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Anahtar Kelimeler Oz

Eriyik Yigma Modelleme Calismada eriyik yigma modelleme (FDM) yontemi ile 3B yazic1 kullanarak iiretilen
(FDM), PLA numunelerin mekanik o0zelliklerden olan ¢ekme dayanimina islem
Eklemeli Imalat, parametrelerinin etkisi belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla ¢alismada islem
Mekanik Ozellikler, parametreleri olarak 2 farkli doluluk orani (%20 ve %100), 3 farkli baski hizi
Islem Parametreleri, (100,150 ve 200 mm/s), 3 farkli nozul sicakligi (180, 205 ve 220°C) ve 3 farkli desen
Anova Analizi. cesidi (Cubic, Grid, Triangle) secilmistir. Calismada, %20 doluluk oranina gore

%100 doluluk oraninda daha ytiksek cekme gerilmesi elde edilmistir. %20 doluluk
oranindaki numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda elde edilen en yiiksek
cekme gerilmesi degeri 220°C nozul sicakliginda, 100 mm/s baski hizinda yapilan
Grid desen ¢esidinde 43.12 MPa olarak odlciilmiistiir. %100 doluluk oraninda ise en
iyi sonug¢ 220°C de, 100 mm/s baski hizinda iiretilen numunede 59.21 MPa ¢ikmistir.
Calismada %20 doluluk oranindaki numuneler icin istatistik analiz yapilmistir.
Varyans analiz (ANOVA) yontemi sonucu giiven diizeyi %94,4 elde edilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PROCESSING PARAMETERS ON TENSILE
PROPERTIES OF PLA SAMPLES PRODUCED BY FDM METHOD

Keywords Abstract

Fused Deposition Model In the study, it was aimed to determine the effect of process parameters on the
(FDM), tensile strength of PLA samples produced by using 3D printer with the Fused
Additive Manufacturing, Deposition Modeling (FDM) method. For this purpose, 2 different fill rates (20% and
Mechanical Properties, 100%), 3 different printing speeds (100, 150 and 200 mm/s), 3 different nozzle
Process Parameters, temperatures (180 °C, 205 °C and 220 °C) and 3 different pattern types (Cubic, Grid,
Anova Analysis. Triangle) are selected. In the study, a higher tensile stress was obtained at a rate of

100%, compared to 20%. When the samples with 20% filling ratio are compared among
themselves, the highest tensile stress value obtained was measured as 43.12 MPa in the
Grid pattern type made at a nozzle temperature of 220 °C and at printing speed of 100
mm/s. The best result at 100% filling rate was 59.21MPa in the sample produced at
2200°C, printing speed of 100 mm/s. In the study, statistical at analysis was done for
samples with 20% fill rate. As a result of the variance analysis (ANOVA) method, the
confidence level was achieved as 94.4%.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiiz teknolojisinde liretim siiresi ve bunun sonucu olarak piyasaya sunma siiresinin azaltilmasi rekabet
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu durum iiretim hizi yiiksek olan degisik prototipleme teknolojilerinin ortaya
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¢ikmasina neden olmustur (Kiirsad vd., 2019). Bu amagla ortaya ¢ikan teknolojilerden birisi de eklemeli imalat
teknolojisidir. Eklemeli imalat tabaka tabaka tek kesit seklinde iiretim yapan ve 3B yazici olarak da bilinen bir
yontemdir (ASTM International,2010). Bu yontemde iiretim siireci liretilecek parcanin 3 boyutlu kat1 modelinin
STL formatina dontstiriilmesi ile baslar. STL formatina déniisiim saglandiktan sonra modeli miimkiin olan en
kii¢ciik katmanlara ayrilir ve ayrilan katmanlar 3B yaziciya gonderilerek parga tiretimi saglanir (Upcraft vd., 2003).
Buislem icin metal polimer veya seramik malzemeler lazer veya elektron 1sini ile eritilerek(secici lazer sinterleme
(SLS) /Eritme (SLM)) veya uygun bir siv1 baglayici (3B baski) istenilen desende katilastirilarak olusturulmaktadir
(Kruth vd.2003; Li vd.,2009). Bir diger yontem de dogrudan erimis birikim modellemesi olarak da tanimlanan
eritilmis plastik lifler (FDM) teknolojisidir (Diidek, 2013; Comb vd., 2005). FDM teknolojisi tel seklinde mum veya
plastik malzeme igerisinde malzemeyi erime noktasinin iizerindeki bir sicakliga cikarabilecek 6zellige sahip 6zel
bir nozul kullanarak ekstiiriize edilir. Ekstiirtize edilen malzeme nozuldan akarak sertlesir, alttaki katmana yapisir
ve bu islem belirlenen katman sayis1 kadar devam ederek parca imalati saglanmis olur. FDM sisteminin sematik
goriniisi Sekil 1’de verilmektedir.

hareketli nozul

‘— ‘ nozul iginde

‘ ‘/malzemenin erimesi

imal edilen parga

hareketli alt tabla

Sekil 1. FDM teknolojisinin sematik gosterilisi (Schematic representation of FDM technology) (https://3dedi.com/blog/3d-
baski-nedir.html)

FDM teknolojisi ile iiretilen parcalarin kalitesine etki eden parametreler doluluk orani, katman kalinligi, extruder
sicakligl, baski hizi olarak tanimlanmaktadir. Bu parametrelerden olan ve par¢ca mukavemetini 6nemli dlciide
etkileyen doluluk oraninin artmasiyla hacim sabit kalmak kaydi ile malzeme yogunlugu artmaktadir. Malzeme
yogunlugundaki artisin nedeni parca icindeki federlerin sayisinin artirilmasindan kaynaklanmaktadir. Malzeme
yogunlugundaki artis malzeme mukavemetindeki artisa neden olmaktadir (Evlen vd., 2020).

FDM yontemi ile yapilan ¢alismalar incelendiginde farkli baski hizi, nozul sicakligi ve doluluk oranlar
parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerine etkisi ele alindig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan
farkli olarak 2 farkl doluluk oraninda (%20 ve %100), 3 farkl baski hiz1 (100,150 ve 200 mm/s), 3 farkli nozul
sicaklig1 (180°C, 205°C ve 220°C) islem parametrelerinin yaninda 3 farkli desen c¢esidi ile iiretilen numunelerin
mekanik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica ¢alismada %20 doluluk orani deney sonuglarinin istatiksel
analizi yapilarak deneylerin giiven diizeyi belirlenmistir. Boylelikle doluluk orani, baski hizi, nozul sicaklig gibi
islem parametrelerinin yaninda desenin mekanik 6zelliklere etkisi de incelenmesi acisindan literatiire katki
saglanmasi planlanmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Calismada eriyik yigma modelleme (FDM) yontemi ile 3B yazic1 kullanarak iiretilen PLA numunelerin mekanik
ozelliklerden olan ¢ekme dayanimina islem parametrelerinin etkisi belirlenmesi amaglanmistir. Doluluk oraninin
mekanik o6zelliklere etkisini incelemek amaciyla literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Celebi ve arkadaslar
yaptiklar1 c¢alismada PLA polimer malzemeden 3 farkhi doluluk oraninda (%5, %50 ve %100) tretilmis,
numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yazarlar calisma sonunda ¢ekme dayanimlarinda %50’ye
varan farkliliklar olustugu ve olusan bu farkliliklarin nedeninin yazdirma islemi sirasinda meydana gelen mikro
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catlaklar oldugu sonucuna ulagmislardir (Celebi vd., 2017). Ozdemir ve arkadaslar1 PET ve PLA malzemeleri
kullanarak %10, 20, 30 ve %50 doluluk oraninda numuneler hazirlamis ve bu numunelerin tek eksenli cekme
deneyler, sertlik ve yiizey piirtzlilik degerlerini incelemislerdir. Calisma sonunda PET ve PLA malzemelerin
sertlik degeri malzemenin doluluk orami arttik¢a arttigi sonucuna ulasmislardir (Ozdemir vd., 2016). FDM yoéntemi
ile iretilen, parcalarin kalitesine etki eden diger parametreler katman kalinlig, tarama agisi, tarama genisligi, hava
boslugu, dolgu yogunlugu, baski yonii ve besleme hizi olarak yapilan ¢alismalarla belirlenmistir (Cavdar vd., 2006;
Tuner vd., 2014). Canth ve arkadaslar1 ABS polimeri kullanarak %100 doluluk oraninda farkli yazdirma hizi(30-
70 mm/s) ve farkli islem sicakliklarinda (230°C, 240°C ve 250°C) numuneler iiretmislerdir. Uretilen numunelerin
Shore-D sertlik degerlerini ve cekme dayanimlarini belirlemislerdir. Calisma sonunda baski hizi artirildiginda
parca geometrilerinde hatalar meydana geldigi ve ideal yazdirma hzinin 50mm/s oldugu sonucuna ulasmislardir
(Canth vd., 2017). Anitha ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada FDM islem parametrelerinin yiizey piirtzliligi
iizerine etkisini Taguchi yontemi kullanarak incelemislerdir. Calismada degistirilen islem parametreleri katman
kalinligi, baski hizi ve yol genisligidir. Calisma sonunda yiizey piiriizliligiine en etkili parametrenin katman
kalinlig1 olduguna ulasmislardir (Anitha vd., 2001).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Malzeme ve Ekipman (Material and Equipment)

Calismada FDM esash 3B yazic ile farkli islem parametreleri kullanarak numuneler iretilecek ve tretilen
numunelerin ¢ekme dayanimina secilen islem parametrelerinin etkisi belirlenecektir. Numune tiretiminde
malzeme olarak Polilaktik Asit (PLA+) secilmistir. PLA filamentler, daha az toksik icermesinden dolay1 daha diisiik
sicakliklarda galisilabilmekte ve yenilenebilir kaynaklardan daha ¢ok faydanilmaktadir (Gilinay vd., 2020). PLA
malzemeden yapilmis filament misir tanesinden ¢ikarilmis ve saflastirilmis; yiiksek sertlik, iyi parlaklik ve seffaflik
ozelliklerine sahip 1. 75 mm ¢apina sahip bir malzemedir. Calismada kullanilan PLA + malzeme ESUN firmasindan
temin edilmis olup firma tarafindan firmanin PLA malzemeler listesinden secilmistir. Tablo 1'de kullanilan PLA+
malzemesinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 1. PLA+ filamentin 6zellikleri (Properties of PLA+ Filaments)

Baski Yogunluk Bozulma Cekme Kopma Egme Darbe
sicakhigy (g/cm3) sicakhigi Dayanimi uzamasi dayanimi dayanimi
(°C) (°C,45 MPa) (MPa) (%) (MPa) (k]/m2)
205-225 1.24 52 60 29 87 7

PLA+ esasli cekme numuneleri kapali sistem hareketli basim tablasina sahip bir 3B yazicida tiretilmistir. Calismada
0.4 mm nozul ¢apina sahip, FDM teknolojisine uygun ve x,y eksen hassasiyeti 1.25 mikron olan 3B yazic
kullanilmistir.

Calismada, ¢cekme testi numuneleri ASTM D638-1V standardina uygun olarak hazirlanmis olup Sekil 2’de
verilmektedir. ilgili numune kati modelleri CAD yaziliminda cizimi gerceklestirilmis, 3B yazic1 icin uygun formata
doniistiiriilmiis ve G kodlari tiretilerek iiretime hazir hale getirilmistir.

150 4
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Sekil 2. Deneysel calismada kullanilan numune sekli (Shape of the sample used in the experimental study)
3.2. Deney Tasarimi ve Optimizasyon (Experimental Design and Optimization)

Calismada FDM yontemi ile PLA+ flament malzemeden iiretilen numunelerin mekanik o6zelliklerine islem
parametrelerinin etkisini belirlemek amag¢lanmistir. Bu amagla ¢alismada kullanilan islem parametreleri Tablo
2'de verilmektedir. Numune tiretimi sirasinda tabla sicakhigi 50 °C olarak sabit tutulmugtur. Uretim esnasindaki
oda sicaklig1 25 0C 6l¢iilmiistiir. Tablo 2 de islem parametreleri gosterilmektedir.
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Tablo 2. islem Parametreleri (Process Parameters)

islem parametreleri Deger
Tarama agisi (°) 0

Katman kalinlig1 (mm) 0.2

Doluluk orani (%) 20,100

Baski hizi (mm/s) 100, 150,200
Nozul sicaklig: (°C) 180, 205, 220
Tabla sicakhig: (°C) 50

Ortam sicakligi (°C) 25

Alt kabuk katman sayis1 4

Ust kabuk katman sayisi 4

Dis duvar sayis1 3

Destek durumu Yok

Geri cekme hizi (mm/s) 20

Fan hizi (%) 100

Desen ¢esidi Cubic, Grid, Triangle

Calismada diger ¢alismalardan farkli olarak desen yapisinin ¢ekme dayanimina etkisi incelenmistir. Calismada
kullanilan desenler Sekil 2’de verilmektedir.

b) Grid

c) Triangle

d) Dolu
Sekil 2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan numune desenleri (Sample Patterns used in experimental studies)
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Numunelerin 3B yazici tablasi tizerindeki yerlesimleri tiim tretim asamalari icin ayni se¢ilmistir. Cekme testleri
Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde bulunan 20 kN kapasiteli MARES marka
test cihazi kullanilarak yapilmistir. Cekme testleri 4 mm/s ¢ekme hizinda gerceklesmistir.

Calismada ayrica segilen islem parametrelerinin ¢ekme dayanimina bagh olarak istatiksel analizi yapilmistir. Bu
amagla %94,4 giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve ¢ekme dayanimi iizerine doluluk orani,
baski hizi, sicaklik ve desen ¢esidinin etki seviyeleri belirlenmistir.

4. Deneysel Sonuclar(Experimental Results)

Bu ¢alismada 2 farkli doluluk oraninda (%20 ve %100), 3 farkli baski hiz1 (100,150 ve 200 mm/s), 3 farkli nozul
sicakligr (180, 205 ve 220°C) islem parametrelerinin yaninda 3 farkl desen c¢esidi (Cubic, Grid, Triangle) ile
iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu amagla iiretilen 36 adet numuneye ¢ekme
deneyi uygulanmistir. Cekme deney sonuclar1 incelendiginde ¢ekme dayanimlarina etki eden parametreler
doluluk orani, desen yapisi, sicaklik ve hiz olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan desen cesitlerinin mekanik o6zelliklere etkisi incelendiginde en yiliksek dayanim Grid
deseninde elde edilmistir.

Yapilan ¢ekme deney sonuglari incelendiginde sicakligin ¢ekme dayanimi {izerinde etkili bir parametre oldugu
gozlemlenmistir. Bu calisma icin en yiiksek ¢cekme dayanimi 2209C de elde edilmistir. Tiim islem parametreleri
icin nozul sicakligininin kiyaslamasi yapildiginda 2200C de en yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Sicaklik
artisi viskoziteyi diistirmektedir. Diisen viskozite degeri ekstriide edilen malzeme kesitindeki dairesel seklin oval
hale doniismesine neden olmaktadir. Oval sekle doniisen malzeme katmalar arasindaki temas alaninin artmasina
neden olarak yapismanin da artmasini saglamaktadir. Katmanlar arasi yapismanin artmasi ¢ekme dayanimi
lizerinde olumlu etki olusturdugu bilinmekte olup ¢cekme dayanimindaki artisin nedeni olarak ifade edilebilir
(Sood vd. 2012).

Numunelerin imalatinda kullanilan farkli hiz degerlerinin ¢ekme gerilmesine etkisi diger parametrelerden daha
diisiik olmustur. Sonuglar incelendiginde en iyi ¢ekme dayanim degerleri 100 mm/s hizinda tretilen deney
numunelerinde ortaya ¢ikmistir. Buna sebep diisiik hizda tiretilen baski numunelerinde baski siirelerinin artmasi
daha kaliteli bir numune elde edilmesi olarak agiklanabilir.

Sekil 3'te %20 doluluk oraninda ti¢ farkli desen c¢esidinin sicaklik ve hiz degiskenlerine gore etkilesimleri
gorinmektedir. %20 doluluk oraninda elde edilen en yiiksek cekme gerilmesi degeri 220 °C de, 100 mm/s baski
hizinda yapilan Grid desen cesidinde 43.12 MPa olarak ol¢tilmiistiir. En diisiik gerilme degeri ise 180 °C de, 200
mm/s iretim hizinda yapilan Triangle desen cesidinde 20,48 MPa olarak elde edilmistir. Sicaklik ve hiz
degisimlerinin ¢ekme gerilmesine etkileri incelendiginde sicaklik degisiminin daha etkin bir rol oynadig
goriilmektedir. Benzer sonuglar yapilan ANOVA analizi sonucunda ortaya cikan yiizdelik etkilesim paylarinda da
ortiismektedir.
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Sekil 3. (a) Grid desen, (b) Cubic desen, (c) Triangle desen cesitlerinin sicaklik ve hiz degerlerine gore cekme gerilmelerinin

degisimi ((a) Grid pattern, (b) Cubic pattern, (c) Triangle pattern variation of tensile stresses according
to temperature and speed values)

Calismada ayrica %100 doluluk orani i¢in de desen, hiz ve sicaklik islem parametrelerinin, cekme dayanimina
etkisi de incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda %100 doluluk orani en yiiksek gerilme degeri 220 °C de ve
100 mm/s hizinda 59.21 MPa ¢ikmistir. En diisiik gerilme degeri ise 180 °C de 200 mm/sn hizinda 48.71 MPa
olarak 6l¢ililmiistiir.Bu durum 6nceki calismalara benzer olup beklenen bir sonug olmustur (Giinay vd.2020).

Calismada farkli islem parametrelerinde iiretilen ve ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen deneysel verilerin ayni
zamanda istatiksel analizi yapilmistir. istatiksel analiz icin %20 doluluk orani ile iiretilmis numunelerden elde
edilen sonuclar kullanilmistir. Calismada istatiksel analiz i¢in Varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Tablo 3’te
yapilan analiz sonuglar1 verilmektedir. Analizin giiven diizeyi %94,4 elde edilmistir. Yapilan analiz ile sicaklik, hiz
ve desen cesitlerinin cekme gerilmesi lizerindeki etki seviyeleri de belirlenmistir. Ayrica analizin sinyal/giirtlti
orant da (S/N) analizin giivenilir degerinin {lizerinde bir deger olarak 23.07 ¢ikmistir. S/N orani, kayip
fonksiyonunun doniistiiriilmiis seklidir ayn1 zamanda siire¢ degiskenliginin ve analizin giivenirliginin de bir
olcttiidiir (Giinay vd.,2020). Bu nedenle elde edilen bu diizey, istatiksel analiz acisindan anlamli bir sonug olarak
degerlendirilebilir.

214



BACAK vd. 10.21923/jesd. 750264

Tablo 3. Cekme dayanimi i¢in yapilan ANOVA analizi sonuclar1 (ANOVA analysis results for tensile strength)

Kavnak Karelerin Serbestlik Kareler FDeperi | P Deseri R2 S/N %
y Toplam Derecesi Ortalamasi g g Degeri Oran Dagilim

Model 8.34 11 0.758 40,92 <0.0001 0,944 23,077
A-Sicaklik 5.54 1 5.54 298,85 <0.0001 64,26
B-Hiz 0.6831 1 0.6831 36.87 <0.0001 7.92
C-Desen 1.7 2 0.8481 45.78 <0.0001 19.72
AB 0.0119 1 0.0119 0.6434 0.435
AC 0.2649 2 0.1325 7.15 0.0066 3.07
BC 0.0028 2 0.0014 0.0756 0.9275
A? 0.1186 1 0.1186 6.4 0.0231 1.37
B? 0.024 1 0.024 1.3 0.2726
Hata 0.2779 15 0.0185 3.22
Toplam 8.62 26

Tablo 3 incelendiginde kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, F degeri ve her bir parametrenin
Onem seviyesini gosteren P degerleri acik¢a goriilmektedir. Parametrelerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki P
degeri dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica, R ve S/N degerleri ile beraber her bir degiskenin cekme gerilimi
iizerindeki ytlizde etki oranlar1 hesaplanmis olup tabloda verilmistir.

Parametrelerin yiizde etki oranlar1 incelendiginde, en fazla 6neme sahip degisken %64.26 ile sicaklik olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak énem siralamasinda, desen cesidi %19.72 ve baski hiz1 %7,92 seklinde
hesaplanmistir. Ayrica sicaklik*desen bileskesi de analiz sonucunda etki eden anlamli bir parametre olarak
belirlenmistir.

Yapilan analiz sonucu en verimli desenin Grid oldugu belirlenmistir. Analizde bu desen icin elde edilen denklem
esitlik 1’de verilmektedir.

6=-13.58840 + 0.175264 * sicaklik + 0.009772 * hiz - 0.000031 * sicaklik * hiz -0.000379 * sicaklik 2 - 0. 000025
* hiz2 (D

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismada farkli islem parametreleri kullanarak FDM yontemi ile iiretilmis PLA+ malzemeden iiretilmis
numunelerin ¢ekme dayanimina islem parametrelerinin etkisi belirlenmeye calisiimistir. Calismadan elde
edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bu c¢alisma i¢in 220 °C, 205 °C, 180 °C olmak iizere ii¢ farkl sicaklik se¢ilmis olup en yiiksek ¢cekme
dayanimi 220 °C de elde edilmistir.

e (Calismada 3 farkli desen ¢esidi kullanilmis olup en yiiksek dayanim Grid deseninde elde edilmistir.

e Deneylerde kullanilan ti¢ farkli hiz degerlerinin (100, 150, 200 mm/s) ¢ekme gerilmesi bakiminda etkisi
diger parametrelerden daha diisiik olup en yiiksek dayanim degeri 100 mm/s hizinda iiretilen deney
numunelerinde ortaya ¢ikmistir.

e Tiim parametrelerin etkisi birlikte incelendiginde %20 doluluk oraninda elde edilen en yiiksek ¢ekme
gerilmesi degeri 220 °C de, 100 mm/s tiretim hizinda iiretilen Grid desen ¢esidinde 43.12 MPa olarak
Olgilmustiir.

e Deneysel sonuglarinin istatiksel analizi ANOVA yontemi kullanarak yapilmis ve giiven diizeyi %94,4 elde
edilmistir. Ayrica analizin sinyal/giriiltii orani da (S/N) analizin giivenilir degerinin {izerinde bir deger
olarak 23.07 gitkmistir.
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