dijitallesme yolunda attig1 bu
adimlar, tiretimde hiz, esneklik ve siirdiiriilebilirlik gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ancak bu yontemlerin yayginlasabilmesi i¢in altyap1 yatirimlari, egitim programlari ve

yasal diizenlemeler gibi bircok unsurun da gelistirilmesi gerekmektedir.

2.2. U¢ Boyutlu Yazici ile imalat

Son yillarda gelisen teknolojiler arasinda en dikkat c¢ekenlerden biri olan {i¢
boyutlu yazicilar, tiretim siireclerinde devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir. Bu
teknoloji, dijital ortamda tasarlanan bir nesnenin katmanlar halinde fiziksel olarak
tiretilebilmesini saglamaktadir. Yalnizca prototipleme siireclerinde degil, nihai iirlin
tiretiminde de kullanilabilmesi sayesinde endiistriyel {iretimin dogasini degistirmistir. Ug
boyutlu (3B) yazici teknolojileri, dijital tasarimlari katman katman fiziksel nesnelere
doniistiirerek imalat sektoriinde devrim yaratmistir. Bu teknoloji, eklemeli imalat
(additive manufacturing) olarak adlandirilir ve kisisellestirilmis tretim, karmasik
geometrili pargalarin liretimi ve malzeme verimliligi gibi avantajlar sunar (Gibson vd.,
2021). Sanayi 4.0’ bir pargasi olarak 3B yazicilar, akilli fabrikalarin ve siirdiirtilebilir
tiretim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir (Ford ve Despeisse, 2016).
Bu baslik altinda ii¢ boyutlu yazicilarla imalat siireci, kullanilan teknolojiler, malzemeler,

uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlari ile ele alinmustir.
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2.2.1. U¢ boyutlu yazici teknolojisinin tanimi ve tarihgesi

Uc boyutlu yazic1 teknolojisi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari
kullanilarak hazirlanan dijital modellerin katman katman iiretilmesi prensibine dayanan
bir imalat yontemidir (Berman, 2012). Bu teknoloji ilk olarak 1980’lerin ortalarinda Hull
(1984) tarafindan gelistirilen stereolitografi (SLA) yontemi ile giindeme gelmistir. 1986
yilinda Hull’un 3D Systems adindaki sirketi kurarak ticari SLA yazicisini piyasaya
stirmesiyle teknolojinin yayginlasmasi baslamistir (Lipson ve Kurman, 2013). 1990’larda
secici lazer sinterleme (SLS) ve fiizyon biriktirme modellemesi (FDM) gibi yontemlerin
ortaya cikmasiyla birlikte, bu teknoloji endiistriyel uygulamalarda yayginlasmaya
baslamistir (Gibson vd., 2015).

Baslangicta yalnizca prototipleme i¢in kullanilan bu teknoloji, zamanla malzeme
cesitliliginin artmasi, yazici hizlariin ylikselmesi ve maliyetlerin diismesi sayesinde seri
tiretimde kullanilabilir hale gelmistir. Giliniimiizde 06zellikle endiistriyel {iretimde,

bireysel kullanimda ve saglik sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir.

2.2.2.Uc¢ boyutlu yazicilarda kullanilan temel teknolojiler

2.2.2.1. Fused deposition modeling (FDM)

FDM teknolojisi, eriyebilen bir termoplastik filamentin eritilerek katman katman
bir yapt olusturulmasi esasina dayanir. Bu yontem en yaygin kullanilan 3B baski
teknolojilerinden biridir. Ucuzlugu, kullanic1 dostu olmasi ve genis malzeme yelpazesi

sayesinde hem bireysel hem de endiistriyel kullanimda tercih edilmektedir (Gibson vd.,
2015).

2.2.2.2. Stereolithography (SLA)

SLA teknolojisi, 15182 duyarli recinenin lazer 1511 ile sertlestirilmesiyle calisan
bir sistemdir. UV 1s1g1yla sertlesen reginelerin kullanildigi bu yontem, yiiksek detayli
baskilar i¢in uygundur (Hull, 1984). Bu teknoloji, yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi
sunmast nedeniyle Ozellikle dental ve taki sektorlerinde tercih edilmektedir. Ancak

maliyeti FDM'e kiyasla daha yiiksektir (Ngo vd., 2018).
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2.2.2.3. Selective laser sintering (SLS)

SLS, toz halindeki malzemenin yiiksek giiclii lazer ile eritilerek birlestirilmesini
saglar. Bu teknoloji, 6zellikle metal ve seramik malzemelerle ¢alismak isteyen sanayi
kuruluslari i¢in uygundur. Yiiksek mukavemetli pargalarin tiretiminde tercih edilir (Kruth

vd., 2007).

2.2.3. Kullanilan malzemeler

3B yazic1 teknolojilerinde kullanilan malzemeler, iiretim yoOntemine gore
degisiklik gostermektedir. Termoplastikler (PLA, ABS), fotopolimer recineler, metal
tozlari (aliminyum, titanyum), seramikler ve biyolojik malzemeler bu alanda sik¢a tercih
edilmektedir. Malzeme segiminde {iretilecek parcanin dayanimi, esnekligi, 1siya

dayaniklilig: gibi kriterler belirleyicidir (Chua ve Leong, 2016).

2.2.4. Uretim siireclerinde 3B yazicilarin rolii

Ug boyutlu yazicilar, geleneksel iiretim ydntemlerine kiyasla esnekligi ve hiz
avantaj1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Kalip gereksinimi olmaksizin tiretim yapilabilmesi, kiiciik
Olcekli kisisellestirilmis {iiretimlerin maliyet etkin sekilde gergeklestirilebilmesini
saglamaktadir. Ayrica hizli prototipleme imkani, iirlin gelistirme siiresini kisaltmaktadir

(Rayna ve Striukova, 2016).
2.2.5. Endiistriyel uygulamalar
2.2.5.1. Otomotiv sektorii
Otomotiv sanayisinde prototip liretimi, 6zel yedek par¢a imalati ve hafif yapilar
elde etmek amaciyla ii¢ boyutlu yazicilardan yaygin olarak yararlanilmaktadir. BMW,

Ford ve Volkswagen gibi firmalar {iretim siire¢lerine bu teknolojiyi entegre etmistir (Gao

vd., 2015).

12



2.2.5.2. Havacilik ve uzay sanayii

Bu sektorde 6zellikle yiiksek dayanimli, hafif pargalarin iiretiminde {i¢ boyutlu
yazicilar kritik rol oynamaktadir. Hafif ve dayanikli parca tiretimi i¢in 3B yazicilar
kullanilmaktadir. NASA, uzay gorevlerinde bu teknolojiden yararlanmaktadir (NASA
,2020).

2.2.5.3. Tip ve biyomedikal alanlar

Ortopedik implantlar, kisiye 6zel protezler, cerrahi rehberler ve biyoyazicilar
araciligiyla dokularin iiretimi gibi bir¢ok alanda 3B yazicilar kullanilmaktadir.
Biyouyumlu malzemelerin gelismesiyle birlikte bu alan daha da genislemektedir
(Ventola, 2014). Protezler, dental implantlar ve hatta organ baskist (biyoyazicilar) gibi
uygulamalar mevcuttur (Melchels vd., 2012).

2.2.5.4. Insaat ve mimarhk

Son yillarda beton ve diger yap1 malzemeleri ile ¢alisan biiyiik 6l¢ekli 3B yazicilar
gelistirilmistir. Bu sayede bina yapimi gibi alanlarda daha hizli, ekonomik ve cevreci

¢ozlimler miimkiin hale gelmistir (Bos vd., 2016).

2.2.6. U¢ boyutlu yazicimin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar arasinda hizli liretim, diisiik maliyet, kisisellestirme imkani, daha az
atik tiretimi ve karmagsik geometrilerin kolayca tiretilebilmesi sayilabilir. Ancak sinirlt
malzeme dayanimi, yiizey kalitesi sorunlari, diisiik tiretim hiz1 ve bazi teknolojilerin

yiiksek maliyeti gibi dezavantajlar da mevcuttur (Gebler vd., 2014).
2.2.7. Gelecek perspektifi
Ug boyutlu yazici teknolojisinin gelecekte daha da yayginlasmasi beklenmektedir.

Yapay zeka ile entegre edilmis yazicilar, otonom iiretim siirecleri, in-Situ tiretim kontrol

sistemleri gibi gelismelerle daha akilli ve verimli {iretim sistemleri ortaya g¢ikacaktir.
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Ayrica malzeme bilimi ile yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi, bu teknolojinin
siirlarini daha da genisletecektir (Ford ve Despeisse, 2016).

Ozetle ii¢ boyutlu yazic1 teknolojisi, iiretim diinyasinda koklii degisikliklere yol
acan yenilikc¢i bir imalat yontemidir. Bu teknoloji ile kisisellestirilmis, hizli1 ve ekonomik
{iretim miimkiin hale gelmistir. Ozellikle otomotiv, havacilik, tip ve mimari gibi alanlarda
sagladig1 avantajlar, li¢ boyutlu yazicilarin vazgecilmezligini ortaya koymaktadir.
Gelecekte bu teknolojinin daha da geliserek farkli iiretim bi¢imlerini ortaya ¢ikarmasi

beklenmektedir.
2.3. Kirllma Mekanigi

Kirilma mekanigi, miithendislik yapilarinda ¢atlaklarin olusumu ve ilerlemesini
inceleyen bir disiplindir. Geleneksel liretim yontemlerine gore farklilik gosteren katmanli
imalat (Additive Manufacturing - AM) yontemleri, son yillarda biiyiik bir gelisim
gostermistir.  Fused Deposition Modelling (FDM), bu yontemler arasinda en yaygin
kullanilanidir. Ozellikle polilaktik asit (PLA) gibi termoplastik malzemelerle yapilan
uretimlerde, yapilarin mekanik 6zellikleri, katmanlar aras1 bagin kalitesine bagli olarak

biiyiik farkliliklar gdsterebilmektedir.
2.3.1. Kirllma mekanigi temelleri

Kirilma mekanigi temelde ikiye ayrilir: Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM)
ve elastoplastik kirilma mekanigi. LEFM catlak ucunda elastik davranisin gegerli oldugu
varsayimina dayanir.

Griffith (1920), gevrek malzemeler icin enerji salinim hizina dayal olarak catlak

ilerleme kriterini tanimlamustir:

G = To“a (2.1)

Burada G enerji salinim hizi, 6 nominal gerilme, a catlak yar1 uzunlugu, E
elastik modiil.
Irwin (1957), Griffith teorisini gerilme yogunluk faktorii (K) ile

iligkilendirmistir:
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G = “H(diizlem gerilme igin)

K > Kic oldugunda catlak ilerler.

Mode I igin: K; = ovra. f;(x)

a: ¢atlak boyu
f1(x)= boyut faktorii
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3. YONTEM

3.1. Numunelerin Uretilmesi

3.1.1. Kullanilan PLA malzemenin ozellikleri

Ug boyutlu yazicilar kullanilarak yapilan iiretim islemlerinde PLA (Polilaktik
Asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), PETG (Polietilen Tereftalat Glikol), TPU
(Termoplastik Poliiiretan), Nylon (Poliamid), PC (Polikarbonat) ve karbon elyaf takviyeli
(6r. PLA+CF, Nylon+CF) filamentler gibi bir ¢ok farkli malzeme kullanilabilmektedir.
Mevcut calismada PLA (polilaktik asit) filament kullanilmistir. PLA filamentin kimyasal

yapisi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. PLA Filamentin ozellikleri

Baslik Aciklama
Kimyasal Ad1 Polilaktik Asit (Poli(laktid))
Kimyasal Formiil —[CsH4O2]—
Monomer Laktik Asit (CHs>—CH(OH)-COOH)
Yapisal Grubu Alifatik Polyester
Fonksiyonel Gruplar Ester grubu (-CO0O-)
Polimerlesme Tipi Acik halka polimerizasyon
izomer Tipleri Eé_rl)_o,?l r$]I_e-rl)akt|d), PDLA (D-laktid), PDLLA (rastgele
Kaynag: 3;1)111eneb111r kaynaklar (misir nisastasi, seker kamist
Biyobozunabilirlik Evet
Camsi Gegis Sicakligr (Tg) | ~ 55-65 °C
Erime Sicakligi (Tm) ~150-180 °C
Yogunluk ~1.24 g/cm?
Yap1 Ozelligi Yari kristalin (PLLA); amorf (PDLLA)

3.1.2. Baska islemi

Mevcut ¢alismada ii¢ boytulu yazic1 kullanilarak PLA malzeme ile iiretilen
numunelerin ¢ekme, egilme ve kirilma davraniglari deneysel olarak arastirilmistir.

Numune {iiretimi sirasinda Creality marka, Ender 3 V3 SE model ii¢ boyutlu yazici
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kullanilmistir. Calismada kullanilan Creality Ender 3 V3 SE yazic1 Sekil 3.1°de

verilmisgtir.

Sekil 3.1. Creality ender 3 V3 SE yazici

Yukarida verilen standartlara gore Solidworks ii¢ boyutlu modelleme programi
kullanilarak ¢izilen numuneler Cura Ultimaker Cura 5.9.0 programi ile dilimlenmistir.

Dilimleme sirasinda kullanilan ayarlar ve parametreler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. 3 Boyutlu baski 6zellikleri

Sira no Parametre Deger

1 Tabaka yiiksekligi (t:) 0,16 mm

2 Nozul ¢ap1 0,4 mm

3 Oryantasyon agisi (¢) 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
4 Dis hat sayisi (ng) 1
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Sekil 3.2. Uretilen numunelerin ultimaker cura arayiiziinde goriiniimii

Uretilen test numunelerinin Creality Ender 3 V3 SE ii¢ boyutlu yazic1 ile yazdirma

islemi sirasinda goriintiisii Sekil 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.3. Uretilen numunelerin creality ender 3 v3 se tablasindaki goriintiisii

3.2. Cekme Testleri

Cekme test numuneleri ASTM D638 Tip 4 standardina gore tiretilmistir. Cekme
test numunesinin boyutlar1 Sekil 3.4.”de verilmistir.test numunesi 4 mm kalinlia sahip

olacak sekilde iiretilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme test numunesi boyutlari

Cekme testleri Shimadzu universal test cihazi kullanilarak 5 kN kapasiteli yiik
hiicresi ile yapilmigtir. Testler sirasinda kullanilan Shimadzu universal test cihazi Sekil
3.5°de verilmistir. Cekme testleri sirasinda test hizi ilgili standartta belirtildigi gibi 5

mm/dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Shimadzu universal test cihazi
3.3. Egilme Testleri

Egilme test numuneleri ASTM E-790 standardina gore tUretilmigstir. Egilme test
numunesinin boyutlart Sekil 3.6.’da verilmistir. Egilme testleri Shimadzu universal test
cihaz1 kullanilarak 5 kN kapasiteli ylik hiicresi ile yapilmustir. Testler sirasinda

desteklerin ¢ap1 10 mm secilmistir. Alt destekler arasi mesafe kalinligin16 kati olan 51,2

mm olarak belirlenmistir.

7 'y
.~~~

. . =

. . _ Ek
< 127 > 3,2

Sekil 3.6. Egilme test numunesi boyutlari
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3.4. Kirilma Testleri

Kirilma test numuneleri ASTM D-5045 standardina gore tiretilmistir . Kirilma test

numune boyutlar1 ve test semasi Sekil 3.7°de verilmistir.

12
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Sekil 3.7. Kirilma test numunesi boyutlart

Kirilma test numuneleri olusturulurken catlak boyu kritik 6neme sahiptir ve ilgili
standartta ¢atlak boyunun numune yiiksekliginin 0,45 kati ile 0,55 kat1 arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle ii¢ boyutlu yazici ile imalat sirasinda ¢atlak boyu
numune yiiksekliginin 0,45 kat1 olan 5,4 mm olarak tretilmis ve ¢atlak ucunun yeterince
keskin olmasini saglamak amaciyla her bir numune kullanilmamis bir jilet kullanilarak
catlak ilerletilmistir. Kirllma testlerinden 6nce catlak boyunun belirlenmesi amaciyla
detayli fotograflamalar yapilmistir. Cekilen fotograflar kullanilarak imagelJ programi
vasitastyla ¢atlak boyu ve numune yiiksekligi ol¢lilmiistiir. Yapialn 6l¢lim neticesinde
a/W oraninin 0,45 ile 0,55 arasinda olup olmadig1 kontrol edilmis ve bu sart1 saglamayan

numunelerin testleri yapilmamaistir. Sekil 3.8’de 6rnek bir 6l¢clim verilmistir.
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Sekil 3.8. Kirilma test numunesi ¢atlak boyu 6l¢limii

Kirtlma testleri neticesinde elde edilen hasar yiikii degerleri kullanilarak gerilme
yogunluk faktorii (Kq) belirlenmektedir. Gerilme yogunluk faktériiniin hesaplamasinda
kullanilan formiil ASTM D-5045 standardinda agagidaki gibi verilmistir;

Ko = (<) r) (3.0)

BW?2

Formiilde KQ, Gerilme yogunluk faktorii, PQ, Hasar yiikii, B, Numune genisligi,
W, numune yiiksekligini tanimlamak i¢in verilmistir. F(x) geometrik boyut faktoriidiir ve

asagidaki formiille hesaplanir;

— a1/2 [1,99-x(1-x)(2,15-3,93x+2,7x2)]
f&) = 6x (1+2x)(1-x)3/2 (3.2)

x=a/W (3.3)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda yenilik¢i imalat yontemlerinden olan {i¢ boyutlu baski
teknolojisi kullanilarak tiretilen malzemelerin oryantasyon agisinin malzemelerin
mekanik 6zelliklerine ve kirilma davranislarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

4.1. Cekme Test Sonuclari

Farkli oryantasyon acilarinda tretilen numunelere uygulanan g¢ekme testi
neticesinde elde edilen Uygulanan Kuvvet — Sekil Degisimi grafikleri ve hasar ugramis
numunelerin goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir. Testler sonucunda ortaya ¢ikan egrilerin
biitiin numuneler i¢in benzer egilimde oldugu, baslangicta lineer bir artisin gézlendigi
ardindan egimin giderek arttig1 ve biitin numune modellerinde kirilmanin tek seferde
meydana geldigi gozlenmistir.

Cekme testi neticesinde hasar géren numuneler incelendiginde diisiik ve yiiksek
oryantasyon acilarinda kirtlma diizleminin yiik dogrultusuna dik veya dike yakin oldugu
gorilmistiir. Numunelerin tamaminda dolgu oraninin %100 olarak secilmesi nedeniyle
oryantasyon agisinin hasar yiizeylerinde belirgin olarak gozlenmedigi, 30, 45 ve 60
derece oryantasyon agisi degerlerinde ise oryantasyon agisinin hasar yiizeyinde de

goriilebilir oldugu gozlenmistir.

1200

Uygulanan Kuvvet (¥)
)

Sekil Degiyimi Uzama (mm)

Sekil 4.1. 0 derece oryantasyon agisina sahip numunelerin ¢ekme test grafigi ve hasara ugramis
numune goruntisi

24



1200

¥
1000 : . L ! .

-

s00

600

Uyanlsnan Kinvver (N)

-@-15° 1, Numune

=15 2. Numune

#-15° 3. Numune

04 06 08
Sekil Degiimi Ussana ()

Sekil 4.2. 15 derece oryantasyon agisina sahip numunelerin ¢gekme test grafigi ve hasara
ugramis numune goriintiisi
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Sekil 4.3. 30 derece oryantasyon acisina sahip numunelerin ¢gekme test grafigi ve hasara
ugramis numune goriintiisii
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Sekil 4.4. 45 derece oryantasyon acisina sahip numunelerin ¢gekme test grafigi ve hasara
ugramis numune goruntiisii

1200
1000 ;
1
800 e -
€ p
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400 -
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200
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Sekil 4.5. 60 derece oryantasyon agisina sahip numunelerin ¢ekme test grafigi ve hasara
ugramis numune goriintiisi
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Sekil 4.6. 75 derece oryantasyon agisina sahip numunelerin ¢gekme test grafigi ve hasara
ugramis numune goriintiisi

Sekil 4.7. 90 derece oryantasyon acisina sahip numunelerin ¢ekme test grafigi ve hasara
ugramis numune goruntusu

(Cekme testleri neticesinde elde edilen ortalama hasar yiikleri ve standart sapmalar
Sekil 4.2°de verilmistir. En yiiksek hasar yiikii 0° (yiik uygulama yonii ile ayni
dogrultuda) oryantasyon agisina sahip numunelerde 1.107,92 N olmustur. Oryantasyon
acis1 arttikea hasar yiikii degerinde diisme gozlenmistir. Bu diislis oryantasyon acisinin
15°°den 30°’ye ¢ikmasinda maksimum degerini almig ve 15° oryantasyon agisinda hasar
yiikii 1.069,17 N, 30° oryantasyon acis1 degerinde hasar yiikii %5 diismiis ve 1.026,15 N

degerini almistir. 45°, 60° ve 75° oryantasyon acilarinda hasar yiikii degerleri sirastyla
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1.010,42 N, 995,65 N ve 981,72 N olmustur. En diisiik hasar yiikiiniin goriildiigi 90°

oryantasyon agisina sahip numunede hasar yiikii 956,80 N olmustur.

ar Yiikii (N)

Has:

Numune

Sekil 4.8. Cekme testleri neticesinde elde edilen ortalama hasar yiikleri ve standart sapmalar

4.2. U¢ Nokta Egilme Test Sonuclari

Ug nokta egilme testleri neticesinde elde edilen ortalama hasar yiikleri Sekil 4.3’te
verilmistir. En diisiik hasar yiikii 0° oryantasyon agisina sahip numunelerde 128,05 N
olarak gozlenmistir. En yiiksek hasar yiikii 177,96 N ile 90° oryantasyon agisina sahip
numunelerde goriilmiistiir. Numune oryantasyon agist arttikga numune hasar yiikiiniin
cekme deneylerinin aksine arttig1 ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75° oryantasyon agcilar1 i¢in
sirastyla 133,20 N, 145,06 N, 150,47 N, 168,50 N ve 171,04 N olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Ug nokta egilme testleri neticesinde hasar yiikiiniin oryantasyon agis1 ile degisimi

4.3. Tek Kenar1 Centikli Kiris (Senb) Test Sonuclar:

SENB testleri neticesinde elde edilen Uygulanan kuvvet — sekil degisimi egrileri
Sekil 4.4’te verilmistir. Grafikten hasar yiikiiniin artan oryantasyon agisi arttik¢a arttigi

goriilmekte ayn1 zamanda artan oryantasyon agis1 degeri numunelerde gozlemlenen sekil

degisimini de arttirdig1 goriilmektedir.

350

300

[*]
Gy
=]
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= 60° ortalama —45° ortalama
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50
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Sekil 4.10. SENB testleri neticesinde elde edilen uygulanan kuvvet — sekil degisimi grafigi
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SENB testleri ile elde edilen hasar yiikiiniin oryantasyon agis1 ile degisimi Sekil
4.5’te verilmistir. Hasar yiikii degeri oryantasyon acgist arttikga artmistir. Hasar yiikii
degerleri 30°,45°,ve 60° oryantasyon agist degerlerinde olduk¢a yakin degerler almis ve
strastyla 243,64 N, 250,48 N ve 260,47 N degerlerini almistir. Minimum hasar yiikii 0°
oryantasyon agisina sahip numunede 197,70 N ve maksimum hasar ytikii 90° oryantasyon

acisina sahip numunede 320,60 N olarak tespit edilmistir.

Hasar Yiikii (N)
- g g g g g
q —_
$ —
z
$ —
8 ——

Sekil 4.11. SENB testleri neticesinde hasar yiikiiniin oryantasyon agis1 ile degisimi

Catlak boyu ve maksimum hasar yiikii degerleri kullanilarak hesaplanan gerilme
yogrunluk faktorii (Kg) degerinin oryantasyon agisi ile degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
En diisiik Ko degeri 0° oryantasyon agisina sahip numunede 2,67 MPa-m” degerini
almistir. Kg degeri 15° oryantasyon agisma sahip numunede 3,17 MPa-m”, 30°
oryantasyon agisina sahip numunede 3,25 MPa-m” olmustur. Oryantasyon agis1 arttik¢a
Kq degeri artmis ve 45°, 60° ve 75° oryantasyon ag¢isina sahip numunelerde sirasiyla 3,63
MPa-m”, 3,72 MPa-m” ve 3,94 MPa-m” degerlerini almistir. 90° oryantasyon agisina

sahip numunelerde bir dnceki oryantasyon agisina sahip numuneye gére maksimum artig

goriilmiis ve Ko degeri 4,41 MPa-m” olmustur.
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Sekil 4.12. Gerilme yogunluk faktorii (kq) degerinin oryantasyon agisi ile degisimi

SENB testi sonras1 farkli oryantasyon agisi degerleri i¢cin numunelerin hasar
durumlan Sekil 4.7°de verilmistir. Oryantasyon agisinin kirilma davranisina etkisi egilme
ve ¢cekme test numunelerinden daha fazla oldugu hasar fotograflarindan goriilmektedir.
15,30, 45,60 ve 75 derece oryantasyon acisina sahip numunelerde hasar oryantasyon agisi
dogrultusunda ilerlemistir. 0 ve 90 derece oryantasyon agisina sahip numunelerde ise
hasar yiik uygulama dogrultusunda ilerlemistir. 60, 75 ve 90 derece oryantasyon agisina
sahip numunelerde ¢atlak bolgesinin hemen tstiinde egilme hasar1 goriilmiis ve numune

goriintiilerinde bu durum numune renginde degisime neden olmustur.
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Sekil 4.13. SENB testleri sonrasinda hasar gérmiis numuneler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ug boyutlu yazici ile iiretilmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin ve kirilma
davraniglarinin deneysel olarak arastirildigi bu sinirli ¢alisma neticesinde oryantasyon
acisinin mekanik Ozelliklere etkisi {izerinde 6nemli etkileri gozlenmis ve elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

5.1. Sonuclar

e (ekme testleri sonucunda tiim oryantasyon agilarinda benzer kuvvet—sekil degisimi
egrileri elde edilmis; kirilmalar ani ve tek seferde gerceklesmistir. Hasar
incelemelerinde, diisiik ve yiiksek ac¢ilarda kirilma diizlemi yiik yoniine dik olurken,
orta acgilarda (30°, 45°, 60°) oryantasyon izlerinin hasar yiizeyinde belirgin sekilde
goriildigi tespit edilmistir.

e (ekme testleri sonucunda en yiiksek hasar yiikii 0° oryantasyon ac¢isinda 1.107,92 N
olarak Olcililmiis, oryantasyon acisi arttikga hasar ylikiinde kademeli bir azalma
gozlenmistir. En diisiik hasar yiikii ise 90° oryantasyon agisinda 956,80 N olarak
tespit edilmistir.

e Ug nokta egilme testleri sonucunda, oryantasyon agis1 arttikga hasar yiikiiniin arttig1
gozlenmis; en diisiik deger 0° agisinda 128,05 N, en yiiksek deger ise 90° acisinda
177,96 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum, egilme testlerinde hasar yiikiiniin ¢ekme
testlerinin aksine oryantasyon agisiyla birlikte arttigini gostermektedir.

e SENB testleri, oryantasyon agisi arttikga hem hasar yiikiiniin hem de numunelerde
gozlemlenen sekil degisiminin arttigin1 gdstermektedir. Bu durum, artan oryantasyon
acisinin kirilma davranigt lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

e En diisiik KQ degeri 0° oryantasyonunda 2,67 MPa-m” iken, en yiiksek deger 90°
oryantasyonunda 4,41 MPa-m': olarak elde edilmis ve en biiyiikk artis bu agida

gozlenmistir.
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5.2. Oneriler

Bu ¢alismada, FDM yontemiyle %100 dolgu oraninda iiretilen PLA malzemeye
ait numunelerin farkli oryantasyon agilar1 altinda mekanik ve kirilma davraniglari
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, oryantasyon agisinin numune
performansi tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermistir. Gelecekte yapilacak
caligmalar i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir:

e Farkli Malzeme Tiirlerinin Karsilastirilmasi: Bu tez kapsaminda yalnizca PLA
malzemesi kullanilmistir. Farkli termoplastik polimerler (6rnegin ABS, PETG, PA6
gibi) ile benzer deneylerin gerceklestirilmesi, malzeme tiiriiniin oryantasyon kaynakli
mekanik davranig iizerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesini
saglayacaktir.

e Dolgu Oran1 ve Deseninin Etkileri: Caligmada sabit tutulan %100 dolgu oran1 yerine,
farkli dolgu oranlar1 (%20, %50, %80 vb.) ve dolgu desenleri (dikddrtgen, bal petegi,
capraz vb.) kullanilarak yapilan iretimlerin kirilma davranisi iizerindeki etkileri
arastirilabilir.

e Sayisal ve Analitik Modellemenin Kullanilmasi: Elde edilen deneysel verilerin
dogrulanmas1 ve daha genis kapsamli analizlerin yapilabilmesi amaciyla sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sayisal modellemeler gelistirilebilir. Boylece
farkl1 oryantasyon agilarimin gerilme dagilimi {lizerindeki etkileri ayrintili olarak
incelenebilir.

e Hibrit veya Birlestirilmis Yapilarin Incelenmesi: Farkli oryantasyonlarda iiretilmis
parcalarin yapistirilmasiyla elde edilen yapilar ya da FDM ile geleneksel yontemlerin
birlestirildigi hibrit yapilarin mekanik 6zellikleri ve kirilma karakteristikleri analiz

edilerek, uygulama odakli ¢ozlimler gelistirilebilir.
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