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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ERIYIK YIGMA TEKNIGI ILE CALISAN UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI,
IMALATI VE ELDE EDILEN NUMUNELERIN
BAZI OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
Hasan Bas

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Akilli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih Yapici

Gelisen teknoloji ve artan bilgi birikimi, kullanilan malzemeleri ve {iretim
tekniklerinin gelismesini saglamis ve bunun sonucunda da eskiden insanlarin
yapilmasint ve kullanilmasii hayal ettigi Uriinleri elde etme imkani sunmustur.
Gunimuzde eklemeli imalat (3D yazicilar) sayesinde hayali kurulan veya ihtiyac
duyulan pargalart 3 boyutlu tasarimini yaparak kisa siirede tiretebilmek mimkin
olmustur. 3D yazicilarin piyasadan temin edilmesinin yanisira, ihtiyaca gore
modifikasyonlar yapilarak tasarlanmasi ve imalatinin miimkiin olmasi 6nemli bir
avantaj olarak on plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada FDM (Eriyik Yigma Teknigi-Fused Deposition Modelling) tipi bir 3D
yazict dzel olarak tasarlanip imal edilmistir. Imal edilen yazicinin baski boyutlar:
500x500x500mm’dir. Eksen hareketlerinin hassasiyetinin 6nemli olmasi nedeniyle
3D yazici tasarimi yapilirken uygun mekanik elemanlar se¢ilmistir. 3D yazicilarda
hareket iletiminde yaygin olarak kullanilan trigger kayis1 yerine vidali mil-bilyali
somun mekanizmasi kullanilarak konum hassasiyeti gelistirilmistir. 3D yaziciya ek
olarak iki farklh flament tipi (ABS ve PET-G) kullanilarak, farkli baski hizi, farkl
baski sicakligr ve doluluk oraninda iiretilen deney Orneklerinin egilme direnci ve
yiizey sertlik degerleri belirlenmistir.

Deney oOrneklerinin egilme direnci, yiizey sertlik degerleri, bu degerlere etki eden
tiretim kosullar1 ve seviyeleri 2 Faktoriyel Deney Tasarimi yardimi ile incelenmistir.
Deney tasarimi sonucunda elde edilen veriler analiz edildiginde iiretim
parametlerinin egilme direnci ve yiizey sertlik degerleri lizerine dnemli bir etkisinin
oldugu sonucuna ulasilmistir. Yine yapilan analizler sonucunda en etkili parametre
ise filament tiirii olarak belirlenmistir.

Haziran 2017, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, 3D yazicilar, FDM teknigi, Tam faktoriyel
deney tasarimi.



ABSTRACT

Master’s Thesis

Design and Production of Fused Deposition Modelling Type Three Dimensional
Printer and Determination of Some Properties of Samples

Hasan Bas

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Intelligent Systems Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Fatih Yapici

Emerging technology and increased knowledge have allowed the development of
materials and production techniques, and as a result, the ability to acquire products
that formerly people imagine to be made and used. Nowadays, additive
manufacturing (3D printer) makes it possible to produce imaginative or required
parts in a short time by making 3D design. In addition to providing 3D printers from
the market, it is an important advantage to design and manufacture by making
modifications as required.

In this study, a 3D printer of FDM (Fused Deposition Modeling) type was specially
designed and manufactured. The print size of the manufactured printer is
500x500x500mm. Because of the sensitivity of the axis movements, proper
mechanical elements have been chosen when designing 3D printers. In 3D printers,
position accuracy has been improved by using a ball screw mechanism instead of the
trigger belt, which is widely used in motion transmission. In addition to the 3D
printer, bending resistance and surface hardness values of two different filament
types (ABS and PET-G) produced at different printing speeds, different printing
temperatures and filling ratios were determined.

The bending strength, surface hardness values, production conditions and levels
affecting these values of the test specimens were investigated with the help of 2k
Factorial Test Design. When the data obtained from the test design is analyzed, it is
concluded that the production parameters have a significant effect on the bending
resistance and surface hardness values. As a result of the analysis, the most effective
parameter is determined as filament type.

June 2017, 77 pages

Key Words: Additive Manufacturing, 3D Printers, FDM methods , Full Factorial
Experimental Design.



ONSOZ VE TESEKKUR

Calismalarimda bana destek olan Yrd.Dog.Dr. Ibrahim INANC’a, Ars. Gor. Burak
BAYGUNES’e, Ars. Gor. Baris OZKAN'a, Ars. Gor. Hakan OZTURK ’e, Ars. Gor.

Mehmet Serdar CELIK e ve danismanim Dog. Dr. Fatih YAPICI'ya tesekkiirii borg
bilirim.

Haziran 2017, Samsun

Hasan Bas



ICINDEKILER DiZiNi

(@ )74 = [OOSR U TR OO EUURPRRRRROOS I
AB ST R A CT et b ettt b e a e b e sbe e ne e I
ICINDEKILER DIZINT ......ooooviiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s iv
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccccocoovviiiiiiieieeeeeseeseseene s enes s, Vi
SEKILLER DIZINT ......oooiviiiiiieeeeeeeeeee e vii
CIZELGELER DIZINT .........cocooiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, viii
Lo GIRIS oottt 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI .......c.coooiviiitiiieiieeeeeeee s s enes s senees 3
3. EKLEMELI IMALAT .....ccocooooiiiiinisiceeeessesesee s 14
3.1. EKklemeli imalat Hakkinda Genel Bilgiler............cccoevveviicueiiiciercesscieienns 14
3.2. Eklemeli Imalat Parcalarinin Kullanimi.............ocooviveerieeisiesseees s 15
3.3. Eklemeli Imalat Genel STIECT .....cvvvvvvverereiirieeeeteeseseseestesss s esesie s eneeeeens 16
3.3.1. CAD SUIECH....cuiiiieiieiieeeiees ettt 16
3.3.2. STL formatina dONUSTHIIE .....ecvveiveeieiieieerie e see e 17
3.3.3. STL dosyasint dilimleme ..........ccccceeviiiiiiiiiiiiiic s 17
3.3.4. MaKina @yarlart .........cccoiveiieniiiieseee e 17
3.3.5. BaSIM QSAIMASI....ccciuviiieiiiiiie e it e e ecitie e e e st e e e e st e e e e e snbee e e s sanraeeeeaareeaeeeanes 17
3.3.6. Parcanin makinadan ¢1karilmast ...........ccoceviriiiieiinic i 17
3.3.7. Temizleme iSIemICri.......c..cceeiiiiiiii i 17
3.3.8. UYQUIAMA ... 18

3.4. Eklemeli Imalat Terimi .......cccc.ovcuevererieceieeieiesieeeeie et 18
3.4.1. OtomatiK iMalat............cooveiiiiiiie e 19
3.4.2. Serbest sekil IMalatl ......ccccvvviiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.4.3. Katman bazli imalat ...........cccceeiiiiiiiiii e 19
3.4.4. Stereolitografi ve 3D basim ..........ccecviiiiiiiiiii s 19
3.4.5. H1zI1 prototipleme ......ccvveiiiiiiieiie s 20

3.5. Eklemeli Imalatin Avantajlart ............ccccoueueviveriicrenirerssesesseesese s 20
3.6. Eklemeli Imalat ile CNC Talash imalat Arasindaki Fark ............cccovevennee.. 21
3.6.1. Malzeme GeSItlIIZ .....ccveeiiiiiieiiciieesee e 21
BL0.2. HIZ oo 22
3.6.3. KarmasiKIIK ......cooiuiiiiiiiiii e 22
3.6.4. HASSASTYL. ...ttt 23
3.6.5. GROIMELIT. ...ttt 23
3.6.6. Programlama.........cccooiiiiiiiiiee e 23

3.7. Eklemeli Imalat YONtEMIETi ........ccuevevvceceeieieeceeceeteieteeeeeeie s 24
3.7.1. FOtOPOIIMEIIZASYON ..ottt 24
3.7.2. TOZ BIQITIME ..ottt e e et et be e eaee s 26
3.7.2.1. Segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering - SLS) ................ 26
3.7.2.2. Elektron 1s1n1yla ergitme (Electron Beam Melting - EBM).............. 27

3.7.3. Malzeme PUSKUITME ........ouiiiiiieieee s 28
3.7.4. Yapigkan plsKUItme. ........ccocvevviiiiiiiiiiii e 29
3.7.5. Levhalarla katman olusturma............ccceeeiviiiiiin i 30
3.7.6. EKSErUZYON YONIEMI ..oecvvieiiiiiec ettt 31

3.8. FDM Makinelerinde Mekanik Tasarim...........ccccceviiiiiiniiiiicnccec e 33
3.8.1. FDM makine yapilari.........ccoovrviiieiiiiiiiieicsieseee e 33
3.8.2. Triger kayisi, vidali mil-bilyali somun, vidali mil-trapez somun............ 37
3.8.3. Lineer kizaklar ve lineer rulmanlar.............cccooeiiiiiiiiiien e 39



3.9. FDM Makinelerinde Kontrol SiStEMI ....ccooveeeeeeeeeee e 40

3.9.1. NUMETTK KONIOL ..o 40
3.9.2. Hareket KONLroll ..........cvvviviiiiiiiic e 40
3.9.3. Step motorlarin temelleri ..........ccovvveiiiiiiiiiii s 41
3.9.4. Step MOotor KONFOIU .......c.ooveiieiiiceee e 42
3.9.4. 1. TAM Q1M .eiiiiiiiiiie et 42
3.9.4.2. Yarim adiml.........coiviiiiiiiiieie e 43
3.9.4.3. MIKIO @I ....ciiiiiiiiiiii e 43

4, MATERYAL VE YONTEM.....cocooiiiiiieeeee ettt 44
4.1. FDM Yazici1 Tasarimi ve IMalats ........cccccovevevvreerereeeeceeeseeeceee e 44
4.1.1. YaZICT KASAST weevvviiiiiiiiiieiee ettt 45
4.1.2. X-Y BKSENIEIT ..o 46
4.1.3. Z BKSENI ..ottt 49

4. 1.4, EKSHUGEE ... 50
4.1.5. Motor suriiclleri ve denetleyiCiler ... 51
4.1.6. YaZIIM..ooiiiiiiiic e 53

4.2. Egilme Dayanim ve Sertlik Deneyleri igin 2P Faktoriyel Deney Tasarimi.... 53
4.2.1. Egilme dayanimi1 ve sertlik deneyleri........c.ccovvriiniiiiiieiiciicsecee 54
4.2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve belirlenmesi............cccocovevnennneee 55

5. BULGULAR ...ttt sttt ne e 57
5.1. Cekme Dayami SONUGIATT.........oiiiiiiiiiiieiiieee e 57
5.2. Egilme Dayanimi SonuGIart .........ccccveviiiiiiiiiiic e 62
6. SONUCLAR VE ONERILER ...........cccecocvviiiiiieciieeeesevess e 68
KAYNAKLAR ettt sttt et e sre e beesnee s 70
[0 Y7€) 00117 I 15RO 78



SIMGELER

Al O3
CO;

KISALTMALAR

ABS
AM
ASTM
CAD
CAM
CNC
EBM
FDM
LOM
PET-G
PLA
RP
SLS
uv
3DP

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aliminyum OKksit
Karbon Dioksit

Akrilonitril Bitadien Stiren

Additive Manufacturing

American Society of Testing and Materials
Computer Aided Desing

Computer Aided Manufacturing

Computer Numerical Control

Electron Beam Melting

Fused Deposition Modeling

Laminated Object Manufacturing
Polietilen Tereftalat Glikol

Polilaktik Asit

Rapid Prototyping

Selective Laser Sintering (Segici Lazer Sinterleme)
Ultraviolet

3 Dimensional Printing

Vi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 3.1. Stereolitografi teKNIGT ......cccvviviiiiiiiiiiiie e 25
Sekil 3.2. Secici lazer sinterleme teKnigl ........ccovvviviiiiiiiiiiieiiiee e 27
Sekil 3.3. EBM teKNIZi......cciieiiiiiiiieiiiieiieie e 27
Sekil 3.4. Malzeme plisklrtme teKNIZi.......cuvvvivviiiiiiiiiiieiiiie e 29
Sekil 3.5. Ug boyutlu bask teKNiFi ..........cccoveverieiriirireriesciesieesecae e senes 30
Sekil 3.6. LOM teKNiZl ....covviiiiiiiiiiiiiiiiis e 31
Sekil 3.7. FDM teKNIZi......cciiiiiiiiiiieitiiie it 32
Sekil 3.8. Prusa 13 3D YAZICT ..cccuuiiiiiiiiiiieiiie sttt 34
Sekil 3.9. Darwin 3D YAZICT ...c.viieiiiiiiiiiiiieie e 35
Sekil 3.10. Morgan 3D YAZICT ..c..ceivieiiiiiiieiie et 36
Sekil 3.11. Udelta 3D YaZICT ..c.vviuviiiiiiiiiiiieiicseseee e 36
Sekil 3.12. TriZer KAYIST . oouiiiiiiiiiiieie e 37
Sekil 3.13. Trapez somun vidali mil mekanizmast ..........cccccoevvrieiiiiiiniiiisesee, 38
Sekil 3.14. Vidali mil-bilyali somun mekanizmasi............ccccooveriiiiiniiienncniec e 38
Sekil 3.15. Lineer rulman-mil meKanizmasi...........ccccueveriieeniniiin e 39
Sekil 3.16. Lineer kizak-araba meKanizmasi ...........ccccceeveiuveeeiiiiieeeeciiee e seiiee e e 39
Sekil 3.17. Step MOLOT 1G KOS ...vviuvieiieiiieiiieiiee st 41
Sekil 4.1. FDM 3D yazict katt model 1€Smi .......cceevveiiiiiiieniiiicie e 45
Sekil 4.2. FDM 3D yazict tamamlanmis hali.........ccccovoiiiiniiiiiiiieceee e 45
Sekil 4.3. 60x30mm sigma Profil.........ccoccveiiiiiiiiiii e 46
Sekil 4.4. Kanal somun-civata baglantisi............cocceoviiiiieniniinieiecc e 46
Sekil 4.5. X ekseni hareket iletim mekanizmasi ..........ccccovvveiiiiiiiien i 47
Sekil 4.6. X ekseni yatak tasarimi (motorlu Ki1Sim)........cccocoeviiiiiiiiice 47
Sekil 4.7. X ekseni yatak tasarim1 (motorsuz Ki1S1m) .........ccceeveeviieiiiniieniieniee e 47
Sekil 4.8. X ekseni yatak tutuculart ... 48
Sekil 4.9. X ekseni yatak tutucu gergek reSmi ........ccoovcvviieiiiiiiiiiciiiinec e 48
Sekil 4.10. Y ekseni hareket iletim mekanizmast ..........ccoccveeeiiieiniiniiiie s 49
Sekil 4.11. Y ekseni yatak tUtUCU.......coocviiiiiiiiiiiici e 49
Sekil 4.12. Z ekseninin hareket iletim mekanizmast ..........cccocceeivieiiiiieiiiieniicene, 50
Sekil 4.13. ERStITACT .....vvveiiiie it ee s 51
Sekil 4.14. TB6560 step MOtOr SUITICT . ......crvverrierieiirie e 51
Sekil 4.15. Ramp 1.4 Kart.......cccoooviiiiiiiiiiie e 52
Sekil 4.16. Elektronik aksam ..........ccccocviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
Sekil 4.17. Egilme dayanimi deney numunesi 6l¢iileri B=10mm, L=80mm, H=4mm
(DIN EN ISO 178) ..ot 54
Sekil 4.18. Egilme dayanimi NUMUNESI..........cooveieiiieeiieiieesee e 56
Sekil 5.1. Normal olasilik grafigi (Egilme dayanimi)..........ccocovvieiiiiiiicnininiiennnn, 58
Sekil 5.2. Pareto grafigi (Egilme dayanimi)..........cccoooveiiiiieniiiiceeceee e 58
Sekil 5.3. Ana etkiler grafigi (Egilme dayanimi).........cccooeviiiviiiiiiininniicieee, 60
Sekil 5.4. Etkilesimler grafigi (Egilme dayanimi) .........cccocoveviiiiiiiiicncec e 61
Sekil 5.5. Artiklarin grafiksel analizi (Egilme dayanimi)...........cccoevvviiiininiininennnn, 62
Sekil 5.6. Normal olasilik grafigi (Sertlik) .......ccccooviiiiiiiiine 63
Sekil 5.7. Pareto grafigi (Sertlik) .......ccocviiiiiiiiiiiiiie 63
Sekil 5.8. Ana etkiler grafigi (Sertlik)........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 65
Sekil 5.9. Etkilesimler grafigi (Sertlik) ........ccoovieiiiiiiiiiiiiee e 66
Sekil 5.10. Artiklarin grafiksel analizi (Sertlik).......cccocovvviiiiiiiiiii e, 67

vii



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.

CIZELGELER DIiZiNi

Ulkemizde yapilan tez ¢aliSmalart ..........c.coceeveveeereveeesseeee e, 9
ABS ve PET-G malzemelerin bazi 6zellikleri............coccovviiiiicninnennn 11
Eklemeli imalat ile CNC talash imalat arasindaki farklar ..................... 21
Eklemeli imalat yoOntemleri..........ccoooiiiiiiiiicceee 24
EBM ve SLS yontemine ait bazi 6zellikler...........occevvviiiiiiiiiiiciiiee, 28
Deney faktorleri Ve SEVIYEIEr .........cccoiiiiiiiiiicces e 55
TaSATTM MALTIST ...veeveiiiieciee e 56
Egilme dayanimi varyans analizi SOnuglart ..........ccccevveiiiiinieiiinnnn, 57
Egilme dayanimi i¢in tahmin edilen etkiler ve katsayilar..................... 59
Sertlik deneyi varyans analizi SONUGIATT ..........cccvvveiiiiiiiciice, 62
Sertlik deneyi igin tahmin edilen etkiler ve katsayilar............ccocevvenne. 64

viii



1. GIRIS

3D yazicilar, glinimiizde modern teknolojinin getirdigi en Onemli miihendislik
urinlerinden birisi olup her gecen gin farkli alanlarda kullanimi artmaktadir.
Ozellikle endiistriyel uygulamalarda tasarimcilar tasarladiklari {iriiniin prototipini 3D
yazicilart kullanarak yapmaktadir. 3D yazicilarin ¢ikis noktasi hizli prototip imal
etme oldugu icin bu teknolojinin ilk adi1 Hizli1 Prototiplemedir (Rapid Prototyping-
RP). Ancak zamanla imalat sektoriinde de direkt olarak kullanilacak pargalarin
imalat1 icin 3D yazicilar kullamlmaya baslanmistir. Ozellikle imalat sektériinde
kullanilan 3D yazicilar yiiksek teknolojili ve pahali makinalar olup ileri seviyede
hassasiyetle parca iiretebilmektedirler. Bu sayede karmasik sekilli parcalarin iiretimi
gerceklesebilmektedir. Bu teknolojide artik nihai iirlin iiretme kapasitesine ulasildig
icin hizli prototipleme terimi yetersiz kalmakta olup yerine eklemeli imalat (Additive
Manufacturing - AM) terimi kullanilmaktadir. Giiniimiizde popiiler olarak 3D basim
terimi de kullanilmaktadir. Eklemeli imalat makinalarina siklikla 3D yazicilar
denmektedir. Aslinda ii¢ boyutlu basim teknigi eklemeli imalat tekniklerinden sadece
biridir.

3D yazici teknolojisindeki gelismeler ¢ok hizli bir sekilde olmakta ve pek ¢cok
endiistri kolu i¢in biliyilk 6nem arz etmektedir. Hizli prototiplemenin (RP) hem
tasarimda hem de kii¢iik partili tiretimlerde kullanish oldugunu kanitlanmistir. Yazici
teknolojisinde 6zellikle Eriyik Yigma Teknigi (Fused Deposition Modelling — FDM)
teknolojisi ¢ok hizli yayilmaktadir. FDM teknolojisi ucuz bir yontem olmasinin
yaninda yazilimin acik kaynakli olmasi teknolojinin yayilmasini hizlandirmistir. Bu
sekilde kullanicilar kendi yazicilarint kendileri tiretebilir hale gelmislerdir. Kendi
kendini iiretebilen, agik kaynak kodlu, ucuz, 100-um ¢oziiniirliige sahip, yazicilar
yapilabilmektedir.

Bu alanda yapilan arastirmalar ve calismalar 3D yazicilarin ¢ok farkhi
alanlarda cok farkli amaglar i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Yine
yapilan literatiir arastirmalar1 yazicilarin par¢a ¢ikarma hassasiyetine yonelik gok
fazla caligma bulundugunu gdstermektedir. Birgok firma farkli amaclara yonelik

farkli eklemeli imalat yontemleriyle ¢alisan yazicilar iiretmektedirler. 3D yazicilar



ozellikle tip, wuzay, havacilik, otomotiv, kuyumculuk gibi sektorlerde
kullanilmaktadirlar.

3D yazicilarin gelismesi ve bu yiikksek teknolojili yazicilarin imalat
sektoriinde kullanilmasi yeni gelismeleri de beraberinde getirmistir. 3D yazicilar
klasik imalat yontemlerine iyi bir alternatif olma yolunda ilerlemektedir. Hatta 3D
yazicilar teknolojinin daha da ilerlemesiyle imalat yontemlerinde biyuk
degisikliklere neden olabilir. Eklemeli imalat yontemleriyle iiretimin tek bir
noktadan degil de parcali bir sekilde yapilabilir hale gelmesi beklenmektedir. Bu
sayede birden fazla noktada tretim merkezleri olusturulup stok, lojistik, iiretim ve
tedarik siirecleri acisindan avantaj saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu sekilde
depo ihtiyaclarinin en aza indirgenmesi planlanmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada FDM tipi bir 3D yazici tasarlanip imal
edilmistir. Yazicinin baski boyutlart 500x500x500mm’dir. Yazicinin 6zel olarak
tasarlanip imal edilmesinin nedeni yazicinin modifikasyona daha agik olmasi ve daha
diisiik maliyetle yapilabilmesidir. ABS ve PET-G filamentler kullanilarak imal edilen
yazicidan egilme numuneleri basilmigtir. Deney numuneleri 2% faktoriyel deney
tasarim1 kullanilarak hazirlanmistir. Egilme deneyleri yapildiktan sonra numeneler
tizerinden sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Numunelerden elde edilen veriler kullanilarak

gerekli istatistiksel analizler yapilip sonuglar gosterilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eklemeli imalat teknolojisinin ilk ¢ikis noktast stereolitografi olup Charles Hull
tarafindan 1980’11 yillarin ortalarinda icat edilmistir. Bunun disinda literatiirde eriyik
yigma teknigi, secici lazer sinterleme, katmanli nesne imalati gibi bir¢ok farkl
eklemeli imalat teknolojisi vardir. Pham ve Gault (1998) calismalarinda, mevcut
teknolojilerin bir 6zetinden bahsedip bu teknolojilerin gii¢lii ve zayif yanlariyla ilgili
yorumlara yer vermistir. Salmi vd (2013) calismalarinda secici lazer sinterleme
(SLS), ii¢ boyutlu baski (3DP) ve coklu piiskiirtme (PolyJet) metodlariyla iiretilen
tibbi modellerin dogrulugunu kiyaslamislardir. Ibrahim vd (2009) mandibular
anatominin kopyasini ¢ikarmak ve boyutsal hatalarini incelemek icin SLS, 3DP ve
PolyJet tekniklerini kullanarak Gretilen alt cene kemiklerini boyutsal olarak
karsilastirmiglardir. Szykiedans ve Credo (2016) FDM ve SLA (Stereolitografi)
yazicilardan basilan pargalarin ¢ekme gerilmelerini ve elastisite modiillerini
kiyaslamiglardir. Testleri cam elyaf takviyeli polietilen tereflatat glikol (Z-Glass) ve
Nobel yazicilarinda kullanilan fotorezistiren regine lizerinde deneyerek yapmislardir.
Trosch vd (2016) dovme, dokim ve secici lazer eritme (Selective Laser Melting-
SLM) metodlariyla iiretilmis Inconel 718 pargalarin mikro yapilarint ve mekanik
ozelliklerini karsilastirmiglardir. Farkli imalat yOontemleriyle iiretilmis parcalarin
¢cekme deneylerini yapmiglardir. Cekme deneylerini oda sicakliginda, 4500C ve 650
oC derecede gerceklestirmislerdir. Singh vd (2014) model malzemesi olarak mum
(wax) ve Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) kullanilarak hassas dokiim islemleri ile

hazirlanan kalga ekleminin boyutsal hassasiyeti i¢in karsilastirma yapmislardir.

Ippolito vd (1995) calismalarinda hizli prototipleme (RP) tekniklerininin
boyut hassasiyetini ve ylizey bitirme durumunu arastirmislar ve bir hizli prototipleme
(RP) is pargasinin kalitesini ANSI-ISO standartlarina gore kontrol eden yeni bir
teknik sunmusglardir. Ayrica RP modelinin yiizeyini tarayici elektron mikroskobu
(SEM) ile incelemislerdir. Boschetto ve Bottini (2016) calismalarinda eriyik yigma
tekniginin (FDM) boyutsal hassasiyetini gelistirmeye yonelik bir aragtirma
yapmiglardir. Boyutsal sapmalar1 telafi etmek i¢in yiizeylere matematiksel bir

formiilasyonla tanimlanan anizotropik bir ofset uygulamislardir. Lieneke vd (2016)



eriyik yigma teknigi (FDM) icin standart parametreleri kullanarak boyut
toleranslarini deneysel olarak belirlemeye ¢alismislardir. Deneysel olarak belirlenmis
sapmalara dayanarak boyutsal toleranslar tiiretmislerdir. Griffiths vd (2016) FDM
tekniginde yapim parametrelerinin performans ve verilmililk ¢iktilarina etkilerini
Olgmek i¢in bir deney tasarimi olusturmuslardir. Raghunath ve Pandey (2007)
caligmalarinda secici lazer sinterleme tekniginde ¢ekme payinin lazer giicii, 151n hizi,
tarama alani, par¢a yatak sicaklig1 ve tarama uzunlugu ile iligkisini arastirmiglar ve
Taguchi yontemiyle olusturulan ¢ekme modeli yardimiyla boyut hassasiyetini
gelistirmislerdir. Sood vd (2009) FDM teknigiyle basilmis ABS P400 (Akrilonitril
Butadin-Stiren) parganin tabaka kalinligi, par¢a oryantasyonu, tarama agisi, tarama
genisligi ve hava boslugunun boyutsal hassasiyete olan etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Test numunesinin uzunlugu, genislik ve kalinligindaki yiizdesel
degisimini en aza indirgemek amaciyla Taguchi’nin deney tasarimi kullanilarak
optimumun parametreler belirlenmistir. Olgii hassasiyetini tahmin etmek icin yapay
sinir aglarin1 (ANN) kullanmiglardir. Braian vd (2016) farkli dort ticari eklemeli
imalat makinas1 ic¢in tolerans kiyaslamasi yapmislar ve disgilikle alakali iki
geometrik sekili ISO 12836;2012 ek A ve B’ye gore tersine miihendislik ile elde
etmislerdir. Nunez vd (2015) FDM makinalarinda ABS malzeme kullanarak olci
toleransi, ylizey kalitesi ve diizliiliigii ile ilgili sonuglar elde etmislerdir. Yaptiklar
deneysel caligmalarda iki farkli yogunluk (diisiik ve yiiksek) ve katman kalinlig:
(0.178mm ve 0.254mm) kullanmislar ve en 1yi 6l¢ii tolerans1 sonuglari, en yiiksek
katman kalinlig1 (0.254mm) ve yiiksek yogunluk (%100 yogunluk) oldugu durumda
gerceklestigini en fazla hata 36pum hata ile tespit etmislerdir. En iyi yiizey kalitesi, en
az diizliiliik hatasi, en diisiik katman kalinligi (0178mm) ve yiiksek yogunluk (%100
yogunluk) oldugu durumda elde edildigini belirtmislerdir. Chohan vd (2016a)
calismalarinda, buhar uygulanmis FDM dretimi pargalarin ortalama ylzey
puriizliiliigiiniin matematiksel modelini gelistirmek i¢in Taguchi ve ANOVA
(Analysis of Variance) yontemlerini kullanmiglardir. Buckingham Pi teoremini
kullanarak ikisi FDM ve dordii buharla yiizey diizeltme olmak iizere alti adet
birbirleriyle iliskili giris parametresi tiiretmislerdir. Calismalarinda yiizey diizeltme
siiresinin ve c¢evrim sayisinin yiizey piriizliliigiine olan etkilerini arastirip
istatistiksel analizler ile ortaya koymuslardir. Kurduklar1 model buhar uygulanmis
FDM parcalarin ylizey piriizliliigliniin ylizdesel olarak degisimini diizlestirme

zamanina ve dongi sayisina bagli olarak tahmin etmektedir. Kaveh vd (2015) hassas



dokiimler icin FDM yontemini kullanarak model tiretmislerdir. Calismalarinda baski
parametrelerinin imalat parcasinin hassasiyetine ve i¢ bosluguguna olan etkilerini
arastirmiglardir. Yiiksek etkili polistiren (HIPS) malzemelerde en uygun baski
parametrelerini elde etmek i¢in bir deneysel yontem sunmuslardir. Bu parametreler
ekstriizyon sicakligi ve kafes genisligidir. Tasarlanan ile gercek ol¢iimler arasindaki
sistematik hatalar1 en aza indirmek i¢in kalibrasyon, delik ve kalinlik faktorleri
istatistiksel yontemlerle en uygun sekilde belirlenmistir. Chohan vd (2016b)
caligmalarinda FDM makinalardan basilan ABS pargalarin ylizey piirtizliliglni
iyilestirmek ig¢in buharla diizlestirme metodu (Vapour smoothing - VP) Uzerine
yogunlagmislardir. Biyomedikal amagla kullanilacak ABS pargalarin siirdiiriilebilir
olmasi i¢in FDM yontemi ile VP teknigi siire¢ parametrelerini optimize etmislerdir.
Ahn vd (2009) c¢alismalarinda FDM yonteminde yiizey piriizliligini gidermek
adina yiizey purtzliliigii dagilimimi ifade eden teorik bir model gelistirmislerdir.
Boschetto ve Bottini (2015) calismalarinda, bitis operasyonundan sonraki yiizey
kalitesini  tahmin etmek igin, akitilmig filamentin geometrik modelini
olusturmusglardir. Model katman kalinligi, akitma agis1 ve operasyon boyunca akan
malzeme kiitlesi gibi FDM siirec parametrelerine baglidir. Bunlar miktardir. Yiizey
kalitesinin tahmini, calisma siiresinin fonksiyonu olarak ters kare iligkisini gdsteren

yiizey piiriizliiliigli 6lgme prosediiri ile istatistiksel olarak teyid edilmistir.

Singh vd (2016a) yaptiklar1 ¢calismada tek pargacik boyutunun, ¢ift parcacik
boyutunun ve AL203’ le kuvvetlendirilmis iiglii pargacik boyutunun mekanik
ozelliklere etkilerini arastirmiglardir. Bu mekanik 6zellikler uzama (%), ¢cekme
dayanimi, basma dayanimi ve Young modiiliidiir. Croccolo vd (2013) FDM
yontemindeki baski parametrelerinin, gekme muhavemetine ve sertlige olan etkilerini
inceleyerek sorunun hem sayisal hemde deneysel olarak ele alinmasim
amaglamislardir. Parca kenarindaki kontur sayisina ve diger baski parametrelerini ele
alarak mukavemet ve sertlik Ozelliklerini tahmin eden bir analitik model
gelistirmislerdir. Tarama yolu (boyutlar, kontur sayisi, tarama acis1) belirtildikten
sonra, FDM parcgalarin mekanik davraniglarini tahmin etmeyi amaglamislardir.
Teorik verilerle deneysel sonuglarin arasinda %@4’liik bir hata tespit etmislerdir.
Mohamed vd (2017) ¢alismalarinda belirli bir tarama tasarimi kullanarak FDM siireg
kosullar1 ile zamana bagli mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Raut

vd (2014) baski yoniiniin mekanik 6zelliklere ve toplam maliyete olan etkilerini



arastirmiglardir. Deneyleri ABS malzeme kullanarak ticari bir FDM makinasinda
gerceklestirmislerdir. Cekme ve basma deney numunelerini ASTM standartlarina
gore hazirlamiglardir.  Numuneleri ii¢ eksende farkli baski  yonlerinde
hazirlamislardir. Deneysel caligmalardan elde ettikleri verilere gore baski yoniiniin
cekme, basma mukavemetine ve maliyete olan etkilerinin biiyiik dlgiide oldugunu
gozlemlemislerdir. Espin vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada FDM parcalar1 simule
etmek i¢in model olusturmuslardir. Sonlu elemanlar analizi simulasyonlarini
dogrulamak i¢in deneysel testler yapmuslardir. Naghieh vd (2016) yaptiklar
calismada katman penetrasyonunun kemik yapi iskelesinin mekanik ozellikleri ile
iligkili olan katmanlar aras1 adhezyona olan etkilerini 6lgmek i¢in parametrik bir
sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Bu modeli dogrulamak icin biyouyumlu ve
biyolojik olarak parcalanabilen polilaktik asit kullanarak FDM metodu ile Urettikleri
kemik yapilar1 ile basma deneyi yapmislardir. Biitiin kemik numuneleri ile basma
testi yapip, numunelerin elastik modiillerini elde etmislerdir. Deneysel verilerle
model verileri arasinda bir uyum oldugunu goézlemlemislerdir. Dawoud vd (2016)
yaptiklar1 ¢calismada FDM ve enjeksiyon kaliplama ile iiretilen ABS numunelerin

mekanik 6zekliklerini karsilagtirmiglardir.

Alvarez vd (2016) yapdiklar1 ¢calismada ABS’den degisik doluluk oranlarinda
hazirladiklar1 deney numunelerinin mekanik 6zelliklerindeki degisimi arastirmiglar
ve numunelerin doluluk oraninin artmasi ile ¢ekme dayaniminin yiikseldigini tesbit
etmislerdir. Hwang vd (2015) 190, 200, 210 ve 220°C’de basilan ABS numunelerin
¢cekme dayanimlarinin baski sicakligi ile birlikte arttigini gozlemlemislerdir. Tymrak
vd (2014) ABS ve PLA malzemelerde katman kalinlig1 ve baski oryantasyonunun
¢ekme dayanimina ve elastisite modiiliine etkilerini incelemislerdir. Numuneleri dort
farkli yazicidan basmislardir. ABS malzeme i¢in ¢ekme dayanimini ortalama 28,5
MPa, PLA malzeme icin ise ortalama 56,6 MPa olarak bulmuslardir. Elastisite
modullnd ise ABS ic¢in ortalama 1807 MPa, PLA igin ise ortamala 3368 MPa olarak
tespit etmislerdir. Johansson (2016) yaptig1 calismada PLA malzemelerde baski
sicakligi, debi, baski hizi, katman kalinlig1 ve oryantasyonun ¢ekme dayanimina olan
etkilerini aragtirmistir. Akis hizinin artamasiyla gekme testinde maksimum yiikiinde
arttig1 goriilmiistiir. Baski sicaklifinin artmasi ile de ¢ekme testindeki maksimum
yiik artmaktadir. Katman kalinliginin ve baski hizinin artmasi ise maksimum yiikii

azaltmaktadir. Lanzotti vd (2015) PLA filamentten tarama oryantasyonu, katman



kalinlig1 ve dis ceper sayisi gibi parametreleri goz oniline alarak FDM teknigi ile
¢ekme numuneleri iiretmislerdir. Deneysel sonuglardan tarama ortantasyon ag¢isinin
artmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldigimi goézlemlemislerdir. Dis ¢eper sayisinin
artmasi ise ¢ekme dayanimini arttirmistir. Carneiro vd (2015) calismalarinda
Polipropilen (PP) malzemelerde oryantasyonun, katman kalinliginin ve doluluk
oraninin ¢ekme dayanimina ve Young Modiiliine olan etkilerini arastirmislardir.
Katman kalinliginin ve doluluk oraninin artmasi ile ¢ekme dayanimi ve Young
Modiilii artmuistir. Wittbrodt ve Pearce (2015) galismalarinda 190, 200, 210 ve
215°C’de basilan PLA numunelerin akma dayanimlarini arastirmislar ve en yiksek
akma dayanimi 215°C’de yapilan numunelerde, en diisiik akma dayanimi ise

200°C’de yapilan numunelerde gergeklestigini tespit ettiklerini rapor etmislerdir.

Chacon vd (2017) PLA malzemelerde oryantasyon, katman kalinlig1 ve baski
hizinin ¢gekme ve egilme dayanimina olan etkilerini aragtirmiglardir. Numuneleri dik,
yatay ve kenardan olmak tizere ii¢ farkli oryantasyonda basmislardir. Katman
kalinliklarini 0,06, 0,12, 0,18 ve 0,24mm, baski hizlar1 ise 20, 50 ve 80mm/sn olarak
almiglardir. Dik olarak basilmis modellerde baski hizinin artmasi ¢ekme ve egilme
direncini azaltmaktadir. En 1yi mekanik 6zellikler numunelerin kenardan basilmasi
durumunda gerceklesmistir. Rankouhi vd (2016) yaptiklar1 ¢alismada farkli tarama
acilarinda ve farkli katman kalinliklarindaki numunelerin ¢ekme dayanimlarini ve
elastisite modiillerini elde etmislerdir. Katman kalinliklarin1 0,2 ve 0,4mm, tarama
acilarmi ise 0°, 45° ve 90° almislardir. Cekme testi sonuglarina gore 0,2mm katman
kalinliginin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Wu vd
(2015) polieter-eter-keton (PEEK) malzemenin tarama agisi ve katman kalinliklarini
degistirerek mekanik 6zelliklerini tespit etmeye calismislardir. Elde ettikleri verileri
ABS malzemenin mekanik 6zellikleri ile kiyaslamiglardir. Katman kalinliklarini 0,2,
0,3 ve 0,4mm, tarama acilari1 ise 0°/90°, 30°/-60° ve 45°/-45° olarak
belirlemislerdir. PEEK i¢in en uygun mekanik 6zellikleri 0.3mm katman kalinliginda
ve 0°/90° tarama agisinda elde etmislerdir. PEEK malzemenin ¢ekme dayanimini 56
MPa olarak belirlemislerdir. Cekme, egilme ve basma dayanimi olarak PEEK
malzemenin ABS malzemeden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Durgun vd (2014) FDM teknigi ile ABS filamentten 0°, 30°, 45°, 60° ve
90° tarama acilariya dik, yatay ve kenardan olmak iizere {i¢ farkli oryantasyonda

cekme ve egilme numuneleri basmislardir. Oryantasyonun mekanik &zelliklere



etkisinin tarama agisindan daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Yatay dogrultuda
ve 0° tarama agisinda en iyi mekanik sonuclarin elde edildigini tespit etmislerdir.
Luzanin vd (2014) ¢alismalarinda PLA malzemelerde yigma agisi, katman kalinlig
ve doluluk oraninin egilme dayanimina etkilerini aragtirmiglardir. Doluluk orani
olarak %10, %20 ve %30 dolulukta egilme numuneleri basmislardir. Doluluk

oraninin artmasinin egilme dayanimini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Eklemeli imalat yontemleri dokiim endiistrisinde de kullanilmakta olup bazi
caligmalarda; naylon-6, Al ve AI203 tozlarindan yapilmis kompozit filamentler ile
FDM metodu kullanilarak hassas dokiim modelleri olusturulmustur (Singh ve Singh,
2016a; Singh ve Singh, 2015a; Singh ve Singh, 2016b;Singh vd, 2016b;Singh ve
Singh, 2015b;Singh ve Singh, 2015c).

Eklemeli imalat yontemleri tedarik yodnetim slreclerinde de avantaj
saglamaktadir. Eklemeli imalat teknigi ile pargali iretim sistemine gegilebilir.
Dolayistyla bu teknik kullanilarak lojistik ve dopalama faaliyetlerinin azalmasi
ongorulmektedir (Spalt ve Bauernhansl, 2016;Barz vd, 2016;Bogers vd,2016;Pour
vd, 2016;Khajavi vd, 2014;Emelogu vd, 2016;Durao vd, 2016).

Ulkemizde eklemeli imalat alaniyla ilgili aligmalarda genellikle FDM teknigi
tizerinde durulmustur. Cizelge 2.1°de iilkemizde eklemeli imalat alaninda yapilan

bazi1 6nemli tez caligmalar1 gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Ulkemizde yapilan tez ¢alismalari

Kaynak

Konu

Yazict tirt

Uysal (2000)
Eksi (2001)

Senol (2001), Ermurat (2002),
Ustiinkol (2003), Kan (2006),

Gultekin (2003), Cavdar (2005),
Akalin (2006), Akinca (2006),
Yazicioglu (2007), Bentiirk (2009),
Cerit (2009), Celik (2015),

Oktay (2015), Guiler (2016),

Sezen (2016)

[lkgiin (2005), Jande (2009)
Ozugur (2006)

Dogan (2007)

Bircan (2008)
Kirelli (2008), Cant1 (2016)

Apak (2010)
Cabuk (2011)

Kendiizler (2011)

Aydin (2014), Alagoz (2016),
Okucu (2016),

Karakog (2016)

Hizl1 prototip tiretimi

Kalip imalatinda eklemeli
imalatin kullanilmasi

Eklemeli imalat tekniklerinin
incelenmesi

3D yazic1 imalati ve uygulamalari

Lazer sinterleme ile ilgili
caligmalar

Eklemeli imalat ile model Gretimi

Mikro ve nano hizli prototipleme
ve uygulamalari

FDM uygulamalari i¢in dilimleme
caligsmasi

Filament Uretimi

Farkl1 yazicilarda iiretilen
parcalari kiyaslanmasi

3D yazicidan parga imalati ve
mekanik testleri

FDM yontemi ile karmagik parca
uretimi

Medikal ¢alismalar

Eklemeli imalat ile hafif parca
imalati

SLA, FDM

SLA, FDM

Hepsi

FDM

SLS
FDM, SLA, SLS, BJ

Elektro Biriktirme

FDM
FDM

FDM, SLA, SLS, BJ
FDM
FDM
FDM

DMLS

Yapilan literatiir arastirmalarinda filament tiirii gelistirme, konum ve hareket

hassasiyeti iyilestirme, filamentlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan

mekanik testler, mekanik testler icin deney tasarimi calismalari, ylizey kalitesi

gelistirme ve tahmin etme, baski maliyeti diisiirmeye yonelik caligmalar, klasik

imalat yontemleri ile eklemeli imalat yontemlerinin kiyaslanmasi, eklemeli imalat

yontemleri ile dokiim modeli olusturma ve 3D yazicilarin tedarik yonetim

stireclerinde kullanilmasi gibi ¢alismalar mevcuttur.



Bu ¢alismada FDM tipi {i¢ boyutlu yazici imalati yapilmigtir. FDM tekniginin
secilmesinin nedeni imalatinin diisiik maliyetli olmasi1 ve acik kaynak kodlu
yazilimina internet {izerinden erisiliyor olmasidir. FDM tipi yazicinin tasarimi
yapilirken biiyiik ¢apli bir yazici imal etmek istenmistir. Bunun nedeni yazicinin
gelistirilebilmeye agik olabilmesi, dokim modeli gibi biiylik pargalarin tek parga
halinde ¢ikarabilmesi gibi nedenlerdir. FDM tipi bir yazicinin satin alinmayip imal
edilmesinin nedeni ise bliylik captaki yazicilarin ¢ok pahali olmasi ve satin alinacak
yaziciya gelistirmek i¢in disaridan ¢ok fazla miidahale edilemeyecek olmasidir. imal
edilen yazicinin baski boyutlarinin ne kadar biiyiik olacaginin karar verilmesinde de
yine maliyet etkili olmustur. CUnk{ yazicinin parga basma boyutu biiyiidiikge
maliyeti daha da fazla artmaktadir. Bitlin bu faktdrler goz onunde bulundurularak
calisma kapsaminda imal edilen ii¢ boyutlu yazicinin baski boyutlarinin
500x500x500mm olmasina karar verilmistir. Ayrica piyasada satilan FDM tipi ii¢
boyutlu yazicilarda haraket iletiminde genellikle triger kayisi ve lineer rulman
kullanilmaktadir. imalati yapilan yazicida ise hareket iletiminin daha hassas olmasi
icin vidali mil-bilyali somun ve lineer kizak-araba sistemi kullanilmistir. Caligmada
bliylik boyutlu, baski kalitesi yiiksek ve diisiik maliyetli bir yazicinin imal edilmesi
amaglanmigtir. Imal edilen yazicidan egilme numuneleri basilmistir. Numunelerin
egilme testleri yapilmistir. Ayrica egilme numuneleri ilizerinden sertlik degerleri

Olclilmiistiir.

FDM tipi ii¢ boyutlu yazicidan elde edilen numuneler ABS (Akrilonitril
Butadien Stiren) ve PET-G (Polietilen Teraftalat Glikol) malzemelerden basilmstir.
Bu iki malzemede FDM tipi yazicilarda siklikla kullanilan malzemelerdir. Gunlik
hayatta ise ABS ve PET-G bir¢ok alanda kullanilmaktadir. ABS’in kullanim alanlar1
olarak miizik enstiimanlar1 (plastik klarnet, piyano tuslari), otomotiv doseme
malzemeleri, otomobil ayna ve farklari, telefon gévdeleri, medikal aletler, legolar,
canta, bavul ve beyaz esya parcalar1 6rnek verilebilir. PET-G’nin kullanim alanlari
ise fotograf filmleri, manyetik kayit filmleri, ambalajlar, gida endiistrisi ve tarim
sektOrli gibi alanlardir. Bu malzemelerin disinda FDM tipi yazicilarda PLA, Naylon,
PETT, ASA, PP, TPE, PCTPE, TPU, katkili filamentler (karbon fiber, aliiminyum
katkil1) gibi malzemeler filament olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2.2’de ABS ve

PET-G malzemelerin baz1 6zellikleri gdsterilmistir.
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Cizelge 2.2. ABS ve PET-G malzemelerin baz1 6zellikleri

Kaynaklar Filament Turi  Egilme Direnci (MPa)  Sertlik

Anonim (2017a) PET-G 79 -
Anonim (2017b) PET-G 39,2-88,9 -
Anonim (2017c) PET-G 68.6 -
Anonim (2017d) PET-G - 78 (Shore D)
Anonim (2017e) PET-G - 78 (Shore D)
Anonim (2017f) ABS 61 109,5 (Shore D)
Anonim (20179) ABS 75-78 86
Anonim (2017h) ABS 60 -
Anonim (2017i) ABS 77.5 108 (Rockwell)
Anonim (2017j) ABS 60 -
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3. EKLEMELI iMALAT

3.1. Eklemeli Imalat Hakkinda Genel Bilgiler

Eklemeli imalat, hizli prototipleme denilen ve yaygin olarak 3 boyutlu baski olarak
adlandirilan teknoloji i¢in resmilestirilmis terimdir. Hizli prototipleme terimi, birgok
endistride bir liriiniin yada bir sistemin ticarilesmeden veya isleme konmadan 6nce
hizli bir sekilde prototipinin hazilarlanmasinda bu teknolojiden faydalanildig: igin
kullanilmaktadir. leriki modellere ve son olarak nihai iiriine ulasmak icin hizli bir
sekilde prototip yapmak i¢in bu teknoloji gelistirilmistir. Yonetim danismanlart ve
yazilim miihendisleri, misterilerin ve diger paydaslarin gelisim siireci boyunca
fikirleri test etmesine ve geri bildirimde bulunmasina olanak taniyan bu sisteme is ve
yazilim ¢oziimleri gelistirme siirecini tanimlamak i¢in hizli prototipleme terimini
vermiglerdir. Uriin gelistirme baglaminda, hizli prototipleme terimi, dijital model
verilerinden dogrudan fiziksel prototipler iireten teknolojileri tanimlamak i¢in yaygin
bir sekilde kullanilmustir. Ik dnce prototipleme igin gelistirilen bu yeni teknoloji

simdi daha bir¢ok amag i¢in kullanilmaktadir.

Hizli prototipleme teknolojisinin kullanicilari, bu terimin yetersiz oldugunu
ve Ozellikle teknolojinin daha yeni uygulamalarini etkili bir sekilde tanimlamadigim
fark etmislerdir. Bu makinelerden tretilen ¢iktilarin kalitesindeki gelismeler, bu
teknolojinin nihai iiriin yapiminda kullanilmasina olanak saglamigtir. Birgok parca
aslinda bu makinelerde dogrudan iiretilmektedir, bu yilizden onlar1 "prototipler"
olarak etiketlemek miimkiin degildir. ASTM (American Society of Testing and
Materials) biinyesinde olusturulan bir teknik komite tarafindan yeni bir
terminolojinin kabul edilmesi konusunda anlasilmistir. Halen tartismalar devam
etmekle birlikte, yakin zamanda kabul edilen ASTM fikir birligi standartlar1 artik

“eklemeli imalat” terimini kullanmaktadir (Anonim, 2017b).

Kisaca eklemeli imalat olarak anilan bu teknolojinin temel ilkesi, baglangigta
tic boyutlu bir Bilgisayar Destekli Tasarim (3D CAD) sistemi kullanilarak iiretilen
bir kati modelin, proses planlama ihtiyact olmaksizin dogrudan imal edilebilir

olmasidir. Bu gergekte goriindiigii kadar basit olmasa da eklemeli imalat teknolojisi,
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3 boyutlu karmasik nesnelerin kati model (CAD) verilerinden dogrudan Gretilme
slirecini onemli Olgiide basitlestitmektedir. Diger imalat proseslerinde, par¢anin
kisimlarinin imal edilme sirasini, hangi takimlarin ve proseslerin kullanilmasi
gerektigini ve pargayr tamamlamak i¢in hangi ek aparatlarin gerekli olabilecegini
belirlemek i¢in parga geometrisinin dikkatli ve detayli bir analizininin yapilmasi
gerekmektedir. Biitiin bunlarin aksine eklemeli imalatta sadece basit 6l¢ii detaylari,
hangi malzemenin kullanilacag1 ve eklemeli imalat makinasinin nasil kullanilacag

gibi basit diizenlemelerin yapilmasi yeterli olmaktadir.

Eklemeli imalatta par¢a basma mantigr olusturulan katmanlarin st iste
birlestirilmesidir. Her bir tabaka orjinal CAD verilerinden tiiretilen par¢anin ince bir
kesitidir. Her tabaka ne kadar inceltilirse, par¢a orijinala o kadar yakin olacaktir.
Bugune kadar piyasaya surilen tim eklemeli imalat makineleri katman tabanli bir
yaklagim kullanmakta ve baz1 farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklar kullanilan
malzemeler, katmanlarin nasil olusturuldugu ve katlarin birbirlerine nasil baglandig:
gibi ozellikler olup parganin yiizey hassasiyeti ve dogrulugu, malzeme 6zellikleri ve
mekanik ozellikler gibi etmenleri belirlemektedir. Ayrica, parganin ne kadar hizli bir
sekilde tretilebilecegi, iiretildikten sonraki islemlerin ne kadar olacagi, kullanilan
eklemeli imalat makinesinin boyutu ve makinenin ve prosesin toplam maliyeti gibi

faktorleri de belirlemektedir.

3.2. Eklemeli imalat Parcalarimin Kullanimi

Eklemeli imalat baglangicta, gelistirilen iiriinlerin gorsel modellerini elde etmek icin
kullanilmistir. Tasarimcilarin tasarimlarini sunarken, gercek model kullanmalari
cizimlerden ve animasyonlardan ¢ok daha yararli odugu bilinmektedir. Cizimler daha
hizl1 ve kolay olusturulabilir ancak tasarimin dogrulanmasi i¢in neredeyse her zaman

gercek modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Eklemeli imalatin baslangicta sadece model olusturmada kullanilirken
zamanla bu teknoloji malzeme, dogruluk ve ¢ikti kalitesi bakimindan dahada
geligsmistir. Modeller form, uyum ve islev hakkinda bilgi saglamak igin
kullanilmaktadir. ilk modeller, bir tasarimin genel amacim ve seklini degerlendirmek
icin kullanilmigtir. Boyutsal dogrulugun gelistirilmesiyle modeller, montaj icin

gerekli olan boyutsal dl¢iilerini test etmek i¢in kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerinin
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gelismesiyle birlikte ise arttk modeller parcanin islevini de test edebilir hale

gelmistir.

Eklemeli imalat teknolojisini yalnizca modeller olusturmak i¢in yararl
oldugunu sdylemek, bu teknolojiyi yanlis degerlendirmek anlamina gelir. Eklemeli
imalat, siire¢ zincirlerini olusturmak i¢in diger teknolojiler ile birlikte
kullanildiginda, {iriin gelistirme zamanlarin1 ve maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmak
i¢cin kullanilabilir. Baz1 eklemeli imalat makinalariyla son kullanima uygun pargalar
iiretilebilmektedir. Bu da, terminolojinin neden hizli prototiplemeden eklemeli
imalata doniistiglinii agiklamaktadir. Ayrica yiiksek giicte lazer kullanimi ile

parcalar artik bir¢ok metal malzemeden yapilabilmektedir.

3.3. Eklemeli imalat Genel Siireci

Eklemeli imalat, sanal CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli Tasarim)
ortamindan ger¢ek parca olusumuna kadar bir¢gok adim igermektedir. Eklemeli
imalatta bazi iriinlerin imalatinda bir takim farkliliklar olacaktir. Kiiciik, nispeten
basit iirlinlerin modellerini olusturmada sadece eklemeli imalat teknikleri
kullanilabilirken daha fazla miihendislik iceren, daha biiyiik ve karmasik tirtinlerin
gelistirme siireci boyunca ¢ok sayida asama ve tekrarlarma olabilir. Uriin gelistirme
sirecinin ilk asamalarinda parcalarin ¢ok hassas iiretilmesi gerekmeyebilir. Ciinkii bu
siirecte eklemeli imalat hizli olmasi agisindan secgilmistir. Siirecin sonraki
asamalarinda pargalarin kullanilmadan 6nce dikkatli bir sekilde temizlenmesi ve
islenmesi gerekebilir (zimparalama, boyama vs.). Eklemeli imalatin avantaji ¢ok
karmasik formlar kolay bir sekilde yapilabilmesidir. Klasik talagl imalatta karmasik
parcalarin yapimi zordur, birden fazla imalat siireci gerekebilir. Dolayisiyla tasarim
stirecinde talagli imalatin zorluklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Burada eklemeli

imalatin bir diger avantaji ise tasarimciy1 daha 6zgiir kilabilmesidir.

3.3.1. CAD sureci

Biitiin eklemeli imalat pargalar1 dis geometriyi tamamiyle tanimlayan bir yazilim
modelinden baslamalidir. Burada hemen hemen her CAD kat1 modelleme programi
cizim ii¢ boyutlu katt model olmasi kaydiyla kullanilabilir. Ayrica tersine
miithendislik ekipmanlariyla (lazer, optik tarayici) yiizey taranarak {i¢ boyutlu model

kisa zamanda ¢ok hizli bir sekilde elde edilebilir.
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3.3.2. STL formatina doniistiirme

Neredeyse her eklemeli imalat makinesi, standart haline gelen “STL” dosya bigimini
kabul eder ve glnimuzde hemen hemen her CAD sisteminde mevcuttur. Bu dosya,
orjinal CAD modelin dis yiizeylerini tanimlayarak dilimlerin hesaplanmasi i¢in temel

olusturur.

3.3.3. STL dosyasim dilimleme

CAD programlarinda ¢izilen modelin STL formatina doéniistiiriildiikten sonra 6zel
programlar araciligiyla dilimlenmesi gerekmektedir. Ciinki eklemeli imalat
makinalarinda parga basilirken katmanlarin olusturulmus olmasi gerekir. Bu 6zel
programlar vasitasiyla katman kalinlig1 ayari yapilabilir, parca dlgeklendirilebilir,
baski hiz1 tayin edilebilir, par¢anin i¢i tamamen dolu veya istenilen boslukta olacak

sekilde ayarlanabilir.

3.3.4. Makina ayarlarn

Eklemeli imalat makinasi1 yada popiiler adiyla 3D yazic1 parca basim isleminden
once diizgiin bir sekilde kurulmalidir. Kurulum ayarlari malzeme kisitlari, enerji

kaynagi, katman kalinlig1, zamanlama gibi ayarlardir.

3.3.5. Basim asamasi

Parc¢anin olusturulmasi esas olarak otomatiklestirilmis bir siire¢ olup makine denetim
olmadan baskiya devam edebilir. Malzeme bitmesi, gii¢ veya yazilim aksakliklar

gibi problemlerden kaginmak i¢in makinenin izlenmesi yeterlidir.

3.3.6. Parcanin makinadan c¢ikarilmasi

Yazicida baski islemi tamamlandiktan sonra parcanin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Parca ¢ikarilirken makine i¢i sicakligin diisiik oldugundan veya hareketli parca

olmadigindan emin olmak gerekir.

3.3.7. Temizleme islemleri

Parcgalarin makineden ¢ikarildiktan sonra kullanima hazir olmadan 6nce bir miktar ek
temizlemeye tabi tutulmasi gerekebilir. Pargalar bu asamada zayif olabilir veya

parcalarin  temizlenmesi gereken destek kisimlari olabilir. Bu kisimlarin
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temizlenmesi zaman alsada temizleme islemi yapilirken dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

3.3.8. Uygulama

Temizleme islemlerinden sonra parca kullanilabilir. Bununla birlikte parcalar
kullanilmadan &nce bazi islemlere tabi tutulabilir. Ornegin kabul edilebilir bir yiizey
dokusu vermek i¢in astarlama ve boyama gerekebilir. Yalniz bu islemler ¢ok yorucu
ve zaman alic1 alabilir. Ayrica nihai bir model veya iirlin olusturmak i¢in diger

mekanik veya elektronik bilesenlerle birlikte monte edilmesi gerekebilir.

Eklemeli imalatta makinalarin dikkatli bir sekilde bakiminin yapilmasi
gerekmektedir. Bir¢ok eklemeli imalat makinasinda ¢ok hassas lazer ve yazici
teknolojisi kullanilir. Dolayisiyla bu makinalar kirli ve giriiltiili ortamlarda
kullanilmamalidirlar. Makineler genelde go6zetimsiz olarak calisacak sekilde
tasarlanmig olsa da bakim c¢izelgesine diizenli kontroller koyulmasi &nemlidir.
Eklemeli imalatta ¢ogu malzeme ve proses standartlar disindadir. Bu sorunun
listesinden gelmek ve asmak icin Eklemeli imalat Teknolojileri ASTM F42 komitesi
caligmaktadir (Anonim, 2017b). Bununla birlikte, birgok makine saticisi, makinelerin
kabul edilebilir smirlar dahilinde ¢alistigint onaylamak icin periyodik olarak

kullanilabilecek test modelleri onermektedir.

Makinelerin hassasiyetleri ve bakimi diginda malzemelerinde dikkatli bir
sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Baz1 eklemeli imalat proseslerinde kullanilan
hammaddelerin raf omrii siirlidir ve ayrica istenmeyen kimyasal reaksiyonlardan
korunmasi i¢in muhafaza edilmesi gerekebilir. Malzemeler neme, asir1 1518a ve diger
kirleticilere maruz birakilmamalidir. Cogu siire¢lerde malzemeler tekrardan
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, yeniden kullanimin pek ¢ok kez yerine
getirilmesi durumunda o6zelliklerin bozulabilecegi ve dolayisiyla geri doniisiim
yoluyla elde edilen malzemenin kalitesinin korunmasi i¢in bir prosediiriin de

g6zlemlenmesi gerekebilir.

3.4. Eklemeli imalat Terimi

Daha o6nceden de bahsedildigi gibi eklemeli imalat teknolojisinde katmanlarin

olusturulup st tste getirilmektedir. Eklemeli imalat terimi bu teknolojiyi ¢ok iyi
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ifade ediyor gibi goziiksede baska terimler de mevcuttur. Bu bolimde bu teknolojiyi

tanimlayan diger terimler tartigilacaktir.

3.4.1. Otomatik imalat

Bu terim, 1990'larin basinda bu teknolojiyi kapsayan ilk metinlerden biri olan ve
Marshall Burns tarafindan yazilmis “Automated Fabrication” kitabinda
popiilerlestirilmistir (Burns M, 1993). Hareket bilesenlerini kontrol etmek ve sistem

degiskenlerini izlemek icin bilgisayar ve mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir.

3.4.2. Serbest sekil imalati

Bu terimin kullanilmasindaki amag siireglerin karmasik geometrik sekiller iiretme
kabiliyetidir. Bazen bu teknolojilerin avantaji "girdi nesnesinin seklinin gercekte ne
oldugu kesinlikle 6nem tagimaz" anlamina gelen "Ozgiir karmasiklik" sunma
acisindan agiklanmistir. Basit bir kiip veya silindir aym1 hacimdeki karmasik bir
anatomik yapi olarak makinede liretmek i¢in ¢ok zaman ve gaba gerektirir. Serbest

sekil imalat ismi imalat slirecinden bagimsiz olmasiyla iliskilidir.

3.4.3. Katman bazl imalat

Parcanin imal edilme siire¢lerinde katmanlar iist {iste konuldugu i¢in bdyle bir
tanimlama yapilmistir. Bu teknoloji bir hammadde blogundan malzeme c¢ikararak
imal etme tekniginin tersidir. Bu teknikte biitiin siliregler tamamen ekleme bazh
olmayabilir, ayn1 zamanda bazi asamalarda malzeme ¢ikartma islemleri yapilabilir.
Su anda biitiin ticari makinalarin imalat teknikleri katman bazlidir. Gelecekte baska
bir mantikta malzeme ekleme yolu bulunacagina dair bir yaklasim veya Oneri

bulunmamaktadir.

3.4.4. Stereolitografi ve 3D basim

Baslangicta bu iki terim bazi belirli makinalar1 tanimlamak ic¢in kullanilmistir.
Stereolitografi (SL), ABD sirketi 3D System tarafindan, 3 boyutlu baski (3DP)
puskiirtmeli baski teknolojisini icat eden MIT’li arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak kullanilmistir. Her iki terim de 2 boyutlu siireglerin (litografi ve baski)
kullanimin1 ve onlarin ii¢lincli boyuta gegirilmesini amaclar. Cogu kisi yazdirma

teknolojisine asina oldugundan fiziksel bir li¢ boyutlu cisim yazdirma fikri mantikli
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gelmektedir. Bir¢ok kisi eklemeli imalat teknolojilerini tanimlamak i¢in en ¢ok

kullanilacak olan ifadenin 3 boyutlu baski terimi olacagina inanmaktadir.

3.4.5. Hizh prototipleme

Hizli prototipleme bu teknolojinin ilk adidir. Zaten bu teknoloji hizli bir sekilde
prototip iiretmek igin icat edilmistir. Ureticiler ve iiriin gelistiriciler, yeni bir iiriiniin
tanitilmasi i¢in yapilan prototiplerin yapim siirecini gelisimsel ve yaratic1 agamalari
engelleyen, karmasik, sikict ve pahali bir siire¢ olarak gormekteydiler. Hizh
prototiplemenin bulunmasiyla bu siireg O6nemli o6l¢iide hizlandigr i¢in hizh

prototipleme terimi kabul gormiistiir.

3.5. Eklemeli imalatin Avantajlar

Bir¢ok kisi bu teknolojinin {iriin gelistirme ve iiretimi i¢in devrim niteligi tasidigini
diisiinmektedir. Hatta bazi kisiler su anki mevcut imalat teknolojisinin ileride

eklemeli imalatin gelismesiyle birlikte yok olacagini iddia etmektedir.

Ik olarak bu teknolojinin hiz karakterini diisiinmek gerekmektedir. Bu
teknolojideki hiz avantaji sadece parcgalari inga etmek i¢in gereken siire acisindan
degildir. Uriin gelistirme siirecinin hizlanmas1 bilgisayar kullanimi ile alakalidir. 3
boyutlu kati modelleme CAD baslangi¢ noktasi olarak kullanildigindan ve eklemeli
imalata aktarimin nispeten kesintisiz olmas1 nedeniyle, veri doniistiirme veya tasarim

amacinin yorumlanmasi iizerine daha az sikint1 vardir.

Uretilecek pargalarin karmasikligi ne olursa olsun, bir eklemeli imalat
makinasinda baski tek bir adimda gerceklesir. Diger imalat siireglerinde, ¢oklu ve
tekrarlanan birgok asamanin yapilmasi gerektirmektedir. Bir tasarima daha fazla
ozellik eklendiginde bu agamalarin sayis1 onemli dlglide artabilmektedir. Bu nedenle
eklemeli imalat, {iriin gelistirme agsamasinda hangi degisikliklerin uygulanabilecegine
bakilmaksizin, modellerin iiretilmesi i¢in gecen siireyi daha etkili bir sekilde tahmin

etmenin bir yolu olarak gortlebilir.

Eklemeli imalat kullanildiginda gerekli islem ve kaynak sayis1 6nemli 6lg¢lide
azaltilabilir. Klasik yontemlerle CAD ¢izimine gore bir prototip yapilmasi
durumunda, prototipin birka¢ asamada yapilmasi gerekmektedir. Bunlar el oymalart,

kaliplama, sekillendirme ve CNC isleme gibi yontemler olabilir. El oymasi1 ve
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benzeri islemler sikici, zor ve hataya miisait islemlerdir. Kalip teknolojisi karmagsik
olabilir ve kesinlikle bir veya daha fazla kalip yapimi gerektirir. CNC isleme,
dikkatli planlama ve parcanin kendisi yapilmadan once fikstiirlerin insasin1 da

gerektirecek ardisik bir yaklagim gerektirmektedir.

Eklemeli imalat, bu ¢ok agamali siire¢lerin cogunu kaldirmak veya en azindan
basitlestirmek i¢in kullanilabilir. Silikon kauguk kaliplama, matkaplar, parlaticilar,
ogiitiiciiler vb. gibi baz1 destekleyici teknolojilerin eklenmesiyle, farkli 6zelliklere
sahip genis bir yelpazede farkli pargalar tiretmek miimkiin olabilir. Eklemeli imalat
teknolojisini benimseyen atdlyeler, daha temiz, daha aerodinamik ve daha dnce hig

olmadig1 kadar ¢ok yonlii olabilir.

3.6. Eklemeli imalat ile CNC Talash imalat Arasindaki Fark

Eklemeli imalat igeriginin bir kismini1 CNC isleme teknolojisinden almaktadir. CNC
tirtinleri imal etmek icin kullanilan bilgisayar tabanli bir teknolojidir. CNC esas
olarak, ekleme isleminden ziyade ¢ikarma odakli bir yontem olmasi nedeniyle, en
azindan yapilacak parca kadar biiylik bir malzeme blogu gerektirmektedir. Eklemeli
imalat ile CNC talasl imalat arasinda ki bazi farkliliklar bu boliimde incelenmistir.
Bunlardan en Onemlileri malzeme, hiz, karmasiklik, hassasiyet, geometri ve
programlamadir. Cizelge 3.1°de eklemeli imalat ile CNC talasli imalat arasindaki

farklardan bahsedilmistir.

Cizelge 3.1. Eklemeli Imalat ile CNC Talaslh imalat arasindaki fark

Szellikler _ Imalat Metodu ‘
Eklemeli Imalat CNC Talaslh Imalat

Malzeme cesitliligi Fazla Cok fazla

Hiz Orta Yuksek

Karmagikliga yatkinlik Cok Az

Hassasiyet Diisiik Yuksek

Programlama Kolay Zor

3.6.1. Malzeme cesitliligi

Eklemeli imalat teknolojisinde baslangicta malzeme olaraj polimerik malzemeler,
mumlar ve kagit laminatlar kullanilmistir. Daha sonra, kompozitler, metaller ve

seramikler kullanilmaya baslanmistir. CNC isleme, orta yogunluklu sunta (MDF),
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islenebilir kopiikler, islenebilir mumlar ve hatta bazi polimerler gibi yumusak
malzemeler icin  kullanilabilir. Bununla birlikte, yumusak malzemeleri
sekillendirmek i¢in CNC kullanimi, bu pargalarin dokiim gibi cok agamali bir siiregte
hazirlanmasini gerekmektedir. Nihai iirlinler yapmak i¢cin CNC isleme kullanimi,
celikler ve diger metal alasimlar1 gibi sert, nispeten kirilgan malzemeler i¢in iyi
tanimlanmis Ozelliklere sahip yiliksek dogruluklu pargalar iiretmek igindir. Bunun
aksine, baz1 eklemeli 1malat pargalari, par¢a yoOnlendirmesinin, islem
parametrelerinin veya tasarimin makineye nasil girildiginin bir fonksiyonu olan
bosluklar veya anizotropi gosterebilirken, CNC pargalar1 normalde daha homojen ve

kalitede ongoriilebilir olacaktir.

3.6.2. Hiz

Yiiksek hizli CNC islemede, ayn1 hacimde ve ayni sekilde bir parg¢ay1 imal ettigimizi
diisiiniirsek genelde eklemeli imalata gére daha hizli parga tretilir. Ancak eklemeli
imalatta tek asamada parga tiretilebilmesi biiyiik bir avantajdir. CNC tezgahlarinda
karmagik sekilli pargalarin imal edilmesi gerektiginde ¢ok asamali kurulumlarin ve
stire¢ planlarmin yapilmasi gerekebilir. Dolayisiyla hizi sadece parga isleme hizi
olarak degil bilakis tiim siirecleri hesaba katarak degerlendirmek gerekmektedir.
CNC isleme ¢ok asamali bir imalat prosesi olup, parcalarin tek bir makinede yeniden
konumlandirilmasi, yeniden yerlestirilmesi veya birden fazla makine kullanilmasi
gerekebilir. Bir eklemeli imalat makinasinda birden fazla par¢a yapilmak
istendiginde bu islem birka¢ saat siirebilir. Ileri seviyede yiizey piiriizliiliigii
istenildiginde bu islem birkag giin siirebilir. CNC islemede ayni islemin tamamlanma

suresi haftalarca surebilir.

3.6.3. Karmasikhik

Geometrik karmasiklik ne kadar fazla olursa eklemeli imalatin CNC isleme
tizerindeki ustlinliigii o kadar biiyiik olmaktadir. CNC islemede bir parcanin tek
islemde yapilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Kesici takimlar bir mil
tizerinde bulundugundan parcanin bazi bolgelerine erisim miimkiin olmaz. Eklemeli
imalatta parga iiretilirken boyle kisitlamalar olmaz biitiin karmasik yilizeyler kolayca
olusturulabilir. Baz1 parcalar ise CNC islemede bilesenlere ayirilmadan yapilamaz,
tek bir par¢a ancak birkac parga haline getirilerek yapilabilir. Eklemeli imalatta ise

bdyle parcalar tek parca halinde yapilabilir.
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3.6.4. Hassasiyet

Eklemeli imalat makinalar1 genellikle birkag on mikron ¢oziniirliikte calisirlar.
Eklemeli imalat makinelerinin farkli dikey eksenler boyunca farkli ¢oziiniirliige sahip
olmas1 yaygin bir durumdur. Genellikle, dikey eksen katman kalinligina karsilik gelir
ve bu yap1 diizlemindeki iki eksene kiyasla daha diisiik bir ¢oziiniirliikk olacaktir.
Yapr diizlemindeki dogruluk ve hassasiyet ise bir tiir disli kutulart ve motorlar
iceren yap1 mekanizmasimin konumlandirilmasiyla belirlenir. Bu mekanizma
eklemeli imalat tekniklerinde farklilik gosterebilir. Ornegin stereolitografi (SL) de
yapt mekanizmasinin bir parcast olarak laser kullanilir ve lazer galvanometrik ayna
stiriciileri yardimi ile konumlandirilir. Lazer 1siminin ¢ap1 asgari katman kalinligini
belirlerken, galvanometrelerin ¢oziiniirliigli ise yapr diizlemindeki genel boyutlari
belirleyecektir. Ote yandan CNC tezgahlarin hassasiyeti ii¢ ortogonal eksen boyunca
olan konum ¢oziniirliigli ve kesici uglarin gapi ile belirlenir. CNC islemede parga
hassasiyeti ¢ok iyi olmaktadir. Bu konuda eklemeli imalat makinalarindan daha

avantajlidir.

3.6.5. Geometri

Eklemeli imalat makineleri kompleks bir 3 boyut problemini nominal kalinliga sahip
basit bir 2 boyut kesit serisine boler. Bu sekilde yiizeylerin 3 boyutta baglantisi
kesilir, sureklilik ise bir kesitin yakinligmimn bitisik olanla ne kadar yakin olduguna
gore belirlenir. Bu durumun CNC islemede yapilamamasi nedeniyle yiizeylerin
islenmesi 3 boyutlu uzayda yapilmalidir. Silindir, kiip ve koni gibi geometrilerin
noktalarini bir yol boyunca birlestirerek tanimlamak nispeten kolay bir istir ¢linkii bu
noktalar birbirinden olduk¢a uzaktir ve takim yonii de sabittir. Serbest c¢izim
yiizeylerde bu noktalar oryantasyondaki bir¢cok degisiklik nedeniyle birbirine ¢ok
yakin olabilir. Bu tarz geometrileri 5 eksenli CNC tezgahlarda bile Gretmek ¢ok zor

olabilir.

3.6.6. Programlama

Bir CNC tezgahi i¢in program sirasinin belirlenmesi, takim se¢imi, makine hizi
ayarlari, yaklasma konumu ve agis1 gibi bir¢ok ayar vardir. Eklemeli imalat
makinelerinde de aralik, karmagsiklik ve c¢evreleme gibi secilmesi gereken ayarlar
vardir ama CNC isleme ile karsilastirildiginda ¢ok azdir. Cogu eklemeli imalat

makinesinde olmast muhtemel en kotli sey, programlama diizgiin yapilmazsa,
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parcanin ¢ok iyi olusturulmayacagidir. Bir CNC tezgahin yanlis programlanmasi
makineye ciddi hasar verebilir ve hatta insan giivenligi igin risk olusturabilir
(Gibson vd, 2015).

3.7. Eklemeli Imalat Yontemleri

Birden fazla eklemeli imalat yonteminin olusu ve bu yontemlerinin farkli ve benzer
yonlerinin olmasi nedeniyle literatiirde eklemeli imalat yontemleri farkli sekillerde
siiflandirilmistir. Literatiirde bask1 teknigine gore (Kruth vd, 1998), kullanilan ham
maddeye gore (Chua ve Leong, 1998) ve her ikisinin de beraber kullanildigi
simiflandirmalar (Pham ve Gault, 1998) mevcuttur. Cizelge 3.2’de baski teknigine

gore siniflandirilmig eklemeli imalat yontemleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Eklemeli imalat yontemleri

Temel Eklemeli Imalat Yontemleri Alt Yontemler

Vektor Tarama, Katman Yansitma, Cift

Fotopolimerizasyon Y 6ntemi Foton Teknigi

Secici  Lazer Sinterleme, Elektron

Toz Ergitme Yontemi Tsmiyla Ergitme

Eriyik Yigma Teknigi, Bioekstlizyon,

Ekstriizyon Yontemi Kontur {zleme

Piiskiirtme Yontemi Yapigkan Piiskiirtme, Malzeme

Puskurtme
Levhalarla Katman Olusturma Yapiskanla Baglama, Istyla Baglama
Yogunlastirilmig Enerji Yéntemi Toz Beslemeli, Tel Beslemeli

Miirekkep Bazli Sistem, Isinla Dogrudan

Dogrudan Yazma Yontemi
Yazma

3.7.1. Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon tekniginde radyasyonla kiirlenebilen regineler veya fotopolimer
malzemeler kullanilir. Fotopolimer malzemeler, iizerine 151k vurdugu zaman
katilasan malzemelerdir. Fotopolimer malzemelerin cogu moroétesi dalga boyundaki
1s1kla tepkimeye girer. Bunun disinda goriilebilir 1s1ikla tepkimeye giren malzemeler

de vardir.
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Fotopolimerler 1960’larin sonlarina dogru gelistirilmis ve ¢ok ge¢meden
ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Kuse kagitlarin ve kartonlarin c¢ogu
fotopolimer  malzemelerden  yapilmaktadir.  Ayrica  discilik  sektoriinde
fotokiirlenebilir reginelerle dislerin {ist yiizeyindeki kiiciik deliklerin kapatilarak

dislerin ¢lirtimelere karsi korunmasi saglanmaktadir.

Charles Hull 1980’lerin ortalarinda UV (Ultraviolet-mordtesi) Kirlenebilir
malzemeleri lazerle tarayarak kati pargca olusturabilecek bir makinanin
yapilabilecegini kesfetti. Katman katman kiirleme yaparak 3 boyutlu kati1 parca
tiretimini saglayan bu yontemin adi stereolitografidir. Ayrica bu yontem ilk 3 boyutlu
basim yontemidir. Bu sistemin kesfi diger hizli prototipleme veya eklemeli imalat

yontemlerinin icat edilmesine 6n ayak olmustur.

Stereolitografi en eski hizli prototipleme yontemi olmasi ile birlikte en detayl
prototipleme yontemlerinden birisidir. ilk olarak ABD mensei bir sirket olan 3D
Systems tarafindan ticarilestirilmistir. Bu yontemde lazerle sivi fotopolimer yiizey
taranarak katman olusturulur. Sonra platform bir katman kalinligi kadar asagi
indirilir veya yukar1 kaldirilir. Tkinci katmanin olusmast igin fotopolimer siv1 tekrar
lazerle taranir ve katman olusur. Diger katmanlar i¢in bu islemler tekrarlanarak
model elde edilir. Sekil 3.1.°de stereolitografi teknigi sembolik olarak gosterilmistir

(Pham ve Gault, 1998).

4

HAREKETLi AYNA
LAZER
7 \

< KQRLENMI$ >
RECINE TABAKALARI

1]
DESTEK Eh
=

RECINE

HAREKETLI TABLA

Sekil 3.1. Stereolitografi teknigi

25



3.7.2. Toz ergitme

Toz ergitme yontemi, isminden de anlasilacagr gibi temel olarak tozun, lazer veya
elektron gibi bir 1s1 kaynagi tarafindan ergitilmesi ilkesine dayanmaktadir. Toz
ergitme yontemi ilk ticarilesen eklemeli imalat yontemlerinden birisidir. Toz ergitme
yontemlerinden ilk ticarileseni ise segici lazer sinterleme olup (Selective laser
sintering-SLS) ABD’de Texas Universitesinde gelistirilmistir. Yontemlerin hepsi ana
hatlartyla birbirine benzemektedir. Genel olarak toz malzemenin bir 1s1 kaynagi
tarafindan ergitilmesi veya sinterlenmesiyle katman olusturulur. Sonra tozun
bulundugu platform asag: indirilir ve katmanin iizerine toz serilir. Tekrardan tozlar
ergitilerek ikinci katman olusturulur. Diger katmanlar igin bu siire¢ler tekrarlanarak
parca olusturulur.

Toz ergitme yontemlerinde kullanilan malzeme c¢esitliligi ¢ok fazla olup
polimer, metal, seramik ve kompozit malzemeler kullanilabilir. Bu yontemlerle
tiretilen pargalar ikinci bir islem gormeksizin kullanilabilir. Dolayisiyla bu
yontemlerin diinya genelinde ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir. Bu ¢calismada segici
lazer sinterleme ve elektron 1gmiyla ergitme yontemlerinden bahsedilecektir. Bunun
disinda maskeli se¢ici sinterleme (SMS), yiiksek hizli sinterleme ve segici inhibisyon

sinterleme gibi yontemlerde mevcuttur.

3.7.2.1. Secici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering - SLS)

Secici lazer sinterleme (SLS) yonteminde malzeme olarak plastik, seramik veya
metal tozlar kullanilir. Amerikan mensei 3D Systems firmasi ile Almanya mensei
EOS GmbH firmalar1 tarafindan ticarilestirilmistir. SLS yonteminde modelin
olusturulacagi platformun {izerine ince toz tabakasi serilir. Sonra CO; lazer ile XY
ekseni boyunca tozun iizeri taranir. Lazerle etkilesen tozlarin ergimesi ve akabinde
katilagmastyla birinci katman olusturulur. Birinci katman olustuktan sonra platform
Z ekseni boyunca katman kalinli§i kadar asagi indirilir. Sonra yardimeir mekanik
elemanlar yardimiyla katilasan katmanin iizerine tekrardan toz serilerek yine katman
CO2 lazerle tozu {lizeri tekrar taranir ve bdylece ikinci katman olusturulur. Bu
islemler tekrarlanarak biitiin katmanlar olusturulur ve model elde edilir. Sekil 3.2° de

secici lazer sinterleme temsili olarak gdsterilmistir (Celik vd, 2013).
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MERCEKLER
h
(L ‘)‘__’_, X-Y tarama aynasi

Lazer Lazer igini
Toz yayici / Sinterlenmis parca

Toz

Toz besleme _ Toz besleme pistonu

pistonu  (Jretim  Uretim Toz
odasi pistonu

Sekil 3.2. Segici lazer sinterleme teknigi
3.7.2.2. Elektron 1siniyla ergitme (Electron Beam Melting - EBM)

Elektron 1sinla ergitme teknigi, Isve¢’ deki Chalmers Teknoloji Universitesinde
gelistirilmistir ve yine Isve¢ mensei Arcam AB firmasi tarafindan 2001 yilinda
ticarilestirilmigtir. Yontem metal tozlarin yliksek enerjili electron 1sinlariyla
ergitilmesine dayanmaktadir. Metal lazer sinterleme metoduna benzer olarak EBM
tekniginde, odaklanmis electron 1sinlar1 serilmis ince metal toz tabakasini tarayarak
kismi ergime saglanir ve sonrasinda ergiyen tozlar tekrar katilasarak katman olusur.
Sekil 3.3” de EBM siireci temsili olarak gosterilmektedir (Anonim, 2017c¢).

EBM siirecinde vacumlu ve yiiksek sicaklikli bir ortam gerekir. Elektron
1sinlart  gonderilmeden Once tozlar on 1sitma ile 1sitilir. Odaklama bobininde
odaklama ¢ap1 control edilir. Sapma bobininde ise elektron 1sinin X-Y eksenindeki

gidecegi konumu kontrol edilir.

Tungsten filament

Anod

Odaklama bobini

Sapma bobini

Elektron isint —

Toz saglayic

Vacumlu hazne

Toz

Sekil 3.3. EBM teknigi
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EBM yonteminde kullanilacak olan malzemenin iletken olmasi gerekmektedir.
Secici lazer sinterleme (SLS) yonteminde malzemenin iletken olmasina gerek yoktur.
EBM yontemi lazer sinterleme yoOntemine gore enerji maliyeti agisindan daha
uygundur. EBM ile SLS yontemine ait bazi ozellikler Cizelge 3.3’de verilmistir
(Gibson vd, 2015).

Cizelge 3.3. EBM ve SLS yontemine ait bazi 6zellikler

OZELLIKLER EBM SLS

Is1 kaynag Electron Isim Lazer

Atmosfer Vakumlu ortam Inert gaz

Tarama Saptirma bobinleri Galvonometre

Enerji emilimi Tletkenlige bagh Tozun enerji emilebilirligine bagli
Toz 6n 1s1tma Elektron Isin1 ile Infrared veya rezistans
Tarama hizi Cok hizli Orta

Enerji maliyeti Orta Yuksek

Yuzey kalitesi Orta ve kotu Mukemmel ve orta
Cozinarlik Orta Mikemmel
Kullanilabilen malzemeler  Metal Plastik, metal, seramik
Toz boyutlart Orta Ince

3.7.3. Malzeme puskirtme

Iki boyutlu inkjet yazicilar 1960’ lardan beri kullanilmaktadir. Yillardir inkjet
yazicilar vasitasiyla bilgisayar ve diger dijital cihazlardan belge veya resim
cikarilmaktadir. Bu teknolojiye bir boyut daha eklenerek son yillarda elektronik

paketleme, optik ve eklemeli imalat gibi alanlarda uygunmaya baslanmistir.

Inkjet yazici mantigiyla ¢alisan ve ii¢ boyutlu parca iireten makina ilk olarak
Sanders Prototype (Solidscape) firmasi tarafindan ticarilestirilmistir. Yazici 1sitilarak
stv1 hale getirilmis vaks ile ¢ikt1 vermektedir. 3D Systems firmasi da 1996’ da yine

vaks malzeme ile ¢ikti alan Actua 2100 modeliyle piyasaya girmistir.

Son zamanlarda fotopolimer akrilat malzemenin ultraviyole 1sikla
katilagtirilmas1  yontemi {izerine bir yogunlasma vardir. Bu yOntemdeki
fotopolimerizasyon sekli stereolitografi ile benzerdir ancak diger siirecler tamamiyle
farklilik arz etmektedir. Bu makinalarda fotopolimer s1vi, lizerinde 1500’ iin {izerinde
nozil bulunan yazici bagh@indan piiskiirtiilmektedir. Sekil 3.4’de bu teknigin

anlatimi temsili olarak gésterilmistir (Gibson vd, 2015).
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Malzemesi

Tabla Xe Z ekseni

Sekil 3.4. Malzeme piiskiirtme teknigi

Malzeme puskurtme yonteminde malzeme olarak polimer, seramik ve metal
kullanilabilmektedir. Polimer malzeme kullanilan teknikte iki yontem vardir.
Birincisi Solidscape firmasinin kullandig1 erimis vaksin piiskiirtiilmesi metodu digeri
ise 3D Systems ve Stratasys firmalarinin kullandig akrilik fotopolimerin UV 1sikla

katilagtirilmast yontemidir.

3.7.4. Yapiskan piiskiirtme

Yapigkan piiskiirtme yontemi 1990°larin basinda MIT” de gelistirilmistir. Toz yatak
lizerine yapistiricilar damlatarak parganin kesitlerini olusturan yontemlerine 3
boyutlu basim teknolojisi ismini vermislerdir. Toz ergitme yontemlerinden farki
tozlarin eritilerek degil yapistirilarak birlestirilmesidir. Bazi yapiskan piiskiirtme
makinalar1 boya piiskiirten nozullara sahiptir dolayisiyla bu makinalarda renki ¢ikti
alimabilmektedir. ExOne ve ZCorp gibi bazi ticari firmalar 3DP (3 boyutlu basim)

teknolojisinin lisansini alarak kaliteli makinalar geligtirmislerdir.

Yapiskan piiskiirtme yonteminin orjinal adi ii¢ boyutlu baski yontemidir ve
daha 6nceden de belirtildigi gibi MIT de icat edilmistir. U¢ boyutlu baski tekniginde,
yaklasik 50um capindaki toz parcaciklar {lizerine sivi yapistirict enjekte edilerek
katman katman yapistirilir. Tozlar SLS yontemindeki gibi bir haznenin igerisindedir
ve hareketli platform vasitasiyla asagiya dogru hareket ettirilir. Birinci katmani

olusturmak i¢in tozun gerekli yerleri yapistirici ile yapistirilir sonra platform katman
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kalinlig1 kadar asag: indirilir. Birinci katman {izerine yardimci mekanik elemanlar
yardimiyla toz serilir. Tekrar yapistiric enjekte edilerek ikinci katman olusturulur.
Diger katmanlarda ayni islemler tekrar edilerek yapilir ve parca meydana ¢ikar. Sekil

3.5’ da U¢ boyutlu baski siireci gosterilmektedir (Gibson vd, 2015).

X-Y KONUM AYARLAMA SISTEMI INK-JET YAZICI BASLIGI
{ -~
. M
TOZ SERICi :
PARCA : YAPISTIRICI DAMLALAR

P
KULLANILMAYAN
T TOZ

A .
) \HAREKETLI
_— TABLA

Sekil 3.5. Ug boyutlu baski teknigi

3.7.5. Levhalarla katman olusturma

Ik ticarilesen eklemeli imalat teknolojilerinden biri de katmanli nesne imalatidir
(Laminated Object Manufacturing - LOM). LOM ydnteminde kagitllar CO, lazer ile
kesilip katman katman iist {iste yapistirilarak parca iiretilir. Diger tabaka ile katman
olusturma yontemlerinde farkli malzemeler (plastik, metal, seramik, vb.) ve farkh
kesim metodlar1 kullanilmaktadir. Katmanlar1 birbirine yapistirmak icin tutkal veya
zamkla yapistirma, termal birlestirme, sesiistii  kaynak gibi metodlar

uygulanmaktadir.

Levhalarla katman olusturma yontemlerinin en yaygin olan1 Katmanli Nesne
Imalatidir. Bu yontemi ilk gelistiren ve ticarilestiren firma Amerikan Helisys
firmasidir. Katmanli nesne imalatinda (Laminated Object Manufacturing - LOM)
katman malzemesi olarak kagit kullanilmaktadir. Kagit malzeme yaklasik olarak 0.2
mm kalinlig1 kadardir. LOM tekniginde ilk once kagit, platform {izerine yerlestirilir.
Sonra katman seklinin olusturulmasi i¢in lazer yardimiyla kagit kesilir. Kesimden
sonra platform, katman kalinlig1 kadar asag: indirilir. ikinci bir kagit tabakasi birinci
katmanin iizerine serilir sonra yapistirict ve sicak bir silindir yardimiyla yapismasi

saglanir. ikinci katman da lazer vasitasiyla kesilir. Diger katmanlar icinde aym
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islemler tekrarlanir. Son olarak atik kagitlar temizlenerek par¢a meydana gikarilir.

Sekil 3.6 de LOM teknigi gosterilmistir (Anonim, 2015).
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Sekil 3.6. LOM teknigi
3.7.6. Ekstruzyon yontemi

Ekstriizyon mantigiyla calisgan yontemler su anda makina ve sarf malzeme
maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle pazardaki en popiler olan yontemlerdir.
Ekstriizyon sistemi dis fircasina sikilan dis macununa benzetilebilir. Malzeme yar1
eriyik sekilde basingla bir nozil igerisinden akitilir. Akitilan malzemenin X-Y
ekseninde gezdirilmesiyle katman olusturulur. Ekstriizyon siirecinde 6nemli iki ¢esit
teknik vardir. En sik kullanilani sicaklikla malzemenin hal degisiminin kontrol
edilmesi iken digeri ise kimyasal degisim ile katilagmanin saglanmasi yontemidir.
Ikinci ydntem daha ¢ok biyokimyasal ¢alismalarda uygulanmaktadir. Genel olarak

ekstriizyon tekniginin slire¢ basamaklari agagidaki gibi siralanabilir:
- Malzemenin nozula strtlmesi
- Malzemenin sivilastirilmasi
- Nozul igerisinde sivilasan malzemeye basin¢ uygulanmasi
- Ekstriizyon streci
- Nozulun 6nceden belirlenmis yol tizerinde gezdirilmesi

- Eriyik malzemenin nozuldan c¢iktiktan sonra hemen katilagsarak katmanin

olusturulmasi
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Ekstriizyon yonteminde en yaygin olan yontem Eriyik Yigma Teknigidir
(Fused deposition modelling-FDM). Piyasadaki ¢ogu yazict FDM teknigiyle
caligmaktadir. Bunun disinda diger ektriizyon yoOntemlerinden biyoekstriizyon
teknigi tip alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde malzeme nozuldan
akitilmadan once sivi veya jel halde olmalidir. Malzemeyi sivilastirmak i¢in FDM
yontemindeki gibi 1s1l islem uygulanabilir veya ¢esitli kimyasal metodlarla malzeme
jel haline getirildikten sonra nozuldan akitilan jel malzeme kendiliginden kuruyabilir
veya kimyasal olarak sertlesebilir. Biyoekstriizyon teknigi genelde yapay doku

yapiminda kullanilmaktadir.

Eriyik yigma teknigi, ekstriizyon bazli eklemeli imalat yontemlerinin en yaygin
olanidir ve ilk olarak ABD mensei Stratasys firmasi tarafindan ticarilestirilmistir.
FDM tekniginde tel halindeki plastik malzeme (filament) ergime noktasinin iizerinde
olacak sekilde 1sitilarak nozil igerisinden gecirilir ve figskirtilir. Figkirtilan eriyik
malzeme XY ekseninde dolastirilir ve malzeme kendiliginden soguyarak katman
olusturulur. Sonra Z ekseninde katman kalinligi kadar nozil kaldirilir veya tabla
indirilir. Ikinci katmanm olusturulmasi igin nozil tekrar XY ekseninde gezdirilir. Bu
islemlerin tekrarlanmasiyla diger katmanlar olusturularak parga tamamlanir.

Asagidaki Sekil 3.7°de FDM teknigi temsili olarak gdsterilmistir (Gibson vd, 2015).
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Sekil 3.7. FDM teknigi
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3.8. FDM Makinelerinde Mekanik Tasarim

FDM teknigi mekanik siireclerin baskin oldugu bir tekniktir. Eksen hareketlerinden
esktriiderden filament akitilmasina kadar biitiin sistemde mekanik hareketler
mevcuttur. Dolayisiyla ' FDM  makinesindeki mekanik tasarimin ve mekanik
ekipmanlarin  kaliteli olmasi gerekmektedir. Tasarimin kalitesi, mekanik
ekipmanlarin ¢esidi ve kalitesine gore sistemin iirettigi parganin diizgiinligi,

hassasiyeti degisebilmektedir.

3.8.1. FDM makine yapilar

FDM mantig1 temelde bir ekstriiderin mekanik ekipmanlar yardimiyla X,Y ve Z
eklenlerinde gezdirilmesine dayanir. Eksen hareketleri yapilirken ayni zamanda
ekstriiderde filament ¢esitli mekanizmalar yardimiyla nozila siiriiliir. Nozil
icerisindeki 1sitma elemanlariyla filament eritilir ve basing nedeniyle eriyen filament
nozildan akar. Filamentin nozildan akmasiyla ve akan filamentin X ve Y
eksenlerinde gezdirilmesiyle katman olusturulur. Bir {ist katmanin olusturulmasi igin
de Z ekseninin hareket ettirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin yapilmasi igin ¢ok
farkli mekanik tasarimlar yapilabilir ve zaten hali hazirda FDM teknigi igin
gelistirilmis bir¢ok mekanik tasarim vardir. Farkli FDM makina tiplerinin kendi

aralarinda avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.

FDM teknigi patent tescil koruma siirelerinin bitmesinden sonra hizla
yayilmistir. Bu tekniginin birgok mekanik tasarimi olmakla birlikte birden ¢ok agik
kaynak kodlu yazilimi da mevcuttur. Diinyanin her yerinden insanlar hem mekanik
tasarim olarak hemde yazilim olarak bu teknigi gelistirmektedir. FDM tipi yazicilarin
yayilmas1 ve gelistirilmesi i¢in RepRap kurulmustur. RepRap’in kurulma amaci
kendi kendini kopyalayan yazicilar1 yapmaktir. Buradan kullanicilar sadece parca
maliyetini ddeyerek yazici sahibi olmaktadirlar. RepRap’ta kullanicilar tarafindan
tasarlanan bir¢ok farkli FDM tipi yazici tipi bulunmaktadir. Bu yazicilar yine

kullanicilar tarafindan siirekli olarak gelistirilmektedir (Anonim, 2017d).

FDM tipi makinalarda tasarim yaparken ¢esitli kistaslar vardir. Bu kistaslar
maliyet, boyut, hiz, hassasiyet, saglamlik gibi kistaslardir. Bu amaglara binaen
tasarimlar degismektedir. Mesela kiiciik ve hafif bir tasarim yapilmak istendiginde
baz1 oOzelliklerden feragat edilmesi gerekmektedir. Daha iyi parga basabilen

hassasiyeti yliksek bir yazic1 yapilmak istenirse de maliyet artacak tasarim da
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karmagiklasacaktir. Sekil 3.8’de RepRap makinalarindan olan Prusa i3 modeli
goriilmektedir. Yazici tasarimlarinda tablanin hareket edip etmemesi ana tasarim
etmenlerinden biridir. Prusa i3 modelinde tabla Y ekseninde hareket etmektedir. X ve
Y ekseninde hareket iletimini saglamak i¢in triger kayist ve lineer rulmanlar
mevcuttur. Z ekseninde hareket iletimi i¢in ise gijon ve somun kullanilmistir. X ve Y
ekseninde bir Z ekseninde iki adet NEMA 17 step motor vardir. Prusa i3 en temel

RepRap makinalarindan birisidir.
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Sekil 3.8. Prusa i3 3D yazici

RepRap yazicilarindan olan Darwin 3D yazicist Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu
yazicida tabla Z ekseninde bir adet step motor tahriki ile hareket etmektedir. Hareket
iletimi i¢in gijon somun kullanilmistir. X ve Y eksenlerinde yine birer adet step
motor vardir ve hareket iletimi triger kayisi ve lineer rulmanlar yardimi ile

yapilmaktadir.
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Sekil 3.10°da RepRap Morgan 3D yazicis1 gosterilmektedir. Klasik yazici
tasarimlarindan daha farkli bir yazicidir. Bu makinede X ve Y ekseni tek bir step
motor yardimi ile tahrik edilmektedir. X ve Y ekseninde hareket iletimi Sekil 3.10°da
da gorildiigii gibi farkli bir mekanizma ile saglanmaktadir. Z ekseninde ise tabla
hareketi vardir. Tabla hareketini iki adet step motor, gijon ve somun vasitasiyla

saglamaktadir.

Sekil 3.9. Darwin 3D yazici
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Sekil 3.10. Morgan 3D yazici

Sekil 3.11°de RepRap Udelta 3D yazicist gosterilmektedir. Bu yazici da farkli
bir tasarima sahiptir. Yazicida biitiin eksen hareketleri ili¢ adet step motorla tahrik
edilmektedir. Hareket iletimi triger kayist ve lineer rulmanlar yardimiyla

yapilmaktadir.

Sekil 3.11. Udelta 3D yazic1
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3.8.2. Triger kayisi, vidal mil-bilyali somun, vidal mil-trapez somun

FDM tipi li¢ boyutlu yazicilarda hareket iletiminde triger kayislari siklikla
kullanilmaktadir. Triger kayislar1 yiik gerektirmeyen durumlarda hareket iletimi i¢in
kullanilabilirler. FDM tipi yazicilarda X ve Y eksenlerinde fazla bir ylik yoktur.
Ayrica triger kayislan yliksek hizlarda sessiz ¢aligabilir ve ucuzdur. Dolayisiyla bu
eksenlerde genelde triger kayisi kullanilir. Yalniz triger kayislari esnek olmalart ve
kayis ve disli arasinda bosluk olmasi sebebiyle konum hassasiyetleri miikemmel

degildir. Sekil 3.12°de triger kayisinin resmi gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Triger kayist

Hareket iletiminde kullanilan bir diger mekanik eleman da vidali mil trapez
somun mekanizmasidir. Trapez somun ile mil baglantis1 arasinda ¢alisma mantigi
nedeniyle bosluk olmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla triger kayislarina gore konum
hassasiyeti daha kotii denilebilir. Triger kayislarinda da bosluk vardir ama trapez
somun vidali mil baglantisina gére daha azdir. Ancak Z ekseni gibi somunun vidaya
tam oturdugu boslugun yiikten dolayr olmadigi durumlarda daha hassas olabilir.
Trapez somun vidali mil baglantis1 triger kayislarina gére daha sesli ve yavas calisir.
Ancak yiik gerektiren durumlarda triger kayislarindan daha iyidir. Sekil 3.13°de

trapez somun vidali mil mekanizmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Trapez somun vidal1 mil mekanizmasi

Vidali mil bilyali somun mekanizmalar1 vidali mil trapez somun
mekanizmasinin bir benzeridir. Ancak bilyali somunlarin igerisinde bulundurduklari
bilyalar nedeniyle vidali mil ile aralarinda bosluk yoktur. Dolayisiyla konum
hassasiyetleri trapez somunlara gore de triger kayislarina gore de ¢ok daha iyidir.
Trapez somunda siirtlinme ¢ok fazla oldugundan verimi diisiiktiir bilyal1 somunda
strtunme daha azdir. Bundan dolayt bilyali somunlarin verimi daha yiiksektir.
Trapez somunlara gore daha sessis ve hizli ¢alisirlar. Triger kayislari vidali mil
bilyali somun mekanizmasindan daha sessiz ¢alisir. Fakat vidali mil bilyalt somun
mekanizmas1 trigerlere gore daha pahali ve tahrik edilirken yiliksek tork
gerektirmektedir. Sekil 3.14’de vidali mil bilyali somun mekanizmasi

gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Vidali mil-bilyali somun mekanizmasi
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3.8.3. Lineer kizaklar ve lineer rulmanlar

Lineer kizaklar ve lineer rulmanlar hareketin istenilen dogrultuda diizgiin ve hatasiz
bir sekilde aktarilmasina yardimci olur. Hareket iletimini saglamaz hareketin
dogrulugunu ayarlar. Lineer rulmanlarda da lineer kizaklarda da bilyalar mevcuttur.
Bu bilyalar hem siirtiinmeyi azaltir hemde hassasiyet saglar. Vidali mil, triger gibi
mekanizmalarla birlikte ¢alisir. Vidali mil ve triger mekanizmalar1 tek baslarina
calistiklarinda eksende kacikliklar olabilir. Bu kagikliklar1 diizeltmek icin lineer
kizaklar ve lineer rulmanlar kullanilir. Rijit yapilar1 nedeniyle vidali milleri ve triger
kayislarint yiiklerden olusak kesme kuvvetlerine ve egme momentlerine karsi
korurlar. Lineer rulmanlar lineer kizaklara gore daha sessiz c¢aligirlar ancak fazla
yikte lineer kizaklar daha iyidir. Lineer kizaklar lineer rulmanlardan daha bosluksuz
bir yapidadir. Dolayisiyla hareketin dogrulugu kizaklarda daha iyidir. Sekil 3.15°de
lineer rulman ve mil mekanizmasi gosterilmektedir. Sekil 3.16°da ise lineer kizak ve

araba mekanizmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Lineer rulman-mil mekanizmasi

Sekil 3.16. Lineer kizak-araba mekanizmasi
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3.9. FDM Makinelerinde Kontrol Sistemi

Eklemeli imalat makinalar1 CNC tezgahlarindaki gibi niimerik kontrolle
denetlenirler. Eklemeli imalat makinalar1 calisma mantig1 olarak CNC makinalarinin
tersidir. Eklemeli imalatta adindan da anlasilacagi gibi ekleme usulii ile parca
yapilirken CNC tezgahlarda talas kaldirma usulii ile par¢a yapilmaktadir. Ancak
eksen hareketlerini kiyaslayacak olursak CNC tezgahlarla eklemeli imalat makinalar

(6zellikle FDM yazicilar) asagi yukar1 aynidir.

3.9.1. Numerik kontrol

Sayisal kontrollii takim tezgahlari islem {initeleri tarafindan alinan komutlarla
otomatik olarak calistirilan makinelerdir. Niimerik kontrollii tezgahlar II. Diinya
Savasi’ndan sonra gelistirilmistir. Istenilen parcalardan biiyiik miktarlarda hassas ve
verimli bir sekilde iretilmek istendiginde niimerik kontrollii tezgahlar
kullanilmaktadir. 1960’1 yillarda niimerik kontrollii tezgahlar gelistirilerek CNC

yani bilgisayarli niimerik kontrollii tezgahlar yapilmustir.

Sayisal kontrol (Numerical Control - NC), bugiiniin bilgisayarli sayisal
kontrolin (Computer Numerical Control - CNC) o6nciisiidir. CNC takim
tezgahlarinin otomasyonunu ve bunlar i¢in tasarlanmis Ozgiin ara¢ islemlerini
denetler. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlariyla tasarlana parcalar,
bilgisayar destekli imalat (CAM) programlariyla CNC tezgahlarinda islenecek hale
getirilirler. Bilgisayarli nilimerik kontrol c¢ok eksenli bir hareketin gegis
noktalarindaki enterpolasyonun hesaplanmasi mantig1 niimerik kontrolden almistir.
Bilgisayar destekli imalat (CAM) programlari tarafindan olusturulan program bir
disket siiriiciisii, seri veri arabirimi veya bir ag baglantis1 aracigr ile CNC’nin
bellegine aktarilir. Verinin CNC’ ye aktarilmasindan sonra artik tezgah pargayi

isleyebilecek hale gelmistir.

3.9.2. Hareket kontrol{i

Herhangi bir CNC tezgahin en temel islevi otomatik, hassas ve siirekli olan hareket
kontroliidiir. CNC tezgahlarda iki veya daha fazla eksen vardir. Eksen hareketleri
hareket yolu boyunca otomatik, hassas ve kusursuz bir bicimde konumlanir. En

yaygin olarak CNC’lerde dogrusal ve doner olmak tizere iki eksen tiirii vardir.
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Universal tezgahlarda dogru konumlandirma yapmak igin operatér, ¢evirdigi el
carkinin devir sayilarim1 sayarak yada kadrandaki olgekleri okuyarak yapar. CNC
tezgahlarda ise konumlandirma manuel olarak degil, CNC’nin kontrolii altindaki
servo motorlar tarafindan yapilir. Genel olarak, hareket tiirii (hizli, dogrusal ve
dairesel), hareket ettirilecek eksenler, hareket miktar1 ve hareket hizi (besleme hizi)

hemen hemen tiim CNC takim tezgahlarinda programlanabilir.

CNC tezgahlarda tahrik motoru ile bilyali vidali mili istenilen tur sayisinda
dondiiriiliir. Enkoderler yardimiyla bilyali vidali milin istenilen turda dondiiriiliip

dondirtilmedigine bakilir.

3.9.3. Step motorlarin temelleri

Step motorlar, elektrik enerjisini dondirme hareketine dontistiiren elektromekanik
ekipmanlardir. Gonderilen elektrik pulslariyla rotor doner dolayisiyla da motora
bagli olan mil dondiiriiliir. Step motorlar yiiksek anahtarlama kapasitesine sahip step
motor siiriictilerine baglanirlar. Bu siiriiciiler dijital bir denetleyici tarafindan gelen
komutlara bagli olarak step motora pulslar génderir ve bu pulslar motor milini belli
bir agida dondiiriir. Bu kiiciik ac1, adim agis1 olarak adlandirilir ve her step motor i¢in
sabittir. Hareketin hizi ve yoOnii darbe siralanimina ve frekansina baghdir. Sekil

3.17°de step motor i¢ kesiti gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Step motor i¢ kesiti

Devir sadece pulslarin sayisi ile alakali degil ayn1 zamanda pulslarin frekansi
ile de iligkilidir. Her step motor sargilarina enerji verildiginde belli miktarda déner ve
bu miktar motordan motora degisir. Donme miktarina daha dnceden de bahsedildigi
gibi adim agis1 denir ve bu ag¢1 0.9 derece ile 90 derece arasinda degisir. Adim agist

devir basina gelen adim sayisini belirler. Mesela 1.8 derece adim agisina sahip bir
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step motorda milin tam tur donddrdlmesi icin 200 (1.8°x200 = 360°) puls
gonderilmelidir. Step motorlarin hassasligi ve dolayisiyla maliyeti bir tura karsilik

gelen adim sayisiyla artmaktadir.

Step motorlarda anlagilacagi gibi adim acis1 azaldiginda motorun dogrulugu
artmaktadir. Ancak step motorlarin saniyede kabul edecegi puls sayisinin bir {ist
siur1 vardir. Agir is goren step motorlar genellikle saniyede 200 veya 300 adim atma
hizina sahiptir, bu nedenle saniyede bir ila ii¢ devir arasinda donerler. Baz1 kiigiik
step motorlar saniyede bin veya daha fazla puls kabul edebilir ancak bu motorlar

fazla tork Uiretemezler.

3.9.4. Step motor kontrolt

Step motorlarin doniis miktar1, hiz1 ve doniis yonii, dijital kontrol cihazlarinin uygun
yapilandirmalar1 ile belirlenir. Step motor siirliciileri saat pulslarin1 ve yon
sinyallerini alir ve bu sinyalleri uygun faz akimlarina cevirir. Saat pulslarini ve yon
sinyallerini dizinleyici olusturur. Bilgisayarlar veya PLC’ler (programlanabilir
mantik denetleyicisi) dizinleyiciye komutlar gonderirler. Tam adim, yar1 adim ve

mikro adim en ¢ok kullanilan uyarma modlaridir.

3.9.4.1. Tam adim

Tam kademeli ¢alismada, mesela bir turda 200 adim alan bir step motor bir tam turda
1.8 derece doner. Yarim adimda ise 0.9 derece doner. iki tiir adim modu vardir. Tek
fazli tam adimda uyarmada motor tek fazda bir kere uyarilarak c¢alistirilir. Bu mod
yik kosullarinin iyi tanimlandigi ve motorun sabit hizla c¢alistirildigi, tork ve hiz
performansinin 6nemli olmadigr durumlarda kullanilir. Sabit hiz ve sabit yiik olan
durumlarda rezonans sorunu iyi tanimlanmigtir. Rezonans ile ilgili problemler bazi
hizlarda calismay1 engelleyebilir. Bu mod, tahrik modlar1 arasinda en az giic
gerektiren moddur. Cift fazli tam adimda uyarma, motorun bir seferde iki fazli olarak
enerjilendirilmis olarak c¢alistirilmasidir. Bu mod mimimum rezonans problemlerinde
1yi bir tork ve hiz performansi saglar. Cift tahrik, tek tahrike gore yaklasik yiizde 30
ila 40 arasinda fazla tork saglar, ancak siiriicii gli¢ kaynagindan iki kat daha fazla gii¢

ceker.
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3.9.4.2. Yarim adim

Yarim adimda tahrik alternatif bir tek ve ¢ift fazli islem olup, normal adim
boyutlarinin yaris1 kadar adimlarla motor dondiiriilir. Bu mod, ¢oziniirliigiin iki
katina ¢ikmasini saglar. Motor torku ¢ikis1 adimlarla degisirken yarim adim tahrikle
bu durum dengelenmeye calisilmistir. Bu mod ile rezonans problermlerinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Motorlar bu modda g¢esitli hizlarda calistirilabilir ve
neredeyse yaygin olarak karsilagilan her ylik durumunda motorlar bu modda

surtlebilir.

3.9.4.3. Mikro adim

Mikro adim modunda, bir motorun dogal adim agis1 ¢ok daha kiigiik acilara
boliinebilir. Ornegin standart bir 1.8 dereceli motor bir turda 200 adim atar. Bu
motorun adimlart ona boliinilirse her bir mikro adim 0.18 derece olur ve motor bir
tam turda 2000 adim atar. Genel olarak mikro adim yonteminde adimlar 10 ile
256’ya kadar boliintir (1.8 derece motor igin bir tam turda 51200 adim). Bu mod
hassas hareket ve daha fazla ¢oziiniirliik gerektiginde kullanilir (Bentiirk O, 2009).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. FDM Yazici Tasarim ve imalati

Calismada FDM yazici tasarimi yapilmadan once baski alinacak parganin boyutlar
diistiniilmiistiir. Ancak ne kadar biiyiikk ¢apli bir yazict yapilirsa maliyet o kadar
artmaktadir. Dolayisiyla ¢ok biiyiik bir yazici imal etmek c¢ok pahali olmaktadir.
Nihai olarak piyasada yaygin olarak kullanilan FDM yazicilarin boyutlar1 ve maliyet
de g6z 6nline alinarak tasarlanacak olan yazicinin baski boyutunun 500x500x500mm
olmasina karar verilmistir. Bu boyutta parcalar ¢ikarabilecek bir yazici biiyiik ¢apli
bir yazicidir. Bundan dolay1 bazi tasarim kriterlerine karar verilmesi gerekmektedir.
Oncelikle daha kiigiik bir makine yapmak igin en uygun tasarimin secilmesi lazimdur.
Bundan dolay1r tablanin higbir eksende hareket etmeyecegi bir tasarim
diistiniilmiistir. 500x500x500 mm’lik bir ABS par¢ca basmak istedigimizde 130
kg’lik bir parca olusacaktir. Bu kadar agirligin kaldirilmas1 ¢ok zor olacag: igin

tablanin hi¢cbir eksende hareket etmeyecegi bir tasarim diisiinmek mantiklidir.

Tasarlanan yazicida Y ekseni X eksenini tasimaktadir. Z ekseni de X ve Y
eksenlerinin her ikisini birden tasimaktadir. X ekseninin hareketi icin bir adet step
motor, Y ekseni hareketi igin iki adet step motor, Z ekseninin hareketi igin ise 4 adet
step motor kullanilmistir. Yazicinin tasarlanmasinda ti¢ boyutlu kat1 model programi
kullanilmistir. Sekil 4.1°de {i¢ boyutlu yazicinin katt model resmi gosterilmistir. Sekil

Sekil 4.2°de ise yazicinin tamamlanmisg hali gosterilmektedir.
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Motorlu eksen
Yatag:

Vidah
Mil

Aliimiinyum
Profil

Bos (Motorsuz)
eksen yatagi

Sekil 4.2. FDM 3D yazici tamamlanmig hali

4.1.1. Yazici1 kasasi

Yazici govdesinde 60 x 30 mm’lik aliiminyum sigma profiller kullanilmistir. Sekil
4.3’de 60x30 mm’lik aliiminyum sigma profil resmi gosterilmektedir. Sigma profiller
kanal somun ve civata baglantisi ile birbirlerine baglanmistir (Sekil 4.4). Yazicinin

dis ol¢iileri 1000 x 800 x 700 mm’dir.
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Sekil 4.4. Kanal somun-civata baglantisi

4.1.2. X-Y eksenleri

X-Y eksenlerinde tasiyici olarak aliiminyum sigma profil kullanilmistir. X ekseninde
30x30 mm’lik aliiminyum sigma profil kullanilmistir. Y ekseninde ise 60x60 mm’lik
alliminyum sigma profil kullanilmistir. X ve Y eksenlerinde hareket iletiminde vidali
mil-bilyali somun ve lineer kizak—araba haraket elemanlar1 kullanilmistir. X
eksenindeki vidali mil 12 mm c¢apinda olup hatvesi 4 mm’dir. X ekseninde bir adet
vidali mil-bilyali somun mekanizmasi kullanilmistir. X ekseninde 15 mm’ lik kizak
kullanilmistir. X eksenindeki kizaklarin sayist iki adettir. X ekseni hareket iletim

mekanizmasi Sekil 4.5° de gosterilmistir. X ekseninin hareket uzunlugu 500 mm’dir.
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Sekil 4.5. X ekseni hareket iletim mekanizmasi

X ekseni yataklarinda ikiser adet rulman kullanilmistir. X ekseninde bir adet
57BHHS82 step motor kullanilmistir. Step motor 1.8° derecelik 200 adimlik bir
motordur. X ekseni yatak tasarimi (motorlu kisim) Sekil 4.6° de gosterilmistir. Sekil

4.7’ de de X ekseni motursuz bos kisminin yatak tasarimi gosterilmistir.

Sekil 4.7. X ekseni yatak tasarimi (motorsuz kisim)
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Sekil 4.8 de X ekseni yatak tutuculari gosterilmistir. Yataklar bu yatak
tutucular lizerine monte edilmistir. Sekil 4.9” de de X ekseninin motorlu kisminin

gercek resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.8. X ekseni yatak tutuculari

Sekil 4.9. X ekseni yatak tutucu gercek resmi

Y ekseninde kullanilan vidalt mil 16 mm ¢apinda olup hatvesi 5 mm’dir. Y
ekseninde iki adet vidali mil-bilyal1 somun mekanizmasi kullanilmistir. Y ekseninde
25 mm’lik kizak kullanilmistir. Y ekseninde iki adet kizak kullanilmistir. Y
ekseninin hareket iletim mekanizmasi Sekil 4.10° de gosterilmistir. Bu resimde ayni
zamanda X ekseninin yatak tutucusu da gorulmektedir. Resimdeki X eksenin yatak
tutucusu X eksenin motorsuz kisminin yatagini tasimaktadir. Y ekseninin hareket

uzunlugu 500 mm’dir.
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Sekil 4.10. Y ekseni hareket iletim mekanizmasi

Y ekseni yataklarinda da ikiser adet rulman kullanilmistir. Biitiin eksenlerdeki
yatak tasarimi aynidir. Y ekseninde iki adet step motor kullanilmistir. Motorlar X
ekseninde oldugu gibi 57BHHS82 step motorlaridir. Sekil 4.11° de Y ekseni yatak
tutuculart gosterilmistir. Ayn1 sekilde Y ekseni yataklar1 bu yatak tutucular tizerine

monte edilmistir.

Sekil 4.11. Y ekseni yatak tutucu

4.1.3. Z ekseni

Z ekseninde hareket iletiminde vidali mil-bilyali somun mekanizmasi kullanilmistir.
Z ekseninde dort adet vidali mil-bilyali somun mekanizmasi kullanilmistir. Millerin
cap1 16 mm olup hatvesi 5 mm’dir. Z ekseninde kizak kullanilmamistir. Z ekseninin
hareket uzunlugu 500 mm’dir. Z ekseninin hareket iletim mekanizmasi Sekil 4.12° de

gosterilmektedir. Sekilde ayni zamanda Y ekseninin yatak tutucusu goriilmektedir
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(Sol istte). Resimdeki Y ekseni yatak tutucusu Y ekseninin motorsuz kisminin

yatagini tasimaktadir.

Sekil 4.12. Z ekseninin hareket iletim mekanizmasi

Z ekseninin yataklanmas1 yazici kasasi lizerine yapilmistir. Z ekseninde de X
ve Y eksenlerinde oldugu gibi ayni yatak tasarimi kullanilmistir. Z ekseninn yatak
tutucular1 Y eksenindeki gibidir. Z ekseninde 4 adet step motor kullanilmistir.

Motorlar X ve Y eksenlerinde oldugu gibi 57BHHS2 step motorlaridir.

4.1.4. Ekstrider

Calismada E3D-v6 ekstriider sicak ucu kullanilmistir. Ekstriiderin filamanet siiren
kismu satin alinmistir. Ekstriiderin geri kalan kisimlari ise tasarlanip imal edilmistir.
Filamenti siirmek i¢cin Nema 17 step motor kullanilmistir. Sekil 4.13” de ekstriider
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi ekstriiderin sag alt kisminda endiiktif sensor
vardir. Bu endiiktif sensor yardimi ile tabla kalibrasyonu yapilmaktadir. Endiiktif
sensOr metal malzemeye duyarli bir sensordiir. Kullanilan endiiktif sensoriin 0 -
8mm’lik bir ¢aligma aralig1 vardir. Sensdriin tablayr algiladiginda durmasi igin tabla

aliiminyum bant ile sarilmistir.
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Sekil 4.13. Ekstriider
4.1.5. Motor suruculeri ve denetleyiciler

Yazicidaki step motorlarin = siiriilmesi icin  TB6560 step motor siiriiciileri
kullanilmistir. X eksenindeki bir step motor i¢in bir, Y eksenindeki iki step motor
icin bir, Z eksenindeki dort step motor igin ise iki adet step motor sirici
kullanilmistir. Sekil 4.14” de TB6560 step motor siiriicii gdsterilmektedir. Siirticiiniin
maksimum ¢ikis akimi 3A’dir. Siirlicii 24V ile beslenmektedir. Bu siiriiciileri

beslemek icin 24 voltluk 20A’lik bir gii¢c kaynagi kullanilmistir.

Sekil 4.14. TB6560 step motor stricu
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Yazicinin biitlin aksamlarimin denetlenmesinde Arduino mega 2560 R3
mikrodenetleyici kullanilmistir. Arduino mega 2560 R3 kartinin {izerine ii¢ boyutlu
yazicilar icin tasarlanmis Ramps 1.4 kart1 yerlestirilmistir. Ramps 1.4 karti, step
motorlar siiriiciileri, LCD ekran ve sensorler gibi elemanlarin Arduino denetleyici
kartina baglanmasinda kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.15° de Ramps 1.4 karti

gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Ramp 1.4 kart

Ramps 1.4 kart1 12V ile iki kanaldan beslenmektedir. Bu karti beslemek igin
12V’Iuk 20 A’lik bir giic kaynagi kullanilmistir. Ramp 1.4°e biitiin step motor
siirlictileri, LCD ekran, 1sitic1 tabla ve ekstriider sicak ug¢ sensorleri, 1sitic1 tabla ve
ekstriider sicak ug 1siticisi, sogutucu fanlar, tiim eksenlerdeki end stoplar, tabla
sifirlamada kullanilan endiiktif sensor ve 12V’luk giic kaynagi baglanmistir. Sekil
4.16’ de biitiin elektronik aksam gosterilmektedir.

Sekil 4.16. Elektronik aksam
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4.1.6. Yazilim

Yazicinin yaziliminda Marlin 1.1.0-RC7 acik kaynak kodlu FDM yazict yazilimi
kullanilmistir. Calismada yazilim iizerine bir iyilestirme yapilmamistir. Ancak
yazilim {izerinden bazi ayarlarin yapilmasi gerekmektedir. Yazici tipi ve tasarimi igin
gerekli olan kurulum ayarlari yazilim iizerinden yapilip, Arduino Mega 2560 R3
mikrodenetleyicisine gomulmistiir. Yazilim biitin FDM tip yazicilar igin genel bir
yazilimdir. Ancak yazicilarin boyutlari, kullanilan sensorler, step motor siiriiciileri,
tabla sifirlama metodu gibi Ozelliklerinin farkli olmasi nedeniyle kurulum

ayarlariin yapilmasi zorunludur.

4.2. Egilme Dayamimu ve Sertlik Deneyleri i¢cin 2° Faktoriyel Deney Tasarim

4.2.1. Deney tasarimi icin temel kavramlar

Deney Tasarimi, bir siirecteki girdi degiskenleri {lizerinde istenilen degisikliklerin
yapilmasiyla cevap degiskeni {izerindeki etkilerinin gdzlenmesi, elde edilmesi ve
yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfield vd, 1995). Deney Tasarimi, siireg
optimizasyonunda, siire¢  degiskenlerinin  tanimlanmasinda ve  prosesteki
degiskenligin azaltilmasinda kulanilan ¢ok 6nemli bir teknik olup, incelenen ¢ikti
ozelliklerine etki eden ve kontrol edilebilir degiskenlerin siire¢ performansina
etkisini belirlemede kullanilir. Deney Tasarimu teknikleri, yeni bir siire¢ gelistirmede
ve performans artirma amaciyla mevcut siireci diizeltmede ¢ok ©Snemli bir rol

oynamaktadir (Montgomery, 2005).

Deney tasarimi vasitasiyla bir siire¢ hakkinda az sayida deney yapilip bilgi
edinilmesi mumkundur. Deney tasariminda kullanilan bazi kavramlar asagida

siralanmastir.
- Cevap Degiskeni: Gozlemlenen yada 6l¢iilen ¢ikt1 degiskeni

- Faktor: Cevap degiskeni iizerinde etkisi olan, kontrol edilebilen bagimsiz

degiskendir.
- Seviye: Deneydeki her bir faktoriin tanimli sayisal degerleridir.

- Ana Etki: Deney faktorlerinin cevap degiskeni lizerindeki diger faktorlerden

bagimsiz etkisidir.
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- Etkilesim: Bir faktoriin cevap degiskenine etkisinin diger faktoriin hangi

degerde bulunduguna iliskin olmasi durumudur.

- GUr0lty: Faktor olarak tanimlanmayan ancak cevap degiskeni tizerinde etkisi

olan diger bagimsiz.

4.2.2. Egilme dayanim ve sertlik deneyleri

Malzemeler kullanim alanlarinda ylUk ve kuvvetlere maruz kalmakta ve bunlarin
etkisi ile deforme olmaktadir. Malzemelerin kullanim yerini dikkate alarak mekanik
ve fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Egilme dayanimi ve sertlik

malzemelerin en 6nemli mekanik 6zellikleri arasindadir.

Egilme deneyinde malzeme iki destege serbest olarak konulduktan sonra
malzemenin orta noktasina yon degistirmeden belirli bir hizda kuvvet uygulanarak
malzeme kalic1 sekil degisikligine ugratilarak egilme direnci degeri belirlenir. Sekil
4.17°de standart egilme direnci numunesi Olgiileri verilmistir. Egilme direncinin

hesaplanmasinda asagida verilen esitlikten yararlanilmistir.
(4.1) nolu denklem,

_ 3meax ><I—S

Fo= T T (N/mm?
" 2x B xH? ( )

Olacak sekilde diizenlenerek yeniden ifade edilebilir.
Burada;

Fm= Egilme direnci (N/mm?)

Fmax = Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls = Dayanak eksenleri arasindaki mesafe (mm)

B = Deney 6rneginin genisligi (mm)

H = Et kalinlig:

— i 0 —j——
&/

Sekil 4.17. Egilme dayanim1 deney numunesi dl¢iileri B=10mm, L=80mm, H=4mm
(DIN EN ISO 178)
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Sertlik deneyinde plastik malzemelerin sertliginin 6l¢iimiinde kullanilan Shore
testi uygulanmistir. Shore testinde deney cihazinda bulunan ucun numunelere
batirilmasiyla sertlik 6Slgiilmektedir. Ucun igerisinde bulunan yay malzemenin
sertligine gore gerilir ve buna bagl olarak malzemenin sertligi belirlenir. Plastik
malzemelerin sertligi Shore A, B, C, D, O ve OO olmak tizere farkli dlgiitlerde
belirlenmektedir. Bu olgiitlerin doniisiim tablolar1 mevcuttur. Dolayisiyla Shore A
cinsinden Ol¢iilmiis bir sertlik degeri Shore B, C veya baska bir Shore degerine
dontstiiriilebilir. Test cihazinda Shore A ucu bulunmasi nedeniyle elde edilen

numunelerin sertlikleri Shore A cinsinden o6l¢iilmiistiir.

4.2.3. Faktorlerin, seviyelerin belirlenmesi ve deney tasarimi

FDM tipi yazicilarda baski islemi yapilirken baski sicakligi, doluluk orani, baski hizi,
oryantasyon, tarama acisi, katman kalinligi, nozil cap1 gibi faktorler siireci
etkilemektedir. Bu ¢aligmada doluluk yiizdesinin, baski sicakliginin, baski hizinin ve
malzeme tiiriiniin egilme dayanimina ve sertlige olan etkileri arastirilmistir. Cizelge
4.3’de deney faktorleri ve seviyeleri siralanmigtir. Bu faktorlerden malzeme tiiri

niteliksel diger faktorler ise niceliksel olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.1. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktor Sembol Diisiik Seviye (-1) Yuksek Seviye (+1)
Tar A ABS PET-G
Doluluk Yuzdesi (%) B 60 100

Baski Hizi (mm/s) C 50 90

Baski Sicakligi (°C) D 240 260

Deneylere baslamadan Once deney tasarimi matrisi, kodlama yOntemi
kullanilarak Minitab 16.0 istatistik yazilim programi yardimiyla olusturulmustur.
Numunelerin yapiminda toplam 16 (24) farkli kombinasyon denenmistir. Her
kombinasyon tliger kez tekrar edilmistir. Deney Tasarimina gore yapilan deneyler
sonucunda elde edilen Egilme direnci ve yiizey sertlik degerleri Cizelge 4.4 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Tasarim matrisi

Deney Deney Faktorleri Egilme Dayanimi Sertlik

No A B C D [ Il I I I I

1 -1 -1 -1 -1 4412 4512 3736 9519 96,06 96,15
2 1 -1 -1 -1 3900 3750 3750 9642 9575 96,72
3 -1 1 -1 -1 503 5070 4890 8938 9037 89,70
4 1 1 -1 -1 4275 4950 4163 9415 9293 91,80
5 -1 -1 1 -1 523 51,00 5030 9357 9297 93,58
6 1 -1 1 -1 4013 3900 3750 96,62 97,08 96,82
7 101 1 -1 5070 4910 51,20 90,12 91,35 89,25
8 1 1 1 -1 629 7590 7050 88,40 88,60 89,28
9 -1 -1 -1 1 5690 57,90 57,40 9325 91,45 92,75
10 1 -1 -1 1 5590 5400 5570 8845 90,15 90,85
11 -1 1 -1 1 5790 5390 5250 8860 8825 90,00
12 1 1 -1 1 6750 7260 6760 8870 8820 8997
13 1011 1 6250 6070 5890 93,40 9340 91,90
14 1 -1 1 1 77,70 79,90 80,80 94,05 92,50 92,05
15 101 1 1 7040 7090 69,70 92,35 93,85 94,75
16 1 1 1 1 6880 6950 6690 91,75 88,65 90,95

Uc boyutlu yazicida kullanilan nozulin i¢ ¢apt 0,4mm’dir. Numunelerinin
taban ve st katman kalinliklar1 0.6 mm’dir. Ara katmanlarin kalinliklar1 ise 1.2
mm’dir. Numuneler diiz ¢izgili (rectilinear) sekilde basilmistir. Sekil 4.18° de ii¢

boyutlu yazicidan basilmis egilme dayanimi: numunesi gosterilmektedir. Egilme

dayanimi testi yapildiktan sonra numune iizerinden sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.18. Egilme dayanim1 numunesi
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5. BULGULAR

5.1. Egilme Dayanim Sonuclar:

Istatistiksel ¢alismalar icin Minitab 16.0 yazilimindan faydalanilmistir. Hem ABS
hemde PET-G filamentler kullanilarak deney matrisinde belirtilen kosullarda tiretilen
deney oOrneklerinden belirlenen egilme dayanimina ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Cizelge 5.1°de P degeri 0,05’den biiyiik olan
parametrelerin %5 anlamlilik diizeyinde cevap degiskeni (egilme dayanimi) tzerinde

etkisi olmadig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 5.1. Egilme dayanimi varyans analizi sonuglari

Degisim Kaynagt  S.D. ll“<0 i;rle;gl OE:{:E;SI F P
Ana Etkiler 4 3348,37 837,09 327,78 0,00
A 1 1993,05 1993,05 780,42 0,00
B 1 406,59 406,59 159,21 0,00
C 1 147,18 147,18 57,63 0,00
D 1 801,56 801,56 313,87 0,00
fli Yoni 6 223,38 37,23 14,58 0,00
Etkilesimler

AB 1 25,38 25,38 9,94 0,00
AC 1 12,25 12,25 4,80 0,04
AD 1 138,89 138,89 54,39 0,000
BC 1 5,92 5,92 2,32 0,14
BD 1 30,96 30,96 12,12 0,00
CD 1 9,99 9,99 3,91 0,06
ue 'Yor'llu 4 146,99 36,75 14,39 0,00
Etkilesimler

ABC 1 35,11 35,11 13,75 0,00
ABD 1 3,44 3,44 1,35 0,25
ACD 1 20,15 20,15 7,89 0,01
BCD 1 88,29 88,29 34,57 0,00
Dor.t anlu 1 380,25 380,25 148,90 0,00
Etkilesimler

ABCD 1 380,25 380,25 148,90 0,00
Hata 32 81,72 2,55

Genel 47 4180,72

S.D.=Serbestlik Derecesi
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Sekil 5.1°deki normal olasilik grafigi de cevap degiskeni Uzerinde etkili olan
faktorleri gostermektedir. Grafikten anlasilacag gibi ¢izgi etrafinda toplanan etkiler
egilme dayanimina etkisi olmayan faktorlerdir. Bu grafikten referans cizgisine en
uzak noktada bulunan A (Tur) etkisinin egilme dayaniminda (cevap degiskeni) en

etkili parametere oldugu goriilmektedir.

EE ——
Etki Tipi

& Onemli Degil
95 mA B Onemli

a0 mE

T0
50
50
40
30

20

mC
mAD

Yiizde

10 20 30
Standartlastinlmig Etki

-10

Sekil 5.1. Normal olasilik grafigi (Egilme dayanimi)

Sekil 5.2°deki pareto grafiginde faktorlerin etkilerin biiyiikten kiiglige
siralamasi goriilmektedir. Grafikten de anlagilacag: gibi A etkisi en blyuk etki iken
CD, BC ve ABD etkilesiminlerinin cevap degiskeni izerinde bir etkisi yoktur.

Term 204

A Faktdr

iir
deluluk
iz

oAm B

HEED | sicakhik

AD
BCD
ABC

BD

AB
ACD

AC

D

BC
ABD

0 5 10 15 20 25 30
Standartlagtinlmig Etkiler

Sekil 5.2. Pareto grafigi (Egilme dayanimi)
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Ikinci asamada egilme dayanimma etkisi olmayan parametreler cikarilarak
analiz tekrardan yapilmistir. Cizelge 5.2°de egilme dayanimi igin etkiler ve
katsayilar1 verilmistir. Ana etkilerin ve etkilesimlerin egilme dayanimina etkilerinin
anlamli olup olmadigi t-testi sonuglarindan anlasilmaktadir. Cizelge 5.2’de P
degerinin 0,05’den kiiglik oldugu parametreler egilme dayanimi igin istatistiksel
olarak etkili olan parametrelerdir. Katsayinin negatif degerde olmasi parametrenin
egilme dayanimini olumsuz yonde etkiledigi anlamina gelmektedir. Katsayilarin
mutlak degerinin blyuk olmasi faktorin egilme dayanimi daha fazla etkilemesine
neden olacaktir. R? degerine gére % 96,75 dogrulukla cevap degiskeni
hesaplanabilmektedir.

Cizelge 5.2. Egilme dayanimi i¢in tahmin edilen etkiler ve katsayilar

Terim Etki Katsay1 Std. Hata T P
Sabit 57,99 0,245 236,44 0,00
A 12,88 6,44 0,245 26,27 0,00
B 5,82 2,91 0,245 11,87 0,00
C 3,50 1,75 0,245 7,14 0,00
D 8,17 4,08 0,245 16,66 0,00
AB 1,45 0,72 0,245 2,96 0,00
AC -1,01 -0,50 0,245 -2,06 0,04
AD 3,40 1,70 0,245 6,94 0,00
BD 1,60 0,80 0,245 3,27 0,00
ABC -1,71 -0,85 0,245 -3,49 0,00
ACD -1,29 -0,64 0,245 -2,64 0,01
BCD -2,71 -1,35 0,245 -5,53 0,00
ABCD -5,62 -2,81 0,245 -11,48 0,00

S=1,69932 R°=97,58% R (tah.) = 95,45% R’ (diiz.) = 96,75%
Katsayi, herhangi bir etkinin bir birim arttifinda c¢ikti iizerinde yaratacagi
etkiyi yani; cevap degiskeni ve faktorler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Cizelge

5.2°de gosterilen katsayilar kullanilarak egilme dayanimi ile faktorler arasindaki

regresyon iligkisi Denklem 5.1°de verilmistir.
(5.1) nolu denklem,
Y =57,99 + 6,44xA + 2,91xB + 1,75xC + 4,08xD + 0,72xAB — 0,50xAC +

1,70xAD + 0,80xBD - 0,85xABC - 0,64xACD - 1,35xBCD -
2,81XABCD

olacak sekilde ifade edilmistir.
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Sekil 5.3’de ana etkiler grafigi gosterilmistir. Bir faktoriin ana etkisi; faktor
yiikksek seviyede ve diisiik seviyede iken hesaplanan ortalama cevap degiskenleri
arasindaki farki ifade etmektedir. Ana etki grafiginde, bir faktoriin seviye
degisimlerinin cevap degiskeni {iizerinde yaratacagi fark ne kadar biyiik ise,
seviyeleri birlestiren ¢izgi o kadar dik olacaktir. Sekilden filament tiirinliin egilme
dayanimina etkisi diger faktorlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun yan
sira doluluk yiizdesinin, baski hizinin ve bask1 sicakligindaki degisimininde egilme
dayanimini lizerine arttirict1 yonde etkili oldugu sdylenebilir. Ancak baski hizi ve

baski sicakliginin artmasi belli bir noktadan sonra egilme dayanimini diisiirecektir.

Tir Doluluk Yuzdesi (%)

60 P /
55 - /

504

65
T

a 604

E 554 / —

5

E‘ 5[]_

E F’lBIS PI:—IrG E-IU 1[I]U
= Basks Hiz (mum/sn) Bask: Sicakliz (°C)
0

5

)

|

5

T T
50 20 240 260

Sekil 5.3. Ana etkiler grafigi (Egilme dayanimi)

Sekil 5.4’de etkilesimler grafigi goriilmektedir. Paralel olmayan cizgiler
etkilesime isaret eder. Ornegin PET-G’de sicakligin yiiksek olmasi (+1) egilme
dayanimu {izerinde daha etkili olmustur. Ayn sekilde dolulugun artmasi ile de PET-

G’nin dayanimi artmistir.
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Sekil 5.4. Etkilesimler grafigi (Egilme dayanimi)

Sekil 5.5°de ise artiklarin grafiksel analizi gosterilmektedir. Normal Olasilik
Grafiginden artiklarin normal dagildigr ve ortalamasimin sifir oldugu, Histogram
grafiginden verilerde carpiklik olmadigi ve u¢ deger icermedigi ve bir ayrik
histogram grafiginin olustugu, Artik Degerler-Uydurulan Degerler Grafiginden artik
degerlerin rastgele dagildigindan varyansin sabit oldugu, Artik Degerler-Gozlem
Siras1 Grafiginden ise veri toplama esnasinda herhangi bir sistematik etkinin

olmadig1 anlagilmaktadir. Dolayisiyla modelin gegerli oldugu sonucuna varilmaistir.

Normal Olasilik Grafigi Artik-Uydurulan Degerler Grafigi
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Sekil 5.5. Artiklarin grafiksel analizi (Egilme dayanimi)
5.2. Sertlik Deneyi

ABS ve PET-G filamentler kullanilarak degisik kosullarda {iretilen deney
orneklerinden belirlenen sertlik degerlerine ait varyans analizi Cizelge 5.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Sertlik deneyi varyans analizi

Kareler Kareler

Degisim Kaynagi  S.D. Toplam Ortalamast F P
Ana Etkiler 4 163,20 40,80 34,61 0,00
A 1 41,41 41,41 35,13 0,00
B 1 0,24 0,24 0,20 0,65
C 1 120,15 120,15 101,94 0,00
D 1 1,38 1,38 1,18 0,28
ki Yonli 6 108,85 18,14 15,39 0,00
Etkilesimler ’ ’ ' ’
AB 1 21,28 21,28 18,06 0,00
AC 1 32,62 32,62 27,68 0,00
AD 1 51,67 51,67 43,84 0,00
BC 1 3,09 3,09 2,62 0,11
BD 1 0,16 0,16 0,14 0,70
CD 1 0,00 0,00 0,00 0,99
Ue Yonlu 4 37,05 9,26 7,86 0,00
Etkilesimler ' ' ' ’
ABC 1 1,76 1,76 1,50 0,22
ABD 1 0,00 0,00 0,01 0,93
ACD 1 5,64 5,64 4,79 0,03
BCD 1 29,63 29,63 25,14 0,00
Dort Yonld 1 0,15 0,15 0,13 0,72
Etkilesimler ’ ' ’ ’
ABCD 1 0,15 0,15 0,13 0,72
Hata 32 37,72 1,17

Genel 47 346,98

S.D.=Serbestlik Derecesi

Normal olasilik grafiginden de siire¢ iizerinde etkili olan parametreler
goriilebilir (Sekil 5.6). Grafikten anlasilacagi gibi ¢izgi etrafinda  toplanan
parametreler sertlige etkisi olmayan parametrelerdir. Bu grafikten referans ¢izgisine
en uzak noktada bulunan C (Baski hiz1) faktoriiniin sertlikte en etkili faktor oldugu

gorilmektedir. B ve D faktorlerinin sertlik dayanimina etkilerinin olmadigi
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anlasilmaktadir. Ancak AB, AC, AD ve BCD etkilesimleri anlamli oldugu i¢in B ve

D faktorlerini ¢ikaramayiz.
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Sekil 5.6. Normal olasilik grafigi (Sertlik)

Sekil 5.7°deki pareto grafiginde ise etkilerin biiylikten kii¢iige gore siralamasi
goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi C etkisi en buytk etki iken CD

etkilesiminin cevap degiskeni Uzerinde bir etkisi yoktur.
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Sekil 5.7. Pareto grafigi (Sertlik)

Ikinci asamada egilme dayanimi i¢in yapilan analizlerde de oldugu gibi sertlige

etkisi olmayan parametreler ¢ikarilarak analiz tekrardan yapilmistir. Cizelge 5.2°de
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sertlik i¢in etkiler ve katsayilar1 verilmistir. Ana etkilerin ve etkilesimlerin sertlige
olan etkilerinin anlamli olup olmadig: t-testi sonuglarindan anlasilmaktadir. Cizelge
5.4’de P degerinin 0,05’den kiigiik oldugu parametreler sertlik igin istatistiksel olarak
etkili olan parametrelerdir. Katsaymin negatif degerde olmasi parametrenin sertligi
olumsuz yonde etkiledigi anlamina gelmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi
katsaymin mutlak degeri biiyiik ise faktor sertligi daha fazla etkileyecektir. R?

degerine gore cevap degiskeni % 75,74 dogrulukla hesaplanabilmektedir.

Cizelge 5.4. Sertlik deneyi i¢in tahmin edilen etkiler ve katsayilar

Terim Etki Katsay1 Std. Hata T P
Sabit 92,18 0,15 601,06 0,00
A -1,85 -0,92 0,15 -6,06 0,00
B -0,14 -0,07 0,15 -0,46 0,64
C -3,16 -1,58 0,15 -10,32 0,00
D 0,34 0,17 0,15 1,11 0,27
AB -1,33 -0,66 0,15 -4,34 0,00
AC 1,64 0,82 0,15 5,38 0,00
AD 2,07 1,03 0,15 6,77 0,00
ACD 0,68 0,34 0,15 2,24 0,03
BCD -1,57 -0,78 0,15 -5,12 0,00

S=1,08570 R*=89,13% R? (tah.) = 84,03% R’ (diiz.) = 75,54%

Cizelge 5.2°de gosterilen katsayilar kullanilarak yiizey sertlik degeri ile
faktorler arasindaki iliski kurulabilir. Denklem 5.2°de sertlik ile faktorler arasindaki
iliski ifade edilmistir.

(5.2) nolu denklem,

Y =92,18 — 0,92xA — 0,07xB + 1,58xC — 0,17xD — 0,66xAB — 0,82xAC —
1,03xAD + 0,34xACD + 0,78xBCD

olacak sekilde ifade edilebilir.

Sekil 5.8’de ana etkiler grafigi gosterilmistir. Sekilden ABS filament tiiriiniin
daha sert bir bir malzeme oldugu anlasilmaktadir. Grafiklerden doluluk yiizdesinin
ve baski sicakliginin sertlik tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.
Baski hizinin artmasi ise sertligi onemli Olgiide etkilemistir. Sertlik daha g¢ok
malzemenin yiizeyi ile alakali bir 6zellik oldugundan ve kullanilan stardarta gore
yuzeyden mikro diizeyde 6l¢lim yapilsiginda numunenin i¢ doluluk orani sertligi cok
etkilememistir. Fakat baska sertlik standarlari kullanilarak numune i¢ doluluk

oranmin etkisi daha net bir sekilde belirlenebilir. Sicakligin artmasi ise nozildan
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akan malzemenin daha iyi yayilmasini neden oldugu i¢in daha iyi bir yiizey formu
saglamistir. Dolayisiyla az da olsa sertligi arttirict yonde etki yaptigi tespit edilistir.
Baski hizinin artmasi nedeniyle yiizeyde malzeme giizel bir sekilde birikememis ve

yiizey sertlik degerini azaltic1 yonde etki yapmustir.

o1 Tiir Doluhik Yiizdesi (%)
. 931 '\
= -—
o g7 —*
£
w91
| T T T !
¥ ABS PETG 60 100
L]
0 o4 Baskt Hizi (mm/sn) Baski Sicakhg (°C)
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£ \
o) e
92 - —
o1- \
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50 90 240 260

Sekil 5.8. Ana etkiler grafigi (Sertlik)

Sekil 5.9°da etkilesimler grafigi gosterilmektedir. Grafiklerde hizin artmasi ile
sertligin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ABS malzemede daha net bir sekilde
olmustur. Yiiksek hizda ylizey diizglin olusturulamamis ve dolayisiyla sertlik

azalmistir. Sicakligin artmas1 ABS’de sertligi diisiiriitken PET-G’de arttirmistir.
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Sekil 5.9. Etkilesimler grafigi (Sertlik)

Sekil 5.10°da ise artiklarin grafiksel analizi gosterilmektedir. Belirlenen yiizey
sertlik degerlerinde Normal Olasilik Grafiginden artiklarin normal dagildigr ve
ortalamasinin sifir oldugu, Histogram grafiginden anlasilacag: gibi iki tepeli ve ayrik
bir dagilimda oldugu, Artik Degerler-Uydurulan Degerler Grafiginden artik
degerlerin rastgele dagildigindan varyansin sabit oldugu, Artik Degerler-Gozlem
Siras1 Grafiginden ise veri toplama esnasinda herhangi bir sistematik etkinin

olmadig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla modelin gegerli oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.10. Artiklarin grafiksel analizi (Sertlik)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda 500x500x500mm boyutlarinda par¢a basabilme kabiliyetine
sahip Eriyik Yigma Teknigi (FDM) ile ¢alisan 3D yazic1 imal edilmistir. Tasarlanan
ve imalati yapilan 3D yazicida, piyasada yaygin olarak tiretilen ve kullanilan 3D
yazicilarindan farkli olarak vidali mil-bilyali somun kullanilmak suretiyle konum
hassasiyetinde iyilestirme gerceklestirilmistir. Imalati yapilan yazicinin biiyiik
hacimli baski alanina sahip olmasi biiylik par¢alarin basimai i¢in bir avantajdir. Yazici

yazilim olarak, mekanik aksam olarak ve baski kalitesi olarak gelistirilmeye aciktir.

Eksenlerde vidali mil-bilyal1 somun ve kizak-araba sisteminin kullanilmasi
sistemin daha biiyiik ve agir olmasina neden olmus ve tablanin isitilmasi daha da
zorlagmistir. Ayrica tasarim asamasinda belirlenen step motorlari yatersiz kalmig bu
da kalibrasyonu daha zorlastirmistir. Yazicinin ekstriider tasarimi imalat asamasinda
bazi sorunlardan dolay1 yapilamamis ve hazir bir ekstriider satin alinarak bu problem

¢Oziilmiistiir. Satin alinan ekstriider yazici ile uyumlu bir sekilde calismaktadir.

3D yazicilarda hazirlanan orneklerin mekanik Ozelliklerine doluluk orani,
baski hiz1 ve baski sicakligi, katman kalinligi, tarama acisi, oryantasyon, kulanilan
filament turd vb. parametrelerin etkileri oldukca fazladir. Calisma kapsaminda farkli
kosullarda (baski hizi, filament tiiri, baski sicakligi ve doluluk orani) tretilen
orneklerin egilme mukavemeti ve sertlikleri tespit edilmistir. Elde edilen deney

sonuglarina gore;

- PET-G tiirii filamentlerden elde edilen deney orneklerinin egilme dayanimi
degerleri ABS den iiretilenlerden daha yiiksek degerlerde oldugu
gorilmiistiir.

- ABS ve PET-G numunelerinin her ikisi icinde doluluk yuzdesinin artmasi

egilme dayanimin1 degerlerini dikkate deger oranda arttirmistir.

- Yapilan deneylerde baski hizinin artmas1 ABS ve PLA dan hazirlanan deney
numunelerin egilme dayanimi arttirmistir. Ancak baski ¢ok hizli olursa
malzeme iyi yayilamayacagi icin egilme dayanimi diisiicektir. Ancak diger

parametrelerle kiyaslandiginda bu faktdr daha az etkilidir.
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Sicakligin artmasi da egilme dayanimini olumlu 6l¢iide etkilemistir. Yiiksek
sicaklikta malzeme daha iyi yayilmaktadir. Dolayisiyla dayanim artmistir.
Fakat malzemelerin fiziksel oOzelliklerinden dolay1 sicakligin ¢ok fazla

artmasi mimkiin degildir.

Yapilan sertlik deneylerinde ABS’in PET-G’den daha sert oldugu
gbzlemlenmistir. Hizin artmasi sertligi onemli olgiide etkilemistir. Yiiksek
hizda yayilim iyi olmadig1 i¢in diizglin bir yiizey olusturulamamistir. Bu
nedenle sertlik diigsmiistiir. Doluluk yilizdesi ve baski sicakliginin sertlik
iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 anlasilmustir. Ozellikle doluluk yiizdesi
sertligi etkilememistir. Nedeni sertligin daha ¢ok yiizey ile alakali bir 6zellik
olmasidir. Malzemenin i¢ kisimlarindaki bosluklar sertligi etkilememistir.
Sicakligin artmasiyla da az da olsa sertlikte bir artis gozlemlenmistir.
Sicakligin artmasiyla malzeme daha iyi yayildigi i¢in daha diizgiin bir yiizey

formu olusturulmustur. Dolayisiyla sertlik artmistir.

Ileride yapilabilecek ¢alismalarda;

Baski hassasiyetini ve hizin1 arttiracak farkl bir ekstriider tasarimi yapilabilir.

Eksen hareketlerini 1yilestirmeye yonelik yazilimla alakali iyilestirmeler

yapilabilir.

Farkli katki maddeleriyle yeni filamentler olusturulup edilen numunelerinin

bazi1 6zellikleri iyilestirilebilir.

Daha farkli baski parametreleri baz alinarak elde edilebilecek numunelerin

mekanik 6zellikleri arastirilabilir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin gelecegin iiretim sistemi olan Endiistri 4.0 ile

olan iligkisi arastirilabilir.
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