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Oz

Bu ¢alismada, 3 boyutlu baski (3D printing) kullanilarak iiretilen farkli kenar genisliklerine sahip yiizey
merkezli kilbik YMK yapili numunelerin basma dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. PLA malzemesi
kullanilarak Eriyik Yigma Modellemesi (EYM) yontemi ile numuneler iretilmistir. Kenar genisligi
arttikga, maksimum basma yiiklerinde ve basma dayanimlarinda artiglar gézlenmistir. En diisiik yik 1,2
mm kenar genisliginde 2849 N iken, en yiiksek yiik 2,4 mm kenar genisliginde 6351 N olarak 6l¢iilmiistiir.
Benzer sekilde, en diisiik basma gerilimi 34,76 MPa ile 1,2 mm kenar genisliginde, en yiiksek basma
gerilimi ise 40,15 MPa ile 2,4 mm kenar genisliginde kaydedilmistir. Kenar genigliginin artmastyla birlikte
maksimum yiik/kiitle degeri %33,1 oraninda artig gostermistir. Sonuglar, 3D baski {iretiminde kenar
genisliginin tasarim faktorii olarak Onemini vurgularken, daha genis kenar genisliklerinin iiriinlerin
mekanik dayanikliligini artirabilecegini ve uygulama gereksinimlerine uygunlugunu saglayabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Eriyik yigma modelleme, Basma dayanimi, Yiizey merkezli kiibik kafes, Kenar
genisligi

Investigation of the Effect of Edge Width on Compressive Strength of FCC
Structured Specimens Produced with FDM

Abstract

In this study, the effect of different edge widths of face-centered cubic (FCC) lattice structures,
manufactured using the Fused Deposition Modeling (FDM) method with PLA material, on compressive
strength was investigated using 3D printing technology. As the edge width increased, an increase in
maximum compressive loads and compressive strengths was observed. The lowest load was measured as
2849 N for the sample with a 1,2 mm edge width, while the highest load was recorded as 6351 N for the
sample with a 2,4 mm edge width. Similarly, the lowest compressive stress was 34,76 MPa for the 1,2 mm
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edge width, and the highest compressive stress was 40,15 MPa for the 2,4 mm edge width. An increase in
edge width led to a 33,1% increase in the maximum load-to-mass ratio. The results emphasize the
significance of edge width as a design parameter in 3D printing production, suggesting that wider edge
widths could enhance the mechanical robustness of products and cater to application-specific requirements.
This study highlights the importance of considering edge width during the design phase, and further
investigations involving various sample designs or material selections could provide deeper insights into

the influence of edge width on compressive strength.

Keywords: Fused deposition modelling, Compressive strength, Face centered cubic lattice, Edge width

1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI) yontemi evrensel olarak
savunmadan  havacililk ve wuzay sanayine,
otomotivden biyomedikal sektoriine kadar cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. On plana ¢ikan ve genis
bir kesimin ilgi odagi haline gelen 3 boyutlu bask1
teknolojisi ise mevcut ve gelecekteki imalat
stirecini  sekillendirecek onemli bir teknolojik
gelismedir [1-3]. El gesitli teknikler kullanir ve
bunlar arasinda Eriyik Yigma Modellemesi (EYM)
en yaygin kullanilan ve popiiler islemlerden biridir.
EYM islemi ile termoplastik filament malzeme
eritilir ve istenen geometriyi elde etmek igin
hareketli bir nozul ile katman katman birlestirilir.
Ayrica bu ydntemde Polilaktik asit (PLA),
Polipropilen (PP), Akrilonitril biitadien stiren
(ABS), Polikarbonat (PC) gibi farkli polimerik
malzemeler ve kompozitler kullanilabilmekte ve
boylece farkli mukavemet ve termal gereksinimlere
gore yapilar tiretilmektedir[4-7].

Kafes yapilar, yiiksek 0zgiill mukavemet ve
sertlikleri, yliksek darbe direnci ve iyi enerji emme
kapasiteleri  nedeniyle otomobil, havacilik,
denizcilik ve ulusal savunma gibi ¢ok ¢esitli
miihendislik  alanlarinda  6nemli  uygulama
potansiyeline sahiptir [8,9]. Arastirmacilar, yapisal
geometrileri ve mekanik Ozellikleri arasindaki
temel iligkileri ortaya ¢ikarmaya odaklanmiglardir.
Bal petegi, Kagome, sekizli kafes, yiiz merkezli
kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) ve
benzeri birim hiicrelerin periyodik olarak bir araya
getirilmesiyle bircok kafes yapi insa edilmistir
[10,11]. Son zamanlarda, Ei teknolojisinin hizli
gelisimi, karmagik 3B kafes yapilarin imalatini
onemli Olglide kolaylastirmis ve boylece kafes
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yapilarin ~ benzeri  goriilmemis  Ozelliklerini
kesfetmek icin avantajli bir yaklagim saglamistir.
Gegtigimiz on yil boyunca, mekanik 6zelliklerini
kesfetmek i¢in ¢esitli kafes yapilarin modellenmesi,
iiretilmesi ve test edilmesine yonelik bir ¢cok ¢aba
sarf edilmistir [12-14].

El teknolojisinin hizli gelisimi, kafes yapilar
tizerine yapilan arastirmalara son derece kolaylik ve
hatir1 sayilir bir 6zgiirlik kazandirmistir [15].
Yiksek enerji emme performansi elde etmek igin
birgok yeni ve karmasik kafes yapi tasarlanmis ve
iretilmistir[16]. Cho ve arkadaslar1 [17] dort farklt
kafes yapisi igin gerilme dagilimi ve deformasyon
dagilimi  dogrulanmistir. Calismalarinda YMK
yapisinda yiikin kafes boyunca dagitildig:
goriilmiistiir. Donmez [18] Pla’dan iiretilen basit,
YMK ve elmas kiibik yapilarin basma yikii
altindaki karakterizasyonunu incelemistir. I¢i bos
kafes parametreli elmas kiibik kafes, tek eksenli
sikisgtirma  yiikkleme kosulu altinda en iyi
performans1 gosteren kafes olmustur. Aziz ve
arkadaglar1 [19] ticari olarak temin edilebilen bir
PLA polimerin eklemeli imalat ile {iretilen kafes
yapilarmin mekanik 6zellikleri {izerindeki boyut
durumlart arastirilmaktadir. Hacim merkezli kiibik
numunelerde kenar uzunlugu dort kat artirildiginda
basing dayamimmin yaklastk %18  arttig
gosterilmistir. Bouteldja ve arkdaglar1 [20] YMK,
HMK ve YMK+HMK hafes yapilt Tough-PLA ve
ABS malzemelerinden {iretilmis kafes yapilarin
basma dayanimlarmni Olgmiistiir. Basma
dayanimlart siarlamasi biiylikten kiiciige YMK-
HMK, YMK, HMK seklinde olmustur. Ayrica
Tough-PLA malzemesi ABS’ye gore daha yliksek
dayanim gostermistir. Garcia ve Chua [21]
caligmalarinda esit miktar malzeme kullanarak
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HMK, YMK ve Oktet kafes yapisina sahip 3 dikme
tabanli numuneye basma testi uygulamislardir.
Sonuglar HMK, YMK ve Oktet kafes yapilarinin
sirastyla 11,25 MPa, 8,47 MPa ve 7,44 MPa basing
dayanimina sahip oldugunu gostermistir.

Bu c¢aligmada, Sekil 1'de gosterildigi gibi,
geleneksel YMK kafes yapilarmma dayanarak
gelistirilmis yeni bir yap1 Onerilmistir. Bu yeni
yapidan dort farkli kenar genisligine sahip numune
EYM yontemi ile iiretilerek kenar genisliginin
basma dayanimi lizerene etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

EYM malzeme c¢esitleri arasinda miihendislik
polimerleri (6rn. naylon ve PETG), termoplastikler
(6rn. PLA ve ABS) ve kompozit malzemeler (6rn.
karbon fiber kompozit ve cam fiber kompozit) yer
almaktadir; bunlarin arasinda PLA, biyolojik olarak
pargalanabilirligi, toksik olmamasi, diisiik camsi
gecis sicakligi, diisik fiyati ve orta diizeyde
esnekligi nedeniyle en yaygin kullanilan
filamenttir. Bu arastirmada, numune iretimi igin
kullanilan malzeme 1,75 mm c¢apinda PLA
filamentidir. Simplfy3D dilimleme yazilimi ve
Creality Ender3 Pro calismada deneysel baskilari
iiretmek i¢in kullanilmistir (Cizelge 1). Kullanilan
PLA malzeme 56 MPa ¢ekme mukavemeti, 2850
MPA elastik modiil, %7 kopma uzamasi ve 14.2
kj/m? ¢entik darbe dayanimina sahiptir.

Cizelge 1. Uretimde kullanilan yazici, dilimleme
programi ve sabit parametreler.

Yazici Creality Ender3 Pro
Dilimleme programi Simplfy3D
Katman yiiksekligi (mm) 0,2
Tabla sicaklig1 (°C) 50
Nozul sicakligi (°C) 200

Kafes yap1 tasarimi igin, arastirma g¢aligmalarinda
en yaygin kullanilan tiirlerden biri olan kiibik yap1
dikkate alinarak incelenmistir. Kafes yap1 tasarimi
icin ' YMK birim hiicre tasarlanmistir. Bu
arastirmada kullanilan birim hiicre ve kafes
yapilarinin  bilgisayar destekli tasarim (CAD)
modelleri  Sekil 1'de sunulmustur. Yazarlar,
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kullanilan birim hiicre tipinden bagimsiz olarak
kenar genigliginin mekanik ozellikler iizerindeki
etkisinin ne oldugunu tespit etmek i¢in 4 farkli
kenar genisli§inde numuneler {iretmislerdir
(Sekil 2). 6 hat iceren 2,4 mm kenar genisligine
sahip numunenin yakindan gorinimi Sekil 3’te
verilmistir.

/90
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Sekil 1. 1,2 mm kenar genisligine sahip bir
numunenin ¢izimi

Sekil 2. EYM yontemi ile iretilen farkli kenar
Y
genisliklerinde YMK kafes yapisina sahip
numuneler

Sekil 3. 6 hat iceren numunenin kenarmin (2,4
mm) yakindan gériiniimii. 1 hat 0,4 mm
genigligindedir

853



EYM ile Uretilen YMK Yapili Numunelerde Kenar Genisliginin Basma Dayanimi Uzerine Etkisinin Arastirilmast

Basma testleri, 20 kN yiik kapasitesine sahip GUNT
WP 300 iiniversal malzeme test cihazi kullanilarak
5 mm/dk basma hizi ile gergeklestirilmigtir. Cihaz
ve basma testi sonrast numunelerin goriintiileri
sirastyla Sekil 4 ve 5'te gosterilmistir. Deneyler

sirasinda ¢ene hizi 5 mm/dk secilmis ve deneyler
oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Kuvvet
degerleri basing transdiiserinden alinmigtir. Her bir
kenar genisligi degeri i¢cin 4 numune test edilmistir.

Sekil 5. Basma deneyi sonrasi farkli kenar genisliklerindeki numunelerin gériiniimi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dort farkli kenar genisligine sahip PLA 3 boyutlu
baskili numuneler i¢in basma testi grafikleri Sekil
6'da gosterilmektedir. Verilere dayanarak, PLA 3
boyutlu baskili numunelerin basma dayaniklilig
iizerinde kenar genisliginin belirgin bir etkisi
oldugunu soyleyebiliriz. Kenar genisligindeki artis
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ile birlikte basma yiikiinde artislar olmustur. Dort
numune icerisinde en diisiik basma yiikii 1,2 mm
kenar genisligine sahip numunede 2849 N iken, en
yiiksek basma yiikii 2,4 mm kenar genisligine sahip
numunede 6351 N’dur. Kenar kenisliginin 1,2
mm’den 2,4 mm’ye artis1 ile basma yiikiinde
%123’liik bir artis gerceklesmistir.
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Sekil 6. Farkli kenar genisliklerinde yiik-uzama degisim egrileri

Basma numunelerinin yiizey alanlari ile iliskili olan
gerilme degerlerinin karsilagtirilabilmesi igin CAD
modeli iizerinden ylizey alani hesabi yapilmistir.
Ayrica 0zgiil dayanimlar1 degerlendirebilmek igin
de 0,01 g hassasiyetli Super Scale SS-H modeli
hassas terazi ile kiitle 6l¢timleri yapilmistir. Kenar
genisligi ile degisen yiizey alan1 (mm?) ve dlgiilen
kiitle (g) degerleri Cizelge 2°de gosterilmistir. Daha
genis bir kenar genisligi, daha biiyiik bir yiizey alan1
ve daha yiiksek bir kiitleye yol agmustir.

Cizelge 2. Kenar genisligi degisimi ile yilizey alam
ve kiitle degigimi.

Kenar Genigligi |Yiizey alan1 (mm?)| Kiitle (g)
(mm)
1,2 81,97 4,30
1,6 108,02 5,25
2,0 133,42 6,20
2,4 158,19 7,70
Sekil 6’da  gosterilen maksimum  basma

kuvvetlerinin Cizelge 2’de verilen yiizey alanlarina
boliinmesi sonucu basma dayanimlar1 N/mm?
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(MPa) cinsinden Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil
7'de  sunulan basma dayanmimi sonuglari,
numunelerin mekanik performansinin daha ayrintil
bir acidan degerlendirilmesini saglar.  Kenar
genigligi artist ile birlikte basma gerilmesinde
lineere yakin (R?=0,9538) bir artis olmustur. Bu,
kenar genisligi ile basma dayanimi arasinda giiglii
ve pozitif bir iligki oldugunu gosterir. En diisiik
basma gerilmesi 34,76 MPa ile 1,2 mm kenar
genigligine sahip numunede olurken, en yiiksek
basma gerilmesi 40,15 MPa ile 2,4 mm kenar
genigligine sahip numunededir. Kenar genisliginin
1,2 mm’den 2,4 mm’ye artist ile basma
gerilmesindeki artis % 15,5 olmustur. Kenar
genisligi artisgiyla birlikte basma dayaniminda
meydana gelen artiy, numunelerin daha genis

kesitlere  sahip  olmalarinin  etkisi  olarak
goriilmektedir. Bu, tasarim agsamasinda kenar
genigligi se¢iminin riiniin istenilen mekanik

ozellikleri iizerinde onemli bir etkisi oldugunu
gostermigtir. Uzama degerlerine bakildiginda ise
genel itibariyle 1 mm basma sonucu yiikiin
maksimum seviyeyi ¢iktig1 goriilmektedir.
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50 A
E 40,15
1 .9
s 3501 T3
a 34’76 ............ ®
5 S— .
g y=4,4x +29,12
8 30 - R 00538
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Kenar genigligi (mm)

Sekil 7. Kenar genisligi ile maksimum ytiik/yiizey alan1 degisimi

Kiitle artis1 ile maksimum yiikteki artis kullanilan
malzeme miktar1 ile elde edilen yiik arasinda
kiyaslama yapmamizi saglamaktadir. Kenar
genisligi ile degisen kiitle degisimleri Cizelge 2°de
verilmisti. Dort farkli kenar genisligi icin elde
edilen maksimum yiiklerin kiitlelere boliinmesi ile
Sekil 8 olusturulmustur. Kuvvet ve gerilme
grafiklerinde oldugu gibi maksimum yiiklerin
kiitlelere boliinmesi ile elde edilen degerler kenar
genisligi artisi ile artmistir. Bu artis lineer olmugtur
(R?=0,9987). Minimum yiik/kiitle degeri 1,2 mm
kenar genisligine sahip numunede 662,56 N/g
olurken, maksimum yiik/kiitle degeri 2,4 mm kenar
genisligine sahip numunede 882,08 N/g’dir. Kenar
genisliginin 1,2 mm’den 2,4 mm’ye artmasi ile
maksimum yiik/kiitle degeri % 33,1 kadar artmistir.

Bu sonuclar, 3 boyutlu baski iiretiminde kenar
genigliginin 6nemli bir tasarim faktorii oldugunu
vurgulamaktadir. Daha biiylik kenar genislikleri,
iriiniin  mekanik dayanikliligmi artirabilir ve
uygulama gereksinimlerine gore daha yiiksek
yiikler altinda calisabilme yetenegi sunabilir. Bu
nedenle, tasarim asamasinda kenar genisligi
seciminin dikkatlice yapilmasi &nemlidir. Aym
zamanda, numune boyutlar1 ve geometrisi gibi diger
faktorlerin  de  sonuglar1  etkileyebilecegini
unutmamak Oonemlidir. Farkli numune tasarimlar
veya malzeme segimleri, kenar genisliginin basma
dayanikliligima olan etkisini daha ayrmtili bir
sekilde anlamamiza yardimci olabilir.

1000 -
882,08
w 2007 )
S 803,55...."
Z | n
S 800 738,86 °
= o
----- =180,81x + 446,3
i, 662,56 .. y ’ ’
E 700 o0 R = 0,9987
£ 600 1
=
500 T T T T 1
0,8 12 1,6 2 2,4 2,8
Kenar genisligi (mm)

Sekil 8. Kenar genisligi ile maksimum yiik/kiitle degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calismada EYM prosesi icin YMK yapili
numunelerde kenar genisliginin basma dayanimi
tizerine olan etkileri incelenmigtir. Bu aragtirmadan
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

- Verilerin analizi, PLA malzemesi kullanilarak
3 boyutlu yaziciyla olusturulmug dort farklh
kenar genisligine sahip oOrneklerin basma
dayanikliligt tizerinde kenar genisliginin
belirgin bir bigimde etkili oldugunu ortaya
koymustur.

- Numune  kenar  genislikleri  arttikca,
maksimum yiik de neredeyse lineer bir sekilde
artmistir. En disik yik, 1,2 mm kenar
genisliginde 2849 N iken, en yiiksek yiik 2,4
mm kenar genisliginde 6351 N olarak 6l¢iildii.
Kenar genisligi 1,2 mm'den 2,4 mm'ye
ciktiginda basma yiikil %123 artt1.

- 1,2 mm kenar genisligine sahip numunede en
diisik basma gerilimi 34.76 MPa olarak
kaydedildi, 2,4 mm kenar genisligine sahip
numunede ise en yliksek basma gerilimi 40,15
MPa olarak 6l¢iildii. Kenar genisligi artisiyla
basma geriliminde %15,5 oraninda bir artig
gozlendi.

Kenar genisliginin 1,2 mm'den 2,4 mm'ye artmasi
ile maksimum yiik/kiitle degeri %33,1 kadar
artmistir. Numunelerin yiik tasima kapasitesinin
numune kiitlesi ile lineer bir sekilde arttig1
gozlemlenmistir.
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