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In this study the effects of 3D printing process parameters (printing angle, nozzle diameter, layer thickness)
and test parameters (temperature and loading) on the short-term creep behavior of the 3D printed test samples
are investigated experimentally. This study is consisted of four main stages which is defined in Figure A and
the more details about this study are given in below statements.

4- Elongation-Time Curves and Evaluation

I 3- Short-Term Creep Test

Figure A. Followchart of this study

Purpose:
The main purpose of this study is to reveal the effects of the 3D printing process parameters on the short-
term creep behavior of the 3D printed test samples

Theory and Methods:

The creep tests samples are produced FFF method by using 3D printer for different printing parameters
according to the ASTM D638 — 14 type IV. Creep tests were performed for the produced test specimens
under different temperature and loading conditions. The primary and secondary creep zones of the material
were defined from the creep tests.

Results:

The most effective parameter on creep is the ambient temperature. It is seen that the creep strength increases
significantly with increasing nozzle diameter also, the creep strength decreases with the decrease of layer
height. Test specimens produced in the same axis with the loading direction have less creep strength than
the specimens produced perpendicular to the loading direction. the amount of creep increases as the stress
value applied on the test specimen increases.

Conclusion:
It has been determined that each parameter has significant effects on the creep behavior of the test specimens
produced with the 3D printer.
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Eklemeli imalat teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, eklemeli imalat yontemi ile tiretilen iriinler daha fazla
kullanilir hale gelmistir. Eklemeli imalat yonteminin bir¢ok farkli teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerden bir tanesi
malzeme ekstriizyonu teknigidir. Eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi bu teknik kapsaminda en fazla
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Ozellikle 3B yazicilarm yaygimlagmasiyla birlikte EYM yéntemi yogun
sekilde kullanilir hale gelmistir. 3B yazicilar kullanilarak EYM ile gerceklestirilen imalat siireclerinde birgok farkli
parametre kullanilmaktadir. Bu parametreler {iriiniin mekanik, fonksiyonel ve gorsel ozelliklerini dogrudan
etkilemektedir. 3B yazicilarla polimer malzemeler kullanilarak imal edilen iirinlerin boyutlarinda statik yiikleme
kosullarinda siiriinmeden dolay1 6nemli degisiklikler olmaktadir. Bu nedenle farkli imalat parametrelerinin 3B
yazicilarla EYM yontemi ile imal edilen polimer malzemelerin siiriinme davranisi iizerine etkilerinin incelenmesi
tasarimcilar agisindan faydali olacaktir. Bu caligmada farkli imalat parametreleri (yazdirma agisi, nozul gapi,
katman yiiksekligi) ile 3B yazicida polilaktik asit (PLA) malzeme kullanilarak siiriinme test numuneleri imal
edilmistir. Imal edilen test numuneleri icin farkli sicaklik ve yiikleme kosullari altinda siiriinme testleri
gerceklestirilmistir. Testlerde malzemenin birincil ve ikincil siiriinme bolgeleri dikkate alinmistir. Gergeklestirilen
testler sonucunda, test bolgesi sicakliginin siiriinme iizerinde en etkili parametre oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
yazdirma agis1, katman yiiksekligi ve nozul ¢ap1 degisiminin de 3B yazici ile tiretilen polimer malzemenin stirinme
davranisina 6nemli 6lciide etkidigi belirlenmistir.

Experimental investigation of the creep behavior of test specimens manufactured with
fused filament fabrication using different manufacturing parameters
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The use of additively manufactured products has increased with the rapid development of the additive
manufacturing technologies. There are many different techniques of additive manufacturing method. Material
extrusion technique is one of these techniques. Fused filament fabrication (FFF) method is one of the most used
methods within the scope of this technique. Especially the FFF method has become intensely used, with the
widespread use of 3D printers. Many different parameters are used in the manufacturing processes performed with
FFF using 3D printers. These parameters directly affect the mechanical, functional and visual properties of the
product. There are significant changes in the dimensions of the products manufactured using polymer materials
with 3D printers, due to creep under static loading conditions. For this reason, it will be beneficial for designers to
examine the effects of different manufacturing parameters on the creep behavior of polymer materials
manufactured with 3D printers using FFF method. In this study, creep test specimens were manufactured using
Polylactic acid (PLA) material in a 3D printer with different manufacturing parameters (printing angle, nozzle
diameter, layer thickness). Creep tests were carried out for the manufactured test specimens under different
temperature and loading conditions. The primary and secondary creep stages of the material were taken into
account in the tests. As a result of the tests performed, it was determined that the ambient temperature was the most
effective parameter on creep. In addition, it was determined that the variation of printing angle, layer thickness and
nozzle diameter significantly affected the creep behavior of the polymer material manufactured with the 3D printer.
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1. Giris (Introduction)

Eklemeli imalat {i¢ boyutlu model verilerinden parcalar yapmak igin
eksiltici imalat ve bigimlendirici imalat yontemlerinin aksine
genellikle malzemelerin katmanlar halinde birlestirme siireci olarak
tanimlanmaktadir [1]. Gilinlimiizde ¢ok sayida eklemeli imalat
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar segici lazer eritme
(SLM), secici lazer sinterleme (SLS), eriyik yigma modelleme
(EYM), stereolitografi (SLA) yontemleridir. Her bir yontemin
kendisine 6zgii ¢esitli avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir [2].
Genel olarak incelendiginde Ngo vd. [3] eklemeli imalatin
avantajlarin1 tasarim Ozgiirliigli, ozellesme (bireysellesme), atik
minimizasyonu ve karmasik yapilarin {retilebilmesi olarak
stralamaktadir. {leri teknolojik geligsimin yami sira eklemeli imalat
iizerine arastirilmasi gereken dezavantajlar ve zorluklar da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar ve zorluklar Abdulhameed vd. [4]
tarafindan, parga boyutu sinirlamalari, anizotropik mekanik 6zellikler,
cikintili yiizeylerin olusturulmasi, yiiksek maliyetler, diisiik {iretim
verimliligi, list katmanlardaki bosluklar, yetersiz ekstriizyon, katman
hizasizligi, asir1 ekstriizyon, seri imalat zorlugu ve kullanim
malzemelerinin sinirlandirilmasi olarak 6zetlenmektedir.

Eklemeli imalat tekniklerinden biri olan malzeme -ektstriizyonu
teknigi icerisinde bulunan eriyik yigma modelleme (EYM)
yonteminin kullanimi 3B yazicilarin yayginlagmasi ile birlikte gittikge
artmaktadir. EYM yontemi, imal edilen parganin yekpare olarak
katmanlar halinde tiretilmesi mantigina dayanan bir yontemdir. Bu
yontemde, hammadde oOncelikle 1sitilarak akiskan hale getirilir ve
eksen kontroline sahip bir nozuldan gecirilerek, imal edilecek
parcanin katmanlar halinde {iretilmesi saglamir. 3B yazict ile
gerceklestirilen imalat ¢aligmalarinda, tiriiniin mekanik, fonksiyonel
ve gorsel ozelliklerini dogrudan etkileyen birgok imalat parametresi
bulunmaktadir. Bu nedenle 3B yazici ile imalat yaparken, iiriiniin
kullanilacag: yere gore imalat parametrelerinin dogru bir sekilde
secilmesi  gerekmektedir.  Literatiir  incelendiginde, birgok
arastirmacinin 3B yazici imalat parametrelerinin imal edilen {iriinlerin
cesitli mekanik 6zelliklerine olan etkilerini inceledigi goriilmektedir.
Popescu vd. [5] 3B yazici ile imal edilen iriinler i¢in en belirleyici
mekanik Ozelliklerin ¢ekme, basma, egilme ve darbe dayanimlari
oldugunu vurgulamiglardir. Kamer vd. [6] farkli yazdirma hizlarinin,
¢ekme dayanimu {izerine olan etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Yazdirma hizinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin
diistiigtinii belirlemislerdir. Kamer vd. [7] farkli dolgu desenleri,
nozul ve tabla sicakliklar1 kullanilarak imal edilen numunelerin egme
dayanimlarmni aragtirmiglardir. Tezel vd. [8] farkli malzemeler
kullanarak 3B yazict ile imal edilen test numunelerinde, katman
yiiksekligi ve yazdirma yoOniiniin darbe dayanimi iizerine olan
etkilerini incelemislerdir. En yiiksek darbe dayanimmin 0,3mm
katman yiiksekliginde PC malzeme ile imal edilen numunelerde
oldugunu tespit etmiglerdir. He vd. [9] 3B baski parametrelerinin
(baski yonii, nozul ¢ap1, katman yiiksekligi) dinamik, termo-mekanik
yiikler altinda ABS (akrilonitril biitadien stiren) malzeme ile imal
edilen {irlinlerin  yorulma davranisi  tzerindeki  etkilerini
incelemiglerdir. Cakan vd. [10] 3B yazici ile farkli yazdirma agilarina
sahip, Oksetik bal petegi yapilarinin darbe dayanimlarini deneysel
olarak ele almislardir. Ayrica gergeklestirdikleri deneyleri sonlu
elemanlar analizler ile de dogrulamislardir. Baz1 ¢aligmalarda ise 3B
yazict ile imal edilen tiriinlerin boyutsal dogrulugunun arttirilmasi igin
yeni tasarim yontemleri gelistirilmistir [11].

Polimer malzemelerin mekanik o6zellikleri belirlenirken incelenen
caligmalarda genellikle ¢ekme, basma, egme, darbe gibi yiiklerin
malzemenin akma veya kopma dayanimi {izerine c¢ikartildifi ve
malzemenin hasar alincaya kadar deneylerin devam ettirildigi
goriilmektedir. Bazi durumlarda ise akma veya kopma dayanimi

lizerine ¢ikilmadan da malzeme hasara ugrayabilmektedir. Bu
durumlardan bir tanesi malzemelerin siirinme olay1 nedeni ile hasara
ugramasidir. Siirlinme, sabit sicakhik ve ylikleme etkisi altinda
malzemelerde zamanla meydana gelen kalici deformasyon olarak
tanimlanmaktadir. Polimer malzemelerin siiriinme davranisi, boyutsal
kararliligin gerekli oldugu endiistriyel uygulamalarda 6nemlidir. Bu
nedenle polimer malzemelerin siirinme davranigi belirlenmeli ve
tasarimlar buna gore yapilmalidir. Ozellikle 3B yazici ile imal edilen
polimer malzemelerin sicaklik etkisi altindaki siirinme davranis
iizerine literatiirde sinirlt kaynak oldugu goriilmektedir. Romeijn vd.
[12] UV (Ultraviyole) radyasyonu, sicaklik, nem gibi gevresel
faktorlerin, 3B yazici ile Polietilen Tereftalat Glik (PETG) malzeme
kullanilarak imal edilen test numunelerinin egilme gerilmesi altindaki
stirinme davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Zhang vd. [13]
farkli yazdirma yonlerine sahip ABS malzeme kullanilarak 3B yazic1
ile imal edilen test numunelerinin ¢ekme, siirlinme ve yorulma
davranigin1 deneysel olarak aragtirmislardir. Pilz vd. [14] mineral
yagh sivi ortama batirilmis yumusak kopiik numuneler iizerinde,
kiiciik ytikler ve basi siirlinme deneyleri i¢in 6zel bir siiriinme test
cihaz1 tiretmiglerdir. Ayrica, kopiik malzemelerin termo-mekanik
davranigim dinamik-mekanik analiz (DMA) ile incelemislerdir. Xu
vd. [15] eklemeli imalat ile imal edilen kaynak edilemeyen nikel bazl
bir siiper alagimin kisa siireli siiriinme davranigsini deneysel olarak
incelemislerdir. Tezel vd. [16] 3B yazici ile PLA ve PLA kompozit
malzemeler kullanilarak imal edilen test numunelerinin, ¢ekme
yoniindeki silirinme davramisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde, yazdirma acisi, katman yiiksekligi ve gerilme
seviyelerini degisken parametre olarak ele almiglardir. Ye vd. [17] 3B
yazicida PLA-max malzemesinden farkli yazdirma agis1 ve katman
yiikseklikleri igin siirlinme test numuneleri imal etmislerdir. Farkli
yiikleme kosullari altinda, imal edilen test numunelerini sabit sicaklik
altinda siiriinme testlerine tabi tutmuslardir. Siirlinme testlerinden elde
edilen sonuglar dogrultusunda, malzemenin siiriinme davranigini
tahmin edebilecek degistirilmis bir Burger modeli Onermislerdir.
Modifiye edilen modelin, farkli imalat parametreleri i¢in numunelerin
siirinme deformasyonunu dogru bir sekilde hesaplayabildigini ortaya
koymuslardir. Mohamed vd. [18] EYM yontemi ile PC-ABS malzeme
kullanilarak iretilen numunelerin egilme siiriinme sertligini
aragtirmislardir. Bagka bir ¢alismada yazarlar, siire¢ parametrelerinin
EYM yontemiyle iiretilen numunelerin siiriinme ve geri kazanim
davranislari iizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir [19].
Rashid vd. [20] giiclendirilmis 3B kompozitlerin siiriinme ve
toparlanma davranigini aragtirmiglardir.

Gergeklestirilen literatiir aragtirmasima gore 3B yazici ile EYM
metodu kullanilarak imal edilen numunelerin genellikle ¢ekme,
egilme, basma, darbe gibi mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi
amactyla bir¢ok caligmanin yapildig: goriilmektedir. Ancak 3B yazici
ile EYM metodu kullanilarak imal edilen numunelerin siirlinme
Ozelliklerini aragtiran sinirli sayida kaynaga rastlanmakta olup, tespit
edilen ¢aligsmalarin en fazla ti¢ degiskenin siirlinme 6zellikleri tizerine
etkisini aragtirdig1 goriilmektedir. Ayrica, polimerler igin ¢ok 6nemli
bir parametre olan ortam sicakligi degisiminin siirinmeye olan
etkisini inceleyen bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle
literatiirde goriilen bu eksiklikler bu c¢aligmanin en Onemli
motivasyonunu olusturmaktadir. Bu c¢aligmada, 3B yazici ile PLA
malzeme kullanilarak {iretilen test numunelerine siirlinme testleri
uygulanmustir. 3B yazicida kullanilan farkli imalat parametrelerinin
siirinme davranisi tizerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Yazdirma agisi, nozul ¢api, katman yiiksekligi degisken imalat
parametreleri, ortam sicakligt ve gerilme seviyesi degisken test
parametreleri olarak incelenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda
uzama — zaman grafikleri yorumlanarak her bir parametrenin siiriinme
davranisi lizerindeki etkileri aragtirilmigtir.
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2. Mataryel ve Metot (Material and Method)

2.1. Siiriinme Test Numunelerinin Imalati
(Manufacturing of Creep Test Samples)

Bu ¢aligmada farkli imalat parametrelerine sahip, 3B yazici ile EYM
yontemi ile imal edilen siiriinme test numunelerinin silirinme
dayanimlar1 deneysel olarak incelenmistir. Siirlinme test numuneleri
Ultimaker 2 Extended+ 3B yazici kullanilarak imal edilmistir.
Uretimlerde kullanilan yazicinin toplam baski hacmi x-y-z eksenleri
icin sirastyla 223x223x305 mm olup, boyut toleransi ise yine ayni
eksenler i¢in sirastyla 12,5um — 12,5 um — 5 pm arasindadir. Boyutsal
toleranslarin  diisilk olmasi kullanilan yazicinin  giivenilirligini
artirmaktadir.

Calismada kullanilan test numuneleri oncelikle ASTM D638 — 14 [21]
tip IV’te belirtilen boyutlara uygun olarak Solidworks 2017 CAD
programinda tasarlanmigtir. Sekil 1°’de ASTM D638-14 standardi tip
IV test numunesi Olgiileri teknik resim iizerinden goriilmektedir.
Tasarlanan numune geometrisi “.stl” dosya formatina g¢evrilerek
CURA 4.13.0 programina aktarilmistir. CURA 4.13.0 programi 3B
yazic1 igin gerekli olan G kodlarmin olusturulmasi amact ile
kullanilmaktadir. Ayrica yine bu program sayesinde 3B yazici ile
farkli imalat parametreleri de belirlenebilmektedir.

113

19

Sekil 1. ASTM D638-14 standard tip IV test numunesi 6lgiileri
(Test specimen dimensions ASTM D638-14 standard type IV) [21]

Tablo 1’de bu ¢aligmada kullanilan test numunelerinin imalat ve test
parametreleri verilmistir. Imalat parametreleri ortak ve degisken
parametreler olarak ikiye ayrilmistir. Ortak parametreler, filament
ireticisinin teknik veri dokiimaninda belirlenen standart degerler
olarak dikkate almmustir. Degisken parametreler ise bu ¢aligmada
incelenen her bir durum i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ayrica testlerde
ortam sicakliginin ve yiikleme miktarimin 3B yazici ile iiretilen test

numunelerinin siirlinme davranigi tizerindeki etkisi de incelenmistir.
Degisken imalat parametrelerinden yazdirma agist 0° - 45° - 90°
olarak belirlenmistir. 3B yazici ile imalat yapilirken yazdirma agist
yiikiin gelis yoniine gore 0° ile 90° arasinda degistirilebilmektedir.
Yazdirma agis1 etkisinin en iyi goriilebilmesi i¢in bu degerler Durum
I igin seviye olarak belirlenmistir. 45° yazdirma agis1 varsayilan ayar
oldugundan nominal deger olarak dikkate alinmis ve diger durum
analizlerde sabit tutulmustur. Nozul ¢ap1 belirlenirken elimizde olan
nozul c¢aplart birer seviye olarak belirlenmistir. Benzer sekilde
0,4mm’ye sahip nozul g¢ap1 varsayilan deger oldugundan nominal
deger olarak belirlenmistir. Katman yiiksekligi kullanilan nozul ¢ap1
ile sorunsuz imalatin  gergeklestirilebilecegi ve  etkinin
gozlemlenebilecegi  bir aralikta olmasma dikkat edilerek
belirlenmistir. 0,2mm katman yiiksekligi 0,4mm nozul ¢ap1 igin
varsayilan deger oldugundan katman yiiksekligi nominal degeri
olarak ele alinmistir. Degigken test parametrelerinden ortam sicakligi
degerleri PLA malzemesinden imal edilen bir iiriiniin kullanilabilecek
sicaklik degerleri arasindan segilmigtir. Deney diizeneginde bir
sogutma sistemi bulunmadigindan, oda sicaklifinin altina inmek
miimkiin olmamigtir. Bu nedenle en diisiik sicaklik olarak oda
sicakligi belirlenmistir. PLA malzemesi i¢in camsi gegis sicakligt
60°C civari oldugundan bu sicakligin {izerinde bir siirlinme deneyi
gergeklestirmek anlamsiz olacagindan en yiiksek sicaklik degeri 60°C
olarak belirlenmis olup, bu iki limit degerin ara degeri olarak 40°C
diger bir seviye olarak belirlenmistir. PLA malzemesinden imal edilen
driinlerin en fazla oda sicakliginda kullanilacagi diistiniildiigiinden,
25°C oda sicakligi nominal deger olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan Ultimaker PLA (inci beyazi) filamente ait akma
mukavemet degeri 49,5MPa (oak) olarak teknik dokiimanlarda
verilmektedir [27]. Buna gore yaklagik olarak oak*0,1 (5MPa),
oac*0,2 (10MPa) ve oak*0,3 (15MPa) dikkate alinarak gerilme
seviyeleri belirlenmistir. Belirlen bu degerlerden ortalama deger olan
oa*0,2 (10MPa) diger durumlar igin nominal deger olarak
belirlenmistir. SMPa gerilme altinda siirinme miktar1 degerlerinin
gorece olarak diisiik, 15MPa icin ise yiiksek oldugu goriilmisgtiir.
Diger durumlarda siiriinme miktar1 degerlerinin karsilastirmasinin
daha kolay yapilabilmesi i¢in 10MPa gerilme degeri nominal deger
olarak belirlenmistir.

Siirlinme test numuneleri Ultimaker marka, 2,85mm ¢apa sahip, PLA
(inci beyazi) filamentler kullanilarak tiretilmistir. Ultimaker PLA (inci
beyazi) filamente ait mekanik 6zellikler Tablo 2’ de verilmistir [27].

Tablo 1. Siirinme numuneleri i¢in imalat ve test parametreleri (Manufacturing and test parameters for creep specimens)

Imalat- Test Parametresi Durum I Durum II Durum III Durum IV Durum V
~ .. Malzeme Ultimaker PLA
= & Ekstriizyon sicakligi 210°C
E £ Tabla sicakhigt 60°C
= g Dolgu yogunlugu 100 %
5 E Dolgu dokusu Zig —Zag
Yazdirma hizi 60 mm/s

% = Yazdirma Agist 0°- 45°-90° 45° 45° 45° 45°

[}
é £ Nozul ¢ap1 (mm) 0,4 0,4- 0,6- 0,8 0,4 0,4 0,4

[}
2§
ng E Katman yiiksekligi (mm) 0,2 0,2 0,1-0,15-0,2 0,2 0,2
E % Ortam Sicaklif1 (°C) 25 25 25 25-40- 60 25

=
B .
8 £ Gerilme (MPa) 10 10 10 10 5-10- 15
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Tablo 2. PLA mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of PLA) [27]

Mekanik Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (N/mm?) 2346,5
Akma gerilmesi (N/mm?) 49,5
Kopma gerilmesi (N/mm?) 45,6
Egilme dayanimi (N/mm?) 103
Egilme modiilii (N/mm?) 3150
Akma noktasindaki uzama (%) 33
Kopma noktasindaki uzama (%) 5,2
Sertlik (Shore D probu) 83

Test numuneleri her bir durum igin kendi i¢inde CURA 4.13.0
programinda olusturulan ayn1 G kodlar1 kullamlarak, birer birer ve
yazict tablasinin  merkezine konumlandirilacak gekilde imal
edilmistir. Bu sayede imal edilen test numunelerinin miimkiin olan en
yakin 6zelliklerde iretilmesi saglanmigtir. Sekil 2°de farkli yazdirma
acilar1 i¢in CURA 4.13.0 programinda olusturulan desen goriinimit
ve 3B yazici lizerinde imalati tamamlanan bir siirlinme test numunesi
gosterilmektedir. Yazicinin yatay sekilde numuneyi imal etmesi 0°,
dikey sekilde imal etmesi ise 90° olarak tanimlanmaktadir. Bu
yonelimlerin ~ program  igerisinde 6zel olarak tanilanmast
gerekmektedir. 45° imalat agis1 ise varsayilan ayar olarak kullaniciya
sunulmaktadir. Bu nedenle I. durum disindaki diger tiim durumlarda
test numuneleri varsayilan ayar olan 45° imalat agisina goére
dretilmistir. Benzer sekilde diger degisken parametreler igin de
referans deger olarak iiretici tarafindan belirlenen varsayilan ayarlar
kullanilmugtir.

2.2. Siirtinme Testleri (Creep Tests)

Siriinme testleri Sekil 3’te gosterilen, farkli sicakliklarda testler
yapilabilmesi igin Ozel olarak tasarlanan siirinme test cihazi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Cihazin tasarim ve imalati ile ilgili
genis bilgiye [22] numarali referanstan ulasilabilir. 3B yazici ile imal
edilen siirtinme test numuneleri test bolgesine Sekil 3’de gosterildigi
gibi civata ve pullar yardimi ile sabitlenmektedir. Kuvvet kolunun
diger ucuna ise standart agirliklar eklenerek, test numunesinin siirekli
olarak aymi statik yilke maruz kalmasi saglanmaktadir. Siirinme
cihazimnin test bdlgesi 0zel olarak pleksi malzemeden iretilen bir
koruma ile muhafaza edilmektedir. Bu muhafaza sayesinde test
bolgesi sicakligimin daha kisa siirede kontrol altmma alinmast
saglanmaktadir. Siirlinme test cihazi {izerinde slirinme miktarinim
Olgiilebilmesi  igin  Etopoo marka elektronik mikrometre
kullanilmigtir. Bu mikrometre 0 - 12,7mm araligin1 1 pm hassasiyetle
6lgebilmektedir. Test bolgesinin sicakligi ise PT100 sicaklik sensoril
ile anlik olarak o6l¢iilmektedir. Bu sicaklik sensorii, -50°C ile 250°C
arasindaki sicakligi 0,1°C hassasiyetle Ol¢ebilmektedir. Sicaklik
sensorii ve elektronik mikrometre {izerinden toplanan sicaklik ve
uzama verileri, suriinme test cihazi {izerindeki PLC modiiliine
aktarilarak anlik olarak bilgisayar ortamina aktarilir. Siirlinme test
cihazinin yazilimi sayesinde bilgisayar ortamina iletilen sicaklik ve
uzama verileri zamana bagl olarak “excel” formatinda elde
edilebilmekte ve yorumlanabilmektedir.

Siiriinme testleri ASTM D2990-17 [23] standardinda belirtilen
yontem ve kosullara gore gergeklestirilmistir. Siiriinme testleri
klimatik

laboratuvarda  sabit oda  sicakhiginda  (25°C)

Sekil 2. a) Farkli yazdirma agilar1 igin desen goriiniimii b) Imal edilmis siiriinme test numunesi
(a) G code view for different printing angles b) Manufactured creep test sample)

Sekil 3. Siiriinme test cihazi genel goriiniimii (General view of creep test device)
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gerceklestirilmistir. Oda sicakligt disinda 40°C ve 60°C° de
gerceklestirilen testlerde, istenilen ortam sicakligi ekran iizerinden
ayarlanmaktadir. Test bolgesi sicakligi istenilen sicaklifa gelene
kadar 1sitict agik konumda kalarak test bolgesini 1sitmaktadir. Test
bolgesi sicakligi istenilen sicakliga ulastiginda isitici otomatik olarak
kapanmaktadir. Test bolgesi sicakligi istenilen sicakligm 0,5°C altina
diiserse 1sitict tekrar ¢aligmakta ve test bolgesini istenilen seviyeye
getirmektedir. Bu sayede test bolgesi sicaklign minimum
dalgalanmalarla kontrol edilebilmektedir. Ayrica siiriinme olay1 dis
titresimlerden kolaylikla etkilendigi i¢in slirinme cihaz titresimden
miimkiin oldugunca izole edilmis bir masa iizerine monte edilmistir.

Siirlinme testleri koruyucu mandalin indirilmesi ile baglamaktadir. Bu
andan itibaren sicaklik ve uzama verileri anlik olarak bilgisayar
ortaminda toplanarak kayit altina alinmaktadir. Tablo 1’de gdsterilen
her bir durum igin siiriinme testleri 3 saat (10800 s) boyunca
gerceklestirilmistir ve bu siire boyunca siiriinme miktar1 (uzama
degerleri) elektronik mikrometre tarafindan zamana bagli olarak
kaydedilmistir. Elde edilen siirlinme miktar1 degerleri yorumlanarak
her bir parametrenin, numunelerin siirinme davranigi {izerine olan
etkisi incelenmis, literatiirde benzer bir ¢alismaya rastlandi ise
kiyaslamalar yapilarak tartisilmistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results ans Discussions)

Stiriinme olayinin genel olarak ii¢ asamadan olustugu sdylenebilir. Bu
asamalara birincil, ikincil ve Giglinciil siiriinme bolgeleri denmektedir.
Birincil siiriinme, testlerin baginda meydana gelmektedir ve siirlinme,
sabit bir oranda degil, ogunlukla gecicidir. Tkinci asamaya ulasilana
kadar siirinmeye kars1 direng artmaktadir. Bunun sebebi malzeme
iizerinde gozlenen gerinim sertlesmesi (peklesme) olayidir. Tkincil
stirlinmede, slirinme orani kabaca sabit hale gelmektedir. Bu asamaya
genellikle kararli durum siiriinmesi de denmektedir. Ugiinciil
stirlinmede ise malzemenin uzun zaman igerisinde boyun vermesi
veya i¢ bosluklar1 nedeniyle kesit alaninin azalmasindan dolay:
stirinme orant hizlanmaya baglar. Bu durumun ilerlemesine izin
verildiginde malzemede kopma meydana gelecektir. Bu ¢alismada
farkli 3B imalat parametrelerine sahip PLA malzeme kullanilarak
iretilen test numunelerinin birincil ve ikincil siiriinme bdlgeleri
incelenmistir. Ugiinciil siiriinme bolgesinin elde edilmesi ¢ok uzun
zaman aldigindan, bu ¢aligmanin kapsamina alimmamustir. Siirlinme
testleri sirasinda elektronik mikrometreden alinan uzama degerleri
PLC modiil tarafindan belirli zaman araliklarinda kayit edilmistir. Bu

araliklar uzamanin hizli oldugu birincil siirlinme bolgesinde daha kisa,
uzamanin yavasladig ikincil siirlinme bolgesinde daha uzun siirelerle
(0-360s arasinda 90s, 360-855s arasinda 165s, 855-1575s arasinda
240s, 1575-10800s arasinda 465s aralikla) kayit altina alinarak uzama
— zaman grafikleri elde edilmistir. Tablo 1’de belirtilen her bir durum
icin elde edilen uzama — zaman grafikleri bu boliimde sirasiyla
sunularak yorumlanmigtir. Testler her bir durum i¢in en az {i¢ tane
benzer sonug elde edilene kadar tekrar edilmistir. Stiriinme deneyleri
sirasinda yukarida belirtilen zaman araliklari igerisindeki her bir
Ol¢tim noktasindaki elektronik mikrometreden Olgiilen uzama
degerleri arasindaki farkin %5°1 gegememesi durumunda elde edilen
egriler birbiri ile benzer sonu¢ olarak kabul edilmistir. Birbiri ile
benzer olan sonuglardan ise ortalamaya en yakin olan grafik
sonuglarda verilerek yorumlanmustir. Elde edilen uzama sonuglari bir
grafik olusturdugu i¢in dogrudan ii¢ deneyin ortalamast degil, elde
edilen {i¢ benzer egri arasindaki ortalama degere sahip olan gercek bir
uzama — zaman egrisi sonuglarda verilmistir. Ayrica grafiklere hata
cubuklari eklenerek gerceklestirilen diger deney sonuglarinin verilen
siirlinme egrisine gore ne kadar bir farkla yaklastig1 net bir sekilde
goriilebilmektedir.

3.1. Farkli Yazdirma Agilart igin Siiriinme Test Sonuglart
(Creep Test Results for Different Printing Angles)

Sekil 4’te farkli yazdirma agilari i¢in (Tablo 1 — Durum I) elde edilen
uzama — zaman grafigi goériilmektedir. 0° — 45° ve 90° yazdirma
agilari i¢in siiriinme olaymin ilk iki agamasi olan birincil ve ikincil
(sabit durum) siiriinme asamalari net bir sekilde goriilmektedir. Buna
gore 0° yazdirma agisina sahip numunelerin en diigiik, 90° yazdirma
agisina sahip numunelerin ise en yiiksek silirinme miktarina sahip
oldugu belirlenmistir.

Sekil 2a incelendiginde 0° yazdirma agisina sahip numunelerin imalat
yonlerinin yiikleme dogrultusuna dik oldugu, 90° yazdirma agisina
sahip numunelerin imalat yonlerinin ise yiikkleme yonii ile ayni
dogrultuda oldugu goriilmektedir. imalat yonii yiikleme dogrultusuna
dik olan numunelerin (yazdirma agist 0°) katmanlari, yiikleme
dogrultusunda yeteri kadar uzama yetenegine sahip olmadigindan, bu
numunelerde slirinme miktarinin daha diisiik oldugu sdylenebilir.
Diger yandan imalat yonii ylikleme yo6nii ile ayn1 dogrultuda olan
numuneler (yazdirma agis1 90°) ise yiikleme dogrultusunda rahatlikla
uzayabilmektedir. Bu nedenle 90° yazdirma agisina sahip
numunelerin siirinme miktar1 daha yiiksektir. 10800s sonundaki
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Sekil 4. Farkli yazdirma agilar1 igin siiriinme test sonuglari (Creep test results for different printing angles)
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sirinme miktar1 degerleri karsilastirilacak olursa, 90° yazdirma
acsina sahip numunelerin,0° yazdirma agisina sahip numunelere gore
1,6 kat daha fazla siirlinmeye maruz kaldig1 goriilmektedir. Ancak bu
durum numunelerin ¢ekme dayanimui ile karigtilmamalidir. 0°
yazdirma agisia sahip numunelerin katmanlari belli bir yiikten sonra
birbirinden kolayca kopacagi i¢in ¢ekme dayanimi ¢ok daha diisiik
olacaktir. Ayni zamanda yiikleme dogrultusuna dik imalat yoni
malzemeyi sanki gevrek malzemeymis gibi davranmaya
yonlendirmektedir. 90° imalat agisina sahip numunelerde ise yiiksek
yiiklerde katmanlar birbirlerinden ayrilmayacak ve yiikleme
dogrultusunda kendileri kopana kadar uzayacaktir. Her bir katmanin
kendi kopma dayanimi, katmanlarin birbirinden ayrilma dayanimina
gore fazla oldugu ig¢in 90° imalat acisina sahip numunelerde
mukavemet daha yiiksek olacaktir. Bu durum Kamer vd. tarafindan
farkl1 yazdirma agilarma sahip PLA ve ABS malzemeden imal edilen
egilme [7] ve ¢ekme [24] test numunelerinin mukavemetlerini
inceleyen calismada ortaya koyulmustur. 90° imalat agisina sahip
numunelerin en yliksek mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Hsueh vd. [25] farkli imalat agilarinin ¢ekme mukavemetine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. 90° imalat acisina sahip
numunelerin en yilksek dayanima sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Bundan sonraki durum numunelerinde, varsayilan ayar olan 45°
yazdirma agisina sahip desen kullanilmustir.

3.2. Farkli Nozul Caplari i¢in Siirtinme Test Sonuglart
(Creep Test Results for Different Nozzle Diameters)

Sekil 5°te farkli nozul ¢aplart igin (Tablo 1 — Durum II) siirlinme
testlerinden elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu ¢alismada 3 farkli
nozul ¢apt (0,4 - 0,6 ve 0,8mm) kullanilarak test numuneleri imal
edilmistir. Nozul ¢cap1 0,4mm (standart nozul ¢ap1) i¢in {i¢ saatlik siire
sonucunda yaklasik 70pum’lik bir siirlinme goriiliirken, 0,6mm nozul
¢apt i¢in 30pm, 0,8mm ig¢in ise 25pum’lik siiriinme tespit edilmistir.
Nozul ¢apinin artmasi ile birlikte, malzemenin siirlinme miktarinda
biiyiik 6l¢iide azalma goriilmektedir. Kabaca nozul ¢apinin iki katina
¢tkmast ile slirinme miktarinda 10800s’lik deney sonucunda 2,8 kat
azalma gozlemlenmistir. Ancak siirlinme miktarindaki azalig miktari
nozul ¢apinin artmasi ile birlikte giderek azalmakta olup, lineer bir
davranis gostermemektedir. Literatiir incelendiginde nozul ¢apinin
artmasiyla, 3B yazici ile iiretilen malzemelerin yogunlugunun ve
¢ekme dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Ayrica nozul c¢apmin
artmasi ile birlikte 3B yazici ile imalat siiresinin de onemli dlgiide
azaldig1 tespit edilmistir [26]. Nozul ¢ap1 artiginin siirinme miktari
iizerine etkisini inceleyen herhangi bir kaynaga rastlanmamasina

karsin, bu yoni ile de degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin
tutarli oldugu goriilmektedir.

3.3. Farkli Katman Yiikseklikleri i¢in Siirtinme Test Sonuglari
(Creep Test Results for Different Layer Thickness)

Bu c¢aligmanin iigiincii boliimiinde ise farkli katman yiiksekliklerinin
(Tablo1 — Durum III) siirlinme davranisi lizerine etkisi arastirilmigtir.
Katman yiiksekligi belirlenirken en 6nemli faktdr kullanilan nozul
capidir. CURA 4.13.0 programinda 0,4mm’lik bir nozul i¢in 0,2mm
katman yiiksekligi varsayilan olarak kullaniciya sunulmaktadir. Bu
nedenle varsayilan degerin lizerine ¢itkmadan 0,1 — 0,15 ve 0,2mm
katman yiikseklikleri i¢in numuneler imal edilmistir. Katman
yiiksekliginin azalmasiyla birlikte, ayni hacmi {retebilmek igin
nozulun ¢ok daha fazla yol kat etmesi gerekecektir. Bu nedenle
katman yiiksekliginin azalmasiyla ayn1 hizdaki imalat siiresinde artig
meydana gelmektedir. Ancak malzemenin yiizey kalitesi artmaktadir.
Sekil 6 incelendiginde, katman yiiksekliginin azalmasiyla siiriinme
miktarinin arttign goriilmektedir. Katman yiiksekliginin azalmasiyla
birlikte, birbiri ile temas eden katman sayisi artacaktir. Dolayisiyla her
bir katman arasindaki eriyen ve tekrar katilasan ylizey sayisinin da
artis1 soz konusu olacaktir. Yik tasiyan kesitteki eriyen ve tekrar
katilasan bolge miktarinin artmas: numunenin yiike karsi direncini
azaltigindan siiriinme miktar1 artmaktadir. 10800s’lik siiriinme
deneyi sonucunda katman yiiksekliginin 0,2mm’den 0,Imm’ye
¢ekilmesi ile birlikte siiriinme miktarinda yaklasik %30 artis meydana
geldigi tespit edilmistir. Benzer sonuglara [16] numarali referansta da
rastlanmustir.

3.4. Farkly Ortam Sicakliklart igin Siiriinme Test Sonuc¢lart
(Creep Test Results for Different Ambient Temperatures)

Sicaklik, malzemenin siiriinme davranisi iizerinde énemli etkisi olan
dig etkenlerden biridir. Sicakligin artmasiyla, malzemeyi olusturan
atomlarin kinetik enerjileri de artar. Bu sayede malzeme igerisindeki
dislokasyon hareketleri daha diigiik kuvvetlerde meydana
geleceginden, siirinme daha kolay olacaktir. Sekil 6a ve 6b’de farkli
sicakliklarda gergeklestirilen (Tablo 1 — Durum V) siiriinme testi
sonuglar1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
sicakligin bu galigma igin siiriinme {izerindeki en etkili parametre
oldugu séylenebilir. 60°C test bolgesi sicakliginda test numunesi ¢ok
hizli bir sekilde uzayarak, yaklagik 4,5mm sonra hasara ugramistir.
PLA malzeme i¢in camsi gegis sicakligi 60°C olarak iiretici firma
kataloglarinda mevcuttur [27]. Camsi1 gegis sicakligi polimer
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Sekil 5. Farkli nozul ¢aplari i¢in siirlinme test sonuglari (Creep test results for different nozzle diameters)
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Sekil 6. Farkli katman yiikseklikleri i¢in siiriinme test sonuglari (Creep test results for different layer thickness)
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(Creep test results for different ambient temperatures a) general view b) detailed view)
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Sekil 8. Farkli gerilme seviyeleri i¢in siirlinme test sonuglari (Creep test results for different stress levels)

malzemeler igin ayirt edici bir 6zelliktir. Bu sicakligin iizerinde
polimer malzeme cams: oOzelliklerini yitirip viskoz ozellikler
kazanmaya baslar. Bir bagka degisle malzeme kat1 6zelligini kaybedip
akigkan 6zellige gegmeye baglar. Gergeklestirilen testler goz oniinde
bulunduruldugunda, bu durumun dogrulandigi sdylenebilir. Ciinkii
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bagka higbir deneyde, PLA malzeme kullanilarak {iretilen siirlinme
test numunesi bu kadar fazla uzayarak hasar almamistir. Sekil 7a’da
25°C ve 40°C’de gergeklestirilen test sonuglart net bir sekilde
gorillemediginden bu testlerin sonuglar1 Sekil 7b’de daha detayli
olarak gosterilmektedir. Sicakligin 25°C’den 40°C’ye ¢ikmasiyla,
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10800s sonucunda siirinme miktar1 yaklagik olarak ii¢ kat artmistir.
Sonug olarak sicakligin artmasi ile siiriinme miktarinin dnemli 6l¢iide
arttig1 goriilmektedir.

3.5. Farkly gerilme seviyeleri igin siiriinme test sonuglar
(Creep test results for different stress levels)

Bu ¢alismada incelenen son parametre ise test numunesi tizerinde
olusan farkli gerilme seviyeleridir. Ayni imalat parametreleri ile
tiretilen, test numuneleri ii¢ farkli gerilme seviyesi igin (5 — 10 ve
15MPa) siiriinme testine tabi tutulmustur. Bunun i¢in deney cihazi
iizerinde kuvvet koluna farkli yiikler asilarak veya kuvvet kolu
kisaltilarak ayarlama yapilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan cihaz her iki
yontem i¢in de uygun olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu ¢aligmada
deney cihazi tizerindeki kuvvet koluna farkl yiikler asilarak gerilme
seviyeleri degistirilmistir. Sekil 8’de farkli gerilme seviyeleri igin
(Tablo 1 — Durum V) siiriinme test sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde numune {izerinde meydana gelen gerilme miktar
arttikca siirinme miktarmin da arttigi  soylenebilir. 10800s’lik
siiriinme deneyleri sonucunda gerilme degerinin SMPa’dan 15MPa’a
yiikselmesi ile siirlinme miktar1 yaklasik olarak 3 kat artmistir. Ayrica
gerilme seviyesinin artmast ile maksimum siiriinme miktarindaki artig
miktar1 da artmaktadir. Bu nedenle gerilme seviyesi ile silirlinme
arasinda dogrudan lineer bir baglanti oldugu sdylenemez.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada, farkli imalat parametreleri ile 3B yazicida EYM
yontemi ile imal edilen PLA test numunelerinin farkli sicaklik ve
yiikleme kosullar1 altindaki slirinme davraniglari deneysel olarak
incelenmigtir. Beg farkli durum analizi i¢in yazdirma agis1, nozul ¢apt,
katman yiiksekligi degisken imalat parametreleri, test bolgesi sicaklii
ve gerilme seviyesi ise degisken test parametreleri olarak ele alinmig
ve bu parametrelerin malzemenin siiriinme 6zelliklerine olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Siirinme testleri ASTM D2990-17
standardinda belirtilen yonteme gore gerceklestirilmis olup, her bir
test 3 saat (10800s) siirdiiriilmiistiir. Test sonuglarina gére her bir
parametre i¢in birincil ve ikincil siirlinme bdlgeleri tespit edilmistir.
Buna gore bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

Bu ¢aligmada incelenen parametreler arasinda siiriinme iizerindeki
en etkili parametrenin test bolgesi sicakligi oldugu tespit edilmistir.
Test bolgesi sicakligmin artmasiyla, malzemenin siiriinme
miktarinin 6nemli 6lglide arttig1 belirlenmistir. Ayrica malzemenin
cams1 gegis sicakligt agildiginda malzeme viskoz hale gelmekte ve
hizlica hasara ugramaktadir.

Yazdirma agisinin siiriinme tizerinde 6énemli bir parametre oldugu
goriilmektedir. Yiikleme yonii ile ayn1 dogrultuda imal edilen test
numunelerinin, yiikleme yoniine dik imal edilen numunelere gore
stirinme miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Nozul ¢apmin artmasiyla siirinme miktarinin 6nemli dlciide
azaldig1r belirlenmistir. Nozul capmin 0,4mm’den 0,8mm’ye
¢ikarilmasiyla siirlinme miktarinin yaklasik olarak 2,8 kat azaldig1
tespit edilmistir.

Katman yiiksekliginin azalmastyla siirlinme miktarinin arttig1 tespit
edilmigtir. Katman yiiksekliginin 2 kat azalmasiyla siiriinme
miktar1 yaklasik olarak %30 oraninda artmaktadir. Buna gore bu
calisma icerisinde incelenen parametreler arasinda siiriinme
lizerindeki goérece en etkisiz parametrenin katman yiiksekligi
oldugu sdylenebilir.

e Test numunesi lizerine uygulanan gerilme arttifinda, siiriinme
miktarinin da arttig1 belirlenmistir. Yiikleme miktarinin artmast ile
siirinme miktarindaki artis miktarinin da giderek arttigi tespit
edilmistir.
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