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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MALZEME EKSTRUZYONUYLA URETILMIi$ FARKLI BASKI YONLERINE
SAHIP PLA PARCALARININ GERILME GEVSEMESI DAVRANISININ
CEKME VE EGILME TESTLERIYLE BELIRLENMESI

Volkan Mesut KUCUKAKARSU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Son yillarda, cesitli endiistrilerde eklemeli imalat teknolojisinin yaygin olarak
kullanilmasi, 3B yazdirilmis polimerlerin gerilme gevsemesi davraniginin incelenmesini
pargalarin mekanik biitiinliiglinii koruyabilmesi agisindan 6nemli oldugunu ortaya
koymustur. Zira metal malzemelerde siirlinme ve gerilme davranisi nispeten yiiksek
gerilme ve sicaklik mertebelerinde ortaya g¢iksa da polimelerde bu davranisa oda
sicakliginda ve diisiik gerilmelerde dahi karsilasilmaktadir. 3Biiretilen polimerlerin
sanki-statik mekanik ozellikleri gibi zamana bagli gerilme gevseme davranisi da,
kullanilan 3B bask1 parametrelerinden etkilenmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, PLA'nin
¢cekme ve egme yiikklemeleri altinda gerilme gevseme davranisini incelemekte ve 6zellikle
farkl1 dolgu yonlerinin bu davranisi nasil etkiledigini arastirmaktadir. Bulgular, +45°
dolgu yoneliminin her iki ylikleme tipinde diger yonelimlere gore en az gevsemeye
oranina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, egilme yliklemesinde tiim dolgu
yonlerinde ¢ekme yiliklemsine gore daha yiiksek gerilme gevsemesi oldugu tespit
edilmistir. Gerilme gevsemesi testlerinden elde edilen gerilme-zaman egrileri Maxwell-
Weichert modeline gore egri uydurmasi gergeklestirilerek, matematiksel modeldeki
malzeme parameterleri her iki yiikleme tipi ve tiim dolgu yonleri i¢in elde edilmistir. Tiim
testler goz oniine alindiginda PLA ‘nin gerilme gevseme davranisint Maxwell-Weichert
modeliyle tam olarak ifade edebilmek deneysel siirenin 750 saniyeden yiiksek tutulmasi
gerektigi,bunun yaninda 20000 saniye iizerine uzatmanin gerekli olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: gerilim gevsemesi; PLA; malzeme ekstriizyonu. 3 boyutlu yazici,
Stirtinme Mekanigi
2024, vii + 46 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

MALZEME EKSTRUZYONUYLA URETILMIS$ FARKLI BASKI YONLERINE
SAHIP PLA PARCALARININ GERILME GEVSEMESI DAVRANISININ
CEKME VE EGILME TESTLERIYLE BELIRLENMESI

Volkan Mesut KUCUKAKARSU
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In recent years, the widespread use of additive manufacturing technology in various
industries has highlighted the importance of investigating the stress relaxation behavior
of 3D-printed polymers for maintaining the mechanical integrity of components. While
creep and stress relaxation behavior in metal materials typically occur at relatively high
stresses and temperatures, in polymers, such behavior is observed even at room
temperature and low stresses. The time-dependent stress relaxation behavior of 3D-
printed polymers, similar to quasi-static mechanical properties, is also influenced by the
3D printing parameters employed.Therefore, this study examines the stress relaxation
behavior of PLA under tensile and bending loads, particularly investigating how different
filler orientations affect this behavior. The findings indicate that the £45° filler orientation
has the least relaxation ratio compared to other orientations in both types of loading.
Additionally, higher stress relaxation is observed in bending loading for all filler
orientations compared to tensile loading. Stress-time curves obtained from stress
relaxation tests are fitted to the Maxwell-Weichert model, and material parameters in the
mathematical model are obtained for both types of loading and all filler orientations.
Taking all tests into consideration, it is determined that experimental duration needs to be
kept above 750 seconds to accurately express the stress relaxation behavior of PLA with
the Maxwell-Weichert model, and extending it beyond 20,000 seconds is deemed
unnecessary.

Key words: stress relaxation; PLA; material extrusion, 3D Printer, Creep Mechanic

2024, vii + 46 pages.
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1. GIRIS

1980'lerde ilk katmanli imalat sistemi gelistirildiginden bu yana, bu teknoloji hizla evrim
gecirmis ve alt tekniklerindeki gelismelerle birlikte giderek daha yaygin bir kullanim
alan1 bulmustur. 3D baskinin ¢ok yonliiliigii ve esnekligi, bir dizi endiistri ve uygulama
icin ¢esitli fonksiyonel parcgalarin liretilmesini miimkiin kilmaktadir. Havacilik ve uzay,
tip, otomotiv, robotik gibi bircok sektér, 3D baskinin avantajlarindan yararlanarak
tasarim ve liretim siire¢lerini doniistiirmiistiir. Bu teknoloji, malzeme biriktirme, 1sikla
sinterleme, selektif lazer sinterleme gibi cesitli alt kategorileri icermektedir, bu da genis

bir malzeme yelpazesi ve karmasikliktaki tasarimlarin {iretimine olanak tanimaktadir.

3D baski, prototipleme siireglerindeki hiz ve maliyet avantajlari sayesinde iiriin gelistirme
stireclerini biiyiikk olgiide iyilestirmistir. Ayrica, kisisellestirilmis tibbi implantlardan
endiistriyel uygulamalardaki karmasik yapiya sahip parcalara kadar genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Havacilik sektoriinde, 6zellikle hafif ve dayanikli parcalarin tiretimi
konusundaki potansiyel, tasarim 6zgiirliigli ve karmasiklikta artis gibi avantajlari 6n plana

cikmaktadir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, malzeme se¢cenekleri genislemis ve 3D baski siirecleri
daha hassas, hizl1 ve karmasik hale gelmistir. Yeni nesil malzemelerin ve siireglerin kesfi,
bu alandaki sinirlar1 daha da genisletmistir. Bu ¢alisma, 3D baskinin evrimini ve giderek
artan popiilerligini vurgulayarak, endiistriyel doniisiimii sekillendiren faktorleri ve bu

teknolojinin sundugu genis perspektifi detayl bir sekilde degerlendirmektedir.

Katmanli imalat (Additive Manufacturing), yliksek hacimli liretim i¢in geleneksel liretim
yontemleriyle karsilastirildiginda halen nispeten maliyetli olmasina ragmen, belirli
uygulamalarda daha az maliyet etkili olabilir. Ozellikle diisiik hacimli {iretim, karmasik
geometriler, prototip olusturma ve iiriin gelistirme, 6zellestirme, onarim ve degistirme

gibi belirli uygulamalarda katmanli imalatin maliyet avantajlar1 belirgin hale gelmektedir.



Katmanli imalatin bir diger onemli avantaji, karmasik geometrilerin ve tasarim
Ozgurliigiiniin listesinden gelmesidir. Bu, o0zellikle endiistriyel tasarim ve iiretim
siireclerinde, karmasik parcalarin ve yapilarin iretilmesini kolaylastirir. Prototip
olusturma ve iiriin gelistirme asamalarinda, tasarim degisiklikleri hizla uygulanabilir ve

tirtin tasarimindaki esneklik, yenilik¢i fikirlerin test edilmesini destekler.

Katmanli imalat, 6zellestirilebilir {iretim i¢in de 6nemli bir alan sunar. Miisteri taleplerine
gore O0zel parcalarin lretimi, ozellikle kisisellestirilmis tibbi implantlardan endiistriyel
ekipmanlara kadar bir¢cok sektorde avantajli olabilir. Bu 06zellestirme yetenegi,
tilketicilerin ihtiyaclarina daha iyi uyum saglamak ve {irlinlerin tam olarak istenen

spesifikasyonlara gore liretilmesini saglamak adina 6nemlidir.

Ayrica, katmanli imalatin onarim ve degistirme siireclerinde etkili bir rol oynadig
goriilmektedir. Hasar gérmiis pargalarin veya yedek parcalarin hizli bir sekilde tiretilmesi,
iiretim tesislerinin verimliligini artirabilir ve iiretim siire¢lerindeki kesintileri minimize
edebilir. Ancak, katmanli imalatin hala bazi sinirlamalara sahip oldugu unutulmamalidir.
Ozellikle yiiksek hacimli iiretimde maliyet etkili olmamasi, bilyiik 6lgekli endiistriyel
uygulamalarda tam anlamiyla benimsenmesini sinirlayan faktorlerden biridir. Bu
nedenle, endiistriyel uygulamalarda katmanli imalatin potansiyelini degerlendirmek ve

geleneksel iiretim yontemleriyle karsilagtirmak énemlidir.

3D bask:i teknolojisinin ¢esitli endiistrilerde fonksiyonel amaglarla kullanilmaya
baslamasiyla birlikte, basarili bir sekilde benimsenmesi i¢in yeterli mekanik 6zellikler
kritik hale gelmistir, ¢linkii bu Ozellikler parcanin tasarlandigi uygulamadaki
performansint  ve gilivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Mekanik 06zellikler,
dayaniklilik, sertlik, tokluk, siineklik ve uzun 6miirliiliik gibi faktorleri igerir ve parcanin
stres ve gerilmelere ne kadar iyi dayanabilecegini belirler. Bu mekanik o6zellikler,
ozellikle havacilik, tip, otomotiv, ve robotik gibi endiistrilerde, 3D baski ile iiretilen
parcalarin dayaniklilig1 ve performansinin anahtar belirleyicileridir. Bu nedenle, endiistri
uygulamalarinda 3D baski teknolojisinin daha genis bir kabul gérmesi ve bu pargalarin
giivenilirliginin artirilmasi i¢in mekanik 6zelliklerin kapsamli bir sekilde anlagilmasi ve

tyilestirilmesi 6nemlidir.



3B yazicilar diger adi ile eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing, AM)
giiniimiizde ¢ok genis kullanici kitlesine ulagsmistir. Gliniimiizde bir 3B yazic1 satin almak
eskisi ile kiyaslandiginda pahali olmamakla birlikte cok kullanigli masaiistii 3B yazicilar
bulunmaktadir (Jeffrey W. Stansburya ve digerleri, 2015). 3B yazicilar sayesinde olusan
bu genis pazarda 300’4 askin yenilikgi sirket kurulmustur ve kurulmaya devam
etmektedir. Disilik fiyatlar1 sayesinde 3B yazicilar1 okullarda, evlerde, kiitiiphanelerde,
atolyelerde ve daha birgok irili ufakli kurulusta gérmek miimkiin hale gelmistir (Simon
Bradshaw ve digerleri, 2010- Erin Buehler ve digerleri, 2014). 3B yazicilar giiniimiizde
havacilik, insaat, saglik (Massimo Martorelli ve digerleri, 2013), otomotiv ( Jian-Yuan

Lee ve digerleri, 2017) ve daha birgok alanda ciddi sekilde kullanilmaktadir.

Bir model ya da parca Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
(CAD/CAM) sisteminde modellenir. Kati ya da ylizey modeli CAD/CAM ile
olusturulduktan sonra kdkeni 3 boyutlu sistemlere dayanan dosya formati olan “STL”
(StereoLithography) olarak kaydedilir. STL formati, yiizeyleri poligonlara yakinsar.
Bilgisayar programi, modeli tanimlayan STL formatindaki dosyay1 analiz eder ve iiretim
icin kesit alanlar halinde dilimler [Sekil 1.1]. 3B yazim esas olarak iki boyutlu
katmanlarin st iiste binmesi ile olusan ii¢ boyutlu modelin olugsma siirecine verilen
isimdir (Tuan D. Ngo ve digerleri, 2018). Geleneksel iiretim yontemleri biitiin pargay1
eksilterek iirline ulasirken, 3B yazicilar katman katman {irline ulagma mantigi ile
caligirlar. Boylelikle verimli bir hammadde kullanimi saglanirken minimum malzeme
kayb1 meydana gelir. Basit gibi goriinen bu islemler modelin yapisina bagli olarak ¢ok
karmasik hal alabilir ve islem siiresini oldukc¢a uzatabilir. Uzayan iglem siiresini kisaltmak

icin ¢esitli calismalar bulunmaktadir (Stefanie Mueller ve digerleri, 2014).
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Sekil 1.1 Eklemeli imalat Siireci (Mark Vitale ve digerleri, 2016)

1.1. Eklemeli imalat Yontemleri

3B yazicilarin kullanim alanlarina ve kullanim amaglarina gore farkli ¢esitleri vardir.
Bunlardan baslicalart SLA, DLP, SLS, SLM, FDM/FFF olarak isimlendirilir (John Ryan
C. Dizon ve digerleri, 2017) Ek ¢izelge 1.1.

Cizelge 1.1 Baslica eklemeli imalat yontemleri

SLA Stereolitografi
DLP Dijital Isik Projeksiyonu
SLS Secici Lazer Sinterleme
SLM Secici Lazer Ergitme
FFF/FDM Erimis Filement Uretimi
/Eriyik Y1gma Modelleme




1.2. SLA (Stereolithography Apparatus)

En kolay 3B yazici teknigi SLA teknigidir. Fikir olarak SLA oda sicakliginda siv1 halde
bulunan foto polimer re¢inenin ultraviyole 151k ile katilagtirilmasina dayanir. Bahsi gegen
ultraviyole 151k bir lazer ve ayna vasitasi ile recineye ulastirilir. Katilasan ilk katmanin
lizerine diger katmanlarin bina edilmesi ile nihai parca elde edilir. Insa plakasinda ilk
once bir dayanak noktasi olusturulur ve parga bu dayanak noktasinin {izerine insa edilir.
Baski bittiginde parcanin iizerine tutunmus fazla regine temizlenir, destek noktalari
cikartilir ve parca son dokunus olarak UV 1s1n altinda bir siire bekletilerek kurutulur ve
son halini almis olur. SLA printer teknigi sematik olarak gosterilmistir [Sekil 1.2.]. SLA
tekniginde recinenin ne kadar siire UV 1s1na maruz kalacagini istenilen z eksen adimina
(¢Ozlintirliik) ve recinenin tiiriine gore belirlenir. Standart SLA 3B yazicilar ortalama
olarak 30 mikron ile 200 mikron arasinda hassasiyet gosterirler ancak Two-photon
polymerization (2PP) teknigi ile teorik olarak 1s18in kirinim limitlerinde ¢oziiniirliikler
elde edilebilmistir yaklasik 100 nanometre (R. Liska ve digerleri, 2007, Robert Infuehr
ve digerleri, 2007).

Fotopolimer

Sekil 1.2 SLA yazicilarin sematik gosterimi (Jeffrey W. Stansburya ve digerleri, 2015)



1.3.DLP (Digital Light Projection)

Calisma mantig1 agisindan DLP teknigi SLA ile ¢ok benzerdir. Aralarindaki fark SLA
tekniginde ultraviyole 1sinlarin bir lazer ve bir ayna ile iletilir ancak DLP tekniginde ise
lazer yerine yiiksek ¢Oziiniirliiklii ekran kullanilir bu ekranin pikselleri ultraviyole 1s1k
tiretmesi i¢cin Ozel olarak tasarlanmistir. SLA ve DLP yontemleri arasindaki fark

gosterilmistir [Sekil 1.3].

Sekil 1.3 SLA ve DLP karsilastirilmasi

DLP yonteminde hassasiyet ekran ¢oziiniirliigiine baglidir. DLP yonteminde tiim katman
ayni anda UV 1s1ina maruz kaldigi i¢in SLA yontemine gore daha hizli baski alinir ancak
SLA tekniginde ise yiiksek hassasiyet ve daha kiiclik ve karmasik parcalarin tiretilmesi
miimkiin olur. Sivi regine kullanilan bu yontemlerde iirliniin mekanik direnci ¢ogunlukla
katmanlarin birbirine yapigsma giiciine baglidir. Biitiin 3B yazicilarda yone bagli mekanik
ozelliklerde degisim gozlenmektedir. Bu degisimin SLA ve DLP gibi s1v1 regine kullanan
tekniklerde olusmasinin minimize edilmesi kullanilan reginenin viskozitesi ve reginenin
polimerizasyon Ozelliklerine baglidir. Viskoziteyi disiiriip polimerizasyon ozellikleri
arttirilabilirse baski sonunda olusabilecek kalinti gerilmelerin (residual stress) ve baski
sonundaki banyo siiresinin diisiiriilmesi saglanabilir (Jeffrey W. Stansburya ve digerleri,
2015, Zixiang Weng ve digerleri, 2016). Diger yandan her bir katmanin birbirine
baglanmasi polimerizasyon ile yakindan ilgilidir. Baz1 uygulamalarda viskoziteyi ¢ok
artirarak nispeten destek materyallerine olan gereksinim kaldirilmistir (Jeffrey W.

Stansburya ve digerleri, 2015).



1.4. SLS (Selective Laser Sintering)

Genis malzeme yelpazesi sundugu i¢cin SLS teknigi en onemli 3B yazici teknikleri
arasinda bulunur. SLS tekniginde s1v1 regine yerine toz partikiilleri kullanilir. Bu teknikte
kullanilan toz genellikle termoplastiklerden ve metallerden secilir bu sayede baski
sonunda artik toz tekrardan kullanilabilir (Krassimir Dotchev ve Wan Yusoft, 2009).
Gegis sicakliginda bulunan toz partikiilleri bir lazer yardimi ile istenilen desende iki
boyutlu olarak toz tanelerinin yiizeyleri ergitilerek sinterleme yapilmaktadir. Bu
sintermeleme esnasinda ortamdaki oksijen ve nemden arindirilarak sinterleme isleminin
daha saglikli gergeklesmesi i¢in malzemenin tiiriine gore ortama inert gaz ilave
edilmektedir. Inert gazlarin genel olarak kullanilma amaci istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin numuneyi etkilemelerini 6nlemek i¢indir. Eritilen bu toz katmaninin
igerisine, sabit sicaklikta bekletilen toz, bir silindir vasitasi ile istenilen kalinlikta serilir
ve ayni iglem parga olusana kadar tekrarlanir (Tuan D. Ngo ve digerleri, 2018, Xin Wang
ve digerleri, 2017). Baski sonlandiginda soguk ve kati olarak bulunan parga alinip
tozlardan temizlenir. Temizlenen tozlar tekrar kullanilmak tizere makineye geri
yiiklenebilir. SLS teknigi sematik olarak gosterilmistir. Sekil 1.4 SLS tekniginde
hassasiyet ve mekanik Ozellikler toz partikiillerinin boyutuna, katman yiiksekligine,
lazerin hassasiyetine ve baslangi¢ sicakligina baglidir (Ian Gibson ve Dongping Shi,
1997, B. Caulfield ve digerler,2007). SLS tekniginde kullanilan materyalin
parametrelerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir dyle ki bu parametrelerin farkli kullanildig:
baskilarin farkli mekanik ozellikler gosterdigi gdzlemlenmistir. Istenilen mekanik
ozelliklere gore baski sonunda fazladan islemlere tabi tutularak (kaplama, yiizey
diizlestirme vb.) par¢anin mekanik 6zelliklerinde iyilestirme kazanilabilir. (lan Gibson ve
Dongping Shi, 1997). SLS teknigi baskinin toz iizerinde yapilmasina yani par¢anin altinin
stirekli doldurulmasindan dolay1 destek materyallerine ihtiyag duymaz. SLS tekniginde
iirlin yiizey piiriizliiliigii SLA teknigine gore daha yiiksektir (G D Kim ve Y T Oh, 2007).



Lazer kaynagi Tarama sistemi
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Sekil 1.4 SLS 3B yazici sematik gosterimi (Xin Wang ve digerleri, 2017)

1.5.SLM ( Selective Laser Melting )

Segici lazerle Toz Ergitme ( Selective Lazer Melting ) prosesi SLS teknigine biiylik
oranda benzemektedir. Uretim baglamadan &nce istenmeyen kimyasal reaksiyonlari
engellemek amaciyla ortam oksijen ve nemden vakumlama ydntemiyle arindirilir.
Malzemenin tiiriine gore inert gaz secilerek ortamda pozitif i¢ basing olusturulur. Amag
baski esnasinda olusabilecek kagaklarin ortamdan disar1 dogru cikmasini saglayarak
kimyasal reaksiyonlart1 engellemektir. Ayrica parcada termal deformasyonlari
engellemek amaciyla sicaklik gradyanini olabildigince kiiciik tutmak i¢in 6n 1s1tma islemi
gerceklestirilmektedir. Toz partikiilleri, istenilen katman yiiksekliginde bir silindir
vasitastyla serildikten sonra lazer 1ginlar1 aynalar araciligiyla tiretilecek malzemenin iki
boyutlu geometrik kesitine enerji girdisi lazer 151m1 gondererek tarama yapmaktadir. Bu
noktada SLS {i¢ boyutlu yazicilardan farki, Malzemenin ergime sicakliginin lizerinde bir
enerji girdisi ile ergime gerceklestirilmesidir. Par¢anin en alt kesitinden en iist kesitine
kadar bu islem tekrarlanir. SLM metodunun iiretim maliyeti SLS metoduna gore

yiiksektir.
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Sekil 1.5 SLM metodu sematik gosterimi

1.6.FDM (Fused Deposition Modeling)

FDM teknigi giiniimiizde masaiistli yazicilarda en ¢ok kullanilan 3B yazici teknigidir.
FDM tekniginde kablo seklinde termoplastik materyal sicakligi, kullanilan termoplastik
malzemenin tiiriine gore kontrol edilen sicak ugta (nozzle) eritilerek platformun tizerine

katman katman insa edilir. FDM teknigi sematik olarak gosterilmistir Sekil 1.6.

Filement makarasi =

Isitici eleman

Parca f Maodel © Nazul

—

Destek malzemesi

Tabla / Platform

Sekil 1.6 FDM teknigi sematik gdsterimi

Dengesiz soguma ile olusan termal gerilmeleri engellemek igin sicak baski alani
kullanilir. Sicak baski alani olusabilecek termal gerilmelerin Oniine geger. FDM
tekniginde iki ve daha fazla kafa (nozzle) kullanilarak farkli materyaller ayn1 pargada
kullanilabilir. Bu sayede karmasik ve destek materyalleri gerektiren pargalar i¢in suda

¢oziinen termoplastik ile destek yapilarini olusturabilir. Parganin mekanik 6zelliklerini



belirleyen faktorler su sekilde siralanabilir; katman kalinligi, katman genisligi, bask1 hizi,
termoplastik malzemenin durumu (nemli malzemelerde farkli mekanik o6zellikler
gozlemlenebilir), baski yonii, doluluk orani, hava kabarciklar1 (aym1 katmanda veya
katmanlar arasinda gozlemlenebilir), bosluklu yap1 (Omar A. Mohamed ve digerleri,
2015, Robert Sayre III, 2014). FDM teknigi diger tekniklerle kiyaslandiginda yiizey
plriizliliigii agisindan zayif kalmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in ¢esitli ¢aligmalar
mevcuttur (L.M. Galantucci ve digerleri, 2010). Bu calismada ¢esitli kimyasal
islemlerden gecirilen iirliniin yiizey piiriizliiliigiinde azalma gézlemlendigi gibi ayrica
mekanik 6zelliklerinde de gelisme gozlemlenmistir. FDM tekniginde SLS ve SLA teknigi
ile kiyaslandiginda, yone bagli mekanik 6zelliklerin degisimi (anizotropi) daha yiiksektir.
Anizotropik yapisini azaltmak i¢in ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur (Steven Shaffer ve

digerleri, 2014). Gama 1s1n1 teknigi ile anizotropik yapinin dniine gecilmeye galisiimistir.

3D baski ile iiretilen pargalarin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in mukavemet,
sertlik ve toklugun yani sira diger mekanik 6zelliklerin de dogru bir sekilde belirlenmesi
ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu mekanik o6zelliklerin yani sira, malzeme
Ozellikleri, tretim parametreleri ve baski teknolojisi gibi faktorler de parcanin
performansini etkileyebilir. Bu nedenle, 3D baski malzemeleri ve siirecleri lizerine
kapsamli bir arastirma ve degerlendirme yapmak, endiistri uygulamalarinda giivenilir ve

dayanikli parcgalarin iiretimini desteklemek i¢in hayati 6neme sahiptir.

3D baski ile iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinin anlagilmasi ve gelistirilmesi, bu
teknolojinin endiistriyel uygulamalarda daha yaygin bir sekilde benimsenmesine ve
kullaniminin artmasina katkida bulunacaktir. Bu baglamda, malzeme bilimi, miihendislik
ve endiistriyel tasarim alanlarinda yapilan arastirmalar, 3D baski ile {iretilen parcalarin

performansini optimize etmek i¢in dnemli bir rol oynamaktadir

3D bask ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerini anlamak ve optimize etmek igin
malzeme secimi, baski parametreleri ve post-process islemleri iizerine kapsamli bir
arastirma yapmak onemlidir. Kaliplama ve 3D baski arasindaki bu mekanik farkliliklar,
parca tasarimi, malzeme se¢imi ve iiretim siirecinin belirlenmesi agamalarinda dikkate

alinmalidir. Sekil 1.7°de D638’in ana Olgiileri verilmistir.
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Sekil 1.7 ASTM D638 standardina uygun ¢ekme numunesinin geometrik boyutlar:
(boyutlar mm’dir.)

Bu baglamda, 3D baski ve kaliplama yontemleri arasindaki mekanik 6zelliklerin
karsilastirilmasi, her iki iiretim silirecinin avantajlarint ve kisitlamalarin1 anlamak igin
onemlidir. Ayrica, uygulama gereksinimlerine bagli olarak hangi {iretim yOnteminin
tercih edilecegini belirlemek i¢in malzeme se¢imi ve mithendislik tasariminin entegre bir

sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.

Ayrica katman katman biriktirme yontemine 6zgii olarak, 3D baski ile iiretilen parcalar
porozite ve anizotropiye sahiptir ki bu da mekanik ozelliklerini O6nemli olgiide
etkilemektedir. Birgok arastirmaci, 3D baski ile iiretilen par¢alarin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri inceleyerek, baski parametreleri ve son isleme siireclerinin roliinii

anlamaya yonelik caligmalar yapmuigstir.

Genel olarak, islem parametrelerinin optimize edilmesi, 1s1l islem gibi son islemlerin
uygulanmas1 veya giiclendirilmis malzemelerin kullanilmasi, mekanik dayaniklilig
artirabilir. Cogu calismada, ¢cekme, basing, biikkme, darbe testi gibi yontemlerle elde
edilen zamana bagli olmayan mekanik 6zelliklerin yani sira yiizey piirtizliiliigii ve asinma

gibi diger 6zellikler de arastirilmistir.

Optimize edilmis islem parametreleri, 1s1l islemler veya giiclendirilmis malzemelerin
kullanimi, 3D baski ile iiretilen parcalarin mekanik dayanikliligini artirmak igin etkili
stratejiler olabilir. Arastirmalar, islem parametrelerinin, 6zellikle baski sicakligi ve
hizinin, parganin yogunlugu, i¢ yapisi ve yiizey kalitesi lizerinde belirgin bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ayrica, 1s1l iglemler, pargalarin mikroyapisini iyilestirerek

mekanik ozelliklerini artirabilir. Islem parametrelerinin ve son islemlerin, malzeme
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secimi ve tasarim siirecleriyle birlikte entegre bir sekilde ele alinmasi, 3D baskinin
endistriyel uygulamalarda daha yaygin ve etkin bir sekilde kullanilmasina olanak

tantyabilir.

Metal malzemeler gibi, polimerler de uygun yiiklenme ve sicaklik kosullarinda
viskoelastisite/plastisite ad1 verilen zamana bagli deformasyon davranisini sergileyen
malzemelerdir. Malzemenin akma smirinin altinda sabit stres altinda (yavas yliklenme
altinda) gerceklesen plastik deformasyon, yani akma, polimerlerde diisiik erime
sicakliklar1 nedeniyle daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar. Metal malzemelerin akma
icin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymasina ragmen, polimerler yeterli stres seviyeleriyle
oda sicakliklarinda bile akma egilimindedir. Bu durum, polimerlerin akma egilimindeki

diisiik erime sicakliklar1 nedeniyle ortaya cikar.

Ayni sekilde, polimerler i¢in akma gibi, zamanla azalan bir stresi igceren stres rahatlamasi
da 6nemli bir ¢caligma alanidir. Stres rahatlamasi, sabit bir sekilde uygulanan gerilmeye
karsi zamanla azalan bir stres icerdiginden polimerler i¢in Snemli bir olaydir.
Polimerlerin stres rahatlamasi davranisi, uzun siireli dayaniklilik ve performansin kritik
oldugu birgok uygulama igin énemlidir. Ozellikle havacilik, otomotiv, tibbi cihazlar veya
ambalaj sektorii gibi alanlarda on plana ¢ikar. Polimer malzemelerin bu zamana baglh
deformasyon 6zellikleri, uzun vadeli performansi degerlendirmek ve tasarim stratejilerini

belirlemek agisindan 6nemli bir rol oynar.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Her teknigin mekanik 6zelliklerini belirleyen kendine has bazi parametreleri vardir,
yukarida bunlarin bazilarindan bahsedilmistir. Ancak eklemeli imalat yontemlerinde
mekanik 6zellikleri belirleyen ortak parametreler mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi ve
bu arastirmamizin da konusu olan parametre yone bagl mekanik 6zelliklerin degisimidir
(Anizotropi). Anizotropi tanim olarak maddelerin fiziksel ya da mekanik 6zelliklerinin,
yone bagli olarak degismesidir. Bu degisim FDM tekniginde diger tekniklerle
kiyaslandiginda daha fazla goriilmektedir.

Sekil 2.1.°de goriildiigii iizere baski yonii anizotropik Ozellikle yakindan iliskilidir,
ornegin ZXY yonii XYZ yoni ile karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerde farklilik

gozlenmektedir.

Sekil 2.1 3 Boyutlu yazicilarda baski yonii gosterimi
(Angel R. Torrado ve David A. Roberson, 2016)

Literatiirde 3B yazici ile elde edilen numunelerle yapilan tek eksenli ¢cekme testi basta
olmak tizere mekanik testleri i¢eren birgok ¢alisma mevcuttur (A.W. Fatimatuzahraa ve
digerleri, 2011, Sophia Ziemian ve digerleri, 2015, B.M. Tymrak ve digerleri, 2014,
Behzad Rankouhi ve digerleri, 2016). Fakat test numunelerinden elde edilen sonuglar
yazdirma parametrelerine, numune geometrisi (kullanilan test standardi) ve buna bagh
yazdirma hatalar ile karsilagilabilmektedir. Bu konuda literatiirde tam bir fikir birligi
bulunmamakta ve farkli calismalar farkli standartlar ve parametreler kullanmaktadir
(Diana Popescu ve digerleri, 2018). Kullanilan test standartlarinin, 3B yazicilarla

dretilmis test numunelerinin  mekanik ozelliklerini  belirlemedeki tutarsizlig
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arastirmacilari standardin diginda test numuneleri kullanmaya itmistir. (Antonio Lanzotti
ve digerleri, 2015). Bu ¢alismalardan elde edilen mekanik 6zellikler hem kendi icerisinde
hem de iretici firmalardan alinan degerlerden farkli ¢ikmaktadir. Kendi igerisinde
numuneler basilirken farkli parametrelerin (yazdirma yonii, yazdirma doluluk orani,
katman kalinlig1, noziil kalinlig1, bask: sicakligi vb.) kullanilmasi elde edilen mekanik
ozelliklerin degerlerini ciddi oranda etkilemektedir. Firmalarin yaptiklar testler ise 3B
yazicl ile olusturulan numunelerden ¢ok geleneksel yontemlerle elde edilmis numuneler
olmasi sebebiyle sonuclar yine farklilik géstermektedir. 3B baski yoniine gore degisiklik
gosteren mekanik 6zelliklerin anlasilmasi ve par¢anin mekanik 6zelliklerinin bu sekilde

kullanilmas1 eklemeli imalat yontemleri agisindan 6nem arz etmektedir.

Karbon fiber ve grafen ile takviye edilmis bir HiPS matrisine sahip malzemenin ¢ekme,
basing ve biikme yiikleme modlarinda siiriinme ve stres gevseme testleri gergeklestirdi

(Reis ve digerleri, 2022). Calismalari, stres gevsemesinin diger modlara kiyasla ¢ekme
modu icin daha belirgin oldugunu gostermektedir. Malzemenin mekanik davranisini
degerlendirmek icin farkli yiikleme kosullarini iceren genis kapsamli bir deneysel ¢calisma
yapti. (Reis ve digerleri, 2022) Calisma, malzemenin ¢ekme modunda stres gevsemesinin
diger modlara gore daha belirgin oldugunu gostermektedir. Karbon fiber ve grafen
takviyeli HIPS matrisinin mekanik 6zellikleri, gekme yiiklemesi altinda daha belirgin bir
stres gevsemesine isaret etmektedir. Bu bulgular, malzemenin gerilme altinda nasil
davrandigin1 anlamak ve gelecekteki uygulamalarda daha dayanikli malzemeler

gelistirmek i¢in 6nemlidir.

Bir bagka calismada, karbon ve Kevlar ile takviye edilmis PETG (Polietilen tereftalat-
glikol) malzemesinden sikistirma ornekleri 3D yazici ile iiretildi ve ardindan siiriinme,
stres gevseme testleri ile statik testler gerceklestirildi. ( Valvez ve digerleri, 2022). Lif
takviyesi, diiz PETG'ye kiyasla daha yiiksek siirlinme ve stres gevsemesine neden oldu.
Bu c¢alisma, karbon ve Kevlar lifleri ile gliglendirilmis PETG malzemesinin mekanik
ozelliklerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Yapilan deneyler, malzemenin zamanla
nasil deformasyona ugradigini ve stres gevsemesinin nasil gerceklestigini incelemektedir.
Elde edilen sonuglar, lif takviyesinin malzemenin siirlinme direncini artirdigini ve stres

gevsemesini artirdigint gostermektedir. Ayrica, lif takviyesinin, diiz PETG'ye kiyasla
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malzemenin statik 6zelliklerini degistirdigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, lif takviyeli
malzemelerin mekanik davranigini anlamak ve gelecekteki uygulamalarda daha dayanikli

malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunmak i¢in 6nemlidir.

Bertocco ve ark. termal iglem goérmiis PLA numunelerinin gevseme davranigini farkli
gerinme degerlerinde incelemislerdir. Maxwell’e ek olarak 2 farkli matematiksel modeli
deney sonuglarini temsil etmek i¢in kullanmislardir. Bunlarin i¢inde Findley modelinin
gerlime-zaman egrilerini en uygun ifade oldugu belirlemislerdir. Calisma, PLA'nin
gerilme gevseme ozelliklerini anlamak ve bu 6zelliklerin gerilme diizeyine bagli olarak
nasil degistigini belirlemeyi amaglamaktadir. Bertocco ve ekibi, PLA numunelerini
termal isleme tabi tutarak ve tabi tutmadan farkli gerinme diizeylerinde test etmislerdir.
Bulgular, PLA'nin termal isleme ve gerinme diizeyine bagl olarak gerilme gevseme
davranisindaki degisiklikleri anlamak i¢in 6nemlidir. Bu tiir ¢aligmalar, biyo ayrisabilir
plastik malzemelerin mithendislik uygulamalarinda daha etkili ve giivenilir bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in 6nemli bir katk: saglar.

Daver ve ark. FDM yo6ntemi ile iiretilen poliolefin-kauguk nanokompozitler {izerinde
stirinme ve iyilesme testleri ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alisma, poliolefin ve kauguktan
olusan nanokompozit malzemelerin, FDM ile {iretildiginde gosterdigi siliriinme ve

iyilesme davraniglarini incelemeyi amaglamamistir. (Daver ve digerleri, 2016).

Bu tiir nanokompozit malzemeler, elastik ve dayanikli tasarimlar i¢in miihendislik
uygulamalarinda potansiyel bir alternatif olabilir. Arastirmacilar, nanokompozitin
siirinme ve iyilesme davranisini analiz etmek i¢in sirasiyla Burger ve Weibull dagilim
modellerini kullanmiglardir. Bu modellerin belirlenen parametreleri daha sonra sonlu
eleman analizinde kullanilmis ve elde edilen sonuglar, deneysel ve analitik bulgularla
uyumlu olmustur. Ayrica, c¢alisma, nanokompozitin iyilesme davranisi iizerinde
uyumlastirict maddelerin ve karbon nanotiiplerin etkisini vurgulamistir. Dogan, en yaygin
kullanilan FDM filamentlerinin siiriinme davranisi {izerinde stres ve sicakligin etkilerini
inceledi. Calisma, yiikiin siirlinme davranisi agisindan sicakliktan daha belirgin bir etkiye
sahip oldugunu ve PLA filamentinin, ABS ve Naylon gibi diger filamentlere kiyasla

stiriinme karsisinda en az dirence sahip oldugunu sonug¢landirmistir.
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Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin yani sira, literatiirde diger eklemeli imalat yontemlerini
kullanan birkag ¢alisma daha bulunmaktadir. Segici lazer sinterleme yontemi ile iiretilen
Polimer-Aliiminyum kompozitin gerilme gevsemesi ve siiriinme 6zellikleri incelenmistir.
(Bochnia ve digerleri, 2020). Gerilme gevsemesi testleri, farkli dolgu yonlerine sahip
numuneler iizerinde yapilan basi testleri ile gergeklestirilmistir. Verilerin analitik
modellemesi i¢in genellestirilmis Maxwell-Wiechert modeli kullanilmistir. Bu model,
deneysel verilerin matematiksel olarak agiklanmasi i¢in kullanilmistir. Bu c¢alisma,
Polimer-Aliiminyum kompozitin gerilme gevsemesi ve siiriinme 6zelliklerini anlamak ve
Secici Lazer Sinterleme yontemi ile iiretilen malzemelerin mekanik davranisini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Sonuglar, bu 6zel iretim yonteminin
malzemenin mekanik performansim1 nasil etkiledigi konusunda Onemli bilgiler

saglamaktadir.

Farkli bir ¢alismada, Polimer Jetting yontemi ile iiretilen basi numuneleri {izerinde
gerilme gevsemesi testleri gergeklestirilmistir (Kundera ve digerleri, 2018). PN EN 1SO
3384 standardina gore iki farkli polimer reginesi test edilmistir Elde edilen sonuglar, bes
parametreli genellestirilmis Maxwell modelinin, ilgili polimerlerin gerilme gevseme
davranigini temsil ettigini gostermistir. Bu ¢alisma, Polimer Jetting yontemi ile iiretilen
polimerlerin gerilme gevseme Ozelliklerini anlamak ve bu ozellikleri degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Standart test prosediirleri kullanilarak gergeklestirilen
deneyler, iki farkli polimer reginesinin gerilme gevseme davranigini analiz etmis ve
genellestirilmis Maxwell modelinin bu davranist en 1iyi1 sekilde temsil ettigini
gostermistir. Bu bulgular, Polimer Jetting yontemi ile liretilen malzemelerin mekanik

performansinin belirlenmesinde ve tasarlanmasinda degerli bilgiler saglamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Eklemeli imalat yonteminde en ¢ok tercih edilen PLA (Polilaktik Asit) polimer
malzemeleri, misir nigastasi veya seker kamisi gibi yenilenebilir kaynaklardan tiiretilmis
termoplastik bir malzeme tiiriidiir. PLA malzemesinin en ¢ok tercih nedenlerinden bir
digeri ise 150-160°C arasinda nispeten diisiik bir erime noktasina sahip oldugundan

malzeme ile baski yapmak i¢in daha az enerji gerektirir.

2012 Ocak ayinda, ASTM International Committee F42’nin “Standard Terminology for
Additive Manufacturing Technologies” adi altinda yaymladig: listede, eklemeli imalat
yontemleri icin standartlar olusturulmustur. ASTM standart test yonetimi plastiklerin
¢ekme Ozellikleri ile boyut tanimlamasi asagida verilmistir [Sekil 3.1] ve [ Cizelge 3.1].
Bu test yontemi geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak islem ge¢misine bagl

olarak mekanik 6zelliklerdeki farkliliklari ortaya koymaktadir.

Giiniimiizde, eklemeli imal edilmis parcalarin mekanik testleri i¢in 6zel bir standart
bulunmamaktadir. Aragtirmacilar tarafindan genellikle geleneksel olarak iiretilen
parcalar i¢in olan standartlar kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada ¢ekme ve
biikme Orneklerinin geometrik boyutlari i¢in sirastyla ASTM D638 ve ASTM D790

standartlar1 kullanilmistir.

Lo
Tir IV

Sekil 3.1 (ASTM International. 2014)
ASTM standart test yonetimi plastiklerin ¢ekme 6zellikleri ile boyut tanimlamasi
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Cizelge 3.1 (ASTM International. 2014)
Numune 6lgiileri (Tabloda verilen dlgiiler mm cinsindendir)

Boyutlar Tip1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip5
W — Dar bolim genisligi 13 6 19 6 3,18
L - Dar boliim uzunlugu 57 57 57 33 9.53
WO — Genel genislik, 19 19 29 19

OC — Toplam uzunluk 165 183 246 115 63.5
G - Olgii uzunlugu 50 50 50 7.62
G — Olgii uzunlugu - --- - 25

D - Tutuslar arasindaki mesafe 115 135 115 65 25.4
R — Fileto yarigap1 76 76 76 14 12.7
RO — Dis yarigap (Tip IV) -—- --- -—- 25

Eklemeli imalat yontemi i¢in hazirlanan ASTM D638 standartlar1 14 mm' ye kadar olan
herhangi bir polimer malzemenin test edilmesi i¢in gecerlidir (ASTM Interna-tional.
2014). Bu ¢alismada ASTM D638 standartlarindan Tip1 tercih edilmistir. ASTM D638
ve ASTM D790 ile 0, 45, 90 derece baski agilar1 olacak sekilde 3 farkli parametrede baski1
alimmistir. Bu parametreler D638 standardinda ve ASTM D790 karsilagtirilmistir. Teknik

resimler Sekil 3.2. verilmistir.

I 3.2mm

" _Mfz.'imm
o]

125 mm

ASTM D790

Sekil 3.2 ASTM D638 ve ASTM D790 Standartlar1 (6l¢iiler mm’dir)

Eklemeli iiretim yontemi ile iiretilen numunelerin {iretim yonlerinin 6neminden daha 6nce
bahsedilmistir. Anizotropi 6zelliginde olan bu numunelerin eksenel yonde c¢ekme

uygulandiginda gerilme-sekil degistirmeye etkisi belirlenecektir. Test i¢in hazirlanan
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numuneler bir ticari firmadan satin alinan PLA malzemesidir. Her numune igin baski hizi,
katman yiiksekligi, baski sicakligi, tabla sicakligi, doluluk orani, nozzle ¢api gibi baskinin
gerilme degerlerini etkileyecek parametreler sabit tutulup sadece baski yonleri ile
degisimlerdeki farklilik goézlenmek istenmistir. Baski yonlerinde 0°, 45°, 90° acilar

referans alinarak her numune i¢in tiger adet bask1 alinmistir Sekil 3.3.

Sekil 3.3 Baski agilar1 A) 0° B) 45° C) 90°

3.1. Deneysel Testler

FDM baskist i¢in kullanilan malzeme, 1.75 mm c¢apinda ve marka ad1 Uzaras olan yerel
bir PLA'dir. FDM makinesi Creality Ender 3 Pro'dur. Test numunelerinin tiretimi i¢in
Simplify3D programinda dilimleme islemi yapilmistir. Orneklerin iiretimi i¢in kullanilan
baski parametreleri Cizelge 3.2. de verilmistir. Ornekler, 0°, £45° ve 90° olmak iizere 3
farkli i¢ dolgu yonergesi igin basilmistir (Sekil 3.4). Katman kalinligi veya kontur
cizgilerinin sayist gibi bazi parametreler her 6rnek i¢in sabit tutulmustur. 45° numuneler

simetrik ¢apraz ¢aprazlama konfiglirasyonunda olustur, y1gin dizisi [+ 45 / —45]dir.

Cizelge 3.2 3D Baski Parametreleri

Katman Eksriirizyon Dolgu Tabla Nozul | Nozul Baski
Yiiksekligi Genisligi Yogunlugu Sicakhig Sicakhigr | Capi Hiz
[mm] [mm] [%] [° Cl °Cl | [mm] | [mm/s]
0,3 0,5 100 55 190 0,4 50
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la Ib) Ic

Sekil 3.4 Numuneler iizerinde dolgu agilarinin goriiniimii A) 90° B)0° C)45°

Sekil 3.5 Deneysel kurulum a) farkli i¢ dolgu yonergeleri igin test orneklerinin sematik
gosterimi b) cekme (sol) ve bilkkme (sag) test diizenegi

Baslangicta, diisiik mukavemetli malzemeler icin 6zel olarak tasarlanmis bir masaiistii
test makinesi kullanilarak, statik ¢ekme ve biikme testleri basarisizlik noktasina kadar
gerceklestirilmigtir. Bu makine, Atmega2560 (Microchip, ABD) mikrodenetleyici
tarafindan kontrol edilmektedir ve C++ dilinde gelistirilen bir yazilim kullanmaktadir. PC
ve mikrodenetleyici arasindaki kullanict arayliz yazilimi C# (Microsoft Visual Studio
2022) dilinde yazilmistir. Gerilme testi i¢in kullanilan yiik hiicreleri (Tedea, ABD),
sirastyla 2 kN kapasiteye sahiptir ve biikkme testi i¢in 0.3 kN kapasiteye sahiptir.
Displasman 6l¢limii, bir klipsli ekstensometre (NCS, Cin) kullanilarak yapilmistir. Veri
toplama kartinin (Texas Instrument ADS1256, ABD) hizi, neredeyse statik
gerilme/biikme testi ve stres gevsemesi gerilme/biikme testleri i¢in sirastyla 30 dps ve 1
dps olarak ayarlanmistir. Bas hareket hizi, statik gerilme ve biikme testleri i¢in 10 mm/dk

olarak belirlenmistir.
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3D baskili pargalar iizerinde &zellikle siirinme veya gerilme gevsemesi testleri igin
belirlenmis bir standart su anda mevcut degildir, benzer sekilde neredeyse statik testlerin
durumunda oldugu gibi. Onceki ¢alismalar, stres rahatlamasi testleri igin iki farkli
yaklasim benimsemistir. {1k yaklasim, tiim test gruplari igin elastik aralik i¢inde sabit bir
gerilme degerini korumayi icerirken, ikinci yaklagim test gruplarini gekme veya biikme
testlerinde maksimum dayanimina (veya basing testlerinde akma dayanimina) karsilik
gelen belirli bir ylizdeye sabit bir gerilme degerinde tutmayi igerir. Bu 6zel arastirmada,
stres rahatlamasi testleri i¢in sabit gerilme degerleri, ¢cekme ve biikme testlerinde
gozlemlenen maksimum gerilmenin (%40'1) belirli bir ylizdesine karsilik gelmesi

amactyla secilmistir.

Her bir grup i¢in ¢ekme ve blikme stres rahatlamasi testlerinde {i¢ 6rnek {lizerinde iki saat
boyunca test gerceklestirildi. Egrilerin tekrarlanabilirligi goz oniine alindiginda, 3 test
yeterli bulunmustur. Basilmis test Orneklerinin test Oncesi ve sonrasi i¢in temsili

goriintliler verilmistir.

Olgiilen kuvvet ve uzama degerleri, Denklemler (1) ve (2) kullanilarak biikkme gerilme ve
deformasyon degerlerine dontistiiriillmiistiir.

o = 3PL/2bd? (3.1)
£ =6Dd/I? (3.2)

Burada, o biilkme gerilmesini ve € orta noktadaki dis fiberlerdeki biikkme deformasyonunu
ifade eder. P belirli bir noktadaki yiik-deformasyon egrisindeki yiikii, L destek acikligini,
b ise kirigin genisligini, D kirisin merkezindeki maksimum deformasyonu ve d ise kirisin

derinligini temsil eder.
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a) b)

Sekil 3.6 Basilmis test 6rnekleri, test edilmemis (sag) ve test edilmis (sol) durumlar i¢in
a) ¢gekme testi b) blikme testi

3.2.istatiksel Yontem

Maxwell-Weichert modeli, viskoelastik gerilme gevsemesi davranigini yansitan en iyi
matematiksel modellerden biridir. Bu model, malzemenin iki temel o6zellige sahip
oldugunu varsayar; Hooke kat1 ve Newtonian sivi. Maxwell-Weichert modeline karsilik
gelen matematiksel ifade Denklem (3)'te verilmistir. Maxwell modeline gore, viskoelastik
davranan bir malzemenin davranisi iki bilesenle ifade edilir: bir yay ve bir damper. Yay,
malzemenin elastik davranigini temsil ederken, damper, viskoz davranigini temsil eder.
]
EETEe

l |
Eo= EB1— B2—  En—

(L[ 7
J

O

Sekil 3.7 Maxwell Modellerinin Genel Formu

_t _t -t
a(t) = ¢ (EO + Ee 1+ Eye 2+ -+ Eqe fn) (3.3)
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Burada ¢, sabit deformasyonu, E, t—o'de elastikiyet modiiliinti, Ey + E; + -+ + E,
t=0'da esdeger elastikiyet modiilini, 7, = %dinamik viskoziteyi, T gevseme siiresini ve
k

t test suresini ifade eder.

Bu calismada, Azaltilmis Ki-Kare testi, uyum kalitesini degerlendirmek i¢in en etkili Bu

test, Denklem (4) ile basitge ifade edilebilir:

ZZ — Zi (Expi—Cal;) (34)

Sa}

Burada, Exp;: deneysel veri, Cal;: hesaplanmis veri, Sdl.z: deneysel verinin varyansi.

Denklemdeki paydada bulunan deger, deneysel ortalama ile analitik model degerleri
arasindaki varyansi gosterirken; paydada bulunan deger, ayni1 parametrelere sahip
orneklerin tekrarlanan deneylerindeki varyansi belirtir. Eger ki-kare degeri 1'e yakinsa,
deneysel ortalama ile analitik model arasindaki varyans, tekrarlanan deneylerdeki
varyansa yakin demektir. 0'a yaklasan bir ki-kare degeri, deneysel ortalama verisinin
analitik modele ¢ok iyi uydugunu, ancak tekrarlanan deneylerin varyansinin nispeten
yiiksek oldugunu gosterir. 1'den biiyiik bir ki-kare degeri, deneysel ortalamanin analitik

modelle tutarsiz oldugunu gosterir.

Kullanilan 3B baskili PLA i¢in modeldeki optimum n degerini belirlemek amaciyla
azaltilmig  ki-kare testi, temsilci bir gerilme rahatlamasi egilme testinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Analiz, tek bir deney verisi kullanilarak yapildigindan,
Denklem (4)'te tekrarlanan deneylerin varyansi yazilim tarafindan 1 olarak kabul
edilmistir. Bu nedenle, daha yakin bir ki-kare degeri sifira, deneysel ve analitik veriler
arasindaki daha gii¢lii bir uyumu gosterir. Yiiksek n degerinin, model egrisinin deneysel
egriyle daha iyi eslestigi gorlilmektedir. Basitlik agisindan, n=2'nin tiim analizler i¢in

optimum deger olarak kabul edildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.8 n degerlerine bagl olarak gerilme gevsemesi modelinin uyum performansi
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4. BULGULAR

Sekil 4.1, gerilme gevseme testlerinde kullanilacak sabit sekil degistirme degerini
belirlemek i¢in kullanilan gerilme-birim sekil degistirme egrilerini gostermektedir.
Giriste verilen 6nceki ¢aligmalara uygun olarak, en yiiksek mukavemet degerleri 0° dolgu
yoniine sahip Orneklerde, en diisiik degerler ise 90° dolgu yoniine sahip Orneklerde
gbozlemlenmistir. Bu durumun temel nedeni, dolgu yoniiniin 0° ila 90°'ye kaydikca yiikiin,
nispeten daha giiglii filament yerine yapisma yiizeyi tarafindan giderek daha fazla
taginmasidir. Her deneysel grup icin elde edilen maksimum gerilmenin %40'ma karsilik
gelen sekil degistirme degerleri,testlerde uygulanacak sabit gerinme degeri olarak

kullanilmustir.

Cekme testinden elde edilen bulgulara dayanarak, £45° dolgu yoniinde olan numunelerin
en yiiksek silineklige sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, bir numunenin ¢ekme
gerilmesine maruz kaldiginda, maksimum kayma gerilmelerinin numune ekseni boyunca
45°1ik bir yonde olustugu ve bununda +45°’lik numunelerde filament yapisma
yiizeylerine denk geldigi ve bu yiizeylerde yiiksek yer degistirme elde edildigi olarak
yorumlanabilir. Yani filament kendisindeki sekil degistirmeye kiyasla ara yliziinde daha
fazla goreceli hareket oldugu goriilmektedir. Ote yandan, egilme testlerinde kirilgan
kirilma meydana gelmez, ¢linkii hasar kesitin belirli noktalarinda yerel olarak baglar ve

numunedeki egilme miktaria bagli olarak yavasca ilerler.

Cekme Testi Egilme Testi
50 - . oo
0 — o —
[F J— BD O —
o o —
[ — bl
43 o [ —
—— [ L=
/-‘_T-o-—_ _:—-'.“_;\ o O —
o e e o .= —
& 1 0t —— 2 = B —
= | == 3
T | m -
E [ Ea s
i =
o o
4] B an
\
\ 0
1
\
\
\ 10
o
= P o 1 2 3 4 5 ] 7 E - in
=1
Uzama [
Uzama (%) (%)

Sekil 4.1 Kuvvetlendirilmis ¢ekme ve egilme testlerinin gerilme-deformasyon egrileri
(Her dolgu oryantasyonu i¢in 3 egri gosterilmistir)
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Sekil 4.2'da 0° dolgu yonii i¢in temsili ( ortalama ) ¢ekme ve egilme gevsemesi test
egrileri gosterilmistir. Deneylerden elde edilen veriler kesikli ¢izgilerle temsil edilirken,
diiz cizgiler ortalama egriyi temsil etmektedir. Ki-kare testi uygulamadan 6nce, her

deney grubu icin ortalama ve standart sapma hesaplanmistir.

Cekme Gerilme Gevseme Testi 0° Egilme Gerilme Gevseme Testi 0°

z I:.D'A.'-
.
-

15

Gerilme [(MPa)
Gerilme (MPa)
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H 300 000 MO0 400 5000 6000 e ¢ W00 2000 3000 4006 SS00 6000 700 BOCO
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Cekme Gerilme Gevseme Testi 45° Egilme Gerilme Gevs Testi 45°
) 3

Gerilme (MPa)
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Sekil 4.2 Tiim dolgu yonleri i¢in gekme ve egilme testlerinin gerilme gevsemesi egrileri
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Sekil 4.3°de her dolgu yonii i¢in cekme testinden elde edilen gerilme gevsemesi egrileri
gostermektedir. Grafikteki hata ¢ubuklari, ¢oklu deneylerden hesaplanan standart sapma
degerlerini temsil etmektedir. Ayrica, grafikler deneysel verilerden tiiretilen ve bunlarin
karsilik gelen standart sapmalarini igeren Maxwell-Weichert modeli katsayilarini
sunmaktadir. Ayni grafikler, bu katsayilari kullanarak olusturulan uygun egrileri de
gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil 8, egilme gevsemesi testlerinden elde edilen egrileri
ve bunlarla iliskilendirilmis uygun egrileri sergilemektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'deki hem
cekme hem de egilme gevsemesi egrilerinden kolayca goriilebilecegi gibi, model egrisi
test egrisiyle ¢ok iyi uyum saglamistir ve Standart sapma ¢ubuklarinin ortasindan geger.
Azaltilmis ki-kare degerleri, ortalama egri ile model egrisi arasindaki varyansin,
tekrarlanan deney egrileri arasindaki varyanstan ¢ok daha diisiik oldugu i¢in yaklasik 0'a

yakin bulunmustur.

Cakme Gerilmea Gevseme Testi 07 Cekme Gerilme Gevseme Testi 45°
Er=20542
- E,=1382
] _—
& 2 115 [
:, : s
v & = .
o
- E
o 1 [
o
g 0.
115 + + + 1158
i] 1000 2000 3000 4000 OO0 GDOD OO a 1000 00 3000 4000 SOO0 G000 OO0
Zaman [3) Zaman 3]

Cekme Gerilme Gevseme Testi 30°

Gerime (MPa)

1000 2000 3000 4000 5000 5000 OO

Zaman (5}

Sekil 4.3 Standart sapma ve uygun egrilerle gekme gerilme gevsemesi
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Egilme Gerilme Gevseme Testi 0° Egilme Gerilme Gevseme Testi 45°
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Sekil 4.4 Standart sapma ve uygun egrilerle egilme gerilme gevsemesi

Gerilme gevsemesine bagli olarak esdeger elastikiyet modiiliindeki degisiklik, iki belirli
zaman (t= ve t=0) i¢in incelenebilir. Eger Denklem (3) yazilirsa;

Ot=0 = &o(Eo + Ey + E3) Ve, 000 = &(Ep)

[k durumda, esdeger elastikiyet modiiliiniin (E, + E; + E,) sanki-statik testlerden elde

edilen elastikiyet modiiliine yakin oldugu goriilmektedir. Ikinci durumda ise deney
boyunca sabit kalan E, esittir.

Malzemenin uzun gerinme maruz kaldiginda stresin azalmasi, molekiiler yapisinin

yeniden diizenlenmesi ve kayma mekanizmalarinin aktive olmasi ile iligkilidir. Bu
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mekanizmalarin anlasilmasi, malzemenin dinamik viskozite Ozellikleriyle yakindan
iligkilidir. Dinamik viskozite, ozellikle Maxwell-Weichert modelinin katsayilari

kullanilarak belirlenebilir, 6zellikle denklemdeki ikinci ve iigiincii terimler,

u, = Eyt4, U, = E, 7, ifade edilir.
Test tiiriine ve dolgu yonlendirmesine bagli olarak hesaplanan dinamik viskozite
Cizelged.1. 'de gosterilmistir. Gorlilebilecegi gibi, her denklem bir yiiksek viskozite
terimi ve diger diisiik viskozite terimini igermektedir. Cekme rahatlamasi testlerinde
ikinci terimler yliksek viskoziteleri, ligiincii terimler diisiik viskoziteleri icerirken, egilme
rahatlamasi testlerinde durum tam tersidir. Sekil 4.5.’de Maxell-Weichert denkleminin
ikinci ve tiglincii terimlerinin stres rahatlamasi davranisi lizerindeki etkisini kisa ve uzun

zaman araliginda gostermektedir.

Cizelge 4.1 Maxwell-Weichert modelinden hesaplanan dinamik viskoziteler (Birim:

MPa.s’dir)
Cekme Gevsemesi Egilme Gevsemesi
Dolgu Yénii Hq 15 Hq %)
0° 1043944 8398 20586 1357107
+45° 1190979 17773 27118 642347
90° 1777659 44404 17923 773036

Kisa stireli rahatlama grafikleri, ¢ekme testlerinde yaklasik 500 s ve egilme testlerinde
yaklasik 750 s sonra diisiik viskozite terimlerinin ortadan kayboldugunu gostermektedir.
Diger yandan, uzun siireli rahatlama grafikleri, yiiksek viskozite terimlerinin etkisinin her
iki test tiirli i¢in de 20000 s sonrasinda var olmadigini1 gostermektedir. Bu veriler goz
oniine alindiginda, 3D baskili PLA malzemelerinin rahatlama testleri i¢in ideal zamanin

750-20000 s arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.5 Maxwell-Weichert denklem teriminin kisa ve uzun vadeli etkisi (DU: diisiik
viskozite terimleri, YU: yiiksek viskozite terimleri)

Bagslangic ve son gerilme degerleri ile gevseme oranlar1 Cizelge 4. 2.'de gosterilmistir. 0°

ve 90° dolgu yonlerine ait gevseme yiizdeleri, ¢ekme ve egilme yiiklemelerinde benzer

degerlere sahiptir. Sanki-statik cekme testinde, +45° dolgu yonlendirmesi i¢in daha biiyiik

deformasyon gozlemlenmistir.

Ancak, gerilme gevseme

testleri,

+45°

dolgu

yonlendirmesinin hem g¢ekme hem de egilme yiiklemeleri i¢in en diisiik gerilme

gevsemesini gosterdigini ortaya c¢ikartmistir. Iki tiir yiiklemeyi karsilastirildiginda,

gevseme miktarinin ¢ekme testlerine kiyasla egilme testlerinde daha yiiksek oldugu elde

edilmistir.

Cizelge 4. 2 Gerilme gevsemesi yiizdeleri

Cekme Egilme
Doluluk Yénii OG-0 [ % gevseme [ 0 Ot oo % gevseme
0° 16.33 13.89 14.94 28.37 23.01 18.89
#45° 13.48 11.81 12.40 22.36 18.73 16.23
90° 9.55 8.21 14.03 16.09 12.91 19.76
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma, eklemeli imalat yoluyla iiretilen PLA'nin davranisinda gerilme gevsemesinin
O6nemli bir rol oynadigini gdstermektedir ve bu etkiyi uzun bir siire boyunca siirekli
deformasyon yasayan parcalarin uygulamalarinda dikkate almak énemlidir. Farkli dolgu
yonlerine sahip numuneler, ilgili sanki-statik testlerin yapilmasinin ardindan ¢ekme ve
egilme yiikleri altinda gerilme gevsemesi testlerine tabi tutularak gerilme gevseme

davranisi incelenmistir. Sonuclar agsagida 6zetlenmistir:

Iki parametreli Maxwell-Weichert modeli, deneysel verilere yeterince uyum saglamakta
ve ek parametre iceren bir modelin kullanilmasia gerek olmadigimi gdstermektedir. Iki
yay-damper 6gesini igeren Maxwell-Weichert modeline dayanarak, daha diisiik katsayili
yay-damper 6gesinin etkisi yaklasik 750 saniye civarinda azalirken, daha yiiksek katsayili
yay-damper 6gesinin etkisi yaklasik olarak 20000 saniye sonra azalmaktadir. Bu nedenle,
Maxwell-Weichert modelinin dogru bir temsilini elde etmek i¢in, PLA igin stres
gevsemesi test siiresinin 750 ile 20000 saniye araliginda olmasi Onerilmektedir. Bu
bulgular, PLA'nin zamanla meydana gelen mekanik davraniginin anlasilmast ve

ongoriilmesi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.

+45° dolgu yonleri harig, 0° ve 90° dolgu yonlerinin, gerilme gevsemesi dayaniklilig
tizerinde Onemli bir etkisi olmadigi goriildi. +45° dolgu yonlendirmesinin diger
yonlendirmelere gore daha direncli oldugu gosterildi. Bu bulgular, 3B baski
parametrelerinin ve dolgu yonlendirmelerinin PLA'nin mekanik davranis1 iizerindeki
etkilerini degerlendirmek agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Ayrica, £45° dolgu
yonlendirmesinin, uzun siireli gerilme altinda daha az gevseme gosterdigi ortaya
c¢ikmistir, bu da uygulama senaryolarinda bu 6zelliklerin dikkate alinmasinin 6nemli

oldugunu vurgulamaktadir.

Cekme ytikleme ile karsilastirildiginda egme yiliklemesinde daha yiiksek bir gerilme
gevsemesi ylizdesi gozlemlenmektedir. Bu durum, filament arayiizii ve i¢ yapinin degisen
direnci ile iliskilidir. Bu bulgu, malzemenin egme yiiklemesine maruz kaldiginda gerilme
gevsemesinin daha belirgin oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar,

malzemenin farkli yiikleme modlar1 altinda gosterdigi mekanik davranisin anlagilmasina
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katkida bulunarak, 6zellikle malzemenin uzun siireli maruz kalma durumlarinda nasil

davrandigini degerlendirmek i¢in 6nemli bir bilgi saglamaktadir.

Bu calismanin elde ettigi sonuglarin yani sira, katman yliksekligi, baski hiz1 ve stres
gevsemesi test sicakligi gibi diger baski parametreleri de daha fazla arastirma igin
incelenebilir. Bu parametrelerin incelenmesi, 3D baski parametrelerinin PLA
malzemesinin mekanik davranisi iizerindeki etkilerini daha genis bir perspektiften

anlamamiza ve gelecekteki ¢alismalara rehberlik etmemize yardimer olabilir.
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