TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ERIMIS FILAMENT FABRIKASYONU SUREC PARAMETRELERININ,
URETILEN LATIS YAPILARIN ETKIiN ELASTIiK MALZEME
OZELLIKLERINE ETKIiSININ DENEYSEL iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Sati Cansin ERSOY

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Recep Muhammet GORGULUARSLAN

NISAN 2021



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ERIMIS FILAMENT FABRIKASYONU SUREC PARAMETRELERININ,
URETILEN LATIS YAPILARIN ETKIN ELASTIK MALZEME
OZELLIKLERINE ETKISININ DENEYSEL INCELENMESI

Sat1 Cansin ERSOY

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Recep Muhammet GORGULUARSLAN

Tarih: Nisan 2021

Eklemeli Imalat Teknolojisi, ilk ortaya ¢iktigi zaman hizli prototipleme igin
kullanilmig olsa da giiniimiizde 6zellikle havacilik-uzay ve savunma sanayinde,
otomotivde, medikalde ve enerji sektoriinde siklikla basvurulan bir yOnteme
doniismiistiir. Ozellikle latis yapilar gibi bosluklu yapilari sayesinde hafiflik saglayan
karmasik yapilarin katman katman iiretilebilmesi, latis yapilarin bu iiretim teknikleri
ile tretilebilirligi ve endiistride kullanilabilirligi {izerine yapilan arastirmalar
artirmigtir. Bir¢ok farkli eklemeli imalat teknigi bulunmakla birlikte, erimis filament
fabrikasyonu (EFF) teknigi diisiik maliyetli olmasindan dolay1 yaygin olarak tercih
edilmektedir. Fakat, EFF proses parametrelerinin iretilen pargalarin mekanik
ozelliklerine etkisinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Literatiirde EFF proses
parametrelerinin mekanik Ozelliklere etkisi iizerine yapilan arastirmalarin biiyiik
cogunlugu tam dolu numuneler iizerinedir. O ylizden, bu c¢alismanin amaci, erimis

filament fabrikasyonu (EFF) ile iiretilen latis yapilarin etkin malzeme 6zelliklerine



proses parametrelerinin etkisinin incelenmesidir. Bu teknik ile tiretilecek numunelerin
malzemesi igin Polilaktik Asit (PLA) kullanilmistir. Bu ¢aligmada {i¢ farkli temel latis
yapi tiirii olan Basit Kiibik (BK), Hacim Merkezli Kiibik (HMK) ve Yiizey Merkezli
Kibik (YMK) secilmistir. Elde edilecek numunelerin etkin elastik malzeme
Ozelliklerine en c¢ok etkisi olan ve literatiirde yer alan arastirmalarla desteklenen
parametreler secilmistir. Bu amagla, EFF icin siire¢ parametreleri olan katman
kalinligi, noziil sicaklifi ve baski hizi basliklarinin her biri igin licer seviye
belirlenmistir. Deney tasarimi olusturulurken Taguchi Metoduna bagvurulmustur.
Taguchi metodu ile belirlenen farkl: siire¢ parametre deger gruplart igin iiretilen latis
numunelerin basma testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerden basma modiilii ve basma
dayanimi sonuglari elde edilmistir. EFF siire¢ parametrelerinin bu 6zelliklere etkilerini
kiyaslayabilmek adina, MATLAB programi yardimiyla varyans analizi (analysis of
variance - ANOVA) yontemi kullanilmigtir. Bu kafes yapilarin tiretiminde en yiiksek
elastik 6zelliklere sahip olmalari igin gerekli parametre degerleri belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, latis yapilarla ilgili c¢aligmalara 1s1k tutmasi ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilan tam dolu yapilarin yerini latis yapilarin almaya baglamasi

adina yararh bir kaynak olacaktir.
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Although Additive Manufacuring Technology was used for rapid prototyping when it
first emerged, it has been frequently used in the aviation-space and defense industry,
automotive, medical and energy sector today. Especially, due to their hollow structures
such as lattice structures, the ability to produce complex structures that provide
lightness, layer by layer, it has increased the research on the producibility of lattice
structures with these production techniques and their usability in industry. Although
there are many different Additive Manufacturing techniques, Fused Filament
Fabrication (FFF) technique is widely preferred due to its low cost. However, it is
known that FFF process parameters have major effects on the mechanical properties
of the produced parts. In the literature, most of the studies on the effects of FFF process
parameters on mechanical properties are on fully filled samples. Therefore, the
purpose of this study is to examine the effects of process parameters on the effective
material properties of lattice sturctures proced by FFF. Polylactic Acid (PLA) was used
for the material of the samples to be produced with this technique. In this study, three
different basic lattice structure types, Simple Cubic (SC), Body Centered Cubic (BCC)
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and Face Centered Cubic (FCC) were selected. The parameters which have the greatest
effect on the effective elastic material properties of the samples are supported by the
research in the literature have been selected. For this purpose, three levels were
determined for each of the process parameters for FFF, such as layer thickness, nozzle
temperature and printing speed. While designing the experiments, Taguchi Method
was used. Compression tests of lattice samples produced for different process
parameter value groups determined by Taguchi method were performed. Compressive
modulus and compression strength results were obtained from these tests. In order to
compare the effects of FFF process parameters on these properties, analysis of variance
(ANOVA) method was used with the help of MATLAB program. In the production of
these lattice structures, the required parameter values have been determined in order
to have the highest elastic properties. The findings obtained will be a useful resource
to throw light on studies on lattice structures and to start replacing fully filled structures

used in engineering applications with lattice structures.

Keywords: Additive Manufacturing, Fused Filament Fabrication, Process Parameters,

Lattice Structure, Taguchi Method
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1. GIRIS

Hizli prototipleme ve ikincil bir isleme (finishing) gerek duymadan ¢ikarilan
numunelerin hemen her alanda beklentiyi karsilamasi, 3 boyutlu (3B) yazicilar olarak
da bilinen eklemeli imalat tekniklerinin yayginlagsmasina olanak saglamistir.
Eklemeli Imalat yontemlerinden Malzeme Ekstriizyonu teknigi adiyla da bilinen
Erimis Filament Fabrikasyonu (EFF) gilinlimiizde diisiik maliyet ve kolay
erisilebilirliginden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Isteyen herkesin “Do It
Yourself” adiyla kendi 3 boyutlu yazicisini yapabilmesi ve akademik ¢aligmalar dahil

bu yazicilarin kullanilmasi, yayginlastiginin en belirgin 6rnegidir [1].

Kullanim alan1 ve istenen performans goz oniine alindiginda, EFF ile iiretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bununla ilgili olarak
yapilan ¢alismalarin 1s18inda, bir¢ok tanimlanmis etki parametresinin siirece,
makineye, kullanilan malzemeye ve fiziksel olaylara atanabilir oldugu sonucuna
vartlmistir [2]. Bu parametrelerin farkli kombinasyonlariyla birlikte, elde edilen
numunelerin ¢cekme dayanimi, akma dayanimi, basma dayanimi, yorulma dayanimi,
egilme dayanimi, elastisite modiilii, kayma gerilmesi, darbe dayanimi gibi mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri hakkinda ¢ok sayida g¢alisma yapilmistir [3]. Bu
calismada, basma dayanimi ve basma modiilii verileri incelenmistir. Daha detayl

bilgilendirme bir sonraki boliimde yapilacaktir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar, genel olarak siire¢ parametrelerinin i¢i tamamen dolu
basit geometrilerin {iretimindeki etkilerini inceleyen ¢alismalardir. Dolu numunelerle
yapilan ¢aligmalarda geometri i¢in kdpek kemigi (dogbone) ¢cekme numunesi siklikla

tercih edilmistir [4], [5], [6].

Eklemeli imalat tekniginin en Onemli avantaji ise latis yapilar gibi karmagsik
geometriye sahip ve diger imalat yontemleri ile iiretimi yapilamayan veya ¢ok zor
olan yapilarin iiretilebilmesidir. Latis yapilar diigiim, kiris ve dikmelerden olusan,

belirli diizende kendini tekrarlayan bosluklu yapilardir [7]. Bu yapilar, yapisal
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biitiinliiglinden 6diin verilmeden agirligi azaltilirken, ayni zamanda beklenen
performansi saglayacak sekilde farkli tiirlerde tasarlanabilmektedir. Bu ¢calismada, i¢
farkli latis yapi tiirii olan; Basit Kiibik (BK), Hacim Merkezli Kiibik (HMK) ve
Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) se¢ilmistir. Bu latis tiirleri i¢in kullanilan numune
modelleri Sekil 1.1°de verilmistir. Bu ti¢ latis yap tiirti, bir kiibik hiicreyi dolduran
farkli latis tiirlerinin temel bilesenlerini olusturmaktadir [8]. Bolim 1.2°de
detaylandirilan literatiir taramasinda bu latis yapi tiirlerinin malzeme 6zelliklerine
EFF siire¢ parametrelerinin etkisini inceleyen ¢alisma bulunmadigi tespit edilmistir.

Bu sebeplerden dolayi, bu tez ¢alismasinda, bu ii¢ latis yapr tiiri kullanilmistir.

p— L<
N>_N<

() (b) (c)
Sekil 1.1 : Numunelerin CAD Cizimleri (a) BK (b) HMK (c) YMK

Latis numunelerin etkin elastik malzeme o6zelliklerine etki edebilecek siireg
parametreleri seg¢ilmistir. Bunun i¢in EFF siire¢ parametrelerine bakildiginda,
bunlardan bazilari; tabaka kalinligi/yiikekligi, noziil ¢api, biriktirme hizi, dolgu
ylizdesi, yigma oryantasyonu, noziil sicakligi, raster acisi, akis hizi ve hava
boslugudur [3]. Deney tasarimi gergeklestirilirken, Boliim 1.2°de detaylandirilan
literatiir taramasi neticesinde, en ¢ok kullanilan siire¢ parametrelerinden katman
kalinlig1, noziil sicaklig1 ve baski hizi segilerek, bu parametrelere ait iicer seviyeli set
olusturulmustur. Bunun i¢in secilen deney tasarimi yontemi Taguchi Metodu’dur.
Ozellikle EFF uygulamalarinda siklikla karsilasilan Taguchi Metodu, siireg
parametrelerinin etkilerini daha kisa siirede ve daha az sayida deneyle elde
edilebilmek igin basvurulan yéntemdir. Onceki yapilan galigmalara bakildiginda
bunu gézlemlemek miimkiindiir [9]. Ilerleyen sayfalarda yer alan Béliim 1.2 Literatiir

Aragtirmasi kisminda daha detayli 6rnekleme yapilacaktir.

Taguchi metodu ile belirlenen farkli siire¢ parametre gruplart i¢cin kafes yapi
numuneleri EFF teknigi ile iiretilmistir. Uretilen numunelere basma testleri
uygulanarak basma modiilii ve basma dayanimi degerleri etkin malzeme 6zellikleri

olarak elde edilmistir. Basma deneyleri sonucu ASTM 1621 Standardina [44] gore
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ele alinmistir. Burada yer alan yonetmeliklere gore, basma makinasindan alinan
degerlerle olusturulan veriler anlamli grafiklere doniistiiriilmiis, basma modiilii ve
basma dayanimlari her bir numune i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Taguchi Metodu ile
olusturulan siire¢ parametre degerleri gruplar1 disinda, {ic parametrenin de ortanca
seviyelerinden olusan “Varsayilan” ismi verilen bir siire¢ parametre grubu da deney
tasarimina eklenmistir. Boliim 2.2 Deney Tasarimi kisminda daha detayli anlatim

yapilacaktir.

Elde edilen verilerin, etkin malzeme ozelliklerine etkilerini kiyaslayabilmek adina,
bir ¢cok caligmada da yer alan varyans analizi (analysis of variance — ANOVA)
yontemi kullanilmigtir [10], [11], [12]. Segilen parametrelerin, elde edilen sonuca
etkisini anlamlandirmak ve bu etkinin 6nem sirasini belirlemek i¢in kullanilmustir.
Birbirine bagimli olan ve farkli seviyelerde uygulanan siire¢ parametrelerinin,
numunelerin etkin malzeme 6zellikleri tizerindeki etki 6nem siralamasi bu yontem
vasitasiyla yapilmistir. Bunun i¢in, MATLAB programinda olusturulan kodlama

yardimiyla sonuglar grafige dokiiliip, anlamli veriler haline getirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Kullanim alan1 ve beklentiyi karsilamak s6z konusu oldugunda, EFF yontemi ile
diger imal usiillerinden ¢ok daha hizli ve kolay sonu¢ almak miimkiindiir. Temel
prensibi ortaya ¢ikarilmak istenen parganin katmanlar halinde olusturulmasi ve ek
bir isleme (finishing) gerek duyulmamasi bu yonteme olan yonelime ve arastirmalara
sebep olmustur. Fakat iiretim parametrelerinin degisimi ile numunenin 6zellikleri
tizerinde farkliliklarin tespit edilmesi sonucunda, farkli parametre degerlerinin EFF
ile iiretilen numunelerin malzeme o6zellikleri iizerine etkisini inceleyen c¢aligmalar
yapilmaya baslanmustir. Ozellikle tam dolu numuneler iizerine pek ¢ok calisma
bulunmaktayken, bosluklu yapist ile hafiflik kazandiran latis yapilar hakkinda
caligmalar siirli sayida bulunmaktadir. Latis yapilar, yapisal biitiinliigiinii bozmadan
agirh@ azaltirken, aynmi zamanda mekanik davranis anlaminda beklentiyi
karsilayacak sekilde tasarlanir. Bir ¢ok latis hiicre modeli bulunmakla birlikte, temel

olarak kabul edilebilecek ii¢ geometri bu calismada se¢ilmistir.



Bu geometriler igin, yapilan arastirmalar sonucu etkin elastik malzeme 6zelliklerini
en ¢ok etkileyen siire¢ parametreleri secilmistir. Literatiirde bulunan ¢ogu siire¢
parametresi latis yapilar i¢in gecerli degildir. Doluluk orani, dolgu deseni, hava
boslugu vb. parametreler tam dolu numuneler i¢in uygulanmistir. Latis yapilar i¢in
en uygun parametreler katman kalinligi, noziil sicakligi ve baski hizi olarak
saptanmistir. Bu {i¢ parametrenin disinda geriye kalan tim parametreler sabit

tutulmustur.

Taguchi metodu ile siire¢ parametre degerleri gruplar1 olusturulmus ve her bir grup
icin kafes yapt numuneleri EFF ile iiretilmistir. Elde edilen numuneler basma testine
maruz birakilmistir ve her deney seti 3 kez tekrar edilmistir. Bu deney setine ek
olarak tiim parametrelerin ortanca seviyeleri se¢ilerek, ayri bir numune eklenmistir.
Kontrol amacli eklenen bu numune grubunun, olusturulan setin basarist ve

basarisizlig1 arasinda nerede kaldig1 saptanmistir.

Bu tez ¢alismasindaki amag, siire¢ parametrelerinin EFF teknigi ile iiretilen latis
yapilarin mekanik davranislarina etkisini deneysel olarak incelemektir. Basma
deneylerinden elde edilen etkin malzeme Ozellikleri kullanilarak, MATLAB
programinda ANOVA yontemi kullanilarak ¢ikarilan etki grafikleri ile, segilen
parametrelerin baski sonucu alinan numunelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etki

oranlarini 6grenmek hedeflenmistir.

lleride yapilacak latis yapilarla ilgili calismalara 1sik tutmasi ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilan tam dolu yapilarin yerini latis yapilarin almaya baslamasi

adina yararl bir kaynak olabilmesi de hedefler arasindadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Eklemeli imalat Yéntemleri, bir tasarimin ilk drnegini (prototip) ¢ikarmak adina
kullanilan bir yontem olarak 1980°li yillarda ortaya ¢ikmistir [12]. Elde edilmek
istenen li¢ boyutlu geometrinin, bilgisayar ortaminda CAD modelini sahip oldugu
verilerden olusturularak, katmanlara boliinmesini (slicing) saglayan ara basamak
program vasitasiyla, katman iizerine katmanlar ekleyerek birlestiren imal usiiliidiir.
Yaygin olarak kullanilan bazi eklemeli imalat yontemlerine 6rnek olarak Seg¢meli

Lazer Ergitme (SLE), Sterolitografi (SLA), Elektron Isim1 Ergitme (EIE), Se¢meli



Lazer Sinterleme (SLS), Laminali Nesne Imalati (LNI) ve malzeme ekstriizyonu
yontemleri verilebilir [13], [14], [15]. Bu yontemler, olusturulmak istenen par¢anin
dogrudan olusturulmasi adina hem zamani kisaltmis hem de maliyetten tasarruf

edilmesine olanak saglamistir.

Malzeme ekstriizyonu yontemi ilk olarak Eriyik Yigma ile Modelleme (EYM)
(Fused Deposition Modelling — FDM) adiyla 1988 yilinda, Stratasys Ltd. nin kurucu
ortaklarindan olan S. Scott Crump’in kiz1 i¢in oyuncak kurbaga yapmanin daha basit
bir yolunu ararken, sicak bir tutkal tabancasi kullanarak plastigi eritip ince tabakalar
halinde dokmesiyle ortaya ¢ikmistir. Kurucu ortaklardan biri olan esi Lisa Crump ile
EYM teknolojisini icat etmis ve 1989 yilinda patentini almistir. Stratasys Ltd.’e ait
bu patentin 2009 yilinda siiresi dolmak iizereyken, benzer teknoloji i¢in yeni bir isim
bulunmasi gerekmistir. Bu sayede tiim {ireticiler patent siiresi dolmadan ve telif
haklarini ihlal etmeden kullanabilmeyi ve hakinda konusabilmeyi hedeflemislerdir.
Bunun iizerine Erimis Filament Fabrikasyonu (EFF) (Fused Filament Fabrication —
FFF) ismi uygun bulumustur. Stratasys Ltd.’nin EYM teknolojisi i¢in patentlerinin
stiresi dolduktan sonra, diger iireticiler tarafindan yapilan kaliteli ve ayn1 mantikla
calisan yazicilar sayesinde 3 boyutlu yazicilar yayginlasmistir. Bu sekilde, “EYM”
ve “EFF” terimleri temel olarak ayni anlama gelmistir. Bu ¢alismada, literatiirde
genel olarak tercih edilen ve bu ¢alismada “EFF” olarak kisaltilan Erimis Filament

Fabrikasyonu olarak kullanilmustir.

EFF teknigi, filament halindeki malzemenin, yar1 ergimis halde st iiste biriktirilmesi
ile iirlin olugturmay1 sagayan eklemeli imalat teknigidir. Filament (giris materyali),
z1t yonlere ¢alisan besleme silindirleri yardimiyla, disaridan 1sitilan bir noziile dogru
itilerek, baski platformu iizerinde kismen olusturulmus parga {lizerine yerlestirilir [6].
Kullanilan malzeme yar1 eriyik halde, belirlenen yonde birakildigi i¢in, halihazirda
désenmis olan malzeme ile birlesir. Mevcut katmanda izleyecegi rotay1 tamamlayan
noziil, yeni bir katman i¢in baslangi¢ noktasina donerek kaldigi yerden devam eder.
Bu rota ve dongii ise, geometrinin bilgisayar ortaminda hazirlanmis ¢iziminin, bir ara
program kullanilarak, dilimlere boliinmesi ile elde edilen bir geometrik kod (g-code)
ile tanimlanir. Bu kod, tiim katmanlarin olusumu i¢in belirli koordinatlari isaret eder

ve yazicinin noziilii bu yolu takip eder. Noziil, her bir katman i¢in izleyecegi dongiiyii



tamamlar ve parc¢a olusturulana kadar bu siire¢ isler. EFF teknigi ile ilgili sematik

gosterim Sekil 1.2°de verilmistir.

.
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Sekil 1.2 : EFF Sematik Gosterimi [16]

EFF, 25 yili askin bir zamandir aragtirmalara konu olmustur [3]. Bu galismalarin
basinda, siire¢ parametrelerinin farkli seviyelerinin iiretilen numunelerin geometrik
ve malzeme Ozellikleri lizerine etkilerini gormek gelmektedir. Bununla ilgili olarak
yapilan caligmalara bakildiginda ise sikca karsilasilan silire¢ parametrelerinden
bazilar1 sunlardir : Yigma oryantasyonu, noziil sicakligi, katman ytiksekligi, dolgu
yiizdesi, dolgu deseni, baski hizi, tabla (baski platformu) sicakligi ve fan hizi. Bu

parametrelerin a¢iklamalar1 asagida yer almaktadir.

e Yigma oryantasyonu, numune baskisi yoniiniin x, y veya z ekseni
dogrultusunda olmasidir. Bununla birlikte uygulanacak test i¢in numunenin

gosterecegi davranigin degistigi ilerleyen boliimlerde detaylandirilacaktir.

e Noziil sicakligi, numunenin hammaddesi olan filamentin birakildig: sicaklig
etkilemektedir. Bu da filamentin bir alt tabakaya yapigma miktarmni ve

birlesmesini etkilemektedir.

e Katman yiiksekligi, olusturulacak parg¢anin, her bir katmanma yigmak igin
birakilacak ergiyik haldeki filamentin boyutsal dl¢iistidiir. Dilimlere boliinen

parcanin {ist iiste eklenecek tabaka sayisini degistirmektedir.



e Dolgu yiizdesi, par¢anin i¢ kisminin doluluk oranidir. Tam dolu veya daha az
yiizdelerde doluluk pargaya ait bilhassa mekanik ozellikleri farkli skalalara

tasimaktadir.

e Dolgu deseni, orneklerin i¢ yapisini olusturan Oriintiilerden olugmaktadir.
Numunelerin olusturulurken, filamenti birakan kafanin izledigi ayni yollarin

olusturdugu desenlerdir.

e Baski hizi, ergiyik haldeki filamentin birakilma hizidir. Bu hizin optimum
olacak sekilde ayarlanamamasi ipliksi ve ags1 yapilar olusmasina veya

filamentin tam niifuz edememesine sebep olabilmektedir.

e Tabla sicakligi, oOzellikle ilk katmanlarin basilmasinda tam yapisma
saglanmasi igin biiyiik dnem tasimaktadir. Uzerine baski yapilan tablanin

mevcut sicaklig, iist katmanlara da sirayet edecek hatay1 6nleyebilmektedir.

e Fan hizi, birakilan filamentin sogutulmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
Yiiksek sicaklikta birakilan filament, birakildiktan sonra sogutularak bir

sonraki katmanda tizerine eklenecek malzeme i¢in hazir hale gelmektedir.

Literatiirde ¢ogunlukla, bu siire¢ parametreleriyle alakali olarak numunelere ait
geometrik ve malzeme 6zellikleri lizerine etkilerini inceleyen c¢alismalar mevcuttur.
Kullanilan geometriler, uygulanan testler ve se¢ilen parametreler c¢esitlilik
gostermektedir. Deney setleri olusturulurken sabit tutulan parametreler ve seviyeli
olarak artip azalan parametrelerin birbiriyle es zamanli degismesi de farklilik yaratan
bir diger maddedir. Baski alinirken, olusturulan bu deney setleri ile, birbirini
etkileyen veya birbirinden bagimsiz olarak segilen degiskenlerin elde edilen veriler
tizerindeki tesirleri de baskalik gostermistir. Yapilan yazin arastirmalari

dogrultusunda bunlara agagida yer verilmistir.

Alafaghani vd. [4] kopek kemigi (dogbone) seklindeki numunelerin mekanik
Ozellikleri ve boyutsal hassasiyetleri iizerindeki etkilerini arastirmistir. Mekanik
ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme testi uygulamislardir. Kaydedilen veriler
dogrultusunda numunelerin Young modiiliinii, %0,1 akma dayanimini, maksimum
¢ekme dayanimini ve siinekligini hesaplamiglardir. Siire¢ parametrelerinin boyutsal
dogruluk ve tekrarlanabilirlik {izerindeki etkilerini degerlendirmek icin basilan tiim
numuneler mikrometre ile dl¢iiliip CAD model ile kiyaslanmistir. Taramali Elektron
7



Mikroskobu ile numunelerin goriintiilerini incelemis ve goriniir yogunluklar
kullanarak Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yaklasimi kurmuslardir. Tim siireg
parametrelerinin referans degerleri ile olusturulan 3 numarali numune, diger
numunelerin sonuclarini karsilastirmak i¢in ve bunun yani sira Sonlu Elemanlar
Analizi’nde referans veri olarak kullanilmistir. Her numune i¢in elde edilen boyutsal
hassasiyet ve mekanik 6zelliklerde tekrarlanabilirlik etkisini arastirmak adina tiger
numune basilmistir. Tiim deney seti PLA filament kullanilarak olusturulmus ve

orijinal PLA filamentin mekanik 6zellikleri de ¢gekme testi uygulanarak dlgiilmiistiir.

Geometri olarak segtikleri kopek kemigi numunesine ait CAD modeli ve 6lgiileri
Sekil 1.3’te verilmistir. Burada, K kalinligi, TU tiim uzunlugu, G genisligi ve TG
toplam genisligi ifade etmektedir.

K=3.50— — TU=115.00

-G=6.00 _—
~ /R14.00 TG =19.00

~

_— i ""[—-,_
R25.00-
w o Kup=750

Sekil 1.3: Kopek Kemigi Seklindeki Numune ve Olgiileri [4]

Bu calismada alt1 farkli siire¢ parametresini ele almiglardir. Bu siire¢ parametreleri;
yigma oryantasyonu (x, y ve z dogrultusunda), doluluk orani (%20, %50, %80 ve
%100), baski hiz1 (70 mm/s, 90 mm/s, 120 mm/s ve 170 mm/s), noziil sicaklig1
(175°C, 180°C, 185°C ve 205°C) katman yiiksekligi (0,20 mm, 0,25 mm, 0,3 mm ve
0,4 mm) ve doldurma deseni (lineer, eskenar dortgen ve altigen) olarak belirlenmistir.

Doldurma desenlerine ait goriintii Sekil 1.1’te verilmistir.

Her bir sette sadece tek bir parametreyi degistirerek, o parametrenin parcanin son
halindeki mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Burada suna
dikkat edilmelidir ki, tiim siire¢ parametrelerinin birbirinden bagimsiz etkileri
incelenmistir. Olusturulan deney seti Cizelge 1.1’de verilmistir. Kirmizi ¢ergeve ile
gosterilen degerler, o numunede yapilan degisikligi gostermektedir. Diger siitunlarda

yer alan tiim degiskenler goriilebilecegi lizere sabit tutulmustur.



Cizelge 1.1 : Numune Siire¢ Parametre Degerleri [4]

Numune Yigma Doluluk Baski Noziil Katman Doldurma

No Yonii Orant Hizi Sicakligi Yiiksekligi Deseni
1 X 100 90 mm/s 185C 0.30 mm Eskenar Dértgen
2 100 90 mm/s 185C° 030 mm Eskenar Dortgen
3 7 A 100 90 mm/s 185C" 030 mm Eskenar Dortgen
4 A 20 90 mm/s 185C 030 mm Eskenar Dértgen
5 y 4 50 90 mm/s 185C 030 mm Eskenar Dortgen
6 Z 80 90 mm/s 185C 030 mm Eskenar Dortgen
7 YA 100 170 mm/s 185C° 030 mm Eskenar Dortgen
8 z 100 120 mm/s 185C 030 mm Eskenar Dortgen
9 z 100 70 mm/s 185C 030 mm Eskenar Dortgen
10 z 100 90 mm/s 175C° 030 mm Eskenar Dortgen
11 Z 100 90 mm/s 180 C° 030 mm Eskenar Dortgen
12 z 100 90 mm/s 205 C° 0.30 mm Eskenar Dértgen
13 A 100 90 mm/s 185C° 0.40 mm Eskenar Dortgen
14 Z 100 90 mm/s 185C° 0.25 mm Eskenar Dortgen
15 z 100 90 mm/s 185C 0.10 mm Eskenar Dortgen
16 y 4 100 90 mm/s 185C' 030 mm Eskenar Dértgen
17 v A 100 90 mm/s 185C° 030 mm Lineer
18 z 100 90 mmy/s 185C° 030 mm Altigen

Lineer

Sekil 1.4 : Uretilen Numunelerin Doldurma Desenleri [4]

Cikan sonuglara gore, boyutsal dogrulugun yigma yonii, noziil sicaklig1 ve katman
yuksekligi degisikliklerinden diger parametrelerden daha fazla etkilendigini
belirlemislerdir. Mekanik 6zelliklerin ise yine y1igma yonii, noziil sicakligi ve katman

yiiksekliginden daha fazla etkilendigi gdzlemlenmistir.

Yine Alafaghani vd. [17]'ne ait bagka bir calismada ise, dort farkli siireg
parametresinin kopek kemigi seklindeki numunelerin mekanik 6zellikleri ve boyutsal
hassasiyetleri tizerindeki etkileri gozlemlenmistir, bu c¢alismanin farki ise siireg
parametrelerinin diziliminin Taguchi Metodu ile olusturulmasidir. Bu sayede,
belirlenen siire¢ parametrelerinin birbirleriyle etkilesimli olarak elde edilen sonuglar1
kiyaslanmistir. Burada secilen siire¢ parametreleri, dolgu yiizdesi, dolgu deseni,
katman kalinlig1 ve noziil sicaklig1 olarak belirlenmistir. Her bir parametre i¢in iiger
seviye se¢ilmis ve her bir numune igin iicer kere baski alinmistir. Tiim deney seti

PLA filament kullanilarak olusturulmustur ve deney seti Cizelge 1.2’de verilmistir.
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Cizelge 1.2 : Taguchi L9’a Dayali Deneysel Plan [17]

Numune Noziil Katman Dolgu Dolgu Numune
Numarasi  Sicaklig Kalinh@ Deseni Yiizdesi Tekrar
(°C) (mm) (%) Sayist

1 190 0.20000 Dogrusal 20 3

2 190 0.30000 Uggensel 60 3

3 190 0.40000 Alugensel 100 3

4 200 0.20000 Uggensel 100 3

5 200 0.30000 Altigensel 20 3

6 200 0.40000 Dogrusal 60 3

7 210 0.20000 Altgensel 60 3

8 210 0.30000 Dogrusal 100 3

9 210 0.40000 Uggensel 20 3

Cizelgede belirtilen numunelerin dolgu desenlerine ait sematik gosterimine Sekil

1.5’te yer verilmistir.

Dogrusal Uggensel Altigensel

Sekil 1.5 : Uretilen Numunelerin Doldurma Desenleri [17]

Cekme testi uygulanan numunelerin Young modiiliinii, %0,1 akma dayanimini,
maksimum ¢ekme dayanimini ve siinekligini hesaplamislardir. Hesaplanan gerilme
ve diger mekanik ozellikler, her numunenin gerg¢ek boyutlarina gore yapilmistir.
Numunelere ¢cekme testi yapilmadan 6nce boyutsal dogrulugu i¢in CAD model ile
karsilastirilmistir. Daha iyi boyutsal dogruluk ig¢in, daha diisiik noziil sicaklig
(190°C), daha diisiik katman kalinlig1 (0,2 mm), daha diisiik dolgu yiizdesi (%20) ve
altigen dolgu deseni gerektigini bulmuslardir. Tiim boyutlarin eszamanli olarak
tyilestirilmesi i¢in ortak bir siire¢ parametresi bulunmamakla beraber, bir 6nceki

cimlede verilen degerlerin en diisiik hata toplamini verecegini bulmuslardir.

......
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mukavemetinin paralel arttigini tespit etmiglerdir. Siinekligin ise dolgu yiizdesinden
hemen hi¢ etkilenmedigini bulmuslardir. EFF silire¢ parametrelerinin degerlerini
ayarlarken hem mekanik o6zelliklerini maksimize edip hem de boyutsal hatalar
minimize etmenin mimkiin olmadigin1 kesfetmislerdir. Mukavemeti ve Young
modiiliinii maksimize edecek parametre degerlerinin 210°C noziil sicakligi, 0,3 mm
katman kalinlig1, tiggensel dolgu deseni ve %100 dolgu yiizdesi olmas1 gerektigi
cikariminda bulunmuslardir. Diger taraftan boyutsal hatalari minimize etmek igin ise,
secilmesi gereken siire¢ parametrelerinin 190°C noziil sicakligi, 0,2 mm katman
kalinligi, altigensel dolgu deseni ve %20 dolgu yiizdesi olmasi gerektigi dnceden
bahsedilmistir. Bu sebeple, cok amacli optimizasyon gerceklestirmek i¢in boyutsal
dogruluktan veya mekanik Ozelliklerden 6diin vermek gerektigi sonucuna

ulagsmiglardir.

Bir bagka ¢alisma olan Kartal [12] ise {i¢ farkl: siire¢ parametresiyle Taguchi Metodu
ile olusturdugu setin sonucunda iiretilen numunelerin ylizey piiriizliiliigliniin
degisimini incelemistir. Kullanilan parametreler tabla sicakligi, noziil sicakligl ve
katman yiikseligi olarak belirlenmis olup her biri igin iiger seviye secilmistir. Ug
parametre ve bunlarin {licer seviyeleri i¢in olusturulan Taguchi L9 deney tasarimi

Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3 : Taguchi L9 Deney Tasarimi [12]

Deney no Tabla sicakhgl (C°) Nozul sicakhgi (C°) Katman yiiksekligi (um)

1 40 210 150
2 40 220 200
3 40 230 250
4 50 210 200
5 50 220 250
6 50 230 15

7 60 210 25

8 60 220 150
9 60 230 200

Baski alinacak numuneler i¢in malzeme olarak PLA tercih edilmistir. Numune
geometrisi i¢in 50x50x50 mm ol¢iilerine sahip kiip kullanilmistir. Basilan kiiplerin
dort farkli yanal yiiziinden yiizey piirtizliiliik 6l¢timleri yapilmistir. Bunun sebebi, alt
ylizeyin tablaya temast oldugu i¢in piiriizsiiz olmasi ve ist ylizeyin 6l¢iim
yapilamayacak kadar piirlizlii olmasidir. Yiizey piiriizliliigi 6l¢ctim yerleriyle ilgili

gorsele Sekil 1.6°da yer verilmistir.

11



Ylzey puruzlultgu 6lcim bolgeleri

Sekil 1.6 : Numune Olgiileri ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Bolgeleri [12]

Elde edilen veriler sonucunda, boyutsal dogrulugu ve yiizey piiriizliligini
tyilestirmek i¢in uygulanacak paramete seviyeleri; tabla sicakligi 50°C, noziil
sicaklig1230°C ve katman yiiksekligi 200 um olarak belirlenmistir. Parametrelerden,
boyutsal dogruluk ve ylizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki edeninin noziil sicakligi
oldugu, ikinci sirada katman yiiksekliginin takip ettigi ve en az etkili olanin tabla

sicakligi oldugu sonucuna ulagilmistir.

Benzer sekilde, ABS malzeme ile baski alinan numunelerde y1igma oryantasyonunun
mekanik 6zellige etkilerini Zhang vd. [18] ¢ekme, siiriinme Ve yorulma testlerini
uygulayarak test etmislerdir. Bunun i¢in {i¢ farkli geometride test numunesi
hazirlamiglardir. Yigma oryantasyonu digindaki geri kalan parametreler sabit
tutulmustur. Noziil sicakligi 220-230°C arasinda, baski hizi 30 mm/s, katman
yiiksekligi 0.1 mm ve dolgu yiizdesi %100 olacak sekilde ayarlama yapilmistir. Tek
degiskenler yigma oryantasyonu (¢cekme ve siirlinme testleri ic¢in) ve yiikleme

(yorulma testi i¢in) olarak belirlenmistir.

Cekme testi i¢in liretilen numuneye ait gorsele Sekil 1.7°de yer verilmistir. Yig§ma
oryantasyonunun etkisini gorebilmek i¢in x-y diizleminde 0°,45° ve 90°’lik agilar
secilmistir. 0° x ekseni boyunca basilan 6rnegi belirtirken, 90° y ekseni boyunca
basilan 6rnegi belirtmektedir. 45°ise x ekseni ile y ekseni arasina yerlestirilmis
ornegi temsil etmektedir. Her yigma oryantasyonu igin tiger numune test edilmistir.
Cekme testi sonuglarina dayanarak Young modiilii ve kopma dayanimlari

hesaplanmustir.
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Sekil 1.7 : Cekme Testi i¢in Uretilen Numune (6lgek = 10 mm) [18]

Siiriinme testi igin, ¢ekme testine benzer sekilde, ABS numunelerinin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerini anlamak i¢in x-y diizleminde ii¢ baski oryantasyonu
olan 0°,45° ve 90° se¢ilmistir. Stirlinme testi i¢in olusturulan numune Sekil 1.8’de

verilmistir. Uzama-zaman grafigine bagli olarak siinme direnci hesaplar1 yapilmustir.

Sekil 1.8 : Siiriinme Testi icin Uretilen Numune (8lgek = 10 mm) [18]

Yorulma testi i¢in, ylikleme test parcasinin iizerine agirlik konarak uygulanmistir.
Yiiklemeyi 30N, 40N, 50N ve 60N olarak ayarlamiglardir. Numuneye ait gorsel Sekil
1.9°da verilmistir. Asili agirhigin hareket etmedigi ancak numunenin dondiiriildiigii
deney diizenegi hazirlanmistir. Bu sayede, numune simetrik c¢evrimsel egilme
gerilimine maruz birakilmistir. Numunenin yorulmasi kirildigr zaman makinadaki

ani yiik degisimi ile durmus ve ¢evrim sayis1 kaydedilmistir.

Sekil 1.9 : Yorulma Testi icin Uretilen Numune (8l¢ek = 20 mm) [18]

ABS kullanarak basilan 0°,45° ve 90°’lik yigma oryantasyonlar1 ile hazirlanan
numunelerin ¢ekme, siirinme ve yorulma testlerinin sonucunda su sonuglara
ulagsmiglardir: Yorulma testinden elde edilen veriler sonucunda 30N yiik altindayken
elde edilen ¢evrim sayisinin 3796 dongti, 60N yiik altindayken 128 dongii olduguna

ulagmiglardir. Cekme testi sonucunda, 0° oryantasyon en yiiksek Young modiilii ve
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kopma dayanimina sahip numune olmustur. Siiriinme testi sonucunda, 90°
oryantasyon en iyi siinme direnci 6zelligini saglamaktadir. Sonug olarak, siirlinme
testi numunelerinin y1igma oryantasyonuna duyarliligi, cekme testi numunelerinden

daha fazla oldugu elde edilen verilerle ortaya konulmustur.

Yine kopek kemigi numune Kullanan Chacon vd. [5] siire¢ parametrelerinden yigma
oryantasyonunun, katman kalinliginin ve ilerleme hizinin, numunelerin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerini ¢ekme ve ii¢ nokta egme testi ile gozlemlemislerdir.
Secilen siire¢ parametrelerine ait seviyeler su sekildedir: yigma oryantasyonu i¢in ¢
seviye (yassi, kenarmin iistiinde ve dik), katman kalinlig1 i¢in dort seviye (0,06 mm,
0,12 mm, 0,18 mm ve 0,24 mm) ve ilerleme hiz1 i¢in ii¢ seviye (20 mm/s, 50 mm/s
ve 80 mm/s). Numunelere ait yigma oryantasyonuna ait gorsele Sekil 1.10°da yer
verilmistir. Tiim parametrelerin tiim setlerine ait kombinasyon i¢in test yapmislardir,
bu da ¢ekme i¢in 36 adet ve egme testi icin 36 adet numune kullandiklarini
gostermektedir. Her bir numune seti 5 kez tekrar edildigi igin toplam 360 adet
numune ile ¢calismislardir. Noziil sicakligi sabit ve 210°C olarak belirlenmistir ve

tiim deney seti PLA malzemeden basilmistir.

Sekil 1.10 : Test Numunelerinin Yigma Oryantasyonlart [5]

ASTM standartlarina gore yapilan ¢gekme ve ii¢c nokta egme testi sonuglarina gore
bazi ¢ikarimlarda bulunmuslardir. Yigma oryantasyonunun dik basilan numunelerde
gevrek kirilma davranisina ve kenarinin iistiinde ve yasst numunelerde siinek kirilma

davranigina sebebiyet verdigini vurgulamiglardir. Kenarinin iistiinde numunelerin en
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iyi egilme performansina sahip oldugunu, mukavemet ve siineklik agisindan da
optimum mekanik performansi gésterigi sonucuna varmiglardir. Katman kalinliginin,
y1gma oryantasyonunun bir fonksiyonu olarak, baski alinan numunelerin ¢ekme testi
ve lic nokta egme testleri sonucu elde edilen gerilme ve egilme mukavemetleri
tizerinde farkli etkileri olmustur. Dik basilan numunelerde, katman kalinlig1 arttik¢a
cekme ve egilme mukavemetlerinin de arttig1 gézlemlemislerdir. Katman kalinligi

arttikca stinekligin azaldigini belirlemislerdir.

llerleme hizinin artmas: dik numunelerde ¢ekme ve egilme mukavemetlerinin
azalmasina yol agmistir. Kenarmin iistiinde ve yassi numuneler i¢in daha az 6nem
arz ettigini saptamiglardir. Katman kalinliginda oldugu gibi, ilerleme hiz1 arttikca

stinekligin azaldig1 sonucuna ulagmiglardir.

Yigma oryantasyonunu gézlemlemek igin Fischer vd. [19] ise, Ultem 9085 ismi
verilen mukavemet/agirlik orani yiiksek olan, temel olarak havacilik endiistrisinde
kullanilan malzeme ile kdpek kemigi geometrisinde ve ti¢ farkli yonde baski alarak
statik ve dinamik testler ile yorulma davranisini incelemislerdir. Numunelere ait
y1gma oryantasyonuna Sekil 1.11°de yer verilmistir. Her bir yigma yonii i¢in bes adet
numune baskis1 alinmistir. Statik ve dinamik testlere maruz birakilan numunelerin
hepsi Ultem 9085 malzemesi kullanilarak olusturulmustur. Diger parametreler sabit

ve ayni tutulmustur.

X yont Z yonil
(kenarmin tizerinde) (dik)
\\ ~

I

Y yoni

(vass1)
\ |

Sekil 1.11 : Yigma Oryantasyonlarina gére Numunelerin Goriiniisleri [19]

Statik test sonuglarina dayanarak ¢ekme mukavemetleri ve kopma uzamalari
hesaplanmistir. Dinamik testle ise titresimli ¢ekme gerilimi altinda kirilma
gerceklesene kadar dayanabildigi ¢cevrim sayisina bakilmistir. Elde edilen verilerle

birlikte X yoniinde (kenarinin iizerinde) basilan numunelerin daha yiiksek ¢ekme
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mukavemeti ve kopma uzamasina sahip oldugu, onu Y yonii (yass1) ve ardindan Z
yoniinde (dik) basilan numunelerin takip ettigi goriilmistiir. Dinamik test sonuglari

da statik test sonuglartyla ayni dogrultuda ¢ikmustir.

Baski almak igin tercih edilen baska bir malzeme ¢esidi olan Polikarbonat (PC)
dikdortgenler prizmasi seklindeki pargalarin egilme yorgunlugu (flexural bending)
davraniglar1 iizerindeki etkilerine dair Forcada vd. [20] deneysel arastirma

yapmislardir. Baski alinan test numunelerine ait gorsel Sekil 1.12°de verilmistir.

&

/,
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Sekil 1.12 : Test Numunelerinin Goriindsleri [20]

Yapilan yorulma testleri sonucunda, YZ y1gma oryantasyonuna sahip numunenin en
uzun dmre sahip oldugunu ve onu XY y1gma oryantasyonuna sahip numunenin takip
ettigi sonucuna ulagmisglardir. Bunun sebebinin, XY ve YZ yonelimlerinde yiik kirise
uygulanirken, XZ numunelerinde ara katmanlara uygulandigi i¢in gerceklestigi

¢ikarimini yapmislardir.

Uc boyutlu yazici ile elde edilen kdpek kemigi numuneleri, biyo uyumlulugu ve
yiiksek mukavemeti sebebiyle biyomedikal uygulamalarda kullanilan Polikarbonat
Uretan (PCU) ile baski alan Miller vd. [21], bir diizen igerisinde degisen
oranlardasert segment eklenmesine bagli olarak mekanik ozellikleri ilizerindeki
etkilerini incelemistir. Bu calismada, sert ve yumusak segment igerikli ti¢ farkl
seviye numunenin enjeksiyonla kaliplama ve EFF teknigi ile tiretimi sonucu yorulma

performanslar1 degerlendirilmistir. EFF ile iiretilen numuneler kismen uygun baski
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parametrelerine bagli olarak, monotonik gerilme, basma, kesme ve yorulma degerleri
acisindan enjeksiyonla kaliplanmis numunelerin performansiyla eslenik degerler
gostermistir. EFF teknigi ile iiretilen parcalarin geometrik veya mekanik 6zelliklerini
etkileyebilecek parametrelerin incelemesine yer verilmemistir, ABS malzeme ile
basilan kdpek kemigi bicimindeki numuneler tizerinde Koch vd. [22] ¢ekme deneyi
ile Gi¢ farkl kiirecik oryantasyonu ile 0°, £45°,90° agilarin1 kullanarak baski almis
ve c¢cekme dayanimlariyla alakali ¢ikarim yapmistir. Kiirecik oryantasyonu, X
eksenine gore bir katman igindeki ekstriize edilmis kiireciklerin yOniinii

belirtmektedir. Basilan test numunelerine ait gorsel Sekil 1.13’te verilmistir.

00

L +45°

X

90°

Sekil 1.13 : Uretilen Numunelerin Doldurma Desenleri [22]

Numunelere uygulanan bir dizi kimyasal islemden sonra ¢ekme testine maruz
birakilmistir. Elde edilen verilere gore, kiirecik oryantasyonunun EFF teknigi ile
retilen pargalarin gerilme mukavemeti iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. 0° yonelimli pargalarin gerilme dayanimlarinin en yliksek degere
sahip oldugu, 90° yonelimli pargalarin ise en diisiik degere sahip oldugu ¢ikariminda
bulunmuslardir. Bunun en 6nemli sebebi, uygulanan ¢ekme kuvvetinin 90° yonelimli
parcalarda iki kiirecik arasindaki araylize dogrudan uygulanmasidir. 45°’den daha
fazla sapma agisina sahip numunelerde, uygulanacak ¢cekme kuvveti iki katman

arasina etki ettigi i¢in, dayanimlarinin daha diisiik olacagi ¢ikarimi yapmislardir.

Buna benzer olarak, 45° ve 90° basma oryantasyonu ile tam faktorlii deney tasarimi
olusturan Melenka vd. [23], katman kalinlig1 ve doluluk oraninmi da ikiser seviye
olarak belirleyip, kdpek kemigi numuneleri iizerinde ¢ekme deneyi yapmislardir. Bu
ic slire¢ parametresi ile olusturulan deney setine Cizelge 1.4’te yer verilmistir.
Burada yer alan 1’den 8’e kadar numune Ornekleri {i¢ parametreye ait ikiser

seviyeden olusan tiim olasiliklar1 igcermektedir. 9°dan 12’ye kadar olan numune
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ornekleri ise dolgu yiizdesi parametresi icin sapmalarin olup olmadigini
degerlendirmek i¢in kullanilan orta noktalardir. Noziil sicakligin1 230°C , baski hizinm

90 mm/s ve malzemeyi PLA olarak belirlemislerdir.

Cizelge 1.4 : Test Matrisi Deneysel Plan1 [23]

Numune  Tekrar Katman Baski Oryantasyonu Doluluk
Numarasi  Sayisi Kalmhgt (mm) (derece) (%)
1 3 0.10 45 10
2 3 0.10 45 80
3 3 0.10 90 10
4 3 0.10 90 80
5 3 0.25 45 10
6 3 0.25 45 80
7 3 0.25 90 10
8 3 0.25 90 80
9 2 0.10 45 45
10 2 0.10 90 45
1" 2 0.25 45 45
12 2 0.25 90 45

Cekme testi numunelerine ait gorsel Sekil 1.14°te verilmistir. Cekme testi
sonuclarina bagli olarak boylamasina elastisite modiil hesabi yapilmistir. Dolgu
yiizdesinin en O6nemli etkiye sahip oldugu sonucuna varmigslardir. Onu katman
yiiksekliginin takip ettigini ve en az etkiye sahip olan parametrenin baski

oryantasyonu oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir.

Sekil 1.14 : Cekme Testi Numuneleri Bask1 Oryantasyonlari [23]
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Baska bir calisma olarak ¢ekme, iic nokta egme testi ve yorulma testi ile PLA
filament kullanarak kopek kemigi numunelerle c¢alisan Letcher vd. [24], ayrica
kullandiklar1  filamenti de ¢ekme testine maruz birakmiglardir.  Yine
0°,45° ve 90°’lik y1gma oryantasyonlari kullanilarak hazirlanan numunelerin ¢ekme
testi sonuclariyla kopma gerilmesi, kopma uzamasi ve elastik modiil hesaplari; {i¢
nokta egme testi sonuglariyla kopma gerilmesi, kopma gerinmesi ve egme modiilii
hesaplar1 yapilmistir. Hazirlanan 6rneklerin 50 kat biyiitiilmiis gorselleri Sekil
1.15°te verilmistir. Numuneler PLA malzeme kullanilarak, noziil sicakligi 230°C’de,
%100 doluluk oraniyla ve baski1 hiz1 100 mm/s olacak sekilde hazirlanmistir. Her bir
oryantasyon i¢in beser numune (¢cekme testi i¢in ve egme testi i¢in ayr1 ayri) test

edilmistir.

ot el X e Le fof
T

t
v
(R

0° 45° 90°
Sekil 1.15 : Hazirlanan Numunelerin Gergek Goriintiileri [24]

Cekme testi sonucuna gore, 45° oryantasyona sahip numunelerin daha yiiksek kopma
dayanima ve elastisite modiiliine sahip oldugu sonucuna varmislardir. Ug nokta egme
testi sonucuna gore, 0° oryantasyona sahip numunelerin agik ara daha yiiksek kopma
gerilimi ve egme modiilii degerlere ulastig1 kaydedilmistir. Yorulma testi sonuglarina
gore, 90° oryantasyona sahip numunelerin en az direngli oldugu belirlenmistir.
Yorulma Omiirleri 0° ve 45° numuneler i¢in benzer bulunmustur, ancak 45°

numunelerin en yiiksek yorulma dayanim sinirina ulastigi belirtilmistir.

Bu ¢alismaya benzer olarak Farbman vd. [25] farkli dolgu sekilleri ile ¢ekme testi
yaptiklart kopek kemigi numunelerin sonlu elemanlar analizini de yaparak
karsilastirmada bulunmuslardir. Burada parametre olarak secilen dolgu yiizdesi,
dolgu geometrisi ve yigma oryantasyonu ile olusturulan deney seti Cizelge 1.5’te

verilmistir. Tim numuneler PLA malzeme ile tiretilmistir.
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Cizelge 1.5 : Olusturulan Deney Seti [25]

Numune | Dolgu Yiizdesi Dolgu Yigma
Numarasi (%) Geometrisi [ Oryantasyonu
1 20 Dogrusal XY
2 20 Altigensel XY
3 20 Dogrusal XY
4 20 Dogrusal XY
5 20 Dogrusal XZ
6 15 Dogrusal XY
7 15 Altigensel XY
8 0 Kabuk
9 100 Kati
10 15 Altigensel XY
11 0 Kabuk
12 15 Altigensel XY
13 15 Dogrusal XY

Cekme testi sonuglarindan yola ¢ikarak, 6zgiil kopma mukavemetinin dolgu yiizdesi
azaldikca azaldig1 ve altigensel dolgu geometrisinin dogrusal dolgu geometrisinden
daha giiclii ve sert oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir. Yapilan sonlu elemanlar
analizine gore ise, dogrusal dolgulu numune altigensel dolgulu numuneden daha az
deformasyon gostermistir. Deneysel verilerle sonlu elemanlar analizi degerlerinin
tutarsizligini, gerilme y1gilmasinin numunelerin zamanindan 6nce kirilmasina neden

olusuna baglamiglardir.

ABS kullanilan bir diger ¢alisma ise Abbott vd.’ne [26] ait olup; noziil sicakligi,
bask1 hizi, baski yonii ve katman yliksekligi olarak segtikleri siire¢ parametrelerinin
tam faktorlii deney tasarimini kullanarak, ¢ekme testi uygulamislardir. Her bir siireg
parametresi i¢in ikiser seviye belirlenmistir. Baski yonii olarak segilen XY ve ZX
dogrultulart icin iki ayr1 tablo olusturmuslardir. Diger ii¢ parametreye ait ikiser
seviyeden olusan tiim seviyelerin kombinasyonlarina gore olusturulan deney setine

Cizelge 1.6’da yer verilmistir.
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Cizelge 1.6 : Hem XY Hem ZX Yo6nelimi i¢in Olusturulan Deney Seti [26]

Noziil Sicakhigi (°C)  Baski Hizi (mm/s) Katman Yiiksekligi (mm)

230 10 0.1
230 10 0.3
230 50 0.1
230 50 0.3
270 10 0.1
270 10 0.3
270 50 0.1
270 50 0.3

Her iki yonde alinan baskilarda, artan baski hiz1 gekme dayanimini olumsuz yénde
etkilemistir. XY oryantasyonu i¢in daha biiylik katman yiiksekligi daha yiiksek
degerde ¢cekme dayanimi saglarken, ZX oryantasyonu i¢in bu durumun tam tersi
yasandigin1 gozlemlemislerdir. Noziil sicakliginin yiiksek oldugu degerde her iki

oryantasyon yonii i¢in de daha yliksek dayanimlara ulasildigini belirlemisglerdir.

Tymrak vd. [27] dort farkli marka ii¢ boyutlu yazicida hem ABS hem PLA kopek
kemigi numune baskilar1 alarak, gergekgi ¢evre kosullarinda gerilme dayanimlar1 ve
elastisite modiillerini 6l¢miislerdir. Bunun icin baski oryantasyonu i¢in iki seviye ve
katman yiiksekligi i¢in ii¢ seviye belirlenmistir, dolgu yiizdesi her biri i¢in %100’ diir.
Baski oryantasyonu i¢in segilen seviyeler 0°/90° ve +45°/—45° olurken, katman
yiiksekligi i¢in 0,2 mm, 0,3 mm ve 0,4 mm secilmistir. Bu degerlerin her bir
kombinasyonu i¢in 10’ar adet numune test edilmistir. Belirlenen parametreler
disinda, baski almak i¢in kullanilan dort farkli yaziciya ait noziil sicakligi, tabla
sicaklig1, noziil cag1 gibi parametreler makinaya has olacak sekilde birakilmigtir. Bu
sebeple de her bir yazicidan alinan Orneklerin ortalamasi alinarak yorumlama
yapmuslardir. Elde edilen sonuglarla birlikte, 0,2 mm katman yiiksekliginde basilan
orneklerin en yiiksek gerilme dayanimima sahip oldugu, 0,4 mm katman
yuksekligindeki 6rneklerin en biiyiik elastisite modiiliine sahip oldugu ¢ikariminda
bulunmuslardir. Iki basma ydnelimi kiyaslanacak olursa, +45°/—45° en giicliiyken
0°/90° daha biiyiik elastisite modiiliine sahip oldugu sonucuna varmiglardir. PLA
malzemenin, parametrelerin  degisiminden ABS’den daha fazla etkilendigi
gozlemlenmistir. En yiliksek degerlere hem ABS hem PLA numunelerin 0,2 mm
katman yiiksekliginde ve 0°/90° baski oryantasyonunda ulastiklart sonucuna

ulagsmiglardir.
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Erimis Filament Fabrikasyonu yonteminde en sik karsilasilan malzemelerden biri de
Polilaktik Asit olarak gecen PLA filament c¢esididir. Bununla alakali yapilmisg
calismalara bakilacak oldugunda, Tsouknidas vd. [28] tabaka yiikseklikleri, dolgu
desenleri ve yogunlugunun, PLA kullanilarak basilan silindir seklindeki numunelerin
enerji dagitma oOzellikleri tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Belirlenen siire¢

parametrelerinin tiim seviye kombinasyonlartyla toplamda 27 6rnek tiirii igin test

yapilmistir. Ornek numune gorseli Sekil 1.16°da verilmistir.

|

Oncesi Darbe Sonrasi

Sekil 1.16 : Test Numunesi Oncesi ve Sonras1 Gorselleri [28]

Dolgu deseni icin belirlenen ii¢ seviye dogrusal, sekizgen ve esmerkezli; katman
yiiksekligi i¢in belirlenen ii¢ seviye 0,1 mm , 0,2 mm ve 0,3 mm; dolgu yiizdesi i¢in
belirlenen {i¢ seviye %25, %50 ve %100 olmustur. Her bir test iic kere tekrar
edilmistir. Elde edilen sonuglarla birlikte, enerji emilimi ve kuvvet hafifletme
acisindan optimum siire¢ parametreleri %25 dolgu yilizdesine gore belirlenmistir.
Dogrusal dolgu deseninin yiiksek kinetik enerji degerlerini daha diisiik kuvvet
oranlarinda dagitabildigi ve bu sayede tasiyicit yapiya karsi koruyucu davranig
sergiledigi goézlemlenmistir. 0,1 mm katman yiiksekliginin, iiretilen numunelerin
yapisal biitiinliigiine faydali oldugunu, daha yiiksek katman ytiksekliklerinin ¢arpma

sirasinda erken bozuldugu ¢ikariminda bulunmuslardir.

Lanzotti vd. [29] PLA kullanarak ¢ekme dayanimini ve kopma anindaki anma
gerinimini {i¢ slire¢ parametresi olan tabaka kalinligi, baski oryantasyonu ve
perimetre sayilarini degistirerek 6lgmiislerdir. Daha once bahsedilen ¢aligmalardan
farkli olarak burada verilen siire¢ parametrelerinden perimetre sayisi, parcanin dig
kaplamasi icin kullanilan kabuk sayis1 olarak ifade edilebilir. Numunelere ait gorsele
Sekil 1.17°de yer verilmistir. Secilen parametrelerin seviyelerine ait deney seti ise

Cizelge 1.7°de mevcuttur. 60 adet numune teste tabi tutulmustur.
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Sekil 1.17 : Test Numunelerinin Baski Oryantasyonu [29]

Cizelge 1.7 : Belirlenen Parametrelere gore Olusturulan Deney Seti [29]

Numune Tekrar Katman Baski Oryantasyonu Kabuk Perimetre
Numarasi Sayisi Kalmhgi (mm) (derece) Sayisi

1 3 0.12 18 3

2 3 0.18 18 3

3 3 0.12 72 3

4 3 0.18 72 3

5 3 0.12 18 5

6 3 0.18 18 5

7 3 0.12 72 5

8 3 0.18 72 5

9 3 0.1 45 -
10 3 0.2 45 4
1" 3 0.15 0 -
12 3 0.15 90 *
13 3 0.15 45 2
14 3 0.15 45 6
15 18 0.15 45 4

Deney setinden de goriilebilecegi lizere, her kademede bir deger degistirilmistir.
Dolgu yoénelimi 90°’ye yaklastik¢a mukavemette azalma gozlemlenmistir. Kabuk
perimetre sayisi arttikga ve katman kalinligi 0,18 mm’ye yaklastikga mukavemet
degerlerinde artis kaydetmislerdir. Maksimum ¢ekme dayanimu ile elastisite modiilii
degerlerini maksimize eden kombinasyonun, katman kalinliginin 0,2 mm, dolgu
oryantasyonunun 0° ve kabuk perimetre sayisinin 3 segilecegi durumda elde

edilecegi ¢cikariminda bulunmuslardir.

Baski esnasindaki birbirlerine tutunma miktarlarin1 6lgmek i¢in Spoerk vd. [30]

yaptig1 calismada ise, PLA filament ile alinan baskinin tabaka i¢i ve tabakalar arasi
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birlesmesini 6l¢gmek i¢in ¢ekme ve ¢ift konsol kiris testi kullanilmistir. Bu ¢alismanin
digerlerinden en dnemli farki, iist iiste yi18ilan erimis filamentlerin Ust Uste ve
Kaydirilmis olarak iki farkli katman tasariminin aragtirilmis olmasidir. Kaydirilmig
numuneler i¢in kaydirma miktar1 yarim iplik ¢ap1 kadardir. Bununla birlikte, testler

i¢in olusturulan numunelere ait sematik gosterim Sekil 1.18’de mevcuttur.

Ust Uste Cekme Testi Numunesi Cift Konsol Kiris Testi Numunesi
Biriktirme

NS

Kaydirilmis
Biriktirme
S L
NAPAST ¢

(Y
N AN

Sekil 1.18 : Test Numunelerinin Baski Oryantasyonu [30]

Cekme testi i¢in olusturulan numunelerin katman kalinlig1 i¢in belirlenen seviyeler
0,2 mm, 0,3 mm ve 0,4 mm’dir. Cift konsol kiris testinde bu seviyelere ek olarak
0,25 mm de eklenmistir. Noziil sicaklig1 i¢in segilen degerler 200°C , 210°C , 220°C
ve 250°C ’dir. Arastirilan her bir numunenin bes tekrar1 yapilmistir.Cift konsol kirig
testi i¢in baslangic catlagi 40 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
cekme testi igin 0,2 mm katman kalmhigiyla Ust Uste yigilarak 250°C  noziil
sicakliginda baski alinan numunenin neredeyse miikemmel birlesme sagladigini ve
en yuiksek gerilme mukavemeti degerine sahip oldugunu gérmiislerdir. Cift konsol
kiris testi i¢in ise bu durum, 0,25 mm katman kalinligiyla Ust Uste yigilarak 250°C
noziil sicakliginda baski alindiginda katmanlarin ideal sikisma orani sayesinde
maksimize edilmis katmanlar arasi mukavemet degerine sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Kaydirilmis katman tasariminin, tabaka i¢i yiiklemeler igin
onerilebilecegini; Ust Uste katman tasariminin tabakalar arasi kohezyonun &n plana

ciktig1 yiikleme kosullarinda daha uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Baski islemi ve kirilma davranisi arasindaki iliskiyi gérmek isyen Aliheidari vd. [31],
ABS filament kullanarak cift konsol kiris test numuneleri basmis, noziil ve yatak
sicakligt ile katman ytiksekligi ve genisligi olarak dort parametrenin tiger seviyelerini

ele alarak incelemislerdir. Belirli noziil ¢cap1 ve katman yiiksekliginde, ekstriizyon

24



akis orani ile katman genisligini kontrol etmislerdir. Buna gore olusturulan deney seti

Cizelge 1.8’de mevcuttur.

Cizelge 1.8 : Cift Konsol Kiris Testi igin Deney Seti [31]

Numune Noziil Tabla Katman Katman

Numarast | Sicakhgr (°C) | Sicakligi (°C) | Yiiksekligi (mm) | Genisligi (mm)
1 220 95 0.2 0.35
2 230 95 0.2 0.35
3 240 95 0.2 0.35
4 230 85 0.2 0.35
5 230 95 0.2 0.35
6 230 105 0.2 0.35
7 230 95 0.1 0.35
8 230 95 0.2 0.35
9 230 95 0.3 0.35
10 230 95 0.2 0.25
11 230 95 0.2 0.35
12 230 95 0.2 0.45

Her numunede bir parametre seviyesi degisecek sekilde diizenleme yapmislardir, geri
kalan parametrelerin ortanca seviyelerini kullanmay1 tercih etmislerdir. Numunelere

ait gorsele Sekil 1.19°da yer verilmistir.

Sekil 1.19 : Cift Konsol Kiris Testi icin Numune Ornegi [31]

Yapilan testler sonucunda, noziil sicaklik artiginin katmanlar arasi kirilma direncini
de arttirdigr goriilmiistiir. Bunun nedeninin, daha yiiksek noziil sicakliginin
molekiiller aras1 daha yiiksek difiizyona ve bu sayede yiizeyler arasi olusan bagin
daha kuvvetli olmasiyla kirilma direncinin artmasina sebep oldugu cikariminda
bulunmuslardir. Tabla sicakliginin artmasi da ara tabaka krilma direncini arttirmigtir.

Sicakligin arttikca, ara tabaka bosluklarinin boyutunun azaldigini gézlemlemislerdir.
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Katman yiiksekliginin 0,2 mm olmasi maksimum kirilma direncini gésteren optimum
boyut olarak goriilmiistiir. Katman genigliginin artisi, numunelerin kirilma direncini
de arttirmistir. Ust ve alt tabakalar arasinda temas yiizeylerinin artmasinin, niifuziyeti

de arttirdigini belirlemislerdir.

Kompakt gerilme ve tek kenarli ¢entikli biikme testleri ile bambaska bakis acisi
getiren Arbeiter vd. [32], baski oryantasyonunun degisimi ile EFF ile tiretilen PLA
numunelerin  omiir siiresinin tahminleri {izerine ¢ikarimlarda bulunmuslardir.

Uygulanan testler i¢in hazirlanan numunelere Sekil 1.20°de yer verilmistir.

0° 20° 0°/90°
_ (S . 5
o S — e— e a—
OT O O
m , . >

Sekil 1.20 : Kompakt Gerilme (KG) ve Tek Kenarli Centikli Biikme
(TKCB) Test Numune Geometrileri [32]

Noziil sicaklig1 250°C , tabla sicaklig1 70°C , katman kalinlig1 0,25 mm ve baski hizi
80 mm/s olarak sabitlenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, ideal siire¢ parametre
setine bagli olarak kirilma davranisinin baski oryantasyonuna biiyiik 6l¢iide bagl
olmadig1 anlasilmistir. Catlaklarin kaynak c¢izgileri boyunca ilerledigi 90° yonelimli
numuneler, diger yonelimlere kiyasla biraz daha yiiksek siineklik gostermistir.
Ayrica 0° ve 0°/90° yonelimli numuneler neredeyese ayni kirilma davranigini
sergilerken, 90° oryantasyonlu numuneler biraz daha yiiksek degerlere ulagsmistir.
Buradan elde edilen sonuglarla, ayni1 bilesenler kullanilarak yorulma 6émiir tahminleri
yapilirsa, EFF teknigi ile iretilen pargalarin endiistride de kullanimi igin

uygunlugunun tahkikinin yapilabilecegini ortaya koymuslardir.

Bagka bir ¢alismada, PLA malzeme kullanarak numunelerin yorulma davranislarini
inceleyen Mesa vd. [33], dort farkli parametre se¢mislerdir, bunlar katman yiikseligi,

noziil ¢api, doluluk orani ve baski hizidir, deney setini ise Taguchi Yontemi’ne gore
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olusturmuslardir. Secilen parametrelerin her biri i¢in {iger seviye belirlenmistir.

Taguchi ile olusturulan deneye diizenegi Cizelge 1.9°da verilmistir.

Cizelge 1.9 : Taguchi L27 Deney Seti [33]

Wiiiiie Katman Noziil Doluluk  Baski Hiz1 Wutiiune Katman . Noziil Doluluk  Baski Hiz1
;\Iumaram Yiiksekligi  Cap1 Oram (mm/dak) Niiinaiisi Yiiksekligi Capt Orant (mm/dak)
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

1 0.1 0.3 25 25 15 0,2 04 75 30

2 0.1 03 50 30 16 0,2 0.5 25 25

3 0.1 03 75 35 17 02 0.5 50 30

4 0,1 04 25 30 18 0,2 0.5 75 35

5 0.1 04 50 35 19 0,3 0.3 25 35

6 0.1 04 75 25 20 0.3 0.3 50 25

7 0.1 0.5 25 35 21 0.3 0.3 75 30

8 0.1 0.5 50 25 22 03 04 25 25

9 0.1 0,5 75 30 23 0.3 04 50 30

10 0,2 03 25 30 24 0,3 04 75 35

11 0.2 03 50 35 25 03 0.5 25 30

12 0,2 03 75 25 26 0,3 0.5 50 35

13 0,2 04 25 35 27 0,3 0.5 75 25

14 0,2 04 50 25

Noziil sicakligim1 200°C , tabla sicakligini 0°C ve dolgu desenini bal petegi olarak
secmiglerdir. Her bir parametre kombinasyonu i¢in bes kez yorulma testi yapilmustir.

Numunelere ait gorsele Sekil 1.21°de yer verilmistir.

Sekil 1.21 : Cekme Testi Numuneleri Baski Oryantasyonlari [33]

Yapilan deneylerin sonucunda, katman yiiksekliginin yorulma dmiirleri lizerinde en
etkili parametre oldugu goriilmiistiir. Noziil ¢apmin artisinin daha iyi sonuglar
verdigi kaydedilmistir. Baski hizinin yorulma Omrii iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadigini belirlemislerdir. Bu sebeple proses verimliligini arttirmak i¢in her zaman
maksimum hizin se¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Katman kalinlig1 ve noziil
cap1 arasinda yliksek derecede uyumsuzlugun, yorulma 6mrii izerinde zararh etkiye
sebep olacagini ortaya koymuslardir. Optimum parametrelerin %75 doluluk orant,

0,5 mm noziil ¢api, 0,3 mm katman yiiksekligi oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Burulma testi diizenegi hazirlayan Torres vd. [34], {i¢ slire¢ parametresinin {iger

seviyesinden olusan Taguchi Yontemi ile deney diizenegi hazirlayip, nihai kayma
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dayanimi ve akma dayanimi ile kayma modilii ve kirilma gerinmesini de
hesaplamiglardir. Segilen siire¢ parametreleri katman aklinlig1, dolgu yiizdesi ve Test
numuneleri XY oryantasyonunda iiretilmistir, ZX ya da ZY yoniinde iretilecek
numunelerin yapilan 6n ¢alisma sonucunda deforme olamadan delamine olacagi

goriilmiistiir. Numunelere ait gorsele Sekil 1.22°de yer verilmistir.

Sekil 1.22 : Cekme Testi Numuneleri Baski Oryantasyonlari [34]
Taguchi ile olusturulan deney diizenegi Cizelge 1.10°da verilmistir.

Cizelge 1.10 : Yorulma Testi i¢in Taguchi L9 Deney Seti [34]

Katman Kalmhg Doluluk Yiizdesi Isil Islem Siiresi

Numune Numarasi
(mm) % (dak)
1 0.1 20 0
2 0.1 60 5
3 0.1 100 20
4 0.2 20 5
5 0.2 60 20
6 0.2 100 0
7 0.3 20 20
8 0.3 60 0
9 0.3 100 5

Olusturulan deney seti disinda, 0,1 mm katman kalinligina ve %20 doluluk oranina
sahip 8 adet numunenin, baski alindiktan sonra farkli siirelerde 1sil isleme tabi
tutulmasiyla (0/5/10/20/30/40/50/ 60 dakika boyunca 100°C sabit sicaklikla)
birlikte elde edilen sonuglara gore kayma gerilme-gerinme grafigi ¢ikarilmistir. Buna
gore, 20 dakikadan daha fazla siire 1s1l isleme maruz kalan numunelerin yiiksek
gerilme ve diisiik gerinme seviyeleri gostererek kirilgan davranis sergiledikleri
gozlemlenmistir. Bu sebeple Taguchi L9 deney seti olusturulurken {ist seviye i¢in 20
dakika belirlenmistir. Siinekligi ve giivenilirligi korurken ayni zamanda mukavemeti
de arttirmak i¢in diisiik seviye 1sil islem gerektigi sonucuna varmislardir. Akma
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mukavemeti, nihai kayma dayanimi, kirilma gerinimi ve kayma modiilii izerinde
dolgu yiizdesinin etkisinin, diger iki parametreye gore daha fazla oldugu ¢ikariminda
bulunmuslardir. Esnekligin neredeyse tamamen ve esit bir sekilde hem katman
kalinligina hem de dolgu yilizdesine bagli oldugunu belirlemislerdir. Kirilma gerinimi
icin en dnemli ikinci parametre 1s1l islem siiresi olurken, arastirilan diger {i¢ deger
olan akma dayanimi, nihai kayma gerilmesi ve kayma modiilii i¢in bu parametrenin

katman kalinlig1 oldugu sonucuna varmislardir.

Yine Torres vd. [35] baska bir ¢alismasinda, EFF ile iiretilen PLA tabanli numuneler
¢ekme ve kirllma testlerine maruz birakilarak; genel ve yiikleme altindaki optimum
degerleri Olclilmiistiir. Arastirilmak icin segilen parametreler noziil sicakligi, baski
hizi, yigma oryantasyonu, dolgu yiizdesi, perimetre tabakasinin olup olmamasi ve
katman kalinligidir. Her bir parametre i¢in ikiser seviye belirlenmistir. Hazirlanan

deney seti Cizelge 1.11’de verilmistir.

Cizelge 1.11 : Yorulma Testi i¢in Taguchi L9 Deney Seti [35]

Numune Noziil Baski Hiz Dolgu Yonii Dolgu Yiizdesi Katman Kalinligi Perimetre
Sayis1  Sicakligi (°C) (mm/s) © (%) (mm) Tabakast
1 215 60 90/180 35 0.1 Yok
2 215 60 90/180 100 03 Var
3 215 120 45/135 35 0.1 Var
4 215 120 45135 100 03 Yok
5 230 60 45135 35 03 Yok
6 230 60 45135 100 0.1 Var
7 230 120 90/180 35 03 Var
8 230 120 90/180 100 0.1 Yok

Hem ¢ekme hem de kirilma testleri i¢in olusturulan numunelere Sekil 1.23’te yer
verilmistir. Tabloda verilen seviyeler disinda, numuneleri olusturulurken yigma
oryantasyonu (XY, YZ ve ZX yonlerinde) degistirilerek, her biri i¢in ayr test
yapilmistir. Cekme testi sonuglarina gore, en yiiksek elastisite modiiliine, %0,2 akma
dayanimina, tokluk modiiliine ve maksimum ¢ekme dayanimina sahip numuneler YZ
yoniinde baski alinanlar olmustur. Kirilma deneyi sonuglarina gore ise, en yiiksek
kritik gerilim yogunlugu carpanina, kritik yiikke, emilen kirilma enerjisine ve

dayanim oranina sahip numuneler XY yoniinde baski alinanlar olmustur.
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Sekil 1.23: Cekme Testi Numuneleri Baski1 Oryantasyonlari [35]
Degerlendirmeler dogrultusunda, optimum parametreler Cizelge 1.12°de verilmistir.

Cizelge 1.12 : Optimum Siire¢ Parametre Degerleri [35]

, . Yiikleme Durumunda
Stire¢ Parametresi Genel

Cekme Kirilma
Doluluk Yiizdesi 100% 100% 100%
Katman Kalmlig 0.30 mm 0.30 mm 0.10 mm
Noziil Sicakhig 230°C 230°C 230°C
Perimetre Varlig Var Var Var
Baski Hizi 90 mm/s 60-90 mm/s 90-120 mm/s
Dolgu Yoénii 45/135° 90/180° 45/135°
Oryantasyon X YZ XY

Genel olarak adlandirilan kismi, kullanicilarin spesifik olarak ¢cekme ve kirilma
ozellikleriyle ilgilenmedikleri, fakat iiretilen bilesenlerin mukavemetleri ve genel
malzeme 6zellikleri konusunda bazi endiseleri olabilecegi her tiir genellestirilmis

ylkleme i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Incelenen bu ¢alismalarda kullanilan siire¢ parametrelerinin en sik kullanilanlari i¢in
olusturulan tablo Cizelge 1.13’te verilmistir. Secilen parametrelerin farkli
kombinasyonlariyla, cesitli geometrilerde baski alinarak olusturulan numuneleri
kullanarak geometrik veya mekanik oOzelliklerini inceleyen bir c¢ok c¢alisma

mevcuttur.
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Cizelge 1.13 : Baz1 Calismalara ait Siire¢ Parametre ve Test Se¢imleri

Makale | Malzeme Yigma Nozil Katman Dolgu Dolgu | Baski Tabla Fan Deney Tipi 1Ik Yazar vd.
No Oryantasyonu | Sicakhgi Yiiksekhgr | Yiizdesi | Desem Hiz1 Sicakhigt | Hiz i)
1 PLA Yiizey Puiriizlilik | Kartal, F. (2017)
Olgiimii
2 ABS Basma Deneyi Dong. G. vd
(2018)
3 ABS Basma Deneyi Lee, BH. vd.
(2005)
4 PLA t + + + Cekme Deneyi Alafaghani. A.
vd. (2017)
5 PLA + + + Cekme Deneyi Farbman, D. vd
(2016)
6 PLA + + + + Cekme Deneyi Alafaghani, A.
vd. (2018)
7 PLA Cekme ve 3 Nokta | Chacon. JM. vd
Egme Testi (2017)
8 PLA 4 + Cekme Deneyi Melenka. G.W.
vd. (2015)
9 ABS + + + Cift Konsol Kirig | Aliheidari, N
Testi vd. (2018)
10 PLA + + + Yorulma ve Mesa, R.J. vd.
Omiir Testi (2017)

Bu aragtirmalarin hepsinin ortak 6zelligi, tam dolu numuneler iizerine ¢alismis
olmalaridir. Dolgu yiizdesi ile doluluk oranlart iizerinde calisgan makaleler de
mevcuttur, ancak tam dolu numunelerle kiyaslamak adina silire¢ parametre seviyeleri

olarak degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda latis yapilar iizerine EFF silire¢ parametrelerinin
etkisini inceleyen sadece bir ¢alismaya rastlanmistir. Dong vd. [7] ait olan ¢alismada,
yatay ve egimli dikmeler i¢in siire¢ parametre etkilerinin farkli oldugu bilindigi i¢in,
numune geometrisi se¢imini, bu ¢alismada ayr1 ayri ele alinan BK ve HMK’ nin
birlesimi olan BHMK ile yapmigslardir. Numune geometrisine ait CAD modele Sekil

1.24°te yer verilmistir. Bu ¢alisma i¢cin ABS malzeme tercih edilmistir.

Sekil 1.24 : BHMK Numune Geometrisi CAD Modeli [7]

31



Erimis Filament Fabrikasyonu mevzu bahis oldugunda sikc¢a karsilagilacak siireg
parametreleri segilmistir; bunlar noziil sicakligi, baski hizi, fan hiz1 ve katman
yuksekligidir. Noziil sicaklig1 ve baski hiz1 i¢in dorder seviye, fan hizi icin li¢ ve
katman yiiksekligi i¢in iki seviye belirlenmis olup, parametrelere seviye degerleri

Cizelge 1.14’te verilmistir. Deney tasarimi i¢in Taguchi Yontemi secilmistir.

Cizelge 1.14 : Belirlenen Parametreler ve Seviyeleri [7]

Stire¢ Parametreleri | Birimi|Seviye 1 |Seviye 2 [ Seviye 3(Seviye 4
Noziil Sicakhgi C 225 235 245 255
Baski Hizi mm/dak | 600 1200 1800 2400
Fan Hiz1 % 0 50 100 -
Katman Yiiksekligi| mm 0.1 0.2 -~ -

Bunun i¢in oncelikle, egimli ve yatay dikmeler i¢in tam faktorlii deney tasarimi
olusturulup; bu dikmelerin tek halde optimum nasil olabilecegi iizerine ¢alisilmistir.
Yatay ve egimli dikmelere ait CAD gorselleri Sekil 1.25°te ve dizayn parametreleri

Cizelge 1.15’te verilmistir.

Yatay Obek Egimli Obek

Sekil 1.25 : Yatay ve Egimli Dikmelere ait CAD Gorselleri [7]

Burada L yatay uzunluk, 0 egimli a¢1 ve D her iki dikmeye de ait ¢ap Olciistidiir. Her
bir parametre seti iki tip yapiy1 yazdirmak i¢in kullanilmigtir. Dikmeler i¢in tam

faktoriyel tasarim gerceklestirilmistir, 9 yatay 12 egimli 6rnek basilmistir.

Cizelge 1.15 : Belirlenen Parametreler ve Seviyeleri [7]

Geometri Obekleri | Dizayn Parametresi Birimi | Seviye 1[Seviye 2 [Seviye 3(Seviye 4
Egimler Yatayla Yaptig1 Act 15 30 60 90
Cap mm |2 4 6 -
Yatay Dikineler Uzunluk mm | 10 30 50 -
Cap mm | 2 4 6 -
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Ek deney olarak yapilan bu calisma, latis yapilarin mekanik 6zellikleri tizerindeki
stirec parametrelerinin etkileri hakkinda fikir yiirlitebilmek adina yol gosterici
olmustur. Egimli ve yatay dikmelerden olusan BHMK latis numuneler, her yonde 3
adet toplamda yirmi yedi adet birim kiipten olusacak sekilde tasarlanmistir. Birim
hiicre uzunlugu 15 mm ve dikme kalinligi 2 mm’dir. Olusturulan numunelerin bir
kisminin baskisi, Taguchi Yontemi’ne gore tasarlanan siire¢ parametre setindeki ¢ok
cesitli baski degerlerinden dolay1 basarisiz olmustur. Baskisi basarisiz olan
numuneler basma testine tabi tutulmamustir. Thmal edilen veriler icin basarisizlik
yontemleri (failure methods) kullanarak, eksik verileri tamamlamiglardir. Bu
yontemler arasinda dikkatli bir karsilastirma yaparak sonuca ulasmiglardir. Burada
Taguchi Yontemi, hem egimli dikmeler hem de yatay dikmeler i¢in optimum siire¢
parametrelerini saptamak i¢in kullanilmistir. Latis yapilarin baskisinda siireg
parametrelerini optimize etmek adina S/N oran analizi ve ANOVA kullanilmistir.
Elde edilen verilere bakilarak, egimli dikmelerin boyutsal dogrulugu icin en etkili
slire¢ parametresinin fan hizi oldugu saptanmustir. Yatay dikmelerin boyutsal
dogrulugu icinse bu, katman yiiksekligi olmustur. Hem egimli hem de yatay dikmeler
mevcut oldugu icin, yukarida bahsi gecen makale EFF ile imal edilen latis yapilar
tizerindeki silire¢ parametrenin etkileri hakkinda en faydali makale olmustur. Fakat
bu makalede sadece tek bir latis yapi ig¢in Siire¢ parametrelerinin etkisi
incelendiginden, farkl latis yapi tiirleri igin siire¢ parametre degerlerinin malzeme
ozellikleri tlizerinde ne sekilde farklhiliklar olusturabilecegi iizerinde durulmasi

gereken 6nemli bir eksikliktir.

Bu ¢alismada amag, literatiirde bulunan EFF ile igi tam dolu veya farkli dolgu yapisi
ile dolu tiretilen numuneler ile yapilan nice ¢alismanin aksine, hafiflik ve yiiksek
dayanim sagladigi i¢in son zamanlarda miithendislik uygulamalari i¢in dnem kazanan
latis yapilar i¢in siire¢ parametrelerinin etkin malzeme 6zellikleri {izerine etkisini
belirlemektir. Ayrica, latis yapilar ile yapilan ¢alismadan farkli olarak, farkli kafes
tiirleri i¢in siire¢ parametrelerinin etkin malzeme 6zellikleri {izerindeki 6nem sirasini
belirlemektir. Bu amag dogrultusunda latis yapilarin temel tas1 sayilabilecek ii¢ farkli
latis yap1 tiirii se¢imi yapilmistir. Bu farkli latis yapi tiirlerinin hem farkli ¢ubuk
acilarina sahip olmalar1 hem de doluluk oranlarmin birim hiicrelerinden kaynakl

farkl ylizdelere sahip olmalari, ayni ¢alismanin igerisinde bir ¢ok farkli soruya cevap
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bulmaya imkan tanimistir. Bu dogrultuda, siire¢ parametreleri, literatiirde EFF ile
tiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri {izerine en ¢ok etkisi olan ve latis yap1
tizerinde de etkisinin yiiksek olacagi belirlenen parametreler olarak secilmistir.
Aragtirmalarin ¢ok biiyiik bir kismi1 tam dolu numuneler iizerine oldugu i¢in, makro
seviyede gozle goriliir farklilik yaratan bazi siireg parametreleri, mikro seviyede (bu
kosulda c¢apt 2 mm olan numunelerde) nispeten etkisi olmayan degisimler
yaratabileceginden etkisinin her kosulda sonucu degistirecegi bilinen parametreler
secilmistir. Bu parametrelere ait seviyeler her ne kadar yazici ve filamentin
sinirladig1 degerler arasinda secilmis de olsa, sadece latis yapilar basilirken
karsilagilabilecek problemlerle basa ¢ikilacak sekilde se¢ilmistir. Dolu basilabilecek
numunelere kiyasla daha 6zverili ve dikkatli ¢aligma gerektiren bu latis yapilar,
kiigiik Olgeklere sahip olduklari i¢in ¢ok hassas davranilmasi gerekmektedir.
Olumsuz hava sartlarindan, ufacik bir darbeden veya ortamdaki toz miktarindan,
kisacast hemen her etmenden etkilenen yapiya sahiptir. Bu sebeplerden dolay1 bu
calisma, literatiirde yeterli arastirma mevcut olmadigi i¢in, basma deneyleri sonuglari
ilerideki ¢aligmalara 151k tutmasi ve miihendislik uygulamalarinda kullanilan dolu
numunelerin yerini latis yapilara birakmasi adma yararli bir kaynak olmay:

hedeflemektedir.
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2. GENEL BILGILER VE KAVRAMLAR

Bu boliimde, calismada kullanilan terimlerin agiklamasi ve yapilan deneyle alakali

yontem ve bilgilere yer verilmistir.

2.1 Latis Yap ve Siire¢ Parametresi Tanimlari

Insanlar yiizyillardir doganin kendi icerisindeki diizeni ve dengeyi taklit ederek
modern teknik malzemeler elde etmislerdir. Ozellikle bosluklu yapiya sahip dogal
hiicresel yapilarin, (Orn. Taramali elektron mikroskobu altinda insan kemigi (), bal
petegi yapisi (b), fungi mantarlar1 (C), baloncuklarda olusan voronoi yapi (d),
yusufeuk kanadi (e) ve yaprak yapisi (f) vb.) bazi mithendislik uygulamalarinda
kullanildig1 bilinmektedir [36]. Verilen orneklere ait gorsellere Sekil 2.1°de yer

verilmistir.

Sekil 2.1 : Dogada Kendiliginden Olusan Hiicresel Yap1 Ornekleri [36]

Hiicresel yapilar, sahip olduklar1 geometriden dolayi, hem hafif olmasi hem de
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icin elveriglidir [37]. Bu yapilarin deformasyona ugradiklarinda verdikleri

tepkilerden, enerji sogurma konusunda da ise yarar oldugu goriilmiistiir [38].

Kafes yap1 olarak da literatiirde yer alan latis yapilar, temel bazda birbirini tekrar
eden birim hiicrelerden meydana gelen, kesisen diiglim ve dikmelerden veya
kabuklardan olusan kafes kiris sistemidir [7], [38]. Ashby [39], bir hiicresel yap1
cesidi olan latis yapilarin, biiylik 6l¢ekli miihendislik yapilarindan farkli olarak
milimetre veye mikrometre seviyesinde dlgege sahip oldugunu belirtmistir. Buna
dayanarak, Maconachie vd. [40], latis yapilar1 olusturan birim hiicrelerin uzay kafes
olarak analiz edilebilecegini, kafes yapisinin kendine ait mekanik 6zellige sahip
oldugunu, kafes yap1 ile onu olusturan malzemenin kiyaslanabilmesinin miimkiin

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Birgok farkli kafes yapi tiirli mevcuttur, temeline inildigi zaman aslinda birkag farkl
kafes yapisinin birbirlerine eklenerek yeni kafes yapilarin elde edildigi goriiliir.
Bunun iizerine ¢alisma yapan Zok vd. [8] kafes kiris yapi tiplerinin siniflandirilmasi
icin sistem olusturmuslardir. Bunun i¢in, temel kafes yapilarindan BK, HMK ve
YMK’y1 segmislerdir. Yaptiklari tanima gore, bir temel kiibik yapi, ti¢ kiibik uzay
kafesinden birinin, en yakin noktalariin dikmelerle birlestirilmesinden
olusmaktadir. Segilen ii¢ temel tip kafes yapisinin farkli kombinasyonlariyla
olusturulan birlesik yapilara ait gorsele Sekil 2.2°de yer verilmistir. Birim hiicreler

daha koyu renkler ile vurgulanmstir.

Sekil 2.2 : Temel Tip Kafes Yapilardan Olusturulan Bilesik Kiibik
Kafesler [8]
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Siire¢ parametrelerinin, EFF teknigi i¢in Onemiyle alakali ¢ok sayida makale
bulunmakla birlikte, farkli tarafindan konuyu ele alanlardan biri de Palmi¢ vd. [41]
ait olan alt1 parametrenin (baski hizi, tabla sicakligi, noziil sicakligi, katman
yuksekligi, ekstriizyon orani ve iz boslugu) elektrik iletkenlerindeki uygulamalarda
kullanilan Eletrifi isimli filamenti {izerindeki etkileridir. Bunun yan1 sira en genis
kapsamli arastirmalardan biri de Bahr vd. [2] ait olan “Etki Mekanizmas1” ismini
verdikleri tabloda yer alan toplam 42 adet parametrenin malzemeye, siirece,
makineye ve fiziksel olaylara etki oranlar1 verilmistir. Arastirilan parametrelerin tiim
bilesen ozellikleri tizerindeki toplam etki oranlarina gore en etkili olan parametreler
su sekildedir : artik gerilme, ¢ekme payi, vizkozite, baski hizi, katman kalinligi,
besleme orani, noziil sicaklig1, sivilastirma sicakligi, perimetre sicakligi, noziil capi,
malzeme bilesimi (katkilar), dilimleme ve biriktirme stratejisi, yigma oryantasyonu,
ticgenlestirme, sogutma prosesi, siire¢ dengeliligi, mekanik bitirme. Bahsedilen
parametrelerin hepsi tam dolu numuneler i¢in arastirilmistir, bu sebeple latis yapilar
icin de gegerliligi olacak sekilde belirleme yapilmistir. Bu calismada hem en sik
karsilagilan hem de etki oraninin yiiksek oldugu bilinen {i¢ parametre se¢ilmistir.

Bunlar, noziil sicakligi, katman kalinlig1 ve baski hizidir.

2.2 Deney Tasarimi

Deney tasarimi, saptanmis bir soru ya da sorun hakkinda, ¢oziime ulagsmak adina
olusturulan, belirlenen parametrelerin deney kombinasyonlarinin hepsini barindiran
ve optimize eden istatiksel bir yontemdir. Deney tasariminin amaci, ¢6ziim ya da
cevap aranan problem hakkinda bilgilerin toplanarak, arastirilan siirecin kalite
karakteristikleri lizerinde etkisi olan parametrelerin belirlenmesi ve bu siirecin
iyilestirilebilmesi adina bu parametrelerin hangi seviyede olmasi gerektigini
belirlemektir [42]. Bu amagla olusturulan deney tasarim yontemlerinden bazilar
sunlardir: yapay sinir aglari, tam faktoriyel tasarim, kesirli faktoriyel tasarim, yanit

ylizeyi tasarimi ve Taguchi yontemi.

Yapay sinir aglari, sistemin analizinde kullanilan hesaplama modelidir ve sistemin
performansint tahmin etmek igin kullanilir [11]. Yapay sinir aglari, birbirine
baglanan diigiimlerden (n6ronlardan) ve katman aglarindan olusmaktadir. Bir ag gibi

birbirine bagli noronlarla insan beyninin isleyisini andiran yapiya sahiptir ve
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mithendislik uygulamalarinda hesaplamalar1 uzun siirecek sorunlara hizli cevap
bulabilmeyi saglamaktadir [43]. Yapay sinir aglari, diigiimlerle birbirine bagl siireg
birimleri ad1 verilen birgok yapay nérondan olusmaktadir. Siire¢ birimleri ise giris ve
¢ikis birimlerinden olugmaktadir. Giris birimi, yapay sinir aglarinin istenen ¢iktiy1
tiretmek i¢in 6grendigidir [44]. Ag Orglisii, uretilen gercek ¢iktiyr istenen ¢iktiyla
karsilastirilir ve her iki sonug arasindaki fark, geri yayilim adi verilen yapay sinir
aglarim1 yonlendirmek i¢in bagvurulan kurallar kiimesini kullanarak, ayarlanir. Bu
sayede, ag Oriintiisiiniin gercek ve istenen sonug arasindaki fark miimkiin mertebe en
az hatayi liretene kadar birimler arasindaki etkisini ayarlamak adina, ¢ikt1 biriminden

giris birimine giderek geriye dogru ¢alistig1 anlamina gelmektedir [45].

Tam faktoriyel tasarim, deneydeki parametre seviyelerinin olast tim
kombinasyonlarini inceleyen deney tasarimi ydntemidir [23]. iki veya daha fazla
parametrenin bir yanit tizerindeki etkileri, seviyelerini eszamanli olarak degistirerek
gozlemlenebilir [46]. Tam faktoriyel tasarimin en biiyiik sinirlamasi, yapilacak deney

icin lizerinde calisilacak parametreler ve seviyelerinin dortten az veya esit olmasi

gerekmektedir [47].

Kesirli faktoriyel tasarim, kaynaklar sinirli oldugu zaman ya da faktor sayisi ¢ok
oldugunda tam faktoriyel tasarim yerine kullanilir. Kritik kalite ozelliklerini
etkileyen en onemli parametreleri ve seviyelerini incelemek icin kesirli faktoriyel
tasarim tercih edilmektedir [46]. Kesirli faktor tasariminin amaci, faktorlere ait
bilgileri ve siireclerin yanitina biiytik katkis1 olan diisiik dereceli etkilesimleri ortaya

cikarmaktir [48].

Yanit yiizeyi tasarimi, ¢esitli kontrol faktdrlerinin sisteme ait farkli tepkileri
tizerindeki etkilerini dlgmektedir [49]. Tam faktoriyel tasarima ihtiya¢ duymadan,
yanit degiskeni icin ikinci dereceden bir model olusturabilmek icin siklikla
bagvurulmaktadir [29]. Yanmit ve faktorler arasindaki iliskide egriyi modellemek
amaciyla kullanilir. Buradaki amag, yanit ve faktorler arasindaki etkilesimi 6ngoren

bir modelini gelistirerek siireci optimize etmektir [49].

Deney tasarimi yapilirken, Erimis Filament Fabrikasyonu ile ilgili yapilan
calismalara bakildiginda en sik rastlanan yontemlerden biri olan Taguchi Y 6ntemi

secilmistir. Dr. Genichi Taguchi tarafindan yaratilan bu yontemde, farkh
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parametrelerin farkli seviyeleri arasindan, istenilen degere ulasmak i¢in optimum
kombinasyonu saptamak adina oldukga yararli bir yontemdir [50]. Taguchi yontemi,
teknik 6zellik ve ortalama yanitlara dayanan geleneksel deney tasarimi yontemlerinin
aksine, yanitlardaki degiskenligin azaltilmasina yoneliktir [9]. Genis parametre
kombinasyonunun etkisini degerlendirebilmek adina ¢ok sayida parametre ve
seviyenin birlesimini, deney sayisini azaltarak yapmaya imkan verir [33]. Bu durum,
Ozellikle EFF teknigi ile baski alinan numunelerin geometrik ya da mekanik
Ozellikleri tizerinde, optimum tasarim yapmak isteyen ya da mevcut durumu
iyilestimek i¢in ¢alismalarda bulunan aragtirmacilarin Taguchi yontemini daha ¢ok

tercih etmesini saglamaktadir [7], [9], [10], [12], [14], [17], [33], [34], [34], [35].

Deney tasarimi yapilirken, oncelikle sistem tasarimi yapilmalidir. Bu ilk adimda
mevcut tiim materyaller degerlendirilir. Ikinci sirada gelen parametre tasariminda,
tiretilecek ya da gelistirilecek olan iiriiniin 6zelliklerini en iyi seviyeye getirebilmek
icin kullanilacak parametrelerin iyilestirilmesi saglanir. Ugiincii ve son adim olan
tolerans tasariminda, parametrelerin belirlenmesinin, sonucu istenilen hedefe

ulasgtiramadigi zaman yapilan ilave ¢alismalardir [51].

Parametreler belirlendikten sonra, en uygun ortogonal dizi (OD) se¢imi yapilmalidir.
ortogonal dizi, tim parametrelerin kapsamini arastirirken, deney sayisini olabilecek
asgari miktarda tutarak, parametrenin seviyeleri ile benzersiz kombinasyonlar elde
edebilmek i¢in kullanilmaktadir [7]. Taguchi ortogonal dizi igin se¢im tablosu Sekil
2.3’te verilmistir. Tabloda yer alan P parametre sayisini, S seviye sayisini
gostermektedir. Secgilen parametre ve onlarin seviye sayisinin kesistigi hiicre, tercih
edilmesi gereken ortogonal diziyi vermektedir. Ortogonal diziler latin kareden
tiretildiginden L, latin kareyi temsil etmektedir. L’nin yanindaki sayilar, deney

setinde yer alacak parametrelerin kombinasyon sayisini vermektedir.

Ortogonal dizilerdeki parametrelerin seviyelerinin kombinasyonlarina literatiirde yer
verilmistir [52]. Bu ¢alismada, li¢ parametre ve parametrelere ait liger seviye
kullanildig1 i¢in P=3 ve S=3 olarak belirlenen degerlerin kesistigi hiicrenin L9 oldugu
Sekil 2.3’ten goriilebilir. L9 ortogonal dizi i¢in olusturulan diizene Cizelge 2.1°de

yer verilmistir. Burada A, B, C parametreleri; 1, 2, 3 seviyelerini temsil etmektedir.
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Cizelge 2.1: Taguchi L9 Ortogonal Dizi Dizilimi

TAGUCHI L9 ORTOGONAL DIZI1
A B C
T1 1 1 1
T2 1 2 2
T3 1 3 3
T4 2 1 2
T5 2 2 3
T6 2 3 1
T7 3 1 3
T8 3 2 1
T9 3 3 2
Seviye Sayisi
3 4 5
P=2S=2 La P=258=3 P=2S=4 P=2S8=5
P=35=2 P=3s=3 |L9| P=3s=4 |, | P=35=5
P=45=2 P=45=3 P=45S=4 P=45=5 |L25
P=56S=2 | [ P=55=3 P=55=4 P=55=5
P=65=2 P=6S=3 | .| P=65=4 P=65=5
P=75=2 P=75=23 P=75=4 P=75=5
P=85=2 P=838=3 P=8S=4 |L32| P=83s=5
P=95=2 P=95=3 P=95=4 P=95=5
p=10s=2 |""| p=105=3 P-105-4 P-105=5 |-
P=115=2 P=115=3 |L27 P=115=5
P=125=2 P=125=3 P=125=5
gl P=138=2 | | P=135=3
>| P=145=2 P=145=3
@[ P=155=2 P=155=3
% P=16S=2 P=165=3
£| P=175=2 P=175=3
w
S| P=185=2 P=18S=3
&1 p=195=2 P-195-3 |-°°
P=20S=2 P=205-3
P=215=2 P=215=3
P=225=2 P=225=3
P=23S5=2 P=235=3
P-2as-2 |2
P=255=2
P=265=2
P=275=2
P=288=2
P=295=2
P=305=2
P=315=2

Sekil 2.3: Taguchi Ortogonal Dizi Segilim Tablosu [51]

llerleyen béliimlerde, A, B ve C olarak sembollestirilen parametrelerin ve 1, 2 ve 3

olarak gosterilen seviyelerinin degerlerinden bahsedilecektir.
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Hazirlanan deney tasarimina uygun olarak baskilar alindiktan sonra basma testleri
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme Test

Laboratuvarinda bulunan Instron marka tliniversal test sistemi ile gergeklestirilmistir.

Tim numunelerin basma testi sonu¢lart ASTM-D1621 (Rijit Hiicresel Plastiklerin
Basma Ozellikleri icin Standart Test Yontemi) standardina ait yonergeler izlenerek
hesaplanmistir [53]. Test makinasindan alinan gerilme-gerinme ve yiik-uzama
verileriyle ¢izdirilen grafiklerin tizerinde Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi elastik bolgeyi
temsil eden ¢izginin egimi takip edilerek, numunelere ait basma modiilleri ve basma
dayanimlar1 hesaplanmistir. Basma modiilii hesaplari, elastik bolgeden alinan

noktalar izerinden Denklem (2.1) kullanilarak elde edilir.

E. = WH/AD (2.1)

Burada, W se¢ilen noktada uygulanan yiikii, H numune baslangi¢ yiiksekligini, A

numunenin baglangig kesit alanin1 ve D deformasyonu temsil etmektedir.

Elastik bolgenin, x ekseni (yer degistirme) lizerine izdiisiimii ile elde edilen O noktasi
“Sifir Deformasyon” noktas1 olarak anilmaktadir. O noktasindan %10 deformasyona
(bu ¢alismadaki numuneler i¢in bu deger 3mm’dir.) tekabiil eden mesafe uzakliktaki
noktaya M noktasi adi verilmistir. M noktasindan yukart dogru diiz bir ¢izgi
cizildiginde elde edilen yiikleme noktasina P noktasi denilmistir. Basma testi
uygulanirken, gerinimde artigin devam ettigi ancak gerilmede artisin olmadig ilk
nokta (akma noktasi) L noktasi olarak adlandirilmistir. Standartta yer alan gorsele
Sekil 2.4’te yer verilmigtir. ASTM-D1021 standardina gore, basma dayanimini
hesaplamak icin iki durum bulunmaktadir: Asil kistas ve sinirlayict olan P
noktasindan once akma gergeklesmisse, bu durumda Sekil 2.4’te (a), akmanin
gerceklestigi noktadaki (L noktasindaki) ytiikii 6l¢iip, baslangi¢ kesit alanina bolerek
basma dayanimi hesaplanmistir. P noktasindan once akma gerceklesmemisse, bu
durumda Sekil 2.4’te (b), P noktasindaki yiikii 6l¢iip, baslangi¢ kesit alanina bélerek

basma dayanimi elde edilmistir.
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x1= %10 Ig Deformasyon
x,= Defleksiyon (Yaklasik %13)

YUKLEME
YUKLEME

Sekil 2.4 : ASTM-D1621 Standardina Gore Basma Dayanimi1 Hesaplama
(a) P noktasindan 6nce akma gergeklesmisse (b) P noktasindan 6nce akma
gerceklesmemisse

2.3 Sinyal/Giiriiltii Oram1 ve ANOVA Yontemi

Olusturulan deney tasarimindan sonra uygulanan basma testi deneylerinin sonuglari
icin  Sinyal/Glirilti (S/N) degerleri hesaplanmis ve ANOVA analizine
basvurulmustur. Sinyal/Giiriiltii orani, optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilan, istenen ¢iktinin logaritmik bir fonksiyonudur [54]. Ortalamanin (sinyal)
standart sapmaya (giriiltii) oran1 olarak da tanimlanmaktadir. Bu oran, kontrol
edilemeyen faktorlerin etkilerini olabildigince aza indirgeyerek siiregteki
degiskenligi azaltan parametreleri saptamak i¢in kullanilan saglamligin bir 6l¢iistidiir
[55]. Sinyal faktorii (S) sistemden elde edilen gergek degeri, Giiriiltii faktorii (N) ise
deney tasarimina eklenemeyen fakat deney c¢iktisina etkileyen faktorleri temsil
etmektedir [50]. Giriiltii faktorii aslinda ulagilmak istenen degerin sapmasina neden
olabilecek her tiirlii degiskendir. Sinyal/Giiriiltii oranlarinin analizi, en uygun siire¢
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir, bu faktorlerin nispi ylizde

etkileri ise ANOVA yardimiyla anlamlandirilmaktadir [9].

Sinyal/ Giirtiltii orani i¢in literatiirde farkli formiilasyonlar mevcuttur, genel baglik
altinda ii¢ kategoriye ayrilir: En Biiyiik En Iyi, En Kiiciik En Iyi ve Nominal En Iyi.
Kategorilere ait formiilasyonlar asagida yer almaktadir. “En Biiyiik En Iyi”” Denklem
(2.2)’de, “En Kiigiik En Iyi” Denklem (2.3)’te ve “Nominal En Iyi” Denklem (2.4)’te
verilmistir. Bu calismada “En Biiyiik En Iyi” kriteri secilmistir, arastirilan
numunlerin basma modiilii ne kadar yiiksek degerdeyse, numunenin performansi da
0 kadar iyidir. Burada yer alan y performans karakteristik degerini, n ise y
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degerlerinin sayisin1 simgelemektedir. “Nominal En Iyi” kriterinin denklemi
Denklem (2.4) (2.2)’te yer alan s, verilen faktor seviyesi kombinasyonu igin tim

giiriiltii faktorlerinin yanitlarina ait standart sapmadir.

> _ 101 1271:1 2.2

i=17t
n
5~ 1010g (12 y?) 2.3)
N nia’t
=1
S — 2
N =—-10 lOg(S ) (24)

Bir diger husus, modeldeki yanitla terimler arasindaki iligkiyi tanimlamak icin
regresyon denklemleri kullanilir. Bu denklem, bir bagimli degisken ve onu etkileyen
cok sayida bagimsiz degiskenlerden olusmaktadir. Aralarindaki bagintiy1r dogrusal
bir model olarak ifade etmektedir.

ANOVA (varyans analizi) ise, onerilen modelin deneysel sonuglara uygunlugunu
gosteren bir dizi gozlem ig¢in modellemenin duyarliligini belirlemenin matematiksel
bir yoludur [56]. Herhangi bir giris parametresinin, isleme siireci igin deney
tasarimiyla bir grup deneysel sonugtan etkisini belirlemek i¢in yararlhidir ve deneysel
verileri yorumlamak i¢in kullanilir [57]. Ortalama performanstaki farkliliklarin
tespitinde istatiksel bazda karar verme araci olmasi ve tiim ana faktorlere ait katki
paylarini anlamlandirmasi1 [58] sebebiyle, Taguchi metodu ile kurulan deney
tasarimina sahip caligmalarda siklikla ANOVA’yla karsilasiimaktadir. Parametre
degisikliklerinin, belirlenen iiriin ya da siirece ait performans 6zellikleri tizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in, silire¢ parametrelerinin toplam kare sapmalarinin
tiimiine katki yiizdesi hesaplanir [54]. ANOVA analizinde karsilasilan bazi terimlerin

tanimlar1 asagida yer almaktadir.

Serbestlik Derecesi (SD — Degree of Freedom), bilinmeyen popiilasyon
parametrelerinin  degerlerini tahmin etmek ve bu tahminlerin degiskenligini
hesaplamak icin kullanilabilecek verilerin sagladigi bilgi miktaridir. Bu deger siirecte

yer alan gdzlem ve parametre sayisina bagldir. Istatistiksel parametreleri tahmin
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ederken, degismesi serbest olan verilerdeki gozlemlerin sayisi olarak da ifade
edilebilir.

Diizeltilmis Kareler Toplam1 (DKT — Adjusted Sums of Squares), modelin farkli
unsurlari i¢in varyasyon 6lgiileridir. Bir kavram i¢in DKT, sadece diger kavramlara
sahip bir modele kiyasla regresyon kareler toplamindaki artistir. Modelde yer alan
her parametre tarafindan ifade edilen yanit verilerindeki varyasyon miktarini

Olgmektedir.

Diizeltilmis Ortalama Kareler (DOK — Adjusted Mean Squares), bir parametrenin
ne kadar varyasyonu agikladigini 6lgen degerdir. Diizeltilmis Kareler Toplami’ndan

farki, serbestlik derecelerini de dikkate alarak hesap yapilmasidir.

Ardisik Kareler Toplami (AKT — Sequential Sums of Squares), modelin farkli
parametreleri icin varyasyon Olciileridir. Diizeltilmis Kareler Toplami’ndan farkl
olarak, parametrelerin modele girme sirasina baglidir. Ortogonal bir tasarimda, DKT

ile AKT aynidir.

Katki Oram1 (KO — Contribution), parametrelerin her birinin Ardisik Kareler
Toplami’na yiizdelik katkisin1 gosterir. Daha yiiksek yiizde orani, yanitta daha fazla

varyasyonu agikladigin1 gostermektedir.

F Degeri (F Value), numune ortalamalar arasindaki varyasyonun numuneler i¢indeki
varyasyona oranidir. Parametrenin yanitla iliskili olup olmadigin tespit etmek i¢in

kullanilir. Biiyiik F Degeri, parametrenin 6nemli oldugu hakkinda bilgi saglar.

P Degeri (P Value), elde edilen yanitin parametrelerle iliskisinin istatiksel olarak
anlamli olup olmadigini, bos hipotez olup olmadigini, belirlemek i¢in kullanilir. Bos
hipotez, parametre ile yanitin arasinda iliski olmadigimi gosterir. Bunun igin
belirlenen anlamlilik diizeyi genellikle 0,05’tir. Elde edilen P Degeri 0,05 ten biiyiik

olursa, o parametrenin yanit {izerinde etkisi olmadig1 kanisina varilabilir.

Yukarida yer alan kavramlarin ve hesaplamalarinin yapildig: tablolar sonug kisminda

yer almaktadir.
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3. DENEY UYGULANMASI ve HESAPLAMALAR

Bu boliimde, olusturulan numunelerin baski alinma siireci, basma testine maruz
birakilmasi ve elde edilen verilerin yorumlanmasina kadar olan siiregte uygulanan

prosediire yer verilmistir.

3.1 Kullanilan Kafes Yapi Tiirleri ve Boyutlari

Literatiirde yer alan latis yapilara bakildiginda, bir kiibik hiicreyi dolduran latis
yapilarin temelini olusturan ii¢ farkli geometri ele alinmistir. Bunlar Basit Kiibik
(BK), Hacim Merkezli Kiibik (HMK) ve Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) olarak
adlandirilmaktadir. Basit Kiibik, hiicre yilizeylerinde bulunan ve XY diizleminde
0° ve 90° aciya sahip ¢ubuk elemanlardan olusmaktadir (bkz. Sekil 1.1°de (a)).
Hacim Merkezli Kiibik hiicre kdse noktalari ile hiicre merkezi arasinda bulunan ve
XY diizlemine gore 35,26° aciya sahip ¢ubuk elemanlardan meydana gelmektedir
(bkz. Sekil 1.1°de (b)). Yiizey Merkezli Kiibik ise, hiicre yiizeylerinde kdse noktalari
ile yiizey merkezleri arasinda bulunan ve XY diizlemine gore 45° agilara sahip ¢ubuk
elemanlardan olusmaktadir (bkz. Sekil 1.1°de (c)). Olusturulan her bir numune,
30 x 30 x 30 mm boyutlarinda bir kiipiin i¢inde her yonde 3 adet birim hiicre,
dolayisiyla toplamda 27 adet birim hiicrenin birlesiminden ortaya ¢ikmaktadir (bkz.
Sekil 1.1).

Cubuk caplar1 2 mm olarak modellenmistir. Latis yapilarin bilgisayar ortaminda kati
modelleri ve iiretim igin gerekli olan .stl uzantili dosya formatina doniistiirme

islemleri ABAQUS (Versiyon 6.14) programi kullanilarak gergeklestirilmistir

3.2 EFF Siire¢c Parametreleri ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Boliim 1.2°de verilen dnceki ¢alismalara bakildiginda, Erimis Filament Fabrikasyonu

teknigi ile tretilen numunelerin mekanik 6zellikleri tizerinde en etkili olan siireg
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parametrelerinin katman kalinlig1, noziil sicakligi ve baski hizi oldugu belirlenmistir.
Aragstirilacak siire¢ parametreleri disinda geri kalan parametreler iiretim igin
kullanilan Artiboyut A1 Pro yazici ile PLA malzeme {iretiminde “Varsayilan” olarak
belirtilen degerler ile sabit tutulmustur. Bu parametrelere Cizelge 3.1’de yer

verilmigtir.

Cizelge 3.1: Sabit Tutulan Siireg Parametreleri

Parametre Deger
l. Model Malzemesi PLA+
Il. Destek Malzemesi Kullanilmadi
. Tablaya Tutunma Bigimi Raft
V. Tabla Sicakligi 60°C
V. Noziil Cap1 0,4 mm
VI. Fan Hiz1 % 100
VII. Oryantasyon Z Eksenine Simetrik
VIII. Geri Cekilme Hiz1 40 mm/s
Baski Esnasinda Z Ekseni
IX. Yoniinde Kafanin Yukari 1 mm
Kalkma Mesafesi

Bu c¢alismada Taguchi Metodu ile olusturulan deney tasarimi i¢in segilen ii¢
parametrenin seviyeleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Bu seviyeler belirlenirken, yine
dretim icin kullanilan Artiboyut Al Pro yazici ile PLA malzeme dtretiminde
“Varsayilan” olarak belirtilen ve Cizelge 3.3’te verilen degerler orta degerler olarak

alimmistir. Diger iki seviye bu orta degerlerin altinda istiinde degerler olarak

belirlenmistir.
Cizelge 3.2: Siireg Parametre Seviyeleri
Siire¢ Parametreleri Birimi Seviyeleri
Katman Kalinligi mm 0,1/0,2/0,3
Noziil Sicaklig °C 205/215/225
Baski Hizi mm/s 40/50/60

Cizelge 3.3: Varsayillan Numuneye ait Siire¢ Parametre Degerleri

Numune Ad1 | Katman Kalinlig1 | Noziil Sicakligi Baski Hizi
Varsayilan 0,2 mm 215 °C 50 mm/s
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Cizelge 3.2 ile verilen parametrelerin her birinden esit sayida seviyeye sahip
oldugumuz i¢in, L9 Taguchi ortogonal dizisi segilerek setler olusturulmustur. Tim
setlerin sahip oldugu degerlere Cizelge 3.4’te yer verilmistir. “T” harfleri Taguchi

Yontemini temsil ederken, yaninda yer alan numaralar ise yontemin sira numarasini

gostermektedir.
Cizelge 3.4: Deney Tasarimi
TAGUCHI L9 ORTOGONAL DiZi
KATMAN KALINLIGI NOZUL SICAKLIGI BASKI HIZI
(mm) °C (mm/s)
T1 0,1 205 40
T2 0,1 215 50
T3 0,1 225 60
T4 0,2 205 50
T5 0,2 215 60
T6 0,2 225 40
T7 0,3 205 60
T8 0,3 215 40
T9 0,3 225 50

Burada gosterilen numuneler disinda bir adet tiim parametrelerin ortanca seviyelerine
sahip olan ve Cizelge 3.3 ile verilen “Varsayilan” ismi verilen parametre degerleri de

kiyaslama yapabilmek icin eklenmistir.

3.3 Numunelerin Uretimi

Cizelge 3.3 te ve Cizelge 3.4’te yer alan verilere gore, ArtiBoyut markasinin A1 Pro
Akilli 3D Yazici’s1 kullanilarak numuneler basilmistir. Baskr almak i¢in ABAQUS
programinda olusturulan {i¢ boyutlu numune geometrilerinin .stl uzantili dosyalari
yaziciya aktarilirken CURA (Versiyon 3.4.1) isminde dilimleme (slicing) programi
kullanilmistir. Tablaya daha kolay tutunmasini ve diizglin baski alinmasi igin latis

numunelerin altlarina raft eklenmistir.
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(a) YMK (b) HMK (c) BK

Sekil 3.1: Numunelerin Baski Alindiktan Hemen Sonraki Raftli Goriintiisii

Bunlar, numuneler basma testine maruz birakilmadan hemen 6nce ¢ikarilmislardir.
Basma testine maruz birakilan tiim numunelerin goriintiisii Sekil 3.2’de yer alan

gorseldeki gibidir.

(a)BK (byHMK (c)YMK

Sekil 3.2: Numunelerin Basma Testine Maruz Birakilma Halleri

Her setten tiger tekrar yapilmis olup, toplamda 90 adet numune verisi elde edilmistir.
Varsayilan silire¢ parametreleri ile iiretilen numunelerin 6nden goriiniisleri Sekil
3.3’te verilmistir. BK modellere ait numuneler Sekil 3.4’te, HMK ve YMK numune
setlerinin 6nden goriiniisleri de sirasiyla Sekil 3.5’te ve Sekil 3.6°da verilmistir. Tim
deney seti (Varsayillan numuneler dahil olmak iizere) verilerin dogrulugunu
saglamak adina 3 kez tekrar edilmistir. Detayli agiklamalar ilerleyen boliimlerde

ayrintili olarak verilmistir.
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Varsayillan Varsayilan Varsayilan

Sekil 3.3 : Varsayilan Numunelerin Onden Gériiniisleri

T7

Sekil 3.4 : Basit Kiibik Numunelerin Onden Gériiniisleri
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Sekil 3.6 : Yiizey Merkezli Kiibik Numunelerin Onden Gériiniisleri
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3.4 Basma Deneyi Sonuclari

Bu boliimde iretilen latis yapilar i¢in basma deneylerinin yapiligsina ve sonuglara yer
verilmistir. B6lim 3.3’te agiklanan basma deneyleri 1.3 mm/dk hizla 6ncelikle
Cizelge 3.3’teki varsayilan parametre degerleri (KK = 0,2 mm, NS = 215°C , BH =
50 mm/s) ile iiretilen numuneler igin gerceklestirilmistir. Bu testlerden BK, HMK
ve YMK numuneler i¢in elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 3.7’de
verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi lizere, BK ve YMK numunelerin davranisi
Sekil 2.4(a)’da yer alan basma davranisiyla ortiismektedir. HMK numunelere ait
davranig ise Sekil 2.4(b)’de basma davranigiyla benzerlik gostermektedir. Burada
%10 deformasyon olarak adlandirilan 6l¢ii, numune boyu 30 mm oldugu i¢in, 3
mm’dir. Basma testi ile elde edilen grafikler iizerinden, akma ger¢eklesmeden
hesaplanan egim ile, x eksenindeki izdlisimii olan O noktasindan itibaren, 3 mm
(%10 deformasyon) uzaklikta yer alan nokta, M noktasidir. Buna gore, Sekil 3.7 de
siyah noktalar ile belirtilen verilere goére basma dayanimi hesabi yapilmaktadir. BK
ve YMK numunelerde akma, hesaplanan M noktasindan 6nce gergeklestigi i¢in, BK
Yiikleme Cizgisi ve YMK Yiikleme Cizgisi iizerindeki siyah noktalar L noktasini
temsil etmektedir. HMK numunelerde akma heniiz ger¢eklesmedigi i¢in, HMK
Yiikleme Cizgisi tizerindeki siyah nokta olan M noktasina tekabiil eden veriye gore
basma dayanimi hesaplanmistir. Ayrica BK ve YMK numunelerinin M noktasi

verileri sirastyla mavi ve turuncu noktalar ile gosterilmistir.

3200

BK Yiikleme Cizgisi
sessnsns BK Egim Cizgisi
HMK Yiikleme Cizgisi
==« == HMK Egim Cizgisi
YMK Yiikleme Cizgisi
= === YMK Egim Cizgisi
Basma Dayanimi

@ Hesaplamasi icin
Belirlenen Veri

2400

1600

Basma Yiiki (N)

800
® BK Numuneye ait

M Noktasi
0 @ YMK Numuneye
1,5 2 2,5 3 35 4 7 ait M Noktasi

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.7 : Varsayilan Parametre Degerleri ile Basma Testi Sonuglar1 BK,
HMK ve YMK
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Basma dayanimi hesaplar1 yukarida yer alan grafikte siyah noktalarin temsil ettigi
Basma Yiikii degerlerinden yapilmistir. Bunun i¢in kullanilan formiilasyonlara 6rnek
olarak, yukaridaki grafikte yer alan veriler i¢in yapilan hesaplamalar, Denklem
(3.1)’de, Denklem (3.2)’de ve Denklem (3.3)’te verilmistir.

Basma YUkl nogtas,  2100,17
Alan ~ 900 (3.1)

Basma Dayanimigg =
Basma Dayamimigy = 2,334 MPa

Basma Ytk noktas: 927,49

Basma Dayanimiyyg = Alan ~ 900 (3.2)

Basma Dayanimiyy g = 0,586 MPa

Basma YUk nogtas  2917,1

Basma Dayammiyyy = Alan 900 (3.3)

Basma Dayanimiyyg = 3,241 MPa

Basma modiilii hesaplamalari ise Denklem (2.1)’de verildigi gibi yapilmistir. Egim
cizgisi belirlenirken, her numune i¢in elastik bolgede yer alan ii¢ farki noktadan veri
alimmustir. Bu lic noktay1 da temsil edecek bir egim c¢izgisi ¢izilip, x eksenini kestigi
nokta (O noktasi) tespiti yapilmistir. Ayrica basma modiilleri de bu segilen iig¢
noktanin ortalamas1 olarak (dogrusalligi saglamak adina) not edilmistir. Bu
caligmada tasarimi yapilan kiibik numuneler i¢in numune baslangi¢ yiiksekligi (H)

2

30 mm, numunenin baslangic kesit alan1 (4) 900 mm* olarak alinmistir. Basma

modili hesaplamalarina bir 6rnek olarak, yukaridaki grafikte yer alan veriler
kullanilarak, Denklem (3.4)’te, Denklem (3.5)’de ve Denklem (3.6)’da hesaplamalar

verilmistir.

Basma Modilligg

Basma YukuElastik Bolgede Segilen Deger * H

Bl A x DeformasyonElastik Bolgede Secilen Deger—0 Noktast Degeri
_ 1304,862 * 30
900 = (0,626 — 0,198)

(3.4)

Basma Modillgg = 101,583 MPa
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Basma Modullyk

Basma YUkuElastik Bolgede Segilen Deger * H

A x DeformasyonElastik Bolgede Segilen Deger—0 Noktasi Degeri

_ 221,1431 = 30 (3.5)
~ 900 = (0,789 — 0,111)
Basma Modullyy,x = 10,878 MPa
Basma Modullyk
_ Basma Yikilgggtik Bélgede Segilen Deger * H
A x DeformasyonElastik Bolgede Segilen Deger—0 Noktast Degeri
(3.6)

234831530
"~ 900 * (1,13 — 0,403)

Basma Modiullyy g = 107,6382 MPa

Tiim Taguchi serilerinde ayni1 kafes tiirleri i¢in ayni davranislar elde edildiginden bu
grafiklerin ve hesaplamalarin hepsinin gosterimi yapilmamistir. Basma modiilii
hesabi i¢in yapilan elastik bolgede yer alan ii¢ noktadan veri alinmasi iglemi her bir
numune i¢in tekrarlanmistir. Ayrica deney diizenegi de tiim numuneler i¢in ti¢ kez
tekrar edilmistir. Basma modiilii hesabi i¢in, her bir parametre kombinasyonuna ait
dokuz adet nokta bulunmaktadir. Asagida yer alan tablolarda her bir numune i¢in
dokuz noktanin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 gosteren ¢izelgelere yer

verilmistir. Standart sapma degeri yiikseldikge, verilerin giivenilirligi azalir.

Tiim Taguchi serileri ve varsayilan parametre icin elde edilen grafiklerden, yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama basma modiilleri BK, HMK ve YMK
igin sirasiyla Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir. Standart sapmalar1 ve
basma modilleri tam degerleri Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de yer

almaktadir.
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Sekil 3.8 : BK Numunelerin Basma Modiilleri

Cizelge 3.5 : BK Numunelere ait Basma Modiilii Degerleri (MPa),

Ortalamalar1 ve Standart Sapmalar1

BK Basma Modiiller
Varsayllan 92,22|T1| 89,83|T2| 89,95|T3| 91,90|t4|112,27|T5| 97,75(T6| 122,98(T7| 109,67|T8| 92,46(T9| 83,45
Varsayilan 83,35(T1| 89,27|12| ©5,64[13| 90,66(t4] 109,35(T5| 92,77|T6|124,25(T7| 89,08|T8|85,56(T9| 81,29
Varsayilan 84,55/T1| 91,36(T2| ©6,33(13| 29,83|t4|110,37[15| 94,02|T6|123,69(T7| 91,74|T8|87,51|19 81,78
Varsayilan 108,27|T1| 88,62|T2| 95,35(T3| 86,65(t4|108,54|T5| 111,83|76| 92,94|T7| 111,92|78| 83,43[19 85,51
Varsayilan 101,58(T1| 83,28(12| 87,07|13| 88,19(t4|106,81|T5| 108,07|T6| 92,73|T7| 92,23(78|84,94/719| 84,29
Varsayilan 102,33(T1| 86,53(T2| 88,70(T3| 89,21|t4|110,19(T5| 108,61|T6| 93,75|T7| 93,72(78| 86,02/79| &5,72
Varsayilan 96,21|T1| &4,80(T2| 93,08[13| 85,42|t4| 114,06[T5| 113,46(T6| 105,93(T7| 106,76(T8| 88,83|T9| 93,80
Varsayilan 92,90(T1| 81,58|12| 90,00(13| 86,51|t4|113,64[T5| 112,76(T6| 106,31|T7| 98,16(T8|81,53|T9| 93,42
Varsayilan 93,65(T1| 82,83|72| 91,89[13| 90,19|t4| 114,51|T5| 113,70(T6| 105,86(T7| 98,62|T8|83,29(T9| 98,95
Ortalamalar 95,01 86,46 89,83 88,73 111,08 105,88 107,60 99,10 85,97 88,93
Standart Sa pma lar §,17 3,49 3,18 2,18 2,68 8,60 13,27 §41 3,29 7,99

BK numunelerin basma modiilii i¢in yapilan hesaplamalara gore, en iyi sonu¢ T4
(KK = 0,2mm, NS = 205°C, BH = 50 mm/s) iken, en kotii sonug T8 (KK =
0,3 mm, NS = 215°C, BH = 40 mm/s) olmustur.

BK numunelere ait basma modiiliiniin standart sapma degerleri i¢in yapilan iglemler

sonucunda en az standart sapmaya sahip sonug¢ T3 (KK = 0,1 mm, NS = 225°C, BH

= 60 mm/s) iken, en ¢ok standart sapmaya sahip sonug¢ T6 (KK = 0,2 mm, NS =
225°C, BH =40 mm/s) olmustur.
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Sekil 3.9: HMK Numunelerin Basma Modiilleri

Cizelge 3.6 : HMK Numunelere ait Basma Modiilii Degerleri (MPa),

Ortalamalar1 ve Standart Sapmalar1

HMK Basma Modiiller
Varsayilan 10,49(11| 13,52|12| 15,90(13| 14,63[ta| 12,78|15| 11,90(18| 15,5677 13,3578 11,58[r8| 12,01
Varsayilan 10,87|T1| 13,83|72| 14,92[13| 14,75|ta| 12,94|75| 1132|786 15,86(T7| 13,54(78|11,49[t9| 12,29
Varsayilan 10,8a[11| 13,41|12| 15,10(T3| 14,59|ta| 12,72|75| 11,6578 15,62(T7| 13,53|7a| 11,71[ra| 12,17
Varsayilan 10,38[T1| 14,50|72| 13,75(13| 15.42(t4| 13,02|75| 11,19(78| 13,52(17| 13,32|7a| 11,00[Ta| 11,57
Varsayilan 10,97|T1| 14,45|12| 13,21(13| 15,33[ta| 13,2675 11,23[16| 12,9177 13,17|7a| 11,00[Ta| 1157
Varsayllan 10,93|T1| 14,28|T2| 13,42|T3| 15,01(t4( 13,07(T3| 11,19(T6| 13,04|T#| 13,31|T8| 10,76(T9| 11,97
Varsayllan 13,79|T1| 12,79|T2| 15,40|T3| 16,05(t4( 13,48(T5| 12,06(T6| 14,26|T#| 13,47|T8|11,75(T9| 11,63
Varsayllan 14,16|T1| 13,03|T2| 14,81|T3| 16,46(td( 13,27(T5| 12,35(T6| 14,73|T7| 13,72|T8| 11,81(T9| 11,78
Varsayllan 14,12|T1| 13,02|T2| 14,82|T3| 16,30(t4( 13,15(T5| 12,10(T6| 14,27|T#| 13,61|T8| 11,67(T9| 11,80
Ortalamalar 11,89 13,65 | 14,59 | 15,39 | 13,08] | 11,73] | 1440 | 1345 [11,42] | 11,89
StandartSapmalar | 1,61 0,65 0,92 0,72 0,24 0,44 1,09 0,17] | 0,39 0,24

HMK numunelerin basma modiilii i¢in yapilan hesaplamalara gore, en iyi sonug T3

(KK = 0,1 mm, NS = 225°C, BH = 60 mm/s) iken, en koti sonug T8 (KK =

0,3 mm, NS = 215°C, BH = 40 mm/s) olmustur.

HMK numunelere ait basma modiiliiniin standart sapma degerleri i¢in yapilan

islemler sonucunda en az standart sapmaya sahip sonu¢ T7 (KK = 0,3 mm, NS =

205°C, BH = 60 mm/s) iken, en ¢ok standart sapmaya sahip sonug Varsayilan (KK
= 0,2 mm, NS = 215°C, BH =50 mm/s) olmustur.
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Sekil 3.10 : YMK Numunelerin Basma Modiilleri

3.7 : YMK Numunelere ait Basma Modiilii Degerleri (MPa), Ortalamalari
ve Standart Sapmalari

YMK Basma Modiiller
Varsayllan 102,78(T1| 138,15(T2| 108,96(T3( 117,24(t4| 129,76|T5| 116,53 |T6| 135,62|T7| 112,60 T8| 79,46(T3| 99,77
Varsayllan 102,43(T1| 136,79|T2| 109,91(T3| 118,95(t4| 132,73(T5| 134,65|T6| 132,70|T7| 113,53 T8| 82,64(T9| 101,92
Varsayllan 105,15(T1| 133,72|T2| 108,87|T3| 117,24|t4| 130,20|T5| 116,07|T6| 132,66|T7| 111,49 T8| B0,83|T9| 99,18
Varsayllan 107,23(T1| 130,87|T2| 105,33(T3| 119,37|t4| 101,57|Ta| 120,94 |T6| 133,05|T7| 117,67 T8| B80,97|79( 94,05
Varsayllan 107,30({T1| 133,54|T2| 105,60(T3| 121,73|t4 | 103,60|Ta| 122,39(T6| 133,50|T7| 115,16 T8| B2,64|T9| 98,34
Varsayllan 107,64(T1| 132,26|T2| 105,50(T3| 119,84|t4| 102,17|Ta| 119,90(T6| 132,42|T7| 112,52 T8| B81,66|T9| 97,12
Varsayilan 123,28/11] = 12| 112,34|73] 117,72]t4] 118,56|75] 115,64[76] 117,92[77] 111,52]18] 93,91 [78| 96,11
Varsayilan 10500m2] = 12| 112,87/13] 115,64)t4] 119,37[75] 120,49]76] 119,53[77] 112,09(78] 91,4879 102,25
Varsayilan 120,02(T2| * |12 110,79|T3| 115,04|ta | 119,28|T5| 117,3376| 117,97|77| 109,11 78| 91,07[79| 100,14
Ortalamalar | 110,70| |134,22| |108,96| |118,09| |117,47] |120,44| |12837| |112,85| |sa96) | 98,79
Standart Sapmalar | 8,19 2,75 2,98 2,12| | 12,42 5,85 7,50 243 | 553 2,67

YMK numunelerin basma modiilii i¢in yapilan hesaplamalara gore, en 1yi sonug T1
(KK = 0,1 mm, NS = 205°C, BH = 40 mm/s) iken, en kotii sonu¢ T8 (KK =
0,3 mm, NS = 215°C, BH = 40 mm/s) olmustur.

YMK numunelere ait basma modiiliiniin standart sapma degerleri igin yapilan
islemler sonucunda en az standart sapmaya sahip sonu¢ T3 (KK = 0,1 mm, NS =

225°C, BH = 60 mm/s) iken, en ¢ok standart sapmaya sahip sonug Varsayilan (KK
= 0,2 mm, NS = 215°C, BH =50 mm/s) olmustur.
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Cizelgede yer alan “*” ile gosterilen hiicreler, baski alinamayan tek numuneyi temsil
etmektedir. Ortalama deger, alt1 farkli noktadan alinan verilere gore hesaplanmustir.

Tiim deney setinde sadece 1 numunede bu durum yasanmaistir.

Aym sekilde, tim Taguchi serileri ve Vvarsayilan parametre icin elde edilen
grafiklerden, yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen basma dayanimlar BK,
HMK ve YMK igin sirastyla Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.
Standart sapmalar1 ve basma dayanimlari Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da

yer almaktadir.
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Sekil 3.11 : Basit Kiibik Numunelerin Basma Dayanimlari

Cizelge 3.8 : BK Numunelere ait Basma Dayanimi Degerleri (MPa), Ortalamalari
ve Standart Sapmalart

BK Basma Dayanimlar
Varsayilan 2,11|T1| 1,78|12| 2,20|T3| 2,28|t4 2,26|T5| 2,27|T6| 2,29|T7| 2,00|78| 1,72(1T9| 1,73
Varsayilan 2,33|T1| 1,72|12| 2,22|T3] 2,43|t4 2,22|T5| 2,19|T6| 2,21|T7| 2,09|78| 1,66(T3| 1,33
Varsayilan 2,04|T1| 1,68T2] 2,35|T3| 2,43|t4| 2,35|T5| 2,51|T6| 2,22|T7| 2,08|T8| 1,68|T9] 1,93
Ortalamalar 2,16 1,72 2,26 2,38 2,28 2,32 2,24 2,06 1,69 1,66
Standart Sapmalar 0,15 0,05 0,08 0,08 0,07 0,17 0,04 0,05 0,03 0,31]

BK numunelerin basma dayanimi i¢in yapilan hesaplamalara gore, en iyi sonug T3
(KK = 0,1 mm, NS = 225°C, BH = 60 mm/s) iken, en koti sonug T9 (KK =
0,3 mm, NS = 225°C, BH = 50 mm/s) olmustur.
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BK numunelere ait basma dayaniminin standart sapma degerleri i¢in yapilan islemler
sonucunda en az standart sapmaya sahip sonug T8 (KK = 0,3 mm, NS = 215°C, BH
= 40 mm/s) iken, en ¢ok standart sapmaya sahip sonu¢ T9 (KK = 0,3 mm, NS =
225°C, BH =50 mm/s) olmustur.
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Sekil 3.12 : Hacim Merkezli Kiibik Numunelerin Basma Dayanimlari

Cizelge 3.9: HMK Numunelere ait Basma Dayanimi Degerleri (MPa),
Ortalamalar1 ve Standart Sapmalar1

HMK Basma Dayanimlari
Varsayilan 0,62|T1| 0,69(T2| 0,96(T3| 1,10{t4| O0,89|T5| 0,73|T6| 0,83|T7] 0,79|T8| 0,80|T9| 0,87
Varsayilan 0,59|T1| 0,67(T2| 0,99(T3| 1,06(t4| 0,92|T5| 0,72|T6| 0,79|T7] 0,79|T8| 0,79|T9| 0,86
Varsayilan 0,867|T1| 0,72{T2| 0,99(T3| 1,06(t4| 0,91|T5| 0,51|T6] 0,85|T7] 0,80|T8| 0,82|T3] 0,85
Ortalamalar 0,69 0,69 0,98 1,07 0,91 0,79 0,82 0,79 0,80 0,86
Standart Sapmalar 0,16 0,02 0,02 0,02 0,02 0,11 0,03 0,01 0,02 0,01

HMK numunelerin basma dayanimi i¢in yapilan hesaplamalara gore, en iyi sonug T3
(KK = 0,1 mm, NS = 225°C, BH = 60 mm/s) iken, en kotii sonug¢ Varsayilan (KK
= 0,2 mm, NS = 215°C, BH =50 mm/s) olmustur.

HMK numunelere ait basma dayaniminin standart sapma degerleri i¢in yapilan
islemler sonucunda en az standart sapmaya sahip sonu¢ T9 (KK = 0,3 mm, NS =
225°C, BH =50 mm/s) iken, en ¢ok standart sapmaya sahip sonug¢ Varsayilan (KK
= 0,2 mm, NS = 215°C, BH =50 mm/s) olmustur.
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Sekil 3.13 : Yiizey Merkezli Kiibik Numunelerin Basma Dayanimlari

Cizelge 3.10 : YMK Numunelere ait Basma Dayanimi Degerleri (MPa),
Ortalamalar1 ve Standart Sapmalari

YMK Basma Dayanimlar

Varsayilan 3,29|11| 4,09|12| 4,97(13| s5,16[t4| a4.87(15| 373|716 3,7alT7| 312t8| 3.43|M9| 355
Varsayilan 3,24|11| 3,80(12| 4,19|13| 483)a| a19(15| 3.59|16| 3,62|T7] 3,05/t 34219 3,72
Varsayilan 3,86T1| = |12| a95|13| a83lta| a791s| 3,71|18| as1(T7] 3,02t8| 3,66T9| 3,90
Ortalamalar 3,46 3,94 4,70 4,94 4,62 3,68 4,05 3,06 3,51 3,72
Standart Sapmalar | 0,35 0,20 0,44 0,19 0,37 0,08 0,65 0,05 0,13 0,18

YMK numunelerin basma dayanimi i¢in yapilan hesaplamalara gore, en iyi sonug T3
(KK = 0,1 mm, NS = 225°C, BH = 60 mm/s) iken, en kotii sonu¢ T7 (KK =
0,3 mm, NS = 205°C, BH = 60 mm/s) olmustur.

YMK numunelere ait basma dayanimimin standart sapma degerleri i¢in yapilan
islemler sonucunda en az standart sapmaya sahip sonu¢ T5 (KK = 0,2 mm, NS =
215°C, BH = 60 mm/s) iken, en ¢ok standart sapmaya sahip sonug¢ T6 (KK =
0,2 mm, NS = 225°C, BH = 40 mm/s) olmustur.

Elde edilen sonuglarin toplu hali Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 : Basma Modiilii ve Basma Dayanimi Sonuglar1 Kiyaslamasi

Hiicre Tipi Basma Modiili Basma Dayanimi
En lyi En Kotii En lyi En Kotii
BK T4 T8 T3 T9
HMK T3 T8 T3 Varsayilan
YMK T1 T8 T3 T7

Goriildiigii lizere, yapilan deneylerin sonucunda basma modiilii i¢in her ii¢
geometrinin de ortak olarak en kotii degere sahip oldugu parametre seti T8 (KK =
0,3 mm, NS = 215°C, BH = 40 mm/s) olmustur. Basma dayanimi igin ise, her {i¢
geometrinin de ortak olarak en iyi degere sahip oldugu parametre seti T3 (KK =
0,1 mm, NS = 225°C, BH = 60 mm/s) olmustur. Bununla alakali ¢ikarimlar, bir
sonraki boliimde hesaplanacak olan S/N oran1 ve ANOV A sonuglari ile birlestirilerek

yapilacaktir.

3.5 Kafes Yapilarin Basma Testi Davramislarinin incelenmesi

Basma testine tabi tutulan numunelerle ilgili, varsayilan parametrelerden baglanarak
T9 setine kadar toplam 90 adet numunenin her birinin ayr1 ayr1 fotografi ¢ekilerek
belgelenmigtir. Testler uygulanirken, basma testi cihazi levhalari ile numune ylizeyi
arasina siirtiinmeyi artirmak i¢in herhangi bir sey siiriilmemistir. Gozlemlenen tiim
davraniglar, smir kosulu olarak tam yapisitk ve tam serbest durum arasinda

gerceklesmistir.

Ezilmeye bagladigi andan, basma testinin sikisma testine donmeye bagladig1 ana
kadarlik aralikta, numunelerin kirilma davranislar1 da gézlemlenmistir. Ozellikle BK
numunelerde daha net olarak, kirilma ger¢eklesmeden hemen once, kisa bir
stireligine burkulma (buckling) olustugu tespit edilmistir. Hiicrelerde saptanan bu
burkulma davranis1t HMK ve YMK hiicrelerde daha anlik ve dikkatli bakilmadan

farkedilemeyecek diizeyde olugsmustur.

Farkliliklar ve ortak noktalar barindirmakla birlikte, tim numunelerde kendi
iclerinde uyumlu davraniglar gozlemlenmistir. Her bir kafes tiirii i¢in basma

testindeki davranislar alt basliklar halinde aciklanmustir.
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3.5.1 BK numuneler icin basma testi davramislar:

Sekil 3.7’de varsayilan parametrelerle olusturulan ¢izelge, aslinda tiim numunelerden
elde edilen verilerin gostergesidir. Varsayilan parametrelerle basilan BK numunenin
test oncesi goriiniisii Sekil 3.14’te, basma testi esnasindaki dnden goriiniisiiSekil
3.15’te ve tam caprazdan goniisii Sekil 3.16°da verilmistir. Varsayilan Parametreleri

: KK=0,2mm, NS =215°C, BH =50 mm/s

(d)

Sekil 3.14 : Varsayilan Parametrelerle Basilan Basit Kiibik Numunenin
Basma Testi Oncesi Gortntiist (Numunenin test makinasina
yerlestirilmeden 6nce On (a), Sol Capraz (b), Sag Capraz (c) gérintist ile
test makinasindaki On (d) ve Sol Capraz (e) goriintiisii)
BK numunelerin, basma testine verdikleri karakteristik tepki, tipki Sekil 3.15’te yer
alan 1.Basamak’ta da goriilebilecegi gibi, orta tabakanin bozulmadan {ist ve alttaki
tabakalarin kirtlmaya baglamasi olarak tespit edilmistir. Sekil 3.16°da ise, 1.Basamak

goriintlistinde numunenin kirilmaya basladigi anda dikmelerin {ist ve alt tabanlarina

bagli olduklar1 yerden acili kopmaya basladig1 daha net olarak gézlemlenebilir.
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1.Basamak 2.Basamak 3.Basamak

4.Basamak 5.Basamak 6.Basamak

Sekil 3.15 : Varsayilan Parametrelerle Basilan Basit Kiibik Numunenin
Basma Testine Verdigi Tepkinin Asama Asama Onden Goriintiisii

1.Basamak 2.Basamak

3.Basamak 4.Basamak

Sekil 3.16 : Varsayilan Parametrelerle Basilan Basit Kiibik Numunenin
Basma Testine Verdigi Tepkinin Asama Asama Caprazdan Goriintiisli

Varsayilan numune diginda geri kalan parametrelerle olusturulan numunelere ait

1.Basamak goriintiileri nden ve caprazdan Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17 : Tiim Parametrelerle Basilan Basit Kiibik Numunelerin Basma
Testine Verdigi Tepkinin 1.Basamak Onden Gériintiisii
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T8

Sekil 3.18 : Tiim Parametrelerle Basilan Basit Kiibik Numunelerin Basma
Testine Verdigi Tepkinin 1.Basamak Caprazdan Goriintiisii

Tiim BK numunelerinde basma testi boyunca yukarida yer alan sekillerde verildigi

lizere test boyunca ayni davranis gézlemlenmistir.

3.5.2 HMK numuneler icin basma testi davranislari

Varsayilan parametrelerle basilan HMK numunenin test oncesi goriiniisii Sekil
3.19°da, basma testi esnasindaki dnden goriiniisii Sekil 3.20°de ve tam caprazdan
gontigii Sekil 3.21°de verilmistir. Varsayilan Parametreleri : KK = 0,2 mm, NS =

215°C, BH =50 mm/s
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(d)

Sekil 3.19 : Varsayilan Parametrelerle Basilan Hacim Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testi Oncesi Goriintiisii (Numunenin test makinasina
yerlestirilmeden 6nce On (a), Sol Capraz (b), Sag Capraz (c) gorintiisii ile
test makinasindaki On (d) ve Sol Capraz (e) goriintiisii)
HMK numunelerin, basma testine verdikleri kendilerine 6zgii tepki, tipki Sekil
3.20’de yer alan 1.Basamak ve 2.Basamak’ta da goriilebilecegi gibi, yavasca
sikigtirilan yay gibi davranmasidir. En dista yer alan dikmelerin birlestigi diigiim

noktalarindan kirilmaya baglamistir. Sekil 3.21°deki 1.Basamak ve 2.Basamak

goriintiilerinde bu kirilma daha belirgindir.

4.Basamak 5.Basamak 6.Basamak

Sekil 3.20: Varsayilan Parametrelerle Basilan Hacim Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testine Verdigi Tepkinin Asama Asama Onden
Gorlintiisii

65



1.Basamak 2.Basamak

3.Basamak 4.Basamak

Sekil 3.21: Varsayilan Parametrelerle Basilan Hacim Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testine Verdigi Tepkinin Asama Asama Caprazdan
Gortintiisi

Varsayilan numune disinda geri kalan parametrelerle olusturulan numunelere ait

1.Basamak goriintiileri onden ve caprazdan Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.22: Tiim Parametrelerle Basilan Hacim Merkezli Kiibik
Numunelerin Basma Testine Verdigi Tepkinin 1.Basamak Onden
Goriintlisti
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Sekil 3.23: Tiim Parametrelerle Basilan Hacim Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testine Verdigi Tepkinin 1.Basamak Caprazdan
Goruntisu

Tiim HMK numunelerinde basma testi boyunca yukarida yer alan sekillerde verildigi

lizere test boyunca ayni davranis gézlemlenmistir.

3.5.3 YMK numuneler i¢in basma testi davramslar:

Varsayilan parametrelerle basilan YMK numunenin test oncesi gorlinlisii Sekil
3.24’te, basma testi esnasindaki onden gorilinlisii Sekil 3.25’te ve tam gaprazdan
goniisii Sekil 3.26’da verilmistir. Varsayilan Parametreleri : KK = 0,2 mm, NS =

215°C, BH =50 mm/s
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(d)

Sekil 3.24: Varsayilan Parametrelerle Basilan Yiizey Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testi Oncesi Goriintiisii (Numunenin test makinasina
yerlestirilmeden 6nce On (a), Sol Capraz (b), Sag Capraz (c) gorintiisi ile
test makinasindaki On (d) ve Sol Capraz (e) goriintiisii)
YMK numunelerin, basma testine verdikleri kendilerine 6zgii tepki, tipki Sekil
3.25’te yer alan 2.Basamak ve 3.Basamak’ta da gortilebilecegi gibi, ¢gaprazdan liggen
piramit olusturacak sekildedir. Dikkatli bakildigi zaman numuneye ait ¢apraz

goriintiilerin  bulundugu Sekil 3.26’da yer alan 2.Basamak’ta bu piramit

gozlemlenebilir. Detaylandirma konunun devaminda yapilacaktir.

4.Basamak 5.Basamak 6.Basamak

Sekil 3.25: Varsayilan Parametrelerle Basilan Yiizey Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testine Verdigi Tepkinin Asama Asama Onden
Gortintiisi
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1.Basamak 2.Basamak

3.Basamak 4.Basamak

Sekil 3.26 : Varsayilan Parametrelerle Basilan Yiizey Merkezli Kiibik
Numunenin Basma Testine Verdigi Tepkinin Asama Asama Caprazdan
Gortintlst

Varsayilan numune disinda geri kalan parametrelerle olusturulan numunelere ait
1.Basamak goriintiileri 6nden ve caprazdan Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.

Ayrica piramit kirllma i¢in gorsele Sekil 3.29°da yer verilmistir.

T9

Sekil 3.27: Tiim Parametrelerle Basilan Yiizey Merkezli Kiibik
Numunelerin Basma Testine Verdigi Tepkinin 2.Basamak Onden
Gortintiisi
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T8 T9

Sekil 3.28: Tiim Parametrelerle Basilan Yiizey Merkezli Kiibik
Numunelerin Basma Testine Verdigi Tepkinin 2.Basamak Caprazdan
Gortintiisi

Sekil 3.29 : Yiizey Merkezli Kiibik Numunenin Basma Testine Verdigi
Tepkinin 2.Basamak Onden Caprazdan Gériintiisii (T1 parametreleri ile
basilan numunenin On (a) ve Sol Capraz (b); T6 parametreleri ile basilan
numunenin On (c) ve Sol Capraz (d); T8 parametreleri ile basilan
numunenin On (e) ve Sol Capraz (f) Goriintiileri)
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Tiim YMK numunelerinde kirilma baglangici Sekil 3.29°da verildigi gibi capraz
olarak gergeklesmistir. T1 parametreleri (KK = 0,1 mm, NS = 205°C, BH =
40 mm/s), T6 parametreleri (KK = 0,2 mm, NS = 225°C, BH = 40 mm/s) ve T8
parametreleri (KK = 0,3 mm, NS = 215°C, BH = 40 mm/s) ile baski alinan
numunelerin, ayni baski hiziyla iiretilmesi disinda diger iki parametreleri farkli
seviyelerde olmasma karsin, ayn1 piramit kirilmayla karsilasiimistir. Onden ve
capraz olarak verilen goriintiilere bakildiginda, hiicrenin kdsegen ¢izgisinden ya da
paralelinden gegen kirilma ¢izgisinin, YMK numuneler i¢in standart basma deneyi

davranis oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan testlerde ortak olarak gozlemlenen durum, numunelerin sahip oldugu
dikmeler kirilmanin etkisiyle farkli konumlara gelerek baski dayanimlarini
arttirmustir. Buna, peklesme (gerinim sertlesmesi — strain hardening) [38] sebep olsa
da bu ¢alismada etkisi 6zel olarak incelenmemistir. BK ve HMK numunelerde bu
durum st ve alt katmanlarda gézlemlenirken, YMK numunelerde ise hiicreye ait

kosegen ¢izgisinde gergeklesmistir.

3.6 S/N Oram1 ve ANOVA Sonuglari

Boliim 2.3’te anlatilan S/N orani sonuglari, B6liim 3.4’te basma deneylerinden elde
edilen basma modiilii ve basma dayanimi verileri i¢in hesaplanmis ve varsayilan
parametre seti hari¢ tiim Taguchi Metodu setlerinin sonuglar1 ii¢ tip geometrik

numune tipi i¢in grafiklestirilmistir.

3.6.1 BK numuneler i¢in S/N orani ve ANOVA sonugclari

BK numunelere ait basma modiilii ve basma dayanimi i¢in S/N oranlar1 hesaplanip

Sekil 3.30°da grafiklestirilmistir.
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Sekil 3.30 : BK Numunelerin S/N Oran1 Sonuglari
Bu sonuglarin tablolagtirilmis hali Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12: Basit Kiibik Numunelerinin Basma Modiilii S/N Yanitlar

Seviye | Katman Kalinlig1 | Noziil Sicakligi Baski Hizi
1 38,92 39,86 39,35
2 40,68 39,42 39,65
3 39,20 39,53 39,79
A 1,76 0,44 0,44
Sira 1 3 2

BK numunelere ait basma dayanimi sonuglarinin tablolastirilmis hali Cizelge 3.13’te

verilmistir.

Cizelge 3.13 : Basit Kiibik Numunelerinin Basma Dayanim1 S/N Yanitlar

Seviye | Katman Kalinligi | Noziil Sicaklig Baski Hiz1
1 6,44 6,05 5,43
2 7,15 6,32 6,21
3 5,08 6,31 7,03
A 2,08 0,27 1,61
Sira 1 3 2
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Bu cizelgeye ve Sekil 3.30’a bakildiginda, BK numunelerin basma dayanimi i¢in, en
baskin ve etkili parametre katman kalinlig1 olurken, ikinci siradaki baski hizini,

ticlincii sirada noziil sicakligi izlemektedir.

Cizelgelerdeki verilere bakildiginda, sirasiyla her bir seviye i¢in hesaplanan S/N
degerleri bulunmaktadir. Ayn1 parametrenin seviyelerinin sonuglarindan en biiyiik
deger ve en kiigiik deger arasindaki fark A (delta) ile gosterilmistir (Orn. 40,68-38,92
= 1,76 gibi). Bulunan delta degerlerinden en yiiksek olan deger, o geometriyi daha
cok etkiledigini gostermektedir. Bu durumda, BK numunelerin basma modiilii i¢in A
= 1,76 en yiiksek olarak katman kalinlig1 i¢in bulundugundan en baskin ve etkili
parametre katman kalinlig1 olurken, ikinci siradaki baski hizini, tiglincii sirada noziil

sicakligi izlemektedir.

Grafikten elde edilen degerler ile regresyon denklemleri, Denklem (3.7) ve Denklem
(3.8) elde edilmistir. Bu denklemler ile farkli siire¢ parametre degerlerinde malzeme
ozellikleri belirlenebilecektir. Denklemde yer alan KK katman kalinligini, NS noziil

sicakligini ve BH baski1 hizin1 temsil etmektedir.

BKpasmamodirs = 122 + 15 KK — 0,19 NS + 0,228 BH (3.7)

BKBasmaDayanlml

= 0,68 — 1,59 KK + 0,0036 NS + 0,0184 BH

(3.8)

Regresyon denklemleri, bagimsiz degiskenlerdeki degisikliklerin  bagimli
degiskende yarattig1 degisiklikleri nasil iliskilendirildigini belirlemeye yaramaktadir.
Faktorlerin baglarinda yer alan katsayilar, bu degisiklikleri anlatir [59]. Regresyon
katsayilari, modelde yer alan diger degiskenlerin sabit tutuldugu zaman, tahmin
degiskeninin bir birimlik degisiminin yanittaki ortalama degisikligi temsil etmektedir
[60]. Her katsayinin oniindeki isaret, bir faktor ile yanit arasindaki iliskinin yoniini
gostermektedir. Pozitifse, degisken arttikca yanit da artacaktir. Negatifse, bu

durumun tam tersi goriilecektir.

BK numunelere ait Cizelge 3.11°te basma modiilli ANOVA sonuglari, Cizelge
3.22’te basma dayanimi ANOVA sonuglari verilmistir. Tabloda yer alan
kisaltmalarin a¢ilimi su sekildedir: SD — Serbestlik Derecesi, AKT — Ardisik Kareler
Toplami, KO — Katki Orani, DKT - Diizeltilmis Kareler Toplami, DOK -
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Diizeltilmis Ortalama Kareler. Kisaltmalara ait ayrintili bilgi Bolim 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.14 : Basit Kiibik Numunelerinin Basma Modiilii Varyans Analizi
(ANOVA) Sonuglari

Kaynak SD  AKT KO DKT DOK  F Degeri P
Degeri

KK 2 687,19 %85,68 687,19 343,60 16,75 0,056
NS 2 40,65 %5,07 40,65 20,32 0,99 0,502
BH 2 33,20 %4,14 33,20 16,60 0,81 0,553
Hata 2 41,02 %5,11 41,02 20,51

Toplam 8 802,06 %100

Cizelge 3.14’e bakildiginda, katman kalinliginin diger parametrelerin yaninda en
diisiik P Degerine (en yiiksek F Degerine) sahip oldugu goriilmektedir, bu da en
onemli parametre oldugunu gostermektedir. Diger bir agidan noziil sicaklig1 ve baski
hizi, sonug ilizerinde dnemli parametreler olmadigini igaret eden yiliksek P Degerleri

(0,05’ten yiiksek) sergilemislerdir [61].

Cizelge 3.15’e bakildiginda ise basma dayanimi s6z konusu oldugunda ayni durum

yine katman kalinlig1 i¢in gecerliligini korumaktadir.
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Cizelge 3.15 : Basit Kiibik Numunelerinin Basma Dayanimi Varyans
Analizi (ANOVA) Sonuglari

Kaynak SD  AKT KO DKT DOK  F Degeri P
Degeri

KK 2 0,35 %50,71 0,35 0,18 2,75 0,267
NS 2 0,01 %1,48 0,01 0,01 0,08 0,926
BH 2 0,2 %29,37 0,2 0,1 1,59 0,386
Hata 2 0,13 %18,44 0,13 0,06

Toplam 8 0,69 %100

3.6.2 HMK numuneler icin S/N oram1 ve ANOVA sonuglari

HMK numunelere ait basma modiilii ve basma dayanimi i¢in S/N oranlar1 hesaplanip

Sekil 3.31°de grafiklestirilmistir.

Taguchi Yontemi ile Hesaplanan Basma Modiilii
. 7Katman Kalinhigi (mm)  Noziil Sicakhig: (°C) Baski Hizi (mm/s)
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Taguchi Yontemi ile Hesaplanan Basma Dayanimi
Katman Kalinligi (mm)  Noziil Sicakhig (°C) Baski Hizi (mm/s)

PS1
2 T1
T3
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Sekil 3.31: HMK Numunelerin S/N Orani Sonuglari
Bu sonuglarin tablolastirilmis hali Cizelge 3.16°da verilmistir.
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Cizelge 3.16 : Hacim Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Modiilii S/N

Yanutlari
Seviye | Katman Kalinligi | Noziil Sicaklig Baski Hiz1
1 23,24 22,53 22,34
2 22,29 21,94 22,37
3 21,74 22,80 22,57
A 1,50 0,86 0,23
Sira 1 2 3

HMK numunelerin basma modiilii i¢in en baskin ve etkili parametre katman kalinlig
olurken, ikinci siradaki noziil sicakligini, tiglincii sirada baski hizi izlemektedir.
HMK numunelere ait basma dayanimi verilerinin tablolastirilmis hali Cizelge

3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17 : Hacim Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Dayanimi

S/N Yanutlart
Seviye | Katman Kalinligi | Noziil Sicakligi Baski Hizi
1 0,9 2,01 2,26
2 1,54 1,38 0,78
3 1,75 0,8 1,15
A 0,86 1,22 1,47
Sira 3 2 1

HMK numunelerin basma dayanimi i¢in en baskin ve etkili parametre baski hizi

olurken, ikinci siradaki noziill sicakligini, tiglincii sirada katman kalinligi

izlemektedir. Grafikten elde edilen degerler ile regresyon denklemleri olan Denklem
(3.9) ve Denklem (3.10) elde edilmistir.

HMKBasmaModiilii (3 9)
=9,3—-11,47 KK + 0,0252 NS + 0,0185 BH '
HMKBasmaDayanlml
= —0,623 — 0,498 KK + 0,00605 NS (3.10)

+ 0,0056 BH

Regresyon denklemleriyle gizelgeler karsilastirildiginda da goriilebilecegi iizere,
basma modiilii i¢in katsayisi en yiiksek olan parametrenin yanit {izerinde de en etkili

oldugu goriilmektedir.
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HMK numunelere ait Cizelge 3.18’de basma modiilii ANOVA sonuglari, Cizelge
3.3’da basma dayanimi ANOVA sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.18 : Hacim Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Modiilii
Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglar1

Kaynak SD  AKT KO DKT DOK  F Degeri P
Degeri

KK 2 8,11 %52,5 8,11 4,06 1,82 0,355
NS 2 2,63 %17,02 2,63 1,32 0,59 0,629
BH 2 0,25 %1,63 0,25 0,13 0,06 0,947
Hata 2 4,46 %28,86 4,46 2,23

Toplam 8 15,45 %100

Cizelge 3.18’e bakildiginda, katman kalinliginin diger parametrelerin yaninda en
diisiik P Degerine (en yiiksek F Degerine) sahip oldugu goriilmektedir, bu da en
onemli parametre oldugunu gostermektedir. Diger bir agidan noziil sicaklig1 ve baski
hizi, sonug ilizerinde dnemli parametreler olmadigini isaret eden yliksek P Degerleri

(0,05’ten yiiksek) sergilemislerdir [61].

Cizelge 3.19’a bakildiginda ise basma dayanimi s6z konusu oldugunda bask1 hizinin

en 6nemli parametre oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.19 : Hacim Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Dayanimi
Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari

Kaynak SD  AKT KO DKT DOK  F Degeri P

Degeri
KK 2 0,02 %15,74 0,02 0,01 0,5 0,667
NS 2 0,02 %20,83 0,02 0,01 0,66 0,602
BH 2 0,03 %31,85 0,03 0,02 1,01 0,498
Hata 2 0,03 %31,58 0,03 0,02

Toplam 8 0,11 %100

3.6.3 YMK numuneler i¢in S/N orani ve ANOVA sonuclari

YMK numunelere ait basma modiilii ve basma dayanimi i¢in S/N oranlar1 hesaplanip

Sekil 3.32°de grafiklestirilmistir.

Taguchi Yontemi ile Hesaplanan Basma Modiilii
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Sekil 3.32 : YMK Numunelerin S/N Oran1 Sonuglari
Bu sonuglarin tablolastirilmis hali Cizelge 3.20°de verilmistir.
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Cizelge 3.20 : Yiizey Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Modiilii S/N

Yanutlari
Seviye | Katman Kalinligi | Noziil Sicaklig Baski Hiz1
1 41,58 41,67 41,10
2 41,73 40,32 40,68
3 39,84 41,17 41,37
A 1,88 1,35 0,69
Sira 1 2 3

Y MK numunelerin basma modiilii i¢in en baskin ve etkili parametre katman kalinligi
olurken, ikinci siradaki noziil sicakligini, iiglincii sirada baski hizi izlemektedir.
YMK numunelere ait basma dayanimi verilerinin tablolagtirilmis hali Cizelge

3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21: Yiizey Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Dayanimi S/N

Yanitlari
Seviye | Katman Kalinligi | Noziil Sicakligi Baski Hizi
1 13,12 11,64 11,65
2 12,25 11,88 12,72
3 10,68 12,52 11,67
A 2,44 0,88 1,07
Sira 1 3 2

YMK numunelerin basma dayanimi i¢in en baskin ve etkili parametre katman
kalinlig1 olurken, ikinci siradaki baski hizini, {cilincii sirada noziil sicakligi
izlemektedir. Grafikten elde edilen degerler ile regresyon denklemleri olan Denklem
(3.11) ve Denklem (3.12) elde edilmistir.

YMKgasmamoains = 201 — 107,8 KK — 0,322 NS + 0,064 BH  (3.11)

YMKBasmaDayanlmL

(3.12)
= 0,79 — 5,6 KK + 0,0193 NS + 0,0041 BH

YMK numunelere ait Cizelge 3.22°de basma modiili ANOVA sonuglar1, Cizelge
3.23’te basma dayanimi ANOVA sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 3. 4 : Yiizey Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Modiilii
Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari

Kaynak
KK
NS
BH

Hata

Toplam

SD

2

8

AKT

1006,9

427,2

1331

219,4

1786,6

KO

%56,36

%23,91

%7,45

%12,28

%100

DKT

1006,9

427,2

133,1

2194

DOK

503,47

213,61

66,54

109,7

F Degeri

4,59

1,95

0,61

P Degeri

0,179

0,339

0,622

Cizelge 3.22’ye bakildiginda, katman kalinliginin diger parametrelerin yaninda en

diisiik P Degerine (en yiiksek F Degerine) sahip oldugu goriilmektedir, bu da en

Oonemli parametre oldugunu gostermektedir. Diger bir agidan noziil sicaklig1 ve baski

hiz1, sonug iizerinde 6nemli parametreler olmadigini isaret eden yiiksek P Degerleri

(0,05’ten yiiksek) sergilemislerdir [61].

Cizelge 3.23’e bakildiginda ise basma dayanimi s6z konusu oldugunda ayni durum

yine katman kalinlig1 i¢in gecerliligini korumaktadir.

Cizelge 3.23 : Yiizey Merkezli Kiibik Numunelerinin Basma Dayanimi
Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglar1

Kaynak
KK
NS
BH

Hata

Toplam

SD

AKT

1,91

0,25

0,46

0,57

3,19

KO

%59,89

%7,73

%14,51

%17,87

%100

DKT

1,91

0,25

0,46

0,57
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DOK  F Degeri

0,96

0,12

0,23

0,29

Sels

0,43

0,81

P Degeri

0,23

0,698

0,552



3.7 S/N Orani ve ANOVA Sonug¢larimin Genel Degerlendirmesi

Boliim 3.6°da her ti¢ kafes yapa tiirii i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, basma
modiilii i¢in ortak olarak en etkin parametrenin katman kalinlig1 oldugu goriilmiistiir.
Literatiir arastirmalarindan da bu sonucun olacagi 6ngoriilmiistiir. BK numuneler i¢in
ikinci sirada baski hizi 6nem tagirken, HMK ve YMK numuneler i¢in noziil sicakligi

daha etkili parametrelerdir.

Numunelerin gorsellerine 6nceki boliimde yer verilmistir. Tamaminin dolu oldugu
durumu %100 doluluk orani olarak tasvirlersek, numunelerin doluluk oranlarina dair
hazirlanan tabloya Cizelge 3.24’te yer verilmistir. Mevcut numune verileri ¢izilen

model {lizerinden alinmistir.

Cizelge 3.24 : Tiim Numunelere ait Doluluk Oranlar1

Hiicre Tipi | Tam Dolu Numune Hacmi (mm?3) | Mevcut Hacim (mm3) | Doluluk Oran1 (%)

BK 27000 mm? 3368,16 mm? %12,48
HMK 27000 mm3 4954,56mm3 %18,35
YMK 27000 mm? 7160,84 mm? %26,52

Cubuk ¢aplarinin 2 mm olmasi ve HMK ile YMK numunelerin, BK numunelere gore
doluluk oraninin fazla olmasindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Doluluk
oranin artmasi daha fazla ergiyik halde filament kullanilacagi anlamina gelmekle
birlikte, basilan ¢gubuklarin agili yapisi bakimidan noziiliin mevcut sicakliginin daha

bliyiik 6nem arz ettigine isaret etmektedir.

Cizelge 3.13’te ve Cizelge 3.21°deki sonuglara bakildiginda basma dayanimi i¢in BK
ve YMK numunelerin ayni 6nem sirasini takip ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi,
basma dayanimlarinin ASTM-1621 Standardina gore hesaplama yapildiginda da
belirtildigi gibi Sekil 3.2(a)’da yer alan grafikteki davranisi gostermeleridir. Hem BK
hem de YMK numunelerin basma dayanimlari elastik bdlge kisminda ayni tarz
reaksiyonu verdikleri i¢in, ayni parametrelere olan duyarliliklarinin 6nem
siralamasinin ayni ¢ikmasi kaginilmazdir. En 6nemli parametrenin katman kalinlig1
olurken, onu baski hiz1 takip etmektedir. En az etkileyen parametre noziil sicakligi

olmustur. Bunun yaninda HMK numunelerin basma dayanimi i¢in en Onemli
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parametre baski hizi olurken, ikincil 6neme sahip olan parametre noziil sicaklig

olmustur. En az etkileyen parametre baski hizi olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.8’de ve Sekil 3.11°de BK numuneler i¢in ve Sekil 3.10 ile Sekil 3.13’te YMK
numuneler i¢in elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar sonucu; Cizelge 3.12 ve
Cizelge 3.13’te BK numunelere ait olan etki siralamalar1 ve Cizelge 3.20 ve Cizelge
3.21°de YMK numunelere ait etki siralamas1 verilmistir. Her ikisi i¢in de en 6nemli
etkenin katman yiikseligi olmasi tesadiif degildir. BK numuneler, 0°ve 90°’lik
cubuklardan olusurken, YMK numuneler 45°’lik ¢ubuklardan olusmaktadir. Basma
deneyi Z ekseni yoniinde uygulandigi i¢in, numunelerin direngleri mevcut agisal
cubuklar1 0° olmaya dogru itmistir. Katman kalinliginin artmasi, bu itme kuvvetine

olan direnci artmastyla dogrudan ilgili oldugu i¢in en etkin parametre olmustur.

Sekil 3.9°da ve Sekil 3.12°’de HMK numuneler icin yapilan test sonuglarina
deginilirken, bu verilerle hesaplanan parametrelerin etki siralamasi Cizelge 3.16 ve
Cizelge 3.17°de verilmistir. Basma modiilii i¢in en etkili parametre diger numune
tipleri gibi katman kalinlig1 olurken, basma dayanimi i¢in bu baski hizi olmustur.
HMK numunelerin 35,26°’lik gubuklardan olusmasi, baski alindigi esnada noziil
kafasinin hizina bagli olarak hem iplik sarkmalarina hem de biraktigi akiskan
filamentin bir alt katmana yapismasmin gerekliligine dayanarak, en etkin

parametresinin baski hizi oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Elde edilen tiim sonuglarin toplami Cizelge 4.1°de verilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, i¢i tam dolu geometriler yerine latis yapilar {izerinde siire¢
parametrelerinin etkileri incelenmistir. 3 boyutlu yaziciyla iiretilen latis yapilarin
birim hiicre geometrisinin degismesi, siire¢ parametrelerinin basma modiiliinii ve
basma dayanimina etkisini degistirmektedir. Bu sebeple secilen geometrilerin kendi
icinde farkliliklar gostermesi, Erimis Filament Fabrikasyonu teknigi igin siire¢
parametrelerinin ne kadar Onemli oldugunu belirtmektedir. Deney tasarimi
hazirlanirken Taguchi Yontemi’ne basvurulmasi yapilacak deney sayisini dnemli
oranda azaltirken, ayn1 zamanda parametreler ve seviyeleri arasinda essiz eslesmeler
saglamistir. Numunelerin baski alma iglemleri bitirildikten sonra uygulanan basma
deneyi sonuglar1 ASTM-D1621 Standardina bagl kalinarak grafiklestirilmis ve

yorumlanmustir.

Buna gore, numunelere ait varyans analizleri tablosu olan Cizelge 3.14, Cizelge 3.18
ve Cizelge 3.22’den de goriilebilecegi tizere, BK, HMK ve YMK numunelerinin
basma modiiliinii en ¢ok etkileyen parametre katman kalinlig1 olarak saptanmistir.
HMK ve YMK numuneler i¢in ikinci sirada noziil sicakligi daha etkin bir

parametreyken, BK numuneler i¢in ikinci sirada baski hizi gelmektedir.

Basma dayanimi i¢in durum biraz daha farklidir. Numunelere ait varyans analizleri
tablosu olan Cizelge 3.15, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.23’ten de goriilebilecegi lizere,
Burada BK ve YMK numune davranigari ve etkilendikleri parametreler benzerdir.
Ikisi igin de en 6nemli parametre katman kalinligidir. HMK numuneler igin ise bask1
hiz1 daha etkilidir. Ikinci sirada HMK igin noziil sicakligi gelirken, BK ve YMK

numuneler i¢in bask1 hiz1 daha 6nemlidir.
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Cizelge 4.1 : BK, HMK ve YMK Numunelerin Basma Modiiliinde ve Basma
Dayaniminda Siire¢ Parametrelerinin Onem Siralamas1 (1:En ¢ok etkili, 2:Orta
derece etkili, 3:En az etkili)

Basma Modiili Basma Dayanimi
Katman | Noziil Baski Katman Noziil Baski1
Kalinlig1 | Sicakligi | Hizi Kalinligr | Sicakligi | Hizi

BK 1 3 2 1 3 2
HMK 1 2 3 3 2 1
YMK 1 2 3 1 3 2

Sekil 3.31°de verilen grafikte de goriilebilecegi lizere BK numuneler i¢in bireysel
olarak katman kalinliginin 0,2 mm olmast, noziil sicakliginin 205°C olmasi ve baski1
hizinin 60 mm/s olmasi basma modiliinin en yiiksek degerde olmasini
saglayacaktir. Basma dayanimi igin ise yine BK numuneler i¢in bireysel olarak
katman kalinliginin 0,2 mm olmast, noziil sicakliginin 215°C olmasi ve bask1 hizinin

60 mm/s olmasi basma dayaniminin en yiksek degerde olmasini saglayacaktir.

Buna ilave olarak, BK numuneler i¢in basma modiiliinii ve basma dayanimin1 hem
ayr1 ayr1 hem de birlikte maksimum yapacak parametre seviyelerine ait degerlere
Cizelge 4.2°de yer verilmistir.

Cizelge 4.2 : BK Numuneler igin Mevcut Parametrelerle Ulagilabilecegi
Ongoriilen Maksimum Degerler igin Seviyelerin Kombinasyonu

KK NS BH Ongoriilen
Ulasilabilinecek
(mm) | €c) | (mmhs) >
En Yiiksek
Deger (MPa)
Basma Modiiliinii Maksimize Edecegi
i _ 0,2 205 60 111,08
Ongoriilen Seviye Kombinasyonu
Basma Dayanimin1 Maksimize Edecegi
N 0,2 225 60 2,49
Ongoriilen Seviye Kombinasyonu
Basma Modiiliinii ve Basma Dayanimini BM = 113,07
Maksimize Edecegi Ongériilen Seviye 0,2 205 60
Kombinasyonu BD =242
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Sekil 3.32°de verilen grafikte de goriilebilecegi tizere HMK numuneler igin bireysel
olarak katman kalinliginin 0,1 mm olmasi, noziil sicakliginin 225°C olmasi ve baski
hizinin 60 mm/s olmasi basma modiliniin en yiiksek degerde olmasini
saglayacaktir. Basma dayanimi igin ise yine HMK numuneler igin bireysel olarak
katman kalinliginin 0,3 mm olmasi, noziil sicakliginin 205°C olmasi ve bask1 hizinin

40 mm/s olmasi basma dayaniminin en yiiksek degerde olmasini saglayacaktir.

Buna ilave olarak, HMK numuneler i¢in basma modiiliinii ve basma dayanimini hem
ayr1 ayr1 hem de birlikte maksimum yapacak parametre seviyelerine ait degerlere
Cizelge 4.3’te yer verilmistir.

Cizelge 4.3 : HMK Numuneler i¢cin Mevcut Parametrelerle Ulasilabilecegi
Ongoriilen Maksimum Degerler i¢in Seviyelerin Kombinasyonu

KK NS BH Ongoriilen
Ulagilabilinecek
(mm) (°C) (mm/s) i
En Yiiksek
Deger (MPa)
Basma Modiiliinii Maksimize Edecegi
i ; . 0,1 225 60 15,39
Ongoriilen Seviye Kombinasyonu
Basma Dayanimin1 Maksimize Edecegi
N 0,1 225 50 1,04
Ongoriilen Seviye Kombinasyonu
Basma Modiiliinii ve Basma Dayanimini BM = 15,05
Maksimize Edecegi Ongoériilen Seviye 0,1 225 50
Kombinasyonu BD =1,04

Sekil 3.33’te verilen grafikte de goriilebilecegi lizere YMK numuneler i¢in bireysel
olarak katman kalinliginin 0,2 mm olmasi, noziil sicakliginin 205°C olmast ve baski
hizmin 60 mm/s olmasi basma modiliiniin en yiiksek degerde olmasimi
saglayacaktir. Basma dayanimi igin ise yine YMK numuneler i¢in bireysel olarak
katman kalinligimin 0,1 mm olmasi, noziil sicakliginin 225°C olmasi ve baski hizinin

50 mm/s olmasi basma dayaniminin en yiiksek degerde olmasini saglayacaktir.
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Buna ilave olarak, YMK numuneler i¢in basma modiiliinii ve basma dayanimini hem

ayr1 ayr1 hem de birlikte maksimum yapacak parametre seviyelerine ait degerlere

Cizelge 4.4 te yer verilmistir.

Cizelge 4.4 : YMK Numuneler i¢in Mevcut Parametrelerle Ulagilabilecegi
Ongoriilen Maksimum Degerler igin Seviyelerin Kombinasyonu

KK NS BH Ongoriilen
Ulasilabilinecek
(mm) (°C) (mm/s) ’
En Yiiksek
Deger (MPa)
Basma Modiiliinii Maksimize Edecegi
. . . 0,2 205 60 133,15
Ongoriilen Seviye Kombinasyonu
Basma Dayanimin1 Maksimize Edecegi
. , . 0,1 225 50 51
Ongoriilen Seviye Kombinasyonu
Basma Modiiliinii ve Basma Dayanimini BM = 125,04
Maksimize Edecegi Ongériilen Seviye 0,1 225 60
Kombinasyonu BD =4,66

Tim numuneler i¢in elde edilen degerler ve Varsayilan numunelerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Numunelerin En Yiiksek ve En diisiik Degerleri ile
Varsayilan Numunenin Kiyaslamasi

Deger BK Numuneler HMK Numuneler YMK Numuneler
BD BM BD BM BD BM
En Yiiksek | 111,08 2,38 15,39 1,08 134,22 5
En Diisiik 85,97 1,66 11,42 0,6943 84,96 3,06
Varsayilan
95,01 2,16 11,89 0,6912 110,70 3,46
Numune
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Tabloya bakildiginda, HMK numunelerin basma dayanimi harig tiim numunelerin en
yiiksek ve en diigiik araliginda kalmay1 basaran Varsayilan numuneler, belirlenen
seviyelerin ortancalarindan se¢ilmistir. Tim deney setlerinde, her bir numune i¢in
dokuz noktadan veri alinarak hesaplanan basma modiilii degeri igin de basma
dayanimi hesabi yapildiginda da ortalamanin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Bu
durum, her zaman ortanca degerin istenen sonucu vermedigini gostermistir.
Yukarida yer alan Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’¢ bakildiginda genellikle
ya en yiiksek seviyenin ya da en diisiik seviyenin istenen degeri maksimize ettigi
goriilmektedir. Yine de BK numunelerde katman kalinliginin ortanca seviye ve
Varsayilan numunelerle ortak olan 0,2 mm olmasi, ancak diger geometrilerde bu
durumun tekrarlamamasi, basilan dikmelerin diiglim ve kiriglerinin birbirleriyle olan
konumlarimin da bu konuda biiylik 6nem arz ettigini gostermektedir. HMK
numunelerde hem basma modiili hem de basma dayaniminin ortak paydada
maksimize eden degerin baski hizinin ortanca seviyesi olan 50 mm/s g¢ikmasi,
Cizelge 4.1°de de goriilebilecegi lizere, basma dayanimi i¢in en etkili parametre baski
hiz1 iken basma modiilii i¢cin en az etkili parametrenin yine baski hiz1 olmasindan
kaynaklandigr one stiriilebilir. YMK numuneler igin ise, basma modiiliiniin
maksimize edilmesinde kullanilan ortanca parametre katman kalinlig1 ile ayni sekilde
basma dayaniminin maksimize edilmesinde kullanilan baski hizinin ortanca
parametresi, elde edilen verilere bakildiginda sasirtict olmamistir. Basma
dayanimimin YMK numuneler i¢in ikinci énem sirasina sahip olmasi ve ortanca
parametre sec¢ilmesi egimli ve diiz dikmelerden olusan bu geometri i¢in daha uygun
olacaktir. Basma modiilii iginse en etkili parametre olmasindan kaynakli olarak, diger

iki parametrenin degerlerini dengelemek icin bu sonuca ulastigimizi diisiinebiliriz.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalarda, ¢ubuk caplarinin 2 mm Yyerine, bu
calismada kullanilan noziil ¢capindan daha diisiik ¢apa sahip noziiller yardimiyla,
1.5 mm ve 1 mm olacak sekilde tiim setin tekrar edilmesi bulunmaktadir. Farkli ve
daha diistiik noziil ¢ap1 degerleri (0,3 mm, 0,2 mm, 0,1 mm vb.) ile olusturulacak bir
deney seti olusturularak, numunelerin geometrik ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkileri arastiritlmalidir. Bulunan degerlerin dikme ¢ap1 ve noziil ¢ap1 degisimiyle
birlikte nasil etkilecegini gérmek adina yararli bir calisma olacag diistiniilmektedir.

Ayrica, parametre ve seviye sayilari arttirilarak, basma modiilii ve basma dayanimina
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nelerin etki edebilecegi, iizerine tartisilabilinecek bir konudur. Bunlarin disinda
baska geometriler, farkli sayida birim hiicreler olusturmak da yeni bir kapi
aralayabilir. Geometri bakimindan basma testine milkemmele yakin tepki veren bu
numuneler yerine, sekilleri degistirilerek farkli testlere maruz birakilabilir.
Olusturulan bu geometrilerde, noziil kafasinin katmanlardaki kesit tizerinde her bir
¢emberi olustururken baslangic noktasi dilimleme programinda yer alan
koordinatlara gore degiskenlik gosterebilir. Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
her bir ¢gemberi yazmaya ayni baslangi¢c noktasindan baslayacak sekilde bir deney
seti hazirlanabilir. Temel hiicre olarak secilen bu geometrilerin farkli sayilarda
birlesimleriyle birlikte, daha fazla parametre eklenerek yeni bir deney seti
olusturulabilir. Uygulama alanina bagl olarak malzeme 6zelliklerinin degisimi i¢in
kullanilabilecek parametre ve seviye kombinasyonlar1 i¢in bu ¢aligma giizel bir
baslangigtir. Bu c¢aligmanin gelistirilerek, daha genis perspektiften etkin elastik
malzeme 6zellikleri lizerinde siire¢ parametrelerinin etkileri tizerine tablo olusturmak

da bircok soru isaretini ortadan kaldiracaktir.
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