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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UC BOYUTLU YAZICI ILE URETILMIS PEDAL PIMININ MEKANIK
DAYANIMININ URETIM PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK
OPTIMiZASYONU

Muhammed Ali KOKSAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YILDIZ

Gilinlimiizde, otomotiv, makine, uzay, ugak, medikal gibi bir¢ok alanda kullanilmakta olan {i¢
boyutlu yazicilar her gegen giin popilleritisini arttirmaktadir. Plastik, metal, seramik gibi
hammadde kullanarak tiretim yapabilen ii¢ boyutlu yazicilarda 6zellikle plastik par¢a imalati
icin mekanik dayanim degerleri oldukca 6nemlidir. U¢ boyutlu yazici ile imal edilen plastik
par¢anin mekanik 6zellikleri, kullanilan malzemenin g¢esidine gore, ortam kosullarina(sicaklik,
nem v.b.) ve liretim parametreleri gibi faktorlerden etkilenebilmektedir. Bu ¢alismada polietilen
tereftalat glikol(PETG) malzemesinin maksimum mekanik dayanimi goz oniine alinarak iiretim
parametreleri incelenmistir. Eriyik yigma modelleme tipi ti¢ boyutlu yazicit kullanilan bu
calismada PETG malzemesinin mekanik 6zellikleri dikkate alinirken, nozzle sicakligi, katman
yiiksekligi, sogutucu fan hizi, yazdirma hizi, ¢izgi kalinligi, 6rgii yonii ve orgii ortiisme orant
parametreleri dikkate alinmustir. Mekanik dayanim, ASTM D638 standardi dikkate alinarak
Olcililmiistiir. Maksimum ¢ekme kuvvetini minimum deney sayisi ile elde edebilmek adina bu
calismada taguchi yonteminden faydalanilmistir. Yapilan test sonuglari ile en yiiksek ¢ekme
dayanimi 235°C nozzle sicakigi, 0,2mm katman yiiksekligi, 0 devir/dakika sogutucu fan hizi,
25mm/s yazdirma hizi, 0,2mm ¢izgi kalinligi, cekme yoniine paralel orgii yoni ve %20 orgii
ortiisme orani parametreleri ile elde edilmistir. Maksimum c¢ekme dayanimi elde edilen
numunenin malzeme verileri dikkate alinarak literatiire drnek bir ¢alisma kazandirmak adina
eriyik y1igma modelleme tipi yazicidan PETG malzemesi ile iiretilmis eksen pimi kullanilan
otomobil debriyaj pedal kutusu simiilasyonu kosturulmus ve simiilasyonlar laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen testler ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, iiretim parametreleri optimizasyonu, polietilen
tereftalat glikol, PETG
2021, X1 + 88 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

“OPTIMIZATION OF THE MECHANICAL STRENGTH OF THE PEDAL PIN
PRODUCED WITH A THREE-D PRINTER DEPENDING ON PRODUCTION
PARAMETERS”

Muhammed Ali KOKSAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assistant. Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Nowadays, 3D printers, which are used in many fields such as automotive, machinery, space,
aircraft and medical, are increasing their popularity day by day. Mechanical strength values are
very important in 3D printers that can produce using raw materials such as plastic, metal and
ceramic, especially for the production of plastic parts. The mechanical properties of the plastic
part manufactured with a three-dimensional printer can be affected by factors such as ambient
conditions (temperature, humidity, etc.) and production parameters, depending on the type of
material used. In this study, the production parameters of polyethylene terephthalate glycol
(PETG) material were investigated considering the maximum mechanical strength. In this study
using fused deposition modeling type 3D printer, while the mechanical properties of the PETG
material are evaluated, the parameters of nozzle temperature, layer height, cooling fan speed,
printing speed, line thickness, mesh direction and mesh overlap ratio are taken into account.
Mechanical strength has been measured considering the ASTM D638 standard. In order to
obtain the maximum tensile strength with the minimum number of tests, the taguchi method was
used in this study. With the test results, the highest tensile strength is 235 ° C nozzle
temperature, 0.2mm layer height, 0 cycle / minute cooling fan speed, 25mm / s printing speed,
0.2mm line thickness, mesh direction parallel to the drawing direction and 20% mesh overlap
has been obtained. In order to provide an exemplary study to the literature considering the
material data of the sample with maximum tensile strength, an automobile clutch pedal box
simulation using the pivot pin produced with PETG material from a fused deposition modeling
type printer was run. And the simulations were verified by tests carried out in the laboratory
environment.

Key words: Three dimensional printer, production parameters optimization,

polyethylene terephthalate glycol, PETG.
2021, X11 + 88 pages.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat(Additive Manufacturing[AM]) veya hizli prototipleme(HP) olarak da
adlandirilan ti¢ boyutlu(3B) baskilama, nesnelerin geometrik modellerinin dogrudan bir
bilgisayar destekli tasarim dosyasindan alinarak, malzemenin biriktirilmesi yoluyla, bir

baski1 kafas1 veya noziil kullanilarak katman katman tiretilmesidir.

Model matematiksel olarak bir dizi paralel kesite boliiniir ve g-kodu olarak bilinen bir
makine koduna doniistiiriiliir. Somut {i¢ boyutlu nesneler, herhangi bir ek alet veya form
olmadan malzeme katman katman eklenerek olusturulmaktadir. Tim siireg,
Ozellestirilebilir malzemelerle karmasik sekiller olusturmada daha fazla tasarim
esnekligi sunar ve su anda ugak, otomotiv, dis hekimligi, tibbi implantlar gibi bir¢cok
endiistri tarafindan kullanilmaktadir (Mohamed, Masood ve Bhowmik, 2015).
Baslangicta, eklemeli imalat teknolojileri ¢ogunlukla hizli prototipleme icin kullanilsa
da, giiniimiizde 3B yazdirilmis parcalarin % 33,8 i son kullanici iiriinii olarak

tiretilmektir (Dolzyk ve Jung, 2019).

Bircok farkli tipte 3B yazici ¢esidinin igerisinde, eriyik yigma modelleme(EYM) tipi
yazcilar, diisiik maliyetli ve masaiistii yazicilar olarak gelistirilmeleri sayesinde en
popiiler 3B yazici tipi haline gelmistir. EYM islemi termoplastik polimerleri eriterek
karmasik sekilli parcalarin {iretilmesine ve hareketli bir noziilden ekstriizyona izin verir.
Yar erimis formdaki malzeme, bir cam yataga veya onceden yazdirilmig tabakanin
iistiine ¢okeltilir. EYM i¢in mevcut olan ¢esitli termoplastik malzemelerden, akrilonitril
biitadien stiren (ABS) ve polilaktik asit(PLA) en yaygin kullanilan ve iizerine arastirma
yapilan malzemelerdir. Son zamanlarda yapilan bazi galismalar, polieter eter keton,
polipropilen, polieterimid ve polikarbonat (PC) gibi diger termoplastik materyalleri
icermektedir. Polietilen tereftalat glikol(PETG), pazarin %76,25’ini paylasan PLA ve
ABS’ den sonra %5,9 pay ile iigiincii yaygin kullanilan filamenttir (Dolzyk ve Jung,
2019).

Eriyik yigma modelleme tipi yazicilarda gergeklestirilen iiretim yontemi sonucunda,

tretilen mamiiliin  mekanik degerleri malzemeye de baghh olarak {retim



parameterlerinden oldukca etkilenebilmektedir. Bu ¢alismanin odak noktasi, 3B
yazicilarda kullanilan polimer cinslerinden polietilen terefltalat glikol (PETG)
malzemesinin maksimum ¢ekme dayanimii elde edecek sekilde eriyik yigma
modelleme tipi yazici ile tiretimindeki parametreleri, taguchi optimizasyon yonteminden

faydalanarak belirlemektir.

Bilgisayar destekli simiilasyolarda 3B baski sistemlerinin olmasi gerektigi gibi
calistigindan emin olmak ve 3B yazdirilan parcalarin tasarimcilarin bekledigi tam
fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu analiz etmek i¢in, 3B iiretim parametreleri 6nemli bir
faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Anonim 2016a). 3B yazicilarda kullanilan
malzemelerin bir¢ogunun FEA programlarinda kullanimina yonelik bilgileri, dolgu
orani, dolgu deseni, katman yiikseligi gibi genis bir {iretim parametre

kombinasyonlarina sahip olduklarindan dolay1 ulasilabilir degildir (Anonim 2016b).

Fininite Element Analysis(FEA), tiirk¢esi Sonlu Elemanlar Analizi(SEA) gibi bilgisayar
destekli simiilasyon programlart i¢in dogrulamasi yapilmis ve girdi olarak
kullanilabilecek malzeme bilgilerine geleneksel yontemlerle iiretilmis materyaller igin
ulagilabilmekteyken, eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis materyaller i¢in ayni durum
s6z konusu degildir (Anonim 2016b). Literatiire PETG malzemesi i¢in bu dogrultuda
katki yapmay1 amaglayan bu ¢alismada, 3B yazici ile imal edilmis par¢anin FEA analizi
icin gerekli mekanik 6zelliklerinin basarili bir sekilde belirlenmesi amaciyla, gesitli
baski parametreleri ile bir dizi test parcasini yabanci kaynaklarda Fused Deposition
Modellind(FDM) yani eriyik yigma modelleme olarak bilinen yazici ile iiretilmesini
gerektirmistir. Uretilen pargalar mekanik bir test olan ¢ekme testine tabi tutulup
maksimum c¢ekme dayaniminin elde edildigi parametreler belirlenmis ve maksimum
¢cekme degerinin elde edildigi numunenin ¢ekme egirisi uygun bir FEA modeli
gelistirmek i¢in gereken malzeme bilgisine katkida bulunmustur. Elde edilen bilgiler ile
birlikte 6rnek bir calisma ortaya koyabilmek adina otomobil pedal kutusu ele alinarak
pedal kutusu eksen piminin PETG malzemesi ile EYM tipi yazicida imalati yapilmis ve
mekanik testlere tabi tutulmus bunun paralelinde mekanik testler ANSY'S programinda
simiile edilerek PETG malzemesinin mekanik dayanimi karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMA
2.1. Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Eklemeli Imalat

Eklemeli imalat(El) yontemi, diisiik hacimli ve diisiik maliyet etkili iiretim imkaninin
yani sira, ¢ok yonlii imalat, hafif, i¢i bosaltilmis kabuk malzeme ve bilgisayar destekli
numerik kontrolli(CNC) freze, dokiim veya kaliplama gibi geleneksel imalat
tekniklerini kullanarak miimkiin olmayan karmagik yapilarin imalati gibi olaganiistii
Ozelliklere sahip Ozellestirilmis pargalarin iretilmesine imkan saglar (Zarbakhsh,

Iravani ve Amin-Akhlaghi,2015).

Uriin gelistirme agisindan, eklemeli imalat ile iiretilen par¢alarin kullanim sonrasinda
mekanik ve cevresel baskilara dayanmasi 6nemlidir (Goh ve digerleri, 2017). Eklemeli
imalat ile {iretilen parcalarin kullannm alanlarinda pargadan beklenen sekilde
calistigindan emin olmak ve {retilen parcalarin tasarimcilarin bekledigi fiziksel
ozelliklere sahip oldugunu analiz edebilmek i¢in bilgisayar destekli simiilasyonlar

onemli bir konuma sahiptir.

Sonlu elemanlar analizlerinin(SEA), miihendislik alaninda mekanik problemlerin
¢oziimiinde oldukg¢a genis bir kullanimi1 bulunmaktadir. SEA ile, iiretilmesi planlanan
parcanin kullanim kosullarina gére belirlenmis yiikler ve siirlamalar kiimesi altinda
nasil davranacagi Ongoriilebilir. SEA genellikle parganin yer degistirme profilini
belirlemek ve par¢anin mekanik olarak kirilip, basarisiz olup olmayacagini belirlemek

i¢in kullanilir (Anonim 2016b).

Bir SEA i¢in temel girdilerden biri, par¢ayr olusturmak i¢in kullanilan malzemelerle
ilgili verilerdir. Malzeme 6zelliklerine bagli olarak, gerilme ve yer degistirme profilleri
farkli olacak ve bu nedenle mekanik dayanim esikleri farkli olacaktir. Geleneksel tiretim
yontemleri, bir SEA i¢in girdi olarak kullanilabilen iyi tanimlanmis malzeme verilerine
sahiptir, ancak bu veriler eklemeli imalat ile iiretilmis parcalar i¢in yaygin olarak
ulagilamamaktadir. Eklemeli imalat i¢in malzeme bilgilerinin rahatlikla ulasilabilir
olmamasinin en biiyiik nedenleri arasinda ise genis bir {iretim parametre sayisina sahip

olup bu parametrelerin {iriin kalitesi ve mekanik 6zelliklerini etkilemesinden



kaynaklanmaktadir (Anonim 2016b). Bir SEA calistrilirken, dogru bir simiilasyon
sonucu elde edilebilmesi adina girdi olarak olmas1 gereken malzeme billgileri asagidaki

Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sonlu elemanlar analizi igin gerekli olan malzeme girdileri

- Elastisite Modiili

- Poison Orani

- Kesme Modiilii

- Ozkiitle

- Cekme Dayanimi

- Basma Dayanimi

- Akma Dayanimi

- Termal Genlesme Katsayisi
- Termal Iletkenlik Katsayisi
- Spesifik Sicaklik

- Malzeme SOoniim Orani

Cizelge 2.1’ de verilen malzeme bilgileri genel olarak biitlin simiilasyon tipleri i¢in
verilmistir. Ancak arastirma konusuna gore farkl tiirde simiilasyonlar bulunmakta olup
her tip simiilasyon igin girilmesi zorunlu girdiler farklilik gdsterebilmektedir. Ornek
olarak ANSYS programi baz alindiginda zamandan bagimsiz yani statik bir simiilasyon
gerceklestirebilmek igin elastisite modiilii ve poison orani tanimlamak yeterlidir. Ancak
simiilasyon sonrasinda malzeme i¢in plastik deformasyon degerlendirmesi yapabilmek
adina akma dayanimi girdi olarak simiilasyona verilmelidir. Ayn1 simiilsyon igerisinde
kirilma yorumu yapabilmek i¢in ¢cekme dayanimi da simiilasyona tanitilmalidir. Zamana
bagli yani dinamik bir analiz ele alinmak istendiginde ise malzeme 6zkiitle degeri ve
sOoniim orani simiilasyonun diizgiin bir sekilde sonu¢ verebilmesi adina gereklidir.
Bunun yaninda verilecek olan malzeme termal iletkenlik katsayisi, termal genlesme
katsayist vb. girdiler ancak simiilasyon sinir sartlar1 ve simiilasyonda odaklanilan amag

dogrultusunda kullanilabilir.



2.2. Eklemeli Imalat Genel Bakis

Eklemeli imalat, 3B sanal tasarim verilerini iiretimi gergeklestirilmek istenen tasarimin
katman katman olusturmak i¢in dijital dilimleme yontemini kullanarak kaliplama veya
makine ile isleme gibi geleneksel imalat yontemlerine gerek kalmadan fiziksel objelere
dontistiien bilgisayar destekli bir siirectir. Sekil 2.1° de eklemeli imalat adimlar1 gorsel
olarak siralanmistir. Giintimiizde 3B yazicilarin erisilebilirligi her zamankinden daha
kolay hale gelmis ve endiistriyel iiretim ve genel amaglar i¢in 3B bask1 kullanilabilirligi
onemli 6l¢iide artmistir. Malzemeler daha ucuz ve erisilebilir hale gelmis ve yazicilarin
ekonomik agidan daha ucuz ve boyutsal acidan daha kiiciik hale gelmesiyle islevselligi

olduke¢a artmistir (Ligon, Liska, Stampfl, Gurr ve Miilhaupt, 2017).
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Sekil 2.1: Ekelemli imalat basamaklari(Vladinovskis, 2020 den degistirilerek alinmustir.)

Eklemeli imalat yonteminin, diger liretim metodlarina gore avantajlarindan dolay1 son
yillarda hem endiistrilerin hem de arastirma ve akademik camianin ilgisini ¢ekmistir. Bu
islem, hurda azaltma, tasarimda ¢ok yonliiliik (tasarlama ve degistirme 6zgiirliigii) gibi
avantajlara sahiptir ve otomasyon olanaklarinin yani sira daha hafif ve daha saglam
tiriinler Ei sayesinde miimkiin hale gelmistir. 3B iiretim teknigi, yakin zamana kadar
sadece fonksiyonel ve estetik prototiplerin liretilmesi i¢in uygun olarak goriiliiyordu ve
ayni zamanda hizli prototipleme olarak da adlandiriliyordu. Ancak giiniimiizde 3B
imalat, artan hassasiyet, tasarim 6zgiirliigii ve malzeme ¢esitliligi nedeniyle endiistriyel

bir tiretim teknolojisine dontismiistiir (Panneerselvam, Raghuraman ve Vamsi, 2021).



2.2.1. Eklemeli imalat Yontemleri

Halihazirda, eklemeli imalat igin farkli malzemeler ve teknolojiler kullanilarak
karakterize edilen birka¢ eklemeli iiretim silireci bulunmaktadir. Parca imalati i¢in
kullanilan hammaddelere gore, eklemeli imalat siiregleri su sekilde siniflandirilabilir:
Sivi bazli, katt bazli ve toz bazli (Yuan, Shen, Chua ve Zhou, 2019). Baskilama
islemleri tiretim sekline gore su sekilde siniflandirilabilir; malzeme ekstriizyonu, tekne
foto polimerizasyonu, tabaka laminasyonu, toz yatagi fiizyonu, baglayici piiskiirtme,
malzeme piiskiirtme ve yonlendirilmis enerji biriktirme (Lee, An ve Chua, 2017). Sekil
2.2> de ASTM’ ye gore tiretim sekline gore siniflandirilmis eklemeli imalat yontemleri

gosterilmektedir.

Yapistina
Malzeme
Kullanilarak

LG ET
Enerji
Birilctime

Eklemeli
imalat

Uretim
Yontemleri Malzeme
Ekstriizyonu

Lamine
Nesne
Uretimi

Malzeme
leti

Sekil 2.2 ASTM’ ye gore eklemeli imalat siniflandirmasi. (Lee, An ve Chua, 2017’ den

degistirilerek alinmistir.)

Cizelge 2.2’ de eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan kat1 s1ivi ve toz olarak 3 ana
gruba ayrilan hammade i¢in, kullanilan teknolojilerin kendi igerisindeki karsilastiriimasi

detaylariyla gosterilmektedir.



Cizelge 2.2 Kullanilan hammadeye gore siniflandirilmis eklemeli imalat yontemleri

(Stirmen, 2019’ dan alinmustir.)

. . " . GUC .. .
TIP | KATEGORI| YONTEM | TEKNOLOJI | MALZEME KAYNACI OZELLIKLER
*Diisilik yazict maliyeti
*Coklu malzeme ile bask1
L Malzeme . Termal *Yiiksek mukavemet
Eriyik Ekstriizyonu EYM Termoplastik Enerji *Diisiik par¢a ¢ozliniirligii
*Zay1f yiizey is-sonu
*Diisiik baski hiz1
*Yiiksek baski hizt
*Yiiksek parga ¢oziiniirliigi
SIVI SL(SLA) UVIsm | visek detay
Fotopoli- Fotopolimer, *Malzeme maliyeti yiiksek
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Diisiik dayanim
Yiiksek gozeneklilik




2.2.1.1 Stereolitografi(Vat Photo-Polymerization)

Stereolitografi yontemi, sivi fotolitografi reginelerinden veya fotopolimerlerden
prototipler, modeller, bitmis {iriinler yapmak i¢in kullanilan eklemeli {iretim
teknolojisidir. Fotopolimerler, secici olarak polimerize edilebilen ve/veya 1sikla
gorliintiiye maruz kaldiktan sonra c¢apraz baglanabilen monomerler, oligomerler,
polimerlere dayali bilesimlerdir. Reg¢inenin kiirlenmesi, bir ultraviyole 1s1k veya diger
benzer enerji kaynagi ile ismmlama yoluyla gergeklesir. 3B nesne, hareketli bir
platformun bir malzeme kabina daldirilmasiyla katman katman biiyiitiiliir. Katman
yiiksekligi ne kadar diisiikse, modelin daha dogru geometrisi basilacaktir, ancak ayni
zamanda, baski siiresi ve basarisizlik olasiligi da artacaktir (Eshkalak, Ghomi, Dai,
Choudhury ve Ramakrishna, 2020).

Diizgiin yilizeyler, oldukga hassas sekiller verilerek bu yontem sayesinde olusturulabilir;
ancak, fotopolimer malzemeler ¢ok kararli olmayan yapilar olmakla birlikte mekanik
Ozelikleri stabil degildir. Bu tip katmanli imalat yontemlerinin tercih edilebilir alanlar
arasinda hizl prototipleme ve bazi kalip uygulamari sayilabilir (STM, 2015). Sekil 2.3’

te stereolitografi tipi eklemeli imalat yontemi siireci sematik olarak anlatilmistir.
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Sekil 2.3 Stereolitografi tipi eklemeli imalat yontemi siireci(Anonim 2021a’ dan

degistirilerek alinmustir.)



2.2.1.2 Lamine Nesne Uretimi(Sheet Lamination)

Lamine Nesne Imalati, sirali dongiisel istifleme, yapistirma ve malzeme tabaka
katmanlarini istenen sekle getirme yoluyla farkli geometrik sekil ve boyutta parcalar
olusturan eklemeli iiretim siirecidir. Katman istifleme, malzemeyi platforma iletmek
icin bir rulo araciligiyla gerceklestirilir. Daha sonra alt tabakaya yapistirma islemi
onceden sekillendirilir ve sicak plaka ile basin¢landirma veya merdane ile sicak
laminasyon uygulanir. Bitmis parca piiriizsiiz bir yilizeye ve iyi bir mukavemete sahiptir.
Ayrica, par¢a laminasyona devam etme kabiliyetine sahiptir, bu da kirik parcalari
onarmak veya mevcut parca ylizeyi iizerine yazdirmaya devam etmek i¢in bir avantaj
olusturmaktadir (Vladinovskis, 2020). Sekil 2.4’ te lamine nesne iiretimi tipi eklemeli

imalat yontemi siireci sematik olarak anlatilmigtir.
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Sekil 2.4 Lamine nesne iiretimi tipi eklemeli imalat yontemi siireci (Parupelli, S., ve

Desali, S. 2019’ den degistirilerek alinmistir.)



2.2.1.3 Toz Yatak Kaynastima(Powder Bed Fusion)

Toz yatak kaynastirma imalat yontemi, bir yatak tizerinde bulunan toz tabakasi iizerine
3B modelleme programi tarafindan daha 6nceden belirlenmis kesit veya katmanlari
lazerleme islemi yapilarak toz halindeki malzemeyi segici olarak kaynastirmasi metodu
ile gerceklestirilen bir imalat yontemidir. 3B modele uygun olarak yapilan lazerli
taramanin ardindan toz tabaka yine 3B modelleme programinda daha onceden
belirlenmis katman miktart kadar azaltilir. Burada gerceklestirilen tabaka azaltma
yontemi toz tabakanin lizerinde bulundugu yatagin hareketi ile miimkiindiir. Ardindan

bu siireg tasarlanan objenin tamamlanmasina kadar devam etmektedir (Anonim 2018).

En yaygin kullanilan selective laser sintering SLS malzemesi, Naylon 12 olarak da
bilinen Poliamid(PA) 12'dir. PA 11 ve Polieter eter keton(PEEK) gibi diger mithendislik
termoplastikleri de mevcuttur ancak yaygin olarak kullanilmamaktadir. Poliamid tozu,
tiretilen SLS pargasinin mekanik ve termal davraniginmi iyilestirmek i¢in ¢esitli katki
maddeleri (karbon elyaflari, cam elyaflar1 veya aliiminyum gibi) ile doldurulabilir.
Katki maddeleriyle doldurulmus malzemeler genellikle daha kirilgandir ve oldukga
anizotropik davraniga sahip olabilir (Anonim 2021b). Sekil 2.5’ te toz yataklh

kaynastirma tipi eklemeli imalat yontemi siireci sematik olarak anlatilmistir.

____________

Sekil 2.5 Toz yatakli kaynastirma tipi eklemeli imalat yontemi siireci(Anonim 2021b’

dan alinmistir.)
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2.2.1.4 Dogrudan Enerji Birilktirme(Directed Energy Deposition)

Dogrudan enerji biriktirme(DEB) yontemi ile eklemeli imalat, ¢ok eksenli (genellikle 4
veya 5 eksenli) bir kol iizerine monte edilmis bir nozul araciligiyla bir taban veya
bilesen lizerine malzeme biriktirerek ¢alisir. Noziile beslenen metal malzeme ya toz ya
da tel seklinde saglanir. Bir 1s1 kaynag biriktirilirken, genellikle bir lazer, elektron 1s51m
veya plazma arki kullanarak malzemeyi ayni anda eritir. Bu prosediir, katmanlar
katilagsana ve bir nesneyi tamamlayana veya onarana kadar tekrar tekrar devam eder.

DEB yontemi genellikle toz veya tel seklinde metallerle kullanilir. Ayn1 zamanda DEB
yonteminin polimer ile de g¢alisabilmesi miimkiindiir (Anonim 2019a). Sekil 2.6’ da
dogrudan enerji biriktirme tipi eklemeli imalat yOntemi silireci sematik olarak

anlatilmistir.

Malzeme
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Elektron Isini

Malzeme
Besleme

Parca
Tel Malzeme

0

Hareketli Platform

Sekil 2.6 Dogrudan enerji biriktirme tipi eklemeli imalat yontemi siireci(Parupelli, S.,

ve Desali, S. 2019’ den degistirilerek alinmustir.)
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2.2.1.5 Yapistiric1 Malzeme Kullamlarak Katmanh Imalat(Binder jetting)

Daha ¢ok literatiirde kalip iiretiminde kullanilan yapistirict malzemeli eklemeli imalat
yontemi, hazne igerisinde bulunan ana malzeme olarak tabir edilen toz malzeme {izerine
geleneksel miirekkepli yazicilardaki miirekkep piiskiirtme teknolojisine benzer bir
sekilde belirlenmis eksenler arasinda hareket eden bir piskiirtiicii kafa ile yapistirict
uygulanir ve lizerine yeni ana toz materyal katmani serilerek sertlestirilir. Yapistirici
malzeme ana baglayici malzeme olmasindan dolayr daha kirilgan yapilar ile iiretim soz
konusudur (Anonim 2018). Sekil 2.7’ de yapistirict malzeme kullanarak katmanli imalat

yontemi siireci sematik olarak anlatilmistir ve Sekil 2.8 de bu yontem ile iiretilen

numune {iriin gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Yapistirict malzeme kullanarak katmanli imalat siireci(Parupelli, S., ve Desali,

S. 2019’ den degistirilerek alinmistir.)

Sekil 2.8 Yapistirict malzeme kullanark katmanli imalat yontemi ile {iretilmis parca

ornegi(STM, 2015’ den alinmustir.)
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2.2.1.6 Malzeme Jeti(Material Jetting)

Malzeme jeti(MJ), yapistirict ile katmanli tretim(BJ-Binder Jetting) ¢esidi eklemeli
imalat yontemine benzer sekilde hareketli bir kafadan malzeme piiskiirtme isleminin
yapilmasi ile iiretim gergeklestirilir. Sekil 2.9’ da malzeme jeti tipi eklemeli imalat
yontemi siireci gosterilmistir. BJ ile yapilan iiretim metodunda toz malzemeye
puskiirtiilen materyal yapistirict iken malzeme jeti iiretim metodunda piiskiirtiilen
materyal hammaddedir ve hammaddenin sertlestirilmesi ultraviyole 1sik altinda
gerceklesmektedir. MJ'de kullanilan malzemeler, sivi halde gelen termoset

fotopolimerlerdir(akrilikler).

MJ, ozellikleri ve smirlamalari agisindan SLA'da kullanilanlara benzer termoset
fotopolimer regineleri kullanir (kirilgandirlar, diistik 1s1 sapma sicakligina sahiptirler ve
siirinmeye duyarlidirlar). Daha az viskoz, miirekkep benzeri bir formda gelirler ve

kilogram basina ¢ok daha yiiksek bir maliyete sahiptirler (Anonim 2021c).

/\ Malzeme Depo
\/ —

Uy
Kurleme Isigi

Inkjet Yazdirma
\\ Kafasi
Uretilen Parca
) Destek
/‘/ Malzeme

Hareketli Platform

Asansor

Sekil 2.9 Malzeme jeti tipi eklemeli imalat yontemi siireci (Anonim 2021d’ den

degistirilerek alinmistir.)
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2.2.1.7 Eriyik Yigma Modelleme(Fused Deposition Modelling/Material Extrusion)

Giiniimiizde FDM, endiistri ve ticari olmayan kullanicilar i¢in en popiiler 3D bask1
teknolojisidir. Eriyik yigma modelleme teknolojisi, isitilmis noziile beslenen polimer
eriyikleri veya polimer filamentleri kullanir. Filament veya eriyik, 3B nesne olusturmak
i¢in noziilden termoplastik ekstriide edilir. Termoplastik malzeme, 1sitildiginda yar1 sivi
hale gelen ve sogudugunda kat1 hale gelen bir materyal olmasi sayesinde bu teknolojide
rahatlikla kullanilabilmektedir. Extriide edilen termoplastik bir tabla iizerine ya da
termoplastigin yapismasina imkan taniyan baska bir materyal {izerine akitilarak eriyik
yigma modelleme siireci baslatilir (Schirmeister, Hees, Licht ve Miilhaupt, 2019). Tabla
lizerine yada bir bagka materyal veya parga lizerine baslatilan iiretim siirecinin ardindan
katman katman iiretim parca bitene kadar devam etmektedir. Sekil 2.10” da eriyik yigma
modelleme tipi eklemeli imalat yontemi siireci gosterilmis ve Sekil 2.11° de bu yontem

ile tiretilmis numuneler gosterilmistir.

Uretim esnasinda ii¢ farkli sekilde katmani tamamlamayi miimkiin kilan FDM tipi
yazicilar mevcuttur. Bunlardan bir tanesinde malzemeyi extriide eden nozzle kafasi
hareketli olurken tabla sabit durmaktadir. Ikinci secenek FDM tipi iiretim ydnteminde
nozzle kafasi sabit iken tablanin hareketli olmasi durumudur. Son olarak hem nozzle

kafasinin hem de tablanin hareketli oldugu FDM tipi yazicilar da miimkiindiir.

=1 | == \‘%

Sekil 2.10 Eriyik yigma modelleme tipi eklemeli imalat yontemi siireci(Anonim 2021e’

den alinmistir.)
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Sekil 2.11 Eriyik yigma modelleme tipi eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis 6rnek

parcalar(Anonim 2021f* den alinmistir.)

FDM tipi yazicilarda yapilan iiretimlerde karsilasilabilen bir¢ok iiretim problemleri
mevcuttur. Bu problemler genellikle kullanilan hammade ve yazicinin donanimsal
Ozelliklerinden kaynaklanabilmektedir. Genellikle karsilagilan en sik problemler
arasinda extriide edilen filamentin ilk katmanda tablaya yapismamasi ve bu
yapismamadan kaynaklt olarak {iretimin katmanli olarak devam edememesi
gelmektedir. Bu problem oOncelikle kullanilan materyalin ¢esidine bagli olarak
malzemenin tabla ile arasinda olusan adezyon baginin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Adezyon bagini arttirabilmek ve diizgiin bir iiretim yapabilmek
adina extriide edilecek olan tablanin 1sisinin filamentin c¢esidine gore arttirilmasi, ilave
yapistirict materyal kullanilmasi yada ilk katman i¢in extriizyon oraninin arttirilmast

gibi ¢ozlimler mevcuttur.

Bir diger sebep ise nozzle ile tabla arasindaki mesafe ayarinin diizgiin bir sekilde
yapilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple ilk katmanin diizgiin bir sekilde
baslaylp devam edebilmesi i¢in ilk katman yiikseklik ayarinin yapilmasi oldukca
onemlidir. Sekil 2.12° de farkli ilk katman yiikseklik ayarina sahip numunelerin

gorselleri gosterilmistir.
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YUKSEK NORMAL COK YAKIN

Sekil 2.12 Farkli ilk katman yiiksekligine sahip ¢ikt1 6rnekleri (Anonim 20219’ den

degistirilerek alinmistir.)

Uretim esnasinda karsilasilabilecek bir diger problem ise yeterli adezyon kuvvetinin
olusturulmasina ve diizgiin bir ilk katman elde edilmesine ragmen iiretim siirecinin
ilerleyen safhalarinda parcanin tabladan kismi sekilde ayrilmasi problemidir ve bu olay
carpilma olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.13” de carpilma olay1r sematik olarak
gosterilmistir ve Sekil 2.14° de ABS materyali ile basilmis bir parcada gergeklesen
carpilma gosterilmistir. Carpilmanin baslica nedenleri arasinda kullanilan materyalin
cinsine bagli olarak proses geregi yiiksek sicakliklara getirilen malzemenin hizli
sogutulmasi bulunmaktadir. Ayrica eriyik yigma modelleme siirecinde ortam kosullari
da carpilmaya etki edebilmektedir. FDM tipi yazicilarda iiretim yapilirken yazicinin
termal olarak ortamdan yalitilmasi, 1s1 ve nem dengesinin saglanmasi hem iiriiniin
carpilmast acisindan hemde mekanik degerlerin etkilenebilmesi agisindan kritik bir

Oneme sahiptir.

ILK KATMANIN SOGUMA ESNASINDA
CARPILMADURUMU

Sekil 2.13 Sematik bir sekide parganin tabla iizerindeki ¢arpilmasi 6rnegi(Anonim
2021e’ den degistirilerek alinmistir.)
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Sekil 2.14 ABS materyali ile basilmis bir pargada ger¢eklesen ¢arpilmasi

ornegi(Anonim 2021e’ den alinmistir.)

FDM'nin temel giiglii yonlerinden biri de, ¢ok ¢esitli malzemelerin kullanilabilmesine
olanak tantyan bir teknoloji olmasidir. Kullanilan bu malzemeler, Polilaktik Asit(PLA)
ve Akrilonitril Butadien Stiren(ABS) gibi ticari termoplastiklerden, Poliyamid(PA),
Termoplastik Politiretan(TPU) ve Polietilen Tereftalat Glikol(PETG) gibi miihendislik
malzemelerine ve Polieter Eter Keton(PEEK) ve Polietilenimin(PEI) gibi yiiksek
performansli termoplastiklere kadar degisebilir (Anonim 2021e). Sekil 2.15° de

yazdirma teknolojisinde kullanilan plastiklerin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.15 FDM tipi yazicilarda kullanilan malzemeler(Anonim 2021e’ den

degistirilerek alinmistir.)
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2.3. Eriyik Yigma Modelleme Mateyali Olarak Polietilen Tereftalat Glikol

PETG, eklemeli imalat yonteminde kullanilan polietilen tereftalat(PET) 'in en c¢ok
karsilasilan seklidir. G harfi, glikoliin(G) modifiye edilmis oldugunu temsil etmekte ve
bu sekliyle, yeni reginenin eski ham PET'ten daha az kirilgan olmasini saglamaktadir.
Hammade olarak tek basina PET degerlendirildiginde genellikle eklemeli imalat igin
kullanilamaz. PETP, PETT, PETE ve PET-P, Polietilen tereftalatin tizerinde
degisiklikler yapilmis versiyonlaridir (Anonim 2021h). PLA ve ABS filamentlerine
kiyasla daha parlak bir goriiniime sahip olan PETG malzemesi PLA’ dan daha yiiksek
cekme dayanimi degerlerine sahip iken ABS ile kiyaslandiginda daha yakin veya bir
miktar daha az ¢ekme dayanimina sahiptir. Ancak ABS filamentlerinde karsilasilan en
biiyiik problemler arasinda olan toksik gaz salinimi gibi bir yan etkisi bulunmamakla
birlikte liretim esnasinda daha az carpilma gozlemlenmektedir. Sekil 2.16° da PETG

filament drnegi gosterilmistir.

Sekil 2.16 Polietilen Tereftalat Glikol 6rnek filamet gorseli(Anonim 2021i” den

alinmustir.)

3B iretim i¢in yaygin olarak kullanilan polimerler ABS ,PLA, PA ve High Denstity
Polistiren (HIPS)’dir. PETG, bu materyallere gore daha efektif olarak kullanilabilecek
olan baska bir materyaldir, ancak literatiirde diger materyallere oranla daha az

kullanilmis ve karsilagilmiltir (Szykiedans, Credo ve Osinski, 2017).
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Alternatif bir malzeme olarak PETG, tiiketici ve ticari uygulamalarda son derece
popiiler hale gelmektedir. FDM teknolojisi ile birlikte 6zellestirilebilir pargalar, gida
endiistrisi (Gidaya uygun plastik kap) ve tibbi alan(zorlu sterilizasyon siireci, implant,
tibbi cihaz paketleme vb.) i¢in kullanilabilecek onemli bir materyal olarak karsimiza

cikmaktadir (Panneerselvam, Raghuraman ve Vamsi, 2021).

Eriyik y1igma modelleme ile iiretimi gerceklestirilen PETG malzemesi iizerine yapilan
bir ¢alismada, FDM {iretim parametrelerinin PETG yapisina olan etkileri incelenmistir.
Calismaya gore dolgu orani, katman kalinligi ve dolgu deseninin nihai iirliniin mekanik
ozelliklerini etkiledigini belirlenmistir. Calismanin neticesinde 0,3mm katman kalinligi,
hegzagonal dolgu deseni ve miimkiin olan en yiiksek dolgu orani ile maksimum ¢ekme
mukavemeti degeri elde edildigi raporlanmigtir (Panneerselvam, Raghuraman ve Vamsi,
2021). Sekil 2.17° de Panneerselvam, Raghuraman ve Vamsi’ nin yaptigi ¢alismada

parametre etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Panneerselvan ve ark. Tarafindan gerceklestirilen calismada parametrelerin
¢cekme dayanimina olan etkisi(Panneerselvam, Raghuraman ve Vamsi, 2021’ dan

degistirilerek alinmstir.)

Bu calismadan hareketle PETG malzemesinin FDM tipi yazicilar ile {iretimi esnasinda,
tiretim parametrelerine bagl olarak farkli malzeme 6zelliklerine sahip olabilecegi ve bu
sebeple sonlu elemanlar analizi gibi uygulamalarda standart bir malzeme se¢imi s6z

konusu olamayacagi gz oniinde bulundurulmalidir.
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2.4. Eklemeli imalat Test Numunesi

Eklemeli imalat yonteminde metal, kompozit, plastik v.b gibi bir ¢ok malzeme
kullanilmakta olup her bir malzemenin spesifik mekanik o6zellikleri bulunmaktadir.
Imalat1 yapilacak olan yada yapilmasi planlanan bir iiriiniin fonksiyonelligine gére
Ozellikle 1iirlin tasarimi siirecinde kullanilacak olan malzemenin sec¢imi oldukca
onemlidir. Oyle ki segilecek olan malzeme zamansal, ekonomik ve mekanik olarak
stireci etkileyebilmektedir. Malzeme secimi siirecinde literatiirden faydalanilarak
tiriiniin fonksiyonelligine gore mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bakilarak karar verilir.
Bu 6zellikler diinya capinda kabul goérmiis kurumlar tarafindan belirlenen standartlar

izere belirlenmekte ve bu standartlara gore gergeklestirilen testlerle tespit edilmektedir.

Plastik enjeksiyon ile kaliplama, talasli imalat, sac metal kaliplama gibi geleneksel
imalat yontemleri ile iretilmis bir ¢ok malzeme igin Standartlara uygun test ve test
numuneleri bulunmaktayken 3B imalat ile iretilen materyaller icin bir standart

bulunmamaktadir.

American Society for Testing and Materials (ASTM) D638-10 standardi, plastiklerin
gerilme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bes ayri numune boyutu (Tip I ila V) saglar.
Standart, alternatiflere gére Tip I numunesinin tercihini 6nermektedir, ancak FDM
teknolojisi ile lretilen pargalarin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere dogrudan
onerilen bir numune tipi belirtmemektedir. 3B baskili polimer pargalarin testi igin
ASTM / International Organization for Standardization (ISO) protokolleri
olusturulmamistir. Ancak literatiirde yapilan birgcok c¢alismada ASTM D638
standardindan faydalanilmaktadir (bkz. O’Carroll, 2017; Pastor-Artigues ve digerleri,
2019). Sekil 2.18” de ASTM standardina gore kullanilmasi gereken numunenin ebatlari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 Tip | ASTM Cekme Testi Numunesi (O’Carroll, 2017’ den alinmstir.)

2.5. FDM Proses Parametreleri Ve Bu parametrelerin Uretilen Parcalarin
Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Proses parametrelerinin etkisinin, 3 boyutlu yazdirilan parganin mekanik o6zellikleri
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Polimer malzemeler kullanan bir
3B yazicida bir¢ok degisken bulunmakla birlikte bunlardan en etkili oldugu diisiiniilen
yedi adet degisken iglem parametresi bulunmaktadir. Degisken siire¢ parametreleri ve

tanimlar1 Cizelge 2.3’ de goriilebilmektedir (O’Carroll, 2017).
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Cizelge 2.3 FDM tipi eklemeli imalat i¢in 7 farkli proses parametresi ve tanimlari

Katman Yiiksekligi

Dolgu Yogunlugu

Yazdirma Hiz1

D1s Duvar Sayisi(Perimeter)

Nozzle Sicakligt

Orgii Yénii

Orgii Deseni

Her bir katman kalinligim
tanimlamaktadir.

Basilmast  planlanan  objenin  dis
kabugunun i¢indeki boslugun doldurulma
oranini temsil etmektedir. Bir parga % 100
dolgu orani ile iiretilirse, i¢i tamamen dolu
olacaktir. Dolgu orani miktarinin yiiksek
olarak belirlenmesi durumunda, iiretilen
parga o derecede yiiksek dayanimli ve agir
olur. Uretim igin daha fazla zaman ve
malzeme gerekir.

Uretim  gergeklestirilitken  yazdirma
kafasinin  yaptigit  hareketin  hizim
belirlemektedir.

Eklemeli imalat sirasinda 6nce dis duvar
ve ardindan i¢ duvar iiretilmektedir ve dis
duvar sayisina gore icerideki desenin yonii
ve yogunlugu degisebilmektedir.
Hammade olarak kullanilan polimerin
extriide edilirkenki sicakligini
belirlemektedir.

Obje yazdirilirken belirlenen yazdirma
acisin1  temsil etmektedir. 0° ile 90°
arasinda degiskenlik gosterebilmektedir.
Bir objenin igine yazdirilan yap1 veya
deseni ifade eder. Her bir farkli desen,
baski siiresi, mukavemet ve malzeme
kullanim1 arasinda avantajlara ve dez
avantajlara sahip birkag farkli dolgu

deseni segenegi vardir.
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Torres ve digerleri (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yedi degiskeninin PLA ile
FDM kullanilarak iiretilen numunelerin  mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi

incelenmistir. Ornek sayis1, deneylerin Taguchi tasarimi kullanilarak belirlenmistir.

Deneyler, parametrelerin kombinasyonlari ile tanimlanmistir. Her bir numune, mekanik
Ozellikler iizerindeki her bir parametrenin etkinliginin kapsamli bir sekilde
degerlendirilebilecegi genis bir test kosullar1 yelpazesinde Cizelge 2.4° te belirtilen her
parametre i¢in yiiksek / diisikk bir parametre secenegi ile tanimlanarak {iiretilmistir.
Calisma sonuglarina gore, her bir parametrenin 6nem sirasi belirlenmistir. Cizelge 2.4,
olast degerler araligi ile kullanilan isleme parametrelerini ve test sirasinda kullanilan

gercek degerleri gostermektedir.

Cizelge 2.4 Torres ve digerleri (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada belirlenen

parametreler ve seviyeleri

Proses Parametresi Olas1 Deger Arahg Kullanilan Ayar
(Diisiik/Yiiksek)

Sicaklik(°C) 130-280 215/230

Hiz(mm/s) 10-200 60/120

Orgii Yonii(°) 0-180 0/90 ave 45/135

Dolgu Yiizdesi(%) 0-100 35/100

Katman Yiiksekligi 0,1-0,1 0,1/0,3

Di1s Duvar Sayisi Kapali/A¢ik(Standar Kapali/A¢ik(Standart
Deger) Deger)

Calismaya gore dolgu yilizdesinin en etkili parametre oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
dolgu yiizdesi ayari, parcanin kirilmaya karsi daha yiiksek bir direng gostermesini
saglarken, daha yiiksek yiikleme seviyelerine dayanmasina yardimci olmustur. Akma ve
kirilma mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri arttirdigi saptanmistir (Torres, Cole, Owji,
DeMastry ve Gordon, 2016).
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Yine ayni ¢alismada katman kalinliginin en etkili ikinci parametre oldugu bulunmustur.
(Torres, Cole, Owji, DeMastry ve Gordon, 2016). Daha yiiksek katman kalinligi, daha
biiylik katmanlar tiretmekte, bu sayede daha yiiksek gerilme mukavemeti elde edilmekte

ve kirilma etkilerinin minimuma indigi tespit edilmektedir (O’Carroll, 2017).

Ancak Turner ve Gold (2015) yaptiklar1 ¢alisma ile yiiksek katman kalinligina sahip
olan numunelerin 6rgii ¢izgileri arasindaki boslugun numunenin mekanik 6zelliklerine,
boyutsal dogruluguna ve yiizey kalitesine etki edebilecegi Onemli bir parametre
oldugunu ortaya koymustur. Sekil 2.19° da parca igerisinde olusabilecek hava

abosluklari sematik olarak gosterilmistir.

Yazdirma
Baglama Yonii

Boslukguklar

Orgii Yonii

Yazdirma
Bitig Yonii

Sekil 2.19 Biiyiikk katman kanlinligina sahip bir par¢adaki hava bosluklarmin temsili

olarak gosterildigi numune kesiti(O’Carroll, 2017” den alinmistir.)

Torres ve digerleri (2016) yaptig1 ¢calismada sicaklik en etkili 3. parametre olarak
bulunmustur. Torres’ in ¢alismasinda kullanilan 230°C nozzle sicakligi Henton ve
digerleri (2005) yaptig1 ¢alismada belirtildigi iizere ¢esitli yapisal 6zelliklere ve
bilesimine baglh olarak PLA’ y1 130 ile 230 arasinda oldugu bildirilen erime noktasinda
tutmaktadir. 215 © 'lik daha diisiik sicaklikta ise, diislik sicaklikta tiretilmesi sebebiyle
katmanlar arasinda minimum yapisma oldugu distiniilmiistiir. Drummer ve digerlerine

gore (2012) ideal sicaklik malzemenin erime noktasina yakin olmalidir.

24



Torres ve diegrleri (2016) dis duvar kalinligi, mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerde
dordiincii sirada yer aldigini tespit etmislerdir. Daha yiiksek dis duvar sayisi ile diger
parametrelerden bagimsiz olarak mekanik dayanim kattigi saptanmistir. Dis duvar sayisi
ayni zamanda, dolgu katmanlar1 yoniinii takip etmeyip, bilesen kontiirii etrafinda siirekli
olarak sardigindan, yiikleme yoniine bakilmaksizin mukavemeti ve kirilmaya karsi

direnci arttirdig ve bilesenin kirilma seklini de etkiledigi gozlemlenmistir.

Torres ve digerleri (2016), yazdirma hizinin parganin mekanik 6zellikleri tizerinde ¢ok
az etkisi olan bir ayar oldugunu tespit etmislestir. Ancak yazdirma hizi, par¢anin yiizey
kalitesini etkilemekte ve bu da mekanik 6zellikleri etkileyebilmektedir. Yiiksek hizli bir
parametre, zayif bir yiizey kalitesi ile sonuglanacak ve malzeme i¢inde kusurlara neden
olabilecektir. FDM kullanilarak iretilmis parcalarin yiizey kusurlarmi azaltacagi ve
daha iyi mekanik 6zellikler icin katki saglayacagi icin diisiik hiz ayar1 kullaniimalidir
(Agarwala ve digerleri, 1996). Sekil 2.20° de yiiksek bir hizda basilan parganin st
yiizeyinde ve kesit alaninda olusturdugu hava bosluklarini géstermektedir. Sekil 2.20°
de SEM altinda FDM ile iiretilmis bir parganin iist yiizeyinde olusan hava kabarciklarini

gostermektedir.

(b)
Sekil 2.20 (a) Scanning electron microscope(SEM) mikroskobu altinda FDM ile

iretilmis bir polimer parganin iist ylizeyini gostermektedir. ve (b) FDM ile iiretilmis bir

polimer parcanin kesit alan1(O’Carroll, 2017’ den alinmistir.)
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Torrado ve digerleri (2015), baski orgii yoniiniin, numunelerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini karsilagtirmak i¢in XYZ eksen takiminda ii¢ farkli 6rgii yonii test
etmislerdir. Yiriitilen ¢alismada enine yoniin(XYZ diizlem) tercih edilmesi gerektigi
tespit edimistir. Torrado, ZXY yoniinde (dikey) baski yapmanin, ZXY-yap1 yonelimli
numuneler i¢in gerilme kuvveti ile ayn1 yonde siirekli ¢izgilerin olmamasma neden
oldugunu saptanmistir. Torrado ve Roberson (2016) ayrica, dikey bir numunenin
yazdirilmasimin yorucu, zaman alict ve bazi durumlarda hi¢ de miimkiin olmadigi
kanitlanmustir. Sekil 2.21° de yatay XYZ ve dikey ZXY yap1 yonlerinde basilan gerilme

testi numunelerinin grafiksel bir temsilini gosterilmektedir.

ZXY Diizlemi

\

|

XYZ Dizlemi

Sekil 2.21 Farkli pozisyonda bulunan numune Ornekleri(O’Carroll, 2017 den

degistirilerek alinmistir.)
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2.6. Taguchi Metodu

Kalite kavrami, uzmanlar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmis ve gelistirilmeye
calisilmigtir. Bunlardan bazilari, kullanim i¢in uygunluk, spesifikasyonlara uygunluk,
miisteri memnuniyeti, misterinin belirtilen ve ima edilen ihtiyaglarmi karsilayan
Ozelliklerin toplami olarak karsimiza ¢ikabilmektedir (Krishnaiah ve Shahabudeen,
2012).

Japon bilim adami Dr. Genich Taguchi, kalite miihendisligi alanina 6nemli katkilarda
bulunmustur. Kalite felsefesi, kalitenin iiriine gére tasarlanmasi ve sonrasinda muayene
edilmemesi gerektigidir. Yani, kalite kayb1 sonras1 bir aktivite olan denetim yoluyla
kaliteye ulasilmaz. ikinci felsefesi, kalitenin hedef degerden sapmay: en aza indirerek
elde edilebilecegidir. Uriin tasarimi, performansi kontrol edilemeyen (giiriiltii) faktorlere
kars1 duyarsiz olacak sekilde olmalidir. Kalitenin maliyetinin hedeften sapmanin bir
fonksiyonu olarak olgiilmesi gerektigini savunmustur (Krishnaiah ve Shahabudeen,
2012).

Taguchi yontemlerinin temeli, eklemeli neden-etki modelidir. Bir siireci etkileyen iki
faktoriimiiz (A ve B) oldugunu varsayalim. o ve B sirasiyla A ve B faktorlerinin Y tepki
degiskeni tizerindeki etkileri olsun. Taguchi, birgok pratik durumda bu etkilerin (ana
etkilerin) eklemeli bir neden-sonug¢ modeli ile temsil edilebilecegine isaret etmektedir.
Modelin formu su sekildedir;

Yij = p+ai+ Bt
p= Deney bolgesindeki ortalama Y degeri
a; Ve Bj= A ve B faktorlerini etkileyen degerler

gjj = Hata terimi

A gibi ana etki terimi, tek bir slire¢ veya tasarim parametresine atfedilebilen Y yaniti
tizerindeki etkiyi belirtir. Eklemeli modelde, etkilesim etkilerinin olmadig1 varsayilir.
Toplamsallik varsayimi ayrica bireysel etkilerin ayrilabilir oldugu anlamina gelir. Bu
varsayima gore, her faktoriin etkisi dogrusal, ikinci dereceden veya daha yliksek
mertebeden olabilir. Etkilesimler, tek tek faktorlerin etkilerini katki yapmaz hale getirir.

Etkilesim dahil edildiginde, model ¢arpimsal (toplamsal olmayan) hale gelecektir.
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Taguchi tarafindan Onerilen pratik bir yaklagim, optimum seviyelerinde ayarlanmig
faktorlerle bir dogrulama deneyi calistirmaktir. Dogrulama deneyinden elde edilen
sonu¢ (gozlemlenen ortalama yanit), ana etki modeline dayali tahmin edilen yanitla
karsilastirilabilirse, katki modelinin iyi durumda oldugu sonucuna varabiliriz. Daha
sonra bu model, elbette deney bolgesinde faktorlerin diizeylerinin herhangi bir

kombinasyonu i¢in tepkiyi tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
2.6.1 Ortogonal Tasarim

Dr. Genich Taguchi, deneyleri tasarlamak i¢in Ortogonal Dizilerin (OA) kullanilmasini
onermektedir. Dr. Taguchi ayni zamanda OA deneylerinin tasarimini basitlestiren
dogrusal grafik kavramini da gelistirmistir. Bu tasarimlar miihendisler / bilim adamlar1
tarafindan ileri istatistiksel bilgi edinmeden uygulanabilir. Bu tasarimlarin temel
avantaji, basitlikleri, farkli seviyelerde ¢ok sayida faktor igeren daha karmasik deneylere
kolay adapte olabilmeleridir. Istenilen bilgiyi miimkiin olan en az sayida denemeyle
saglarlar ve yine de yeterli hassasiyetle tekrarlanabilir sonuglar vermektedir. Bu
yontemler genellikle ana etkileri incelemek i¢in kullanilir ve tarama / pilot deneylerde
uygulanmaktadir. OA deneyleri ile tam faktorlii deneyler arasinda yapilan deney sayisi

acisindan kaynak farki Cizelge 2.5” de verilmistir.

Cizelge 2.5 Ortogonal Dizi ile full faktoriyel dizayn olarak gergkelestirilen deney

sayilar arasindaki farklar

Deney Sayisi

Faktor Sayisi Seviye Sayisi :
Fulk Faktoryel Taguchi

3 2 8 4

7 2 128 8

15 2 32.768 16

4 3 81 9

13 3 1.594.323 27
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Ortogonal Diziler (OA'lar), 1897'nin baslarinda Fransiz matematik¢i Jacques Hadamard
tarafindan kaydedilen matematiksel buluslardi. Hadamard matrisleri matematiksel

olarak Taguchi matrislerine 06zdestir; siitunlar ve siralar yeniden diizenlenmistir

(Krishnaiah ve Shahabudeen, 2012).

Dizinlerin isimlendirilmesi su sekilde yapilmaktadir; L,(b%)
L = Bir dizide, harflerin veya sembollerin ayni satir veya siitunda iki kez goriinmemesi
icin bir harf veya sembol diizenlemesi.
a = Satir sayist
b = Faktdrlerin(parametrelerin) seviye sayisi
¢ = Faktor(parametre) sayisi
OA ile iliskili serbestlik derecesi; OA =a -1
Bazi standart OA dizinleri Cizelge 2.6’ da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 Bazi1 standart ortogonal dizinler

. . . Dort Seviyeli Karnisik Seviyeli
Iki Seviyeli Seriler | Ug Seviyeli Seriler . ]
Seriler Seriler
L4(2°) Lo(3%) L15(4°) L1s(2",3")
I—8(27) L27(313) |—64(421) I—36(211,312)
I—16(215) I—81(340) _ _
L32(23l) _ _ _
L12(211) _ _ _

Lg(2") ortogonal dizisi 6rnek olarak gizelge 2.8 de verilmistir.
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Cizelge 2.7 Lg(2") ortogonal dizisi

Deney Kolonlar
Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Cizelge 2.7 incelendiginde, siitun sayisi parametre sayisina, satir sayisi numunesi
sayisina tekabiil ederken, 1 ve 2 olarak ifade edilen rakamlar ise belirlenen
parametrelerinin seviyelerini ifade etmekte ve her bir parametrenin 2 farkli seviyesi
oldugu anlamma gelmektedir. Taguchi metodu ile deney asamasi ise adim adim olarak

asagidaki gibidir:

. Problemin belirlenmesi

. Hedefi belirlenmesi

. Yanitin ve 6l¢iimiiniin belirlenmesi

. Performans 6zelliklerini etkileyen faktorlerin(parametrelerin) belirlenmesi
. Tiim faktorler i¢in seviye sayisinin ve degerlerinin belirlenmesi

. Ortogonal dizinin se¢ilmesi

. OA siitunlarina faktorlerin atanmast

. Deneyin yliriitiilmesi

© 00 N oo O B~ W N B

. Verilerin analiz edilmesi
10. Sonuglar1 yorumlanmasi
11. Onemli faktdrlerin optimum seviyelerinin segilmesi

12. Bir dogrulama deneyinin ¢alistirilmast
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Malzemesi ve Ozellikleri

Bu calismada 1,75mm cap Olgiisiine sahip, UZARAS marka polietilen tereftalat glikol
malzemesi kullanilmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin nem oranina bagl olarak
degisebilecegi firma tarafindan tarafindan belirtilmis olup, temin edilen malzeme nemi
almmig ve igerisinde silika bulunan vakumlu bir paket icerisinde teslim alinmistir.

PETG malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1’ da belirtilmistir.

Cizelge 3.1 PETG malzemesinin mekanik 6zellikleri/Filament testi (Anonim 2019b).

OZELLIK METRIK BIRIM
GENEL

Yogunluk 1.26e3 - 1.28e3 kg/m”3
Akma Dayanimi 4.79e7 - 5.29¢e7 Pa
Cekme Dayanimi 6e7 - 6.6e7 Pa
Uzama 1.02-1.18 % strain
Sertlik(Vickers) 1.41e8 - 1.56€8 Pa
Carpma 1.9e5 - 2e5 Jim"2
Dayanimi(Centiksiz)

Kirilma Toklugu 2.11e6 - 2.54e6 Pa/m”0.5
Elastisite Modiilii 2.01e9 - 2.11e9 Pa
Thermal

Max Calisma Sicakligi 51-64 °C
Erime Sicaklig 81-91 °C
Yalitict veya Iletici Insulator

Spesifik Is1 Kapasitesi 1.47e3 - 1.53e3 J/kg °C
Termal Genlesme 1.2e-4 - 1.23e-4 uzama/°C
Katsayisi

Eco

CO2 Ayak Izi 3.22 - 3.56 kg/kg
Geri Evet

Déniistiiriilebilirlik
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3.2. Uretim Esnasinda Kullanilan FDM Tipi Yazici ve Ozellikleri

Bu calisgma sirasinda TwoTrees marka ve Bluer model FDM tipi bir yazici
kullanilmistir. Kullanilan yazicinin 6zelliklerine goére c¢ikti kalitesinin degiskenlik
gosterebilecegi ve ¢ikt1 kalitesinin deney sonuglarini etkileyebilecegi goz Oniinde
bulundurularak yazici tizerinde bir takim iyilestirilmeler gergeklestirilmistir. Asagidaki
Sekil 3.2 de mevcut haliyle herhangi bir degisiklik yapilmamis olan versiyonu

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Standart TwoTrees marka Bluer model FDM tipi yazici.(Anonim 2021j’ den

alinmustir.)

Standart tipteki bluer yazici lizerinde otomatik tabla ayarini yapabilecek bir sistem
mevcut ancak mekanik olarak dengesinin bozulmasi olduk¢a kolay bir yapiya sahiptir.
Tabla ayarnin diizgiin yapilmamasi durumunda ilk katmanda yapigmama ve katman
tizerinde siiresizliklere sebep olabilecek kalite hatalar1 meydana gelebilmektedir. Bu
durumun oniline gecebilmek adina yaziciya bir adet kapasitif sensor ilave edilmis ve
yazilimsal olarak gerekli ayarlamalari Marlin iizerinde yapilmistir. Boylece tabla
tizerindeki siireksizlikler de dahil olmak iizere tablanin diizlemselligindeki hatalarinda

telafisini yazilimsal olarak diizeltmeye imkan saglanmistir.
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Bir diger siireksizlik nedeni ise standart tipteki bluer yazicida 1 adet Z ekseni motoru
bulunmakta ve bu durum bazen makinenin Z ekseninde yaptig1 hareketlerde hareketli
kafanin tablaya paralel olarak hareketine engel teskil etmektedir. Bu durumda tiretilen
parca lizerinde piiriizlii bir yap1 elde edilmektedir. Literatiirde hiza bagli olarak iiriin
yiizey kalitesinde tespit edilen piiriizlilligiin mekanik Ozelliklere etki ettigi tespit

edilmistir (Agarwala ve digerleri, 1996). Sekil 3.3” de Z ekseninden kaynaklanan bir

diizensizlik 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Z cekseni diizensizliginden kaynaklanan par¢a yiizey pirizliligi

ornegi(Anonim 2021k’ den alinmustir.)

Bu durumda yiizeyde meydana gelen bozukluklarin oniine gegebilmek adina mevcut
durumda 1 adet olan Z eksen motoruna ilave 1 adet motor takilmistir. Boylece hareketli
kafanin yiikii 2 farkli motora paylastirilmis olup, kullanilan yazic1 daha kaliteli ¢iktilar

elde edilebilir bir yazici haline getirilmistir.

Standartda kullanilan yazicida X ve Y eksenlerinde hareket kayis kasnak
mekanizmasmin sagladigi tahrigin tekerlere aktarilmasi ile saglanabilmektedir.
Aliminyum ekstriizyon profiller iizerinde hareket eden bu tekerlekler sayesinde kolayca
hareket saglanabilmekte ancak kauguk tekerlerin yilizey formunun zamanla bozulmasi

veya aliiminyum profiller {izerinde olusabilecek piiriizliiliiklerden kaynakli olarak X ve
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Y eksenlerindeki hareketli durumlar siireksizlikler yasanabilmektedir. Sekil 3.4” te

mevcut durumdaki X ve Y eksenleri tasarimlar1 gosterilmistir.

X Ekseni Tasarimi

Y Ekseni Tasarimi

Sekil 3.3 Standart durumdaki twotrees bluer FDM tipi yazicinin X ve Y eksen

tasarimlart (Anonim 2021j’ den degistirelek alinmistir.)

Sekil 3.4 Deforme olmus bir tekerlek ve yataklama elemani olarak plastik burg

kullanilan mil(Anonim 2021m ve Anonim 2021n’ den alinmistir.)
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X-Y diizleminde yasanabilecek diizensizliklerin oniine gecebilmek adina ilave aparat
tasarimlar1 yapilmis ve paslanmaz crom kapli lineer miller 6zel tasarim bu aparatlar ile
yazictya montaj edilmistir. Hareket miller iizerinde lineer rulmanlar ile saglanmaktadir.

Hassas yataklama yapilmasi gereken X-Y diizleminde kulllanilan millerde yataklama
ise Ozel olarak tasarlanmis ve 3B yazicidan PLA malzeme kullanilarak tiretilmis burglar
ile saglanmistir. Sekil 3.5° te mevcut haliyle kauguk tekere sahip bir printer’in zamanla
deforme olmus tekeri ve bu deformasyonun olusturabilecegi olumsuz etkileri minimize

edecek lineer rod kullaniminda kullanilan 6zel tasarim burglar gdsterilmistir.

Modifiye edilmis verisyonuyla birlikte kullanilan yazicinin 0°C - 260°C sicaklik
araligina sahip bir extriizyon kafasi, 0°C - 110°C sicaklik araligina sahip 1siticili tabla,
otomatik tabla ayarini yapabilen kafasitif sensor, Z ekseninde yasabilecek siireksizligin
oniine gecebilecek ilave 1 step motoru ve terkerlerden kaynakli X-Y diizleminde
yasanabilecek siireksizliklerin Oniline gegebilecek lineer c¢ubuk ve plastik burg

donanimlar1 mevcuttur. Sekil 3.6” da modifiye edilmis Twotrees bluer gosterilmistir.

‘ Crom Kaph Miller

Proximity

Sensoril

A | 2. Z eksen motoru

ve vidal1 mil

Sekil 3.5 Modifiye edilmis Two Trees Bluer
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3.3. Deney Numunelerinde Kullanilan Parametreler

Maksimum ¢ekme dayaniminin elde edilmesini amacglayan bu c¢alismada bir¢cok deney
sonuglarini etkileyebilecek etkenler bulunmakla birlikte literatiir taramasi sonucunda en
cok dikkate alinmasi gereken faktorler tespit edilmeye calisilmig ve bu arastirma
sirasinda bazi limitlerle karsilasilmistir. Literatiirde PLA cinsi malzeme i¢in yapilan
calismalardan da faydalanilarak belirlenen parametreler ve seviyeleri Cizelge 3.2° de

verilmigtir.

Cizelge 3.2 Belirlenen parametreler ve seviyeleri.

Parametreler
Nozzle Sicakligi

Seviyeler
235°C-260°C

Katman Yiiksekligi

0,08 mm - 0,2 mm

Sogutucu Fan

%0 - %100

Cizgi Kalinlig

0,2 mm -0,4 mm

Duvar Ortiisme Orani

%20 - %100

Yazdirma Hizi

25 mm/s - 100 mm/s

Orgii Yonii

0°-90°

Nozzle sicakligi belirlenirken bu calismada kullanilan materyal olan PETG’ nin
distriibiitoriiniin tavsiye ettigi sicaklik araligi ele alinmistir. 230°C ile 260°C araliginda
kullanim1 tavsiye edilen malzeme i¢in 100mm/s gibi yiiksek bir baski hiz1 belirlendigi
i¢in ve nozzle 1sisinin iiretim esnasinda dalgalanabilmesi g6z oniinde bulundurularak alt
limitin 235°C olarak belirlenmesinin daha saglikli olacagi diisiiniilmistir (Anonim
20210).

Katman ytiksekligi belirlenirken kullanilan nozzle ucunun capi dikkate alinirken, ayni
zamanda Z eksenini hareket ettiren step motorlarin da adim sayisi1 dikkate alinmistir.
Dogru o6l¢iide numune iiretimi i¢in step motorlarinin bir adimdaki donme miktarinin ve
bu tahrik ile donen trapez vidanin adimi dikkate alinarak katman yiiksekligi
belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda minimum katman ytiksekligi 0,08 mm olarak
ve maksimum katman yiiksekliginin ise 0,2mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.7’ de farkli

katman yliksekliklerine sahip 2 farkli numune gdsterilmistir.
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0,08

Sekil 3.6 Farkli katman yiiksekliklerine sahip numuneler.

Sogutucu fan hizinin numuneler tizerisindeki etkisinin maksimum ve minimum
degerlerinde gorebilmek adina minimum calisma oranit %0 iken maksimum c¢alisma

orani %100 olarak belirlenmistir.

Cizgi kalinlig1 belirlenirken kullanilan nozzle ¢ap1 olduk¢a onemlidir. Bu ¢aligmada
kullanilan nozzle 0,4mm c¢ap Ol¢iisiine sahiptir ve bu ¢ap Olciisii dikkate alinarak

belirlenecek olan ¢izgi kalinliklar1 6l¢iisii minimum 0,2mm iken maksimum 0,4mm’ dir.

Sekil 3.8’ de ¢izgi kalinliklarinin baski sirasindaki gorseli belirtilmistir.

0,4

&

\

Sekil 3.7 Farkli ¢izgi kalinliklar1 belirlenmis olan numuneler.
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Duvar ortiisme orant, i¢ dolgu c¢izgilerinin dis ¢evre kontiir igerisine kesisme orani
olarak tanimlanabilmektedir. Bu calismada oOrgli Ortlisme orant minimum %20
maksimum ise %100 olarak belirlenmistir. Sekil 3.9’ da farkli 6rgii 6rtiisme oranlarini

gosteren bir gorsel bulunmaktadir.

[T

Sekil 3.8 Farkli 6rgii 6rtiisme oranlarina sahip numuneler

Yazdirma hiz1 belirlenirken hem kullanilan malzemenin yazdiirma hizi limitleri hem de
kullanilan yazicinin limitleri dikkate alimmistir. Kullanilan PETG malzemesinin
yazdirma hizi limitleri 25 mm/s ile 100 mm/s arasindadir. Yazicinin teknik 6zellikleri
dikkate alindiginda ise 10mm/s ile 200mm/s arasinda bulunmaktadir. Malzemenin
limitleri, makinenin limitlerine gore daha dar aralikta oldugu i¢in malzemenin limitleri

dikkate alinarak 25mm/s ile 100mm/s olarak belirlenmistir.

Literatiir taramasi yapildiginda minimum ve maksimum malzeme dayanimi 6rneklerinin
0° ile 90° yonlerinde oldugu tespit edilmistir (bkz. Dolzyk ve Jung, 2019). Taguchi
yonteminde net bir kalite kavramini belirlemek adina aradaki a¢i degerleri dikkate
alimmamistir. Bu sebeple literatiire de bagl kalarak 0°(dikey) ile 90°(yatay) 6rgili yonleri
strastyla minimum ve maksimum olarak belirlenmistir. Sekil 3.10° da 0° ile 90° orgii

yonlerine sahip 2 farkli numune gosterilmektedir.
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Dikey 90° Paralel 90°

LLLLLT

Sekil 3.9 Farkli 6rgii yonlerine sahip numuneler

3.4. Deney Tasariminin Olusturulmasi ve Numune Uretimi

Cekme dayanimini maksimum degerde bulmayi amaglayan bu g¢alismada eklemeli
imalat yontemi ile {iretilecek olan numuneler ASTM D638 standardina bagl kalinarak
tiretilmistir. Cekme numuneleri Uretilirken sabit bir geometri kullanilmasina ragmen
belirlenen parametreler dikkate alinarak farkli {iretim datalar1 olusturulmustur.
Parametrelerin seviyelerini optimum degerde bulmayir amaglayan bu c¢aligmada

belirlenen 7 ayr1 parametre CURA programi yardimiyla {iretim siirecine aktarilmaktadir.

CURA programi STL formatindaki bir geometriyi 3B yazicinin algilayip isleyebilecegi
bir format olan g-code formata aktaran ULTIMAKER firmas: tarafindan gelistirilen
ve herhangi bir lisans kisitlamasi1 bulunmayan bir yazilimdir. CURA sayesinde {iretimde
kullanilabilecek bir¢ok parametreye miidahale edilebilmektedir. Yazilim igerisinde
birgok FDM tipi yazici i¢in hazir format programlar barindirmakla birlikte, 6zel
programlar olusturmaya da imkan saglamaktadir. Sekil 3.11° de CURA arayiiziiniin

nasil bir goriiniime sahip oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.10 Cura arayiizii.

Belirlenen yedi ayri parametre ve her bir parametrenin 2 farkli seviyesi dikkate
alindiginda full faktoryel yontem ile optimum parametre ve seviyeleri elde edebilmek
icin 2'=128 adet deney numunesi hazirlayip 128 adet g¢ekme testi yapmamiz
gerekmektedir. Bu asamada deney numunesini ve sayisint daha diisiik sayida tutarak
yine optimum parametre ve seviyeleri elde edebilmek adina taguchi yonteminden
faydalanilmistir. Taguchi yonteminden faydalanilirken Minitab programinin deneme
sirimi  kullanilmistir. Minitab programi yardimiyla belirlenen parametreler ve
seviyeleri programa girilmis ve girilen parametre adedi ve seviyelerin adedine gore
ortogonal matris se¢imi yapilmistir. Yapilan segimlerle birlikte Minitab programi
ortogonal matrise bagli kalarak sekiz farkli numuneden olusan bir deney numunesi
grubu olusturmustur.  Ortogonal matris belirlenirken literatiir tarama bolimiinde
aktarilan ortogonal matris belirleme formiiliine gore hareket edilerek asagidaki sekilde

secim yapilmustir.
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La(b®) -->L8(27)
L = Bir dizide, harflerin veya sembollerin ayn1 satir veya siitunda iki kez goriinmemesi
icin bir harf veya sembol diizenlemesi.
a = Satir sayis1
b = Faktorlerin(parametrelerin) seviye sayisi

¢ = Faktor(parametre) sayisi

L8 matrisinin secilmesinin sebebi, sertbestlik derecesinin OA = a-1 formiilii ile elde
edilmesidir. Yani a-1= 7 adet parametre olabilmesi i¢in OA=8 olmalidir. Bu sebeple L8

ortogonal matris se¢imi yapilmuistir.
Belirlenen ortogonal matris olan Lg matirisi 8 adet deney numunesinin belirlenen
parametre ve seviyelerine gore dizilimini otomatik olarak olusturmaktadir. Her bir satir

bir adet numuneyi temsil etmektedir. Cizelge 3.3' de olusturulan matris goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Belirlenen parametrelerin Lg matrisindeki dizilimi

No Nozzle Katman Sogutucu | Yazma Cizgi Orgii Orgii Ortiisme
Sicakhigy Yiiksekligi Fan Hiza Hiza Kalinhg Yonii Oram
1 235° 0,08 0 25 0,2 Dik 20
2 235° 0,08 0 100 0,4 Paralel 100
3 235° 0,2 100 25 0,2 Paralel 100
4 235° 0,2 100 100 0,4 Dik 20
5 260° 0,08 100 25 0,4 Dik 100
6 260° 0,08 100 100 0,2 Paralel 20
7 260° 0,2 0 25 0,4 Paralel 20
8 260° 0,2 0 100 0,2 Dik 100

Dog-bone olarak da tabir edilen numuneler tez igerisinde literatiir tarama boliimiinde
aciklandig1r sekilde ASTM standardindaki Olgiilere riayet edilerek calismaya devam
edilmistir. Catia programi yardimiyla geometrisi ¢izilen numune datasi stl formatin

kaydedilmistir. Uretim parametre optimizasyonu iizerine odaklanilan bu calismada
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yalnizca 1 adet geometri olmasi yeterlidir. Numuneler arasindaki farkliliklar CURA
programi yardimiyla farkli parametre tanimlart yapilarak olusturulan g-code

formatindaki ¢iktilar ile saglanmistir.

Catia yardimiyla geometrisi ¢izilen ve CURA yardimiyla g-code formatlart olusturulan
8 adet deney numunelerinin {iretimleri yazicidan alinmistir. Sonuglarin daha dogru
yorumlanabilmesi adina her bir deney numunesinden 3'er adet iiretilmis olup ¢iktilarin
tiretim agamasindaki gorseli Sekil 3.12'de ve iiretim sonrasi gorselleri Sekil 3.13-3.20'

de goriilebilmektedir.

Sekil 3.11 Uretim asamasindaki bir numune

42



Nozzle Sicakhgi Katman Yiiksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Cizgi Kalinligi Orgii Yoni Orgli Ortiisme Orani
235 0,08 0 25 0.2 Dik 20

Sekil 3.12 Birinci numune serisi

Nozzle Sicakhid Katman Yiksekligi Sogqutucu Fan Hizi Yazma Hizi Cizai Kalinhidi Orqil Yoni Orqil Ortiisme Orani

235 0,08 0 100 0,4 Paralel 100
—

Sekil 3.13 ikinci numune serisi
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Nozzle Sicakhdi Katman Yiksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Gizgi Kalinligi Orgii Yént Orgi Ortisme Orani
235 0,20 100 25 0,2 Paralel 100

Sekil 3.14 Ugiincii numune serisi

Nozzle Sicakhdi Katman Yiksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Cizgi Kalinhidgi Orgil Yonu Orgil Ortiisme Oran
235 0,20 100 100 0,4 Dik 20

Sekil 3.15 Dordiincii numune serisi
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Nozzle Sicakh@i Katman Yiksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Gizgi Kalinhig: Orgi Yénu Orgii Ortisme Orani
260 0.08 100 25 0.4 Dik 100

Sekil 3.16 Besinci numune serisi

Nozzle Sicakhdi Katman Yilksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Gizgi Kalinligi Orgii Yéni Orgi Ortiisme Oran
260 0,08 100 100 0,2 Paralel 20

Sekil 3.17 Altinct numune serisi
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Nozzle Sicakh@i Katman Y(iksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Cizgi Kalinlig: Orgil Yént Orgi Ortlisme Orani
260 0,20 0 25 0,4 Paralel 20

0 ol e oA
¢ we b

Y :

Sekil 3.18 Yedinci numune serisi

Nozzle Sicakh@: Katman Yiksekligi Sogutucu Fan Hizi Yazma Hizi Cizgi Kalinligi Orgii Yéni Orgli Ortiisme Orani
260 0,20 0 100 0.2 Dik 100

Sekil 3.19 Sekizinci numune serisi



3.5. Cekme Testinin Yapihisi

ASTM D638 standardina uyularak c¢izilen ve iiretilen ¢gekme numuneleri yine aym
standarda bagl kalarak ¢ekme testine tabi tutulmuslaridir. Dakikada 5 mm ile yapilan
¢ekme testi i¢in kullanilan cihaz 'Shimadzu Autograph AGS-X 50 KN' dir. Standart
haliyle tizerinde 50000N ytik hiicresi bulunmaktadir. Ancak bu yiik hiicresi ile yapilan
testlerin dogrulugu 5000N ile 50000N arasindaki kuvvetler icin sdylenebilmektedir.
Plastik malzemelerin bir¢cogunda oldugu gibi PETG malzeme numunelerinin de
maksimum kuvvet degerleri S000N' dan daha yliksek olamayacagi i¢in kullanilan yiik
hiicresi degistirilerek S000N yiik hiicresi kullanilmistir. Sekil 3.21' de kullanilan cihaz

goriilebilmektedir.

Sekil 3.20 Testlerde kullanilan 'Shimadzu Autograph AGS-X 50 kKN' ¢cekme cihazi.
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Cekme testi esnasinda numunelerdeki uzama degerleri ekstansometre yerine bir kamera
vasitasti ile Olcililmiistiir. Bu nedenle ¢cekme numuneleri {izerine baglh kalinan ASTM
D638 standardinda da belirlenen, merkezinden 25mm sagina ve 25 mm soluna olmak
lizere 50mm araliga denk gelecek sekilde, kontrast olusturacak beyaz ¢izgiler

¢ekilmistir. Ardindan test cihazina gekme numuneleri i¢in kullanilan ve ¢ene olarak
isimlendirilen aparatlara Sekil 3.22' te goriildiigii gibi baglanmistir.
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Sekil 3.21 Numunenin test cihazina baglanmasi.

Cekme cihazinda geceklestirilecek olan testlerin sonuglarimin dogrulugu acgisindan

cekme cihazina baglanan numunelerin teste baslamadan oOnce gergek Olgiilerinin

48



cihazinin kullandig1 programa girilmesi gerekmektedir. Aksi halde ¢ekme egrisi
program tarafindan standardinda gecen Olgiiler baz alinarak hesaplanip, program
tarafindan ¢izdirilecektir ki bu egri gercek egriden daha farkli sonuglar verebilir. Gerek
sac kalibi, plastik enjeksiyon veya CNC ile isleme gibi geleneksel iiretim yontemleri ile
yapilan imalatlar gerekse eklemeli imalat yontemlerinde, bitmis iiriiniin dl¢iileri ¢ogu
zaman CAD ortaminda ¢izilen Olgiilerden sapabilmektedir. Bu nedenle her bir
numunenin et kalnligr ve genisligi tek tek Olgiilmiis ve programa test Oncesinde

girilmistir. Numunelerin 6lgiileri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Numunelerin Et Kalinlig1 ve Genislikleri

Numune Numarasi |Genislik| Kalinhk
1,1 13 3,06
1,2 13,13 3,17
1,3 12,87 3,18
2,1 13 3,34
2,2 13,13 3,34
2,3 13,14 3,32
3,1 13,12 3,21
3,2 13,12 3,21
3,3 13,09 3,26
4,1 13,15 3,51
4,2 13,09 3,49
4,3 13,13 3,57
5,1 13,45 3,21
5,2 13,42 3,22
5,3 13,51 3,23
6,1 13,12 3,24
6,2 12,98 3,24
6,3 12,98 3,38
7,1 13,4 3,29
7,2 13,32 3,24
7,3 13,41 3,26
8,1 13,15 3,26
8,2 13,07 3,37
8,3 13,26 3,32
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3.6. Sonlu Elemanlar Analizinin Olusturulmasi

Bu tez calismasinda PETG malzemesinin maksimum ¢ekme dayanimini elde
edebilmek adina tiretim parametrelerinin optimizasyonunu taguchi yardimi ile bulmay1
hedeflerken, maksimum c¢ekme dayanimi elde edilmis malzeme datasini kullanarak
ornek bir ¢alisma ortaya konulmustur. Ornek calisma konusu belirlenirken plastik
malzemenin dayanim degerleri dikkate alinarak, yapilan arastirma sonucunda otomotiv
pedal kutularinda kullanilan eksen pimi se¢ilmistir. Mevcut haliyle metal bir malzeme
ile kullanilan debriyaj pedal kutusu pimi ele alinirken pim tasarimlar1 degistirilmemistir.

Malzeme degisikligi yapilmasi planlanan eksen pimi Sekil 3.23” de gosterilmistir.

LT L L PR

Sekil 3.22 Debriyaj pedal1 eksen pimi

Sekil 3.24° de 6rnek ¢alismada dikkate alinan debriyaj pedali gosterilmistir.

Sekil 3.23 Debriyaj pedali

50



Simiilasyonu yapilacak olan pedal kutularinda kullanilan komponentler debriyaj pedal

kutusu i¢in su sekildedir:

- Ayak basma sac1 - S420MC

- Pedal Kolu — S420MC

- Pedal kolunun takildig1 boru pargasi — Yap1 ¢eligi

- Boru igerisinde bulunan burglar — Yapi ¢eligi

- Burclarin altinda c¢alisan 2. boru parcast — Yapi celigi

- 2. borunun igerisinde ¢alisan eksen pimi — 20MnB4

- Pedal arminin montajlandigi kuleler — S420MC

- Kulelerin montajlandig1 zemin sac1 — S420MC

- Pedal arm iizerine montajlanmis rotiil — Yapi celigi

- Eksen pimini sabitleyen somun — Yapi geligi

- Debriyaj pedalinin kuvvet uygulandiktan sonrasi i¢in geri gelme hareket fonksiyonuna
yerine getirebilmek adina kullanilan yay malzemesi yay celigi,

- Yayin igerisinde ¢alisan kuvvet yonlendiriciler — Poliamid 6 GF30

Debriyaj pedal kutusunda bulunan S420MC ve 20MnB4 malzemelerinin mekanik

ozellikleri asagida Cizelge 3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.5 Debriyaj Pedalinda Kullanilan S420MC ve 20MB4 Malzemelerinin
Mekanik Ozellikleri (Anonim 2014)(Anonim 2021p).

Kopma
Malzeme Ad1 Akma Degeri(Re) Uzama Degeri
Degeri(Rm)
S420MC 420 MPa 480-620 MPa % 16
20MNB4 380 MPa 480 MPa % 17
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Sonlu elemanlar analizi ele alimirken ANSYS yaziliminin 2020R2  versiyonu
kullanilmistir. ANSYS icerisinde mekanik, termal, optik analizler yapabilmek miimkiin
iken bu calismada mekanik oOzellikleri dikkate alinacagi i¢in mekanik kismi
kullanilmistir. Program igerisinde mekanik tasarimi dikkate alirken farkli modiillerden
yararlanilabilir. Zamana bagli bir simiilasyon s6z konusu oldugunda dinamik etkileri de
ele alabilecek bir ¢oziiciiniin kullanildig1 explicit dynamics modiilii kullanilabilirken
pedal kutular1 i¢in yapilacak olan c¢aligma i¢in zamandan bagimsiz analizler
kosturulacagindan dolay1 statik modiilii kullanilmigtir. Sekil 3.25” da statik modiilii aktif
kullanima hazir bir ANSYS arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.24 Statik modiilii kullanima hazir Ansys arayiizii
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Genel olarak statik bir simiilasyonu ¢alistirabilmek adina Oncelikle simiilasyonda
kullanilan malzemelerin programa tanitilmasi gerekmetedir ve bu siire¢ Sekil 3.29° da
goriilen statik modiiliindeki 2 numara ile belirtilen engineering data kismindan
yapilmaktadir. Gerekli malzeme bilgilerinin programa girigsinin ardindan simiilasyonu
kosturulacak olan CAD data programa modiilde 3 numarada yer alan geometri kismina
aktarilir. Malzeme tanimlamasi ve geometri aktarimi yapilan modiilde 4 numara ile
belirtilen model kismina giris yapilarak simiilasyonu calistirabilmek adina gerekli

ayarlamalar yapilir ve simiilasyon kosturulur.

3.6.1. Malzeme Datalarinin Tanimlanmasi

Statik bir simiilasyon kosturulmadan once malzeme tanimlamasi yapilirken asgari
ihtiya¢c duyulan malzeme bilgileri malzemenin elastisite modiilii ve poison oranidir.
Ancak simiilasyon yorumu yapilirken parcadaki plastik deformasyon yorumunu

yapabilmek adina malzeme akma ve kopma degerlerinin de tanimlanmasi gerekmetedir.

Ansys malzeme tanimi yapilirken malzeme cinsine gore segenekler sunmaktadir.
Sunulan segenekler arasinda malzemenin izotropik, ortotropik ve anizotropik olma
durumlar dikkate alinarak 3 farkli segenek miimkiindiir. Simiilasyonda kullanilan
birgok metal ve plastik enjeksiyon pargalari i¢in kullanilan malzemeler izotropik kabul
edilmistir. Calismanin asil odaklandigi konu olan PETG malzemesi ise literatiir
taramasinda Mercado-Colmenero ve digerleri (2020) yaptigi ¢alisma dikkate alinarak
izotropik kabul edilmistir. Mercado-Colmenero ve digerleri FDM teknolojisi ve PETG
materyali kullanarak iirettikleri parcalar1 numerik ve deneysel yontemlerle ele almis ve
X, Y ve Z yonleri icin ayr1 ayr1 gerceklestirilen denemelerde maksimum %4 hata payi
ile ayn1 sonuglari, malzemeyi simiilasyon programinda izotropik kabul ederek elde

etmislerdir.

PETG materyali i¢in bulunan maksimum ¢ekme degerinin oldugu malzeme egrisi
verileri ‘GetData Graph’ programi yardimi ile ayiklanmis ve excel’ e aktarilmistir.
GetData Graph programi jpeg formatinda kaydedilmis olan herhangi bir dosya formati

ile ¢aligabilir ve agilan gorsel tlizerinde kullanici tarafindan belirlenen eksen yardima ile
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ekran iizerinde istenen noktanin belirlenen eksen sistemine gore koordinatlarini verir.
Bu c¢aligma da eksen olarak ¢ekme grafiginin stress ve uzama cetvelleri belirlenmistir.
Sekil 3.26 maksimum ¢ekme egrisinin {izerinden GetData Graph programi yardimiyla

verilerin elde edilis siirecini géstermektedir.
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Sekil 3.25 GetData Graph yardimui ile verilerin elde edilisi

Elde edilen veriler excel ortamina aktarilmistir. Ansys yazilimi nin sartlart geregi
simiilasyona malzemenin elastisite modiilii, poison orani ve yalnizca plastik bolgesinin
girilmesi gerekmektedir. Poison orani, Mercado-Colmenero ve digerleri (2020) yaptigi
calismada da kabul edilen 0,38 kabul edilmistir. Elastisite modiilii bulunurken excel
ortamina aktarilan veriler grafik olarak cizdirilmistir. Grafigin % 0,2 noktasindan
baslayarak, malzeme egrisinin elastik bolgesinin egimi ile ayn1 degere sahip bir dogru
cizdirilmistir. Cizdirilen dogrunun grafik ile ayristigi nokta malzemenin akma degeri
olarak kabul edilmistir. Elastisite modiilii 1648 Mpa oalrak elde edilmistir. Ayrismanin
gerceklestigi koordinatlar incelendiginde akma noktasi 30Mpa ve akma noktasindaki
uzama miktar1 da 0,018mm olarak tespit edilmistir. Sekil 3.27” de elsatisite modiiliiniin

egri lizerinden ayristig1 nokta gdsterilmistir.
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Sekil 3.26 Elastisite modiiliiniin malzeme egrisi iizerinden ayrigtigi nokta.

Elastisite modiilii, poison oran1 ve akma noktasi belirlenen malzeme datasini ansys’ e
tanimlayabilmek adina plastik bdlgenin verilerini elde edebilmek i¢in akma noktasindan
onceki veriler silinmistir. Kalan veriler i¢in ise elde edilen grafikte uzama miktarlari
elastik ve plastik olarak birliktedir. Bu sebeple plastik bolgeyi yalniz birakabilmek igin
toplam uzamadan elastik uzama c¢ikarilmistir. Yalnizca plastik bolge elde edilmis
olmasia ragmen egri hala yetersizdir. Ciinkii elde edilen egri i¢in boyun verme ihmal
edilmistir ve boyun vermeyi de dikkate almak adina true stress- true strain formiilleri
kullanilarak gercek egriler elde edilmistir. True stress ve true strain i¢in kullanilan

formul agagidaki gibidir.

True stress-engineering stress:
or=o0o(et+])
True strain engineering strain iliskisi:

er=In(e+1)
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Sekil 3.28” de tanimlamasi yapilmig PETG’ nin ANSY'S arayiizii goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Ansys malzeme tanim1 bolgesi arayiizii

Simiilasyon igerisinde kullanilacak olan diger malzemeler ise Bolim 3.6. Sonlu
Elemanlar Analizinin Olusturulmast ana bagligi altinda agiklanan detay parga
malzemelerine riayet edilerek www.steelnumber.com ve hwww.makeitfrom.com
internet sitelerinden faydalanilarak Ansys’ e tamimlanmistir (Anonim 2014)(Anonim
2021p).
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3.6.2. Simiilasyonun Hazirlanmasi

Simiilasyon calismasi i¢in kullanilacak olan geometri iizerinde mesh sayisin1 daha
kiigiik tutabilmek ve daha kararli bir yapiya sahip mesh uygulamasi olabilmesi adina
kullanilacak olan pedal kutularinin geometrilerinde bulunan 2° altindaki agili yiizeyler
ve 0,5mm altindaki radiisler CATIA programi yardimiyla kaldirilmistir. Ardindan
stp(standart for excahnge product) formatinda kaydedilen cad datalar Ansys

programina spaceclaim modiilii yardimiyla aktarilmistir.

Malzeme bilgilerinin temininin ve geometrinin programa aktarilmasinin ardindan
simiilasyonun gergek test kosullarini temsil edecek sekilde ag yapisinin olusturulmasi,
kontaklarin belirlenmesi ve kontak ayarlarinin yapilmasi, kuvvet uygulama noklarinin

belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Simiilasyonda kullanilan geometri li¢ boyutlu bir geometri olmasindan dolayr ag
yapisinda kullanilan elemanlar da 3 boyutlu elemanlar secilmek durumundadir. Ug
boyutlu elemanlar arasinda ANSYS yazilimi hex dominant ve tetra hedron olmak iizere
2 ana eleman segenegi sunmaktadir. Bu caligmada farkli denemeler sonucunda hex
dominant mesh ag yapist ve tetrahedrons ag yapisi ile yapilan denemeler arasinda
sonuglar1 biiyiik miktarda etkileyebilecek fark tespit edilmemistir ve bu sebeple hex

dominant ag yapis1t mesh sayisini daha az tutabilmek adina tercih edilmistir.

3.6.2.1 Debriyaj Pedal Simiilasyonunun Hazirlanmasi

Simiilasyon ortamina aktarilan geometrinin mesh yapisi simiilasyon sonuglarini oldukca
etkileyebilmekte ve bu mesh yapisi belirleniken miimkiin mertebe kiiciik mesh
elemanlarin1 kullanmak sonuglarin dogrulugu acisindan statik simiilasyonlarda oldukg¢a
onemlidir. Ancak kullanilan elemanlarin boyutu kiiciildiikce mesh sayisini arttirmakta
ve mesh sayisinin fazla olmasi yakinsama mantigi ile ¢alisan simiilasyon programi igin
cok daha fazla zaman ihtiyacim1 ortaya koymaktadir. Bu caligmada kullanilan hex
dominant ag yapisi i¢in yapilan farkli mesh boyutlari i¢in, denemeler sonucunda %5

hata pay1 ile optimum mesh boyutu olarak bur¢ malzemeleri i¢in 0,5 mm ve kalan
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elemanlar i¢in 1,5 mm eleman boyutu tercih edimistir. Sekil 3.29-30° da ag yapisi

tamamlanmis pedal ve burclar goriilebilmektedir.

Sekil 3.28 Ag yapis1 tamamlanmis debriyaj pedal kutusu

Sekil 3.29 Ag yapis1 tamamlanmis burglar
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Ag yapist olusturulan pedal kutusu i¢in kontak tanimlamalari par¢anin fonksiyonu
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Hareketli pargalar arasinda siirtiinmeli kontak tipi
olan frictional kontak kullanilmistir. Kaynakli bolgeler igin kaynak(bonded) kontak tipi
kullanilmistir. Kaynak tipi kontak kullanildiginda herhangi bir ekstra bilgiye ihtiyag
duyulmamakla birlikte siirtlinmeli tip kontak kullaniminda ilave olarak siirtiinme
katsayist kullanilmasi gerekmektedir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda Onur Erol
(2019) otomotiv bagaj menteseleri tasarimi ve optimizasyonu g¢alismasinda siirtiinme
katsayist 0,2 olarak kabul edildigi kosullarda hata payimnin en diisiik oalcak sekilde
korelasyon elde edildigini bildirmistir. Bu minvalde yataklama elemani olan burg
parcasinin haricinde kullanilan biitiin siirtiinmeli kontaklarda 0,2 siirtlinme katsayisi
dikkate alinmigtir. Bu durumda simiilasyonda tanimlanan kontaklar Sekil 3.31" te ve
Sekil 3.32° de gosterildigi gibidir.

Somun ve eksen pimi
arasinda kaynak tipi, somun

ve kule arasinda siirtinmeli

kontak kulllanilmustir.

Eksen pimi ve kule
arasinda surtinmeli kontak

tipi kullanilmastir.

Rotiil ile pedal kolu
arasinda  kaynak tipi

kontak kullanilmistir.

Sekil 3.30 Debriyaj pedal kutusunda tanimlanan kontaklar birinci resim
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2. boru(sar1 parga) ile burclar arasinda ve 2. boru ile

eksen pimi arasinda siirtinmeli tip kontak

tanimlanmustir.

Burclar ile 1. boru arasinda siirtiinmeli tip ve pedal
kolu ile 1 boru arasinda kaynak tipi kontak

kullanilmastir.

Sekil 3.31 Debriyaj pedal kutusunda tanimlanan kontaklar ikinci resim

alinmustir.

Yalnizca burg elemanlar ile 2. boru arasinda yaglama durumu séz konusu oldugu igin

burada kullanilan siirtlinmeli tip kontaklar arasinda 0,05 siirtiinme katsayisi dikkate

Sinir sartlar1 belirlenirken pedal kutularinin laboratuar ortamindaki testleri géz oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Bu durumda ortam sicakligt 23° belirlenirken,
montaj asamasinda kullanilan metirk 8 civatalarin dis iistii ve kafa ¢aplart dikkate
alinarak beam elemanlar ile yapilandirilmistir. Ayrica test aparatina yapilan montaj

deliklerinden parga sabitlenmistir. Montaj delikleri Sekil 3.33” te gdsterilmistir.
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Sekil 3.32 Pedal kutusunun sabitlendigi montaj delikleri

Mesh sayisint miimkiin oldugunca az sayida tutabilmek adina test cihazinin tamami
simiilasyona ilave edilmemistir. Bu durumda test aparatinin yalnizca debriyaj silindiri
ve kuvvet silindirleri simiilasyona dahil edilmistir. Test aparatinda kullanilan pistonlar
rijit kabul edilmis, pistonlarin yaptiklari hareketler dikkate alinarak mafsal
tamimlamalar1 yapilmis ve bu durumda 4 adet mafsal kullanilmistir. Kuvvetin
uygulandig1 piston ile pedal kolu arasinda kiiresel mafsal kullanilmistir. Kuvvet pistonu
ile test apartina baglandig1 nokta arasinda evrensel tip mafsal kullanilmistir. Debriyaj
silindiri ile pedal kolu {iizerinde bulunan rotiil parcasi arasinda kiiresel mafsal
kullanilirken debriyaj silindiri ile test apartina baglanan nokta arasinda evrensel mafsal
kullanilmistir. Kiiresel mafsal sayesinde herhangi bir 6teleme s6z konusu olamazken
montajlanan noktada biitlin eksenlerde pargalar arasinda rotasyona miisaade
edilmektedir. Evrensel mafsal ise kiiresel mafsal gibi biitiin yonlerde 6teleme hareketine
izin verilmezken yalnizca belirlenen 2 eksen icin rotasyon soz konusudur ve 1 eksen

icin donme kisitlanmistir. Sekil 3.34° te mafsal tanimlamalar1 gosterilmistir.
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Kuvvet silindiri ile baglanti noktas1 arasinda ve debriyaj

silindiri ile baglant1 noktasinda evrensel mafsal kullanilmistir.

Kuvvet silindiri ile pedal kolu arasinda ve
debriyaj silindiri ile rotiil arasinda evrensel

mafsal kullanilmastir.

Sekil 3.33 Debriyaj pedali i¢in yapilan mafsal tanimlamalari.

Ortam sicakligi, kontak tipleri ve sinir sartlar1 belirlenen pedal kutusuna 800N’ luk bir
kuvvet uygulamasi yapilmistir. 800N kuvvet degeri literatiir tarasamasi neticesinde Kale
(2016) tarafindan yapilan agirhigi azaltilmis fren pedali tasarimi ve test diizenegi
gelistirilmesi ¢aligmasindan alinan bir kuvvet degeriyle ayn1 deger olmakla birlikte bu
deger belirlenirken bir insanin fren pedalina uygulayabilecegi maksimum degeri olan

400N’ un 2 emniyet katsayisi dikkate alinarak elde edilmistir (Kale, 2016).
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3.7 PETG Eksen Pimi Testi

Pedal pimi {iretimi gergeklestirilirken taguchi yontemi ile belirlenen optimum
parametreler dikkate alinarak 0,2 mm katman yiiksekligi, 0,2 mm ¢izgi kalinligi, 235°C
nozzle sicakligl, sogutucu fan kapali, 25mm/s yazma hizi %20 Ortiigme orani ve pim
eksenine paralel olarak iiretim yapilmistir. Pim eksenine paralel iiretim yapabilmek
adma iiretim asamasinda destek(support) komutu kullanilmustir. Uretim asamasinda
kullanilan geometride parca iizerinde siireksizlige yol agmamasi adina somun
montajinin gergeklestirildigi disler bulunmamaktadir. Uretimi biten eksen pimi iizerine
daha sonra metrik 8 dis adimina sahip bir parfta yardimiyla dis acilmis ve montaja hazir
getirilmis ve ardinan montaji yapilmistir. Sekil 3.35’ te CURA programindaki iiretim
oncesi gorsel, Sekil 3.36° de FDM yazicidaki imalati ve Sekil 3.37’ de imalati
tamamlanmis eksen pimi ve Sekil 3.38” de yeni eksen pimi montajlanmig debriyaj pedal

kutusu goriilmektedir.

Sekil 3.34 Eksen piminin CURA ile katmanlanmast
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Sekil 3.35 Eksen piminin FDM yazici ile iiretilmesi

Sekil 3.36 Imalati tamamlanmis eksen pimi
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Sekil 3.37 PETG Eksen pimi ile tiretilmis debriyaj pedal kutusu

Montaj1 tamamlanmis debriyaj pedal kutusu montaj deliklerinden metrik 8 civata ve
somun kullanilarak test aparatina montajlanmistir. Test aparatina montajlanan pedal
kutusuna debriyaj silindiri pedal kolu iizerindeki rotiile evrensel mafsal gorevini yerine
getirebilecek sekilde ve kuvvet pistonu pedal ayak basma saci lizerine montajlanmigtir.
Test aparati lizerine bulunan ekran vasitasi ile yiikleme sirasinda ka¢ newton yiik
uygulandigr goriilebilmektedir. Test aparatina montaji yapilmis debriyaj pedal kutusu
Sekil 3.39’ te goriilebilmektedir.
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Sekil 3.38 Test aparatina montaji yapilmis debriyaj pedal kutusu
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Cekme Testi

Taguchi metodu ile belirlenen parametre ve seviyeleri dikkate alinarak hazirlanan
numuneler ¢ekme test cihazina baglanmis ve ¢ekme kuvvetine maruz birakilan
pargalarin test sonuglart minitab programinda daha 6dnceden L8 matrisi ile hazirlanmig
deney diizenegi siralamasimma uygun olarak satirlara girilmistir. Cizelge 4.1° de

sonuclarinda girildigi L8 matrisi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Test sonuglarinin da ilave edildigi Taguchi L8 matrisi

No | Nozzle Katman Sogutucu | Yazma Cizgi Orgii Orgii Test | Test | Test
Sicakhigr | Yiiksekligi Fan Hiz1 Hiz Kalinhg | Yonii Ortiisme 1 2 3
Oram
1 235° 0,08 0 25 0,2 Dik 20 41.8 | 425 | 43.8
2 235° 0,08 0 100 0,4 Paralel 100 19.7 | 21.6 23
3 235° 0,2 100 25 0,2 Paralel 100 325 | 357 29
4 235° 0,2 100 100 0,4 Dik 20 42.2 | 41.2 | 415
5 260° 0,08 100 25 0,4 Dik 100 36.1 | 305 | 35.2
6 260° 0,08 100 100 0,2 Paralel 20 255 | 206 | 23.2
7 260° 0,2 0 25 0,4 Paralel 20 37.1 | 38.9 39
8 260° 0,2 0 100 0,2 Dik 100 39.5 42 40

Elde edilen sonuglarla ve minitab programi yardimi ile Taguchi analizi yapilmistir.
Taguchi analizi yapilirken ¢aligmanin odak noktasi olan maksimum ¢ekme kuvvetini
bulabilmek adina minitab programinda ‘larger is better’ yani biiylik olan ideal se¢enegi
secilerek analiz edilmistir. Analiz 6ncesi sonuglar yorumlandiginda en yiiksek ¢ekme
degerleri 1. ve 4. satirlarda gerceklesmistir. Satirlar incelendiginde 235°C nozzle
sicakligl, %20 orgii Ortligme orani ve Orgil yonleri parametrelerinin ayni seviyelerde
oldugu ve kalan parametrelerin farkli seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu ortak
parametreler maksimum c¢ekme kuvveti i¢in etkili parametreler arasinda sayilabilir

ancak Taguchi analizi sayesinde ortak olmayan parametreler de dahil olmak iizere biitiin
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parametrelerle maksimum c¢ekme kuvveti icin gerekli optimum degerler tespit
edilebilecektir. Taguchi analizi yardimi ile ayn1 zamanda giiriiltii faktorii dl¢iimii de
yapilmistir. Guriltii faktorii taguchi deney tasarimlarinda, giiriiltli faktorii olarak
adalandirilan yani kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en aza indirerek bir iiriin
veya siirecteki degiskenligi azaltan kontrol faktorlerini tanimlamak icin kullanilan bir
saglamlik Ol¢iistidir. Sinyal-giirtiltic oraninin (S / N) daha yiiksek degerleri, giirtiltii
faktorlerinin etkilerini en aza indiren kontrol faktorii ayarlarim1 tanimlamaktadir. Sekil
4.1’ de taguchi analizi sonucu maksimum ¢ekme degerini veren parametre seviyeleri ve

Sekil 4.3” de giirtiltii faktori tablosu gosterilmistir.

Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 4.1 Taguchi analizi sonucu maksimum ¢ekme degerlerini veren parametreler

Sekil 4.1’ e gore sonuglar yorumlandiginda ortalama olarak 34.5 MPa ¢ekme degeri
icin  parametreler seviyelerine gore artip azalmistir. Bu durumda tablo
degerlendirildiginde ise ¢cekme kuvvetine en cok etki eden parametrenin, 6rgii yonii
oldugu ve ¢ekme yoniine paralel olacak sekilde tablada dikey olarak basilan numunenin
daha fazla ¢ekme kuvveti saglayacagi tespit edilmistir. Yani ¢ekme yoniine dik olarak

basilan bir numune i¢in beklenen tahmini ¢ekme degeri 30 Mpa altinda bir deger
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olabilecek iken paralel yonde basilan bir numunenin ¢ekme degerleri tahmini olarak
40Mpa civarinda olabilecek ve yaklasik olarak %30 luk bir deger farki olacag: tespit
edimistir. Dolzyk ve Jung (2019) PETG malzemesi ile FDM printer ile yaptiklari
calisma da ¢ekme yOniine paralel olarak yapilan iiretimin en yiiksek ¢ekme degerini

verdigini ortaya koymustur.

Sekil 4.1° e gore ¢ekme dayanimini en ¢ok etkileyebilecek ikinci parametre ise katman
yiiksekligidir. Katman yiiksekligi arttikga ¢ekme dayanimi artmaktadir. Katman
kalinligr 0,08 mm iken 30Mpa civarinda olacagi tahmin edilen numunenin katman
yiiksekliginin 0,2 mm oldugunda ise 38 MPa seviyelerinde olabilmesi ve yaklasik
olarak %21’ lik bir fark ortaya koyabilecegi bulunmustur. Panneerselvam ve digerleri
(2020) PETG malzemesinin FDM tipi yazici ile firetimini incelyen ve {iretim
parametrelerinin optimizasyonunu inceleyen calismasinda da katman yiiksekliginin

cekme kuvvetine dogru orantili oldugu tespit etmislerdir.

Ugiincii etkili parametre ise yazma hizi olarak tespit edilmistir. Yazma hiznin 25mm/s
iken tahmini ¢ekme dayanimi 37 MPa olabilmesi beklenirken 100mm/s iken 31 MPa
olmast beklenmekte ve yaklasik olarak % 16’ lik bir fark ortaya koyabilecegi tespit
edilmistir. Sanatgar ve digerleri (2017), PLA malzemesi ile yaptiklar1 ¢alismada
yazdirma hizinin adhezyon degerlerini etkileyebilecegini ve dolayisi ile katmalar arasi
yapisma kuvvetlerinin etkilenebilecegini ve bu sebeple dayanimin etkilenebilecegini
tespit etmis ve yiiksek hizlarda daha diisiik dayanim elde edilebilecegi iizerine ¢alisma
yapmislardir. Yine Agarwala ve digerleri (1996), yazma hizinin yiizey kalitesini
etkiledigini ve diisiik ylizey kalitesine sahip olan numuneler {izerinde siireksizliklerden
kaynaklanarak mekanik ozelliklerde dayanimin olumsuz etkilendigi tespit edilmis ve
diizgiin yiizeyler elde edebilmek i¢in diisiik yazma hizlarinin kullanilmasinin gerektigi

tespit edilmistir.

Dordiincii etkili parametre numunelerin dis kontoriiniin tamamlanmasinin ardindan
doldurulan i¢ bolgenin kenar ¢izgileri iizerindeki oranini belirleyen 6rgii 6rtiisme orani
oldugu tespit edilmistir. Orgii ortiisme orani arttikga cekme kuvvet degerinin 36Mpa’
dan 32 MPa’ a diistligii tespit edilmistir.
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Besinci etkili parametre sogutucu fan hizi olarak tespit edilmistir. Sogutucu fan
calistirildiginda 33 MPa olabilecegi tahmin edilen ¢ekme dayanimi sogutucu fan
kapatildiginda ise 35,5MPa olabilecegi tespit edilmistir. Sogutucu fan ile nozzle’ dan
akan malzemenin sicakliginin zorlanarak sogutulmasi gergeklestirilmektedir. Bu
durumda normalden daha hizli bir soguma gergeklesmekte olup katmanlar arasi bag
kurarak birlesme islemi igin siire limiti azalacaktir. Bu durumda daha diizgiin geometrik
sekiller elde edilmesine karsin daha diisiik dayanimlar elde edilmistir. Lee ve Liu (2019)
PLA malzemesi ile FDM yazicidan aldiklart numuneler iizerine yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek fan hizlarinin katmanlar aras1 hava keseciklerinin olusturdugunu ve bosluklarin
fan hizina paralel olarak arttifini tespit etmisler, bu durumun da mekanik dayanima

olumsuz yonde etki ettigini bildirmislerdir.

Altinct etkili parametre ¢izgi kalinlig1 olarak tespit edilmis ve 0,2 mm ¢izgi kalinligina
sahip olan numunenin 0,4 mm ¢izgi kalinligina sahip olan numuneden daha dayanikli
oldugu belirlenmisitr. Numuneler incelendiginde 0,2 mm ¢izgi kalinligina sahip olan
pargalarin ¢ok daha piiriizsiiz yilizeylere sahip oldugu gozle goriilmistiir. Turner ve Gold
(2015), PLA ile yaptiklar1 ¢alismada katman yiiksekliklerinin belirli bir seviyenin
tizerine c¢ikildiginda mekanik dayanimi olumsuz yonde etki ettigini ve buna sebep
olarak cok yiiksek katman kalinliklarina ¢ikildiginda yapi igerisinde hava keseciklerinin
sayisinin katman yiiksekligi ile dogru orantili olarak arttigini tespit etmislerdir. Diislik
cizgi kalinlig1 verilen numuneler gozle incelendigin de ise i¢ kesitlerinin 0,4 mm ¢izgi
kalinliga sahip olan pargalara oranla ¢ok daha bosluksuz ve diizgiin bir yapiya sahip
olduklar1 belirlenmistir ve Turner ve Gold’ un yaptig1 cealismayr destekler nitelikte
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.2° de 0,2 mm ve 0,4 mm kalinligina sahip 2 numunenin

20X yakinlastirilmis haliyle gorseli goriilebilmektedir.
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0,2 mm ¢izgi kalinligina

sahip numune

0,4 mm ¢izgi kalinlidina

sahip numune

Sekil 4.2 0,2mm ve 0,4 mm ¢izgi kalinliklarina sahip numunelerin 20X yakinlagtirilmig

kesit goriintiileri

Yedinci ve son etkili parametre ise nozzle sicakligidir. PETG malzemesi i¢in belirlenen
235°-260° arasinda mekanik dayanim degerleri arasinda biiyiik bir fark olugsmamistir.
Bu durum malzemenin katmanlar arasi bag kurabilmek icin yeterli kosullart mevcut

sicaklik araligi ile elde ettigini gostermektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 4.3 Taguchi analizi sonucunda elde edilen giiriiltii faktorii parametreleri
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Sekil 4.3 incelendiginde c¢ekme degerlerini etkileyebilecek  olan ve siirecteki
degiskenligi en aza indirebilecek olan parametreler de mekanik dayanimi en yiiksek
seviyede tutabilmek i¢in segilmesi gerecken parametreler ile ayni siralamaya sahip

oldugu ancak etki oranlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bu durumda mekanik dayanimi etkileyen ve kontrol edilemeyen faktorlerin Oniine
gecerek varyansi azaltabilecek olan parametreler arasi siralama en etkiliden en etkisize
olacak sekilde orgii yonii, katman yiiksekligi, yazma hizi, 6rgii 6rtiisme orani, sogutucu
fan hizi, ¢izgi kalinligi ve nozzle sicakligidir. En yiliksek ¢cekme dayanimini elde
edebilmek ve varyansi minimumda tutabilmek adina taguchi c¢aligmasi sonucunda
iiretimde kullanilmas1 gereken numune parametreleri gekme yoniine paralel yonde 6rgii
yonii, 0,2 mm katman yiiksekligi, 25 mm/s yazma hizi, %20 6rgii Ortiisme orani, kapali
sogutucu fan hizi, 0,2 mm c¢izgi kalinligr ve 235° nozzle sicakligi ile numuneler
tiretilmis ve bu numuneler de teste tabi tutulmustur. Testler sonucunda ortalama
maksimum ¢ekme dayanimi 43,3 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 4.4’ te bulunan
optimum parametreler kullanilarak tiretilen numuneler goriilmektedir. Sekil 4.5 de teste
tabi tutulan 3 numunenin ortalama grafigi ve Sekil 4.6’ da ¢ekme testi sonrasi kirilan

numnelerin gorselleri gosterilmistir.

Sekil 4.4 Optimum parametre ve seviyeleri kullanilarak tiretilmis olan numuneler.
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Sekil 4.5 Optimum parametreler ile iiretilmis olan numunelerin ortalama ¢ekme testi

grafigi

Sekil 4.6 Optimum parametre ve seviyeleri kullanilarak {iretilen numunelerin ¢ekme

testi sonrast durumu

73



4.2. PETG Eksen Pimi Test Sonuclari

Etkili parametreler kullanilarak FDM yazicida iiretilen eksen pimi debriyaj pedal
kutusuna montajlandiktan sonra test aparatina baglanmig ve 800N yiike maruz
birakilmistir. Yapilan test sonucunda pimin 800N yiike dayandigi ve test sonucunda
gozle goriiliir herhangi bir gatlak veya kalict deformasyon tespit edilmedigi ancak
yiikklemenin 800N’ da kesilmeden devam ederek 835N yiik altina geldiginde ise kirildigi
tespit edilmistir. Sekil 4.7’ de 800N yiik altindaki debriyaj pedal kutusu, Sekil 4.8 de
800N yiike maruz birakilmis ve ¢ekilmis olan eksen pimi ve Sekil 4.9’ da 835N yiik

altinda kirilmis olan eksen pimi gorselleri gortilmektedir.

Sekil 4.9 incelendiginde ise pedal piminin debriyaj kulesine montajlandigi bolgedeki
her iki deligin degdigi bolgeden kesme kuvvetine maruz kaldig1 ve yalnizca deliklere

degdigi bolgelerden kirildig: tespit edilmistir.

Sekil 4.7 800N yiik altindaki debriyaj pedal kutusu
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Sekil 4.8 800N yiike maruz kaldiktan sonra eksen pimi

Sekil 4.9 835N yiik altinda kirilan eksen pimi

4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

Debriyaj pedal kutusu simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi 2 asamal1 yapilmistir.
Kargilagtirmaya dayali olan bu degerlendirme sekli i¢in Oncelikle mevcut durumdaki
metal malzemeye sahip eksen pimli pedal kutusunun simiilasyonu yapilmis ve ardindan

PETG malzemeli eksen pimi simiilasyonu yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.
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Mevcut haliyle 20MnB4 malzemesi kullanilarak {iretilmis eksen pimi kullanilan
debriyaj pedal kutusu igin 800N yiik altindaki simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.8” te
deformasyon degeleri ve Sekil 4.9 da 800N yiik altinda stress degerleri gosterilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde maksimum deformasyon miktar1 debriyaj pedal kolunun
uc noktasinda 6,582 mm olarak Olclilmiistiir. Stress degerleri incelendiginde ise
20MnB4 malzemesinin akma degeri olan 380 MPa’ dan ¢ok daha diisiik seviyelerde
olarak 118 MPa oldugu goriilmektedir. Bu durumda akma degerinin altinda kalan eksen

pimi i¢in herhangi bir plastik deformasyonun olugmadigi ve pimin 800N altinda giivenli

bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sekil 4.10 Metal malzemeli eksen pimi kullanilan debriyaj pedali simiilasyonu

deformasyon sonuglari
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Sekil 4.11 Metal malzemeli eksen pimi kullanilan debriyaj pedali simiilasyonu eksen

pimi stress degerleri sonuglari

FDM yazic1 ile PETG malzemesi kullanilarak iiretilmis eksen pimi kullanilan debriyaj
pedal kutusu i¢in 800N yiik altindaki simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.10” da deformasyon
degeleri ve Sekil 4.11° de 800N yiik altinda stress degerleri gosterilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde maksimum deformasyon miktar1 debriyaj pedal kolunun ug
noktasinda 7,95 mm olarak Olgiilmiistiir. Stress degerleri incelendiginde ise PETG
malzemesinin akma degeri olan 30 MPa degerinin oldukga iizerisinde olan ve kopma
degeri olan 45MPa ‘a ¢ok yakin 42 MPa degerinde oldugu gézlemlenmistir. Eksen pimi
ile alakali olarak kirilma yorumu yapabilmek i¢in eksen piminin platik uzama degerleri

degerlendirilmis olup Sekil 4.12” de plastik uzama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.12 PETG malzemeli eksen pimi kullanilan debriyaj pedali simiilasyonu

deformasyon sonuglari

Sekil 4.13 PETG malzemeli eksen pimi kullanilan debriyaj pedali simiilasyonu eksen

pimi stress degerleri sonuglari
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Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
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Sekil 4.14 PETG malzemeli eksen pimi kullanilan debriyaj pedali simiilasyonu eksen

pimi plastik uzama degerleri sonuglari

800N yiik altinda plastik uzama degerleri degerlendirildiginde ise plastik uzama kriteri
olan 0,022 mm/mm degerinin daha asagisinda olan 0,2015 mm/mm plastik uzama
degeri tespit edilmistir. Bu durumda PETG malzemesi kullanilarak FDM printer ile

tiretilen eksen piminin giivenli bolgede kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda 20MnB4 malzemesi ile iiretilen pedal piminin ¢ok daha

giivenli oldugu ancak 800N sinir sart1 g6z 6niinde bulunduruldugunda PETG malzemesi

20MnB4 “lin alternatifi olarak kullanilabilecegi simiilasyonlarca da tespit edilmistir.

79



Netice olarak;
Cekme dayanimini en ¢ok etkileyen parametre ve yiizdeleri su sekilde tespit edilmistir;
- Orgii yonii % 30
- Katman ytiksekligi % 21
- Yazma hiz1 % 16
- Orgii értiisme oran1 % 14
- Sogutuccu fan % 8,4
- Cizgi kalinlig1 % 3,2
- Nozzle sicakligt % 2,5

Metal malzemeli iiretim ile 33 gram olan eksen pimi eriyik yigma modelleme tipi
tireticiden PETG malzemesi ile belirlenen parametre ve seviyelerde iiretildiginde ise
agirh@r 6 gramdir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 metal ve PETG malzemeli

pimlerin agirliklarin1 ve yan yana olan gorsellerini gostermektedir.

weight  milk water

Sekil 4.15 PETG malzemeli eksen piminin hassas terazi ile 6l¢limii

weight  milk water

Sekil 4.16 Metal malzemeli eksen piminin hassas terazi ile 6l¢timii
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Sekil 4.17 Metal ve PETG malzemeli pimlerin yan yana gorseli
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5. SONUC

Bu calismada polietilen tereftalat glikol malzemesinin eritik yigma modelleme tipi
yazict kullanilarak iretilen pargalarin mekanik dayanimi iizerine incelemelerde
bulunulmustur. Eriyik yigma modelleme tipi yazicilarda iiretilen iiriinlerin mekanik
davraniglarindaki farkliliklarin {iretim siirecinden etkilendigi tespit edilmis ve
maksimum c¢ekme dayaniminin elde edilebilecegi iiretim parametreleri {izerine
odaklanilmistir. Bu durumda belirlenen iiretim parametrelerinin etkileri Taguchi deney
tasarimi1 metodu ile incelenmis ve optimum parametreler ve seviyeleri belirlenmistir.
Taguchi deney tasarimi olusturulurken yedi farkli parametre 2 seviyeli olacak sekilde
nozzle sicakli§1(235°-260°), katman yiiksekligi(0,08mm-0,2mm), sogutucu fan hizi(%0-
%100), yazdirma hiz1(25mm/s-100mm/s), ¢izgi kalinlig1(0,2mm-0,4mm), Orgi
yonii(¢ekme yoniine dik-¢ekme yoniine paralel) ve orgii ortiisme orani(%20-%100))
belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda 6rnek bir ¢alisma otomotiv pedal kutusunda
kullanilan eksen pimi ile ortaya konulmus olup, calisma simiilasyonlar ve gercek testler
ile dogrulanmistir. Belirlenen kriterlere uygun sekilde beklenen fonksiyonu yerine
getiren PETG eksen pimi ayn1 zamanda mevcutta kullanilan metal malzemeli eksen

pimine oranla ¢ok daha hafifdir.

Elde edilen sonuglar:

1. Maksimum ¢ekme dayaniminin elde edilebilecegi parametre ve seviyeleri su
sekilde tespit edilmistir;

- 235°C nozzle sicaklig

- 0,2 mm katman yiiksekligi

- Kapali sogutucu fan

- 25 mm/s yazma hiz1

- 0,2 mm ¢izgi kalinlig1

- Cekme yoniine paralel 6rgii yonii

- %20 oOrgii ortiisme orani
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2. Belirlenen optimum parametreler ile liretilen numuneler ile yapilan ¢ekme testi
sonucunda ortalama maksimum g¢ekme dayaniminin 43,3 MPa olarak tespit

edilmistir.

3. Ornek calisma olarak debriyaj pedal kutusunda kullanilan eksen piminin
giivenligi, simiilasyon sonuglart ve gergek testler ile dogrulanmistir. Testlerde
800N kuvvetinin lizerine ¢ikilarak 835N kuvvet altinda kirilan pim ile
simiilasyondaki stress bolgeleri arasindaki tutarlilik tespit edilmistir. Sekil 5.3

835N’ da kirilan eksen pimi ile simiilasyndaki stress bolgelerini gostermektedir.

Sekil 5.1 835N vyiik altinda kirilan eksen pimi ile eksen pimi simiilasyonundaki

stress bolgeleri kariglatirmali gorseli

4. Similasyon sonuglarina gore 800N altinda %17 deformasyon farkina sahip
olarak debriyaj pedal kutusu eksen pimi PETG materyali kullanilarak herhangi
bir risk olusturmadan eriyik yigma modelleme tipi {i¢ boyutlu yazicidan

belirlenen parametreler ile iiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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