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EKLEMELI iMALAT iLE URETILEN FARKLI GEOMETRILERE SAHIP
YAPILARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIi KULLANILARAK
ANALIZI

0z

Mimariden agir sanayiye Ui¢ boyutlu yazicilarin kullanimi gelisen iiretim
teknolojileri sayesinde giin gectikge artmaktadir. Uretime farkl1 bir bakis agis1 getiren
lic boyutlu yazicilar ozellikle geleneksel yontemlerle {iretilemeyecek karmasik
geometriye sahip tasarimlarin iiretilmesine olanak saglar. Bu yontemin sagladigi
avantaj ile mekanik, titresim, darbe ve akustik 6zelliklerini iyilestirecek sekilde farkli
geometrilere sahip yapilarin tretilmesi miimkiindiir. Bu calismada, kesit alanlari
yaklasik esit olacak sekilde daire, kare, altigen ve eskenar dortgen seklinde bosluklara
sahip numuneler tasarlanmis ve iic boyutlu yazici ile iiretilmistir. Numuneler, ii¢
boyutlu iiretimde en ¢ok kullanilan yontem olan birlestirmeli yigma yontemi ile ABS
(Akrilonitril Butadiyen Stiren), PLA (Polilaktik Asit) ve PETG (Polietilen Tereftalat
Glikolle Degismis) malzemeleri kullanilarak yiizde yiiz doluluk oraninda tiretilmistir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, sekil ve malzeme etkilerinin karsilastirilmast amaciyla
ASTM D790 standardina uygun olarak ii¢ nokta egme deneyleri yapilmistir. Sonlu
elemanlar analizleri ile elde edilen sayisal sonuglar deneysel bulgularla
karsilagtiritlmistir. Yapisal sonlu elemanlar analizleri belirli kuvvet degerlerindeki
yiiklemeler igin SolidWorks™ yazilimi ile gerceklestirilmistir. Egilme yiiklemlerine
maruz kalan numune iizerinde sayisal ve deneysel analizlerle elde edilen deformasyon

dagilimlari iy1 bir uyum igindedir.

Anahtar kelimeler: 3B baski, sonlu elemanlar analizi, 3 nokta egme deneyi, eklemeli

imalat.



ANALYSIS OF STRUCTURES HAVING DIFFERENT GEOMETRIES
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING USING THE FINITE
ELEMENT METHOD

ABSTRACT

The use of three-dimensional printers from architecture to heavy industry has
increased day by day with the developing production technologies. Three-dimensional
printers, which bring a different perspective to production allow, the production of
designs having geometries that cannot be produced by the conventional methods. By
the advantage of this process, it is possible to manufacture structures having different
geometries to improve their mechanical, vibration, impact and acoustic properties. In
this study, specimens with circular, square, hexagonal and rhombic shaped spaces
having approximately equal cross-sectional areas were designed and produced with a
three-dimensional printer. The specimens were produced with the fused deposition
modeling (FDM) method, which is the most widely used method in three-dimensional
production, using PLA (Polylactic Acid), ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) and
PETG (Polyethylene terephthalate glycol-modified) materials at 100% fill rate. Within
the scope of this thesis, three-point bending tests were carried out in accordance with
the ASTM D790 standard in order to compare the shape and material effects.
Numerical results which were obtained by the finite element analyses were compared
with the experimental findings. Structural finite element analyses were carried out by
SolidWorks™ software for loads at certain force values. The deformation distributions
obtained by the numerical and experimental analyses on the specimen subjected to

bending loads are in good agreement.

Keywords: 3D printing, finite element analysis, three point bending test, additive

manufacturing.
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BOLUM BIR
GIRIS

Eklemeli imalat teknolojileri son on yilda onemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu
tretim  siirecinde, ardistk  hammadde  katmanlar1  eklenerek  iiretim
gerceklestirilmektedir. Katmanlar, yapinin ince dilimlenmis yatay bir boliimii olarak
goriilebilir (Tarang, 2017). Mevcut iiretim tekniklerine alternatif olarak 1984 yilinda,
Chuck Hull tarafindan icat edilen ilk ii¢ boyutlu yazic1i makinesinde Stereolitografi
(SLA) sistemleri vardir (Horvath, 2014). Stereolitografik teknik, oda sicakliginda sivi
halde bulunan reginenin lazer 111 ile katilastiriimas: ilkesine dayanmaktadir (Ozsoy
ve Duman, 2017). Eriyik y1igma modeli (FDM), ekstriizyona dayali bir teknoloji olan
Scott Crump tarafindan 1989 yilinda gelistirilmistir (Kai ve Fai, 1997). Eriyik y1igma
modeli, 3B modeli olusturmak igin erime noktasina kadar 1sitilan bir polimer veya
metal filamentini ekstriide etmek i¢in hareketli bir meme kullanir. ABS, PLA ve PETG
bu teknikte en c¢ok kullanilan malzemelerdir. Literatiirde ¢ogunlukla ii¢ boyutlu
yazicilarla iiretilen yapilarin baski doluluk oranlari ve malzeme tiirii farkliliklarinin
mekanik ozelliklerine etkilerinin arastirlldigi gozlemlenmistir  (Abeykoon, Sri-

Amphorn ve Fernando, 2020).

Rebenaque ve Gonzalez-Requena (2019), UNE-EN ISO 178 (2011) standardina
gore farkli doluluk oranlar1 ve farkli geometrilerde numuneler iiretmis ve doluluk

oraninin malzeme Ozelliklerine etkisini géstermislerdir.

Kotodziej, Zur ve Borek (2018), ise farkli doldurma hizlarinda ve farkl
geometrilerde numuneler iiretmis ve doluluk oraninin malzeme 6zellikleri tizerindeki

etkisini incelemislerdir.

ABS P340 polimeri i¢in farkli yonlerde ii¢ boyutlu yazici ile tiretimlerini yapan
Hernandez, Slaughter, Whaley, Tate ve Asiabanpour (2016) basilan numunelerin

malzeme 6zelliklerini belirlemislerdir.



Harshitha ve Rao, (2019) ABS ve PLA malzemeden yapilmis civatalarin yer
degistirme, c¢cekme ve kesme kuvveti degerlerini sonlu elemanlar analizi ile

incelemislerdir.

Abbot, Kallon, Anghel ve Dube (2019) sayisal analiz ve ¢ekme testi sonuglarini
karsilagtirmak i¢in farkli dolgu oranlarina sahip baskili PLA, PETG, ABS ve TPU kare
bloklar imal etmislerdir. %50 dolgu yogunlugu simiilasyonlarinin, %100 dolgu
yogunlugunun boyutlariyla karsilastirildiginda, neredeyse iki kat yer degistirmeyi
temsil ettigi sonucuna varmislardir. Ayrica, 3B baskili yapilarin dolgu yogunlugundaki
degisimi yakindan gostermek i¢in ¢ok govdeli bir modelin diisiiniilebilecegini

vurgulamiglardir.

Abeykoon vd. (2020) farkli geometrilerin, doldurma hizinin, meme sicakliginin ve
doldurma deseni kosullarinin etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglari, sonlu

elemanlar analizlerinden elde ettikleri sayisal sonuglarla karsilastirmislardir.

Sayre (2014) ABS'den yapilmis numunelerin ¢ekme, basma ve egilme
davraniglarini farkli baski yonelimlerini gz oniinde bulundurarak sonlu elemanlar

yontemiyle arastirdi.

Martinez, Diéguez, Ares, Pereira, Hernandez ve Pérez (2013) farkli yonlere sahip
FDM'den yapilmis lamine ¢ekme test numunelerinin dogru sonlu eleman modellerini

gelistirmek icin karsilastirmali bir ¢calisma yiirtitmiistiir.

Zhou, Hsieh, ve Ting (2018) PLA numunelerinin gerilme kosullar1 altindaki
mekanik davranisini hem deneysel hem de sayisal olarak ve baski deseni ve dolgu

yogunlugunun nihai gerilme mukavemeti lizerindeki etkilerini inceledi.

Sarvestani, Akbarzadeh, Mirbolghasemi ve Hermenean (2018) 3B baskili sandvig
yapilarin yapisal ve kirilma davranislarini, enerji absorpsiyon yeteneklerini gekme ve

ic nokta egilme testleri ile arastirmislar, meta-sandvic yapilarin ¢ekirdek topolojisinin



ve geometrik parametrelerinin yorulma mekanizmasini ve enerji emme yeteneklerini

belirlemislerdir.

Ercan, Kanber ve Yunus (2018), ti¢ nokta egilme deneyi ve sonlu elemanlar analizi
ile petek, kiibik, iskelet ve kafes olmak lizere dort farkli geometriyi dikkate alarak
geometrinin  sandvi¢  panellerin  egilme mukavemeti lizerindeki etkisini

arastirmiglardir.

Bu ¢alisma kapsaminda, numune kesitine dik ve paralel olacak sekilde yiiklemeler
altinda, dik yiiklemede yedi farkli topolojiye, paralel yiiklemede ise bes farkli
topolojiye sahip ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmis {i¢ nokta egme numunelerinin yapisal
davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ayrica, baski malzemesinin
mekanik davranis tizerindeki etkisini incelemek iizere, ii¢ nokta egme numuneleri her
geometri i¢in ABS, PLA ve PETG seklinde ii¢ farkli malzemeden iiretilmistir. Her
numunenin ¢ nokta egme deneyleri ile elde edilen kuvvet-yer degistirme
grafiklerinden malzeme tiiriiniin tasarim tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yapinin
hasar olusana kadar dayandigi maksimum kuvvet ve maksimum yer degistirme
degerleri her bir geometri ve malzeme igin deneysel olarak belirlenmistir. Elastik
bolgede kalacak sekilde belirli yiik degerleri i¢in SolidWorks™ yazilimi yardimiyla
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve bulunan yer degistirme degerleri ilgili

yiik degerine karsilik gelen deneysel degerler ile karsilastirilmistir.



BOLUM iKi
3B YAZICI TiPLERI VE FILAMENTLER

2.1 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat 3B ¢izim programlar1 kullanilarak malzemenin katman katman
eklenmesiyle, degisik tipteki pargalarin hizli bir sekilde iiretimini saglayan bir imalat
yontemidir (Duman ve Kayacan, 2017). Bu imalat yontemi, talas kaldirma, soguk ya
da sicak sekillendirme gibi geleneksel imalat yontemlerinin aksine, liretilmek istenen
parcanin ham malzemesine ve kullanilacak yonteme bagli olarak lazer kaynag ile
ergitilerek veya akmaya elverisli hale getirilerek katmanlar halinde birbirine eklenmesi
ilkesine dayanir (Yal¢in ve Ergene, 2017). Giiniimiizde eklemeli imalat yonteminin
kullanimi, otomotiv, havacilik, biyomedikal, tip, gida ve egitim sektorlerinde
artmaktadir (Dedekayaogullar1 ve Kacgar, 2020). Eklemeli imalatin adimlart Sekil

2.1’de gosterilmigtir.

CAD Modelinin STL Dosyasinin
STL Formatina Dilimleme
Donlstiardlmesi Islemi

CAD Modelinin

Olusturulmasi

3D Yazicida
Urdndn
Uretilmesi

Son islemlerve
Temizlik

Sekil 2.1 Eklemeli imalat metodu islem adimlar1 (Karabiyik ve Apak, 2021)
Eklemeli imalat yonteminin diger kullanilan geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok

sayida avantaji bulunmaktadir. Avantajlar asagida belirtilmistir (Tofail, Koumoulos,
Bandyopadhyay, Bose, O’Donoghue ve Charitidis, 2018).

e Tasarimin pargaya dogrudan gevirisi
e Ek alet veya tiretim maliyeti olmadan daha fazla parga tiretimi
e Karmasik geometrili pargalarin liretilmesine izin veren fonksiyonel tasarim

e Ici bos veya kafes yapilarla esnek ve hafif bilesen iiretimi



e Bilesenlerin son sekline minimum veya hig¢ ek islem olmadan dogrudan iiretim

yetenegi

o Sifiratik yaklagma potansiyeline sahip olup malzeme kullanimini en iyi diizeye

¢ikarma

e Pazara daha hizli transfere yol acan genel iiriin gelistirme ve iiretim siiresinde

biiylik bir azalma

e Cok cesitli parcalarin tiretimine yonelik daha kiigiik operasyonel ayak izi

e Istege bagli iiretim, projeksiyona dayali iiretimden uzaklasma

e Miikemmel dlgeklenebilirlik

Eklemeli imalat yonteminde, sik kullanilan imalat teknolojileri Sekil 2.2’de

verilmigtir.
TIP KATEGORI YONTEM TEKNOLOI MALZEME cue OZELLIKIER
- KAYNAGI
-Diigiik yvazic: maliveti
-Coklu malzeme ile baska
. -Yiiksek mukavemet
Eriyik Ma 1me,e FDM Termoplastik Termal Enerji | -Diigiik parca ¢oziintirligi
ekstriizyonu B
-Zayif yiizey is-sonu
-Diigiik baska mz
-Yiiksek baski iz
-Yiiksek parca ¢ozinirlagi
SL(SLA) UV 15mm -Yiiksek detay
SIVI ] ] Fotopolimer -Malzeme maliveti yiksek
Fotopolimerizasyon 5 Y
eramik “Yiiksek baski huzt
Polimerize ) -C éziinirlik projeksivonun
edilebilir DLP Projeksiyon piksel boyutuyla smarhdar
-Coklu malzeme ile baska
. -Iyi yiizey ig-sonu
Majzeme PJ Toropolimer. | 11V ygm ~Yulksek dogruluk
p -Yiiksek detay
=
-
=2 -Iy1 yiizey 13-sonu
= -Yazici. malzeme. proses
- Kagit maliyeti diigiik
= Yapisik - Plastik film, -Buiviik boyutlu malzeme
=] ! ! 3 ASY LY ; -
E KATI objeler Sac laminasyon LOM Metalik sac. Lazer Isim basabilme
= Seramik bant -Dikey yonde zayif
=] mukavemet
. Poliamid. . -Yiiksek dogruluk
SLS Polimer Eﬁfjliazer -Yiiksek detay
- DMSL -Tam dolu parga tirefinu
Toz yatakls eritme SLM Metal tozu. Ty -Yiiksek mukavemet
Eritme EBM Seramik tozu Elektron Tsmi -Destek yapilan gerekmez
- -Hasarli ve asmmis
Direk enerji LENS Erimis metal Lazer Isim pargalan tamir edebilme
depolama tozu -Son-iglem gerekir
TOZ EBAM
-Renkli obje baskis1
-Destek yapilarn gerekmez
-Genis malzeme secenedi
- Seramik tozu, -Yiiksek baski iz
v Yapistine: . P T
ap1gtirma 5 BI Metal tozu. Termal Enerji Son-iglem icin infiltran
pliskiirtme -
Kum malzeme gerektirir
-Diigiik dayamim
-Yiiksek gozeneklilik

Sekil 2.2 Eklemeli imalat teknolojilerinin karsilastirilmasi (Stirmen, 2019)



3B yazicilar igerisinde en fazla kullanilan teknik Eriyik Yigmlama Modelleme
(EYM) yontemidir (Stirmen, 2019). EYM tekniginde iiretim malzemesi olarak
termoplastik malzeme makaraya sarilmis sekilde filament olarak cihaza beslenir
(Ozsoy ve Duman, 2017). Bu filament, siv1 hale getirilerek x-y ekseninde hareket
edebilen nozul tarafindan z ekseninde hareket edebilen imalat platformuna dokiililiir
(Yal¢in ve Ergene, 2017). Her bir katmanin iiretimi sonrasinda, platformun secilen
tabaka kalinlig1 kadar asagi indirilerek bir sonraki katmanin imal edilmesi ile siire
gelen bir imalat yontemidir (Basg1 ve Yamanoglu, 2021). Eriyik yiginlama modelinin

sematik gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir.

Destek malzemesi §fi

Inga maizemesi lifi .
Ekstrizyon kafasi

Suriuci
tekeriekler
Swvilastinc:
(stic Exstrizyon
<t memeleri |

Parca

Kopik taban
e Parca destekleri

inga platformu

Destek malzemesi __
makarasi

inga malzemesi
makaras: T

Sekil 2.3 EYM yoénteminin sematik gosterimi (Ozsoy ve Duman, 2017)



2.2 Filament Cesitleri ve Ozellikleri

2.2.1 PLA Filament ve Ozellikleri

PLA, en yaygin plastik filamentlerden, biyolojik olarak pargalanabilen (Ray ve
Okamoto, 2003) ve nisastadan tiiretilen ¢evre dostu bir plastik Polilaktik Asitten (veya
PLA ile kisaltilmis Polilaktid) olusur. Baski sirasinda kotii kokmaz ve dumani tehlikeli
degildir; bu nedenle 6zel giivenlik dnlemleri veya cebri havalandirma gerektirmez.
PLA organik yapida olan malzemelerden iiretilmektedir. PLA, filament olarak en

yaygin kullanilan filament tipidir.

Kullanim alanlarindan bahsedilecek olursa sagliga zararli bir madde olmayip deri,
gida ile temas edebilecek tiriinlerde kullanilabilirler. PLA malzemesinin 6zellikleri

asagida verilmistir. (Artiboyut web sitesi, 2022)

o ABS malzemesine gore basimi daha kolay olup darbelere karsi dayaniklidir.
e Gevrek yapida olup esnekligi azdir.

e Asecton ile ¢ozlimlenmesi zordur.

e Baski sicakligi genellikle 190°C — 220°C arasindadir.

e Soguma sirasinda ¢atlama gibi sorunlar ile karsilasilmaz.

o Baski yatag: icin 50°C — 70°C sicakli aralig1 onerilmektedir.

o Bir kere ayarlanmis sicaklik, yatak kalibrasyonu ve tiretim hiz1 ile sorunsuz

basim yapilabilir.

2.2.2 ABS Filament ve Ozellikleri

En yaygin diger bir filament ise Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)’den yapilir.
Bir¢ok amag i¢in kullanilan petrol bazli bir plastiktir. Duman1 kotii kokar ve hatta
sagliga zararli olarak kabul edilir; bu nedenle uzun siire ABS yazdirirken ilave
havalandirma (Bryley, George, Boyes ve Roger, 2019) kullanilmasi onerilir. ABS
filamenti, iyi yapismasi igin genellikle Kapton bantla kaplanmis, 1sitilmis bir yatak
tizerine basilir ve yazicinin kendisine maliyet ve karmagiklik katar. ABS’nin PLA’ya

gore avantaji, elde edilen nesnelerin dayanimi daha yiiksek, daha az kirillgan olmasi ve



daha yiiksek sicakliklara dayanabilmesidir. PLA’dan sonra en yaygin olarak kullanilan
filament ise ABS’dir. Hammadde 6zellikleri dikkate alindiginda PLA’ya gore baskisi
gorece daha zor olsa da teknik 6zellikleri agisindan birgok kullanim alaninda PLA’dan
istiindiir. Bu nedenle ev esyalari ve bir ¢ok tiikketim iriiniinde ¢ogunlukla ABS
hammaddeli tirlin yer almaktadir. ABS filamentinin genel o6zellikleri asagida

verilmistir (Artiboyut web sitesi, 2022).

o Sertligi yiiksek olup darbelere karsi direnglidir.

o Nispeten esnekligi azdir.

e Aseton ile ¢oziimlenebilir ve yiizey islemesi yapilabilir.

e Gida ile temas1 6nerilmemektedir.

o Baski sicakligi genellikle 230°C — 250°C arasindadir.

e Soguma sirasinda kalkma ve ¢atlama sorunlari ile karsilasilmamasi i¢in kapali
sisteme sahip yazic1 6nerilmektedir.

o Yatak sicaklig1 80°C — 120°C arasinda onerilmektedir.

e PLA’ya gore baskisi oldukga zordur.

2.2.3 PETG Filament ve Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan diger bir malzeme tiirii ise Polietilen Tereftalat Glikol ile
modifiye edilmis (PETG) malzemedir. PETG malzemesinin karakteristik 6zellikleri
sunlardir: Kokusuz, diisiik biliziilme orani, hidrofobiklik (suyu emmeyecek ve bu
nedenle ekstriiderleri tikamayacaktir), olaganiistii tokluk ve yiiksek darbe
esneklik, yiiksek seffaflik, iyi parlaklik, geri doniistiiriilebilir. Uretim parametreleri

ve tasarimin geometrik yapist mekanik performans {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

PET (Polietilen tereftalat), diinyada en yaygin kullanilan plastik cesitidir. Su ve
mesrubat sigeleri, mutfak gerecleri, kurabiye kaliplari, giyim lifleri gibi genis bir
kullanim alanina sahiptir. PETG filamentinin genel Ozellikleri asagida verilmistir

(Artiboyut web sitesi, 2022):

e Yiiksek sertlige sahip olup darbelere kars1 dayaniklidir ve hafiftir.



ABS ve PLA malzemelerine gore daha siinektir.

Aseton ile ¢oziimlenemez.

Gida ile temasinda sakinca yoktur.

Baski sicakligi genellikle 220°C-250°C arasindadir.

Soguma sirasinda kalkma ve gatlama sorunlari ile gorece daha az karsilagilir.
Yatak sicakliginin 60°C—70°C arasinda olmas1 dnerilmektedir.

Katmanlar baski esnasinda birbirine saglikli bir sekilde yapismaktadir.



BOLUM UC
NUMUNE TASARIMI ve URETIiMi

3.1 Numune Uretimi i¢in Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3B yazicilarla tliretimi yapilabilen ¢esitli malzemeler, gliniimiizde bir¢ok sektorde
fonksiyonel tasarimlar ve iiretim parametreleri gelistirilerek kullanilmaktadir. Uretim
parametreleri ve tasarimin geometrik yapisi mekanik performans tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Malzeme doluluk orani, belirlenen iiretim dolgu deseni, yap1 yond,
katman kalinlig1 ve detayli iiretim hiz1 ayarlari gibi iiretim parametreleri degistirilerek
malzemenin mekanik ozelliklerinde iyilestirmeler yapilabilir. Malzeme 6zellikleri,
geometrik parametreler ve ¢ekirdek hiicre topolojisi, yapisal performansi etkiler ve
cesitli mithendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan topolojilerden biri bal petegidir
(Sarvestani vd., 2018). Literatiir, ozellikle diisiik maliyetli 3B yazicilar tarafindan

islenen pargalarin mekanik 6zellikleri konusunda bir miktar sinirli kalmaktadir.

Bu ¢alismada, numune kesitine dik ve paralel olacak sekilde iki farkli arastirma
yapilmigtir. Bunlar tez kapsaminda, 1. numune ve 2. numune tirii seklinde
adlandirilmigtir. 1. numune tiretimi, deneyleri ve sayisal analizlerinde, PLA, ABS ve
PETG gibi ii¢ tip baski malzemesi icin yedi farkli topoloji incelenmistir. 2. numune
tiretiminde ise, PLA, ABS ve PETG gibi ii¢ tip baski malzemesi igin bes farkli topoloji

incelenmistir.

Tablo 3.1 ABS, PLA ve PETG malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii .
Malzeme Poisson Orani (<) Ozkiitle (g/cm®)
(MPa)
ABS 2100 0.35 1.03
PLA 2300 0.36 1.23
PETG 2100 0.4 1.27

Malzeme doluluk orani, belirlenen tiretim dolgu deseni, yap1 yonii, katman kalinligt
ve detayl iiretim hizi ayarlar1 gibi tiretim parametreleri degistirilerek malzemenin

mekanik ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmistir. Tezde elde edilen optimum iiretim
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parametrelerinden iiretilen numunelere ait sonuglar paylasilmistir. Uretim
parametrelerinin yani sira tasarim geometrisinin de mekanik performans iizerinde
olduk¢a 6nemli etkiye sahip olmast bu c¢aligmanin temellerini olusturmustur. Bu

malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

3.2 1. Tip Deney Numunelerinin Tasarimi

Bu calismanin temel amaci, model topolojisi ve baski malzemesinin 3B baskili
yapilarin egilme davranist lizerindeki etkisini incelemektir. Bu nedenle ii¢ noktali
egilme numuneleri ABS, PLA ve PETG kullanilarak tiretilmis ve her malzeme igin
ASTM D790 (ASTM 790) ve ASTM C393 standartlarina (ASTM C393) gore yedi
farkli ¢ekirdek topolojisi tasarlanmistir. Test numunelerinin boyutlart Sekil 3.1°de

goriildiigii gibi 12.7x20x125 mm®tiir.

Sekil 3.1 1. tip deney numunesi genel boyutlart

Numuneler tamamen dolu, kare, daire, eskenar dortgen ve altigen bosluklu olmak
tizere yedi farkli tipte tasarlanmustir. Sekil 3.2°de numunelerin kesit goriiniisleri
verilmektedir. Dolu olarak tasarlanan numune S1, tek tip kare bosluklu olarak
tasarlanan numune S2, kare ve dikdortgen bosluklara sahip olan numune S3, daire
bosluga sahip olacak sekilde tasarlanan numune S4, eskenar dortgen bosluklu numune
S5, tek tip altigen bosluklu olarak tasarlanan numune S6 ve iki tip altigen bosluklu
olarak tasarlanan numune ise S7 olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.2 1. tip numune tasarimlari

Deney standartina gore, destek genisligi—derinlik orani 1:16 olarak tavsiye
edilmektedir. Ancak literatiirde daha kalin ornekler de mevcuttur (Sarvestani vd.,
2018). Geometrik bosluklar arasindaki minimum dikey mesafe 2 mm olarak
tasarlanmistir. Her numune i¢in kullanilan toplam filament hacimleri ve toplam yanal

ylizey alani1 Tablo 3.2’de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Numune tipleri ve toplam alanlari

Numune Toplam Alan (mm?) Kullanilan Filament (mm?)
S1 8683,00 32481,54
S2 14673,82 15186,84
S3 16490,56 17359,78
S4 15998,36 18986,89
S5 18452,18 20260,89
S6 13759,78 19220,99
S7 16473,53 17624,09

3.3 1. Tip Deney Numunelerinin Basilmasi

Uc nokta egilme deney numuneleri, bir memeden ekstriide edilen erimis plastikten
karmagik nesneler olusturan kaynagmis ¢okeltme modellemesi (FDM) ile iiretilmistir.
Plastik filament (termoplastik malzeme) bir bobin iizerine sarilip meme veya nesne
iken ekstriizyon memesine malzeme beslemek i¢in makaradan ¢ikarilir. Bilgisayar
Kontrolli bir mekanizma ile ii¢ eksen boyunca hareket ettirilir ve malzeme

ekstriizyondan hemen sonra sertlesmektedir.

SolidWorks™ yazilimi kullanilarak modellenen numuneler, modeli dilimleme
programlarinda agmak i¢in STL dosya formatina doniistiiriilmistiir. ABS malzemeden
tretilecek numunelerin modellenebilmesi i¢in, iic boyutlu dilimleme programi
PrusaSlicer (Guo ve Leu, 2013) ile STL dosya formatindaki 3B kat1 modeller katman
katman ayrilmistir. PLA ve PETG numuneleri i¢in baska bir dilimleme programi olan
CURA kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in hazirlanan numunelerden PLA numuneleri
Ultimaker/2+ ile, ABS ve PETG malzemeleri ise Prusa i3 MK3 3D yazicilar ile
tiretilmistir. Yazici ve yazilim tipleri Tablo 3.3’te belirtilmistir. Dilimleme programlari

farkli olsa da tiim geligsmis ayarlar ayn1 sekilde diizenlenmistir.
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Tablo 3.3 3B yazici modeli ve yazilimlar

ABS PLA PETG
FDM Yazici Prusa i3 MK3 Ultimaker / 2 + Prusa i3 MK3
Yazilim PrusaSlicer 2.2.0 CURA45.0 CURA45.0

Bu bolimde baski malzemesi olarak Porima3D (Porima web sitesi, 2020)
tarafindan iiretilen 1.75 mm ¢apinda ABS, PLA ve PETG filamentleri kullanilmistir.
Uriin katalogunda ABS malzeme igin iiretim sirasinda tavsiye edilen meme sicaklig
220-255°C, 1sitict plaka sicakligr 80-100°C olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada meme
sicakligr 250°C ve 1sitict plaka sicakligr 90°C secilmistir. PLA malzeme i¢in {iriin
katalogunda iiretim sirasinda tavsiye edilen nozul sicakligi 200-220°C ve 1sitic1 plaka
sicakligr 60-75°C olarak belirtilmistir. Baski sirasinda meme sicakligi 215°C’de ve
1sitict plakanin sicakligi 60°C’de tutulmustur. PETG iiriin katalogunda, nerilen meme
sicaklig1 ve baski sirasindaki plaka sicakligi sirastyla 230-265°C ve 90-100°C olarak
belirtilmistir. PETG numunelerinin baskisinda, nozul ve 1sitict plakanin sicaklik
degerleri sirastyla 245°C ve 90°C olarak ayarlanmigtir. Tiim malzemeler i¢in x ve y
eksenleri i¢in iiretim toleranst 0,05 mm’dir. Tim numuneler %100 dolgu
yogunluguna, 0,2 mm katman yiiksekligine sahiptir ve dogrusal dolgu deseni se¢ilerek
tiretilmistir. Baski parametreleri ile ilgili detaylar Tablo 3.4’te verilmistir. Ayrica
cthazin plakasina yatay olarak yerlestirilen numunelerin iiretiminde herhangi bir

destek malzemesine ihtiya¢ duyulmamustir.

Tablo 3.4 Baski parametreleri

Yazdirma Parametreleri ABS PLA PETG
Nozul Cap1 1.75 mm 1.75 mm 1.75 mm
Katman Uzunlugu 0.2 mm 0.2 mm 0.2 mm
Dolgu Deseni Dogrusal Dogrusal Dogrusal
% Doluluk 100 100 100
Nozul Sicakligi 250°C 215°C 245°C
Isitic1 Plaka Sicakligi 90°C 60°C 90°C
X-Y Eksenleri Uretim Toleransi +0.05 mm +0.05 mm +0.05 mm
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Sekil 3.3 3B baski ile tiretilen 1. tip numuneler

3.4 1. Tip Deney Numunelerinin U¢ Nokta Egme Deneyleri

3B baski ile tiretilen numunelerin Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi kullanilarak
ic nokta egilme testleri yapilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen deney diizenegi, 3B baski
numuneleri tizerindeki farkli hiicresel sekillerin ii¢ noktali egilme kapasitesini
belirlemek i¢cin kullanilmistir. Deneyler, oda sicakliginda 1 mm/dk’lik bir yer
degistirme hizinda gerceklestirilmistir. Yiik, numunenin orta noktasindaki merkezi bir
silindir tarafindan uygulanirken, iki silindir numuneyi alttan desteklemektedir. Destek
acikhiginin uzunlugu Le=50 mm olarak secilmistir. U¢ farkli malzemeden iiretilmis
yedi numune bu diizenekte test edilmistir. Sekil 3.5-3.11°de 1. tip yiikkleme durumuna

maruz numunelere ait {i¢ nokta egme deney diizenekleri ve numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.4 Ug nokta egme deney diizenegi
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Sekil 3.5 S1 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi

Sekil 3.6 S2 igin li¢ nokta egme deney diizenegi
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Sekil 3.7 S3 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi

00000 TN ED.

Sekil 3.8 S4 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi
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Sekil 3.9 S5 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi

DCCCTODIIDNE

Sekil 3.10 S6 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi
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Sekil 3.11 S7 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi

3.5 2. Tip Deney Numunelerinin Tasarimi

2. tip numunelerin {i¢ nokta egme deneyleri icin ABS (Akrilonitril Butadiyen
Stiren), PLA (Polilaktik Asit) ve PETG (Polietilen Tereftalat Glikol-Modifiye)
malzemeleri kullanilarak ASTM D790’a gore, bes farkli geometri dikkate alinmustir.
Tasarimlar SolidWorks™  bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak
olusturulmustur. Tasarimlar Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Tasarimdaki kirislerde
daire, kare, altigen ve eskenar dortgen seklinde bosluklar birakilmis ve bu kirisler ti¢
boyutlu yazici ile tiretilmistir. Sekilde goriildigii gibi 2. tip numuneler N1, N2, N3,
N4 ve N5 seklinde adlandirilmistir. Tasarim numunelerinin her birinin genel boyutlari

12.7x3.2x125 mm®’diir.
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Sekil 3.12 2. tip numune tasarimlari

Tablo 3.5 2. tip numunelerin kesit alanlarini géstermektedir.

Tablo 3.5 Numune tipleri ve toplam alanlari

Numune Toplam Alan (mm?)
N1 4056,28
N2 4102,25
N3 4104,05
N4 4670,10
N5 4082,17




3.6 2. Tip Deney Numunelerinin Basilmasi

Geometrik yapilar olusturulurken yiizey alanlarimin birbirine yakin olarak
belirlenmesi Onemli tasarim Olgiitiidir. Geometrik delikler eklenen numuneler
sirastyla “N1, N2, N3, N4 ve N5” olarak adlandirilmis ve Sekil 3.13’de bes farkli

model topolojisine sahip numunelerin baskilar1 gériilmektedir.

N1 N2 N3 N4 N5

Sekil 3.13 3B baski ile iiretilen 2. tip numuneler

Bu geometrik yapilar olusturulurken tasarim farkliliklarinin ii¢ nokta egme testi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Tasarlanan geometriler birlestirmeli
yigma modeli (FDM) liretim teknolojisine sahip yazicilar ile iiretilmistir. Sekil 3.14°de
goriilen numuneler ABS (gri), PLA (mavi) ve PETG (turuncu) malzemelerinden

{iretilmistir. Deney numunelerinin her birinin genel boyutlar1 12.7x3.2x125 mm® diir.
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Bes farkli geometrik yapi, Sekil 3.15°deki {i¢ boyutlu yazici iiretim siirecinde
gosterildigi gibi, liretim yonleri ayni olacak sekilde 1sitici tablaya yerlestirilmis ve ayni
anda iretilmistir. Bu sayede iiretim siirecinden kaynakli sonuglarin mekanik

performansta ayni etkiyi gostermesi beklenmistir.

Sekil 3.15 Ug boyutlu yazici ile iiretim siireci

Deneysel sonuglari hassas bir sekilde karsilagtirilabilmek i¢in tiim numuneler ayni
doluluk oraninda iiretilmistir. Tasarimsal olarak belirlenen dolgu desenleri i¢in

doluluk oran1 %100 olarak secilmistir. Uretim parametreleri ayrintili olarak Tablo
3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6 Uretim parametreleri

ABS PLA PETG
Filament rengi Gri Mavi Turuncu
Filament ¢ap1 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm
Nozul Cap1 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Katman kalinlig1 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
Dolgu orani (%) 100 100 100
Dolgu deseni Dogrusal Dogrusal Dogrusal

3.7 2. Tip Deney Numunelerinin U¢ Nokta Egme Deneyleri

Bu ¢alismada ti¢ malzeme ¢esidi ve bes farkli geometrik yapinin her biri igin, ti¢
6zdes numune iiretilmistir. U¢ nokta egme deneyleri 1 mm/dk hizla Shimadzu AG-X
test cihazinda gergeklestirilmistir. Test cihazinda Sekil 3.4’de gosterildigi gibi destek

araligi 50 mm olarak ayarlanmistir ve Sekil 3.16°da gosterildigi gibi test cihazina

yerlestirilerek testler yapilmustir.

50

Sekil 3.16 Deney setinin sematik gosterimi

Sekil 3.17-3.21°de 2. tip ylikleme durumuna maruz numunelere ait {i¢ nokta egme

deney diizenegi ve numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3.17 N1 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi

Sekil 3.18 N2 igin ii¢ nokta egme deney diizenegi
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Sekil 3.19 N3 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi

Sekil 3.20 N4 i¢in ii¢ nokta egme deney diizenegi
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Sekil 3.21 N5 i¢in ti¢ nokta egme deney diizenegi
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BOLUM DORT
SONUCLAR

4.1 U¢ Nokta Egme Deneyleri

Bu boéliimde, 3B baskili numunelerin {i¢ noktali egme deneylerine iliskin sonuglar
sunulmaktadir. Kesit geometrisinin etkisinin daha kolay degerlendirilebilmesi i¢in {i¢
nokta egilme deney numuneleri en zayif kesitlerine kuvvet uygulanacak sekilde
hazirlanmistir. Ug nokta egme deneyleri iki ayr1 bicimde iiretilmis olan 1. tip numune
ve 2. tip numune olmak {izere iki ayri sekilde gergeklestirilmistir. 1. deney grubu igin
yedi, 2. deney grubu igin ise bes adet olacak sekilde toplam 12 farkli geometriye ve

her biri ti¢ farkli malzemeden numunelerin deneyleri gergeklestirilmistir.

4.1.1 1. Tip Numune U¢ Nokta Egme Deneyleri

Sekil 4.1, yedi farkli model topolojisi ve ii¢ farkli malzeme ile tiretilen numuneler
icin deneysel ii¢ noktali egme kuvvet-yer degistirme egrilerini gostermektedir. Sekil
4.1°de goriildiigii gibi ABS, PLA ve PETG malzemelerinden yapilmig S1, S2 ve S3
numuneleri, malzeme ne olursa olsun benzer egilime sahiptir. Deneysel sonuglar
incelendiginde PLA malzemeden firetilen diger numunelerin (S4, S5, S6 ve S7)
kirilgan davranis gosterdigi gozlemlenmistir. PLA kirilgan bir malzeme olmasina
ragmen, bu malzemeden {liretilen tim numuneler diger malzemeleden tiretilenlere gore
en biiylik yik degerlerine sahiptir. ABS, PLA ve PETG malzemelerinden yapilmis
yedi farkli tasarimin ii¢ noktali egilme testi sonucu ortaya ¢ikan deforme olmus
numunelerin goriintiileri de bu sekilde goriilebilir. Deneylerden elde edilen sonuglar,
model topolojisinin kuvvet-yer degistirme egrileri tizerinde onemli bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.2, bask1 malzemesinin egilme direngenligi lizerindeki etkisini net bir sekilde

sergilemektedir. Anlasilir olmasini saglamak amaciyla, kuvvet-yer degistirme egrileri

yalnizca S6 ve S7 numuneleri i¢in verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ABS ve
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PETG malzemelerin egilme direngenlikleri ve maksimum temas kuvvetleri birbirine
yakindir. PLA kullanilarak basilan numuneler, diger iki malzemeden iiretilenlere gore
daha yiiksek egilme direngenligine ve temas kuvvetine sahiptir. Ote yandan, PLA daha
kirilgan iken ABS daha siinek davranis gostermektedir. PLA ise maksimum temas
kuvvetine sahip olmasina ragmen daha kirilgan bir davranis gostermektedir. Bu
sonuclar 1is18inda ABS, PLA ve PETG malzemelerin kullanim alanlar1 dikkate alinarak
farkli sektorler i¢in alternatif tasarimlar ve malzemeler se¢ilebilir. ABS, PLA ve PETG
malzemeleri farkli sektorlerde kullanilirken istenilen dayanim ve gerinim degerlerine
gore farkli tasarim kriterleri belirlenebilmektedir. Boylece model topolojisinde
yapilacak kiigiik degisiklikler, malzemelerin birbirine alternatifler olusturmasina

olanak tanir.

Sekil 4.3 ve 4.4, ABS, PLA ve PETG malzemeleri ile iiretilen yedi farkli tasarim
icin li¢ noktali egme testleri ile elde edilen maksimum yiikleri ve bunlara karsilik gelen
yer degistirmeleri gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi, tam dikdortgen kesitli
(12,7 mmx20 mm) numune S1 beklendigi gibi diger numune tiirlerinden daha rijittir.
S2 ve S3 oOrnekleri arasinda tasarimda kii¢iik bir fark vardir. Ancak Sekil 4.3’de
goriildigi gibi PLA ve PETG malzemeden imal edilen S2 numunelerin maksimum
yiikte yer degistirme degerleri daha yiiksek iken, ABS’den imal edilen S3
numunesinde daha yiiksektir. S7 numunesinde S6 numunesine gore daha az malzeme
kullanilmast hedeflenmis, kullanilan filamentin hacminde Tablo 3.2’de goriildiigii gibi
%8.31’lik bir azalma saglanmistir. ABS ve PLA malzemelerinden yapilan S7
numunesi S6’ya gore daha diisiikken, PETG’den yapilan S7 numunesi S6 numunesine
gore daha yiiksek yiik degerine ulagsmaktadir. S6 ve S7 numunelerinin maksimum
yiiklerde yer degistirme degerleri karsilagtirildiginda S7 numunesinin yer degistirme
degerlerinin bu ¢aligmada kullanilan tiim malzemelerden bagimsiz olarak arttigim

gostermektedir.
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Sekil 4.1 Kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 4.4 Maksimum yiiklere karsilik gelen yer degistirme degerleri

4.1.2 2. Tip Numune U¢ Nokta Egme Deneyleri

Sekil 4.5, bes farkli model topolojisine sahip ve ii¢ farkli malzemeden iiretilen
numunelerin, ti¢ nokta egme deneylerinden elde edilen kuvvet—yer degistirme
egrilerini gostermektedir. Her geometri i¢in iiretilen birbirine 6zdes {ic numunenin,
deney sonuclarinin ortalama degerleri belirlenerek grafikler olusturulmustur.
Deneylerden elde edilen veriler, model topolojisinin kuvvet-yer degistirme egrileri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 ABS, PLA ve PETG malzemeleri igin kuvvet-yer degistirme egrileri
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Malzeme etkisini degerlendirmek amaciyla ¢izilen kuvvet-yer degistirme grafikleri
Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmigstir. Bu grafiklerinden de goriildiigii gibi malzemelerin
tasarim tizerindeki etkisi karsilastirildigi zaman, PLA malzemesinin maksimum
kuvvet degerleri ABS ve PETG malzemesine kiyasla oldukg¢a yiiksek degerlerde

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6 Tasarimin Kuvvet-yer degistirme iizerine etkisi
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Sekil 4.7 Tasarimin kuvvet-yer degistirme tizerine etkisi (devami)
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Bu sonuglar 15181inda ABS, PLA ve PETG malzemelerinin kullanim alanlar1 goz
oniinde bulundurularak farkli sektorler igin alternatif tasarim ve malzeme se¢ilmesi
mimkiindiir. ABS, PLA ve PETG malzemeleri farkli sektorlerde kullanilirken
istenilen dayanim ve gerinim degerlerine gore farkli tasarim  kriterleri
belirlenebilmektedir. Deneylerden elde edilen veriler ile tasarimda yapilan kiiciik

degisikliklerin, malzemelerin birbirine alternatif olusturmasina olanak tanidigi

degerlendirilmistir.
Maksimum kuvvet (N) Maksimum yer degistirme (mm)
N1 N1
170 8
129
0
NG N2 N5 N2
N4 N3 N4 N3

ABS
PLA
PETG

ABS
PLA
PETG

Sekil 4.8 Maksimum kuvvet-maksimum yer degistirme ile sekil ve malzeme iligkisi

ABS, PLA ve PETG malzemelerinden iiretilen bes farkli tasarimin maksimum
kuvvet ve yer degistirme deney sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Her bir sekildeki
maksimum kuvvet degerleri incelendiginde PLA malzemesinin diger malzemelere
gore daha fazla kuvvet degerlerine ulastig1 gézlenmistir. Maksimum kuvvet bilgileri
karsilastirildiginda ABS ve PETG malzemesinin her tasarim igin birbirine ¢ok yakin
kuvvet degerlerine ulastig1 gézlenmistir. Maksimum yer degistirme degerlerinde ise
PLA ve ABS malzemeleri N4 tasarimi haricinde birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu
degerlendirilmistir. PLA malzemesi ile iiretilmis NI tasarimi biitin numuneler
karsilagtirildiginda en yiiksek kuvvet degerine ulasabilse de maksimum yer degistirme

bilgileri degerlendirildiginde birbirine yakin davranig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9 Numune geometrisi ve malzemesinin maksimum kuvvet iizerine etkisi
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Sekil 4.10 Numune geometrisi ve malzemesinin maksimum yer degistirme iizerine etkisi

Deney sonuglarindan N1 tasariminin maksimum kuvvet degeri PLA malzemesinde
164,16 N degerindedir. N1 tasarimi i¢in maksimum kuvvet degerinin en yliksek degeri
PLA malzemesindeyken, ABS malzemesinde bu deger 74,35 N ve PETG
malzemesinde ise 84,94 N olarak elde edilmistir. ABS malzemesinin geometri
tizerindeki etkisini maksimum kuvvet degerleri ile karsilastiracak olursak N3 < N5 <
N2 < N4 < N1 olarak siralanabilmektedir. Bu degerler PLA ve PETG malzemeleri
igin sirasiyla N4 < N5 < N3 < N2 <N1 ve N5< N4 <N3<N2<N1 olarak
gozlemlenmistir. ABS ve PETG malzemeleri N2, N3, N4 ve NS5 tasarimlarinda
maksimum kuvvet degerleri icin makroskobik incelemelerde birbirine yakin
davraniglar gosterseler de, N2 geometrisi i¢in %6,26 oraninda ve N3 geometrisi i¢in

%7,2 oraninda PETG malzemesi daha biiyiik maksimum kuvvet degerlerine
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ulagmistir. N4 tasarimi haricinde PETG malzemesi i¢in maksimum kuvvet degerleri
ABS malzemesiyle karsilastirildiginda PETG malzemesinin daha yiiksek degerlere
ulastig1 gozlenmistir. ABS malzemesi PETG malzemesine gore N4 geometrisinde

%7,77 oraninda daha fazla degerlere ulagmustir.

Maksimum yer degistirme degerleri incelendigi zaman N1 geometrisinde her
malzeme i¢in en yiiksek degerlere ulasmistir ve ABS, PLA ve PETG malzemelerinin
sirastyla degerleri 6,875 mm, 7,257 mm ve 7,308 mm olarak gézlenmistir. Maksimum
yer degistirme degerleri N5 geometrisinde biitiin malzemeler i¢in 5.9072 mm’dir. ABS
malzemesinin geometri lizerindeki etkisini maksimum yer degistirme degerleri ile
karsilagtiracak olursak N4 < N3 < N2 < N5 < N1 olarak siralayabiliriz. Bu
degerlerde PLA ve PETG malzemeleri i¢in sirasiyla N4 < N3 < N2 < N5 < N1 ve
N2 < N4 < N5 < N3 < N1 olarak gézlemlenmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikteki cesitli problemlere ¢oziimler iiretmek
icin uygulanabilen sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar prensibi, geometrileri
diigiim noktalar1 vasitastyla kiigiik elemanlara bolerek ilgili elemanlardaki bulunmak
istenen sayisal sonuglar1 elde edilmesini saglamaktadir. Modern sonlu elemanlar
yonteminin kokeni, bazi arastirmacilarin elastik siirekli bir ortami ayrik esdeger elastik
cubuklar ile yaklasik olarak modellendigi 1900'li yillarin baslarina kadar gitmektedir.
Bununla birlikte, Courant (1943) sonlu elemanlar yontemini gelistiren ilk kisidir
(Akin, 2006). 1940'l: yillarin basinda yayinlanan bir makalede, Courant burulma
problemlerini incelemek i¢in tiggen seklindeki alt bolgeler {izerinde pargali polinom
enterpolasyon kullanmistir. Sonlu elemanlar yontemlerinin kullanimindaki bir sonraki
onemli adim, Boeing tarafindan 1950'lerde Boeing'in ucak kanatlarin1t modellemede
ticgen gerilme elemanlar1 kullanilmasidir. Ancak, 1960‘da Clough, sonlu elemanlar
terimini popiiler hale getirmistir. 19601 yillarda arastirmacilar, sonlu elemanlar
metodunu, 1s1 transferi ve sizint1 akis problemleri gibi diger miihendislik alanlarina

uygulamaya baglamiglardir (Uslu, 2019). Zienkiewicz ve Cheung, tamamen sonlu
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elemanlar yontemi konusuna ayrilmis ilk kitab1 1967'de yazmiglardir (Zienkiewicz ve
Cheung, 1967).

Sonlu elemanlar analizinde iki veya ii¢ boyutlu geometrilerin gercege uygun
modellenmesi yapilir. Modelleme igleminin gerilme ve deplasmanin bulunabilmesi
i¢in istenen hassasiyette diigiim noktalar1 olusturulur. Bu diigiim noktalar1 bilgisayar
destekli programlar vasitas1 veya el ile belirlenebilir. Ilgili diigiim noktalarinin
olusmasi ile geometrinin ag yapisi olusturulur. Ag yapisina sahip olan geometrinin her
iki diigim noktas1 arasinda kalan kismina eleman denir. Diiglimler vasitasi ile
elemanlara ayrilan geometrinin istenilen herhangi bir noktasinda gerilme ve
deplasman analizi yapilabilir. Diiglim sayisinin artmasi, analiz hassasiyetini arttiracak
ve hesap metodu karmasiklagsacaktir. Hesap metodunun yapilabilmesi igin,
geometrinin direngenlik matrisi olusturulur. Bu matris, ¢ok basit olabilecegi gibi ¢ogu
zaman karmagik bir haldedir. Karmagik matrisin ¢ozdiiriilebilmesi adina ¢ogunlukla
bilgisayar ile ¢dziimleme metoduna gidilmektedir. Gerilme, birim sekil degistirme,
reaksiyon kuvvet ve momentleri ve yer degistirme benzeri sonuglarin elde edildigi
yapisal analizleri yiikleme sonucunda deformasyonlar elastik bolgede kalacak sekilde
yapabilmek i¢in yap1 ya da makine eleman1 malzemesinin Poisson orani ile elastisite
modiilii degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu calismada sonlu elemanlar analizinde
kullanilan mekanik 6zellikler deneysel ¢alismalardan elde edilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde yapmin diiglim ve elemanlar ayrilmasi, uygun interpolasyon islemi
secimi, direngenlik matrisi [K] ve yiik faktorlerinin eleman denklemleriyle
birlestirilmesi sonucunda toplam denklemlerin elde edilmesi, bulunmak istenen
diigim yer degisimleri i¢in ¢dziim denklemlerinin kullanilarak sonug¢larin bulunmasi

adimlar1 bulunmaktadir (Giiler, M. ve Sen S., 2016).

Sonlu elemanlar analizlerindeki en 6nemli asamalardan biri ¢6ziim agin1 (mesh)
olusturmak i¢in dogru eleman secimidir. Analizlerde kullanilan eleman tipleri Sekil

4.11, 4.12 ve 4.13’te verilmistir.
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e Bir Boyutlu Elemanlar
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Sekil 4.11 Bir boyutlu elemanlar
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Sekil 4.12 2 boyutlu elemanlar
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e 3 Boyutlu Elemanlar

Tetrahedron (diizgiin dortyiizlii) Hexahedron (alt1yiizlii) Pentahedron (bes yiizlii)

10 diigiimlii

20 diigiimlii 15 diigiimlii
Sekil 4.13 3 boyutlu elemanlar

Bu caligsmada, farkl: hiicresel yapilara sahip tasarimlarin, sonlu elemanlar analiz
yazilimi SolidWorks™ Simulation ile egilme yiikii altinda y ekseni iizerindeki yer
degistirmeleri hesaplanmigtir. Ug noktali egme testinin sayisal simiilasyonu igin,
yaricaplart 3 mm olan AISI 1015 c¢elikten iki sabit destek ¢cubugu yapilmistir. Yiik,
kontak setleri kullanilarak ii¢ noktali egme numunesi iizerindeki iist cubuga maruz
birakilmistir. Numune ve c¢ubuklar arasindaki temas ylizeyleri siirtlinmesiz,
penetrasyonsuz ve yiizeyden yiizeye olacak sekildedir. PLA, ABS ve PETG'nin
gerilme-sekil degistirme iligkisi, deneylerden elde edilen veriler kullanilarak ¢ok
dogrusal davranig olarak kabul edilmistir. Her iki numune grubu igin kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri B6liim 3’°de yer alan Tablo 3.1°de belirtilen katalog
degerleri ile ii¢ nokta egme deneyi bulgular1 kullanilarak dogrusal elastik statik sonlu

elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

4.2.1 1. Tip Numunelerin Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu ¢aligmada, ii¢ nokta egme numunelerinin {i¢ boyutlu kati modellemesi ve statik

analizleri SolidWorks™ yazilim1 ile gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli
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olusturulurken 10 diigiimlii ve her diiglimii i¢ serbestlik derecesine sahip, toplam 30
serbestlik dereceli tetrahedron elemanlar kullanilmistir. Ug boyutlu olarak modellenen
bir model ortalama olarak 192617 eleman ve 300522 diigiimden olusmaktadir. Sekil
4.14 6rnek olarak secilen altigen hiicresel yapiya sahip ii¢ nokta egme numunesi igin
kullanilmasi gereken sinir kosullarin1 gostermektedir. Sekil 4.15 ise sonlu elemanlar
modeli ile yiikleme durumunu gostermektedir. Uygulanan kuvvetin sayisal degeri
yapidaki sekil degisimi elastik bolgede kalacak sekilde deneysel veriler incelenerek
300 N olarak belirlenmistir.

y
Kayar Mesnet:
u-=0
Sekil 4.14 1. tip numune sinir gartlari
Y-ekseninde kuvvet, F=300
Sabit Mesnet
; X Sabit Mesnet

Sekil 4.15 1. tip numuneye ait ¢6ziim ag1 gorseli
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Elastik sonlu elemanlar analizler sonucunda her bir numunede olusan sekil
degistirme dagilimlar Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir.
Analizlerde elde edilen bulgular ii¢ nokta egme deneylerindeki sekil degistirme

davraniglari ile benzerlik gostermektedir.

R

Sekil 4.16 Yiikleme sonrast S1’in sekil degistirme davranisi

Sekil 4.17 Yiikleme sonrast S2’nin gekil degistirme davranisi

Sekil 4.18 Yiikleme sonrast S3’iin sekil degistirme davranist
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Sekil 4.19 Yiikleme sonrast S4’iin sekil degistirme davranist

Sekil 4.20 Yiikleme sonrast S5’in sekil degistirme davranisi

Sekil 4.21 Yiikleme sonrast S6’nin sekil degistirme davranigi

Sekil 4.22 Yiikleme sonrast S7°nin gekil degistirme davranisi

Deneysel sonuglar ile yapisal sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin
karsilastirmasi1 sonucunda baski i¢in kullanilan malzemelerin, 6zellikle PLA’nin baski
sonrasinda ¢ok yonlii bir anizotropik davranig sergiledikleri gdzlemlenmistir. Deneyler
stiresince, 3B baskili yapilarin direngenligi, akma dayanimimin altindaki diisiik
yuklemelerde bile kirilan boélgeler oldugu icin zaman iginde dinamik olarak
degismektedir. Kirtlmanin hangi bolge, yon ve zamanda meydana geldigini belirlemek

mimkiin olmadig1 ve yapinin siirekli degisen nonlineerlik gostermesi nedeniyle
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gerceklestirilen sayisiz sayisal analiz sonucunda sonlu elemanlar analizlerinin esas
olarak model topolojisi etkisini gostermek amaciyla degerlendirilmesi gerektigine
karar verilmistir. Ozellikle son derece kirilgan bir davranis sergileyen PLA i¢in yapisal
sonlu elemanlar analizinden elde edilecek degerlerin belirlenmesinin baski esnasinda
liflerin yazilim tarafindan random yonlendirmesi nedeniyle de olduk¢a kompleks
oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle elde edilen sayisal analiz sonuglarinin egilimi
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sekil 4.23’de, deneysel ve sonlu eleman
analizleri ile elde edilen 300 N yiike maruz kalan 3B baskili numunelerin y-yoniindeki
yer degistirmelerinin karsilastirmasini goriilmektedir. PLA’dan firetilen S4 ve S6
hari¢, PETG ve ABS'den yapilan tiim numuneler i¢in sayisal ve deneysel sonuglar
arasindaki yer degistirme degerlerinde benzer bir egilim ve tatmin edici bir uyum
gozlemlenebilir. Ayrica, sonuglarin tutarliginin garanti altina alinmasi igin akma
noktasinin altindaki bir¢ok yiik degeri i¢in sonlu eleman analizleri yapilmis ve benzer
sonuclar bulunmustur. Tez kapsaminda, sadece 300 N i¢in yer degistirme sonuglari
sunulmaktadir. Tablo 4.1, deneyler ve sonlu eleman analizleri ile gozlemlenen kirilma
davraniginin karsilastirmasini gostermektedir. Sonlu elemanlar analizleri gorselleri
kirilgan malzemelerin hasarinda dikkate alinmasi gereken en biiyiik asal gerilme

dagilimina iliskindir. Sekil degistirme davraniglarinda iyi bir uyum oldugu

belirlenmistir.
1,60
— #@—  ABS Numerical — - — ABS Experimental
1,40 e N - PLA Numerical =~ eeseeeees PLA Experimental
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=) 1,20
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Y=Y - T P L b b
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A 0,60
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SI Numune Tipi

Sekil 4.23 1. tip numune i¢in sayisal ve deneysel yer degistirme sonuglari
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Tablo 4.1 Deneysel ve sayisal gerilme dagilimlarinin karsilagtirilmasi (1. numune grubu)

isim Deney Sonlu Elemanlar

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

Tabloda verilen tiim sekillerden goriildigii gibi, kirilgan malzemelerin hasara
ugramasina neden olan bu bdlgelerde maksimum asal gerilmelerin meydana geldigi
yapilarin alt bdlgelerinin  gili¢lendirilmesi  gerektigi goriilmektedir. Kirilma
mekanizmalarinda model topolojisinin yani sira baski yonlerinin de 6nemli rol
oynadig1 sonucuna varilabilir. Sonuglar degerlendirildiginde, genel bir tasarim kriteri
olarak bu tiir yiiklere maruz kalan eklemeli imalat yontemiyle {iretilen yapilarin alt
plakasinin kalinlagtirilmasi oOnerilebilir. Deneyler sonucunda elde edilen ii¢ nokta
egme numunelerinin deforme olmus sekillerinden de gorildigii gibi, plastik
deformasyonun yani sira bazi bolgelerde kirilmalarin meydana gelmesi nedeniyle
degerlendirme i¢in sadece von Mises kriterini dikkate almak yeterli degildir. Bu
nedenle, kirilma mekanizmasinin degerlendirilmesi i¢in yiikleme altindaki numunede

meydana gelen maksimum asal gerilme dagilimi verilmistir.
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4.2.2 2.Tip Numunelerin Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu numune tipinde sonlu eleman modeli, ortalama olarak 70868 diigiim ile 10
diigiim ve toplam 30 serbestlik derecesine sahip 40976 tetrahedron elemandan
olugsmaktadir. Sekil 4.24 6rnek olarak secilen altigen bosluga sahip numunenin g
nokta egme numunesi i¢in ii¢ boyutlu katt modeli ile gerekli simir kosullarini

gostermektedir.

Kayar Mesnet:
u;=0

Sekil 4.24 2. tip numunenin sinir kosullari

Y-ekseninde

Sabit Mesnet
y

2 X Sabit Mesnet

Sekil 4.25 2. tip numunenin sonlu elemanlar modeli

46



Bu numune grubu ilk gruba gore daha yiikleme yoniine gore daha diisiik
direngenlige sahip oldugu i¢in uygulanan kuvvetin sayisal degeri yapidaki sekil
degisimi elastik bolgede kalacak sekilde deneysel veriler incelenerek 10 N olarak

belirlenmistir. Sekil 4.25’te ayn1 numuneye ait sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda yiikkleme sonucunda olusan sekil
degistirme modelleri Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30’da gosterilmistir. Analizlerde
elde edilen bulgular ii¢ nokta egme deneylerinde gézlemlenen deformasyon sekilleri

ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.26 Yiikleme sonrast N1’in sekil degistirme davranisi

Sekil 4.27 Yiikleme sonrast N2’nin sekil degistirme davranisi
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Sekil 4.28 Yiikleme sonrast N3’iin gekil degistirme davranisi

Sekil 4.29 Yiikleme sonrast N4’iin gekil degistirme davranisi

Sekil 4.30 Yiikleme sonrast N5’in sekil degistirme davranisi

Ik numune grubunda oldugu gibi gerek deneysel incelemeler gerek de sonlu
eleman analizleri sonucunda baski malzemelerinin; 6zellikle de PLA’nin ¢ok yonlii bir
anizotropi sergiledikleri gozlemlenmistir. Deney sirasinda, 3B baskili yapilarin egilme
direngenligi, akma dayanimimin altindaki diisiik yiiklemelerde bile kirilan alanlar
oldugu i¢in zaman i¢inde dinamik olarak degismektedir. Bu nedenle elde edilen sayisal

sonuglarin egilimi deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Sekil 4.31, deneyler ve sonlu
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eleman analizleri ile elde edilen 10 N yiike maruz kalan 3B baskili numunelerin y-
yoniindeki yer degistirmelerinin karsilagtirmasint sunmaktadir. PLA’dan yapilmig N1
hari¢ tiim numuneler deney ve analizlerde birbirine yakin sonuglar gosterirken
uzamalar1 yaklasik olarak 0,7 mm olarak gerceklesmistir. PETG ve ABS’den yapilan
tim numuneler ic¢in sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki yer degistirme
degerlerinde benzer bir egilim ve tatmin edici bir uyum gozlemlenebilir. Akma
noktasinin altindaki bir¢ok ytlik degeri i¢in sonlu eleman analizleri yapilmis ve benzer
sonuglar bulunmustur. Bu ¢alismada sadece 10 N i¢in yer degistirme sonuglari
sunulmaktadir. Sekil 4.31, deneyler ve sonlu eleman analizleri ile gézlemlenen hasar
davraniginin karsilastirmasini gostermektedir. Deformasyon sekillerinde iyi bir uyum

elde edilmistir.

1,80

—-m- - ANALIZ ABS — - — DENEY ABS

1,60 | ccomes ANALIZPLA  seeses DENEY PLA

—— ANALIZ PETG DEMEY PETG

1,40 A
1,20 A
1,00 A

0,80 -

Yer Degistirme (mm)

0,60 -

0,40

0,20

0,00

N1 N2 N3 N4 N5

Numune Tipi

Sekil 4.31 2. tip numune i¢in analiz ve deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.31°de gorildiigii iizere sayisal ve deneysel sonuglar birbirleri igerisinde
tutarh sonuglar gostermektedir. PLA’dan iiretilen numunelerin yer degistirme egilimi
ile ABS ve PETG’den iiretilen numunelerin yer degistirme egilimi farklilik
gostermektedir. Daha agik ifade edilecek olursa, ABS ve PETG malzemelerinden
tiretilmis numunelerde hem deney hem de sayisal analizler sonucunda yer degistirme

icin olarak N5>N3>N2>N4>N1 seklinde bir siralama gozlemlenirken; PLA’da
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uretilen  numunede deneylerde N3>N2>N4>N5>N1, analizlerde ise
N2>N3>N5>N4>N1 olarak ger¢eklesmistir. Bu durumun PLA malzemesinin
anizotrop davranig gostermesi, son derece kirilgan olmasi ve direngenliginin siirekli
degismesi nedeniyle hem deneysel hem de sayisal olarak nasil bir davranis

gostereceginin tam olarak kestirilemeyecegini de vurgulamaktadir.

Tablo 4.2 Deneysel ve sayisal gerilme dagilimlarinin karsilagtirilmasi (2. numune grubu)

isim Dene Sonlu Elemanlar Analizi

N1 \I—(‘
N3

N S
N5

Bilindigi gibi kirilgan karakteristie sahip yapilan hasar durumunun
belirlenmesinde en biiyiik asal gerilme degerleri dikkate alinmaktadir. Tablo 4.2°de 2.
tip numune grubunda sayisal olarak yilikleme sirasinda ortaya c¢ikan en biiylik asal
gerilme dagilimi ile deneysel olarak gozlemlenen deformasyon karsilagtirmasi yer
almaktadir. Bu tip yiikleme durumunun zorunlu olmasi halinde yapilarin 6zellikle alt
bolgelerinin  gili¢lendirilmesi ~ gerektigi  sonucuna  varilabilir.  Sonuglar

degerlendirildiginde, genel bir tasarim kriteri olarak bu tiir yiiklere maruz kalan
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eklemeli imalat yoOntemiyle iiretilen yapilarin alt plakasinin kalinlastiriimasi

Onerilebilir.
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BOLUM BES
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada PLA, ABS ve PETG seklindeki ii¢ farkli baski malzemesi
kullanilarak yedi farkli hiicre yapisi, 12 farkli numune ve iki farkl yiikleme durumunu
incelemek tizere nokta egme numuneleri tiretilmistir. 1. numune grubu tasarimlarinda
deneyler ve analizlerde uygulanan yiikk geometriye dik yonden etki ettirilirken, 2.
numune tasarimlarinda ise geometriye paralel yonde bir yiik uygulanmistir. Tim
numunelerin tastyabilecegi maksimum yiik ve buna karsilik gelen yer degistirme
degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢oklu
dogrusal yer degistirme-kuvveti ve egilme direngenligi degerlerinden elde edilen
elastisite modiilleri kullanilarak elastik sonlu eleman analizleri yapilmistir. 1. tip deney
numunelerinde deneysel ve sayisal incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar,
maksimum yiik degerini destekleyebilen numunenin beklenildigi gibi dolu dikdértgen
kesitli S1 oldugunu géstermektedir. Dairesel bosluga sahip S4 ise S1’e en yakin kuvvet
degerine sahiptir. ABS’den iiretilen numunelerin daha siinek, PLA’dan iiretilenlerin
ise kirilgan davranis gosterdigi gozlemlenmistir. PLA, daha yiiksek yiik degerlerine
dayanabilmesine ragmen, maksimum yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
daha gevrek davranis sergiledikleri aciktir. Sonucglar, ABS, PLA ve PETG
malzemelerinin kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda, farkl: sektorler igin alternatif
tasarim ve malzeme sec¢imi i¢in referans saglayabilir. Hasar mekanizmalar iizerinde
baski malzemesinin yan1 sira baski yonelimleri de dnemli rol oynamaktadir. Baski
malzemeleri, 6zellikle PLA, ¢ok yonli bir anizotropik davranis sergilemektedir. 3B
baskil1 yapilarin yiikleme altindaki direngenligi dinamik olarak degismektedirir. Sonlu
eleman analizleri ile yiikkleme altindaki 3B baskili yapilarin dogru mekanik davranigini
belirlemek i¢in, baski yonii icin malzeme 6zellikleri bilinmelidir. Akma noktasindan
sonra, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda biiyiik farklar oldugu belirlenmis olup
ayrica yapisal biitiinliigii bozulmadig: yiiklemelerde dahi baz1 bolgelerde kirilmalarin

meydana geldigi gézlemlenmistir.

2. tip numune grubunun sonuglar1 degerlendirildiginde ise, deneylerden ve
analizlerden elde edilen sonuglar, en yiikksek kuvvet degerini destekleyebilen

numunenin PLA malzemeden iiretilen oldugu rahatlikla sdylenebilir. Kuvvet-yer
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degistirme grafikleri incelendiginde ABS ve PETG malzemesinden iiretilen
numunelerin birbirine yakin davranis gosterdigi gozlemlenirken, sadece N5 numunesi
lic malzeme i¢in maksimum yer degistirme degerlerinde ayni1 degere yaklagmislardir.
Maksimum kuvvet degerleri dikkate alindiginda, PLA’dan iiretilen numune daha
yiiksek degerlere ulastig1r gézlemlenirken, N1 numunesi biitiin malzemeler i¢in en
yiiksek kuvvet degerlerinde hasara ugramaktadir. Ancak PLA malzemesi ile iiretilen
numuneler, daha yiiksek yiik degerlerine dayanabilmesine ragmen, maksimum yer

degistirme degerleri dikkate alindiginda daha gevrek davranis sergiledigi gozlenmistir.

Sonuglar, ABS, PLA ve PETG malzemelerinin kullanim alanlar1 géz Oniine
alindiginda, farkli sektorler i¢in alternatif tasarim ve malzeme se¢imi i¢in bir referans
saglayabilir. Ornegin, maksimum yer degistirmenin oncelikli oldugu tasarim
kriterlerinin s6z konusu oldugu durumlarda N5 tipi numune ABS, PLA ve PETG
malzemeleri birbirlerine alternatif olarak tercih edilebilir ya da belirli tolerans

araliklarinda ise farkl sekiller birbirine alternatif olarak degerlendirilebilir.
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