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OZET

Plastik Malzemelerin Yiizey Kalitesini Artirmak igin Yiizey

Asindirma Cihazinin Gelistirilmesi

Onur KESKIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin UVET

Gunimuzde oldukga yaygin bir kullanim alanina sahip olan 3D yazicilarin gelecekte
tiretim alanindaki popiilaritesinin artmasi beklenmektedir. Uretim yapisi geregi eklemeli
Uretim teknolojisine sahip olan 3 boyutlu prototipleme cihazlari, nihai kullanim Griinleri
acisindan halen gelistiriimeye ihtiyag duymaktadir. Bu ¢alismada, 3D yazicilarla Gretilen
ABS malzemeli Urlnlerin ylzeylerindeki katman izlerinin kimyasal solvent ile fiziksel
olarak asindiriimasiyla daha iyi bir ylzeyin nasil elde edilecegi anlatiimaktadir.
Makinenin elektronik ve mekanik aksamlari tez icerisinde detayli olarak anlatiimistir.
Sistemin en uygun sekilde calisabilmesi icin mekanik sistem ile sensor ekipmanlari farkh
alternatifler gelistirilerek tasarlanmistir. Bu cihaz yardimiyla kimyasal asindirici
kullanilarak farkh parametrelerdeki ayarlarla ylizeydeki degisimin etkisi gozlemlenmistir.
Sicaklik, basing ve zaman parametrelerine bagli olarak 3D yazicilar ile Gretilen Grinlerin
ylizey plruzlGlik degerleri arasindaki farklar da vurgulanmistir. Bu calisma ile farkl
sektorlerde prototipleme igin kullanilan 3D yazicilarin dezavantajlari azaltilarak ylizey
plrtzlalik degerinin kontrollii olarak azaltilmasi hedeflenmistir.
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ABSTRACT

Development of Surface Abrasion to Improve The Surface

Quality of Plastic Materials

Onur KESKIN

Department of Machine Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin UVET

It is expected that the popularity of 3D printers, which has a very common usage area
today, in the field of production will increase in the future. 3D prototyping devices,
which have additive manufacturing technology due to their production structure, still
need to be developed in terms of end-use products. In this study, it is explained how to
obtain a better surface by physically etching the layer traces on the surfaces of ABS
material products produced with 3D printers with chemical solvent. The electronic and
mechanical parts of the machine are explained in detail in the thesis. In order for the
system to work in the most appropriate way, the mechanical system and the sensor
equipment have been designed by developing different alternatives. With the help of
this device, the effect of the change in the surface was observed by using chemical
abrasives with different parameters. The differences between the surface roughness
values of the products produced with 3D printers depending on the temperature,
pressure and time parameters are also emphasized. With this study, it is aimed to reduce
the surface roughness value in a controlled manner by reducing the disadvantages of 3D

printers used for prototyping in different sectors.

13



Keywords: 3D printing, surface improvement, chemical solvent, machine

manufacturing.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
14



GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yizey iyilestirme g¢alismalarinin temeli olduk¢a kokli olup, farkli sektér ve
uygulamalarda Uzerinde yayinlarin ve patentlerin bulundugu bir konudur. Uretim
teknolojilerinde, g¢ikan Urlnlerin ylzeylerinin iyilestirmesi ve puriizsiiz hale getirilmesi
malzeme ve solventlerin gelismesiyle giderek artmistir. 1998 yilinda uluslararasi patent
konusu olarak “Method of finishing plastic surfaces”[1] polimer bazli plastiklerin
ylzeylerinin kurutularak ve homojen hale getirilerek, hem kaplanabilmesi hem de

boyanabilmesi ile alakaldir.

1978 yilinda yayinlanan bir calismada, Refinishing Of The Surfaces Of Bodies Of A
Thermoplastic Resin, akrilo-blitadien-stiren (ABS) polimer malzeme ylizeyini, ylizeye bir
kaplama malzemesi uygulayarak ve govdeyi bir ¢ozlclt ile isleyerek yenileme
calismasindan bahsedilmektedir [2]. Temel ¢alisma prensibi itibari ile benzer ilk ¢alisma

olup ylzey parlatma ve purizsuzlestirme ile ilgili bir yayindir.

2003 yilinda yayinlanan bir patent ¢alismasinda, Smoothing Method For Layered
Deposition Modeling, bir katmanli imalat hizli prototipleme teknigi kullanilarak bir
polimerik malzemeden basiimis bir nesnenin ylizeyini purizsizlestirmek icin bir
yontemdir. Model 3 boyutlu yazicidan basildiktan sonra, parca yiizeyinin yeniden akmasi
icin asindirma sdresi boyunca bir buharlastiricida oldugu gibi buharlastiriimis bir
solvente maruz birakilir [3]. Bu c¢alisma benzerlik acisindan bu tez calismasindaki
orneklere benzer olup, s6z konusu patente ek olarak kontrolli geri besleme

mekanizmasi ve parcaya gore degisen modlara gore farklilhklar gostermektedir

2015 yilinda yapilan bir baska uygulamada ise, Vapor Infusion System, bu calismada,
plastik parcalarin ve 06zellikle hizli prototipleme makineleri ile yapilan pargalarin
ylzeylerinin dizlestirilmesi ve ayni zamanda mukavemete olan katkisi igin gelistirilmis

bir ylzey iyilestirme prosesi ve cihazidir [4].
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Kimyasal ylizey islemi ile mukavemetten ciddi bir kayip vermeden yilizey purizlilGgi
azaltilir. Her plastige etkiyen solvent farklidir, deneylerde kullanilan solvent olan aseton,
ABS malzemeyi ¢6zmektedir. Aseton solventi, ABS ile Uretilen modelin ortalama 0,50
mm derinligine kadar yiizeyini ¢6zmektedir. islem odasinin hacmi, islem siiresi, solvent
miktari, sicaklik ve buhar basinci bu islemin parametreleridir. Soguk aseton yontemi igin;
farkli hacimler test edilmekle birlikte, islem odasi hacmi 15 L olarak sabitlenmistir ve oda
sicakhginda gerceklestirilmistir. Bu parametreler ile 40 mL solvent icin optimum islem
stresi 40 dk olarak bulunmustur. 1 mm' nin altinda kalan kesitler bu parametrelerde
kaybedilir, bu modellerde giivenli islem siresi 25 dk' dir. Sicak aseton yontemi igin; ayni
parametreler kullanilarak islem sicakhigi 55C dereceye yiikseltilmistir. islem siiresi 10 dk'
ya diismuis fakat model ylizeyinde baloncuklanmalar gortilmustir. Son olarak ultrasonik
buhar yontemi test edilmigtir. Bu yonteme gore sivi aseton ultrasonik dalgalar ile sis
haline getirilmis ve islem odasina oda sicakliginda aktarilmistir. Bu yontem islem siresini
kisaltirken modele zarar vermemektedir. Siire¢ boyunca elde edilen hata bulgulari su
sekildedir; 2 mm altinda duvar kalinhigina sahip modellerde geometrik carpilma
meydana gelmektedir. 1 mm altindaki kesitler tamamen ¢o6zlinlip kaybolmaktadir [6].
ABS malzemenin dogrudan aseton ile yikanmasi kisa slirede problem yaratmazken, uzun
sirede pargada ciddi zararlara neden olmaktadir. Bu verilere gore ultrasonik dalgalar

kullanilarak ve buhar basinci kontrol altinda tutularak islem yapilabilir.

Gunlimuz teknoloji ile yapilan plastik kalip icerisinde aseton buhar banyosu denemeleri
incelendiginde, plastik kalipta erimelerin oldugu gozlenmistir. Eriyen plastik
kullanilamaz hale geldigi icin uygulama dogru bir fikir olarak gérilmemistir. Bu is icin ayni

boyutlarda ve sekillerde baska bir sizdirmaz kap bulmak da oldukga zordur.

Yapilan bir diger deneme ise cam kavanoz igerisinde islem yapmaktir. Aseton buhariyla
yumusatma icin cam kap baslarda iyi gibi gozilikse de basarisiz olmustur. Cam kavanoz
dayaniklidir ancak kaba aseton doldurulmasi gerektiginde cismin kaptan cikarilmasi
gerekmistir. Bir siire aseton buharina maruz kalan nesne yumusar ve kaptan ¢ikarmadan
once havalandirmak ve sertlestirmek icin bir slire bekletilmeye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle
aseton buhar islemi icin cam kap da uygun olmamaktadir. Bu islemde bir diger problem

ise parcanin seklidir. Isitici rezistansin kabin altinda bulunmasi nedeniyle, nesnenin (st
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kismi diizlesene dek alt kismi asiriya kagarak erimektedir. Homojen bir islem olmamasi

ylzey pirizlGligiini gidermek icin uygun olmadigini gostermektedir.

Aseton buhari ile ylzey yumusatmaya en uygun kabin metal kaliplar oldugu
gortlmustir. Yapilan ilk testlerde metal ylizeylere kagit havlu asilarak Gzeri aseton ile
Islatilmistir. Bu sayede homojen dagilim elde edilmektedir. Ayrica tekrar kullanim igin de

uygundur.

ABS 3D baskili parcalari islemek icin aseton buhar banyosu, parlak, piriizsiuz yizeyli
parcalar olusturmanin son derece etkili (ve yalnizca orta derecede tehlikeli) bir yoludur
[7]. Modelin aseton buhar banyosuna daldirilmasi veya modelin ylizeyine firca ile aseton
uygulanmasi ylizeyin erimesine neden olur. Aseton buhari kullanmak, puriizsiz ve parlak
bir son verirken ayrintilarin korunmasina yardimci olur. Ylizey yumusatmanin birkag yolu

vardir:

e Zimparalama
® Boncuk patlatma

e Buhar yumusatma

Zimparalama islemi, 3D baskili ylizeyleri yumugatmak igin kum kullanir. Zimparalama,
Uriininlzde plrizsuz bir ylzey elde etmek i¢in ucuz ve kanitlanmis bir yontemdir.
Ancak, ayni zamanda oldukga ciddi dezavantajlari da var. Burada dogruluk ve dayaniklilik
anahtardir, zimparalama isleminin ne kadar malzeme ¢ikaracagini akilda tutmak
onemlidir. Bu nedenle, katmanlasmayi azaltmak ve plirtizsiizIigli artirmak gerektiginde

zimparalama daha iyi bir segenek degildir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger bitirme islemi de boncuk patlatmadir. Katman cizgilerini
ortadan kaldirmak icin kiiciik boncuklar nozuldan modele piiskiirtiilir. islem hizlidir ve
tamamlanmasi yaklasik 5 ila 10 dakika slirer. Par¢a boyutu bir sorun olmasina ragmen,
daha blyuk parcalar boncuk patlatma ile bitirilemez. Ayrica parcalarin elle kumlanmasi

gerekir, bu da toplu bitirmeyi ¢cok uzun sirelerde bitirilmesine yol acar.

Buhar yumusatma yonteminde ise, nesne, kaynama noktasina getirilen sivi igeren bir

buhar tankina daldirilir. Buhar, nesnenin bir kismini eritir ve pirizsiiz bir ylzey olusur.
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Basili pargalarin purizsiz son halini almanin kolay ve ekonomik yoludur. Buharla

yumusatma islemi icin kullanilabilen farkli reaktifler bulunmaktadir [7].

® Aseton
e Tetrahidrofuran (THF)
o Metil etil keton (MEK)

Guang-huai Xue tarafindan yapilan test diizeneginde, isitici ile 80°C ye getirilen aseton,
kaynama noktasini (56.5°C) gectigi icin buharlasmaya baslar. Isitilmis aseton buhari ABS
parcayl yikamaya gecer. ABS asetonda ¢Ozlinen bir madde olmasi nedeniyle, parga
ylzeyinde yavas yavas ¢oziinmeler gorillr. Kalip ne kadar uzun siire bekletilirse, o kadar
¢ok ABS c¢ozlinir. Ancak kapali kap icerisindeki basing doymus buhar basincina
ulastiginda buharlasma duracaktir. Aseton hacmini hesaplamak icin [1] denklemi

kullanmistir:
P-V = E.R.T:_P'Vasewn.R.T [1]
M M

Eger kapal kaptaki aseton basinci doymus buhar basincina ulasmis ise her deneyden

once behere 10 ml aseton eklenir.

3 boyutlu yazicilarin giinimizde imalat ve prototip alaninda oldukca popller hale
gelmesiyle de katmanli Uretim yapabildiginden dolayr kompleks geometriler geleneksel
talas kaldirmali ydontem yerine 3 boyutlu yazicilarda tretilmektedir. Makinelerden c¢ikan
Urlinlerin ylzeylerindeki katmanlari gidermek icin bir diger ylzey iyilestirme islemi, el
yordamiyla zimpara yapilarak ve sonrasinda (izerine macun ve astar atilarak
yapilmaktadir. Fakat bu islem sadece diiz geometrilere yapilabilmektedir. ince detayl

olan yerlere ise el isciligi ile ylzey iyilestirme yapilamamaktadir.

Bu tezde yapilan galismanin bir benzeri Polonya menseli Zortrax marka 3 boyutlu yazici
Ureticisidir. ABS driinler icin solvent ile yizey iyilestirme yapan bir cihaz gelistirmistir.
Uriinler bir makinenin icerisine yerlestirilip 3-4 saat isleme tabii tutulmaktadir. Kontrollii

bir uygulama yapilmayip riinden bagimsiz solvent uygulamasi yapilmaktadir.
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Bir diger benzer galisma ise Polymaker marka cihaz olup sadece kendi Urettigi
filamentlere yiizey islem yapmaktadir. Kullanilan Griin yine solvent olup ylizey asindirma

prensibine dayanmaktadir.

Kimyasal yiizey islemi alaninda ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalara bakildiginda,
galismamiza en yakin UrGnli Polonya menseli Zortrax firmasi gelistirmektedir. Firma
halihazirda masadsti 3 boyutlu yazici alaninda faaliyet gostermektedir. Makine fiyatinin
ylksek olmasi ve ylizey iyilestirme sliresinin uzun olmasi bu makinenin dezavantajlari
arasindadir. Bir Grliniin ortalama ylzey iyilestirme islemi 3-4 saat arasi stirmektedir.

Makine fiyatinin da 6.000 dolar olmasi dolayisiyla piyasada tercih edilmemektedir.

Polymaker firmasina ait Polysmooth Urinu kitlesel fonlama ile kurulan, ancak
plrtzsizlestirme mekanizmasi ve orani acik olmayan bir Grindir. Gelistirme
asamasinda olup, Urlin hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir. Sadece kendi marka
filamentleri icin yizey iyilestirme islemi yapabilmektedir. Baska marka ve tiirden

filamentlere yiizey iyilestirme yapamamaktadir.

TUm Urdnlerin ortak dezavantaji homojen ylzey kalitesi olusturmada ¢ok ciddi sorunlari
olusudur. Bu sorunun temelinde, benzer calismalarin, is parcasinin tim ylizeyine
plrtzlalik degeri ayirt etmeksizin ayni parametrelerde solvent uygulamasidir. Kontrolli

bir yaklasim s6z konusu degildir.

1.2 Tezin Amaci

Masaustl 3 boyutlu yazicilar ile Gretilen polimer modeller, katmanl imalat teknolojisi
sebebiyle, basamakl bir ylizeye sahiptir. Bunun yani sira; farkl agilardaki geometriler,
destek malzemeye ve tabla ylizeyine temas eden kisimlar ve benzeri unsurlar ylizeyin
homojen ve plrizsiz olmasini engellemektedir. Yiizey kalitesinin basamakli ve plirtizlu
olmasindan dolayi, endiistride ve son kullanicilar icin son tiriin olarak kullanilmaya engel
teskil etmektedir. Bu sebeple, tezin asil amaci, 3 boyutlu yazicilardan gikan Grinleri son
Uriin kalitesinde bir ylzey haline getirerek, ylzey plrizlilik Ra degerini 0.4 seviyesine

getirmek Uizere yapilmis bir ¢galismadir. Tezin sonundaki hedefimiz, masausti 6lgeginde
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bir prototip olusturmaktir. Tamami elle ve ¢alisan tecriibesine dayali bu islem, yari-

otonom olarak kontrolli bir sekilde ylizey (izerine uygulayacak bir cihaz tasarlanmistir.

Yapilan ¢alisma eklemeli Gretim metotlari ile Uretilen polimer bazli objelerin ylizey
plruzlerini azaltarak, tGrin kalitesini arttiracak bir cihaz gelistirme Gzerinedir. Mevcut
durumda el yordami ile kontrolsliz olarak yapilan bu islemi gergeklestirebilecek bir

prototip bu ¢alisma kapsaminda tamamlanmistir.

GUnUmuz 3 Boyutlu baski teknolojisi, metal ve polimer bazli objelerin kompleks
geometrilerde lretilmesine olanak saglamaktadir. Bu yolla gelistirilen kompleks objeler,
ylzey purizlGligl problemini beraberinde getirmektedir ve son irin elde etmede 3
boyutlu printerlarin kullanim alanini biylik oranda azaltmaktir. Bu sebeple, ardil islem
ihtiyaci acikca goriilmektedir ve polimer bazli eklemeli imalatlar icin aseton buhari bir

¢6zum olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Aseton buhari ile plrizlilik azaltma, ylzey kalitesi arttiran bir yontemdir. Tamamiyla
kontrolstiz ve kullanici tecriibesine dayali bu yontem igin standart bir metot yoktur.
Yapilan bu ¢alismada probleme ¢6ziim liretebilecek bir cihaz tasarlayip Ureterek katma
deger saglayacak bir calisma gerceklestirilmistir. Bu sayede, oldukc¢a genis bir kullanim
alani olan 3 boyutlu yazici piyasasina bir yan Uriin Ureterek piyasada yeni bir pazar
olusturmak projenin amaglarindan biridir. Cihaz prototip asamasinda masaustu 6lgekte
Uretilecek olup, proje tecribesi ile sanayi 6lcegi Uretimleri de gerceklesecektir. Bu
amacla, aseton buhari ile yilizey purizsiizlUglu giderme islemini yapabilen bir cihaz
gercgeklestirilebilecektir. Bu anlamda yapilan ¢alisma hem arastirma gelistirme olarak
katma deger yaratan hem de piyasada talebin karsihigini bulacak bir cihaz olmasi

amaglanmistir.

1.3 Solvent — Polimer Etkilesimi

Aseton, propanon ya da dimetil keton, organik bir kimyasaldir. Keskin bir kokuya sahip
olup, yanici ve zehirli olmayan bir sividir. Genellikle ¢6ziic olarak siklikla kullanilir.

Saghga zararlh degildir. C3H60 kapali formuline sahip olan aseton, kaynama noktasi
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olarak 56 °C'dir. Aseton ayni zamanda bircok organik maddeyi de eritmek igin

kullanilmaktadir.

Piyasada sikhkla kullanilan aseton, 6zellikle kozmetik sektdriinde oje gikarmak amaciyla
tercih edilmektedir. Ayni zamanda boya sektoriinde, boyalari inceltmek amaciyla da
kullanilan bir solventtir. Sanayi sektoriinde ¢ok genis lretim yelpazesinde kimyasal

hammadde olarak da tercih edilir.

Plastik malzemelerin birgogu belirli solventlerle etkilesime girebilmektedir. Her plastigin
bir ¢6zlicli neredeyse bulunmaktadir. ABS malzeme i¢in en iyi ¢dzlicl solventlerden birisi
de saf asetondur [8]. Belirli sicaklik ve basincta ABS malzeme ile aseton fiziksel bir

¢Ozlinmeye maruz kalmaktadir.

Bu prensipten yola cikarak, belirli sartlar altinda en iyi sonucu verecek ¢6ziinme islemini
otomatik olarak gerceklestirmek amaclanmistir. Uzun sire asetona maruz birakilan
malzemede istenmeyen deformeler goziikmektedir. Kisa siireli maruz birakildiginda ise

¢Ozlinme baslamamaktadir.

Hazard label olarak tanimlanan kimyasal malzemelerin tehlike degerlerini gésteren
etiketler bulunmaktadir. Bu etiketlere gére kimyasalin tehlike derecelerini gorip
siniflandirma yapilabilmektedir. Mavi bolge kimyasalin saglk acisindan tehlike
derecesini gostermektedir. 0-4 arasi degerlerde degismekte olup, 0 en tehlikesiz 4 ise en
tehlikeli anlamini tasimaktadir. Kirmizi bélgede ise yanicilik ve patlama risklerini
gostermektedir. 0-4 arasinda bir deger olup farkh sicakliklardaki yanicilik derecesini
belirtmektedir. Sari bolge, degiskenlik ve tepkimeye girme risklerini gostermektedir. Bu
bolge de 0-4 deger araliginda degismektedir. Beyaz bolge olarak belirtilen kutucuk, 6zel
bir tehlike durumundan bahsetmektedir. Asidik veya radyoaktif bir madde olup
olmadigini anlamak igin bir belirttectir. Bu sayede kimyasalin tehlike derecesini ayirt

etmeye yarayan bir tehlike etiketi bulunmaktadir.

Aseton solvent malzemesinin tehlike etiketine baktigimizda hafif saglk tehlikesi

icermektedir. Yanicilik ve patlayicilik olarak da 37C altinda bir degeri bulunmaktadir.
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Degiskenlik degeri ise kararl olarak goziikmektedir. Bu saf aseton icin belirlenen

standart degerlerdir. insan saghgina ciddi anlamda bozucu bir etkisi bulunmamaktadir.

Kimyasal yilzey islemi uygulanan modellerde, farkh acilarda farkh sonuglar alindigi
yapilan test diizeneklerinde gézlemlenmistir. Daha dar acgilarda katman izlerinin belirgin
olmasindan dolayi, kimyasal solvente maruz birakilan siire de arttirilmasi gerekmektedir
[9]. Katman gegisleri arasindaki farklarin birbirine olan yakinhgi ne kadar yakinsa, gikan
Urlinlerin ylzey kalitesi bir o kadar iyi olmaktadir. Bundan dolay! farkli acgilardaki

ylzeylerde farkli siirelerde ve miktarlarda asetona maruz birakmak gerekmektedir.

Proje hedefi, tim acilarda olabildigince yakin Ra degerleri elde etmektir. Tim acilarda
maksimum 0,5-0,8 um araliginda ortalama puruziGlik degeri elde edilmesi
amaclanmistir. Bu degerin eldesi icin maksimum islem siresi 1 saat olarak makina

tasarimi yapilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda, ortalama pdirizlilik degeri (Ra) 6,7 um’ye varan
parcalarin kimyasal ylzey islemi ile 0,48 um’ye dislruldtgi gorilmustir. Kimyasal

ylizey islemi Ol¢lisel sapmalarda iyilesmeler saglamaktadir.
Or: Adham = 0,145 mm -> Adislem sonrasl = 0,079 mm

Ek olarak, yapilan calismada Shore sertlik degerlerinde islem sonrasi artma

gozlemlenmistir [10].

Or: SHham = 66,5 Hd -> SHi§|em sonras| = 72,3 Hd
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Sekil 1.1 Kimyasal Solvent ile Katmanlar Arasindaki Asinma Asamalari

(a) Ham haldeki katman dagihmi

(b) Aseton buhariyla ilk etkilesim hali

(c) Ug kisimlarin ¢éziilmeye baslar,

(d) Cozulen kisimlar bosluklara dogru akar,

(e) Katmanlar arasi bosluklar ¢6zlilmis haldeki polimerle dolar,
(f) Dis ylizeylerdeki basamak etkisi kaybolur,

(g) Yuizey yeniden sertlesir,

(h) islem tamamlanmistir.
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Sekil 1.2 3 Boyutlu Yazicilarda Seri imalata Yonelik Uygulama Ornekleri

Sekil 1.2’de gosterilen 6n seri imalat drlnleri igin 3 boyutlu yazicilar siklikla
kullanilmaktadir. Cikan parcalara yizey iyilestirmesi yapilarak ylizey katman izleri
azaltilma galismalari gliniimizde siklikla gozlenmektedir. Bu islemi yaparken kontrolll
bir stire¢c olmasi fire oranlarini ve imalat hizini arttiracaktir. El yordamiyla yapilan yizey
asindirma teknikleri parcalarin homojenligini bozarak, seri adetler icin problem

cikarabilmektedir.

Bu prensipten yola c¢ikilarak, solvent malzeme ile plastik malzemeler (zerinde
deformasyona maruz birakarak, pargalarin yizey pirizlilik degerinin azaldigi, kontrolli
bir sistem gelistirilerek parca ylzey kalitesini iyilestirebilecek bir sistemin dizayni
gelistirmek amaglanmistir. 3 boyutlu yazicilardan gikan Grinlerin plruzlGlik degeri 4-16
Ra arasinda degiskenlik gostermektedir [REF EKLE]. Yapilan akademik c¢alismalar
dogrultusunda, ylzey purizlilik degerinin 0.5 pum’ye dislrilebildigi goéralmustir.
Kontrolli bir proses saglanarak farkli geometrilerdeki parcalarin farkh ylzeylerindeki
ylzey purizluligli homojen olarak elde edilebilecek bir sistem gelistirmek lzere bir

calisma yapiimistir.

Cihaz igerisinde guvenli bir sekilde aseton kullanabilmek igin 6zel kartus dizayni
yapilacaktir. Prototip asamasi icin DKP malzemeden bir sasi imal edilerek icerisine
asetonu bir siringa veya huni vasitasiyla koyulmaktadir. Yanici 6zelligi olmasi dolayisiyla

makine icerisinde kapall, izole bir sistem tasarlanmistir. Modelin bulundugu hazneye ise
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bir pompa ve PTFE hortumlar vasitasiyla buhar olarak transfer edilmektedir. Bu sayede
kapali bir dongl icerisinde yer alan aseton, insan saghgl acisindan bir tehdit

olusturmamaktadir.

1.4 3 Boyutlu Yazici Teknolojileri

Temelde 3 boyutlu yazici teknolojisi bir objenin CAD modeli gibi dijital tasarimindan
malzemelerin Ust Uste eklenmesi ile fiziksel temsilinin olusturuldugu teknolojilerdir.
Yillar iginde oldukga buylk gelismeler gorilen bu alanda teknolojinin gelismesi ile
ilerlemeler hizla devam etmektedir. Su anda diinyada 3D baski teknolojisi, kitlesel
Ozellestirme, prototipleme gibi amaglarla, tarim, saglik, otomotiv endustrisi, lokomotif
endistrisi ve havacilik gibi endistrilerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ilk
zamanlarda prototipleme amaci ile gelistirilen bu teknoloji gliniimizde seri Gretimde
dahil olmak Uzere birgok amacla kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazici teknolojisinin tarihi
1980°li yillarda Japonya’ya kadar izlenebilir. 1981'de Hideo Kodama, hizli bir
prototipleme sistemi gelistirmek amaci ile UV 1sigiyla polimerize edilmis i1si8a duyarli bir
recine kullanarak Gretim icin katman katman bir yaklasim gelistirdi. Patenti alinmamis
olsa da bu galisma SLA (Stereolitografi) teknolojisinin erken bir versiyonu olarak kabul
edilebilir. Farkl islevlerle ve gereklilikler dogrultusunda 3D baski teknolojilerinin bircok
cesitleri gelistirilmistir. ASTM F2792 standardi (Additive Manufacturing Technology
Standards) ile bu katmanli imalat teknolojilerinin terminolojisi olusturulmustur. ASTM 3
boyutlu baski teknolojilerini yedi ana grupta degerlendirmektedir. Bunlar; toz yatagi ve
miurekkep puskirtme, dogrudan enerji biriktirme, segici lazer ergitme, malzeme
ekstrlizyon, sa¢ laminasyon, damla puskirtme, Teknede fotopolimerizasyon olarak
irdelenir. Bu teknolojilerin hepsi kullanim alanlari, Gretim kaliteleri, Gretim sireleri gibi

bircok farkli kriter bakimindan birbirlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 1.3 Yazici Teknolojilerin Kullanimlarinin Ylzdesel Dagilimi [3]

Sekil 1.3 Uzerinde gorildigli gibi, en yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu yazic
teknolojilerinin yizdesel olarak dagilimlari verilmistir. %65 olarak FDM vyazici
teknolojisinin en yaygin olarak kullanilan yazici teknolojinin oldugunu soyleyebiliriz. Pesi
sira takip eden toz sinterleme ve piskiirtme teknolojisi gelmektedir. Bu ¢alisma, FDM
teknolojisinden ¢ikan pargalar uygulandigi igin genis bir kullanim alani oldugunu
soyleyebiliriz. Tablo 1.2 ‘de gosterilen dagilimda ise yazici teknolojilerinin kullanilan
sektorlere gore kirllimlari verilmistir. Pek ¢ok sektorde yaygin bir sekilde kullanilan 3
boyutlu yazici teknolojisi yenilik¢i Uretim teknolojileri arasinda yerini glin gectikce
arttirmaktadir. Amerika merkezli, bagimsiz bir danismanlik sirketi olan Wohlers
Associates’ in 2015 yilinda 127 firma lzerinden gergeklestirdigi arastirma sonucunda
elde ettigi raporlarda katmanli imalat teknolojilerinin sektorler arasindaki ylizde dagilimi

incelendiginde is makinalari endustrisi sektorde lider konumunda gérilmektedir.

Tablo 1.1 Sektorlere Gore 3 Boyutlu Yazicilarin Kullanim Yiizdeleri [3]

Endustri Ylzdelik Dilim
Is Makinalar Enduistrisi %17.5
Tiketici Uriinleri ve Elektronik %16.6
Endustrisi
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Otomotiv Endustrisi %16.1
Havacilik EnduUstrisi %14.8
Medikal EnduUstrisi %13.1
Egitim %8.2
Savunma Sanayi %6.6
Mimari ve Insaat Endistrisi %3.9
Digerleri %3.2

Otomotiv sektdriinde 3 boyutlu yazici teknolojisi blylik sirketler tarafindan benimsenen
3 boyutlu Uretim teknolojisi hizli prototipleme alaninda olduk¢a 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Otomotiv Gretiminde oldukga fazla komponent yer aldigi icin seri tGretim
olarak su anda dogrudan kullaniimasa da prototip alaninda olduk¢a yaygin

kullaniimaktadir.

Tiketici trtinleri ve elektronik endustrisi oyuncaktan cep telefonuna kadar oldukga genis
bir Grin dagilimi olan tiketici Grinlerinde kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojileri ile
artan hizli tiketim ihtiyaclarini karsilamak icin hizli Griin gelistirme alaninda 6nemli

gelismeler yer almistir.

Medikal alaninda cerrahi aletlerin tasariminda yapilan AR-GE calismalarinda, dental
endustrisinde tarama teknolojisi ile kalip yaratma gibi birgcok alanda 3 boyutlu yazici

teknolojileri saglik sektoériine entegre olmustur.

Boyutlu tiretim teknolojilerinden en yaygini olan FDM (Fused Deposition Material) veya
bir diger ismi ile FFF (Fused Filament Fabrication) filament haline getirilmis termoplastik
malzemenin siirekli beslenmesi ve katman katman islenmesi ile gerceklestirilen 3
boyutlu tiretim teknolojisidir. Sekil 1.4’de goérildigu gibi 3 eksen lGzerinde hareket eden
bir kafa icerisinden isitilarak eritilip belirli bir katman vyiksekliginde modelleri
ormektedir. GUnimizde ev tipi de olmak lzere oldukga yaygin bir kullanim kitlesine

sahiptir. Oldukca genis bir malzeme yelpazesine sahip olan FDM teknolojisi, kullandigi
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filament cesitliligi bakimindan; PLA, ABS, PET, Naylon, Kompozit katkili filamentler,

Ahsap katkil filamentler gibi farkl malzeme 6zellikleri sunulabilmektedir.

Sekil 1.4 Masatistii FDM 3 Boyutlu Yazici Ornegi

SLA teknolojisi belirli bir dalga boyundaki isik kaynaginin fotopolimer recineyi
sertlestirilmesi yoluyla 3 boyutlu fiziksel baskilar alinmasini prensip edinen bir
yontemdir. SLA, hammadde olarak UV isini ile form degistirebilen “fotopolimer
recineler” kullanir. Fotopolimer malzemeler, en yalin tanimlariyla, UV 1sik ve lazer isinlari
altinda kimyasal olarak degisime ugrayan polimerlerdir. Sekil 1.5 (izerinde gosterilen SLA
teknolojisine sahip cihaz, disaridaki UV isinlarindan korunakli bir yapiya sahiptir ve
Uretim bir recine havuzunun icinde baslar. Lazer isinlari hassas aynalar ile havuza
yonlendirilerek her katman igin regineyi katilastinir. ilk tabaka, parcanin platforma
glvenli bir sekilde durmasini saglayan “destek yapilarindan” olusur. Platform katmanlar
islendikge yukari yonde hareket eder ve parca insa edilir. Ozellesmis dental regineler,
endustriyel uygulamalar icin 6zellesmis sert regineler ve yiiksek sicaklik regineleri gibi

seceneklerle dental uygulamalaricin yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.5 Masatistii SLA 3 Boyutlu Yazici Ornegi

Secici Lazer Sinterleme (SLS) teknolojisinde yaygin olarak toz haldeki plastik veya metal
hammaddenin odaklanmis lazer ile yiksek isida birlestirilerek daha bilytk tanecikler
elde edilmesi esasina dayanan 3 boyutlu yazici teknolojisidir. Sekil 1.6 Uzerinde
gosterilen sekilde bir toz tnitesinin icerisinde birden fazla parca liretimine imkan veren
bir teknolojidir. Prosesin son Uriini ana malzeme iginde olusturuldugu icin disaridan
hammadde takviyesine ihtiya¢ duyulmaz. FDM tipi Uretim teknolojilerine kiyasla daha

detayl ve yliksek Uretim toleranslarina sahip urinler elde edilir.

Sekil 1.6 Endustriyel SLS 3 Boyutlu Yazici Ornegi
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1980’li yillardan glinimuze kadar oldukga yiksek bir ivme ile teknolojik gelismeler
Isiginda gelisen 3 boyutlu yazici teknolojileri plastikler, metaller, kompozitler, seramikler
gibi bircok farkli malzeme kompozisyonuna sahiptir. Bir¢cok sektérde farkh alanlarda
kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojisi, en yaygin bicimi ile prototiplemeden seri tretime

kadar farkl Gretim miktarlarinda kullanima sunulabilmektedir.

1.5 3 Boyutlu Yazici Pazar Buyikliugi

Teknoloji ve malzeme biliminin gelismesiyle beraber 3 boyutlu yazici sektori de ivme
kazanip, prototipleme alaninda oldukca biyiik bir pazar payi elde etmistir. Daha
onceden geleneksel yontemlerle lretilen Grinler artik 3 boyutlu yazicilar ile daha hizli
ve daha distk maliyetler ile Uretilebilir hale gelmistir. Buna bagli olarak, gelisen

malzeme gesitliligi de pazarin ihtiyacini biiyik bir 6lgtide karsilamaktadir.

2017 yili kuresel 3 boyutlu yazici pazar biyukligla toplam 5,43 Milyar USD olmustur.
Tirkiye’nin pazar payl %1,3 ile 8,82 Milyon USD olarak hesaplanmistir [4]. Gelecekte
pazar payl daha da artmasi beklenen 3 boyutlu yazicilar igin yizey iyilestirme cihazi

oldukca faydali ve gerekli bir cihaz olmasi 6ngorilmustir.

Cihazin uygulanabilecegi 3 boyutlu yazici teknolojileri FDM ve FFF teknolojileri ile
uretilen ABS ve ABS katkili malzemelerdir. Ekstriizyon ile baski yapan bu teknolojilerin
piyasada kullanim alani en genis yazicilar oldugunu soyleyebiliriz. Hali hazirda kullanilan
yazicl teknolojisinin %65’i FDM ve FFF teknolojisi ile Uretim yapan cihazlardir [4].
Malzeme puskilrtme ve toz zeminde flizyon islemi ile Uretilen cihazlarda ise bu yontem
henliz ise yaramamaktadir. Gelistirilecek teknoloji ile hedeflerden biri de tim yazici

teknolojisindeki, tim malzemeler ile bu cihazin yiizey pirazlilGaginin artmasi olacaktir.
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1.6 3 Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Malzeme Cesitleri

ABS, Akrilonitril Bitadiyen Stiren, 1940 yillarindan itibaren bulunmus olup, glinimizde
endustride bir¢cok uygulamada, 6zellikle plastik enjeksiyon ve prototipleme alaninda
siklikla kullanilmaktadir. Stiren malzemeye gore artan mukavemeti, piyasada bircok
uygulamada kullanilmaya uygun hale getirmistir, fakat bununla beraber Ugiinci bir
monomer olarak kaucugun biitadiyen kullanilmasina yol agmistir. Yaygin sekilde ABS
plastikler olarak bilinen malzeme birlesimi ortaya ¢ikmistir. Bu malzeme 1950'de
piyasada yer edinmistir ve mukavemet, kimyasal dayanimi ve kolay islenebilirligi
sayesinde ABS en yaygin kullanilan mihendislik polimeri olmustur. ABS malzemesinin
bilesenleri, %20 akrilonitril, %20 butadien, %60 stiren seklinde olusarak malzemeyi
meydana getirmektedir. Calisma sicakligl olarak da -22 ve +60 derece arasinda

calisabilmektedir.

PLA (Polilaktik Asit), seker kamisi ve misir nisastasindan elde edilen organik bir
termoplastiktir. iceri itibari ile insan sagligina herhangi bir zararli etkisi
bulunmamaktadir. ABS nazaran daha parlak bir ylzeye sahiptir. FDM teknolojisini
kullanan bir 3 boyutlu yazici PLA ile kolaylikla baski alabilir. 3 boyutlu yazici pazarinin
haricinde, bircok sektorde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida, ambalaj, makine

pargalari, oyuncak ve benzeri kategorilerde yaygin olarak tercih edilir.

PLA malzemeler dayanim sicakligi 60°C derecedir. Bu sicakhgin Ustiinde parcada
deformeler gozlenmektedir. ABS’ye gore daha disik sicaklik dayanimina sahip oldugu
icin kullanim yerlerinde genellikle ABS malzeme tercih edilmektedir. Ayni zamanda
kirilgan ve sert bir yapiya sahiptir. PLA malzeme aseton ile tepkimeye girmemektedir. Bu

yuzden PLA ve ABS farkl ¢6ziicli solventlere sahiptir.

Gunldmuzde 3 boyutlu yazicilarin kullanimin artmasiyla beraber, bu cihazlarda en yaygin
olarak kullanilan iki malzeme 06ne g¢ikmaktadir. Bunlarda birisi PLA, digeri ise ABS
malzemedir. Granlil malzemeden ekstrizyon cihazlar yardimi ile filament halinde
makaralara sarilan bu malzeme, 3 boyutlu yazicllarin baski sarf malzemesini

olusturmaktadir. 1.75mm capindaki ABS filament malzeme 0.4mm genisligindeki nozzle
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icerisinde 260 derece sicakliktan gegirilerek basilacak Grini olusturmaktadir. Basilan
malzemeler genellikle 0.2mm katman kalinhiginda olup bu deger degiskenlik

gosterebilmektedir.

Farkli katman kalinligi ve hassasiyet ile Gretilen modeller belirli bir katman izi ile belirgin
olarak plastik enjeksiyondan Uretiminden ayrilmaktadir. Son kullanici kisiler igin kimi
zaman bu katman izi kabul edilebilir olsa da 3 boyutu yazicilarin kullanim alanlarini

oldukga kisitlamaktadir.

Sekil 1.8 Baski Sonrasi Orijinal Model — Kimyasal Solvent Uygulanmis Model
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Sekil 1.7 Gzerinde gosterilen model baski sonrasi modelin orijinal ylzey kalitesidir. Bu
ylzey kalitesi kimi zaman kullaniimaya engeller teskil etmektedir. Bu sebeple ylizeydeki
katman izlerini gidermek icin kimyasal solvent ile ylizey asindirma yapilarak ylzey
iyilestirme yapilmaktadir. Sekil 1.8 de ise ayni modelin baski sonrasi orijinal yizeyi ile
baski sonrasi yilzey asindirma islemi yapildigindaki aradaki fark vurgulanmistir.
Yiizeydeki katman izleri azalmis ve ylzey parlakhgr artmistir. Son lriin olarak kullanima

daha uygun bir yapi kazanmistir.

Sekil 1.9 da gorilen parcalar ise medikal alanda kullanilan ekipmanlara ylizey islem
uygulanarak gergek kosullar altinda denenmesi igin pilot bir calisma yapilmistir. Kullanici
aldigr modelleri 6l¢ii veya tolerans kaybi yasamaksizin kullanabilmistir. Hem ylzey
kalitesi anlaminda hem de mukavemet acisinda iyilesme gosteren bir model olarak
kullanici tarafindan begeni kazanmistir. Bu islem el yordamiyla ve farkli parametrelerde
yapildigiigin farkli pargalarda farklh ylizey purizlilik degerleri elde edilmistir. Bu sebeple
¢ikan pargalarin homojenligi ve standart bir seviyede kontrollu bir ylizey asindirma igin

bu tez calismasina ihtiya¢c dogmustur.

Sekil 1.9 Kimyasal Solvent Uygulanmis Model Ornekleri
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1.7  Sanayi Kurulus Altyapisi

Proje sanayi arge projesi olarak yiritilmis olup, sanayi kurulusu tarafinda Tridi
Teknoloji AS. yer almaktadir. Tez faaliyetleri yiritilirken arastirma gelistirme
faaliyetleri iniversite biinyesinden yapilirken, sanayi tarafinda destek olup TUBITAK
destegi almamizi saglayan Tridi Teknoloji bu konudaki yetkinligi sahadaki tecribesiyle
oldukca yetkindir. Tridi ekibi 18 calisandan olusmakta ve bunlarin icerisinde 3 kisilik bir
Ar-Ge birimi bulunmaktadir. Ekipte 2 Mekatronik Muhendisi/Direktér, 1 Makine
Muihendisi ve 1 Bilgisayar Mihendisinden olusmaktadir. Proses testleri igin ayrilmis bir
alani ve aracg-gerecleri mevcuttur. Prototipler ve testler i¢in kurulusun Gretim biriminin
sahip oldugu katmanli imalat teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Hassas olclimler,
mukavemet testleri vb. gibi profesyonel ekipman gerektiren islemler igin Yildiz Teknik
Universitesi'nin laboratuvar imkanlarindan faydalanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, bulut

Uzerinde sistematik sekilde klasorlere ayrilan belgelendirme sistemi ile arsivlienmektedir

Sekil 1.10 Tridi Teknoloji Uretim Parkuru
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Kurulug piyasada katmanli imalat teknolojileriile Giretilen modellere yiizey islemi hizmeti
veren nadir kuruluslardan biridir. Uzun villardir "Full finish" adi altinda sunulan
hizmetleri; model izerine macun, zimpara, astar ve boya islemleri uygulanarak ylzey
iyilestirmesi saglamaktadir. 2016 itibariyle deneysel olarak sunulan kimyasal yilzey
islemi hizmeti projenin temelini olusturmustur. Bu hizmet, manuel olarak bir kutu
icerisine serilen emici bezlerin lizerine solvent dékiilmesi ve parganin kutu icerisinde
bekletilmesiyle gerceklesmektedir. Bu slire¢ boyunca musterilerin farkli geometrilere
sahip ylzlerce pargasina islem uygulanmistir. Ar-Ge ekibi kimyasal ylzey islemi lGzerine
hem gercek musteri parcalari hem de belirlenen deney numuneleri Uzerinde testler
yapip deneyimsel bilgiler elde etmistir. Bunlarin yani sira kurulusun donanim gelistirme
konusunda oldukc¢a yetkindir. Firmanin kurulusunun ilk yillarinda Abbas by Tridi

markasiyla FDM yazici tretim ve destek hizmeti sunmustur.

Halihazirda Ar-Ge birimi tarafindan gelistirilen tridi.co yazilm GriinG, musterilerin
ylkledigi 3D modellerin Gretime uygunlugunu denetler ve otomatik fiyat teklifi vererek
dogrudan ulretim kuyruguna eklemelerini saglamaktadir. Gelistirilen yazilim sayesinde,
modellerin farkli teknolojilerdeki Uretilebilirlik analizlerini 3 boyutlu model Uzerinden
denetleyebilmektedir. Uretime uygun olmayan geometrileri, lretimde problem
olabilecek detaylari ve tasarimda diizeltiimesi gereken yerleri isaretleyerek kullaniciya
gosterir. Bu sayede kullanicilara tretim sirasinda olusabilecek hatalari dijital ortamda

gostererek olasi zaman kayiplarinin ve maliyetlerin 6niine gegmektedir.

MAGNET | fgidi |
et

Sekil 1.11 Tridi Teknoloji Uretim Atélyesi
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2

CiHAZIN MEKANIK TASARIMI VE ANALIzi

2.1 Mekanik Tasarim

Cihaz tasarlanirken oncelikli olarak kullanilacak ekipmanlar belirlenmistir. Sonrasinda
proje hedefine uygun olarak calisabilecek bir sistem tasarimi icin prototip ¢izimler
tamamlanmistir. Tasarim asamasi icin kritik olan parametreler, sensorlerin dogru bir
bicimde konumlandiriimasi, kimyasal solventi soguk buhar hale getirdikten sonra kabin
icerisinde sizinti olmadan kalabilmesi, kabin icerisinde homojen bir buhar basincinin

saglanabilmesi projenin ana temellerini olusturmustur.

Bu dogrultuda ilk tasarimlar bilgisayar ortaminda tasarlanarak analiz edilmistir. Analiz
sonrasl basarili olan tasarim Uzerinden devam edilmistir fakat burada 6nemli
unsurlardan birisi Gretilebilirlik icin optimal bir tasarim saglanmak istenmistir. Bu ylizden
yapilan konsept tasarimlar Uretim asamasina gegmeden 6nce Ureticiler ile gorislip,

revize edilerek farkli versiyonlar ile tiretime gecilmistir.

Sekil 2.1 ile gosterilen gorselde, makinenin konsept tasarimi yapilmistir. Sol tarafta

gériinen gorsel makinenin 6n yiizeyinden kesit alinmis bir gérseldir. ic aksamlari
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gosterecek sekilde sirasiyla sol tarafta bir fan bulunmaktadir. Ortada bir déner tabla
bulunarak parcanin homojen bir sekilde ylizey islemi gérmesi icin konumlandirilmistir.
Sol i¢ kisimda ise elektronik komponentlerin bulundugu bir izole oda dizayni yapilmistir.
Sag tarafta bulunan kisimda degistirilebilir bir kimyasal solvent tanki bulunmaktadir. Bu
sayede kullanicinin kolay bir sekilde icerideki solventi degistirebilmeye imkan
taninmistir. Sekil 2.2 ile Ust kesit gorlintlsiinde goruldigu gibi, makine ekipmanlarinin

detayli olarak gosterimi mevcuttur.

1: Solvent dayanimli borular 8: Solvent kartusu

2: Kamera 9: Filtre

3: Faz degistirme odasi 10: Doner tabla

4: Solvent pompasi 11: Elektronik komponentler
5: Sis pompasil 12: islem odasi

6: Buhar basinci sensorl

7:Fan

Sekil 2.2 Konsept Tasarim Teknik Bilesenler

Solvente dayanikli borularin segiminde bir ¢ok alkol, asit ve solvent ile kimyasal direnci
ylksek olan, yiksek yaniciiga sahip aseton buharinin tasinmasinda olusabilecek
elektriksel yik bosanimlarini vyalitabilecek, cihaz icerisinde rahatlikla montajini
gerceklestirebilecegimiz esnek bir malzemeden olmasi, islenebilirliginin yiksek olmasi

ve maliyetinin dusik olmasi amaglanmistir. Piyasada bulunan belli bash boru
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malzemelerinden (Teflon, PVC, Polikarbonat, vb) cihazda kullanilmaya uygun ve gerekli
kimyasal, fiziksel sartlari saglayan teflon boru secilmistir. Teflon 327 C sicakliga kadar
dayanabilmektedir. Cihazin hem st (100 C) hemde alt (-10 C) sicaklik kosullarini

fazlasiyla teflon malzeme borular yerine getirmektedir.

Asetonun muhafazasinin ve faz degistirme islemlerinin gergeklestirilebilmesi icin ayri bir
bolme ihtiyaci bulunmaktadir. Sivi halden soguk aseton buhari haline dénismesi icin
gerekli oda belirli sartlari yerine getirmesi gerekmektedir. islem odasinin tasariminda
asetonun en etkili sekilde ultrasonik sensor ile temasini ve asetonun takviyesinin
kullanicilar igin en uygun sekilde yapilmasi amaglanmistir. Aseton agik ortamda uzun
sureli maruz kalindiginda insan sagligina zarar verebilmektedir. Asetonun dis ortam ile
temasini sifira yakin indirmek icin muhafaza ve hal degisiminin oldugu bu faz degistirme
odasinda sizdirmazlik saglanmasi gerekmektedir. islenebilirligi ve ulasilabilirligi
bakimindan bircok metal incelenmistir (Paslanmaz celik, bakir, aliiminyum vb.) ve
iclerinden kimyasal direnci en yiiksek ve sizdirmazlik sartini saglayabilecegimiz, tasarimi
Uretebilecegimiz paslanmaz c¢elik secilmistir. Paslanmaz c¢eligin kullanabilecegimiz
piyasada bulunan 3 degisik cesidi vardir; bunlar Ostenitik, ferritik ve martenzitik
paslanmaz celiktir. Aseton yulksek yaniciliga sahip bir madde oldugu icin cihazda
bulundugu her ortamin yalitilmasi sarttir. Ultrasonik sensoriin ve diger elektronik
bilesenlerin faz degistirme odasinda bulunan yuksek miktardaki asetonu manyetik
olarak etkilememesi ve asetonun parlamamasi i¢in faz degistirme odasi bu paslanmaz
celik cesitlerinden 6stenitik paslanmaz gelik ile yapilmistir. Ostenitik paslanmaz celiginin
farkli kullanim alanlariicin tretilen farkli oranlarda elementler iceren bircok serisi vardir.
Kimyasal Grlinler igin yliksek kimyasal dirence sahip ve cihazimizin gerekli biitlin glivenlik
sartlarini yerine getiren 6zel olarak Uretilmis 316L serisi Ostenitik paslanmaz celigi
kullanilmistir. Faz degistirme islemi basladiktan sonra faz degistirme odasinda biriken
aseton buharinin islem odasina dizenli bir akis halinde aktarilmasi amaciyla iki oda
arasinda sis pompasi kullanilmistir. Cihazin en yiliksek gii¢ degerlerinde kullaniminda
islem odasina aktarilmasi gereken aseton buhari miktari 0.1 m3/saat olacak sekilde baz
alinmistir ve ultrasonik sensor kalibrasyonlari bu degerler icin yapilmistir. Sectigimiz sis
pompasinin ¢ikis ucundaki akis orani teknik olarak 0.06 cfm (cubic feet per minute)

degerine sahip ve birim donlsumi yaptigimiz zaman yaklasik 0.101 m3/saat olmaktadir.
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Ultrasonik sensor galistigl stire boyunca sis pompasi tretilen birim buhar basindan daha
fazlasini tahliye edebildigi icin faz degistirme odasinda buhar birikmemesine ve
dolayisiyla basinci artirmadigi igin ultrasonik sensoériin her zaman ilk ¢alisma verim
sartlarinda calismasini saglamaktadir. Aseton buhari yiiksek basing altinda yaniciliginin
artmasi nedeniyle hem faz degistirme odasinda hemde islem odasinda belirli ¢alisma
basinci altinda kalmasi gerekmektedir. islem odasindaki basing kontrolii basing sensorii
ile saglanmaktadir. Basing degerlerinin asilmasi durumunda sistem buhar Uretmeyi
durdurmaktadir, béylece islem odasinda basincin belli aralikta kalmasi saglanir. islem
odasina aktarilan aseton buharinin islem gorecek parga Uzerinde maksimum temas
etmesi istenmektedir. Buharin igeride dolagimini saglamak ve temas yuzeyini artirmak
icin islem odasinin belirlenmis kdsesinden buhar ile 45 derece aci ile kesisime sahip bir
fan kullanilmaktadir. Cihazin elektrik ve elektronik aksamlarinin oldukga asindirici aseton

buharindan ayri tutulmustur.

2.2 Ana Govde Tasarimi

Aseton makinasinin ana goévde tasarimi iki alt govdeden olusmaktadir. Birinci gévdede
20x20mm aliminyum profillerden olusan cerceve konstriksiyonu, aseton buhari ile
ylizey isleminin yapildigi izole oda, aseton tanki, ultrasonik ve kompresér bulunmaktadir.
ikinci govde, elektronik ve yazilim ekipmani ve islemin gerceklestirildigi degiskenlerin
izlendigi kontrol ekrani icerir. iki gévde, olasi bir kimyasal sizintinin elektronik ekipmana
zarar vermesini onlemek icin ayri ayri tasarlanmistir. Montaj sirasinda da bu iki govde
birbirlerinden seperator plaka ile ayrilmis olup sadece elektronik baglantilar icin gecis
ayrilmistir.  Her iki govde de 2 mm 316L paslanmaz celik sa¢ sase ile gevrili olup,
tasarimdaki tim bilesenleri kapsamaktadir. Govde tasariminda Oncelik olarak dikkat
edilen hususlar ergonomik, kompakt ve dayanikli olmasidir. Bu kriterler dikkate alinarak
tim govde 320x520x260 mm olglilerinde tasarlanmistir. Tim govdenin ve alt
bilesenlerinin tasarimi, bilgisayar destekli 3 boyutlu kati modelleme ve tasarim yazilimi

olan Solidworks'te gerceklestirilmistir.

Ana konsept tasarimindan farkli olarak Uretime uygun olmasi agisindan konsept

tasarimda bir takim degisiklikler yapiimistir. Hem Gretim maliyetlerini azaltmak hem de
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Uretim sureglerini hizlandirmak igin sekil 2.3 ile gosterilen tasarim gergeklestirilmistir.
Burada konsept tasarimdan farkli olarak elektronik oda sag tarafa alinmistir. izole oda
ise sol tarafta yer alacak sekilde dizayn edilmistir. Buhar yaratan ultrasonik modiil ve
pompa izole odanin arkasinda yer almaktadir. Bu sayede daha fonksiyonel ve daha
kompakt bir yapi ile makine tasarimi gerceklestirilmistir. On kapak sizdirmazlik saglamasi
acisindan silikon conta ile ¢cevrelenmistir. iceride olan buhar disari sizmamasi basing
yaratabilmek icin 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda iceride olusan buhar basinci ne

kadar yuksek olursa parcaya etki siiresi o kadar azalmaktadir.

Sekil 2.3 Tasarim Sonrasi Uretilen Cihaz

2.3 izole Oda Tasarimi

Aseton buhari ile Uriunlerin etkilesimi izole odada gergeklesmektedir. Yiksek verim
alinabilmesi icin izole oda belirli kosullari saglamasi gerekmektedir. Bu tasarim sartlarini
ilki olarak yapinin tam sizdirmaz 6zellikte olmasi gerekmektedir. izole odanin aseton
buhari ile etkilesime girmemesi i¢in paslanmaz 316L serisi ¢elik kullanilmistir. Levhalarin
birbirlerine tam kaynatilmasi ve arada sizinti olmamasi igin ¢ift sirgl etek kaynak
yapilmistir. ikinci ve cihazin genel élcilerini de etkileyen tasarim sarti ise izole oda ig
hacmidir. Glindmizde katmanh imalat uygulamalarinin yarisindan fazlasini (%65)

malzeme  ekstriizyon uygulamalari  olusturmaktadir.  Malzeme  ekstriizyon
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uygulamalarinin %60 lik kismini ev kullanicilari olusturmaktadir. Bu kullanim alanindaki
cogu cihazin Uretebilecegi maksimum (riin dlcileri 200x200x200 mm olmaktadir. Bu
genelleme baz alinarak dlglleri tasarlanan ve efektif kullanim hacmi 200x200x200 olan
izole oda Urin ile aseton buharinin yiiksek verimde etkilesime girmesi i¢in Grinin dis
ylizeylerine gelen her bir kenarinda koridor olusturulmustur. Koridor yapisinin kullanilan
fan ile kimyasal etkilesimde istenen verim artirilmistir. Ayrica izole odanin tavan
kisminda bulunan delikli sac aparati sayesinde Urinlerin tavana asilmasina olanak

verilmistir.

Aseton buhari ile yiizey asindirma, izole bir odada gerceklesir. izole oda tasariminda en
onemli beklenti sizdirmaz olmasidir. Buhar durumundaki asetonun solunmasi saglhk
acisindan tehlikeli olmakla birlikte, kimyasal olarak oldukga asindirici ve yanicidir. Ayni
zamanda ylizey asindirma isleminden basarili sonuglar elde edebilmek icin basing ve gaz
yogunlugunun sabit tutulmasi 6nemlidir. Bu sizdirmazlik 6zelliginin saglanmasi icin
sacdan olusturulan hazne kaynak ile birlestirilerek sizdirmazlik 6zelligi saglanir. Ayni
zamanda aseton kimyasal olarak olduk¢a korozif bir madde oldugu icin izole odada
kullanilacak malzeme 6nemlidir. Bu sebeple izole oda tasariminda segilen malzeme,
aseton ile kimyasal olarak reaksiyona girmeyen 18Crl13Ni3Mo paslanmaz celiktir.
Tasarim elementlerinden izole odanin boyutlarinin belirlenmesinde gliniimiizde ¢ogu
ticari 3D vyazicinin tablo boyutlarinin  200x200x200 mm oldugu goéz o6niinde

bulundurularak izole oda boyutlari 200x200x200 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4 izole Oda Tasarim ve Uretim Sonrasi Uretim
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2.4  Gaz Noziil Tasarimi

Aseton buhari ile ylzey asindirma isleminde, gaz dagilimini izole oda igerisinde esit
sekilde saglamak esastir. Bu nedenle gaz cikisinda, izole odaya verilen gazin odaya esit
olarak dagitilmasiigin bir tasarim gereksinimine gidilmistir. Bu gereksinim dogrultusunda
gaz borusunun odaya giris bolgesine bir nozll tasarimi yapiimistir. Bu tasarim lizerinde
bulunan her bir delikten gaz akisi esit olmalidir. Bu amacla, Q =v*A denklemine gére her
bir delikten ¢ikan akisi esit tutmak igin gaz borusundaki alanin kademeli olarak
artirilmasina karar verilmistir. Yapilan debi hesaplamalar dogrultusunda nozildeki 7
delikte akis debisi esitlenmis ve her bir delikte alan artirilarak 180 mm'lik gaz nozllu

tasarlanmistir.

Sekil 2.5 Noziil Tasarim Yapisi ve Uretimi

Sekil 2.5 ile makinanin i¢ kismi ve igerisindeki noziliin tasarimi gosterilmistir. Kimyasal
solventi izole oda igerisine puskurten nozil akisin homejen saglanmasi igin parametrik
olarak tasarlanmis ve noziil cagi buna goére hesaplanmistir. Akisin dogru saglanabilmesi
icin ilk olarak boru capi arttirilip, delik caplari sabit tutulmustur. Boru icinden gecen
akiskanin boru igcindeki debisini sabit tutarak, deliklerden ¢ikan buharin homojen
dagilmasi amaclanmistir. Tasarlanan bu borunun hesaplamalari yapilmistir. Sekil 3.5'te

imal edilmis halinin gorintisu de yer almaktadir.

Aseton buhari ile ylizey asindirma isleminde, gaz dagiliminin izole oda icerisinde esit
sekilde saglamak esastir. Dliz bir boru Uzerinde, ayni dlcllere sahip deliklerden olusan

nozul tasarimi, aseton buharinin izole odada homojen bir sekilde dagilmasini
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saglamamaktadir. Nozll ¢api sabit olsa da yerel i¢ kayiplar nedeniyle akis hizi

azalmaktadir. Akis hizinin azalmasi debinin de azalmasina neden olmaktadir.

J— A_ n. ?
Q=v =v 2
Pl V12 P2 V22
E+E+Zl+hpompa __m+2_g+22+htﬁrbin+hk

hy : Sturtinme kayiplar:

Grafik 2.1 Yiizey PiurizltGluk Degerlerinin Agilara Gore Dagilimi
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Sekil 2.6 Noziil Tasarim Yapisi ve Uretimi
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Sekil 2.6’da tasarlanan ikinci nozll tasarimi bulunmaktadir. Kimyasal solventi izole oda

icerisine puskiirten ikinci noziil tasariminda boru ¢api ve delik ¢aplari sabit tutulmustur.

Aseton buharinin homojen dagiimasini saglayabilen ikinci bir yéntem bulunmustur.
Yontemlerden birincisi, delik boyutlarinin esit, nozil ¢apinin nozil boyunca kademeli
olarak artmasidir. Noziil boyunca i¢ kayiplar nedeniyle akis hizi azalmaktadir. Noziil
capindaki artis alani artirir, bu sayede debi sabit tutulur. Aseton buharinin deliklerdeki
istenen debisi 2 cm”3/s ‘dir. 160 mm uzunlukta noziil tizerinde 7 adet esit boyutta delik
bulunmaktadir. Nozllln girisi 20mm, ¢ikisi 30mm ¢apa sahiptir. Aseton buhar akis hizi
giriste 10 cm”3/s olacak sekilde nozil katmanlari icin akis hizlari varsayim yapilmistir. Bu
baglamda nozil boyunca caplar asagidaki formil kullanilarak tabloda nozilin her

katmani igin kapal ugtan agik uca dogru noziil yarigapi hesaplanmistir.

D= |— (2.1)

Sekil 2.7 Noziil Tasarim Yapisi ve Uretimi
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Tablo 2.1 Yaricap — Debi Arasindaki iliski

Debi (V) [cm?/s] Hiz (V) Yarigap (r)

[cm/s] [cm]
2 2.30 1.05
4 4.00 1.13
6 5.10 1.22
8 6.20 1.28
10 7.10 1.34
12 7.80 1.40
14 8.14 1.48

Uclincii yéntem ise noziil capinin noziil boyunca sabit kaldigi, delik caplarinin artirilarak
debinin sabit tutuldugu tasarimdir. Pompadan gelen buhar nozil girisinde 0.1 m/s hizda
akis durumundadir. istenen debi deneysel yaklasim yapilarak elde edilen akis hizlarinin
optimizasyonu sonrasinda tabloda bulunan hiz degerlerine ulasiimigtir. Denklemi

kullanilarak delikler icin gerekli yaricap degerleri yaklasik olarak hesaplanmistir. Delik

numarasi nozil girisinden baslamaktadir.

Tablo 2.1 Gaz Hizina Goére Yarigap Degerleri

Delik Numarasi Hiz [m/s] Yarigap [mm]
1 0.9200 3.0
2 0.6760 3.5
3 0.5170 4.0
4 0.4087 4.5
5 0.3310 5.0
6 0.2736 5.5
7 0.2300 6.0
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Sekil 2.8 Yarigapa Gore Basing ve Akis Hizi Degisimi

Elde edilen bu degerlere gore, en uygun olarak boru capini sabit tutarak, delik caplarini
giderek artacak sekilde bir dizayn tercih edilmistir. Bu sayede izole oda icerisinde
bulunan parcaya her noktadan esit debide bir solvent dagitilarak, parca lizerindeki

asindirmanin homojen bir sekilde gergeklesmesini saglamak hedeflenmistir.

2.5 Aseton Tanki ve Ultrasonik Sistem

Makinede kullanilan solvent olan aseton, 56°C kaynama noktasina sahiptir. Oda
sicakhginda makine icerisinde kartus bélimiinde sivi halde bulunan aseton, ultrasonik
cihaz yardimiyla buharlastirilir. Bu islem, oda sicakhginda sivi fazda bulunan asetonun
buharlasarak bir pompa yardimiyla ic odaya verilmesini saglar. Oda icerisinde buhar
basincini arttirmak igin bu islem stirekli tekrarlanir. Cihaz igerisinde kullanilan ekipmanlar

aseton malzeme ile tepkimeye girmeyen malzeme olarak segilmistir.

Kullanilan baglanti borularinda asetona dayanikli PTFE olan borular tercih edilmistir.
Genis sicaklik araliklarinda kullanilabilmesi ve yanmaz bir malzeme olmasindan dolayi
cihazda kullanilmistir. Herhangi bir sekilde sizdirma ve kagirma olmamasi igin 6zel

baglanti contalari da sistemde kullaniimistir. Sistemde olusabilecek olasi bir sizinti veya
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kacak durumunda oda icerisindeki buhar basinci diisecegi icin sistemin dogru bir sekilde

calismasini engelleyecektir.

Aseton tanki icin birden fazla tasarim diisiinilmustir. ilk olarak tank icerisindeki aseton
sivi seviyesini gorebilmek adina seffaf bir dis govde ile lretim hedeflenmistir. Fakat
Uretim teknolojileri ve solvent ile malzeme arasindaki etkilesim g6z Oninde
bulundurularak bu se¢im maliyetli oldugu icin tercih edilmemistir. Seffaf malzeme olan
akrilik ile aseton arasindaki kimyasal etkilesim akrilik kullanimini engellemistir. Bunun
yerine bir baska seffaf malzeme olan PC malzeme tercih edilmistir, fakat Gretim
teknolojisi olarak plastik enjeksiyon ile Uretim mimkin olacagindan, prototip

asamasinda bu tercih edilmemistir.

Prototip Uretimi icin aseton tanki paslanmaz malzeme olan ve kimyasal korozyon direnci
yuksek olan 316L malzeme tercih edilmistir. Kapal kabin olarak bikim ve kaynak
yontemleri ile Uretim gerceklestirilmistir. Calismanin ilerleyen asamasinda plastik

enjeksiyon yontemine gecerek PTFE veya PC malzeme ile seffaf bir Gretim saglanacaktir.

Aseton tanki icin hesaplanan hacim degeri 600 ml'dir. Buharlasan ve iceride yeteri
basinci olusturmak icin tank hacim degeri 500 ml izeri olmasi gerekmektedir. Sistem
icerideki tim solventi kullanabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayni zamanda tank
icerisindeki solvent bitse bile, ultrasonik sistem {izerinde bulunan sensor yardimiyla

algilayip, sistemi kapatmaktadir ve uyari vermektedir.

Ultrasonik sistem ile aseton tankinda buharlastirilan solvent, izole oda igerisinde
iletilmesi gerekmektedir. Bu transfer, cihaz icerisinde bulunan bir kompresor pompa ile
gerceklesmektedir. Pompa tarafindan saglanan hava giicli ile bu buhar izole odaya
tasinip iceride buhar basincini olusturmayi saglamaktadir. Sistemin ihtiyaci olan buhar
basincini  karsilayabilecek olan pompa 3.5W gilicinde saatte 200 Litre hava

saglayabilecek bir pompa secilmistir.

Pompa lzerinde bulunan gli¢ elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Bu sayede igeriye
verilen buhar basinci arttirilip, azaltilabilmektedir. Sistemin g¢alismadigl veya yeteri

basinca ulastigi zaman bir role vasitasiyla kapatilmaktadir.
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Tim bu sistem kapali dongu bir ¢alisma prensibine sahiptir. Herhangi bir kacak veya
sizintlyl engellemek adina, tiim baglanti yerlerinde conta ve rakorlar kullanilmistir. izole

oda igerisinde en iyi verimle buhar basincini vererek sistemin kusursuz g¢aligmasi

hedeflenmistir.
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3

ELEKTRIK VE ELEKTRONIK SISTEMI

3.1 Elektrik — Elektronik Tasarim

Sistemin genel yapisi ile ¢alisma prensibi kapali beslemeli bir kontrol sistemi olarak
tasarlanmistir. Kullanilan sensérler yardimiyla kabin icerisindeki basing ve sicakhk
degerlerine gore optimum calisabilecek bir otonom yapi s6z konusudur. Makinenin
calisma modlarina gore iceriye verilecek aseton buhar miktari belirlenip, sis pompasi
vasitasiyla kabin icine transfer edilir. icerideki buhar basinci istenilen seviyeye geldiginde
pompa kapatilir ve surekli olarak basing kontrol edilir. Ayni sekilde kabin igerisindeki
sicakhk da belirli periyotlarla 6lcimlenir ve roleler vasitasiyla agma kapatma islemleri

kullanilan mikroislemci ile gergeklestirilir.

Olgiim
pompasi

Sis

Pompasi . 4

Islem Odasi %

4

Filtre
Hava <—¢Q

islenmis
Solvent

Sekil 3.1 Aseton islem Dongiisii
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Sekil 3.2 Kapali Devre Geri Beslemeli Sistem

Tasarlanan ilk sistemde kamera ile igcerideki parga Uzerinden gorinti isleme ile
asindirma miktari gozlemlenmesi amaclanmistir fakat yapilan test dizenekleri ve
deneylerde, iceride olusan solvent buharindan dolayi goriintli almak oldukca zor hale
gelmistir. Bunun yerine, makineye belirli modlar eklenerek, parcanin blyuklGgi ve ince
detaylarina gore basinc¢ ve sicaklik degerleri ayarlanmistir. Kullaniclya bu modlardan

birini secerek trinil plrizsizlestirmesi otomatik olarak gerceklestirilmistir.

3.2  Elektronik Ekipmanlar

3.2.1 Arduino Uno

Arduino bir gelistirme platformlarindan olusan bir programlama birimidir. Kullanilan tiim
giris ve ¢ikis elemanlarini kontrol eder. Sensorlerden gelen veriyi isler, islenen veri ile
uygun devre elemaninin kontroli saglanir. Ayni zamanda islenen sensor verisini gorsel

olarak gosterilmesi icin Raspberry Pi4’e aktarimini saglar.

Elektronik kisimda kullandigimiz bir¢cok sensérden gelen veriyi isleyecek ve bu
sensorlerden elde ettigi veriye gore bircok cikis elemanini kontrol edebilecek yiiksek

islem glicline sahip bir mikroislemciye ihtiya¢ duyuyoruz. Bu ihtiyaci karsilayan Arduino
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yaygin kullanimi sebebiyle ve agik kaynak koda sahip olmasi nedeniyle zengin bir data
havuzuna ve zengin bir kiitiiphaneye sahip. Ayni zamanda hem analog hemde dijital giris
ve ¢ikis birimlerinin bulunmasi sebebiyle arduino ihtiyaglarimizi karsilamistir. Hazir
kiitiphane olarak bircok hazir acik kaynakli yazilimin bulunmasi sistemi hizl bir sekilde

tamamlamamiza yardimci olmustur.

Sistemin ihtiyaglarindan yola ¢ikarak, 11 dijital giris/cikis pini ve 2 analog giris/cikis pinine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu pinlerden 4 tanesi sensorler igin 4 tanesi ¢ikis birimleri igin 5
tanesi ise Raspberry ile RF haberlesmesi icin kullanilmaktadir. Ayni zamanda aldigi
verileri 9600 baud hizinda isleme kapasitesi sayesinde sistemin ihtiya¢ duydugu isleme
hizini karsilayabilmektedir. 5V ¢alisma gerilimine sahip olmasi nedeni ile oldukga az gii¢

tuketmektedir.

3.2.2 RaspberryPi4

Raspberry Pi bir tek islemcili mini bilgisayardir. Boyutlarinin mini olmasinin saglamis
oldugu avantajlar sayesinde bu kartlar genellikle islemci, grafik islemcisi ve RAM’e
ayrica dis diinyayla haberlesmeye olanak saglamasi icin USB ve Ethernet gibi
baglantilara sahiptirler. Az elektrik harcayan bu kartlarda sadece gerekli islemlerin
bitlnliglnl ve yapisini karsilayacak pargalar bulunur. Arduino’dan gelen sensor
verisini isler. isledigi veriyi harici ekran modiiliine (5 Inch HDMI Kapasitif Dokunmatik

LCD) iletir.

Arduino tarafindan islenen verilerin kullanici tarafindan fiziksel olarak da okunabiliyor
olmasi icin bir ekrana ihtiya¢ duyulmaktadir. Arduino bu kapsamda islem glicliniin
yetersiz kaldigi ve yiksek ¢ozinirlige sahip Arduino ile uyumlu bir ekran moduli
olmadigi icin Raspberry Pi kullaniimistir. Raspberry pi dijital girislerine bagli olan RF alici
sayesinde arduino tarafindan gelen verileri alir, isler ve gorsellestirerek ekran tzerinde
gosterimini saglar. 5V ¢alisma gerilimine sahip olmasi nedeni ile olduk¢a az gl

tuketmektedir.
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3.2.3 LCD Kapasitif Dokunmatik Ekran

LCD, tek fazh i1sigin kutuplanma filtresi ile gdzle gorilebilmesi ilkesine dayanmaktadir ve
bir goriintu teknolojisi olarak cihazlar tizerinde kullanilabilirligi artirmak amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Raspberry Pi uyumlu bu ekran birimi ile Raspberry Pi’"den gelen sensér

verisi gorsellestirilmistir.

Raspberry piile uyumlu ¢alisabilmesiicin HDMI baglanti gerektiren bir ekran kullaniimasi
gerekiyordu. Kullanici tarafindan rahat kullanilabilmesi igin ylksek ¢ozUnurlGkli ve
kapasitif dokunmatige sahip bir ekran olmasi ve makinanin disik enerji tiketimi igin bu
ekran tercih edildi. 800x480 ¢ozlinlrliige ve 5 ing boyutlara sahip olmasi kullanicinin
rahatlikla gorebilmesi ve gosterilen degerleri okuyabilmesiigin ihtiyac duyulan 6zellikleri

karsilamaktadir.

3.2.4 Ultrasonik Buhar Modiilii

Ultrasonik buhar modill, ultrasonik ¢alisma prensibine dayal, konuldugu ortamda
bulunan sivilarin buharlasmasini saglayan bir faz degistirici birimdir. Dlzenekte
kullanilan ultrasonik buhar modiilii solvent sivisinin etkili bir sekilde faz degistirmesinde

ve sivinin soguk buhar evresine gecisinde kullanilmaktadir.

Ultrasonik buhar moduli Arduino ile uyumlu bir sekilde galismasi sebebi ile tercih
edilmistir. Uzerine entegre bir sekilde bulunan sivi seviyesi dlciim sensérii sayesinde
tankta bulunan solvent bittiginde otomatik olarak devre disi kalarak sistemi korumaya

almaktadir.

24V/1Aile calisan bu modiil az gui¢ tuketimi saglamaktadir.

3.2.5 Isitici Tabla

Birgcok sektorde ihtiya¢ olan numune analizinde kaplarin ve ortamin isitilmasi igin

kullanilan arabirimdir. islem gdérecek parcanin uygun sartlara gelebilmesi icin ortam
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sicakliginin istenen seviyeye getirilmesi amaci ile kullanilmistir. Maksimum verim elde

edebilmek icin izole odanin altinda konumlandiriimistir.

Sistemde kullanilan solventin uygun kosullara gelebilmesi igin izole odanin isitilmasi
gerekmektedir. Parca ile solventin etkilesime girmesi icin en uygun sicaklik 30-35C
arasindadir. Bu isitma islemi igin hizlica isinan, homojen isi dagiimina sahip ve glivenli
bir 1si kaynagi ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda 24V ¢alisma gerilimine sahip
bu isitici tabla hizli isinmasi, homojen i1si dagilimi, kolay kontrol edilisi ve kisa devrelere

karsi glivenilir olmasiyla bu ihtiyaci karsilamistir.

3.2.6 Termistor

Termistor sicaklik ile iletkenligin degistigi ve bu sayede anlamli bir deger araliginda cikis
veren bir sensordir. Kullanilan isitici tablanin ve ortam sicakhiginin uygun sicakliga
ulasmasinin kontrolii icin anlik olarak elde edilen termistor sensor verisi Arduino

(Arduino Uno R3) ile islenir.

Arduino ile uyumlu dogru ve hassas 6l¢cim yapabilen sensorler kullaniimistir. 12 bit
Olclim ¢Ozinlrliglh bulunan bu sensorler dogru, hassas bir Olciim yapabilmesi icin
yeterlidir. Ayrica -55 / +125 C arasi 1s1 6l¢liml yapabilmektedir. Su gegirmez yapisi

sayesinde solvent buharindan etkilenmezler.

3.2.7 Basing Sensori

Basing sensorli, gaz ve sivilarin basincini dlger ve her bir birim alan igin uygulanan
kuvvetin blyutklGglne esittir. Basing sensorii transduser gibi calisir ve basinca bagli
genellikle 4 ila 20 miliamper biyikligiinde bir sinyal olusturur. islem gérecek triiniin
uygun sartlarda islem gorebilmesi icin gerekli basing degerinin kontrolliinii saglanmasini

icin anlik olarak basing verisini Arduino’ya (Arduino Uno R3) aktarir.
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Arduino uyumlu analog bir sensor kullanilmistir. Analog olmasi sayesinde hassas 6lglim
yapilabilmektedir. 5V calisma gerilimine sahip bu sensor dislik enerji tiketimi

saglamaktadir. Metal govdesi sayesinde solventten etkilenmez.

3.2.8 Haberlesme Alici ve Verici Modiilii

NRF24L01 kablosuz haberlesme icin kullanilan ve 2.4GHz frekansinda dusilik glc ile
calisan bir haberlesme modilidir. Arduino ile Raspberry Pi arasindaki haberlesme icin

kullanilmistir. Arduino tarafindan islenen sensor veri dizisini raspberry pi'ye aktarir.

Arduino tarafindan islenen ve dijital bir dizin haline getirilen verilerin raspberry pi
tarafina aktarilmasi gerekmektedir. Arduino ve raspberry pi ile uyumlu olmasi sebebi ile
NRF24L01 kullaniimistir. 2.4 Ghz bandinda yayin yapabilir ve 2Mbps haberlesme hizi ile
kesintisiz ve hizli veri aktarimi saglayabilmektedir. 3,3V calisma voltajina sahip olmasi
nedeni ile ultra disik gig tliketimine sahiptir. Kicik boyutlari sayesinde ise yer

kaplamazlar.

3.2.9 Role Modilii

Role akim varhginda calisan bir devre elemanidir ve elektromanyetizma prensibi ile
calisir. Roleler disuk akim ile yiksek akimh bir alictyi anahtarlayabilmek icin kullanihr.

Yiksek akim ve gli¢ tiiketen elemanlarin aktif hale getirilmesi i¢in kullaniimaktadir.

Kontrolli arduino ile saglanan ultrasonik buhar modli, 1sitici tabla, hava pompasi, led
gibi elemanlarin anahtarlanmasi igin kullaniimistir. Bu elemanlarin g¢alisma gerilimleri
arduino tarafindan saglanamadigi icin role modiliine ihtiyac duyulmustur. 5V ile
anahtarlama yapabilen réle modill arduino ile uyumlu olarak galismaktadir. 10 ampere

kadar anahtarlama yapabilir ve sistem igin oldukca yeterlidir.
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3.2.10 Hava Pompasi

Hava pompalari, elektrikli motor ile disaridaki havayr haznesinde depolayan ve
olusturdugu basingli havayi yonlendiren, aktaran cihazlardir. Olusan solvent buharinin

etkili bir sekilde izole odaya aktariimasinda kullanilmaktadir.

Solvent tanki igerisinde ultrasonik buhar modili sayesinde olusan solvent buharini
aktarilmasi icin hava pompasi kullaniimistir. 3,5W duslik glg tiketimine sahiptir. Saatte

200 litre hava emis giicline sahiptir ve bu deger sistem icin oldukca yeterli gérulmustir.

3.2.11 Gii¢ Kaynagi

Guc kaynagi gerekli olan enerjiyi saglamak icin kullanilan birimlere verilen addir. Sistem
icin gerekli gliclin saglanmasinda kullanilmaktadir. Sistem icin gerekli olan voltaj degeri
24V secilmis olup, gli¢ kaynagi olarak da 24V 8A bir gii¢ kaynagi kullaniimistir.

Sistemin ihtiyaclari belirlendikten sonra kullanilacak ekipmanlar tek tek listelenmistir.
Segilen elektronik ekipmanlarin kullanim kilavuzundaki degerleri géz Onlinde
bulundurularak, glic kaynagi hesabi yapilmistir. Her bir ekipmaninin ¢alisma voltaji g6z
onlinde bulunduruldugunda 24V agirhkli bir sistem oldugu igin, 24V bir gli¢ kaynagi
secilmistir. Sensér, pompa, butonlar ve diger tim elektronik aletler géz 6niline
alindiginda suirekli galisma akim toplami 6.8A olarak bulunmustur. Anlik pik degerleri ve
guvenlik katsayisi da gbéz oniinde bulundurularak 24V 8A bir gl¢ kaynagl uygun

bulunmustur.

Secilen bir diger glic kaynagi ise yine agirlikh olarak 5V olarak calisan elektronik
ekipmanlar igin segilmistir. Bir voltaj donustlrici kullanilmamistir. Bunun yerine 5V 3A
bir glic kaynagi ile arduino ve diger sensorler beslenmistir. Sistem prototip amagli oldugu
icin 2 ayri glic kaynagi kullaniimigtir. Seri tGretim bir cihaz igin alt yapi hazirlanip, tek giig

kaynagi olacak sekilde ilerlenecektir.
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3.2.12 Butonlar ve Ledler

Bir makine devresinde kullanilan ve aktif edildiginde ilgili ekipmanin c¢alismasini
sonlandiran ve olusabilecek tehlikeleri kontrol altina alan bir emniyet kontrol birimidir.
Sistemde olusabilecek tehlikeli durumlarin 6niine gecebilmek icin kullaniimistir. Kullanici

tarafindan gerek goruldigli zaman basildiginda sistemdeki tim elektrigi kesmektedir.

Butonlar aktif edildiginde makinedeki bir siirecin baslamasini ve siirecin kontrollini
saglayan basit bir anahtar mekanizmasidir. Sistemi aktif hale getirmek ve durum

kontrollerini saglayabilmek i¢in kullaniimistir.

LED 151k yayan bir elektronik devre birimidir. islem géren triinii gézlemleyebilmek icin

yardimci eleman olarak kullaniimistir.

Makine icerisinde kullanilan tim bu komponentler bir arada uyum igerisinde ¢alismasi
icin uygun ekipmanlar secilmistir. Genel olarak sistem calisma voltaji 24V olarak
secilmistir. Elektronik sistemin kimyasal solvent buharindan etkilenmemesi icin 6zel
kabin yapilarak icerisine monte edilmistir. Makine icerisindeki yerlesim sekli gérsellerde

belirtilmistir.

Sekil 3.3 Makine icerisindeki Elektronik Ekipman Yerlesimi
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Sekil 3.3’te ylizey asindirma cihazinin elektronik komponentlerini iceren elektronik
bolme gorselidir. Glg kaynagi, arduino ve raspberry iceren devre, baglanti kablolari ve
motor slirliclileri yer almaktadir.

Sekil 3.4 Makine Genel Gorinim{i

Sekil 3.4’te ylzeyi asindirilacak parganin yerlestirilecek izole odanin giris kismi ve
dokunmatik ekran, stop diigmesi, on/off diigmesini iceren kontrol panelini gostere
makine genel gérinimi yer almaktadir.
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4

SISTEM ENTEGRASYONU

4.1  Galisma Prensibi

Solventin faz degistirerek islem gorecek trliine maksimum verimde etki etmesi amaciyla
tasarlanan cihazin her adiminda kullanici kontroliine olanak saglayan donanimsal ve
yazilimsal bitlinlesik sistem tasarim asamalari sayesinde Uriiniin istenen yizey kalitesi

ve solventin olusturacagi zararli etkilerin minimize edilmesi amaclanmistir.

islem adimlari olarak éncelikle solvent tanki doldurulur ve makineye gii¢ verilir. Uriin
izole oda icgerisine yerlestirilir ve sizdirmazhgin kontrolii icin izole oda kapatilarak
kilitlenir. Urtiniin yapisina ve kullanicinin istedigi yiizey kalitesini belirlemek icin
olusturulmus hazir modlardan biri segilir ya da gelistirme siirecinde olan projeler igin
Ozel ayar modu kullanilir. Modun belirlenmesinin ardindan baslatma butonuna basilir.
Segilen Mod’a gore sicaklik degeri istenen degere ulasana kadar 6n hazirlik agamasina
gecilir. On hazirhk asamasinin tamamlanmasiyla birlikte solvent tankinda bulunan
solvent ultrasonik buhar moduliu yardimi ile faz degisim islemine baslar ve solventin
soguk buhar olarak haznede olusmasini saglar. Solvent tanki icerisine hava pompasi
yardimi ile olusan buharin izole oda igerisine tasinmasi saglanir. Baslangigta segilen
sicakhk degerini saglamak icin sicaklik sensérlerinden gelen veri Arduino tarafindan
islenir ve istenen sicaklik degerinde sabit kalacak sekilde isitici tabla kontroll saglanir.
Bu slireg segilen mod da belirtilmis siire ve durumlarin gegerli oldugu sire¢ boyunca
devam eder. Modun tamamlanmasi sonrasi insan saghgi icin zararli olan solventin Uriin
Uzerinde tekrar faz degistirmesi ve ortamdan tahliye edilmesi igin sistemin segilen moda
uygun siire boyunca 5-10 dakika arasi beklenmesi gerekmektedir. islem sonrasi bekleme

suresinden sonra Urlin cihaz icinden rahatlikla alinabilir.
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90 derece

45 derece

30 derece

Sekil 4.1 Yiizey Asindirma Test Modeli

Secilen ve tasarlanan model sekil 4.1’de gdsterilmistir. Yiizey Gzerinde farkli agi degerleri
bulunmaktadir. Bunun sebebi ise 3 boyutlu yazicilarda farkli agi degerlerinde farkli
parazlialik degerlerinin  bulunmasidir. Ag¢i  degeri arttikga vylizey puUrazlUGlagu
azalmaktadir. Katmanliimalat olmasindan dolayi pargalarin yatayda yaptigi aci azaldikca
baski katman yliksekligine bagl olarak yatayda daha genis bir ilerleme kat etmesidir. 3
farkli aci degeri secilerek farkl geometrik sekilleri yaklasimla daha dogru bir parametre
secmek amaciyla bu aci degerleri secilmistir. Cikan sonuglara goére makinenin

optimizasyonu yapilacaktir.

3 boyutlu yazicidan gikan Uriinlerde katman gizgileri bulunmaktadir. Katman gizgileri
tasarim acisindaki degisimlere gore belirginlesmektedir. Dik acih bir parcada parca
ylizeyinde katman cizgileri daha az belirgindir. Aci arttikca parca ylizeyindeki katman
cizgileri daha belirgin hale gelir ve ylizey daha bozuk bir goriinttidedir. Solvent ile ylzeyi
iyilestirilecek bir modelde farkh acilara sahip ylizeylerin islemden nasil etkilendigini
gozlemlemek igin farkh agilar tek bir pargada toplanmistir. Bu sekilde agi konusunda

kontrolli bir deney yapilmistir.

Uygulanan solventin etkisi 3 parametre ile degismektedir. isleme alinacak farkh parcalar
icin solvente maruz kalma siresi, sicaklik ve basing ayarlayarak en iyi sonuglar alinabilir.
Bu nedenle kullanicinin pargaya gore segim yapabilmesi icin 6n ayar olarak belirlenen ve

kullanicinin degistirmesine olanak saglayan modlar gelistirilmistir. Degerlere goére
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araliklar belirlenmis ve kullanicinin kullanabilecegi hafif, orta ve yiksek modlari
olusturulmustur. Ayrica kullanici hassas islem yapmak istediginde kullanabilecegi
gelistirici  modu konulmustur. Gelistirici modu kullanicinin  manuel ayarlama

yapabilmesine olanak vermektedir. Hazirlanan modlarin degerleri Tablo 1.3’teki gibidir.

Tablo 4.1 Makine Calisma Modlari ve Ozellikleri

MOD SEGCENEKLERI
Degiskenler Hafif Orta Yiiksek Gelistirici
Basing (bar) 1 2 3 1-3
Sicaklik (C) 25 35 45 24-50
Siire (dk) 30 45 60 0-90

Tablo 4.1’de gosterilen girdiler ve degerler makinanin ilk belirlenen standart giris
parametreleridir. Kullanicinin burada degistirebilecegi giris degerleri belirtilmistir.
Asindirilacak parca geometrisine gore kullanici uygun modu se¢mesi gerekmektedir.
ince duvarl ve ince yiizey geometrileri icin daha kisa siire veya daha yiiksek sicaklik
degerleri secerek ayarlama yapabilecektir. Ayni zaman gelistirici modu ile kullanici el

yordamiyla farkli bir giris degeri de makineye atayabilecektir.

Mod secenekleri parcanin geometrisine bagh olup, deformasyon miktarinin minimum
olacak sekilde ayarlanmistir. Manuel olarak yapilan test diizeneklerindeki siire ve sicaklik
degerleri géz 6nunde bulundurularak yapilan parga analizlerine gére degerlemeler
belirlenmistir. Buradaki amag, her geometrinin yaklasik olarak ayni ylzey purazltlik

degerine sahip olmasidir.

Hafif mod secenegi, 1 mm’den ince detaylara sahip olan parcalar icin kullaniimasi
Onerilen moddur. Parca herhangi bir sekilde deforme olmamasi icin disik basingta ve
daha az slirede asetona maruz birakilmaktadir. Yapilan test diizeneklerinde par¢a her ne
kadar ince ylzeye sahip olursa olsun, 15 dakikanin altindaki slirelerde asinma
baslamamaktadir. Dolayisiyla, par¢anin parlak ve puriizsiiz olmasi igin ince pargalarda

kullanicilar Hafif modu secmelidir.
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Orta mod segenegi, parga detaylarinda 1-3 mm inceliginde yapilar bulunmasi halinde
tercih edilebilecek standart olarak belirlenen bir secenektir. Burada, 3 boyutlu
yazicilardan c¢ikan parcalar genel anlamda incelenmis olup, ortalama bir deger ile

yogunluklu olarak kullanilacak mod olarak belirlenmistir.

Yiksek mod seceneginde ise parca genel hatlariyla blylik yapida ve kaba bir geometriye
sahip ise bu mod kullaniimaldir. Detay bulunmayan modellerde uzun sire kimyasal

solvente birakmak parcalari daha parlak ve piriizsiiz hale getirebilmektedir.

Parcalarin deforme olmasini engellemek amaciyla siire ve basing sinirlandiriimasi da
makine 6zelliklerine eklenmistir. Manuel olarak piyasada yapilan islemlerde kapali kabin
olarak kontrolstiz bir sekilde islemler gergeklestigi icin parca Uzerindeki asindirma
miktari deformasyona yol agabilmektedir. 3 boyutlu yazicilarla tiretilen pargalarin Giretim
sliresinin uzun olmasi, modelin geometrisine bagh olarak ortalama 10-12 saat siiren
parcalari deforme etmek, hem maliyet hem de zaman kaybina yol agcmaktadir. Bazi
bliyik ve detay iceren parcalarda Ulretim sireleri 50-60 saatlere cikabilmektedir.
Uretilen modelin de yiizeyini manuel olarak iyilestirmek de ciddi risklere sahiptir. Bu
sebeple yapilan test ve olciimlerle cihazin parcalari en optimum seviyede ylizey

asindiracak sekilde modlari belirlenmistir.

Sekil 4.2 Makine Cikti Ornekleri

Sekil 4.2'de farkh acilar icin kontrolli deney sonuglari gérilmektedir. Farkli acilar iceren

parcamiz i¢cin 3 ayri modda denemeler yapilarak inceleme yapilmistir.
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5

SISTEMIN TEST CIKTILARI VE DEGERLENDIRME

5.1  Test Duizenekleri ve Sonuglari

FDM tipi 3 boyutlu yazicidan Uretilen ABS (Akrilonitril bltadien stiren) tipi pargalarin
aseton buhari ile ylizey asindirma ve iyilestirme islemini gerceklestirmek lizere aseton
buhariile ylizey iyilestirme cihazimizdan gikan trinler farklh modlarda kimyasal solvente
maruz birakildi. Bu makinada farkli ylizey acilarina sahip ABS test parcamiz, degisken
sicakhk, sire ve basin¢ degerlerinde test ederek parcanin ylizey plrizlGlGgine olan

etkisini arastirdik.

Test parcalarimizi 3 farkl sicakhk, 3 farkli basing, 4 farkli siire araliginda ve bunlarin 4

farkl kombinasyonu seklinde makinada aseton buhari uyguladik.

Segilen test pargasi 6zellikle farkh ylzey agilari bulunan ve diz yizeyden farkli olarak
kademeli ylizeylerdeki sonuglari test etmek icin 6zel olarak dizayn edilmistir. Test pargasi
izerinde 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derece olarak 6 farkli a¢i bulunmaktadir. Olcim
sonuclari icin 3 farkli a¢i degeri secilip farkli giris parametrelerine gore 6lglim sonuglari

hazirlanmistir.

Tablo 1.4 Uzerinde belirtildigi gibi, 12 farkli deney grubu yizey asindirmalarinin giris
etkilerine gore cikti Gizerinde nasil degisiklikler gosterdigini incelemek lizere secilmistir.
Bu segilen degerler farkli sicaklik, basing ve siire degiskenleri géz dniinde bulundurularak
optimum bir deney olacak sekilde tasarlanmistir. Genel olarak her bir degiskeni sabit
tutarak diger parametrelerinin degismesinin ylzey agisindan nasil bir fark yarattig

incelenmistir.

Sicaklik degeri igin segilen degerler 25, 35 ve 45 derece olarak segilmistir. Bunun sebebi
oda sicakliginda veya daha yukarisinda bir sicaklik degerinin buhar basincina olan etkisi
ve ayni zaman ylzey asindirmasina olan etkisi gozlemlenmistir. Bir baska degisken basing
ise disuk, orta ve yliksek degerlerinde parametrik olarak denenmis olup, c¢iktiya olan
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etkisi incelenmistir. Yiksek basing veya diisiik basingta ylizeye etki degeri ne seviyede
etki ettigi incelenmistir. Yine ayni sekilde etki edecek bir diger parametre ise sire
parametresidir. Sure degiskeniise 15, 30, 45, 60 dakika olarak segilmis olup bu degerlerin
ylzeye etkisi incelenmistir. Belirlenen bu parametreler daha 6nceden el yordamiyla
yapilan deney diizeneklerine gére belirlenmistir. 60 dakika lzerinde parca Uzerinde
deformasyonlar baslandigl icin saghkli bir test dlizenegi yaratarak parametreler
incelenmistir. Cikan sonuclara gore cihaz icin en uygun degerler belirlenecek ve

makinanin giris degerleri olarak sabitlenecektir.

Tablo 5.1 Test Deney Gruplari

Test Parca
Kodu
Al 25C ORTA 30 DK
A2 35C ORTA 30 DK
A3 45C ORTA 30 DK
B1 25C DUSUK 30 DK
B2 25C ORTA 30 DK
B3 25C | YUKSEK | 30DK
C2 25C ORTA 30 DK
C3 25C ORTA 45 DK
ca 25C ORTA 60 DK
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D1 25C | YUKSEK | 60DK

D2 45C DUSUK | 15DK

D3 35C | YUKSEK | 60DK
REFERANS ISLEM GORMEMISTIR.
PARCASI

Tablo 5.1'de A1-A2-A3-B1-B2-B3-C1-C2-C3-D1-D2-D3 pargalarinin islem gérecegi farkl
sicaklik, basing ve islem sirelerini iceren deney parametreleri yer almaktadir. Sicaklk
olarak 25-35-45C derece, basing icin dislik-orta-yliksek olarak tanimlanan degerler ve

slire icin 15-30-45-60dk degerleri ile deney yapilacaktir.

Yapilan galismalarda elde edilen sonuglar projenin gidisati ve gelistiriimeye agik olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Elde edilen bulgular, sanayide ve hizmet sektoriinde karsihgini
bulabilmesi igin dizenli olarak sektérden sonuglarla ilgili geri bildirimler alinmigtir. 3
boyutlu yazicilarin son zamanlarda oldukca artmasiyla, kullanicilarin da bu teknolojiye
olan artan talebinden dolayi, ¢cikan Urinlerin iyilestirilmesi, firmalara katma deger

saglamistir.

Tridi Teknoloji AS firmasi ile ortak calisma yapilarak yliriitiilen bu sanayi - arge projesinde
¢tkan sonuglar gercek anlamda mdsterilere sunulmustur. Hem goérsel hem de ylizey
kalitesi acisindan iscilik zamanlarindan oldukga avantaj saglayarak firma acisindan tercih

haline gelen bir cihaz olmustur.

Tridi Teknoloji firmasi dijital Gretim hizmet alaninda faaliyet gostermekte olup,
mdusterilerine farkli teknolojilerde Gretim hizmeti sunmaktadir. Bu hizmetler arasinda
prototipleme teknolojisi de yer almaktadir. Giinim{iz itibari ile 8 yildir aktif olarak
faaliyetlerine devam eden, kurumsal anlamda hizmet sunan, rakiplerine gore oldukga

avantajli konumda olmasi dolayisiyla sektérde tercih sebebi olan Tridi Teknoloji, bu
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calismalarda ortaya cikan sonuclardan oldukg¢a fayda gérmis ve calismalarimizi da

desteklemistir.

3 boyutlu yazicilarda basilan uUrinlerin gelistirmis oldugumuz cihazda ¢ikan sonuglari
farkli parametrelere goére deney gruplari olusturularak yilizey olcim cihazindan
incelenmek UGzere ayrilmistir. Bu sayede cikan Urinlerin yizey purizlilik Ra degerleri

incelenip, farkh modlardaki sonuglarin ¢iktilara yansimasina bakilmistir.

Yiizey 6lciim sonrasi elde edilen ylizey purizlilik degerlerine gore giris parametreleri
belirlenmistir. Bu giris parametrelerinin ¢iktilara olan etkisi incelenmis ve cihaz igin
gerekli olan en uygun ayarlar parametrik olarak cikartiimaya calisilmistir. Bu sayede
parca geometrisi fark etmeden her Urin icin dogru ylizey pirizlilik degerini verecek

optimum giris degerleri ¢ikariimistir.

Grafik 5.1 Yiizey PurizlGluk Degerlerinin Agilara Gore Dagilimi

DERECELERE GORE OLCUM SONUCLARI

==@-=30 DERECE 60 DERECE 90 DERECE

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 \\‘ // \\
000 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

30 DERECE 10,57 32,21 33,01 1,91 2,13 11,13 4,96 2,22 | 4,42 | 2,56 34,11 29,55
60 DERECE 2,65 18,34 17,83 4,90 4,38 11,83 1,23 2,20 | 2,55 | 0,85 18,14 16,71
90 DERECE 0,90 13,54 15,42 9,55 6,78 528 150 0,72 2,31 | 0,47 18,16 12,96

Grafik 5.1’de sicaklik, basing ve zaman parametreleri ile yapilan yizey pirizlGluk
deneyinin sonugclari yer almaktadir. Parca lGzerinde yer alan 30 derece acili bolimin
sonuclari mikrometre olarak ol¢lilmustiir ve grafikte mavi ile gosterilmistir. 60 derece

actll bolimin sonuglari turuncu ve 90 derece agili bélimin sonucu kahverengi ile
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gosterilmistir. Olgiim sonugclari yorumlanmak (zere grafik haline getirilmistir. 4-5-8-9
ylzey pdarazluliklerinin  yakinligi grafikte gozlemlenmis ve incelenmek (zere
kaydedilmistir. 2-3-11-12 degerleri ylizey puruzlGliga agisindan kabul edilebilir degerler
degildir.

Tablo 5.2’te grafik degerleri tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.2 Test Deney Gruplarina Gore Yizey Pirizliliik Degerleri

DK SEVIYE C OLCUM SONUCLARI - Ra
30 60 90
SURE BASINC | SICAKLIK | GRUP DERECE |DERECE |DERECE
30 2,00 |25 Al 10,57 2,65 0,90
30 2,00 |35 A2 32,21 18,34 13,54
30 2,00 |45 A3 33,01 17,83 15,42
30 1,00 |25 B1 1,91 4,90 9,55
30 2,00 |25 B2 2,13 4,38 6,78
30 3,00 |25 B3 11,13 11,83 5,28
30 2,00 |25 C2 4,96 1,23 1,50
45 2,00 |25 c3 2,22 2,20 0,72
60 2,00 |25 ca 4,42 2,55 2,31
60 3,00 |25 D1 2,56 0,85 0,47
15 1,00 |45 D2 34,11 18,14 18,16
60 3,00 |35 D3 29,55 16,71 12,96
REFERANS PARCASI | 34,33 26,02 18,83

Elde edilen ylizey purizltlik degerleri Bruker Dektak XT marka model cihaz profilometre

ile Olgulmustlr. Her bir deney grubu igin ayri bir él¢im yapilmistir. Cikan sonuglarin
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gorseli sekil 5.1 ‘de gosterilmistir. Ylizey Olgimi igin Total Pa degeri goz Onlinde

bulundurulmustur.

R Analytical Results oy
134

10] Label Value Units

M Cursor Pos_|1.999 Millimeter
M Gursor Width| -0.007 Millimeter
R Cursor Pos__|0.004 Millimeter
Type wo-Points Cursors

04 [\J\ R Cursor Width | -0.004 Millimeter
== \ \ o

_10]

-20 \/V \/

-30 \

413

&
01 00 05 1.0 15 20 21
mm

pm

Plot Legend Cursor Status. Cursor Control Watch List ]
711 Height Data Label Position (mm) Height Data (um) ~ ~ Width (mm) @‘
R 00041 01116 00041 @‘ F @‘
M 19993 02983 -0.0070
a 19952 0.1866 R @‘ m

Sekil 5.1 A1 — 30 Derece Profilometre Yiizey Ol¢iim Ekrani — Diger Sonuglar Appendix e
eklenmistir.

Value
Total Pa 1057pm |«
Total Pq 1200 ym
Total Psk. 0333
Total Pku 181

Sekil 5.1’de degerleri 6lgmek igin kullandigimiz Bruker Dektak XT o&l¢iim ekrani
konulmustur. Cihaz parga lizerinde gezdirdigi probun hareketi ile 6lcim yapmaktadir.
Grafikte yukselen alanlar parga tzerindeki katman gizgilerini, diisls kisimlari ise katman
cizgilerinin arasindaki bosluklari gostermektedir. Grafik Gzerindeki kiglik parazitler
parca Uzerinde ihmal edilecek diizeyde olan bozulmalari gostermektedir. Grafigin altinda

yer alan tablolarda grafigin sayisal degerleri bulunmaktadir.

Tum deney gruplarinin Total Pa degerleri gz 6niine alinarak her acidaki sonuglar icin
regresyon modeli uygulanmistir. Farkh acilardaki ylzeylerde farkh sonuglar elde edildigi

icin her modelin denklemi ayri olarak olusturulmustur [11].

30 Derece Yiizey Regresyon Sonuglari

Regresyon
Istatistikleri
Coklu R 0,943
R Kare 0,889
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Ayarli R

Kare 0,847
Standart
Hata 5,383

Gozlem 12

ANOVA
Anlamlihk
df SS MS F F
Regresyon 3 1857,540 619,180 21,368 0,0004
Fark 8 231,815 28,977
Toplam 11 2089,355
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata tStat  P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%
Kesisim -41,649 9,827 -4,238 0,003 -64,310 -18,988 -64,310 -18,988
SURE -0,100 0,141 -0,709 0,498 -0,425 0,225 -0,425 0,225

BASINC 4,974 3,075 1,617 0,144 -2,118 12,066 -2,118 12,066
SICAKLIK 1,637 0,217 7,545 0,001 1,136 2,137 1,136 2,137

Oi=-N=0 -9+ (-7 (5.1)
YO =¥ =X@ - >+ X —9)? (5.2)
y= Bo+ Bix+ By + B3z (5.3)

Burada elde edilen sonucglara gore lineer denklem igin gerekli olan katsayilar elde
edilerek denklem gikariimistir. Katsayilar siitununda yer alan degerler sirasiyla 8¢, B1,
B2, B3 degerleri olarak denklemde yerine koyuldugunda 5.4 lineer denklemi elde

edilmistir. Benzer yaklasimla 30 derece igin bulunan lineer denklem ayni sekilde Anova
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yontemi ile elde edilen regresyon sonuclarina gére 60 derece ve 90 derece ylizeyler igin

de uygulanarak 5.5 ve 5.6 denklemleri elde edilmistir.

Y20 = —41,65 — 0.1 « SURE + 4,97 « BASINC + 1,64  SICAKLIK (5.4)

60 Derece Yiizey Regresyon Sonuglari

Regresyon
Istatistikleri
CokluR 0,900
R Kare 0,809

Ayarh R
Kare 0,738
Standart
Hata 3,801
Gozlem 12
ANOVA
Anlamlilik
df ss MS F F
Regresyon 3 490,312 163,437 11,311 0,003
Fark 8 115,597 14,450
Toplam 11 605,909
Standart P- Yiiksek  Disiik  Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat degeri Diisiik %95 %95 95,0% 95,0%
Kesisim -19,007 6,939 -2,739 0,025 -35,009 -3,005 -35,009 -3,005
SURE -0,111 0,100 -1,114 0,298 -0,341 0,119 -0,341 0,119

BASINC 3,556 2,172 1,637 0,140 -1,452 8564 -1,452 8,564
SICAKLIK 0,808 0,153 5,272 0,001 0,454 1,161 0,454 1,161

Yeo = —19—0.11 « SURE + 3,56 « BASING + 0,81 « SICAKLIK  (5.5)
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90 Derece Yiizey Regresyon Sonuglari

Regresyon
Istatistikleri

CokluR 0,896
R Kare 0,803

Ayarh R
Kare 0,729
Standart
Hata 3,346
Gozlem 12
ANOVA
Anlamihik
df ss MS F F
Regresyon 3 364,157 121,386 10,844 0,003
Fark 8 89,549 11,194
Toplam 11 453,706
Standart P- Diisiik Yiiksek Diistik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat degeri %95 %95 95,0% 95,0%
Kesisim -9,892 6,108 -1,620 0,144 -23,976 4,192 -23,976 4,192
SURE -0,038 0,088 -0,431 0,678 -0,240 0,164 -0,240 0,164
BASINC -0,746 1,911 -0,390 0,707 -5,154 3,662 -5,154 3,662
SICAKLIK 0,672 0,135 4,985 0,001 0,361 0,983 0,361 0,983

Yoo = —9,9 — 0.04 « SURE — 0,75 * BASINC + 0,67 » SICAKLIK (5.6)

5.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Deney asamasinda Ongoriilen parametrelerin belirlenen girdilere gore ciktiya etkisi

gozlemlenmistir.

Giris parametreleri olan siire,
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farkhliklarina gore ylzeyde olglilen degerlerin degisimleri incelenerek bir yaklasim

yapilmistir.

Elde edilen 6lgim sonuglarina gore analizler yapilmistir. Anova ve regresyon yontemi
kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. R degeri ve ayarli R kare degerleri degiskenlerin
sonuglar tzerindeki etkisine bakmak igin incelenmistir. 3 ayri ylizey derecesinde de R ve
ayarli R kare degerleri incelenmistir. Ayarli R kare degerinin R kare degerinden farki
sonucu yaniltacak gereksiz eklenen bagimsiz degiskenleri ihmal etmesidir. Bu sayede
daha dogru bir yaklasim ve denklem icin ayarli R kare degiskeni de g6z Oniinde

bulundurulmustur [12].

Deney sonuglarina bakildiginda, herhangi bir yaklasim yapmadan bile gozle gérilir bir
sekilde sicaklik parametresinin sonuglara etkisini gorebilmekteyiz. Sicaklik degeri
arttikga ylzey asindirma azalmaktadir ve neredeyse referans parca degerine
yaklasmistir. Bunun sebebi olarak sicaklik arttiginda buhar basincinin diismesi olarak
yorumlanmistir. Artan sicaklikta solventi etki derecesi azalmaktadir. Dolayisiyla ylizeye
etki eden asindirma vyeterli siire olmasina ragmen gerceklesmemistir. Kullanilan
solventin  buharlasma  derecesinin 56°C derece olmasini gbz ©nlinde
bulundurdugumuzda kaynama noktasina yakin bir degerde islem yapmak pargaya etki
etmedigi sonucu cikarabilmekteyiz. Burada ¢6ziim olarak oda sicakliginda kimyasal
solventi kullanmak sonucu ortaya ¢ikmaktadir veya kaynama sicakligi daha yiliksek olan
bir asindirici solvent ile deney sonuclari tekrar goézlemlenebilir. Bu calisma icin
kullanilacak olan kimyasal solventin aseton olmasindan dolayi oda sicakhginda ¢alismak

tercih edilecektir.

Bir diger gozlem ise agikca goriilecegi lizere sire ile ylizey asindirma arasindaki iliskinin
slre arttikca artan yonde olmasidir. Deney sonuglarinda da gorilecegi lzere uzun
slreler ylizey asindirmasina maruz kalan parcalarin yiizey sonuclari daha ptrizsiiz hale
gelmistir. Bununla ilgili olarak yaklasim su sekildedir. izole oda icerisinde kimyasal
solvente maruz birakilan parcaya etki eden buhar basincini yeterli diizeyde
olusturabilmek icin belirli bir basing etki seviyesinin yakalanmasi gerekmektedir. Bu
baslangi¢c basincinin olusmasi icin minimum gereken zaman 15 dakikadir. Bu siireden

once herhangi bir sekilde parga Uzerinde bir asindirma baslamamaktadir. Gerekli sire

71



tayini igin minimum 30 dakikalik bir islem gerekmektedir. Bu siireye etki eden diger iki
parametre olan sicaklik ve basing da ele alindiginda farkh bir yaklasim yapilmasi sonucu
ctkmaktadir. Makinenin en kisa siirede islem yaparak parga Uzerindeki asindirmanin
gerceklesmesi icin diger iki parametrenin de optimum seviyede ayarlanmasi
gerekmektedir. Deney sonugclarindan da goriilecegi lizere 60 dakika bekletilen parcanin
ylzey sonuglari C4 ve D1 deney gruplarii¢in oldukga iyi yonde ve hedefe uygun sonuglar
verirken, yine ayni siirede bekletilen D3 deney grubu icin sonuglar oldukca farkh oldugu
gozikmektedir. Buradan yola ¢ikarak siire sadece tek basina bir parametre olmadigini
soylemek gerekir. Sicaklik ve basin¢ degeriyle dogru korelasyonda bir optimizasyon

yapilarak en iyi sonucu elde edebilecegimizi sdyleyebiliriz.

Elde edilen deney sonuglari ile sadece gozlem disinda bir regrasyon yaklasimi ile bir
denklem olusturularak, girdilerin etkilerine gére ¢iktilara etkiyen denklem yaklagimi
cikartilmistir. Bu sonuglarin daha gercekg¢i olarak etkisini gormek adina lineer bir
yaklasim yapilarak 30 derece, 60 derece ve 90 derece igin elde edilen denklemler

regresyon sonuglarinda belirtilmistir.

Sonug olarak 6l¢iim sonuglari 3 farkli ylzey igin ayri ayri incelenmistir. Elde edilen
sonuclara regresyon yontemi uygulanarak girdilerin giktilara olan etkisi gozlemlenmistir.
Anlaml olan giris degerleri géz onlinde bulundurularak sicaklik degerinin giktiya etkisi
maksimum seviyede oldugu soylenebilmektedir. Sicaklik degeri arttik¢a ylizey asindirma
orani dismektedir ve plruzlilik degeri artmaktadir. Kullanilan solventin kaynama
sicakligl 56°C oldugu igin yuksek sicaklikta buhar basing etkisini kaybetmektedir. Diisik
buhar basincinda ise vyizey asindirma islemi silireden bagimsiz olarak
gerceklesmemektedir. Bu yuzden cihazda kullanilacak sicaklik ayari en optimum seviye

olan 25°C olarak sabitlenecektir.

Diger degiskenlerden biri olan sire ise sicaklik etmenine gore daha az etki etmektedir.
Elde edilen verilere gore sire arttikca asindirma ve plrizlalik orani artmaktadir.
Regresyon yontemi ile yaklasimda bulunarak elde edilmis denklemde siire etkisi daha az

etki etse de asindirmanin baslamasi icin ortamdaki buhar basincinin olusmasi adina
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minimum bir slire gerekmektedir. Bu yaklasima gore cihaz igin en dogru sire olarak 60

dakika tercih edilecektir.

Son degisken olan basing degerine gore ciktilara etkisine bakildiginda, basing arttik¢a
ylizey plruzliligiune negatif yonde etki ettigi gortilmistir. Bu etki diger degiskenler olan
sure ve sicakliga gore ¢ok daha az etki etmektedir. Dolayisiyla basing azaldiginda daha
iyi bir ylzey kalitesi edildigi gozlemlendigi icin, cihaza giris parametresi olarak dislik

basing degeri tercih edilecektir.

Elde edilen tim bu bulgulara gore cihazin ylizey asindirmasi i¢in en uygun degerleri
belirlenmis olup, bu sayede ylizey acisi degisse bile en dogru giris degerleri belirlenerek

sistem iyilestirmesi ve optimizasyonu yapiimistir.
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