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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT ILE URETILEN NUMUNELERIN KIRILMA
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Merve HATIPOGLU

Bursa Uludag Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc.Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Teknolojideki gelisimler dolayisiyla karmagik geometrilere sahip, fonksiyonel parcalara
gereksinim artmistir. Geleneksel iiretim yontemleri ile karmasik geometrilere sahip
riinlerin Uretiminde yasanan zorluklar, yiiksek maliyet ve iiretim siiresi nedeniyle
yerini hizla gelisen eklemeli imalat yontemlerine birakmistir. Eklemeli imalat
yontemlerinin en bilinenlerinden birisi malzeme ekstriizyonu (Fused Deposition
Modeling-FDM) yontemidir. Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen pargalar artik sadece
gorsel degil fonksiyonel amaglarla kullanilmaktadir. Bu nedenle geleneksel iiretim
yontemleriyle iiretilen parcalarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
cekme, basma, egme gibi testlerin eklemeli imalat ile iiretilen parcalara da uygulanmasi
onem kazanmistir ve bu konudaki literatiirdeki c¢alismalar giderek artmistir. Buna
ragmen heniiz, eklemeli imalat ile {iretilen parcalarin kirilma davraniglarmin
incelendigi, az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu motivasyonla bu calismada, FDM
yontemiyle ile iiretilen pargalarin ¢entik icermesi durumunda kirilma 6zelliklerinin nasil
etkilendigi deneysel olarak arastirilmistir. Farkli ¢entik tiplerini (O, V ve U tipi) igeren
geometrilere sahip ¢ekme numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Ayrica yazdirma
acisiin etkisini de degerlendirmek amaciyla numuneler ¢ekme yoniiyle farkli agilar
yapacak (0°, +45°) ve konsantrik yazdirma desenine sahip sekillerde de iiretilmistir.
Boylece hem centik tipi hem de yazdirma agisinin kirilma kuvveti, kirilma uzamasi ve
kirilma enerjisini nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: eklemeli imalat, malzeme ekstriizyonu, kirilma davranisi, ¢entik,
¢ekme testi

2022, vii + 51 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF FRACTURE PROPERTIES OF SAMPLES

MANUFACTURED BY ADDITIVE MANUFACTURING

Merve HATIPOGLU

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

Supervisor: Assoc.Prof. Betiil GULCIMEN CAKAN

Due to the developments in technology, the need for functional parts with complex
geometries has increased. One of the most well-known additive manufacturing methods
is the material extrusion (Fused Deposition Modeling-FDM) method. For this reason, the
application of tests such as tensile, compression and bending, which are used to
determine the mechanical properties of the parts produced by traditional production
methods, has gained importance on the parts produced by additive manufacturing, and
the studies in the literature on this subject have gradually increased. However, there are
few studies examining the fracture behavior of parts produced by additive
manufacturing. With this motivation, in this study, it has been experimentally
investigated how the fracture properties of the parts produced by FDM method are
affected in case of notch. Tensile test was applied to tensile specimens with geometries
including different notch types (O, V and U type). In addition, in order to evaluate the
effect of the printing angle, the samples were produced in shapes that will make different
angles (0°, +45°) with the drawing direction and have a concentric printing pattern. Thus,
how both the notch type and the printing angle affect the breaking force, breaking
elongation and breaking energy was investigated.

Key words: additive manufacturing, material extrusion, fracture behavior, notch, tensile
testing

2022, vii + 51 pages.
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1.GIRIS

Geleneksel tretim yoOntemleri ile iiretilmesi zor olan karmasik yapidaki iiriinlerin
tiretilmesine olanak saglayan 3 boyutlu yazim tekniklerinin kullanimi gelisen teknoloji

ile her gegen giin artmaktadir.

3 boyutlu yazim tekniginde geleneksel lretiminden farkli olarak polimer, regine,
kompozit gibi bir¢ok hammaddeden {irlin iiretilebilmektedir. Prototip, yedek parca,
medikal uygulamalar, kalip olusturma gibi c¢esitli amaclara yonelik kullanim
saglamaktadir. 3 boyutlu yazim teknigi ile iiretilen pargalarin iizerinde degisikliklerin
hizli1 yapilmasi, maliyetinin diger yontemlere gore daha ucuz olmasi, malzemelerin
doniistiiriilebilir olmas1 biiyiik kolaylik saglamaktadir. Teknik, tasarimlarin dijital
ortamda hazirlanmasi esnasinda {iriiniin doldurma agisi, doluluk orani, katman kalinlig

gibi parametreler ile ¢esitlilik elde edilmesine imkan tanimaktadir.

Geleneksel iiretim yoOntemlerinde iirlinlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
egme, cekme, basma, yorulma gibi testler ile numunelerin kirilma o6zelliklerinin
incelendigi pek cok calisma mevcut iken 3 boyutlu yazim teknigi ile iiretilen
numunelerin kirilma davraniglarinin incelendigi, bahsi gecen testleri iceren az sayida
caligma bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, 3 boyutlu yazim teknigi ile tiretilen parcalarin
centik icermesi durumunda kirilma ozelliklerinin nasil etkilendigi deneysel olarak
arastirilmistir. Farklr gentik tiplerini (O, V ve U tipi) iceren geometrilere sahip ¢ekme
numuneleri malzeme ekstriizyonu (FDM) ile iretilmistir. Ayrica yazdirma agisinin
etkisini de degerlendirmek amaciyla numuneler ¢gekme yoniiyle farkli agilar yapacak (0°,
+45°) ve konsantrik yazdirma desenine sahip sekillerde de tretilmistir. Boylece hem
centik tipi hem de yazdirma acisinin kirilma kuvveti, kirllma uzamasi ve kirilma

enerjisini nasil etkiledigi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Eklemeli Uretim

Eklemeli (katmanli) iiretim metal, plastik, kompozit ve organik malzemeler kullanilarak
3B model verilerinden geleneksel imalat yontemlerinin aksine, olusturulan katmanlarin
iist iiste eklenmesi seklinde gergeklestirilen imalat yontemi olarak tanimlanir. (ASTM
F2792e12a, 2012) 1970’lerde parga numuneleri iiretmek amaciyla hayatimiza giren ve
1980’lerin basinda gergeklestirilen numune tasarimlari ile 1990°larda metal ve seramik
malzemeden mamul son kullannom amaciyla iiretilen numunelerde uygulanmustir.

(Shellabear ve ark. 2004, Alcisto ve ark. 2011)

Gilinlimiizde havacilik, uzay, savunma sanayi, biomedikal, mimari ve saghk gibi pek
cok alanda eklemeli imalat teknolojilerinin 6rnekleri gériilmektedir. (Guo ve Leu 2013)
Eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin kolay elde dilebilir olmasi ve diisiik maliyetleri
sebebi ile her alanda hizla yayginlasmaya ve gelistirilmeye baslamis ve bu siireg
giiniimiizde de devam etmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri diinya ¢apinda her gecen

giin biiyliyen bir endiistri haline gelmektedir. (Horn ve Ola 2012)

Eklemeli tiretim yontemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan malzemelerden bazilari
polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik poliiiretan (TPU),
polieter eter keton (PEEK)’dur. Bu malzemeler ile eklemeli imalat usullerine uygun
tiretilen numunelerin izotropik malzemelerden farki tarama yonii, tarama deseni ve insa
yoniine bagli olarak anizotropik 6zellik gostermesidir. Bahsedilen isleme parametreleri
numunenin mekanik 6zellikleri agisindan 6nemli olup mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
i¢in yazdirma parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu konu kapsaminda
dilimleme parametreleri, inga yonii ve sicaklik kosullar1 olarak ii¢ temel husus

bulunmaktadir.

Dilimleme parametreleri: Uretilecek numunelerin mekanik davramislari iizerinde etkili
olan yazicinin nozzle c¢api, iiretilecek numunenin katman kalinligi, yazicinin basim
sirasinda yiiksek sicaklikta normale gore daha sivi bir hal almis filamanetinin akis hizi,

ekstriizyon hizi, yazici isleme hizi, numunenin doluluk orani, tarama agist ve doldurma



deseni gibi parametreler bulunmaktadir.

Insa yonii: Eriyik yigma modelleme yontemi ile iiretilen numuneler doldurma deseni,
doldurma agis1 ya da yazici iizerine konumlandirilan eksen ydniine bagli olarak
anizotropik ozellikler gostermektedirler. Uretilecek pargalarin dikey, yatay ya da yanal

inga yoniinde iiretilmesi, yapinin mekanik 6zelliklerinin farklilasmasina yol agmaktadir.

Sicaklik kosullari: Eriyik yigma modelleme yonteminde kullanilan termoplastikten
mamul malzemeler, yazdirma isleminin gergeklestigi cevre sicakligi, yazicinin
ekstriizyon sicakligi ve yazici igerisinde numunenin konumlandirildig: tabla sicakliginin

degisimi malzemenin mekanik 6zelliklerinde farkliliklar meydana getirmektedir.

Geleneksel kompozit iiretim teknolojilerine kiyasla, 3B baski daha basittir ve yeniden
kullanilabilir ham maddeler sayesinde malzeme kullanim orani daha yiiksektir, bu da
kompozit parcalarin iiretim maliyetini biiyiik 6l¢iide azaltir. Aym1 zamanda, 3B baski
karmagik yapilarin hizli prototipini kaliplara ve baglant1 siireclerine gerek olmadan
gerceklestirebilmektedir. (Parandoush ve ark. 2018) Gelecekte biiyiilk uygulama
beklentilerine sahip gelismis kompozit pargalarin diisikk maliyetli ve hizli iiretimi igin

etkili bir yol saglamaktadir.

3 boyutlu baski, bilgisayar ortaminda ve bilgisayar kontrolii altinda malzemelerin eritilip
birlestirilerek st iiste gelecek sekilde 3 boyutlu fiziksel nesnelere doniistiiriilmesini
saglayan kolay bir yontemdir. Talagh imalat tekniklerinin ile tam tersi seklinde
gergeklestirilir. Talagh imalatta {iretilmek istenen 3 boyutlu nesne, kendi boyutlarini
kapsayan malzeme bloklarindan kesilerek olusturulur. 3B iiretim yontemlerinde ise
bilgisayar ortaminda tasarlanmis olan nesne malzeme katmanlarimin {ist iste
birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu nedenle bahsi gecen talagh imalat yontemlerinde
meydana gelen gereksiz malzeme kullamimi engellenmis olmakla birlikte geometrileri
karmasik yapidaki nesnelerin liretimi de kolaylasmaktadir (Stirmen 2019). Eklemeli

imalat islemi akis semas1 Sekil 2.1° de gosterilmistir.



[malat
Makinesi

..

Sekil 2. 1. Eklemeli iiretim islemi akis semasi

Gilinlimiizde havacilik, uzay, savunma sanayi, biyomedikal, mimari ve saglik gibi pek
cok alanda eklemeli imalat teknolojilerinin 6rnekleri goriilmektedir. (3) (Guo ve Leu
2013) Eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin kolay elde dilebilir olmasi ve diisiik
maliyetleri sebebi ile her alanda hizla yayginlasmaya ve gelistirilmeye baslamis ve bu
slire¢ gliniimiizde de devam etmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri diinya ¢capinda her

gecen giin biiyiiyen bir endiistri haline gelmektedir. (Horn ve Ola 2012)

Cok sayida eklemeli imalat yontemi bulunmaktadir. Fakat bahsi gecen yontemlerde
malzeme katmanlarinin biriktirilmek sureti ile olusturulmasi, par¢a olusturulmasi ya da
calisma prensibi olarak farklilik igermektedir. Secici lazer eritme (SLM), secici lazer
sinterleme (SLS) ve eriyik biriktirme (FDM) gibi katmanlarin iiretilmesi malzemenin
eritilmesi ile gerceklestirilir. Stereolitografi (SLA) yonteminde ise sivi malzemelerin
birlestirilmesi gerceklestirilmektedir. Her yontem kendi icerisinde farkli avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Uretim yapilacak alan belirlenerek malzeme segimi toz ya da

polimer seklinde gergeklestirilir.

2.1.1 Malzeme ekstriizyonu (FDM)

Malzeme ekstriizyonu veya eriyik yigma modelleme (Fused Deposition Modelling,
FDM) yonteminde kullanilan malzeme filament (ince plastik tel) seklindedir. Bazi
kullanimlarda filamente alternatif olarak hazneden beslenen plastik graniilde
kullanilmaktadir. Filament seklindeki polimer malzemenin XYZ koordinatlarina sahip
hareketli bir sisteme bagl ekstriiderden gegirilirken nozul, malzemenin plastik filament
halindeki ergime noktasinin hemen tizerinde bir sicaklikta tutulmasini saglayan 1sitici
eleman icerir ve boylece plastik kolayca nozul lizerinden akararak katman olusturmaya
uygun hale gelir. Eriyik haline alan plastik filament tel malzemenin bir program dahilinde

tiretilecek fiziksel parganin daha 6nceden dilimlenmis kesiti iizerinde geometrik olarak



gezdirilerek o anki tabakanin iiretilmesi ve tabaka iiretimi sonrast platformun secilen
tabaka kalinlig1 kadar asagi indirilerek nozulun bir sonraki tabakanin imal etmesi ile
devam eder. Malzeme ekstriiderden aktiktan sonra aniden sertlesir ve katmanlarin insa

edilmesi saglanir.

Nozulun iiretilecek fiziksel parcanin daha onceden belirlenmis sekli cercevesinde
geometrik olarak katman iizerinde gezdirilmesi lizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmis,
basma ve ¢ekme gerilmelerine etkisi detayli bir sekilde incelenmistir (Ahn ve ark 2002).
Uretim platformu iizerindeki dilimlenmis BDT verisinin tiim tabakalarmnin iiretiminin
tamamlanmasi ile son bulur. Numunelerin istenilen baski kalitesinde iiretilmeleri i¢in
ekstriizyon nozulunun cap1 biliyiilk 6nem arz etmektedir. Katman kalinlig1 ve diisey
boyut hassasiyeti nozulun ¢apina baglidir. Bahsi gecen nozulun ¢ap degerleri 0.178 mm
ile 0.356 mm arasinda degismektedir. Numune yazdirma ekseni olarak XY diizlemi
secildigi taktirde 0.025 mm c¢oziiniirliige ulasilabilir. Sistemin uygulama asamalar1 ve

calisma prensibi Sekil 2.2.” de verilmistir. (Leary 2020)

Fonksiyonel
Gosterim

--+| Malzeme

L)
]

f
e Siviagma == Stma

L}
'

'
~-a=| Ekstrizyon |=---Kontrol

=== Katlasma |=---Sogutma

== [slovseliestirme firsati
- = = Maizeme taginimie
«w = Sistem Qirigl

@)



Destek malzemesi flament|
Mode! maziemes! flamenti W
—_—

Ektrizyon kafasi

Tahrik garkian,

Silagtine:

Ektrlzyon nozulu
>< \\,

Parca

Destek malzemesi

Platform

S

Destek malzemesi
bobin|

Model malzemasi
bobini

\
-0

()

Sekil 2. 2. Malzeme ekstriizyonu (FDM) yonteminin a) {iretim asamalar1 (Leary 2020),
b) ¢alisma prensibi (Tian ve ark. 2016)

Yontemin avantajlart su sekildedir:

e Yontem Ve araglarin kullanimi kolaydir ve kullanilan ekipmanlar fazla yer
kaplamamaktadir.

e Kaullanilan yontem basit olmakla birlikte hizlidir.

e Otomatik destek tasarlayict mevcuttur.

e Kullanilan malzeme iiretimi gergeklestiren operatdre zarar vermez ve gevreye

duyarlidir.

FDM yontemi ile tiretilecek parganin basimi esnasinda parga geometrisi, tabaka kalinlig:
, takim yollariin se¢imi, par¢a geometrisine gore destek verilecek noktalar ve destek
geometrileri, mukavemet degerini dnemli Olgiide etkileyen yiizey piiriizliligi i¢in
onemli parametrelerdir. 3D yazicilarda basimi yapilacak olan parcalar i¢in malzemenin
ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon hizi, kafanin hareket hiz1 tiretilecek parganin kalitesini
dogrudan ilgilendirdigi i¢in uygun bir sekilde ayarlanmalidir. (Daminabo ve ark. 2020,
Sathies ve ark. 2020) ABS, poliamid, polikarbonat, polietilen, polipropilen malzemeler

¢ok parcali, hareketli mekanizmalarin imalati i¢in kullanilabilir.



2.1.2 Cok Jetli Modelleme (MJM)

Cok jetli modelleme (Multi-Jet Modelling, MJM) teknigi, yazicilarda kullanilan
miirekkep piiskiirtmeye benzer sekilde ylizlerce nozula sahip baski kafasi kullanarak
CAD verilerinden 3D plastik modeller tireten hizl1 prototipleme teknigidir. Bu teknikte
mum benzeri termoplastik 300 dpi ve daha yiiksek bir ¢oziintirliikte 1sitilmis bir bask1
kafasi ile ince damla olarak piskiirtiilir ve hemen UV 15181 ile kiirlenen malzeme
sicaklikla katilagir. Cikintilar i¢in, diisiikk erime noktali balmumundan yapilan, sonradan

elle veya sicak havayla uzaklastirilabilen destek yapisi insa edilir.

Model imalat1 operatoriin CAD isleme {initesinden islenecek parcayi Olgegi ve parga
sayisint girmesiyle baslamaktadir. Yontemde model imalati asagidan yukari dogru,
malzeme biriktirmesi ise X yoniindedir. Mevcut par¢anin eni MJM cihazinin kafasindan
bliyiik ise isleme platformu y ekseninde ilerletilir. Numune modelinin iiretimi sirasinda
ilk katman tamamlanir ve platform asagi dogru Z ekseninde hareket etmeye devam
ederek diger katin insasini gerceklestirir. Bu islem numune modelinin tamami insa
edilene kadar tekrarlanir. Yazici kafas1 X-Y ekseninde hareket ederken tiretim tablasi Z-
ekseninde hareket eder. Sekil 2.3’te prosesin sematik calisma prensibi ve iiretilmis

pargalarin gorselleri verilmistir.
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Sekil 2. 3. Cok Jetli Modelleme (MJM) yonteminin a) sematik ¢alisma prensibi (Chua
ve ark. 2010), (b) MJM yontemi ile iretilmis pargalar (http://www.3dsystems.com,
(2013).
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2.1.3. Fotopolimerizasyon (SLA)

Fotopolimerizasyon (Steree Lithography Apparatus, SLA) teknigi fotopolimerizasyona
bagl olmasindan dolay1 en dikkat ¢eken yontemlerden biridir. Arastirmacilar kullanim
alan1 genis olan bu yontem i¢in pek ¢ok calisma yaparak tretilen pargalarin ¢ok daha
fonksiyonel olmasini saglamislardir. SLA yonteminin pek cok avantaji bulunmasina
ragmen {retilen numunelerin fonksiyonel kullanima engel olan zayif mekanik
ozellikleri mevcuttur. (Karalekas 2004). Bu yiizden ii¢ boyutlu polimer yapilardan elde
edilen performans diisiik olmakta ve ekstra proses ihtiyaci dogurmaktadir. Yapilan
gelistirmeler ile akiskan ve fotoduyarli malzemenin lazer 15181 ile vektorel taranarak
kiirlenmesi elde dilen yapilarin boyut hassasiyetlerinde yiiksek verim alinmasini

saglamaktadir. (Taormina ve ark. 2018, Manapat ve ark. 2017)

SLA, oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin noktasal bir
morétesi (ultraviyole) lazer 1511 vasitasiyla belirli  kisimlarinin ~ kiirlestirilmesi
(katilagtirilmasi) prensibine dayanmaktadir. Uretilen numunelerin kiirleme seviyesi
termal 1s1l islem ve ultraviyole (UV) radyasyon gibi ikincil kiirleme teknikleri ile
degistirilebilmektedir. Zhao ve arkadaslar1 elde edilen numunelerin ¢ekme dayanimu,
sertlik, yiizey purtizliiliigii vb. 6zelliklerini incelemis ve UV ile yapilan kiirleme islemi
ile mikrodalga ile yapilan kiirleme islemlerinde iyilestirmeler gerceklestirmislerdir.
(Zhao ve ark. 2020, Karalekas ve ark. 2003). Ultraviyole kiirleme teknigi ile iiretilen
parcalarin mekanik Ozelliklerinde ve parca geometrisinde meydana gelen sorunlar
ve/veya hasarlar daha az meydana geldiginden bahsi gecen teknik daha fazla tercih
edilmektedir. (Salmoria ve ark. 2009) Mendes-Filipe ve ark. Yaptiklar1 ¢alismalarda
tarayarak 1sikla kiirleme yonteminde kullanilan farkli foto duyarli reginelerde farkli
ikincil kiirleme parametrelerinin etkilerini aragtirmiglardir. Ultraviyole ikincil kiirleme
tiretim asamalart ile homojen yiiksek capraz bagli, mekanik Ozellikleri daha iyi

malzemeler elde edilmistir (Mendes ve ark. 2018).

Yontem fotopolimer sivi regine dolu bir hazne icine doldurulmasi ve bir asansér
kullanilmas: ile baslamaktadir. Sisteme yiiklenen CAD modelinin ardindan sivi regine
ylizeyinde daha oOnceden yazilimla dilimlenmis kesitlere karsilik gelen kisimlar,

hareketli tarama sistemi ile lazer iginin1 regine tabakasi {lizerinde parca geometrisine

gore gezdirerek ilk katmani olusturur. Bir katmanin tarama islemi tamamlandiktan sonra
8



parcanin bulundugu platform, katman kalinlig1 kadar asagi indirilir ve bir kanat aracilig
ile yeni bir kat sivi fotopolimer ilk katin iizerine sivanir ve kiirlestirme islemi parga
liretimi tamamlanana kadar sirasi ile devam eder. Par¢a yapimi1 devam ettik¢e parganin
dengeli durabilmesi igin destekler kullanilir. Islem tamamlandiktan sonra regine

havuzundan ¢ikarilan parcalarin destekleri ayristirilir. (Celik ve ark. 2013)

1o)
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Sekil 2. 4. Fotopolimerizasyon (SLA) yontemi calisma prensibi (“Stereolithography 3D
Printing: From the 1980s to Now” Formlabs, Jun. 20, 2018.)

2.2 Eklemeli Imalat ile Uretilen Parcalarin Mekanik Ozellikleri

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen parcalarda yazdirma parametrelerine gére mekanik
ozellikler degiskenlik gosterebilmektedir. Bu parametreler yazdirma yoni, yazdirma
hizi, tabla sicakligi, doluluk orani, katman yiiksekligi ve kalinlig1 vb. olarak oldukga
cesitlidir.

Tiim bunlarin yaninda filamentin belli bir yonde ve katman katman serilmesi sebebiyle
pargalarin yone baglh 6zellikleri degismekte yani anizotropik 6zellik gdstermektedir. Bu
sebeplerden dolayr eklemeli imalat ile {iiretilen pargalarin  mekanik Ozellikleri

geleneksel yontemlerle iiretilen pargalardan farkli olmaktadir.



2.2.1 Gerilme Yigilmasi

Kuvvet etkisi altindaki bir parcanin igerisinde bulunan geometrik siireksizlikler (catlak,
bosluk, ¢entik vb.), parcada uniform gerilme dagilimi olmasini engeller ve gerilme
gradyan1 olusturur. Iste bir elemanm kiiciik, bdlgesel bir alaminda daha biiyiikk bir
gerilim gradyani olustugunda buna gerilim yigilmasi veya konsantrasyonu adi verilir.
Bahsi gecen gerilim gradyanm: yapinin geometrik degisikliklerinin yakininda gerilim
akisindan farkli olarak, par¢ada olusan ortalama ve/veya nominal gerilme degerlerinden
daha yiiksek gerilim e§imlerine neden olmaktadir. Olusan en yiiksek gerilme degerinin
ortalama yani nominal gerilmeye oranina gerilme y1gilmasi katsayis1 (K) denir.

K=2maks (2.1)

Onom

Centik cevresinde meydana gelen gerilme yigilmasi ve gerilme dagiliminin
bulunmasina dair birden ¢ok metot bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; lineer elastik

analiz, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel metotlardir.
Asagidaki sekillerde (Sekil 2.5-2.8) dikdortgen kesitli ¢entiksiz ve farkli ¢entik tipleri

(O,V, U ¢entikli) iceren elemanlarda olusan gerilme dagilimlar1 gosterilmis ve gerilme

y1gilma katsayisi (K;) hesaplamalari verilmistir

F
\\/\f‘L

Omaks~%nom

Sekil 2.5. Centiksiz numunede gerilme dagilimi
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Sekil 2.5’te dikdortgen kesitli t kalinliginda ¢entik icermeyen bir elemana ait gerilme
yigilma gorseli verilmis olup centiksiz ¢ekme numunesinde nominal gerilme degeri 2.2
numarali denklem ile hesaplanmaktadir.

d (2.2)

Onom :E

Omaks=%nom- Kt

WY /

|
_/ &t <«— Onom

|

F

Sekil 2.6. O ¢entik numunede gerilme dagilimi

Ayni sekilde t kalinligindaki orta noktasinda r yarigapli bir dairesel delige sahip
numuneye ait gerilme yigilma gorseli Sekil 2.6°da verilmis olup, gerilme yigilma
katsayisi (K;) 2.3 numarali denklem ve nominal gerilme degeri ( 0,,0,) 2.4 numarali

denklem ile hesaplanmaktadir.
amax: Kt Unom (23)

=" (2.4)

0. et
nom - ¢(p—2r)
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y P Omaks=Onom- K¢

Sekil 2.7. U ¢entik numunede gerilme dagilimi

U formunda ve r yarigapinda ¢entik iceren numuneye ait gerilme yi1gilma gorseli Sekil
2.7°de verilmis olup, gerilme yigilma katsayist1 (K;) 2.5 numarali denklem ile

hesaplanmaktadir (Roark ve ark. 2002). Burada h ¢entik yiiksekligidir.

Ke= G+ CED G240 (G (2.5)

2
b

0.254<h/r< 2.0 20<h/r< 500
C 0.850 +2.628 /h/r — 0.413 hir 0.833 +2.069 \/h/r —0.009 h/r
C, -1.119 \/h/r - 4.826 + 2.575 hir 2.732- 4157 \[h/r + 0.176 hir
Cs 3.563 -0.514 \[h/r - 2.402 hir -8.859 +5.327 \/h/r — 0.320 h/r
Cy -2.294 +2.713 \/h/r +0.240 hir 6.294 — 3.239 \/h/r + 0.154 h/r
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Sekil 2.8. V ¢entik numunede gerilme dagilimi

V formunda c¢entik iceren numuneye ait gerilme yigilma gorseli Sekil 2.8’de verilmis

olup, 2.6 ve 2.7 numarali denklemler kullanilarak gerilme yigilma katsayisi (K;) elde
edilmektedir (Roark ve ark. 2002).

Ko = Kty
% =0.40 ve 6 < 120° ise;

Kep =1.11 Kpy, ~[0.0275 +0.0001456 + 0.0164 ()°] Kir,” (2.6)

%’l =0.667 ve 6 <120° ise;

Kep =1.11 Kpy, ~[0.0275 +0.000426 + 0.0075 (2)°] Key,? 2.7)
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2.2.2 FDM ile Uretilmis Parcalarda Kirilma

FDM ile iiretilmis pargalarda kirilma, kendine has olusan mikroyapisi sebebiyle
geleneksel yontemlerle iiretilen pargalardan farklidir. Parcanin yazdirma yonii basta
olmak tizere diger yazdirma parametrelerine bagli olarak Sekil 2.5’te verildigi gibi farkli
kirilma tipleri olugsmaktadir. Mekanik 6zellikler ger¢eklesen kirilma tipine bagli olarak

degiskenlik gostermektedir.

Katmanlar aras1 kirilma ve katman i¢i kirilma olmak tizere iki tiir kirtlma modu vardir.
Kirilma modu, katmanlar arasi kirilma mukavemeti esas olarak katmanlar arasi
baglanma mukavemetine ve tabaka i¢i kirllma malzemenin mukavemetine baghdir.
Genel olarak bag mukavemeti daha diisiik oldugu bu tip kirilma gergeklestiginde elde
edilen mekanik dayanim daha diisiik olur. Bu sebeple yazdirma yoniiniin olabildigince

maruz kalinan kuvvete paralel olmasi tercih edilmelidir.

Katman
Yonu

Sekil 2.9. Malzeme ekstriizyonu ile yazdirilmis olan pargalarda kirilma davranisi

(Young ve ark. , 2016)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada diger kompozit malzemelere gore ¢evre dostu olma 6zelligi tasiyan misir
nisastasindan mamul polilaktik asit (PLA) kullanilmistir. Mevcut uygulamalarda
komponent tiirlerinin biiyilk ¢ogunlugu petrol bazli yakitlardan elde edilmektedir.
Ambalaj ve gida sektoriinde yiyeceklerle temas eden malzemelerin insan sagligina zarar
vermeyen c¢evre dostu olmast g6z Oniinde bulunduruldugundan dogal organik
kimyasallardan iiretilen PLA yaygin olarak tercih edilen bir termoplastik malzeme
haline gelmistir. Biyobozunur ve saydam oOzellikte olmasi saghk alanindaki

uygulamalarda dikkat ¢ekmesini saglamistir (Koening 1995, Maria ve ark. 2010).

Bu ¢alismada, Porima firmasina ait 1,75 mm capa sahip PLA filamentleri kullanilarak
test numuneleri tretilmistir. Tim numuneler ASTM D638 “American Society for
Testing and Materials, Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics®
standardina uygun olacak sekilde tretilmistir (ASTM D638, 2014). Numunelerin
kalinligt 5 mm’dir. Calismada kullanilmis olan PLA filamentinin, firma katalog

datasinda yer alan fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Porima PLA filamentin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger Birim Test Metodu
Ozkiitle 1,23 g/ cm3 [SO 1183
Eriyik Akis indeksi 17,3 g /10 dk 1S01183
Mekanik Ozellikler
Cekme Mukavemeti 56 MPa [SO 527
Elastik Modiil 2850 MPa ISO 527
Kopma Uzamasi 7 % ISO 527
Centikli Darbe Testi 14,2 k] /m2 ISO 179
Termal Ozellikler
I[sida Egilme Sicaklig 55 °C ASTM D648
Camsi Gegis Sicaklig 55-60 °C ASTM D3418

Elektriksel Ozellikler
Yiizey Direnci >102 Ohm/sq ASTM D257
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DIKEY X-Y EKSENI DIKEY Z I:ZKSE.\"'I

Sekil 3.1 FDM yonteminde yazdirma yonleri
(https://www.porima3d.com/Uploads/Dosyalar/porima-tds-tr.pdf)

Sekil 3.1.’de FDM yo6nteminde kullanilan 3 boyutlu yazicida yazdirma yonleri (dikey
XY, dikey Z ve paralel) gosterilmis olup, firmanin teknik verilerinde tiim bu yonler i¢in
Porima PLA filamentine ait yazdirma parametreleri i¢in onerilen degerler Cizelge 3.2.”
de verilmistir. Bu ¢aligmada da bu ¢izelgedeki degerlerden yararlanilip, paralel yonde

basim gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. 2. Porima PLA filamente ait yazdirma parametreleri i¢in 6nerilen degerler

Katman kalinhg: 0,2 mm
Doldurma %100
Yiizdesi

Yazdirma hiz 50 mm/s
Nozul sicakhg 200-210 °C
Tabla sicakhg 60 °C

3.2 Yontem
3.2.1 Numunelerin Uretilmesi

Deneysel ¢alismada kullanilan tiim numuneler Creality Ender 6 Pro 3 boyutlu yazici

kullanilarak iiretilmis olup Cizelge 3.3.’de yaziciya ait teknik veri bilgileri verilmistir.
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Sekil 3. 2. Creality Ender 6 Pro 3 boyutlu yazici gorseli

Cizelge 3. 3.Creality Ender 6 Pro 3 boyutlu yazici teknik 6zellikleri

Hassasiyet 0,1 mm
Katman Kalinligt 0,1 mm
Ekstriider (Baski kafasi) 1 adet, uzaktan besleme
Nozzle Cap1 0,4 mm
Baski Hacmi 250 x 250 x 400 mm
Maks. Baski Hiz1 150 mm/s
Kapali Kasa Evet (yar1 kapali, istege bagl)
Otomatik yatak kalibrasyonu Var
Yatak Isitict Var
Ekran 4.3 HD dokunmatik renkli ekran
Baglanti SD kart
Elektrik Sistemi Kesintisi Var
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Yazic1 teknik datasinda Onerilen yazdirma deger araliklari baz alinarak PLA
malzemeden katman ytiksekligi 0,2 mm, ekstriizyon genisligi 0,4 mm, nozul sicaklig
200°C, baski hizi 50 mm/s ve tabla sicakligt 60°C olan yazdirma parametreleri

kullanilarak %100 dolu olarak numune iiretimi gergeklestirilmistir.

Katman
Yiiksekligi

Ekstriizyon
Genisligi

Sekil 3. 3. FDM yonteminde ait katman ytiksekligi ve ekstriizyon genisligi

3.2.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemelerin tek eksenli ¢ekme etkisi altinda mekanik davranislarinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen temel mekanik testlerden biridir. Cekme
deneyinin yapilis1 standartlarla (ISO, ASTM) belirlenmistir. Bahsi gegen standartlarda
numune geometri ve boyutlari, gekme hiz1 gibi numunelerle ve testin yapilisiyla alakali
detayli bilgiler yer almaktadir. Cekme deneyi, standartlara uygun olacak sekilde
dikdortgen veya daire kesitli test numunelerinin tek eksende, sabit hizla koparilincaya
kadar cekilmesi islemidir. Cekme cihazi ise birbirine goére asagi ve yukari yonde
hareket etme Ozelligine sahip deney pargasinin baglandig: iki ¢ene ve bunlara hareket
veya kuvvet veren, bu iki bliyiikliigii 6l¢en tinitelerden olusur. Cenelerden birisi iki ¢ene
arasina sabitlenmis deney pargasina uygulanmas istenen degisken kuvvet degerlerini
sabit hizda uygular ve uygulanan degiskene kuvvete karsilik gelen uzama degerleri

kaydedilir.
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Sekil 3. 4. ASTM D638 standardina gore ¢ekme numunesi ve boyutlar

Bu calismada Sekil 3.3’te verilen ASTM 638 standardina gore tasarlanmis ¢ekme
numunesinde dar boliim uzunlugu 57 mm olup, cekme deneyi esnasinda ekstansometre
(uzama Olger) bu kisma irtibatlandirilmis, yiik hiicresindeki kuvvet degerleri
kaydedilerek birim sekil degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir. Numunenin dar
boliim genisligi 10 mm, tam uzunlugu 165 mm ve kalinligi 5 mm’dir. (ASTM D638,
2014)

Deney sirasinda girilen kuvvet, uzama ve numune boyutlar1 verileri ile deney sonunda
gerilme-birim sekil degistirme egrisi elde edilir. Bahsi gegen egriden kirilmanin
meydana geldigi maksimum yiik, maksimum yilik sapmasi, maksimum uzama ve

elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikler belirlenir.

Uretilen deney numunelerinin ¢cekme testleri WDW-100 elektronik universal test cihazi
ile 5 mm/dk hizda gerceklestirilmistir. Sekil 3.4.°de WDW-100C ¢ekme cihazi ile gekme
testi yapilan ASTM deney numunesinin deney esnasinda cekilmis goriintiisii yer

almaktadir.
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Sekil 3. 5. WDW-100C ¢ekme testi cihazina yerlestirilen ASTM 638 deney numunesi

Cekme cihazindan elde edilen Kuvvet-uzama verileri bilgisayar yardimi ile grafiklere
dontstiirilmekte ve grafikten elde edilen veriler islenmektedir. Numuneler ¢ekme
cihazinin ¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak sekilde yerlestirilir. Numunelerin test

cihazina baglanmasinin ardindan deneye baslanarak kuvvet-uzama

grafigi bilgisayar monitoriinden izlenerek gerekli veriler kayit altina alinmistir. Grafikler
yapilan deneyler sonucu c¢ekme cihazinin kaydetmis oldugu veriler ile
cizdirilmistir.Deney sirasinda  kaydedilen verilerin  deney sonrasi ¢izdirilen
grafiklerden bagimsiz olarak da kullanilabilmesi i¢in veri dosyas: seklinde

kaydedilmistir.

3.2.3.Centikli Cekme Numuneleri

Cekme yiikii altinda farkli c¢entik tiplerini iceren numuneler her doldurma agisi
sirastyla 0°, £45° ve konsantrik olarak test edilmistir. Her ¢entik geometrisi i¢in 3 adet 3
farkli doldurma desenine sahip numune Tretilerek test gerceklestirilmistir. Cekme

deneyine ait numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.6.’te ve Cizelge 3.4.’de verilmistir.
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(b) ©)

Sekil 3.6. Uretilen ¢entikli numuneler a) O ¢entik b) U ¢entik ¢) V centik

Berto ve ark. (2017), Sekil 3.5’te verilen numune geometrilerini kullanarak farkli
yogunluklarda ticari politiretan kopiiklere gekme testi uygulamistir. Calismalarinda aym
zamanda farkli ¢entikleri iceren bu geometriler i¢in sekil degistirme enerjisi yogunlugu
teorisini kullanarak, niimerik olarak maksi mum kuvvet yani kirilma kuvvet degerlerini
hesaplamistir. Niimerik degerlerle, deneysel kuvvet degerlerini karsilastirmislardir. Ayni
zamanda c¢entik icermeyen normal c¢ekme testleri gerceklestirmislerdir. Bu tez

caligmasinda, bu calismadan elde edilen sonugclarla karsilastirmaya da yer verilmistir.

Cizelge 3. 4. 0°, £ 45° ve doldurma ag1l1 ve konsantrik basimli numunelerin geometrik
Olctileri (birimler mm cinsindendir)

Centik Tipi I wW b D R t
V ¢entik 100 | 25 | 10 - 1025| 5
U centik 100 | 25 | 10 - 2 5
O ¢entik 100 | 25 - 15 - 5

Cizelge 3. 5. Numune tipine bagl olarak adetler

Centik Tipi 0° +45° Konsantrik
O centik 3 3 3
V ¢entik 3 3 3
U ¢entik 3 3 3
ASTM D638 3 - -
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CAD modeller, Solidworks programi kullanilarak olusturulmustur. Dilimleme programi
Cura’ya almabilmesi icin. stl (Standard Tessellation Language) formatina
dontstiiriilmiistiir. Cura programinda olusturulan numunelerin  doldurma agisi

goriintiileri Sekil 3.7. ve 3.8., 3.9. ve 3.10’da verilmistir.

Sekil 3. 7. 0° doldurma agil1 V, O, U ¢entikli numune gorselleri

" "

<51 TV . T ) P T s B e,

Sekil 3. 8. + 45° doldurma agil1 V, O, U ¢entikli numune gorselleri
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Sekil 3. 10. 0° doldurma agilt ASTM D638 numune gorselleri

CURA dilimleme programinda malzemenin cinsi ve istenen Ozelliklere gore yazdirma
parametreleri belirlenmektedir. Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’de %100 doluluk oranina,
0°, +45 ° ve konsantrik doldurma agisina sahip olarak iiretilen O, V ve U g¢entik

numune gorselleri verilmistir.
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Sekil 3. 11. Konsantrik doldurma ag¢ili U, O, V ¢entik numune

Sekil 3. 12. 0° doldurma agil1 U, O, V ¢entik numune

Sekil 3. 13. £+ 45° doldurma acil1 U, O, V ¢entik numune
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Cekme Testi Sonuglar

Yapilan deneysel ¢alismada 0°, £45 ° ve konsantrik doldurma agis1 ve O ¢entik, V
centik, U centik tipi parametreleri degistirilerek etkin parametrenin belirlenmesi amaci
ile gekme testi gerceklestirilmistir. Farkli her ¢entik tipi ve doldurma deseni igin iiger
numune iiretilmis olmusg toplam yirmi yedi numune ve ii¢ adet 0° doldurma desenine

sahip ASTM standartlarina uygun ¢ekme numunesi ile analiz yapilmistir. Cekme

testlerinden elde edilen kuvvet- uzama egrileri asagida verilmistir.

1 1 1
R0O-O-1 (1.125,2.32)
i R0-O-2
R0-O-3
2.0 \ -
(1]0425, 2.22)
< 15 (0.8525, 1.9) L
©
>
>
2 10+ i
0.5 - L
0.0 L
T ¥ T
0.0 0.5 1.0 1.5
uzama [mm]

Sekil 4. 1. 0° doldurma agil1 O ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi

3Ao 1 1 1 1 1
RO-U-1 (1.215,258)  (1678.268)  (1.6937, 2.54)
3 s i
—— RO-U-2 S A
254 Ro-U-3 a
] 0 I\
20- | it
= |
=, |
- 1.5
>
>
2
1.0 1
0.5 ’jjg.L'
0.0 /
T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20
uzama [mm]

Sekil 4. 2. 0° doldurma ag1l1 U ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi
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30 ' 1 ' A A
RO-V-1 101520 (1.02728, 2.46493) »
RO-V-3 ' BTS2 &
251 ROV-2 2 It B
20 ~ -
=
=
og 154 -
* 10- -
05 4 / "
/
00 +4 .
L 1) T L} L
00 05 10 15 20
uzama [mm]

Sekil 4. 3. 0° doldurma ag1li sahip V ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi

30 1 " 1 M 1 " 1 " 1
R45-0-1
—— R45-0-2
254 ——R45-0-3 F
(1.015, 1.96)
2.0 - TR SRS "’//(1.0187. 1.82) -
P N el
= po?
® 151 74 -
g |
3 / \
1.0 Vi -
/
J
0.5 - // -
0.0 4 / -
Ll T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0
uzama [mm]

Sekil 4. 4. £45° doldurma ag1l1 O ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi
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3‘0 1 1 1 1 1

z:gld; $-208. 20 . ——{1.3749.2.72)
254 R45.U-3 L i
‘ - (1.2487, 2.42)
20+ -
z
X,
- 154 / i
Q /
2 /
-
x5

1.0-‘ / -
05 / -

0.0 - / .

L] ] L) L] v |

0.0 0.5 1.0 15 20
uzama [mm]

Sekil 4. 5. +45° doldurma agil1 U gentik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi

3.0 ! . ! i ! ; | ;
| —— R45-V-1 “-25372»82)7, ——(1.3012,28)
e v 1.5675, 2.42
259 R45.V-3 ‘ _\/( 5675,242) |
2.0 1 ’ |
é //’ |
- 154 i
: P
> 1 7
3 Y
e /s
1.0 Y/ i
/
0.5 & il
:‘/
0.0 / i
T T T T T - T . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0
uzama [mm]

Sekil 4. 6. +45° doldurma ag1l1 V ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi
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30 L L A 1 1
RC-O-1
RC-0O-2
231 RC-0-3 -
2.0 1 L
= (0.82, 1.54)
h 4 /
= / (0.777,1.48)
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< /
1.0 /-—{0487.09) i
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004 7/ i
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Sekil 4. 7. Konsantrik doldurma agili O ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi

30 1 " 1 i 1 n 1 L 1
{ ——RC-U1 (0.9899, 2.22) ——(1.4312, 2.74)
—RC-U-2 N
2.5 4 RC-U-3 (0.8625,2) / -
2.0 - L & s
= \
E /. \\\
“— - /" //i/’ \ L
g 15 /
E \
1.0 - * -
0.5 1 -
0.0 1 -
1 I I I 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
uzama [mm]

Sekil 4. 8. Konsantrik doldurma agili U ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi
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kuvvet [kN]

Sekil 4. 9. Konsantrik doldurma agil1 V ¢entik numunelere ait kuvvet-uzama grafigi

3.0 L
RC-V-1
» RC-V-2 (1.2812, 2.26)
| RC-V-3 [ (1.205.2.18)
f(1.2162, 1.94)
20
1.5 -
1.0 4
0.5 1 J
/
/
0.0 4
T T T T T
00 05 1.0 15 20
uzama [mm]

—— ASTM1 ext

3.0 4 (1.15,2.92)—__
——— ASTM2 ext (0955,266) -~
— =TS e /" 125,23)
2.5 R0O-O-1 (0.915, 2.42)’\2,{; / e
R0-O-2 T
. —— R0O-0-3 \
= 2.0 1 £ \
=, S (10425, 2.22)
§ {35 0 8425, 1.9)
S
s
-
1.0 4
0.5 -
00-
T L T
0.0 0.5 1.0 1.5
uzama [mm]

Sekil 4. 10. O ¢entik numune ile ASTM numunenin kuvvet- uzamama degerleri

karsilastirma grafigi
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Sekil 4. 11. Konsantrik doldurma desenine sahip a) O ¢entikli b) V ¢entikli ¢) U ¢entikli
numunelerin deney sonrasi gorselleri

Sekil 4. 12. 0° doldurma desenine sahip a) O gentikli b) V ¢entikli ¢) U ¢entikli
numunelerin deney sonrasi gorselleri
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(a)

(b)

Sekil 4. 13. £45° doldurma desenine sahip a) O ¢entikli b) V ¢entikli ¢) U ¢entikli
numunelerin deney sonrasi gorselleri

4.2 Doldurma A¢isimn Mekanik Ozelliklere EtKisi

Yapilan ¢alismada 3 farkli doldurma deseni ve 3 farkli ¢entik parametresi ile iiretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu amagla iiretilen 30 adet
numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir. Yapilan 3 deneyin ortalama degerleri alinarak

ortalama uzama, kuvvet ve enerji degerleri elde edilmis ve grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.15 “te verilen O ¢entik numunelerin verileri incelendiginde konsantrik doldurma
desenine sahip numunelerin uzama miktar1 diger centik tiplerine kiyasla en diisiik 0,69
mm iken 0° doldurma acisinda en yiiksek olarak 1,01 mm olarak Slgiilmiistiir. Tiim
yazdirma agilar1 i¢in O ¢entik numunelerinde kirilma benzer olarak ¢entikten
gerceklesmistir (Sekil 4.11-13). Konsantrik basimda c¢entik c¢evresindeki yazdirma
yonlerindeki degisim dolayisiyla diizensizlik daha fazla olmakta bu da bu bolge
civarindaki kusurlart (mikro bosluklar gibi) arttirmaktadir. Bu sebeple bu numunelerde

daha erken kirilma meydana gelmistir. Hem kirilma uzamasi hem de kirilma kuvveti
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degerleri diger doldurma agilarina gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Bu sebeple
kuvvet-uzama egrileri altinda kalan alan yani kirilma enerjisi de daha diisiik olmustur. O
tipi ¢entik igin en yiiksek kuvvet degerleri de uzamada oldugu gibi 0° doldurma agisinda
elde edilmistir. Hesaplanan en yiiksek ortalama enerji degeri de de bu yazdirma agisi

icin elde edilmistir.

Upgyrlma {mm)

Ukinima 1.0 o.M 0.4

Sekil 4. 14 0°, £45° ve konsantrik doldurma acili O gentik numunenin uzama grafigi

.50
. .
= )
4
—
-
E (100 ]
=]
4
1
0.5
(3,0 F
o +45° Konsamtrik
Flanima 2,13 1.81 L

Sekil 4. 15. 0°, +45° ve konsantrik doldurma agili O ¢entik numunenin kuvvet grafigi
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Sekil 4. 16. 0°, £45° ve konsantrik doldurma agili O ¢entik numunenin enerji grafigi

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°de U ¢entik numunelerin kuvvet, uzama ve enerji grafikleri
verilmistir. Bu ¢entik tipinde yine en yiiksek ortalama kirtlma uzamasi 0° doldurma agil
numunede olmustur. Kirllma kuvvetine gelince, +45° acili doldurma numunenin
ortalama degeri en yliksek degere sahiptir. Yine de enerji ortalamalarinda 0° doldurma
acili numunenin enerjisi digerlerine gore yiiksektir. O ¢entikli numune sonuglarina
benzer sekilde, konsantrik basim desenine sahip humune kuvvet, uzama ve enerji i¢in en
diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kirilmis olan numune gorselleri
incelendiginde (Sekil 4.11-13) 0° ve +45° acili doldurma numunelerde ¢entik dibinde
kirilmanin baslayarak tiim numune kesiti boyunca ilerleyip, hasar gerceklesmistir.
Konsantrik doldurma deseninde daha once bahsedilen ¢entik dibinden daha uzak
kisimlardaki mikro diizensizlikler ve bosluklarin olusturdugu gerilim y1gilmasi, ¢entigin
olusturdugundan daha yiiksek olmus ve kirik ¢entik dibinden degil daha iist kisimdan

baslamis ve numune tamamen kopana kadar devam etmistir.
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Sekil 4. 17. 0°, +45° ve konsantrik doldurma a¢ili U ¢entik numunenin uzama grafigi
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Sekil 4. 18. 0°, £45° ve konsantrik doldurma agili U ¢entik numunenin kuvvet grafigi
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EMNERH
Sekil 4. 19. 0°, £45° ve konsantrik doldurma agilt U ¢entik numunenin enerji grafigi

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22’te V ¢entik numunelerin kuvvet, uzama ve enerji grafikleri
verilmistir. Diger centik tiplerinden farkli olarak bu c¢entik tipinde #+45° doldurma
acisinda en yiiksek kirilma kuvveti, uzama ve enerji degerleri elde edilmistir. En diisiik
uzama ve kuvvet degerleri sirasiyla 0° ve konsantrik yazdirilmis numunelerde
gerceklesmis, bu 2 numune tipinin enerji degerlerinin ise birbirine daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.11-13’¢ goriildigli lizere konsantrik doldurma desenine sahip
numunede kirilma U ¢entikte oldugu gibi yine ¢entik dibinde gerceklesmemistir. 0° ve

+45° doldurma acilarinda ise kirik ¢entik dibinde baslayip, ilerlemistir.

Uiirimalmm)

U}nrllma

Sekil 4. 20. 0°, +45° ve konsantrik doldurma desenine sahip V ¢entik numunenin uzama
grafigi
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Sekil 4. 21. 0°, £45° ve konsantrik doldurma agil1 V ¢entik numunenin kuvvet grafigi

ENERUI (])

I4=
s

ENERII 146 1.94 - w:

Sekil 4. 22. 0, +45° ve konsantrik doldurma agil1 V ¢entik numunenin enerji grafigi

4.3 Centik Tipinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

0° doldurma desenine sahip O ¢entik numune ile ASTM test numunesinin uzama ve
kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Uzama miktarlart her iki numunede de 1,01

Olciilmiis, O ¢entigin 0° doldurma deseninde uzama miktari tizerinde
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bir etkisi goriilmedigi sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te 0° doldurma desenine sahip O, V, U ¢entik numunelerin
ASTM numunesi ile ¢entik tipine gore kiyaslama grafikleri verilmistir. 0° doldurma
desenine sahip ASTM numunesinde maksimum kirilma kuvvet degeri 2,67 kN iken O
¢entik numunenin kuvvet degeri 2,15 kN olarak oOl¢lilmiistiir. Yine ayn1 numunelerin
uzama degerleri kiyaslandiginda U ¢entik numune 1.53 mm ile maksimum uzama
degerini vermektedir. Bu durum c¢entik geometrisine dik gelen basim yonii agisinin
artmasi ile gerilme yigilmalarinin meydana geldigini ve buna paralel olarak uzama

miktarinin arttigin1 gostermektedir.

Uk:rllma(mm)

0,40
0,20
0,00
O U W ASTM
Ukinlma 101 153 1,07 1,01

Sekil 4. 23. Centik tipinin kirilma uzama degerlerine etkisi (0° doldurma agist)
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3,00

2,50

2,00

1,50

Fkirllma(kN)

1,00
0,50

0,00
0] u V ASTM

Fiarima 2,15 2,59 2,51 2,67

Sekil 4. 24. Centik tipinin kirilma kuvveti degerlerine etkisi (0° doldurma agist)

2,50
2,00

1,50

ENERJI{J)

1,00
0,50

0,00
0 u v ASTM

m ENERJI 1,13 2,22 1,46 1,45

Sekil 4. 25. Centik tipinin kirilma enerjisi degerlerine etkisi (0° doldurma agisi)

Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te 0° doldurma agist sahip O, V, U ¢entik numunelerin ASTM
numunesi ile ¢entik tipine gore kiyaslama grafikleri verilmistir. Centik olmayan ASTM
numunelerde beklendigi gibi en yiliksek kirilma kuvvetleri goriilmekle beraber,
kuvvetteki en biiyiik diisiis O ¢entikli numunede olmus sonrasinda U ve V ¢entikler
takip etmistir. Numuneler uzama ve enerji degerleri bakimindan kiyaslandiginda en

yiiksek uzama ve enerji degerleri U ¢entik numunede olmustur. Bu durum 0° doldurma
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deseninin ¢entik geometrisine denk gelme agisi ile ilgilidir. A¢inin dik gelme oram ile
dogru orantili olarak ¢entik cevresinde gerilme yigilmalari artmakta ve buna bagh
olarak enerji ve uzama degerleri de artis gOstermektedir. Kiyaslama sonucunda
beklenildigi {izere enerji ve uzama miktarlarinda en yiiksek diisiis yine O ¢entik

numunede olmustur.

Cizelge 4. 1. Centik tipine bagli olarak ASTM ¢ekme numunesine gore kirilma

gerilmesindeki diistis degerleri (%A0kiruma) ve literatiirle karsilagtirma

Centik Tipi Mevcut ¢alisma | Berto ve ark. (2017)
O ¢entik 19 MPa 17 MPa
U centik 3 MPa 19 MPa
V ¢entik 6 MPa 29 MPa

Cizelge 4.1°de ¢entik tipine bagli olarak ASTM ¢ekme numunesine gore kirilma
gerilmesindeki diisiis degerleri ve Berto ve ark. (2017) literatiirle karsilagtirmasi
verilmistir. O, V ve U ¢entik numunelerin Sekil 4.24’te Fruuma verilen degerleri kesit
alanina boliinerek %o kruma kuvveti elde edilmis ve Cizelge 4.1° de yer alan Berto ve
ark. (2017) calismasi ile kiyaslanmigtir. Beklendigi iizere ¢entik etkisiyle kirilma
gerilme degerlerinde diisiisler olmustur. Bu tez ¢alismasinda U ¢entik numuneye kiyasla
V ¢entik numune geometrisinde mevcut olan daha keskin a¢i numunenin ¢entik
kisminda gerilme yi1gilmasinin artmasina bagl olarak gerilme degerinde artis meydana
getirmistir. Ug¢ farkli ¢entik tipi kiyaslandiginda maksimum %0krume O gentik
numunede ger¢eklesmistir. U ¢entik numunede 6l¢iilen % riruma 3 MPa iken V ¢entik
numunede 6 MPa olarak oOl¢ililmiistiir. Bu durum literatiirde yer alan Berto ve ark.
(2017)’larinin yaptig1 calisgmada U ¢entik numunesinin % orruma degerinin 19 MPa ve
V ¢entik numunenin 29 MPa %0wruma degerini  vermesi ile ayni sekilde

sonug¢lanmistir.

Berto ve ark. (2017) ¢alismalarinda benzer ¢entikli numuneleri kullanmislardir ve yine
tek eksenli ¢gekme testleri de gerceklestirmislerdir. Testleri farkli yogunlukta poliiiretan
kopiik numunelerle yapmislardir. Ayni polimer malzeme olmasa da bu ¢alismayla daha

saglikli kiyaslama yapabilmek adina kompozit malzemelerin sahip oldugu kati yapiya
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en yakin poliiiretan koplik malzemenin en yogun numunesinin O, V ve U c¢entik
degerleri kullanilarak okiruma degerleri hesaplanmis ve ASTM ¢ekme numunesine ait
degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bahsi gegen c¢alismada maksimum % Grurima
degerini veren numune V c¢entik numune olmustur. Yapmis oldugumuz deneysel
calisma sonuclarinda maksimum degerin O ¢entik numune ¢ikmasi durumu ile literatiir
sonuclar1 kiyaslandiginda kompozit malzemeden eklemeli iiretim yontemleri ile ii¢
boyutlu yazicida iiretilen numunelerin basim sirasinda basim yonii, filament 6zellikleri,
yazic1 Ozellikleri vb. pek ¢ok parametreden kaynakli farkli sonuglar verebilecegi

goriilmektedir.

Yapilan calismada eklemeli imalat yontemlerinden FDM ile iiretilmis ¢ekme
numunelerinin ¢entik tiplerine gore kirllma parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir.
Bu sayede tasarimda centik tipinin FDM yontemiyle {iretilmis numunelerde gerilme
yigilmasi katsayisini nasil etkiledigi irdelenmistir. 0° doldurma desenine sahip ASTM,
O, U ve V ¢entik numuneler ig¢in gerilme y1gilma katsayis1 hesaplamasinda kullanilan
denklemler Boliim 2’de verilmis. Buna gore; denklem 2.4 kullanilarak 0° doldurma
desenine sahip O g¢entik numunenin gerilme yigilma katsayist1 K,= 2.11 olarak elde
edilmisgtir. Ayni numunenin nominal gerilme degeri 0,,, = 43 kPa olarak elde
edilmistir. Denklem 2.5 kullanilarak 0° doldurma desenine sahip U ¢entik numunenin
gerilme yi1gilma katsayis1 K;= 2.24 olarak elde edilmistir.Denklem 2.7 kullanilarak 0°
doldurma desenine sahip V ¢entik numunenin gerilme y1gilma katsayis1 K,= 2.24 olarak
elde edilmistir. Bu degerler kirilma gerilmesi ve kirilma sekil degistirme degerleriyle

beraber Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Centik tipine bagl olarak ¢ekme numunelerinin gerilme yigilma katsayisi (K) ,
kirilma gerilme (0yuma) V€ Exuriima (%) degerleri

K O kuritma (MP2) Ekurima (%0)
Centiksiz (ASTM D638) 1,0 53,4 1,77
O Centik 2,11 43 1,01
V Centik 2.22 50,2 1,07
U Centik 2.24 51,8 1,53

4.4. Kirllma Yiizeyleri

Hasara ugramis numunelerin kirilmanin geceklestigi bolgeyi ve kirilma yiizeylerini
gosteren mikroskobik goriintiileri asagida verilmistir. Sekil 4.26°da konsantrik basilmis
O ¢entik numunesi verilmistir. Bu numune tipinde kuvvete dik olarak kirik
gergeklesmistir. Kirllmada etkin olan mekanizma filamentlerin kopmasi olmustur.
Merkeze dogru filamentlerin kuvvete paralel degil aciyla gelmis olmasi sebebiyle

filamentler aras1 bosluklarin merkeze dogru kiiciildiigii goriilmektedir.

Sekil 4.26 Konsantrik yazdirma desenine sahip O ¢entik numunenin kirilma goriintiileri
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Konsantrik U c¢entikli numunelerde kirik farkli dogrultular boyunca gergeklesmis
oldugu Sekil 4.27°de goriilmektedir. Bu numunelerde kirilma yiizeyleri incelendiginde
kirilmanin yer yer filamentin kopmasi yani katman i¢i kirik, bazi yerlerde de katmanlar
arasi kirilma olarak gergeklestigi goriilmektedir. Benzer durum Sekil 4.28°de konsantrik

yazdirma desenine sahip V ¢entik numuneler i¢in de gegerlidir.

Sekil 4.27. Konsantrik yazdirma desenine sahip U ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi

ve kirilma ylizeyi

Sekil 4.28. Konsantrik yazdirma desenine sahip V ¢entik numunelerin kirilma ilerleyisi
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ve kirillma ylizeyi

0° yazdirma desenine sahip hem c¢entikli hem de ¢entiksiz numunelerde kirilma kuvvet
yoniine dik gerceklesmistir. Dolayisiyla bu numunelerde kirilma yiizeyleri
incelendiginde (Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31) filamentin kopmasi yani katman i¢i kirik
gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.29 0° yazdirma desenine sahip O ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi ve kirilma

ylizeyi

Sekil 4.30. 0° yazdirma desenine sahip U ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi ve kirilma

ylizeyi
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Sekil 4.31. 0° yazdirma desenine sahip V ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi ve kirilma

ylizeyi

0° yazdirma desenine sahip ¢entikli numunelerin goriintiileri Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31°de
verilmistir. Burada yine tiim ¢entik tipleri i¢in genel olarak su sonuca varilabilir; kirik
ilerlemesi kuvvete yer yer dik ilerlese de bazi yerlerde farkli dogrultularda devam
etmistir. Bunun sonucu olarak kirik yiizeyleri incelenirse kirilma tipinin hem katman

aras1 hem de katman i¢i oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. £45° yazdirma desenine sahip O ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi ve

kirilma ylizeyi
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Sekil 4.33. £45° yazdirma desenine sahip U ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi ve

kirilma ilerleyisi

Sekil 4.34. +45° yazdirma desenine sahip U ¢entik numunenin kirllma ilerleyisi ve

kirilma yiizeyi

Sekil 4.35. £45° yazdirma desenine sahip V ¢entik numunenin kirilma ilerleyisi
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Sekil 4.36. +45° yazdirma desenine sahip V ¢entik numunenin kirtlma ilerleyisi ve

kirilma yiizeyi
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5 .SONUC

Alman ¢ekme testi analiz sonuglarina gore tiim numuneler i¢in Fmax , Umax , Emax

degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak analiz edilmistir.

Numuneler doldurma agisinin ve ¢entik tipinin mekanik 6zelliklere etkisi bakimindan

karsilastirildiginda;

0° doldurma desenine sahip O, V, U c¢entik numunelerin ASTM numunesi ile
centik tipine gore kiyaslamasi yapilmis olup maksimum kirilma kuvveti degeri
2,59 kN degeri ile U ¢entik numunede gergeklesmistir. Bunun sirasiyla V ve O
centikli numuneler takip etmisti. Bu grup icin uzama degerleri
karsilastirildiginda yine U ¢entik 1.53 mm ile en yiiksek kopma uzamasi degerine
sahiptir. Diger c¢entikler de yine V ve en diisiik O ¢entigin degeri gelmekte fakat
bu degerler birbirine yakindir.

O ¢entik numunenin 0°, +45° ve konsantrik doldurma agilarina gore kiyaslamasi
yapildiginda uzama degeri, kirilma kuvveti ve enerji degerleri 0° doldurma
acisinda maksimum degerleri vermistir. Sirasiyla £45° ve konsantrik doldurma

acilarina sahip numunelerde azalma gozlenmistir.

U c¢entik numunenin 0°, £45° ve konsantrik doldurma agilarina gore kiyaslamasi
yapildiginda 0° doldurma agisinda en yiiksek uzama degeri 1,53 mm ve en
yiiksek enerji degeri olarak 2,22 J olarak goriilmiistiir. Bahsi gegen numunenin
en yiiksek kuvvet degeri ise +45° ‘de 2,68 kN olarak dl¢tilmistiir.

V ¢entik numunenin 0°, £45° ve konsantrik doldurma acilarina gore kiyaslamasi
yapildiginda en yiiksek uzama, kirilma kuvveti ve enerji degerlerine sahip
numunenin +45° doldurma ag¢isina sahip numune oldugu goriilmiistir.
Ozetle, Tiim gentik tipleri ele alindiginda genel olarak konsantrik basimin daha

diisiik mekanik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Kirilma yiizeylerinin yapilan mikroskobik incelemeler sonucu;

0° yazdirma desenine sahip hem ¢entikli hem de ¢entiksiz numunelerde kirilma,
kuvvet yoniine dik gerceklesmis ve katman i¢i kirik seklinde goriilmiistiir.
Konsantrik basim ve +45° acil1 basimda kirik ilerlemesi yer yer kuvvete dik olsa
da dogrultu degistirip agiyla ilerledigi kisimlar da olmustur. Kirilma

yiizeylerinde de hem katman i¢i hem de katmanlar aras1 kirilma gézlenmistir.

47



Farkli c¢entik tiplerinin geometri ve boyutlarina gore hesaplanan gerilme
yigilmasi katsayilart en diisiik O sonra V ve U ¢entik olarak devam etmektedir.
En yiiksek gerilme yigilmasi katsayisi teorik olarak U c¢entik de olmasina
ragmen en yiiksek kirilma gerilmesi bu numune de olmustur. Bu da eklemeli
imalatin kendi igerisinde barindirdig: siireksizlikler (filamentler arasi bosluk,
duvarlara yakin bolgelerde olusacak bosluklar vb.) dolayisiyla geleneksel

yontemlere kiyasla gerilme y1gilmansin farkli olabilecegini gostermistir.
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