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Ozet

Bu aligmada, ilk olarak eriyik yigma modelleme (EYM) teknigiyle farklh
nozul gaplar1 (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm) kullamlarak Gretilen PLA
Wood ve PLA Plus (PLA +, polilaktik asit) pargalarin o6zellikleri (sertlik,
gekme ve egme mukavemetleri, renk, yiizey piiriizliligii) incelenmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, 3B yazdirilmig sandalye {iretiminde
kullanilacak bu malzemelerin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra
3B {iretilen malzemelerin verileri kullanilarak bir sandalye tasarimi tizerinde
sonlu elemanlar analizi yapilmustir. Caliyma kapsaminda, nozul gaplarinin
3B yazdirma ile Uretilen parga Ozelliklerine etkisi ve sandalye malzemesi
olarak kullanilabilirligine iligkin gesitli Oneriler sunulmustur. Sonuglar,
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nozul ¢aplarina gore numune renklerinin degismedigini fakat PLA Plus
malzemesinin PLA Wood’a kiyasla daha yiiksek sertlik, ¢ekme ve egme
dayanimi sagladigim gostermistir. PLA Wood pargalarin yiizey piiriizliiliigii,
PLA Plus numunelerden yiiksek bulunmustur. Sonlu elemanlar ile yapilan
analizlerde malzeme tiirtine (PLA Plus / PLA Wood) bagl olarak, esdeger
gerilme degerleri kayda deger farkliliklar gostermemistir. Her iki malzemede
nozul ¢apmna bagl olarak deformasyon biiyiikliiklerinde belirli varyasyonlar
gozlemlenirken en az deformasyon miktar: 1 mm nozul ¢apinda basilan PLA
Plus malzemede meydana gelmistir.

Giris

Katmanli imalat olarak da bilinen eklemeli imalat, son yillarda imalat
sektoriinde One ¢ikan en yenilikgi yontemlerden biri olmug ve kisa
stirede yerini saglamlagtirmigtir. Temel olarak stire¢, 3B model verilerine
dayanarak malzemenin katman katman iist iiste yerlestirilmesiyle nesnelerin
olusturulmasiyla gergeklesir. Yontem, talag kaldirmadan parga tiretme esasina
dayandigindan, talagh imalat teknolojisinden oldukga farklidir. Geleneksel
islemler kullanilarak inga edilmesi ¢ok zor veya maliyetli olan daha hafif
ve karmagik tasarimlarin olusturulmasina imkan tanir. Eklemeli imalatta
kullanilabilen gesitli malzeme gruplart (plastik, seramik, metal) ve iiretim
teknikleri (eriyik yigma modelleme, stereolitografi, secici lazer sinterleme,
toz yatak fiizyonu vb.) vardir. Bununla birlikte eklemeli imalat tekniginde
yaygin olarak 3B yazicilar ile eriyik yigma modelleme teknigi kullanilirken
[1], en fazla tercih edilen malzeme polilaktik asit (PLA) olmustur [2, 3].
PLA; musir, patates, seker kamigi, cassava kokleri ve seker pancarlar gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, baski kolaylig1 saglamasi ve ¢evre
dostu olmasi sebebiyle sevilen bir termoplastik polimerdir. Buna ragmen,
darbe dayanimi ve termal etkilere kargi sinirlamalarinin bulunmasi bazi
uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir [4]. Bu nedenle son birkag yildir
polimer harmanlama benzeri teknikler kullanarak PLAnin 6zelliklerinin
degistirilmesi igin gaba sarf edilmektedir [5]. Kirpilmig karbon, bazalt veya
cam elyaflar1 gibi kisa liflerin takviye olarak kullanildigi PLA karigimlar:
oldugu gibi [6]; bambu, ahsap lifleri, odun unu, zeytin agaci, soya kabuklar1
ve soya proteini, mantar, kakao ¢ekirdegi kabugu ve kenevir lifi gibi dogal

dolgu maddelerinin oldugu PLA karigimlart da vardir [7].

3B yazdirma tekniginin; birden fazla malzeme igeren, farkli doluluk
oranlarina ve desenli igyapilara sahip kompleks pargalarin imal edilebilmesine
olanak saglayan 6zel yetenekleri sayesinde tiretim potansiyeli ok yiiksektir.
Yontem; havacilik ve uzay, otomotiv, denizcilik, ingaat, gida, saghk, mimari
ve ev dekorasyon sektorleri olmak iizere birgok alanda kullanilabilmektedir
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[8]. Bununla birlikte, 3B yazicilar ile {iretimi yapilan pargalarin mekanik
ozelliklerini ve yiizey Ozelliklerini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Parga
yazdirma parametreleri [9, 10]; yazdirilacak malzeme ¢egidine, markasina,
ortam sartlarina ve baski alinacak 3B yazicl cihazinin 6zelliklerine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica katman kalinhgi, nozul ¢api, baskt hizi
dolgu orani ve dolgu deseni gibi parametreler iiriin kalitesi iizerinde etkili
olan diger iglem parametrelerinden bazilaridir [11, 12]. Bunlarin diginda,
par¢a basimiyla ilgili ayarlar dilimleme programlari iizerinde yapilarak tirtin
kalitesi degistirilebilmektedir [13].

3 boyutlu yazic1 kullaniminin artigina bagli olarak 3B yazdirma; karmagik
geometrilerde tasarim 6zgilinliigi, kigisellestirilebilir iiretim, diisiik maliyet
ve tiretim hizindaki avantajlar1 sayesinde mobilya sektoriinde siirdiiriilebilir
yeni bir iiretim teknolojisi olarak dikkat ¢ekmistir [14]. Fakat 3B yazic
teknolojisinin bu alandaki en biiyiik kisitlamalarindan biri, polimerlerin
filament formunda beslenmesi gerekliligidir [15]. Mobilya endiistrisinde
polimer (matris) ve ahgap (dolgu) kullanilarak olusturulan geleneksel ahgap-
polimer kompozitlerin alternatifi olarak, 3B baski teknolojisi igin igeriginde
gercek ahgap takviye malzemeleri bulunan filamentler geligtirilmigtir [16].
Filament {treticilerinin iirtin bilesimleri % 20-40 ahsap (hus, sedir, bambu,
mantar, abanoz, ¢am, zeytin ve hindistan cevizi vb.) ve % 60-80 oraninda
polimerden olugmak tizere igerik farkhiliklar1 gostermektedir [17]. Yakin
zamanda biyoplastik grantil hammadde kullanimina uygun 3B yazicilarin
gelistirilmesiyle 1/1 boyutlarda sandalye, koltuk, tabure, masa gibi mobilya

dirtinlerinin tasarimi ve tiretilmesi miimkiin olmustur [18-21].

3B mobilyalar, dijital ve robotik sistemlere sahip daha biiyiik o6lgekli
yazicilarla basimaktadir. Oysaki geleneksel mobilya yapiminda iscilik
onemlidir ve imalat sonras1 bol miktarda malzeme atig1 ortaya ¢ikar. 3B
yazicilarla diretimde farkli olarak modiiler, siirdiiriilebilir ve malzeme
israfinin azaluldigy bir siire¢ vardir. 3B tasarim mobilyalarinin tiretiminde
kullanilan yazicilarin biiytikliigii ve nozul ¢aplari, genel kullanicilarin tercih
ettigi standart 3B yazic1 boyutlar1 ve nozul gaplarindan oldukga fazladir.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, 3B yazic1 teknolojisi hakkinda
¢ok sayida aragtirma bulunmasina ragmen 3B yazic ile {iretilmig tasarim
mobilyalarla ilgili ¢ahymalarin [22] siurh oldugu anlasilmugtir. Giindelik
hayatta konfor igin sikhkla kullandigimiz egyalardan biri, ev ve ofis tipi
mobilyalar arasinda yer alan sandalyelerdir. 1960’larda plastik malzeme
tretim maliyetinin diigmest ile birlikte seri iiretim plastik sandalyeler mobilya
sektoriine girmigtir. Piyasada gok fazla gesidi olan sandalye gibi bir iiriiniin
yillardir yapilan geleneksel iiretiminde dahi miihendislik hesaplamalarinin
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cksik oldugu diisiiniildiigiinde [23], 3B teknolojisi ile {iretilmig sandalyelerin
dayaniklihgr konusunda {ireticiye ve tiiketiciye yol gostermeye ihtiyag
bulunmaktadir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar analizleri de kullanilmaktadur.
Bilindigi iizere, tasarlanan modeller, degisken kuvvetlere bagl olarak farkl
davranislar gostermektedir. Sonlu elemanlar metodu kullamilarak tiretimden
once olugabilecek riskler belirlenmektedir. Uretici olusabilecek risklere kargt
tasarimda ya da malzemede degisiklik yapabilmektedir. Song ve arkadaglar
sonlu elemanlar metodu (SEM) ile dayanim, yorulma ve darbe analizi
yaparak prototip bir sandalye iiretmigtir. Caligmaya gore, tretilen model
tizerinde yapilan gergek testlerde yapisal hasara ugramayan sandalye, SEM
vazihmlarinin yeni ve konforlu egimli mobilyalarda tasarim verimliligini
artirarak fazla malzeme kullanilmasini engelledigini ifade etmektedir [24].
Agag ve agag esash beg farkli malzemenin (sarigam, dogu kayini, yonga
levha, okume kontrplak ve orta yogunlukta lif levha) kullanildigi bir
caligmada aragtirmacilar ¢ farkli tipte olacak sekilde koltuklar: tiretmeden
once iskeletlerini SEM ile analiz etmiglerdir. Analizler sonucunda kritik
birlestirmelerin yerleri belirlenmis ve kuvvet tagima kapasiteleri tartigilmagtir.
Gergek testlerde elde edilen bulgular en iyi degerlerin Dogu kayin1 odununda
tespit edilmesine ragmen iiretim agamasinda stabilite, kolaylik ve ekonomik
nedenlere bagh olarak okume kontrplak ve orta yogunlukta lif levha’nin
Dogu kaymnina tercih edilebilecegi sonucuna varmiglardir [25].

Bu c¢alismanin  amact 3B malzemelerin - mobilya iiretiminde
kullanilabilirligini degerlendirmek ve bu malzemelerden iiretilen sandalye
gergevelerinin sonlu elemanlar analizini yaparak standartlarda belirtilen
yiiklemeler altinda sandalye gergevelerinin davranmigim1 6nceden tahmin
edebilmektir.

MATERYAL VE METOT

Filament Ozellikleri

Cahiymada, Esun (Shenzhen, Cin) marka kirmizi renkli PLA + ve
Filameon (Kayseri, Tiirkiye) marka agik kahverengi renkli PLA Wood
filamentler kullanilmistir. Tablo 1’de filament malzemelerin mekanik
ozellikleri sunulmugtur. Ureticisi tarafindan gelistirilmis bir polilaktik asit
(PLA) tiirii olarak tanimlanan PLA Plus filament, %2 kalsiyam karbonat
igerigi sayesinde yliksek ¢ekme mukavemeti ve yiizey kalitesi saglamaktadir
[26, 27]. Bu filament, geleneksel PLAnin nem emilimi, katman yapigmasi ve
kirilganlik gibi zayifliklarini gidermek amaciyla gelistirilmistir.

PLA Wood [28] ise %30 oraninda ahgap tozu takviyesiyle iiretilmis,
estetik bir goriiniime sahip ancak mekanik dayanimi nispeten daha diisiik
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olan bir kompozit PLAdir. Ahgap benzeri dokusu ve goriiniimii nedeniyle
genellikle egitim, tasarim ve hobi projelerinde tercih edilmektedir.

Tablo 1. Kullandan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri [28, 29]

Mekanik Ozellikler PLA + PLA Wood

Yogunluk (g/cm?) 1,24 1,13

Cekme Dayanimi (MPa) 50 47

Cekme Uzamas1 (%) 20

Cap1 (mm) 1.75 1.75
Kullanilan Nozuller

Piyasada farkli ug ¢aplarinda ve gesitli malzemelerden iiretilmis nozul
tipleri bulunmaktadir. 3B bask: siirecinde nozul se¢imi, kullanilan filament
malzemesine ve iiretilecek parganin hassasiyetine gore yapilmaktadir. Bu
caligmada, piring malzemeden tiretilmig CSATech (Kocaeli, Tiirkiye) markal,
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm ¢aplarinda nozuller kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Nozuller o) Kullanilan nozullevin sematik gosterimi b)
Baska isleminden sonva nozullevin goviiniimaii

Literatiirdeki ¢aligmalar, kii¢iik nozul ¢aplarinin daha yiiksek yiizey
kalitesi ve detay hassasiyeti sagladigini ancak dezavantaj olarak basku siiresini
uzattigini gostermektedir. [30, 31]. Nozul ¢ap1, ayn1 zamanda katmanlar aras:
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yapigma kalitesini ve par¢anin mekanik dayanimini dogrudan etkileyen kritik
bir parametredir [32]. Bu parametrenin mekanik ozellikler, gozeneklilik,
ylizey piiriizliiliigii, boyutsal kalite ve yogunluk tizerindeki etkileri, giincel
aragtirmalarin odak noktasi olmaya devam etmektedir [32, 33].

Numune Uretim Sireci

Numunelerin iiretimi i¢in EYM prensibiyle galigan Creality Ender 3 S1 3B
yazici kullamlmistir. Uretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemelk
amaciyla. ASTM D790 standartina uygun ii¢ nokta egme testi [34] ve
ASTM D638 Tip IV standartinda gekme testi [35] numuneleri tiretilmisgtir.
Bu testlere ek olarak; renk, yiizey piirtizliiliigii ve sertlik degerlerinin tespiti
amactyla 100x40x4 mm boyutlarinda dikdortgen plakalar tretilmigtir.
Caligma kapsaminda iiretilen tiim numunelerin kati modelleri Solidworks
2024 programinda hazirlanmig ve “stI” formatina gevrilerek Ultimaker
Cura 5.9.0 programi kullanilarak, Tablo 2°de verilen baski parametreleri
kullanilarak dilimlenerek baskiya uygun hale getirilmistir. Sekil 2°de ¢ekme
(a), egme (b), renk/yiizey puirtizliiliigii (c) ve sertlik (d) 6l¢iim numunelerinin
(ylizey piiriizliiliigii nerede) boyutlar1 gosterilmistir. Caligmada, farkli nozul
caplarnin (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm) etkilerini incelemek amaciyla, her
bir gap i¢in ayr1 numune setleri basilmigtir. Her baski seti 6ncesinde, yaziciya
uygun nozul ¢ap: takilmistir ve nozul degigim isleminin ardindan yazicinin
tabla ve nozul kalibrasyonu dikkatle yapilmistir. Bu sayede nozul degigimi
ardindan, tabla ile nozul arasinda olusabilecek mesafe farkinin Oniine
gegilerek ilk katman yapigma probleminin 6niine gegilmis, buna bagl olarak
da bask: kalitesi korunmusgtur. $ekil 3’te 3B yazicida basilan ¢gekme ve egme
numuneleri goriilmektedir.

Tablo 2. Baskr Pavametveleri

Ozellikler PLA Plus PLA Wood
Katman Kalinlig1 (mm) 0.2 0.2
Doluluk Orani (%) 100 100
Nozul Sicaklig1(C) 207 215
Tabla Sicaklig1 (C) 60 65
Baski Hizi (mm/s) 60 50

Duvar Sayist 3 3
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a) b)

65

12.7

127

115

Sekil 2. Celme (a), egme (b), venk (c) ve sertlik (d) olgiim numunelervinin teknik vesmi
(olgiiler mm’dir)

(@) ®)

©) @)

Sekil 3. Celeme numuneleri a) PLA Plus, b) PLA Wood ve egme numuneleri c) PLA
Plus, d) PLA Wood
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Caliymada, PLA Wood numunelerin 0.2 mm nozul ¢apr ile basimi
basarisizlikla sonuglanmigtir. Bunun sebebi, filamentin %30 oraninda
ahgap tozu igermesi ve bu partikiillerin kiigiik nozul gaplarinin kullanildig:
ckstriizyon igleminde clogging adi verilen yazdirma problemine yol agip
nozulii tikamasidir. Kiigiik nozul ¢aplari, ince detayli uygulamalar igin kritik
olan daha yiiksek detay ve hassasiyeti saglamasina ragmen, genellikle daha
uzun {iretim siirelerine ve ttkanma riskinin artmasina neden olabilmektedirler
[31]. Bu nedenle belirli malzeme gruplarinin ve uygulama alanlarinin
gereksinimlerine gore nozul gapinin optimize edilmesi, tiretim performansini
tyilegtirecektir.

Sonlu Elemanlar Modeli

Sandalye gergevesinin yapisal analizi, ticari sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS 2021 R2 Workbench programinda yapilmugtir. Sandalye tasarimi
Grabcad3B model paylagim sitesinden alinmugtir [36]. Cizimler Autodesk
Fusion programinda yapilmig ve parasolid olarak Ansys programina
aktarilmigtir. Ansys Workbench malzeme kiitiiphanesinde ¢ekme testleri
sonuglarina gore her bir nozul ¢ap1 i¢in deneysel ¢aligmalardan elde edilen
PLA Plus ve PLA Wood o6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. PLA Wood igin
0.2 mm nozul gapinda baski alinamadig1 igin analizlere dahil edilmemigtir.
Boliintiileme sikhigr ¢oziim sonuglarini etkilemektedir ve bu nedenle
boliintiileme siklig1 optimizasyonu yapilmustir. Analizler i¢in 5 mm’den sonra
sonuglarin pek fazla degismemesi ve 2 mm’den sonra analiz siiresinin gok
fazla uzamasi nedeniyle boliintiileme sikligi 2 mm alinmugtir [37]. Sekil 4te
sandalye tasarimina ait sinir gartlari verilmigtir. Sekil 5’te sandalye olgiileri ve
3B yazicida basilmug sandalyenin gorseli verilmistir.
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Sekil 4. Sandalye tasarumina ait s savtinr:

a) b)

300

700

400

475

Sekil 5. &) Sandalyenin teknik vesmi b) Sandalyenin olgekli prototipi

Tlk olarak sandalye, zemine temas eden yiizeylerden sabitlenmistir. TS 9215
[38] standardina gore referans alinan kuvvet degerleri yaslanma yiizeyine 450
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N ve oturma yiizeyine 1300 N olarak uygulanmugtir. Diger yandan eklemeli
imalat ile Uretilen parcalarin sonlu elemanlar ile incelenmesinde bazi sinirlar
bulunmaktadir. Eklemeli imalatta, baski yoniine gore malzemelerin mekanik
ozellikleri degiskenlik gosterir [39, 40]. Ayrica eklemeli imalat ile {iretilen
parcalarda gozenek, catlak ya da baglanma gibi kusurlar sonlu elemanlar
analizinde hesaba katilmamakla birlikte modellenmesi de zordur. Sayisal
modelleme iizerine yapilan galigmalar ise sinirl sayidadir [41]. Bu ¢alismada
Sonlu elemanlar analizi yapilacak obje olarak sandalye tercih edilmigtir.
Clinkii kullanic1 konforunun artmasimna yardimer olacak insan viicudunun
sekline uyum saglayabilen farkli tasarimda sandalyeleri 3B baski ile iiretmek
mimkiindiir [42].

Mekanik ve Optik Ozelliklerin Belirlenmesi igin Yapilan Testler

Mekanik Testler

3B baski ile iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla ¢ekme, ii¢ nokta egme testleri ve sertlik olglimii gibi mekanik
testler uygulanmugtir. Cekme ve {i¢ nokta egme testleri WDW-5 model
5 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmigtir.
ASTM D638 (Tip 1V) standardina gore imal edilen numunelerle gekme,
ASTM D790 standardina uygun iiretilen numunelerle ise {i¢ nokta egme
testleri yapilmugtir. Her iki test de oda sicakliginda dort tekrar olarak
gergeklestirilmistir. Cekme testleri 1 mm/dak, egme testleri ise 5 mm/dak
hizinda uygulanmugstir.

Sertlik o6l¢timii

Numunelerin sertlik degerleri, Loyka (Istanbul, Tiirkiye) LX-D-2 model
Shore D durometresi ile Olgiilmiistiir. Her bir numunenin sertligi, rastgele
secilen beg farkli noktadan alinan 6lgiimlerin ortalamasiyla belirlenmistir.

Renk ve yiizey piiriizliliigii analizi

Renk degerlerinin belirlenmesi igin CHNSpec (Hangzhou, Cin) marka
CS410 model spektrokolorimetre kullanilmigtir. Numunelerin CIELAB
skalasinda L*, a* ve b* degerleri alinarak renk 6l¢limii yapilmugtir. Bu sisteme
gore L* (agiklik-koyuluk beyaz igin L* = 100, siyah igin L* = 0), a* (yesil-
kirmizi, +a* kirmizihigl, —a* yesili) ve b* (agik mavi-sar1, +b* sarihigi, —b*
maviyi) temsil edilen parametrelerdir. CIELAB skalasinda bir renk tonunu,
L*a*b* koordinatlar1 tanimlar. Calisgmada her bir numune tizerinden dort
Olgiim alinmug, farkli renkteki numunelerin renk degerleri bu 6lgtimlerin
ortalamalar1 alinarak belirlenmigtir. Numunelerin aritmetik ortalama yiizey
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piiriizliliigti (Ra) degeri, Mitutoyo (Kawasaki, Japonya) marka SJ301 model
portatif yiizey piiriizliiliigii cihaziyla ol¢iilmiistiir. Degerler her numuneden
bes tekrarli olarak okunmug ve ortalamalar1 alinmig ve bu deger {izerinden
belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Cekme Test Sonuglari

Sekil 6°da farkli nozul gaplar1 kullanilarak hazirlanan PLA Plus ¢ekme
numunelerinin gerilme-gerinim grafikleri verilmistir. Nozul gap1 arttik¢a
pargalar daha siinek bir performans gostermiglerdir. Nozul ¢ap1 0,6 mm
oldugunda en yiiksek ¢ekme dayanimi (48.6 MPa) elde edilirken, en fazla
sekil degisim miktar: 1 mm nozul ¢apinda meydana gelmistir.
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Sekil 6. PLA Plus gevilme-gevinim grafigi

Sekil 7°de farkli nozul ¢aplart kullanilarak hazirlanan PLA Wood
¢ekme numunelerinin gerilme-gerinim grafikleri verilmisgtir. PLA Wood
malzemelerde 0.8 mm nozul ¢apina kadar hem ¢ekme dayanimi hem de sekil
degistirme miktar1 artmaktadir. Nozul gap1 0.8 mm’de en yiiksek ¢ekme
dayanimi (37,4 MPa) elde edilirken 1 mm nozul gapr igin ¢ekme dayanimi
(37,2 MPa) ¢ok az miktarda diigme egilimi gostermektedir.
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Sekil 7. PLA Wood gevilme-gerinim grafigi

Sekil 8de nozul gapina bagli olarak PLA Plus ve PLA Wood malzemelerinin
¢ekme mukavemetleri kargilastirilmaktadir. PLA Plus numunelerde ¢ekme
dayanimi 0.2 mm nozul ¢apinda 43 MPa iken 0.6 mm’de 48.3 MPa ile en
yiiksek degere ulagmistir. 1.0 mm gapinda dayanimda hafif bir diisiis (45.6
MPa) gozlenmektedir. PLA Wood numunelerde ise gekme dayanimi nozul
capr arttikga diizenli olarak yiikselmis ve 0.8 mm’de 37.4 MPa ile en yiiksek
seviyeye ulagmugtir.
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Sekil 8. PLA Plus ile PLA Wood ¢ekme mukavemeti kavsilastuilmas:
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Czyzewski ve galigma arkadaglari, PLA iriinlerinde farkli nozul ¢aplar
(0.2, 0.4, 0.8 ve 1.2 mm) kullanarak gerc¢eklestirdikleri testlerde, en ytiksek
¢ekme dayaniminin 0.8 mm nozul ¢apinda, en diisiik gekme dayaniminin ise
0.2 mm nozul ¢apinda elde edildigini bildirmistir. Ayrica, ¢aliymada nozul
capmnin 0.8 mm’den 1.2 mm’ye ¢ikarilmasiyla PLAnin ¢ekme dayaniminin
azaldigr belirtilmigtir [43]. Benzer gekilde, bu ¢alismada da PLA Plus igin
0.6 mm, PLA Wood i¢in ise 0.8 mm nozul ¢apindan itibaren mekanik
ozelliklerde bir diisiis gozlenmigtir. Her iki ¢alisma da belirli bir nozul
capinin agimasinin mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etkilere yol agtigini
ortaya koymaktadir. Cekme testinde Olgiilen gerilme ve gerinim degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. PLA Plus ile PLA Wood gerilme ve gerinim degerleri

Nozul PLA Plus PLA Wood
Gaplart Gerilme (MPa) Gerinim (%) Gerilme (MPa) Gerinim (%)
0.2 mm 43.0=1.1 2.8

0.4 mm 47.9+1.9 6.1 33.2+0.9 3.3
0.6 mm 48.3x1.8 4.7 35.7+0.7 34
0.8 mm 46.8+0.8 3.7 37.4+0.3 34

1 mm 45.6+1.2 8.8 37.2x15 3.6

Egme Test Sonuglar:

Sekil 9°da PLA Plus numunelerinin nozul ¢apina gore karsilagtiriimig
egme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi verilmigtir. PLA Plus’ta egme
kuvveti 0.8 mm g¢apinda nozul i¢in 99.1 N olarak en yiiksek degerdedir.
Diger kuvvet degerleri yiiksekten diisiige dogru sirasiyla 0.4 mm nozul
capinda 97.4 N, 1 mm nozul ¢apinda 93 N, 0.6 mm nozul ¢apinda 92.8 N
ve 0.2 nozul ¢apinda 89.9 N olarak tespit edilmistir.
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Sekil 9. PLA Plus kuvvet- deplasman grafigi

Sekil 10°da ise PLA Wood egme testlerine ait kuvvet-deplasman grafigi
verilmistir. PLA Wood malzemelerde 0.8 mm nozul ¢apinda en yiiksek egme
kuvveti 67.5 N olarak belirlenmistir. En diisiik kuvvet 0.6 mm nozul ¢apinda
59.8 N olmaktadir. Nozul ¢apimnin 0.4 mm’den 0.6 mm’ye artigt egme
kuvvetinde azalmaya neden olmaktadir. Yine nozul ¢apinin 0.8 mm’den 1
mm’ye artirilmasi egme kuvvetinde azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 10. PLA Wood kuvvet- deplasman grafigi

Sekil 11’de nozul gapma bagl olarak PLA Plus ve PLA Wood
malzemelerinin egme kuvvet degerleri kargilastirilmali olarak verilmistir.
Hem PLA Plus hem de PLA Wood i¢in 0,8 mm nozul gap1 en yliksek mekanik
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performanst vermigtir. Kiigiik nozul ¢apinda (0.2 mm) katman hatalarinin
artmasi, bityiik nozul ¢apinda (1.0 mm) ise katman yapigmasinin zayiflamasi
nedeniyle dayanimin diistiigii diigtiniilmektedir. Orta gaplarin (0.4-0.6-0.8

mm) optimum performanst sagladigr anlagilmigtir.
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Sekil 11. PLA Plus ile PLA Wood egme kuvvetlerinin karvsidastuwilmas:

Yiizey Piirtizliiliigii ve Sertlik

Sekil 12°de PLA Plus ve PLA Wood igin nozul ¢apina bagli aritmetik
ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri (Ra) verilmektedir. Nozul ¢apinin
yizey pirizliligtine etkisi incelendiginde, PLA Plus numunelerinde
nozul ¢apr arttikga Ra degerlerinin belirgin bigimde azaldig1 gozlenmistir.
0.2 mm nozul ¢apinda elde edilen 18.67 um’lik yiiksek piiriizliiliik degeri,
kiigtik capli nozullerle baski sirasinda olugan katman hatalarmin ve yiizey
dalgalanmalarinin artmasina baglanabilir. Nozullerde gap arttikga (0.6-1.0
mm) Ra degerleri 1.91-0.65 um araligina kadar diigmiistiir. Bu durum,
artan nozul ¢apinn ekstriide edilen filamentin daha homojen yayilmasini
saglayarak ylizey kalitesini iyilestirmesinden kaynaklanmig olabilir. PLA
Wood numunelerinde ise 0.4 mm nozul ¢apinda yiizey piiriizliiliik degeri
21.15 um olarak elde edilmistir. Bu sonug, ahsap katkili malzemenin 0.4
mm gibi orta ¢apli nozulden gegerken lifli heterojen yapisi nedeniyle diizgiin
ckstriide olamamast ve ylizeyde birikmeler olugturmast ile agiklanabilir. Daha
bityiik nozul ¢aplarinda (0.6-1.0 mm) ise piiriizliiliik degerleri diigerek 3.94—
4.23 um arahiginda sabitlenmistir. Bu da nozul ¢ap1 arttikga malzemenin
akigkanliginin iyilestigini ve yiizey kalitesinin arttigini gostermektedir.
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Sekil 12. PLA Plus ile PLA Wood yiizey piiviizliiliik degevieri

Sekil 13te PLA Plus ve PLA Wood igin nozul ¢apina bagh degisen
Shore D sertlik degerleri verilmektedir. PLA Plus numunelerinde 6lgiilen
sertlik degerleri, 0.2 mm nozul ¢apinda en diigiik seviyede (76.6 Shore
D) gergeklegmistir. Nozul ¢apinin 0.4 mm’ye ¢ikarilmasiyla birlikte sertlik
degerleri 83 seviyesine yiikselmis ve 1.0 mm nozul ¢apina kadar sertlik degeri
pek degismemigtir. Bu egilim, kiigiik nozul ¢aplarinda yetersiz katmanlar arasi
birlegmede mikro gozenek olusumunun sertligi diigtirmesi; buna kargilik,
daha biiyiik nozul ¢aplarinda katmanlar arasi kaynagmanin iyilesmesiyle
malzeme yogunlugunun ve dolayisiyla sertligin artmasiyla agiklanabilir. PLA
Wood numunelerinde ise sertlik degerlerinin genel olarak PLA Plus’a kiyasla
daha diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. 0.4 mm nozul ¢apinda 76
olarak ol¢iilen sertlik, nozul ¢ap1 0.6-1.0 mm’de hafif bir artig gostererek
78.8-79.3 araliginda sabitlenmistir. Bu durum, ahsap katkisinin polimer
matrisin biitiinliigiinii kismen zayiflatarak sertlik degerlerini sinirlamasinin
yan1 sira, daha biiyiik nozul ¢aplarinda liflerin daha homojen dagilmasiyla
katman biitlinliigiiniin artmasina ve dolayisiyla sertligin kismen yiikselmesine
baglanabilir.
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Sekil 13. PLA Plus ile PLA Wood Shove D sertlik degerleri

Renk Olgiimii

Deneylerde kirmizi renkli PLA Plus ve agik kahverengi renkli PLA Wood
olmak tizere iki farkli renkte malzeme kullanilmistir. Tablo 4’te numunelerin
renk olgiimleri verilmistir. Olgiim sonuglari, bu malzemelerde nozul gapinin
degismesinin parga rengini etkilemedigini gostermigtir.

Tuablo 4. PLA Plus ve PLA Wood Renk Ol;iim Sonuglars

Nozul Cap1 (mm) PLA Plus PLA Wood
L* 46.93 69.05
0.4 a* 48.06 4.86
b* 29.16 15.55
L* 46.69 69.97
0.6 a¥ 48.43 4.52
b* 29.93 15.13
L* 46.63 69.91
0.8 a* 47.92 4.71
b* 29.45 15.17
L* 46.68 69.83
1.0 a* 48.07 4.83

b* 29.59 15.15
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Sonlu Elemanlar Coziimii

Sekil 14’te nozul capma bagl olarak degigen elastisite modiilleri
verilmektedir. PLA Plus igin en yiiksek elastisite modiilii 1 mm nozul
capinda 740.1 MPa, en diisiik elastisite modiilii 0.2 mm nozul ¢ap: igin
641.8 MPa olarak belirlenmigtir. Elastisite modiilii 0.6 mm nozul ¢apina
kadar artig gosterirken 0.8 mm nozul ¢apinda diigme egilimi gostermektedir.
PLA Wood igin en yiiksek elastisite modiilii 0.8 mm nozul ¢apinda 713.3
MPa ve en az elastisite modiilii 0.4 mm nozul ¢apinda 602.9 MPa olarak
belirlenmigtir.
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Sekil 14. PLA Plus ile PLA Wood malzemelerine ait elastisite modiilii degerieri

Sekil 15°de ise nozul gapina bagh olarak degisen toplam deformasyon
miktarlar1 verilmektedir. Sonlu elemanlar analizine gére PLA Plus igin en fazla
deformasyon 91.9 mm olarak 0.2 mm nozul ¢apinda ve en az deformasyon
1 mm nozul gapinda 79.7 mm olarak belirlenmistir. Toplam deformasyon
0.6 mm nozul ¢apmna kadar azalirken 0.8 mm nozul ¢apinda deformasyon
miktar1 artma egilimindedir. PLA Wood igin en fazla deformasyon 97.8 mm
olarak 0.4 mm nozul ¢apinda ve en az deformasyon 0.8 mm nozul ¢apinda
belirlenmigtir.
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Sekil 15. PLA Plus ile PLA Wood igin toplam deformasyon degevieri

PLA Plus ve PLA Wood i¢in sonlu elemanlar ile yapilan analiz
sonuglarinda (Sekil 14 ile Sekil 15 kargilagtirldiginda) 0.8 mm nozul gap1
dikkat gekmektedir. PLA Plus 0.8 mm nozul ¢apinda elastisite modiilii azalma
egilimine girerken toplam deformasyon miktar1 da artma egilimindedir. PLA
Wood igin elastisite modiilii 0.8 mm nozul ¢apinda en yiiksek seviyedeyken
toplam deformasyon miktari en az seviyede kalmaktadir.

Sekil 16°da ise kritik kesitte meydana gelen maksimum esdeger gerilme
sandalye tizerinde isaretlenmis (Sekil 16(a)) ve yakinlagtirilmig gortintiisiiyle
(Sekil 16(b)) birlikte verilmektedir. Kuvvet etkisiyle biitiin nozul gaplarinda
iki malzeme igin olugan esdeger gerilme maksimum 16.39 MPa olmaktadir.
Sonlu elemanlar analizinde ayni yiik ve geometri sartlarinda malzeme degisimi
genellikle gerilme dagilimini etkilemez fakat toplam yer degistirmeyi etkiler.
Bu durum nozul ¢apina bagli olarak degisen toplam deformasyon miktarinin
degismesini agiklar.
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Sekil 16. Sandalyede meydana gelen a) Maksimum gevilne bolgesi ve b) Bolgenin yakin
hali

Sekil 17°de her iki malzemenin yapisal analizlerde en az deformasyona
ugradiklar1 sonlu elemanlar goriintiileri verilmektedir. PLA Plus’a ait en
az deformasyon 1 mm nozul ¢apinda 79.7 mm olmaktadir (Sekil 17 a).
PLA Wood igin ise en az deformasyon 0.8 mm nozul ¢apinda 82.7 mm
olmaktadir (Sekil 17 b). Her iki malzeme igin de maksimum deformasyonun
sandalyenin sirt kisminda ve en {ist noktada oldugu goriilmektedir. Ceylan ve
arkadaglari, ahgap sandalyelerin yapisal analizini SEM yontemiyle incelemis;
baglant1 bolgelerinde gerilme yogunlagmalar1 oldugunu rapor etmislerdir.
Caligmada ayrica serbest uglardaki deformasyon egilimleri SEM analizinde
gozlenmigstir [44]. Bir bagka ¢aligmada, farkli SEM aragtirmalari incelenmig
ve destek noktalarindan uzak serbest alanlarda yer degistirme degerlerinin
daha yiiksek olabilecegi ifade edilmistir [45].

Sekil 17. Nozul ¢apr a) 1 mm olan PLA Plus ve b) 0.8 mm olan PLA Wood igin toplam
deformasyon goriintiisii



Nergizhan Anag | Oguz Kogar | Evban Baysal | Furkan Paymaksiz | Zeynep Hale Simsir / Bilol Kaya | 71

Sonlu elemanlar sonuglart dogrultusunda belirlenen sandalye tasarimi ve
sinir gartlart 1 mm nozul ¢apinda PLA malzemesinin tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir. Sandalye malzemesi olarak PLA Wood kullanilmasr istendigi
takdirde nozul ¢apinin 0.8 mm segilmesi 6ngoriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

PLA Wood gibi katkili filament malzemelerinin standart nozul ¢apindan
(0.4 mm) daha kiigiik nozul ¢apiyla basilmasi zordur. 3B yazic ireticileri
ve iriin tasarimcilari, mobilya sektoriinde bu teknigin olasiliklarint ve
sinirlamalarini degerlendirmek, tasarimi ve iiretimi aragtirarak test etmek
igin igbirligi i¢inde ¢aligmalidir. Gelecekte 3B baski mobilya endiistrisini daha
fazla degistirerek, yenilik¢i ve 6zellestirilmig tasarimlara olanak saglayacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen sandalye ¢ergevesi
analizleri, elastik bolgedeki mekanik davraniglara iliskin gtivenilir ve anlaml
veriler sunmaktadir. Zaman tasarrufu saglamasi, tekrarlanabilir testlere
olanak tanimasi, diigitk maliyetli olmasi ve gergek yapilara yakin modeller
olusturabilmesi gibi avantajlarinin yani sira, geligen bilgisayar teknolojileriyle
birlikte ~degerlendirildiginde; sonlu elemanlar yOnteminin, mobilya
sistemlerinin iiretim Oncesinde analiz edilerek tasarimcilara kapsamli 6n
bilgiler sunmasi bakimindan mobilya miihendisligi tasarimlarinda etkin bir
arag olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Yapilan galigma 6rneginde es deger
gerilme degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.  Analiz sonuglar1 deformasyona
gore degerlendirildiginde 3B baskida PLA Plus igin 1 mm nozul, PLA Wood
igin 0.8 mm nozul kullanilmasi gerektigi anlagilmistir.
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