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Uc Boyutlu imalat Yéntemi ile Farkh Coziiniirliiklerde Malzeme Uretimi

ve Mekanik Davramslarimin Incelenmesi

Tufan Altiparmak® Emre Kurt? Safiye Nur Ozdemir®
Ozet

Ug boyutlu katmanli imalat yontemi, son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte kompleks malzemelerin imalatin
kolaylastiran ve iiretim siirelerini 6nemli 6lgiide kisaltan bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Treyler sektoriinde
montaj malzemeleri olarak kullanilan, kalip veya isleme calismalart ile imal edilebilen malzemelerin daha hizli, kaliteli ve
uygun maliyet ile yapilabilmesi i¢in {i¢ boyutlu imalat teknolojisindeki gelismeler olduk¢a 6nem arz etmektedir. Test ve
deneme ¢aligmalar1 kapsaminda geleneksel yontemler ile imal edilen malzemelerin ihtiyag durumunda yeniden imalatlart
takvimi ve biit¢eyi oldukg¢a zorlamaktadir. Bu nedenle ii¢ boyutlu katmanli imalat teknolojisinin treyler sektdriine entegre
edilmesi oldukca dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada treyler sektoriinde oldukga sik kullanilan parcalarin ii¢ boyutlu yazict
teknolojisi ile imalatlar1 gerceklestirilmistir. Bu parcalarin mekanik dzelliklerini tespit edebilmek adina test numuneleri
farkli ¢oziiniirlikler altinda imal edilmis olup, farkli sicakliklar altinda ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Mekanik
ozelliklerin davranis1 geleneksel malzemelere oldukg¢a benzemektedir. Beklenildigi iizere sicakligin artmasi akma
mukavemeti degerlerini diislirmiistiir, ayn1 zamanda gerinim degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Calismaya ilave
olarak ¢6ziiniirliik degerinin degisimi incelenmistir. Mekanik olarak 0,09 mikron ¢oziiniirliigiin diger incelenen 0,19 mikron
ve 0,29 mikron durumlarina gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Katmanl: Imalat, 3B Yazici, Cekme Testi, Mekanik Davranig

Manufacturing of Materials in Different Resolutions and Investigation of

Mechanical Behaviors By 3D Printing

Abstract

Additive manufacturing and three-dimensional printing are emerging as innovative technologies that simplify the production
of complex materials and significantly shorten the production processes. Developments in additive manufacturing
technology are significant for making the materials used as assembly materials in the trailer sector, which can be produced
by mold studies faster, with higher quality and at a reasonable cost. In case of need, the remanufacturing of materials made
with traditional methods within the scope of test and trial studies puts a strain on the schedule and budget. Therefore, it is
essential to integrate three-dimensional additive manufacturing technology into the trailer sector. In this study, parts
frequently used in the trailer sector were manufactured using three-dimensional printing technology. To determine the
mechanical properties of these parts, test samples were produced at different resolutions, and tensile tests were performed
at different temperatures. The mechanical properties are quite similar to those of conventional materials. The yield strength
and strain decreased with an increase in temperature. In addition, the variation in the resolubility value was examined.
Mechanically, a 0.09-micron resolution yielded better results than the other examined 0.19-micron and 0.29-micron
resolutions.
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Extended Abstract

Introduction

Technological developments have necessitated the use of fast and alternative manufacturing methods. In particular,
it is essential to use alternative methods to produce plastic parts used in automotive, aerospace, and other industries.
In this context, three-dimensional printing technology, the additive manufacturing method, is a good alternative.
Additive manufacturing methods provide significant advantages in terms of raw material consumption, mold costs,
and repeatability, especially in the production of complex-shaped parts. Most studies in the literature have focused
on manufacturability and usability, constituting a vital area that is still being studied. However, there have been
few studies on the strength of plastic-produced parts. In particular, because polymer materials exhibit different
behaviors at different temperatures, the materials produced with this technology should be examined and
developed in terms of thermal resistance and working life. Within the scope of this study, the strengths of parts
manufactured at different production speeds under different temperatures were compared.

Literature Review

Additive manufacturing, a digital production technique, has become widespread in various sectors, particularly
the health, agriculture, and automotive sectors. The first patent obtained by Peacock on the production of
horseshoes using the additive manufacturing method in 1902 was one of the first outputs of this technology (Barz
et al., 2016). Subsequently, it lost popularity, but in recent years, interest in additive manufacturing methods has
increased considerably. In 1983, Hulls developed a technology to cure resins with light. This invention is
considered the birth of AM. (Wagner and Kreyer, 2021). In the nineties, Helisys developed a system that works
by adding layers on top of each other using a high-temperature roller (Salazar et al., 2022). In the 2000s, laser-
based systems were included in the additive manufacturing technology. A three-dimensional printer, Quadra, has
been used to solidify materials sprayed in the form of photopolymers with the help of ultraviolet rays (Tatli, 2020).
Especially in the field of bioengineering, since the 2000s, there has been a significant increase in the number of
artificial organs produced with this technology (Mussi et al., 2019).

Methodology

This study aims to provide an overview of FDM-based additive manufacturing (AM) for producing assembly
materials frequently used in the trailer industry. In the fused deposition Modeling (FDM) method, which is an
additive manufacturing method, thermoplastic polymers are melted into filaments. The filaments that passed
through the nozzle of the 3D printer were melted at a specific temperature and exposed to the additive printing
process on the device table. Thermoplastic materials used can be classified according to their strength properties;
PLA (polylactic acid), ABS (acrylonitrile butadiene styrene), PA (polyamide), PETG (polyethylene terephthalate),
and TPU (thermoplastic polyurethane). The study used A Zortrax M300 Plus machine for three-dimensional
printing. The layer resolution of the device was 90-290 microns, and the minimum wall thickness was 400 pm.
The platform height level was adjusted according to the resolution setting and layer level. The maximum printing
temperature was 290°C and the maximum platform temperature was 105°C.

Results and Conclusions

Tensile specimens were produced with resolution of 0.09 microns, 0.19 microns, and 0.29 microns using a Z-Hips
filament with a three-dimensional printer and the FDM method. The yield strength and behavior of the tensile
specimens produced at three different resolutions under different temperatures were examined within the scope of
the study, and the results are discussed. The profile projector device scrutinized the produced samples, and the
distances between the filament lines of the materials with resolutions of 0.09, 0.19, and 0.29 microns were
measured as 0.104, 0.220, and 0.293 mm, respectively. The yield strength decreases with increasing temperature.
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler, hizli ve alternatif imalat yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle;
otomotiv, havacilik ve diger sektorlerde kullanilan plastik pargalarn iiretiminde alternatif yontemlerin
kullanilmasi elzemdir. Bu baglamda, katmanli (eklemeli) imalat yontemi olarak bilinen ii¢ boyutlu yazici
teknolojisi iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Peacock’un 1902 yilinda at nallarinin katmanli imalat
yontemiyle iiretilmesi {izerine aldiklar1 ilk patent bu teknolojinin ilk ¢iktilarindan birisidir (Barz vd., 2016).
Akabinde popiilaritesini yitirmis, ancak son yillarda katmanli iiretim yontemleri iizerine olan ilgi oldukc¢a artmistir.
Hulls 1983 yilinda, regineyi 151k yardimiyla sertlestirerek calisan bir teknoloji gelistirmistir. Bu teknik ile
CAD/CAM dosyalarindan katt pargalar iiretilebilmektedir. Bu bulug katmanli iretimin dogusu olarak kabul
edilmektedir (Wagner ve Kreyer, 2021). ilerleyen zamanda Deckard ve Beamsn, CO; lazeri yardimiyla metal
tozlarin ve polimerlerin segici olarak sinterlenmesiyle g¢alisan bir imalat yontemi gelistirmiglerdir. Crump
tarafindan termoplastiklerin sisteme dahil edilmesiyle bu teknoloji ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu
yontem bizlere 6l¢iisel dogruluk ve tekrarlanabilirlik avantaji sunmaktadir. Doksanli yillara geldigimizde Helisys,
yiiksek sicakliktaki bir merdane yardimiyla iist {iste katmanlarin eklenmesi prensibiyle calisan bir sistem
gelistirmistir (Salazar vd., 2022).

1992 yilinda MIT bu yontem ile seramik tozlarinin da bir baglayici ile piiskiirtiilerek bir araya getirilmesiyle
katilasmasini temel alan bir yontem gelistirmistir. 1993 yilinda ise MIT miirekkep piiskiirtme yontemini temel
alarak bir yontem gelistirmis ve bu sayede renkli baskilar ortaya ¢ikmistir. 1996 yilina geldigimizde miirekkep
baskili yazilar i¢in gelistirilen ilk kodlama yontemi olan inkjet teknolojisinin ¢iktilari ile karsilagmaktayiz. Actua
2100 isimli yazicinin gelistirilmesiyle mum tipi malzemeler katmanli iiretim teknolojisi ile imal edilmistir. Daha
sonrasinda Anthony Atala, katmanli imalat teknolojisinin biyomiihendislik alaninda kullanilmasi {izerine
caligmistir. Bu alandaki ilk deneyim 1999 yilinda katmanli imalat yontemi ile gelistirilen bir idrar torbasinin
basarili bir sekilde hastaya nakli ile ger¢ceklesmistir. Organ nakillerinde bagisiklik sisteminden kaynakli viicudun
yeni bir organi reddetmesi durumu yasanmamis, hasta uzun yillar bu teknoloji ile iiretilen yapay organ ile yasamina
devam edebilmistir. 2000’li yillara geldigimizde katmanl imalat teknolojisinin igerisine lazer temelli sistemler
dahil edilmistir. Quadra isminde bir {i¢ boyutlu yazici, fotopolimer halde piiskiirtiilen malzemelerin ultraviyole
151n yardimiyla katilastirilmasi teknolojisinde kullamilmistir (Tatli, 2020). Ozellikle, biyomiihendislik alaninda
2000’11 yillar sonrast, bu teknoloji ile iiretilen yapay organlarin sayisinda dnemli derecede bir artis yaganmustir.
Ozellikle bu artista Wake Forest Universite’si tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarin katkis1 oldukga biiyiiktiir. 2002
yilinda, bobrek hiicrelerinin 6zel biyomateryaller ile yapay olarak {iretimi igin yazicilar gelistirilmistir. Hiicre
imalati sonucunda elde edilen basarilar neticesinde ¢aligmalar hiz kazanmig, yapay kulak doku ve bazi deri
Ornekleri tretilebilir hale gelmistir (Mussi vd., 2019). Sonrasinda insan agzi i¢in bir alt ¢ene tiretimi
gergeklestirilmigtir. Katmanli imalat yontemleri 6zellikle karmasik sekilli pargalarin iiretiminde hammadde
sarfiyati, par¢a imalatlarinda kullanilan kalip maliyetleri ve tekrarlanabilirlik acisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. 2004 yilinda karmasik geometrilerin imalatinin seri imalatla yapilabilmesi i¢in SST isimli bir ii¢
boyutlu yazici gelistirilmistir. Bu sayede destek malzemesinin otomatik montajini saglayan bir sistem miimkiin
hale gelmistir. Teknolojik gelismeler ile birlikte li¢ boyutlu yazicilarda iiretilen malzemelerin yapisal ve gorsel
ozelliklerinde de ilerlemeler gézlemlenmistir. 2005 yilinda iiretilen Specturum Z510 cihaz ile birlikte yiiksek
¢oziiniirlikli renkli {iretim miimkiin hale gelmistir (Kong vd., 2016). 2007 yilinda Z450 isimli ii¢ boyutlu yazici
ile birlikte cihazlarin tiretim maliyetleri dolayisi ile satis fiyatlar1 da dusiiriilerek piyasada kullanimina olanak
saglanmistir. Bu cihaz ile birlikte ek 6zellik olarak Zprint yazilimina sahip LCD panel yardimi ile kullanilan
malzeme, yapistiric1 ve miirekkep miktarlar: takip ve miidahale edilebilir hale gelmistir. 2010 yilina geldigimizde
ise tim dig aksamlari katmanli imalat teknolojisi ile iiretilen Urbee otomobil gelistirilmistir (Attaran, 2017).
Otomobil imalat1 sonrasi basarilar referans alinarak SULSA isimli ugak tiim yap1, kanat ve i¢ kontrol yiizeyleri ile
polimer malzeme kullanilarak tiretilmistir (Banfield vd., 2016).
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Literatiirde yer alan bu ¢aligmalarin biiyiik bir kism1 imal edilebilirlik ve kullanilabilirlik {izerine odaklamis ve
giiniimiizde halen calisilmakta olan 6nemli bir alan1 teskil etmektedir. Ancak tiretilen bu parcalarin mukavemetleri
iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 oldukga azdir. Ozellikle polimer malzemelerin farkli sicakliklar altinda farkl:
davranislar gostermesinden kaynakli bu teknoloji ile iiretilen malzemelerin termal dayanim ve c¢aligma &mri
acisindan incelenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli iiretim hizlarinda iiretilen
pargalarin farkli sicakliklar altindaki mukavemetleri karsilastirilacaktir.

2. KATMANLI iIMALAT PROTOTIiPLEME SURECI

Glintimiizde, gelisen teknoloji ile birlikte kaliteli ve hizli {iretim yontemlerinden katmanli imalat yontemi ¢esitli
alanlarda 6nemli bir yere gelmistir (Ozkaya, 2020). Ug boyutlu yazici kullanilarak yapilan iiretim siireci ii¢ boyutlu
tasarim siireci ile baglamaktadir. Herhangi bir li¢ boyutlu tasarim programiyla iiretilmesi hedeflenen parganin ii¢
boyutlu modeli hazirlanabilir. Sonrasinda bu datalar STL formatina donistiiriilerek imalat siireci baglatilir. Cihaz
lizerinde {iretilecek parganin kalite standartlarina gore ayarlamalar:t yapilarak {i¢ boyutlu yazdirma islemine
gecilebilmektedir. Yazim islemi tamamlandiginda 6zel aparatlar ile yazilan malzeme tezgéh iizerinden alinir. Bu
malzeme lizerinde par¢anin orijinalinde olmayan fakat yazimi i¢in gerekli iskelet veya koprii gibi yapilarin parca
iizerinden sokiilme islemi gerceklestirilir. Sonrasinda gerekli ek islemler gerceklestirilerek parca imalati
tamamlanir. Katmanli imalat islem adimlar1 Sekil 1’de 6zetlenmistir.

IMALAT
CAD CALISMASI SDT&E[?;%I&T PARAMETRELERININ
AYARLANMASI
PARCA UZERINDEKT .
EK ISLEMLER MAKINEDEN . .
(Temizleme, kumlama CTKARMA 3B YAZIM ISLEMI
V.S.)

Sekil 1. Katmanli imalat islem adimlar1

3. KATMANLI URETIiM YONTEMLERI
3.1. Polimerizasyon

Fotopolimer reginenin hammadde olarak kullanildigi ti¢ boyutlu imalat yontemidir. Bu yontemde sertlestirme
kaynagi olarak ultraviyole isinlar kullanilir. Yontem kendi igerisinde dort ceside ayrilmaktadir. Lazer
Stereolitografi (Stereolithography-SLA) yontemi hazneye recine doldurulduktan sonra yukaridan lazer 1sin1 ile
sogutularak tabla asag1 yonle hareket ettirilir. Her tabla hareketinde bir katman yazilmasi saglanir ve imalat
gergeklestirilir. Dijital Isik (Digital Light Processing-DLP) yonteminde ise hazneye regine doldurulduktan sonra
asagidan lazer 1511 ile sogutularak tabla yukari yonle hareket ettirilir. Her tabla hareketinde bir katman yazilmasi
saglanir ve imalat gerceklestirilir. Polimer Jet (Poly jet-PJ) yonteminde ise sivi regine nozullardan gegirilerek
tablaya getirilir. Yapilmak istenilen malzemenin geometrik sekli lazer 1s1n1 yansimasi sayesinde sertlestirilir ve
imalat gergeklestirilir. Mikro Stereolitografi (Micro Stereolithography) yontemi PJ yonteminin mini versiyonudur.
Polimerizasyon yontemi karmasik geometrilerde yiiksek hassasiyet ve piiriizsiiz yiizey elde etmek i¢in tercih
edilmektedir. Kirilgan yapisi sebebi ile genel olarak mekanik aksam pargasi olarak kullanilmazlar.

3.2. Sinterleme ve ergitme

Metal tozlar1 katmanlar halinde bir alan igerisine serildikten sonra lazer 151n kaynagi kullanilarak kaynatma

yonetimi ile biitlinliigiin saglandig1 ii¢ boyutlu imalat yontemidir. Yontem kendi igerisinde {i¢ ¢ceside ayrilmaktadir.
4
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Lazerle Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS) yonteminde cihazda iki tane hazne vardir. Metal tozu haznesi
her katman i¢in bir kademe yukar: ¢ikarken, lazer 1s1m1 ile yazimimn gerceklestirildigi hazne her yeni metal tozu
katman1 i¢in bir kademe asagiya hareket eder. Boylece katmanlar yazilir ve metal parga islemesi tamamlanmis
olur. Lazer ile Ergitme (Selective Laser Melting-SLM) imalat yonteminde ise SLS’den farkli olarak metal ergitilir
ve saf metal elde edilir. Elektron Demeti ile Ergitme (Electron Beam Melting-EBM) yonteminde ise metal elektron
isinlart ile ergitilir. Sinterleme ve ergitme yontemlerinde metal malzeme iiretimi hassas, yiiksek dayanim ve

3.3. Katman laminasyonu

Lamine Nesne Uretimi (Laminated Object Manufacturing-LOM) yonteminde metal, plastik veya kagit
hammaddeleri 1s1 ve basing etkisi ile birbirleri aralarinda bag kurabilmektedir. Bu yontemde hammaddeler
tabakalar halinde kullanilir. Is1 ve basing etkisi ile birbirine yapistirilan hammaddeler lazer veya bigak ile istenilen
geometrilerde kesilir. Her katman i¢in bu yapistirma ve kesim islemleri tekrarlanir.

3.4. Toz baglayicily iiretim

Metal tozlarmin toz baglayicili iretim (3DP) yonteminde metal tozlart sivi baglayict 6zel maddeler ile
sekillendirilir. Ancak bu sekillendirme sadece kendi agirligini tasiyacak kadardir. Sonrasinda preslenerek daha
gliclii hale getirilir. Bu yontemle iiretilen parcalarin sinterlenmesi gerekir. Geleneksel veya lazer yontemi ile
sinterleme gergeklestirilerek yiiksek yogunlukta ve mukavemette malzeme elde edilebilir.

3.5. Ekstriizyon-ergitilmig katman modelleme

Ergitilmis katmanla iretim (Fused Deposition Modeling-FDM) yo6nteminde termoplastik malzemeler eritilerek
filament haline getirilir. U¢ boyutlu yazicinin nozulu igerisinden gegirilen filamentler belirli bir sicaklikta eritilerek
cihazin tablasi lizerinde katmanli yazim islemine maruz birakilir. Kullanilan termoplastik malzemeler mukavemet
Ozelliklerine gore siniflandirilabilir; PLA (polilaktik asit), ABS (akrilonitril biitadien stiren), PA (poliamid), PETG
(polietilen tereftalat) ve TPU (termo plastik poliiiretan). FDM teknolojisi ile tiretilen driinler tizerinde kaplama,
zimparalama, frezeleme gibi ikincil islemler gerceklestirilebilir. Yukarida bahsedilen tiim yontemlerin; malzeme,
¢cozlnirlik, mukavemet, piriizlilik, detay ve dogruluk yoniinden degerlendirildigi ve ayni zamanda
karsilastirildigi ¢izelge Tablo 1°de verilmistir.

4. BULGULAR

Bu ¢alismada, malzeme imalati i¢in FDM teknolojisi kullanilmig, Zortrax M300 Plus makinesi tercih edilmistir.
Termoplastik malzemelerden eritilerek elde edilen filamentlerin kullanildig: cihazda filamentler belirli sicakliga
sahip nozullar igerisinden gegirilerek eritilir ve katmanlar halinde ii¢ boyutlu yazim c¢alismasi gergeklestirilir.
Cihazin katman ¢6ziinlirligii 90-290 mikron olup minimum duvar kalinligi 400 mikrondur. Platform yiikseklik
seviyesi ¢Oziiniirliik ayarina ve katman seviyesine gore kendini ayarlamaktadir. Maksimum baski1 sicakligi 290°C
olup maksimum platform sicakligr 105°C’dir. Cihaz FDM teknolojisi kapsaminda termoplastik malzemeler olan
Z-ULTRAT, Z-PETG, Z-GLASS, Z-HIPS, Z-ASA Pro, Z-PLA Pro, Z-ESD, Z-SEMIFLEX malzemeleri ile
caligmaya uygundur. Zortrax M300 Plus cihaz1 Sekil 2a’daki gibidir. Mekanik pargalarin prototiplemesinde sertlik
seviyesinden &6diin vermeden piiriizsiiz ve dogruluk seviyesi yiiksek malzeme olan Z-HiPS filamentinin
kullanilmasina karar verilmistir. ISO 527:1998 standartlarinda belirlenen test sonuglarina gore filamentin kopma
(cekme) mukavemet degeri 16,90 MPa, akma mukavemeti degeri 13,02 MPa; kopma noktasina gelene kadar olan
uzama yiizdesi 1,87; kopmadan onceki uzama ylizdesi 7,75°dir. ISO 178:2011 standartlarinda belirlenen test
sonuglarina gore burulma gerilme degeri 29,30 MPa; egilme modiilii degeri 1,18 GPa‘dir. ISO 180:2004
standartlarinda belirlenen test sonuglarma gére darbe direnci degeri 4,82 kj/m?dir. ISO 1183-3:2003
standartlarinda belirlenen test sonuclarma gore yogunlugu 1,136 g/cm®tiir. ISO 1183-3:2003 standartlarinda
belirlenen test sonuclarina gore ylizey sertligi 73,2°dir. Kullanilan malzemenin resmi Sekil 2b’de verilmistir.

5
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Tablo 1. Katmanli Uretim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi (Saleh Alghamdi, 2021)
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(a) (b)
Sekil 2. Zortrax M300 Plus Ug Boyutlu Yazdirma Cihaz (a), Z-Hips Filamenti (b)

4.1. Parca numune imalat

Zortrax M300 Plus ii¢ boyutlu imalat cihazinda Z-Hips filamentin yazimi 0,4 mm nozul meme g¢ap1 ile
gerceklestirilmis ve treyler araglarinin kapi kilitlerinde kullanilan malzeme numuneleri i¢in ¢oziiniirliik degerleri
sirastyla 0,09, 0,19 ve 0,29 mikron ve tam dolu olarak se¢ilmistir. Makinenin en hassas ayar1 olan dilimleme
caligmasinda 1 adet 0,09 mikron malzeme i¢in yaklasik 62 gr filament kullanilmistir ve imalat siiresi on iki saat
yirmi bes dakikadir (Sekil 3a). Makinanin orta hassas ayari olan dilimleme ¢alismasinda ise 1 adet 0,19 mikron
malzeme i¢in yaklasik 62 gr filament kullanilmigtir ve imalat siiresi yedi saattir (Sekil 3b). Son olarak, makinanin
diisiik hassas ayar1 olan dilimleme ¢alismasinda da 1 adet 0,29 mikron malzeme igin yaklasik 62 gr filament
kullanilmistir ve imalat siiresi ti¢ saat kirk bes dakikadir (Sekil 3c). Elde edilen numunelerin yiizey incelemesi
profil projektdr cihazi altinda gergeklestirilmistir.

Uretilen numuneler profil projector cihazi tarafindan mercek altina almmis ve ¢dziiniirliikleri 0,09, 0,19 ve 0,29
mikron olan malzemelerin filament c¢izgileri arasindaki mesafeler sirayla 0,104, 0,220 ve 0,293 mm olarak
dlciilmiistiir. Olgiim islemi Sekil 4°teki gibidir.

(b)

Sekil 3. Farkli Coziiniirliiklerde Numune Imalat1 ve Yiizey Incelemesi
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(@) (b)

(c)

Sekil 4. Numunelerin Olgiim Islemleri

Ug boyutlu yazici teknolojisi ile ii¢ farkli ¢dziiniirliikte imal edilen malzemeler ¢ekme numunesi olarak
kullanilacak, malzemelerin akma mukavemetleri, dayanimlar1 ve farkli sicakliklar altindaki davranislar ¢alisma
kapsaminda incelenecek ve sonuglar tartisilacaktir. Cekme testi numunelerinin resimleri Sekil 5°te gosterilmistir.

(b) (c)

Sekil 5. Cekme Testi Numuneleri, (a) 0,09 Mikron, (b) 0,19 Mikron, (c) 0,29 Mikron

4.2. Farkl sicaklik ve ¢oziiniirliiklerde cekme testleri

Ug boyutlu yazicida iiretilen pargalardaki ¢dziiniirliik degerleri malzeme iiretim hizini ve maliyetini dnemli dlgiide
etkilemektedir. Treyler sektoriinde kullanilan bu pargalar yaklagik olarak -50-70 °C araligindaki sicakliklara maruz
kalabilecegi 6n goriilmektedir. Bu sebeple -50 °C, 20 °C ve 70 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik degeri altinda ii¢
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farkli ¢6ztniirlik igin numunelerin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. -50 °C sicaklikta ¢ekme testlerinin
yapilabilmesi i¢in bir sogutma sisteminde numuneler yaklagik olarak bir saat bekletilmistir (Sekil 6b). Benzer
sekilde 70 °C sicaklikta cekme testlerinin yapilabilmesi i¢in bir 1sitma sisteminde numuneler yaklagik olarak bir
saat boyunca bekletilmis ve akabinde vakit kaybetmeden pargalarin ¢ekme testleri yapilmistir (Sekil 6¢). Mekanik
testler Alsa marka 300 kN kapasiteli gekme cihaz1 (Sekil 6a) ile gerceklestirilmistir. Ug farkli sicaklik icin cekme
testi numunelerinin gorselleri Sekil 7°de verilmistir.

(b)

Sekil 6. Cekme Test Sistemi (a), Sogutma Sistemi (b), Isitma Sistemi (c)

- 3

(@) (b) (©)

Sekil 7. Farkli Sicakliklarda Test Numuneleri (a) 20°C, (b) -50°C, (¢) 70°C

Sonug olarak, farkli ¢dziiniirliikte iiretilen ¢ekme numuneleri ii¢ farkli sicaklikta ¢ekme testine tabi tutulmus,
gerilme-gerinim grafikleri Sekil 8’de verilmistir. Sicaklik arttik¢a akma mukavemeti azalmustir.
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Sekil 8. Farkli Sicakliklarda Gerilme-Gerinim Grafikleri (a) 20°C, (b) 70°C, (c) -50°C

5. TARTISMA

Treylerin ¢esitli bolgelerinde kullanilan malzemelerin kullanim sartlarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda kullanim sartlarini igeren bir ¢ekme
testi plani olusturulmus, elde edilen sonuglar gerilme-gerinim grafikleri seklinde ¢alismaya dahil edilmistir. imalat
stirecinde ¢0Oziiniirliilk degerinin diismesi, imalat siiresini olduk¢a artirir. Bu noktada optimum ¢oziiniirliik
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degerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alisma, treyler aracinin maruz kalabilecegi sicaklik degerleri dikkate
almarak eklemeli imalat yontemiyle {iretilebilecek malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasin
sunmaktadir. Sekil 8a 20°C igin ¢ekme deneyi sonuglarini vermektedir. Grafikte goriildigii gibi 0,29 mikron
¢ozlinirliikte tiretilen bir par¢anin akma mukavemeti 20,2 MPa, 0,19 mikron ¢6ziintrlikte 24,8 MPa ve 0,09
mikron ¢oziiniirliikte 28,6 MPa’dir. Uretilecek pargalarda istenilen mukavemet kosullarma gore ¢oziiniirliik
degerinin belirlenmesi igin bu degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Artan sicakligin mekanik 6zellikleri azalttigi
bilinmektedir (Kili¢ vd., 2022). Hem ¢evre sartlar1 hem de ¢alisma kosullar1 nedeniyle bu galigmanin konusu olan
parga lizerindeki sicaklik 70°C civarlarina kadar ¢gikabilmektedir. Sekil 8b incelendiginde 0,29 mikron ¢oziiniirlik
icin 13,8 MPa, 0,19 ¢oziiniirliik i¢in 14,2 MPa ve 0,09 mikron ¢ozliniirliikk icin 16,2 MPa olarak hesaplanmistir.
Bu grafik, imalat siiresi goz 6niine alindiginda, 70°C ¢aligma sicakligina sahip yapilarin ¢oziiniirlitk degerini 0,19
mikron veya 0,29 mikron olarak segmesinin makul olabilecegini gostermektedir. Ozellikle soguk iilkelerde calisma
sartlar1 -50°C civarina kadar diisebilmektedir. Diger bir durum ise soguk tagima kosullar1 gerektiren {iriinler i¢in
tiretilen araglardir. Bu araglarin ¢alisma sartlar1 -50°C civarma kadar diisebilmektedir. Bu kosul altinda ¢alisacak
pargalarin tiretimi igin ise Sekil 8c dikkate alinmalidir. Akma mukavemeti 0,29 mikron ¢6ziintirliik i¢in 17,4 MPa,
0,19 mikron ¢6ziiniirlik i¢in 19,7 MPa ve 0,09 mikron ¢oziiniirliik i¢in 23,5 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
dogrultuda istenilen mekanik 6zelliklere gore ¢oztniirliik degeri segilebilir.

Bu ¢alismada 0,09 mikron ¢6ziintirliikte iiretilen pargalarin akma mukavemetleri karsilagtirildiginda 20°C igin 28,6
MPa 70°C i¢in 16,2 MPa ve -50°C i¢in 23,5 MPa olarak hesaplanmistir. En iyi sonucun oda sicakliginda oldugu
goriilse de standart metalik malzemeler igin -70°C de malzemenin gevreklesmesi ve akma mukavemetinin artmasi
bekleniyordu. Yine de mekanik 6zelliklerde hafif bir diisiis gozlendi. Tanabi ABS filament ile yaptig1 ¢calismada
eklemeli imalat yontemiyle iiretilen pargalarin dort farkli sicaklikta (20°C, -20°C, 40°C ve 60°C) mekanik
ozelliklerini karsilastird1. 20°C, 40°C ve 60°C sicaklik degerleri i¢in sicaklik artist ile akma mukavemeti azalirken,
-20°C'de elde edilen akma mukavemeti degeri oda sicakligindaki akma mukavemeti degerinden daha diisiik
olmustur (Tanabi, 2021). Bir par¢a yukaridaki sicakliklarin tamami altinda caligacaksa tizerine gelecek yiik
degerine gore gerilmeler hesaplanmali ve akma mukavemeti altinda yiiksek gerilmeler var ise 0,1 mikron
¢oziiniirliik degeri ile imalat gerceklestirilmelidir. Uretilecek parganin iizerine gelen yiik degeri ¢ok diisiik ise 0,3
mikron ¢6ziiniirlik degeri ile imalat gergeklestirilebilir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, {i¢ boyutlu yazici teknolojisi ile gergeklestirilen katmanli imalat yontemi treyler sektoriinde siklikla
kullanilan montaj malzemelerin iiretimi igin kullamlmstir. Ug boyutlu yazic1 ve FDM yéntemi araciligiyla Z-Hips
flament kullanilarak 0,09 mikron, 0,19 mikron ve 0,29 mikron ¢oziiniirliiklerde cekme numuneleri imal edilmistir.
Numunelerin tamami profil projektor cihazi ile yakinlastirilarak detayli olarak incelenmistir. Coziiniirliik degerine
gore detayli yazim ¢izgilerinin mesafe kontrolleri yapilmistir. Coziiniirliigii diisiik olan numunelerin Slgiileri ile,
diger ¢ozliniirliik degerine sahip numunelerin dlgiileri karsilastirilmig olup, eritilerek yazilan her flament ¢izgisinin
¢oziiniirliigiine uygunlugu teyit edilmistir. Mevcut ¢aligma imalat ¢oziiniirliikklerinin belirlenmesine 6rnek olmast
amaciyla yapiimistir. Imalat sirasinda zamandan tasarruf etmek ve uygun ¢oziiniirliik degerini segmek icin bir
model sunmaktadir.

11



TOGU Career Research Journal, 4 (1) (2023) 1-12

Tesekkiirler
Yazarlar, bu ¢aligmada yapilan iglemler sirasinda verdigi destekten dolay1 Tirsan Treyler A.S. sirketine tesekkdir
eder.

Yayn Etigi Beyani

Bu caligma etik kurul izni veya herhangi bir 6zel izin gerektirmez.

Arastirmacilarin Katkist
Yazarlar ¢aligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi
Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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