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OZET

EKLEMELI IMALAT ESASLI HiBRIT IMALATLA URETILEN FiBER
TAKVIYELIi TERMOPLASTIKLERIN URETIM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Ismail Ata MERTKAN

Yiiksek Lisans Makine Miihendisligi Anabilim Dalh
Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Tugce TEZEL
Haziran 2022; 37 sayfa

Eklemeli imalat yontemi, katmanlarin iist liste eklenerek istenilen modellerin
olusturuldugu, kullanim alanlarinin giinden giine arttig1 bir tiretim yontemidir. Geleneksel
tiretim yontemlerinin ulasamayacag iiretim esnekligi, hizli prototipleme ve kullanim
kolaylig1 gibi 6zellikler bu yontemin kullanim alanlarinin giderek yaygin hale gelmesinde
onemli rol oynamaktadir. Ancak eklemeli imalatin da cesitli eksiklikleri mevcuttur.
Yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluktaki yetersizlik bu eksikliklere 6rnek olarak
gosterilebilir. Hibrit imalat yontemi ise {iretim ydntemlerinin zayif yonlerinin
giiclendirilmesi amaciyla farkli yontemlerin birlestirilmesi sonucu ortaya c¢ikmis bir
yontemdir.

Yapilan ¢alismada ergiyik biriktirme teknigi (FDM) tipi eklemeli imalat
yonteminin neden oldugu eksiklikler, talagli imalat yonteminin entegrasyonu ile
giderilmeye ¢alisilmistir. FDM tipi bir 3B yaziciya kesici ug ve DC motor eklenerek hibrit
imalat makinesi tretilmistir. Tasarim1 ve imalati gergeklestirilen bu makine ile PLA ve
karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak numune iretilmistir. Yiizey kalitesi ve
boyutsal dogruluga, iiretim sicaklig1 ve katman kalinliginin etkisi incelenmistir. Ayrica
dretilen numunelerin agirliklar, yogunluklart ve ylizey pirizliliikleri Olgiilerek
mikroskop altinda incelenmistir. Yapilan deney ve Olgiimler sonucunda hibrit imalat
yonteminin hem PLA hem de karbon fiber takviyeli malzeme ile iiretilmis numunelerin
yiizey kalitesini X ekseninde genel olarak arttirdigi, z ekseninde ise daha 6nemli bir artig
oldugu goriilmistiir. PLA ve karbon fiber takviyeli PLA malzemenin kullanildigi
boyutsal dogruluk 6l¢iimlerinde hibrit imalatin boyutsal dogruluga olumlu etkisi ortaya
konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: eklemeli imalat, FDM, hibrit imalat, karbon fiber takviyeli
PLA, PLA.

JURI: Dr. Ogretim Uyesi Tugge TEZEL
Prof. Dr. Volkan KOVAN
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ABSTRACT

DETERMINATION OF PRODUCTION PARAMETERS OF FIBER-
REINFORCED THERMOPLASTICS MANUFACTURED BY ADDITIVE
MANUFACTURING BASED ON HYBRID MANUFACTURING

ismail Ata MERTKAN

M.Sc. Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tugce TEZEL
June 2022; 37 pages

The additive manufacturing method is a production in the design of models to be
designed and created in the desired way by adding layers on top of each other. Its features
such as production flexibility, rapid prototyping, and ease of use that traditional
production methods cannot play an important role in the widespread use of this method.
However, additive manufacturing has various shortcomings, such as low surface quality
and dimensional accuracy, mainly due to the production principle. The hybrid
manufacturing method, on the other hand, is a method that emerged as a result of
combining different methods to strengthen the weaknesses of production methods.

The study eliminated the weaknesses caused by the fused deposition technique
(FDM) type additive manufacturing method by integrating the machining method. A
hybrid manufacturing machine was produced by adding a cutting edge and DC motor to
an FDM-type 3D printer. PLA and carbon fiber reinforced PLA material was produced,
designed, and manufactured with this hybrid machine. The effects of production
temperature and layer thickness on surface quality and dimensional accuracy were
investigated. In addition, the produced samples' weights, densities, and surface roughness
were measured and examined under a microscope. As a result of the experiments and
measurements, it was observed that the hybrid manufacturing method generally increased
the surface quality of the samples produced with both PLA and carbon fiber reinforced
material on the x-axis, while there was a more significant increase on the z-axis. In the
dimensional accuracy measurements using PLA and carbon fiber reinforced PLA
material, the positive effect of hybrid manufacturing on dimensional accuracy was
revealed.

KEYWORDS: additive manufacturing, carbon fiber reinforced PLA, FDM, hybrid
manufacturing, PLA.

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Tuggce TEZEL
Prof. Dr. Volkan KOVAN
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ONSOZ

Eklemeli imalat biiyiimeye devam eden gelismelere agik bir imalat yontemidir
ancak Uretim prensibine bagli olarak geleneksel imalat yontemleri karsisinda bazi
zayifliklar1 bulunmaktadir. Eklemeli imalat yonteminin bu zay1f yonleri arasinda yer alan
ylizey ve boyut kalitesi, bu ¢alismada hibrit imalat yontemi kullanilarak azaltilmaya
calisilmistir. Hazirladigim bu tezin bilime katki sunmasini umuyorum.

Calismanin planlanmasinda ve hazirlanmasinda her tiirlii destegi ile yanimda olan,
zamanini esirgemeyerek her konuda katki saglayan danmisman hocam Dr. Tugge
TEZEL’e, calisma sirasinda karsilastigim zorluklari asmak icin degerli bilgi ve
tecriibeleri yararlandigim Prof. Dr. Volkan KOVAN’a tesekkiir ederim.

Egitim hayatimin tiimiinde maddi ve manevi desteklerini higbir zaman
esirgemeyen ve yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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GIRIS [.A. MERTKAN

1. GIRIS

3B yazici ile iiretim, 3B yazdirma, hizli prototipleme veya katmanli imalat olarak
bilinen eklemeli imalat, hizl1 bir sekilde gelisen ve son yillarda biiyiik ilgi géren bir iiretim
teknigidir. Ik olarak Stereolitografi (SLA) yontemi ile ortaya ¢ikmis, gecmisten beri
bilinen bir {iretim yontemi olmasina ragmen son on yilda oldukca popiiler hale gelmis ve
kendine ¢ok sayida kullanim alan1 bulmus bir tiretim teknolojisidir (Vayre ve ark., 2012).
Katmanlarin iist liste eklenerek birlestirilmesi ve ardindan istenilen parcanin iiretilmesi
esasma dayanmaktadir. Eklemeli imalatin bu ¢aligma prensibine dayanmasi, yontemin
kolay kullanilabilmesini ve esnek bir iiretim yetenegi saglayarak karmagik geometrileri
kolay bir sekilde iiretebilmesini saglamaktadir. Uretilecek olan modellerin bilgisayar
ortaminda, miithendislik ve grafik tasarimi alanlarinda siklikla kullanilan programlar gibi
cesitli ¢izim programlari ile olusturulabilmesi biiyiik bir tasarim 6zgiirliigli saglamakta ve
tasarlanmis ¢ok sayida parcanin internet lizerinde paylasilmasi sayesinde verilere erisim
oldukga kolay hale gelmektedir (Ford ve Despeisse, 2016). Karmasik geometrilere sahip
parcalarin kolaylikla firetilebilmesi sayesinde arzu edilen sekilde montaja uygun
parcalarin iiretimi de miimkiin hale gelmektedir.

Eklemeli imalat giderek daha genis kullanim alanlar1 bulmakta ve baz1 geleneksel
tiretim yoOntemleri ile tretilen pargalarin yerine gegerek orijinal parcalarin yerini
almaktadir. Insaat, havacilik, uzay, otomotiv, egitim, tip, miihendislik gibi alanlarda
tiretilen prototipler, yeni gelistirmeler ile gesitli avantajlar saglamaktadir (Attaran, 2017).
Ayrica ihtiyaca yonelik olarak eklemeli imalat alaninda yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasi,
bu yontemlere uygun yeni malzemelerin kullanimi1 veya var olan eklemeli imalat
malzemelerinin gelistirilmesi de bu durumu destekler niteliktedir. Eklemeli imalatin bu
yonleri, geleneksel yontemlerin asla liretemeyecegi veya ¢ok zor iiretebilecegi parcalarin
kolaylikla iiretilmesine olanak saglamaktadir. Uretimin, geleneksel yontemlerin aksine
talas kaldirarak degil katmanlarin iist liste eklenerek yapilmasi sayesinde 6nemli 6lcilide
malzeme ve enerji tasarrufu da saglanmaktadir. Cihazin kullanimi1 kolay oldugu i¢in tek
bir operatdr ¢ok sayida cihazi kontrol edebilir. Az sayidaki iiretim miktarlari i¢in diistik
tiretim maliyetine sahiptir ve kaliplama yontemlerinde yiliksek maliyete neden olan kalip
kullanimina ihtiya¢ olmadan yapilabilen iiretim sayesinde diisiik maliyetlerde iiretim
yapilabilir. Eklemeli imalat alaninda {iretim yeteneginin artirilmasi ig¢in ¢ok sayida
calisma yapilmistir ve ¢esitli gelistirmeler sonucunda eklemeli imalatin yillar iginde ¢ok
farkli alt dallar1 meydana gelmistir. Eklemeli imalat her ne kadar onemli {iretim
yeteneklerine sahip olsa da eksik ve basarisiz oldugu bazi noktalar bulunmaktadir. Bu
durumun en 6nemli 6rnekleri olarak nispeten diisiik yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk
gosterilebilir. Malzemenin katmanlar halinde eklenmesi yiizey iizerinde oldukca belirli
girinti ve ¢ikintilar meydana getirmektedir. Bu durum yiizey piiriizliiliiglinlin artmasina
neden olmaktadir. Boyutsal dogruluk sorununda ise toleranslar geleneksel yontemlerde
oldugu kadar hassas bir sekilde elde edilememektedir. Her ne kadar eklemeli imalat
iiretim parametrelerinde degisiklik yapilarak boyut ve ylizey kontrol edilmeye c¢alisilsa
da geleneksel imalat yontemleri ile elde edilen yiiksek yilizey kalitesi ve boyutsal
dogruluk, eklemeli imalat ile elde edilememektedir. Eklemeli imalat alaninda halen
yapilan ¢aligmalar, bu gibi sorunlarin iistesinden gelmeye odaklanmistir ve her gecen giin
ilerleme kat edilmektedir.
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1.1. Eklemeli imalat Yéntemleri
1.1.1. Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon yonteminde malzeme olarak ultraviyole (UV) 1s1k ile kati
hale gegen regineler kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Katmanlar halinde serilen regineler UV
151k ile taranarak katilastirilir. Ardindan yazdirma tablasi tasarima bagli olarak asagi veya
yukar1 dogru hareket eder. Katilasan katman {iizerine yeni bir regine katmani serilir ve
tekrar UV 151k ile taranarak katilastirilir (Calignano ve ark., 2017). Katmanlarin birikmesi
sonucu istenilen model elde edilir. SLA ve Dijital Isik isleme (DLP) yéntemleri
fotopolimerizasyon yontemine ornek olarak gosterilebilir ve farkli kullanim alanlarina
uygun olarak farkli polimer regine se¢enekler kullanilmaktadir.

Lazer |
Y Platformu
Vat Model |

Epoksl regine (kat11a§m1§)

| =

Sekil 1.1. Fotopolimerizasyon yontemi

1.1.2. Toz beslemeli sistemler

Dogrudan Enerji Biriktirme (DED) ve Dogrudan Metal Biriktirme (DMD)
yontemleri ¢ogunlukla metal malzemelerin kullanildigir yontemlerdendir. Sekil 1.2°de
goriildiigl lizere toz halinde malzeme uygulama alanina iletilirken bir lazer yardimai ile
tozlar birlestirilir. (Bikas ve ark., 2016) Bu islemin katmanlar halinde devam etmesi
sonucunda istenilen model elde edilir. Kullanilan metal malzemeler i¢in farkli alasim
secenekleri mevcuttur. Ayrica bu yontemlerin disinda daha bir¢ok eklemeli imalat
yontemi mevcuttur. Farkli c¢alisma prensiplerine dayali olan bu yontemler ile farklh
malzemeler kullanilarak tiretim gergeklestirilebilmektedir.

Elektrpn Isini

Toz malzeme
tedarigi

Metal toz i\

Model - i : Urstim tablast

Sekil 1.2. Toz beslemeli sistemler
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1.1.3. Toz yatakh sistemler

Toz yatak teknolojisinde ise iiretim malzemesi toz halde bulunmaktadir.
Yazdirma tablasi iizerine bigak yardimui ile tozlar ilk katman olarak serilir. Yonteme baglh
olarak lazer veya elektron 1s1m1 ile serilen tozlar istenilen modele bagli olarak belirli bir
desende ergitilir veya sinterlenir (Gong ve ark., 2014). Ardindan yine bigak yardimiyla
yeni katman serilir ve islem tekrarlanir. Tekrarlanan islemlerin sonucunda nihai model
elde edilir (Sekil 1.3). Bu yontemde, diger yontemlerden farkli olarak toz yatak
oldugundan dolay1 model igin fazladan destek tiretimi gerekli degildir. Bu durum
malzemenin verimli kullanimi i¢in bir avantaj saglamaktadir. Kullanilan toz malzeme
iiretim yontemine bagl degiserek polimerler, seramikler ve metaller kullanilabilmektedir.
Bu yontem igin Secici Lazer Ergitme (SLM), Baglayic1 Piiskiirtme, Sec¢ici Lazer
Sinterleme (SLS), Elektronik Isik Ergitme (EBM) gibi 6rnekler verilebilir.

Lazer -

Yayici bigak

Model Toz yatak

Uretim J j
tablas1
Sekil 1.3. Toz yatakl: sistemler

1.1.4. Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu yonteminde filament adi verilen tel halindeki malzeme
makaralar yardimi ile nozula dogru yonlendirilir. Nozuldan ge¢meden hemen once
filament 1siticida 1sitilarak ergitme saglanir. Bu sicaklik kullanilan malzemeye gore
farklilik gosterebilir. Nozuldan ergiyik halde ¢ikan malzeme tabla {izerinde modelin
tasarimina ve dilimleyicide belirlenen desene gore tabla lizerinde tiretilir. Malzemelerin
iist iiste ince katmanlar halinde iiretilmesi ile model elde edilir (Gardan, 2016).

Malzeme makarasi

ol Isitici eleman

—— Destek malzemesi

I | Uretim p]atformu

Sekil 1.4. Malzeme ekstriizyonu
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Malzeme ekstriizyonu igin en ¢ok kullanilan ve bilinen yontem Ergiyik Biriktirme
Yontemi (FDM) olarak bilinmektedir (Sekil 1.4). Kullaniminin kolay ve pratik olmasi,
sanayi disinda ev tipi tasarimlart ile ¢ok sayida kullanicinin erisebilmesine olanak
tanimistir. Bu sayede kullanicilar FDM yontemini hobi amacli veya giindelik iserini daha
kolay hale getirebilecek parcalari kendileri iiretebilmektedir. Poliaktik asit (PLA) ve
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) termoplastik malzemeleri FDM yontemi i¢in en sik
kullanilan malzemelerdir. Maliyetlerinin diigiik olmasi ve erisilebilirligi bu malzemelerin
tercih edilmesini saglamaktadir.

1.2. Talash Imalat

Talashh imalat, malzeme iizerinden talas kaldirilmasi ile istenilen parcanin elde
edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Yiizeyden ayrilan pargaya talas denir ve talag, takim
yardimi ile parga yiizeyinden kaldirilir. Torna, freze, delme, honlama, raybalama,
taglama, vargelleme, broslama gibi iiretim sektoriinde ¢ok sik kullanilan yontemler talagh
imalata 0rnek olarak gosterilebilir. Glinlimiizde ¢ok sik kullanilan ve geleneksel {iretim
yontemlerinden biri olarak bilinen bir yontemdir. Maliyet digiikligii, uzun Omiirlii
tezgahlar ve yliksek yiizey kalitesi bu yontemin tercih edilme sebepleri arasindan
gosterilebilir (Neseli ve Yaldiz, 2007). Ancak hurda maliyeti ve tiretimdeki sinirlamalar
bu yontemin eksik yonlerine ornek verilebilir. Talas kaldirma alaninda oldukca fazla
calisma bulunmaktadir ve bunlarin birgogu takim dmriinii uzatmaya yoneliktir. Ciinkii
kullanilan takimin malzemesi, talag kaldirilan yiizeyin malzemesi, talagin boyutu, talagin
sicakligi, takimin sicakligi, takimin ilerleme hizi, donme hizi ve agis1 takim dmriinii ve
ylizey kalitesini etkileyen oldukc¢a dnemli faktorlerdendir.

Tornalama yontemi genel olarak silindirik pargalardan talag kaldirmak igin
kullanilan bir yontemdir. Civata, vida, pim gibi parcalar bu yontemle iiretilmek i¢in
uygundur. Talas kaldirilacak olan par¢a aynaya sabitlenir ve dairesel hareket verilir.
Kesici takim dairesel hareket yapmadan dogrusal hareket ile talag kaldirilacak pargaya
yaklagtirilarak talas kaldirilir.

Delik delme islemleri cogunlukla matkap tezgahlar1 kullanilarak yapilir. Delik
delinecek parca plaka iizerine yerlestirilir. Ardindan acgilacak veya genisletilecek deligin
boyuna gore ayarlanmis olan takim ucu kendi etrafinda dairesel hareket yaparken is
parcasina dogrusal hareketle yaklagtirilir.

Frezeleme, talagh imalatin en ¢ok bilinen ve ¢ok sik kullanilan yontemlerinden
birisidir. Freze tezgahlarinda talas kaldirilacak parga sabit dururken talas kaldiracak olan
takim kendi ekseni etrafinda dairesel hareket yaparak genellikle dogrusal hareket ederek
talag kaldirilacak parcaya ilerler. Kanal agma ve dis agma islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasinda ise talagli imalat yontemi olarak freze
kullanilmastir.

Freze kesici takimlar dairesel hareket ettiklerinden dolay1 birden fazla kesici ug
bulundurmaktadirlar. Bu nedenle islenen parcaya tek bir kesici ucun siirekli temasi
olmayip kesintili sekilde temas etmektedir ve olusan talaglar diger talagli imalat
yontemlerinde olusan talaglara gore degisiklik gostermektedir. Cevresel ve alin frezeleme
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Cevresel frezelemede kesici uglar frezenin c¢evresinde
bulunurken alin frezeleme yonteminde kesici uglar frezenin alin kisminda bulunmaktadir.



GIRIS [.A. MERTKAN

Tiim talagh imalat tiirlerinde oldugu gibi frezelemede de verimin arttirilmasi
amaciyla takim ve talas geometrisi alaninda galismalar yapilmaktadir. Birden fazla kesici
u¢ bulunmasi takim ve talag geometrilerini karmasik hale getirmektedir. Bir takimin is
parcasia giris agisi olduk¢a dnemlidir ¢iinkii takimin omri, talasin kalinligi, kesme
kuvveti ve ylizeyin kalitesi gibi degerler giris agisindan etkilenmektedir. Talas kaldirma
isleminde agilar takim omrii, ylizey kalitesi gibi degerleri biiyilik oranda etkilemektedir.
Talas agist1 (y), takimin talag yiizeyi ile parcanin islenmis yiizeyine dikey arasindaki agiy1
ifade etmektedir. Serbest ag1 (o) par¢anin islenmis yiizeyi ile takimin serbest yiizeyi
arasindaki agiy1 ifade etmektedir. Kama agis1 (B) ise takimin serbest yiizeyi ile talas
ylizeyi arasindaki aciy1 belirtmektedir. Bu {i¢ a¢inin toplami 90° agiya esittir. Talas agis1
islenmis ylizeye dikey c¢izginin saginda kaliyor ise pozitif, solunda kaliyor ise negatif
olarak degismektedir. Talas agisinin kii¢iik ve kama ag¢isinin biiyiik olmasi durumunda
kaba talas elde edilirken talas agisinin biiyiik ve kama acisinin kii¢iik olmast durumunda
ince talas elde edilmektedir. Gevrek ve siinek malzeme kullaniminda bu agilarin
seciminde dikkatli olunmalidir. Frezeler hareketli oldugunda belirli hizlara sahiptir.
Kesme hizi (V¢), takimin pargadan talas kaldirma hizini belirtirken takimin parga
tizerindeki hizi, ilerleme hiz1 (Vs) olarak ifade edilmektedir. Talag kaldirma esnasinda
uygulanan kuvvetlere bakildiginda kesme kuvveti (Fs), radyal kuvvet (Fr) ve talas
kaldirma kuvveti (F;) meydana gelmektedir. Pozitif talas agisi kesme kuvvetinin
azalmasi saglamaktadir (Saglam, 2016). Frezeleme yontemleri karsit ve ayni yonlii
olmak tiizere ikiye ayrilir. Karsit yontemde takim frezenin donme yoniinlin karsiti
yoniinde ilerler. Bu yontemde Fr yukar1 yonlii olup parcay1 kaldirmaya galisir. Ayni yonde
yonteminde ise donme yonii ve parg¢anin ilerleme yoni aynidir. Bu yontemde Fr asagi
yonlii olup parcaya baski uygulamaktadir. (Akkurt, 2015) Talas kaldirma esnasinda
sirtinmeden dolay1 cok fazla 1s1 ortaya ¢ikmaktadir ve bu 1sinin bir kismi talag ile
uzaklagmaktadir. Bunun verimli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in agilar dikkatli bir
sekilde secilmelidir.

_ Referans
. diizlemi

Eksenel talas

Sekil 1.5. Freze kesici u¢ geometrisi (Saglam, 2016)

1.3. Hibrit imalat

Hibrit imalat yontemi, farkli iiretim yontemlerinin sahip oldugu eksik yonleri,
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan bir tiretim teknigidir. Bu teknik ile
farkli tiretim yontemleri birlikte kullanilarak farkli yontemlerin sahip oldugu eksik
noktalar diger iiretim yontemi ile giderilerek her iki yontemin de avantaj getiren
kabiliyetlerinin  kullanilmas1  amaglanmaktadir. Uretim  ydntemlerinin ~ getirdigi
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dezavantajli durumlara yetersiz ylizey kalitesi ve mekanik ozellikler, iiretim siiresi,
yuksek maliyet ile enerji ve malzeme israfi 6rnek verilebilir. Hibrit imalat yontemi iki
farkli liretim yonteminin birlikte kullanilmasi ile ortaya ¢ikan bir iiretim yontemidir. Bu
nedenle ¢ok sayida hibrit imalat yontemi mevcuttur. Bunlara dokiim-talasli imalat,
enjeksiyon kaliplama-talagli imalat ve eklemeli imalat-talaghh imalat gibi Ornekler
verilebilir. Eklemeli ve talagli imalatin bir arada kullanildigi hibrit imalatta, eklemeli
imalatin talas olusturmadan ve buna bagli olarak zaman, enerji ve malzeme tasarrufu
saglayarak, bir kaliba ihtiyaci olmadan iiretim yapabilme yetenegi ile diisiik maliyetli
tiretim, karmagik parcalari kolay bir sekilde liretebilmesi gibi avantajlari kullanilir.
Eklemeli imalatin eksik oldugu kétii yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk, talasli imalat
ile iyilestirilebilir. Hizl1 prototipleme olarak da bilinen ii¢ boyutlu yazicilar oldukg¢a
popiiler hale gelmis yeni nesil bir iiretim teknolojisidir. Malzemenin katmanlar halinde
birlesmesi esasina dayanmaktadir. Eklemeli imalat alaninda yapilan c¢aligmalar
sonucunda farkli ¢alisma prensiplerine sahip 3B yazicilarin yaninda gesitli malzemelerin
kullanim imkan1 da her gecen giin artmaktadir. Modelleri olusturmak i¢in dijital ortam
kullanilir. Bu sayede ¢ok farkli tasarimlarin iiretilmesi miimkiindiir. 3B yazicilarla
tiretimin avantajlart oldugu gibi dezavantajlart da vardir. Bu dezavantajlardan biri ise
iretilen bazi pargalarda iiretim sonrasi ek islemlere gerek duyulmasidir. Bu ek islemler,
tiretilen pargadaki fazla kisimlarin iiriinden ayrilmasi veya parganin yilizey ve boyut
kalitesini artirmak i¢in yapilan islemlerdir. FDM ve talasli imalat yontemlerinin birlikte
kullanildig: hibrit sistemler mevcuttur. Ancak bu sistemler daha ¢ok metal malzemelerin
kullanimin1 igermektedir. Hibrit imalat yontemi onarim, kaplama gibi alanlarda da
kullanilmakta ve bu yoniiyle maliyetleri 6nemli dl¢ilide diisiirmektedir.

1.4. Cahsmanin Amaci

Calismada hibrit imalat yaklasimiyla, eklemeli ve talagli imalatin bir arada
kullanilmast saglanmistir. Bu ¢alismada FDM tipi bir yazicida sicak ucun bagli oldugu
plaka degistirilerek yerine x ve z yonlerinde genisletilmis, DC motor tutucu gibi
pargalarin baglantisina uygun montaj noktalar1 olan bir plaka yerlestirilmistir. Nozul ve
CNC belirlenen ayni hareketleri gerceklestirmistir. Ekstriiderin hareketini saglayan
tasarim CNC i¢in yapilarak 3B yaziciya monte edilmistir. FDM yontemi ile parca
tiretilerek kesici ucun, nozul ile ayni yolu izleyerek parga yiizeyinden talas kaldirmasi
saglanmistir. Eklemeli imalat 6ncesi belirlenen tliretim parametreleri mekanik 6zellikler,
ylizey ve boyut kalitesi, iiretim siiresi gibi dnemli kriterlere etki etmektedir. Bu sebeple
liretim parametreleri ve parca kalitesi arasindaki iliskinin anlasilmasina ihtiya¢ vardir.
FDM parametrelerini, her bir parametrenin etkilerini ve bunlarin diger parametrelerle
etkilesimlerini belirleyen kritik parametrelerin ve 6zelliklerin belirlenmesi bu ¢alismanin
onemli hususlarindan biridir. Katmanlarin kalinlig1 ve iretim sicakligi parcanin
ozelliklerini etkileyen isleme parametrelerinin bazilaridir. Eklemeli imalatta kullanilan
termoplastik malzemeler genellikle diisiik ergime noktasina sahip saf polimerlerdir. Bazi
durumlarda, saf polimerin giiciiniin artirilmas1 gerekir. Bu nedenle, birgok aragtirmaci ve
endiistri, matrisi bir takviye ile birlestirerek tek bir bilesenle elde edilemeyen yapisal
ozelliklere ve islevsel faydalara sahip sistemler elde etmek i¢in kullanilan 3B polimer
kompozit filamentleri gelistirmistir. Genellikle ticari olan saf polimerlerden yapilan
filamentler dogrudan FDM malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu c¢aligmada
malzeme olarak ticari karbon fiber takviyeli PLA ve normal PLA filamentler
kullanilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Eklemeli imalat yontemi, geleneksel imalatin ¢ok zor ulasabilecegi ve hatta belki
ulasamayacag1 énemli iiretim yeteneklerine sahiptir. Ayrica dokiim yonteminde yiiksek
maliyet ve zamana sebep olan kalip gibi iiretim unsurlarina ihtiyag duymamaktadir. Bir
diger yandan talagh imalat yonteminde oldugu gibi iiretim sonras1 ortaya ¢ikan talas ve
bu durumun sebep oldugu hurda maliyeti gibi sorunlar eklemeli imalatta ortadan
kalkmakta ve eklemeli imalati, geleneksel yontemlerin bir adim daha G&tesine
tasimaktadir. EKlemeli imalatin her ne kadar 6nemli avantajlar1 bulunsa da eksik oldugu
yonlerde geleneksel imalat yontemleri bu acig1 kapatmaktadir. Ortaya ¢ikan farkli tip
eklemeli imalat yontemleri ile bu eksiklikler giderilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar bir
miktar ise yarasa da bazi durumlarda yetersiz olmus ve eklemeli imalat kullaniminm
sinirlandirmustr.

Eklemeli imalat teknolojisi birgok alanda kullanilmakta ve kullanim alanlar
giderek artmaktadir. Ancak eklemeli imalatin simirli kaldigi yonler vardir ve bu siirh
kalan yonler hibrit imalat yontemi ile giderilmektedir. Hibrit imalat yonteminde
genellikle metalik malzemeler kullanilmaktadir. Ancak eklemeli imalat teknolojilerinde
PLA ve ABS gibi miihendislik plastik malzemelerin kullanimi olduk¢a yaygindir ve
eklemeli imalatin simirh kaldig1 yonler termoplastik malzemeler i¢in de gegerlidir. Bu
nedenle termoplastik malzemelerin kullanildigi hibrit imalat tasarimlari da oldukga
Oonemlidir. Literatiirde konu hakkindaki sinirli sayidaki ¢calismalar agiklanmistir. Grguras
ve Kramar (2017), FDM ve freze ile isleme yontemlerinin bir arada kullanildig1 bir hibrit
imalat sistemi i¢in optimizasyon ¢alismasi1 yapmistir. Bu ¢aligmada malzeme olarak PLA
kullanilmistir. Optimizasyon parametreleri malzeme kullanimi, iiretim siiresi ve ylizey
kalitesi olarak belirlenmistir. Farkli ¢aplara sahip nozullar ve farkl: tiretim parametreleri
ile pargalar tiretilmistir. Calisma sonucunda hibrit imalat yonteminin {iretim siiresini %44
azalttig1 ve yiizey kalitesini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Li ve ark (2018), robot kol
tasarimina sahip bir hibrit imalat sistemi tasarlamiglardir. Bu tasarimda FDM ve CNC
yontemleri degistirebilir olarak tasarlanmistir. PLA malzemenin kullamildigr bu
calismada FDM yo6nteminin neden oldugu merdiven basamagi etkisi CNC yontemi ile
ortadan kaldirilmistir. Ulutan ve Dewey (2017) yaptiklar1 ¢alismada hibrit imalat yontemi
icinde siklikla kullanilan CNC yerine metalik parcalar icin ¢ok sik kullanilan lazer
parlatma yontemini PLA termoplastik malzeme {lizerinde kullanmislardir. FDM yontemi
ile iiretilen ve yontemin getirdigi dezavantajli durum olan asir1 piiriizli yiizey, lazer
parlatma yontemi ile diizeltilmis ve ytizey kalitesi artirilmistir.

Lavecchia ve ark. (2018) eklemeli imalat yontemlerinden olan FDM ile ABS
malzemeden bir parga iiretilmistir. Uretilen par¢anin piiriizlii yiizeyi CNC isleme yontemi
ile diizeltilmistir. Literatiirde yer alan siirli sayidaki arastirmalar eklemeli imalatta
yaygin kullanim alan1 bulan ABS ve PLA termoplastikler lizerine yogunlagsmis olup, bu
caligmada tasarimi ve imalat1 yapilacak olan hibrit sistemde karbon fiber takviyeli ABS
ve PLA malzemeler {izerindeki etkisinin arastirilmasi hedeflenmektedir. Lee ve ark.
(2014), ABS malzemenin kullanildigt FDM ve freze ile isleme yontemlerinin
birlestirildigi bir hibrit imalat tasarimi tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Bes eksenli bir
hibrit imalat tasarimi olusturmuslardir. FDM ve freze kafalari calisma sirasina gore
degisebilecek sekilde tasarlanmistir. Calisma sonucunda tasarimin iiretim kabiliyetlerini
degerlendirmek icin 5 farkli parca iiretilmistir. 5 eksenli tasarim sayesinde 3 eksenli
tasarimlarda gerekli olan destek malzeme kullanilmadan tiretim gergeklestirilmis ayrica
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3 eksenli tasarimlarin iiretemeyecegi acilarda liretim yapilabilmistir. Freze kullanilmasi
ile yiizey piriizliliigiiniin ve tretim siiresinin azaldig1 gorilmistiir. Del-Sol ve ark.
(2019), FDM yonteminin neden oldugu ylizey piiriizlilligiini gidermek i¢in frezeleme
yontemini kullanmiglardir. ABS malzemesi ile iiretilen numuneler frezede islenmistir ve
caligma sonucunda yiizey piiriizliiligiiniin azaldig1 goriilmiistir. Boschetto ve ark. (2016)
ABS malzemelerde yiizeyden talas kaldirma islemi sirasinda kesme derinliginin etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglarina gore kesme derinliginin, FDM ile {iretim sirasinda
kullanilan biriktirme acisina bagli olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Calisma
sonucunda istenmeyen yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Boschetto ve Bottini
(2015), eklemeli imalat ile ABS malzemeden iiretilmis par¢anin ylizey piirtizliligi
tizerinde bir ¢aligma yapmistir. Hibrit imalat yonteminin yiizey pliriizliiliglinii ortadan
kaldirdig1 ve parca kalitesini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.

Pandey ve ark. (2003) FDM yonteminin neden oldugu, istenmeyen merdiven
basamagini gidermek i¢in hibrit imalatta sik kullanilan CNC yontemi yerine sicak kesim
isleme (HCM) yontemini kullanmiglardir. ABS malzeme kullanilarak iiretilen parcada
merdiven basamag etkisi bu yontem ile ortadan kaldirilmistir. Hur ve ark. (2002) hibrit
imalat yonteminin tasariminda ¢ok sik kullanilan FDM yontemi yerine farkli bir prensibe
dayali olan SLA yontemini kullanmiglardir. Termoset malzemeden iiretilen parcanin
yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in CNC yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma sonunda
farkli eklemeli imalat yontemlerinin hibrit imalatta kullanilabilir oldugu, bunun yani sira
tek bir kurulum ile pargalarin istenen sekil ve kalitede tiretilebilecegi goriilmiistiir. Tezel
(2020), yaptig1 ¢alismada miihendislik alaninda c¢ok sik kullanilan poliamid pargalarda
farkli iiretim yontemlerinin etkilerini arastirmis ve karsilastirmistir. Poliamid parcalar
eklemeli imalat ve dokiim yontemleri ile iiretilmis, matkap ve raybalama yontemleri ile
parca kaliteleri iyilestirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda eklemeli imalat yontemi ile
tiretilen parcalarin son igleme ihtiya¢ duydugu ve talash imalat islemi sonrasi eklemeli
imalat ile iiretilmis par¢anin dokiim ile {retilmis parcaya gore daha kaliteli oldugu
gbozlemlenmistir. Amanullah ve ark. (2017) hibrit imalat tasarimlarindaki hizalama
sorununu iizerinde bir ¢aligma yapmuslardir. Yapilan hibrit imalat tasariminda FDM ve
CNC yontemleri birlestirilmis, hizalama sorununu ¢6zmek i¢in sensdrler kullanilmistir.
Caligsma sonucunda termoplastik malzemelerin tek bir kurulum ile hibrit imalat yontemi
sayesinde kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Guo ve ark. (2021), yaptiklar
calismada FDM {iretim yOnteminin merdiven basamag: etkisini gozlemlemislerdir.
Calismanin yiritilmesinde, biomedikal ve havacilik uygulamalarinda kullanilan
polimer-polietereterketon (PEEK) malzemesini ve bu malzemenin karbon fiber takviyeli
olan tiirtinii 3B yazicida iiretmis ve frezeleme ile merdiven basamag: etkisini azaltarak
yiizey kalitesini iyilestirmeye ¢alismislardir. Yazdirma yonii, katman kalinligi, kesme
derinligi, kesici u¢ hiz1 ve dis basina ilerleme hizi arastirma parametreleri olarak
belirlenmistir. +45/-45 derecelik yazdirma yonii ve ince katman kalinligi, frezeleme
sonrasi daha 1yi bir ylizey kalitesi elde edilmesini saglarken biiyiik kesme derinligi ve dis
basina ilerleme hiz1 ylizey kalitesini diislirmiistiir. Ayrica is mili hizinin ¢ok biiytik etkiler
gostermeksizin morfolojiyi etkileyebilecegi goriilmiistiir. Tezel (2021), yaptig1 calismada
eklemeli imalat ile iiretilmis olan poliamidin yiizey kalitesinin hibrit imalat ile
tyilestirilerek dokiim yontemi ile elde edilen poliamidin yiizey kalitesini erisip
erisemeyecegini incelemistir. Hibrit imalat yonteminde eklemeli imalat olarak FDM ve
geleneksel imalat yontemlerinden frezeleme kullanilmistir. Deney numuneleri PA6
malzeme ile Uretilmistir. Kesme derinligi, ilerleme hizi ve donme hizinin ortaya ¢ikan



KAYNAK TARAMASI I. A. MERTKAN

talag lizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Yiksek ilerleme hizi ve diisiik donme hizinin
yiizey kalitesinin iyilestirilmesinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bruni ve ark.
(2020), calismalarinda enjeksiyon kaliplama yonteminin ¢ok fazla siireci oldugundan
bahsederek eklemeli imalat yonteminin iiretim yeteneginden bahsetmislerdir. Ancak
eklemeli imalat yonteminin de eksik yani olan boyutsal dogruluk, dalgali yiizey ve yiizey
puriizliigiiniin giderilmesi i¢in eklemeli imalat sonrasi frezeleme ile elde edilen ylizey
kalitesi incelenmistir. Calisma sonucunda boyutsal dogruluk iyilestirilmis ve ylizey
puriizliilliigii azaltilmigtir. Parandoush ve ark. (2019) bu arastirmada yiizey piiriizliligi
ve kalitesi lizerinde durmuslardir. Calismada eklemeli imalat yontemi olarak FDM ve
Lazer Destekli Lamine Nesne Uretimi (LA-LOM) yontemlerini kullanarak karbon fiber
takviyeli polimer malzemeden numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler CNC yardimi
ile islenmistir. Calisma sonucunda her iki eklemeli imalat yontemi ile de lretilen
numunelerin  CNC siirecinden sonra ylizey piiriizliiliiklerinin azaldigt sonucuna
varilmistir. Arnes-Urgelles ve ark. (2021), yaptiklar1 arastirmada eklemeli imalat ile
tiretilen parcalarin geleneksel yontemle islenebilirligini incelemislerdir. Calismada FDM
ve MultiJet Yazirma (MJP) olmak iizere iki farkli eklemeli imalat yontemi kullanilmistir
ve malzeme olarak ABS kullanilmigtir. 30x30x10 mm boyutlarinda numuneler iiretilerek
frezeleme sonrasi ylizey piirtizliiliikleri Olcililmiistiir. Yiizey piiriizliliigiinde en etkili
parametrenin ilerleme hizi oldugu ve FDM yo6nteminin frezelemeye daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada ise hibrit imalat yontemi ile ylizey kalitesinin iyilestirilebilir olup
olmadigint gérmek amaciyla FDM yontemi ile iiretilen numuneler kesici ug¢ ile
islenmistir. Calismada PLA ve karbon fiber takviyeli PLA malzemeleri kullanilarak
ylizey ve boyut kalitesindeki degisim incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. FDM Tipi 3B Yazic

Eklemeli imalat yonteminin zaman i¢inde meydana gelen cok sayida alt
dallarindan biri olan FDM tipi oldukga popiiler bir yontemdir. Kullanim kolayligi, ¢ok
sayida malzeme cesitliligi, erisim kolaylig1 ve malzemelerin nispeten ucuz olmasi FDM
tipi yontemin popiiler olmasinda en 6nemli etkenlerdendir. Bu yontem katmanlari
ergiterek iist iiste biriktirme prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.1). Yaziciya yerlestirilen
filament olarak adlandirilan malzeme ekstriider yardimi ile sicak uca dogru ittirilir.
Malzeme sicak ugta ergime sicakligina ulastiginda nozuldan ¢ikarak ergiyik halde
yazdirma plakasinin {izerine serilir. Bilgisayar iizerinde belirlenen yola goére yazdirma
plakas1 veya nozul x ve y eksenlerinde hareket ederek katmani sermeye devam eder. Ik
katman bittiginde nozul z ekseninde ylikselerek ikinci katmani sermeye hazirlanir. Nozul
veya yazdirma tablasi yine bilgisayar lizerinde belirlenen yola bagli olarak x ve y
eksenlerinde hareket ederek ikinci katmani ilk katmanin iizerine sererek katmanlarin
yapigmasini saglar. Bu islemin modelin boyutlarina bagl olarak tekrarlanmasi sonucu
istenen model elde edilir.

Filament

Isitilmis Ekstriider

Uretilmis Malzeme
SRS -

Sekil 3.1 FDM tipi eklemeli imalat

Caligsma siirecinde se¢ilmis olan FDM yontemi i¢in 3B yazici olarak Creality3D
markasina ait, piyasada oldukca yaygin olarak kullanilan Ender-3 model yazict (Sekil
3.2), deney numunelerinin tiretimi i¢in kullanilmistir. Ender-3 modeli, 220x220x250
olgiilerinde yazdirma tablasina sahip ve maksimum yatak sicakligr 110 °C’dir. 0,4 mm
capina sahip nozul ile 1,75 mm c¢apma sahip mihendislik plastikleri ile imalat
yapilabilmektedir. 3B yazicinin kontrolleri LCD ekran iizerinden yapilmaktadir.
Calismada kullanilan {iretim parametreleri Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Uretim parametreleri

Uretim hiz1 : 50 mm/s
Katman kalinligi1 : 0,2/0,4 mm
Tabla sicakligi :60 °C

Uretim sicakligi  : 190 °C/210 °C
Uretim yonii : +45°/-45°
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Sekil 3.2. Creality3D Ender 3 yazici

3.2. Hibrit imalat

Sekil 3.2°de yer alan yazicinin hibrit imalata doniistiiriilmesi siirecinde parca
imalat1 yapilmis, motor ve kesici takim tedarik edilerek hibrit imalat makinesi tasarimi
gerceklestirilmistir.

3.2.1. Uretilen Parcalar

Calismada talasli isleme yontemlerinden olan frezeleme yontemi kullanilmistir.
Bu nedenle yiizey kalitesini diizeltmek ve istenen hedefe ulasmak amaciyla yazici iizerine
bir freze takimi eklenmistir. Bu takimin kontroliinii saglamak amaciyla 3B yazici
tasariminda bazi degisiklikler yapilmistir. Bu dogrultuda gerekli olan pargalar, PLA
malzeme kullanilarak yazici ile tiretilmis ve ayni yazici tizerinde bulunan orijinal pargalar
ile degistirilmistir. Sicak u¢ ve nozulu tasiyan, x ekseni iizerinde hareket eden metal
plaka, yeni tasarimda sicak ug, nozul ve DC motor tutucuyu tagimak tizere tasarlanmis ve
iiretilmis olan plaka parcasi (Sekil 3.3a) ile degistirilmistir. Sicak u¢ fanmi ig¢inde
bulunduran kutu tamamen sokiilmiis ve yerine fani tutmasi icin plakaya bagl bir tutucu
tiretilmistir. Ayrica kesici ucun hareketini aldigit DC motoru tutmasi i¢in plakaya monte
edilebilmek tiizere tasarlanmis DC motor tutucu parca iiretilmis (Sekil 3.3b) ve civata
somun baglantilartyla montaj gergeklestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.3. a) Uretilen plaka; b) DC motor tutucu
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3.2.2. Motor

DC motor, dogru akim enerjisini mekanik enerjiye ceviren bir makinedir.
Icerisinde bulunan sargilardan elektrik akimi ge¢mesi ve igerisinde bulunan miknatisa zit
yonde manyetik kuvvet meydana gelmesi ile motor harekete gegmektedir. Cok genis bir
kullanim alanina sahip olup yaygin olarak kullanilmaktadir.

Parca tiiretilirken katmanlar tizerinden talas kaldirmak i¢in bir kesici freze ucu ve
frezenin hareketini almasi i¢in RS 775 DC rulmanli motor kullanilmistir (Sekil 3.4).
Kullanilan rulmanli motor 12-36 V araliginda ¢alisan ve 5mm saft ¢capina, 17 mm saft
uzunluguna, 44mm goévde ¢apina ve 66 mm motor uzunluguna sahiptir. 12 V gerilim i¢in
3500 RPM, 36 V gerilim i¢in ise 9000 RPM hiza sahiptir. Motor iizerindeki hava
bosluklar1 nedeniyle sogutma i¢in fan kullanilmamistir. 3B yazici lizerinde bulunan ve
model sogutma gorevi goren 24 V gerilim degerine sahip olan fanin kablolar1 motora
baglanarak motora gii¢ saglanmistir. Fan ¢ikisinin gerilim degeri olan 24 V ile 6000 RPM
elde edilerek motor kullanilmistir.

Sekil 3.4. RS775 DC motor
3.2.3. Kesici Takim

Kesici ug olarak yiiksek hiz ¢eliginden (HSS) yapilmis parmak freze secilmistir.
Bu sec¢imin nedeni literatiir taramasi sirasinda goriilen miithendislik malzemelerin HSS
parmak freze islemede basarili olmasidir. Parmak freze 6mm saft capina, 3 mm kesici ug
capina 52 mm boya sahiptir ve 4 agizlidir (Sekil 3.5a). Parmak frezenin motora
baglanmasi i¢in ER11 Smm saft tutucu (Sekil 3.5b) DC motora baglanmistir ve saft tutucu
icine 6 mm pens (Sekil 3.5¢) yerlestirilmistir. Nozul ve freze ucunun z eksenindeki
yukseklikleri esit olarak ayarlanmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 3.5. a) 3mm freze ucu; b) ER11 5mm saft tutucu; ¢) 6 mm pens.
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3.2.4. Hibrit imalat Makinesi Uretimi

Hibrit imalat kombinasyonlar1 ¢ok farkli liretim yontemlerinin birlesiminden
meydana gelebilir. Bunun amaci eksik yonlerin giderilerek yontemlerin sadece iistiin
yonlerinin toplanmasi ve verimli bir iiretim gergeklestirmektir. Ancak bir yontem ile
tiretilen parganin sokiilerek bagka bir platforma tasinmasi da bir zaman kaybina sebep
olmaktadir. Bu da verimli bir {iretim siireci saglayamamaktadir. Tez kapsaminda 3
boyutlu yazici ve talagh imalat birlestirilerek tek seferde tiretimin gergeklestirilebilecegi
bir makine tlretilmistir.

Yapilan ¢alismada ise 3B iiretim ve talash isleme yontemleri birlestirilerek hibrit
imalat makinesi (Sekil 3.6) diretilmistir. Makinenin yapimi i¢in Oncelikle Creality
markasina ait Ender-3 model bir 3 boyutlu yazic1 kullanilmistir. Yazici lizerinde, kesici
uc ve DC motor montaji i¢in baz1 degisiklikler yapilmistir. Sicak ug¢ ve fani tasiyan plaka
sokiilerek yerine sicak u¢ ve DC motoru tutacak olan aparatin monte edilebilmesine
uygun daha genis bir plaka yine 3B yontemi kullanilarak {retilmistir. Kesici u¢ ve
nozulun ayn1 seviyede olmasini saglamak amaciyla plakanin sicak ug tasiyan boliimii -z
ekseni boyunca uzatilmis ve nozul, olmasi gerekenden 60 mm daha asag yerlestirilmistir.
Nozulun orijine geldigi sirada, yazdirma tablasina carpmamast i¢in limit switch konumu
degistirilmistir ancak kablo boyu yetmemis ve anahtarin kapanabilmesi i¢in z ekseninde
hareket etmek iizere ek bir parca iiretilmistir. DC motorun plakaya monte edilebilmesi
i¢in bir DC motor tutan bir parca 3B yazicida iiretilmistir. Uretilen tutucu plakaya M3
civata somun baglantisi ile baglanmistir. DC motor ve tutucusu, nozul gibi -z ekseninde
kaydirilmamis plakanin tam ortasindaki x ekseni iizerinde tutulmustur. Bunun nedeni DC
motorun neden oldugu yiiksek titresimin en az seviyeye indirilmeye caligilmasidir.
Onceki plaka tasarimlarinda sicak u¢ konumu sabit tutulmus plaka iizerindeki DC motor
tutucu alani +z boyunca uzatilmigtir ancak titresimin ¢ok fazla oldugu goriilmiis ve plaka
tasarimi degistirilmistir. DC motor ihtiyag duydugu elektrigi parca sogutma fani
cikislarindan almigtir. Parca sogutma fan1 ve DC motor paralel baglh bir devre ile ayni
cikistan beslenmektedir. Par¢a sogutma faninin mevcut konumu degistirilerek nozulun
sol tarafina, yine 3B yazicida liretilen bir parca yardimu ile plakaya sabitlenmistir.

Sekil 3.6. Hibrit imalat makinesi
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3.3. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Calismada verileri gézlemlemek i¢in yazici ile uyumlu olan PLA ve karbon fiber
takviyeli PLA malzemeler kullanilmistir. PLA piyasada oldukg¢a yaygin olarak kullanilan
¢ok ucuz bir 3B yazict malzemesidir. Misir nisastas1 gibi karbonhidrat kaynakli
malzemelerin fermantasyon gibi gesitli islemlerden gegirilmesi sonunda elde edilen bir
plastik tiirtidiir ve bu nedenle mekanik olarak geri donistiiriilebilir ve sagliga zararh
degildir. Toksik olmamasi 6zelligi ile tibbi malzeme ve gida ambalajlama gibi alanlarda
kullanilabilmektedir. Belirli sartlar altinda biyobozunuma uygundurlar ve termoplastik
olmalar1 nedeniyle ergitilerek yeniden sekillendirilebilirler. Yar1 kristalli bir polimer
tiirtidiir, camsi gecis sicakligi 55 °C civarinda, ergime sicakligi ise 180 °C civarindadir.
PLA tiirii filamentlerin kullanim1 kolaydir ve iiretim sirasinda yatak sicakligina ihtiyag
duymaz. Uretim sicakliklar1 200-235 °C derece arasinda degismektedir. Ayrica eklemeli
imalatta filament olarak kullanimi disinda PLA malzemesi enjeksiyon kaliplama,
termoform, dokme film ve tabak gibi farkli iiretim yontemlerinde de kullanilmaktadir.
(Valerga ve ark., 2018)

Karbon fiber oldukc¢a hafif ancak bu hafifligine karsin dayanimi ¢ok yiiksek bir
teknoloji Uriiniidiir. Bu teknoloji eklemeli imalat alanina da girmis ve 3B iiretim
malzemeleri arasinda yerini bulmustur. Cok ince ve kisa karbon fiber teller PLA
malzemesinin i¢ine karistirilarak karbon fiber takviyeli PLA malzemesi elde
edilmektedir. PLA igerisinde bulunan kisa karbon fiber teller malzemenin dayaniminin
artmasini saglamaktadir. Ancak karbon fiber igeren filamentler zamanla ekstriiderlerin
asinmasina da sebep olmaktadir. Uretici firmanin iiretim kosullarina bagli olarak PLA
gibi ana malzeme igerisindeki karbon fiber oran1 da degisebilmektedir. (Tian ve ark.,
(2016).

PLA malzemesinin yaninda ¢alismada ayrica kompozit bir malzeme olarak
karbon fiber takviyeli malzeme de numune iiretmek i¢in kullanilmistir. Karbon fiber
takviyeli filamentler iiriiniin daha hafif ve dayanikli olmasini1 saglamaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda ¢alismada kullanilmak tizere alinan filamentler Frosch markasina ait siyah
renkli PLA ve karbon fiber takviyeli PLA filamentlerdir.

Calismada, PLA ve karbon fiber takviyeli PLA filament (Sekil 3.7) kullanilarak
3B yazicida ve hibrit imalatla 15 mm x 15 mm x 15 mm boyutlarinda kiibik numuneler
tekrarli olarak tiretilmistir.

Sekil 3.7. PLA ve karbon fiber takviyeli PLA filamentler
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3.4. Deneylerde Kullamlan Cihazlar
3.4.1. Hassas terazi

Calisma icin tasarlanan cihazda hibrit imalat yontemi ile {iretilmis olan ve 3B
yazicida iiretilen numunelerin agirhk ve yogunluk olgiimleri Akdeniz Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon Laboratuvari’nda bulunan hassas terazi ve
yogunluk dl¢iim kiti (Sekil 3.8) ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim i¢in kullanilan hassas terazi Ohaus
Pioneer PA224C marka ve model olup 220g dlgiim kapasitesine, 0,0001 g 6l¢iim
hassasiyetine ve yogunluk 6l¢iim ekipmanina sahip bir cihazdir.

]

,’ s ,
N~—

Sekil 3.8. Hassas Terazi

Deneyler i¢in iki farkli malzeme ile sekizer adet olmak iizere toplam 16 adet
parametre lizerinde ¢alisilmistir. Deney kosullar1 belirlenirken iiretim sicakligi, katman
kalinlig1 gibi farkli parametreler dikkate alinmistir. Her bir numune tekrarli olarak
tartilmistir ve kayit altina alinmistir. Benzer sekilde yogunluk 6l¢iimleri de tekrarli olarak
yapilmistir. Ayrica numunelerin yilizey Ozelliklerinin korunmasi amaciyla yogunluk
analizleri en son yapilacak sekilde planlanmaigtir.

3.4.2. Mikroskop

3B yazicida f{iretilen ve hibrit imalat ile iiretilmis numunelerin yiizey
incelemesinin daha detayli yapilmasi i¢in numuneler stereo mikroskop ile incelenmistir.
Bu incelemeler igin Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Takim
Tezgahlar1 ve Prototipleme Laboratuvarinda bulunan SOIF mikroskop (Sekil 3.9)
kullanilmigtir. Bu mikroskop ile her iki yontem ile iiretilmis numunelerin yiizey
karakteristikleri incelenmistir.

Sekil 3.9. Stereo mikroskop
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3.4.3. Boyutsal dogruluk

3B yazicida iiretilen ve hibrit imalat ile {iretilen numunelerin boyutlar1 0-25 mm
Ol¢tim araligina sahip 0,01 mm O6l¢iim hassasiyetine sahip mikrometre (Sekil 3.10) ile
tekrarli olarak Olgiilerek kayit altina alinmistir. Calisma sonucunda yer verilen boyutsal
dogruluk degerleri numunelerin yiikseklikleri (Sekil 3.11b’ye gore z yonii) dlciilerek elde

edilmistir.

Sekil 3.10. Mikrometre

3.4.4. Yiizey piiriizliiliigii

3B yazicida iiretilen ve hibrit imalat ile liretilen numunelerin yiizey piirtizliiliikleri
Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Takim Tezgahlar1 ve Prototipleme
Laboratuvarinda bulunan Mahr markasina ait MarSurf PS 10 ylizey piiriizliligii 6l¢iim
cihazi (Sekil 3.11a) ile kayit altina alinmistir. Numunelerin yiizey piiriizliiliikkleri hem x
hem de z ekseninde Olgiilmiistir. Bu sayede numune iizerinde tretim yoniine dik
Olciilmesi nedeniyle en yiiksek olan piiriizlillik degerleri ve katmanlar arasindaki
durumun anlagilabilmesi i¢in yatakla paralel eksenin son katmani iizerinden ol¢iim
alinmistir. Tim Olgtimler liger defa yapilmis ve bu Olglimlerin ortalamalar1 alinarak
sonuglar olusturulmustur. Sekil 3.11b’de ok yonii yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim yoniinii ifade
etmektedir. Yiizey profilleri ize z yoniinde yani tiretim yoniine dik bir sekilde alinarak
eklemeli imalattaki merdiven etkisi incelenmistir.

X yoniinde 6lgiim

z yoniinde
ol¢tim

a) Yiizey purizliligi 6lgme cihazi b) Numuneler lizerindeki 6l¢iim yonleri

Sekil 3.11. Yiizey piirtizliligiinde kullanilan cihaz ve 6lgiim sekli
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yiizey piiriizliiliigii

Calismada, hibrit imalat yontemi ile {iretilen numunelerin yiizey piirtizliiliikleri ve
3B yazicida iretilen numunelerin yiizey piirtizliliikleri karsilastirilarak incelenmistir.
Eklemeli imalatin neden oldugu piiriizlii ylizeyin talasli imalat ile giderilerek yiizey
kalitesinin artirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.1°de x ekseninde 0,2 mm katman kalinligia sahip numunelerin yiizey
puriizlilliigiiniin farkli malzemeler, iiretim teknikleri ve tiretim sicakli§i degerlerindeki
degisimleri goriilmektedir. 190 °C iiretim sicakliginda yiizey kalitesi, PLA ile 3B yazicida
iiretilen numunenin yiizey puriizliligi 2,223 pum, hibrit imalat ile {iretilen numunenin
ylizey pirizliligl ise 3,223 um olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli PLA
malzeme kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin yiizey piirtizliliigi 2,558 pm
olarak olgiiliirken, hibrit imalat makinesi ile {iretilen numunenin piiriizliligii yakin bir
deger olan 2,499 um olarak olciilmiistiir. 190 °C sicaklikta yiizey kalitesi sirasiyla en
yiiksek PLA 3B yazicida iiretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla {iretilen, PLA karbon
fiber 3B yazicida iiretilen ve PLA hibrit imalatla iiretilen seklinde siralanmistir. 190 °C
tiretim sicakliginda PLA dretiminde hibrit imalat ile yiizey kalitesinde iyilesme
saglanamazken, karbon fiber takviyeli PLA malzeme imalatinda hibrit imalatin olumlu
etkisi goriilmiistiir. 210 °C tretim sicakliginda yiizey kalitesi, PLA ile 3B yazicida
iretilen numunenin yiizey piirtizliligi 1,672 pm, hibrit imalat makinesi ile iiretilen
numunenin yiizey pirizliligi ise 1,557 um olarak belirlenmistir.

BPLA 3B yazicida iiretilen @PLA Hibrit imalat
PLA-+Karbon Fiber 3B yazicida iiretilen @PLA+Karbon Fiber Hibrit imalat

3,223
2,784

2,558 2499 2,484

1672 1557

Yiizey piiriizliiliigii (Ra, pm)

190 °C 210 °C
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. x ekseninde 0,2 mm katman kalinligina sahip numunelerin yiizey pirtizliligi

Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazicida tiretilen numunenin
ylizey piriizliligi 2,484 pum, hibrit imalat ile {iretilen numunenin piiriizliligil ise 2,784
um olarak tespit edilmistir. 210 °C sicaklikta iiretilen numuneler icin yiizey kaliteleri
strastyla en yliksek PLA hibrit imalatla iiretilen, PLA 3B yazicida iiretilen, PLA karbon
fiber 3B yazicida tretilen ve PLA karbon fiber takviyeli hibrit imalatla tiretilen olarak
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belirlenmistir.210 °C iiretim sicakliginda PLA malzemede hibrit imalat ile yiizey
kalitesinde artis goriilirken karbon fiber takviyeli PLA malzemesi kullanilan
numunelerde hibrit imalatin yiizey kalitesini iyilestirmedigi goriilmiistiir. Sicaklik
artisinin yiizey kalitesine etkisini gérmek i¢in yiizey kaliteleri karsilastirildiginda 190
°C’den 210 °C’ye artan sicaklik ile PLA malzemede hem 3B yazicida yiizey kalitesinin
iyilestigi hem de hibrit imalat makinesinde ylizey kalitesinin arttig1 gériilmiistiir. Benzer
sekilde tretim sicakligi artisiyla karbon fiber takviyeli PLA ile 3B yazicida ylizey
kalitesinin arttig1 ancak hibrit imalat ile azaldig1 anlasilmustir.

Sekil 4.2°de x ekseninde 0,4 mm katman kalinligina sahip numunelerin yiizey
puriizlilliigiiniin farkli malzemeler, iiretim teknikleri ve liretim sicakli§i degerlerindeki
degisimleri yer almaktadir. 190 °C iiretim sicakliginda yiizey kalitesi, PLA’dan 3B yazic1
ile Uiretilen numunenin yiizey piirtizliligi 4,283 wm, hibrit imalat makinesi ile iiretilen
numunenin yiizey pirizliligi ise 1,773 um olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli
PLA malzeme kullanilarak 3B yazicida iiretilen numunenin yiizey piirtizliliigi 2,753 um,
hibrit imalatla tiretilen numunenin pirizliligi 1,742 um olarak Slglilmistiir. 190 °C
sicaklikta ylizey kalitesi sirastyla en yiiksek PLA karbon fiber hibrit imalatla {retilen,
PLA hibrit imalatla tiretilen, PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen ve PLA 3B yazicida
tiretilen seklinde siralanmigtir. 190 °C tiretim sicakliginda 0,4 mm katman kalinliginda x
ekseni yoniinde hem PLA malzeme kullanilarak iiretilen numunelerde hem de karbon
fiber takviyeli PLA malzemede hibrit imalatin yiizey kalitesini arttirma konusunda biiyiik
bir iyilestirme sagladig goriilmiistiir. 210 °C {iretim sicakliginda ylizey kalitesi, PLA’dan
3B yazici ile {iretilen numunenin yiizey piiriizliligii 3,845 um, hibrit imalat ile tiretilen
numunenin ise 2,138 um olarak elde edilmistir.

@PLA 3B yazicida iiretilen PLA Hibrit imalat
) W PLA+Karbon Fiber 3B yazicida iiretilen WPLA+Karbon Fiber Hibrit imalat
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Sekil 4.2. x ekseninde 0,4 mm katman kalinligina sahip numunelerin yiizey pirtzliligi

Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazicida tiretilen numunenin
ylizey plriizliligi 1,822 pm, hibrit imalatla iiretilenin ise 2,070 pm olarak ol¢iilmiistiir.
210 °C sicaklikta tiretilen numuneler i¢in yiizey kaliteleri sirastyla en yiiksek PLA karbon
fiber 3B yazicida iiretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla iiretilen, PLA hibrit imalatla
iiretilen ve PLA 3B yazicida iiretilen olarak belirlenmistir. 210 °C {iretim sicaklifinda

18



BULGULAR VE TARTISMA I. A. MERTKAN

PLA iiretiminde hibrit imalat ile yiizey kalitesinde 6nemli dl¢lide iyilesme saglanirken,
karbon fiber takviyeli PLA malzeme imalatinda hibrit imalatin yiizey kalitesinde
iyilestirme saglamadigi goriilmiistiir. Sicaklik artisinin yiizey kalitesine etkisini gérmek
icin ylizey kaliteleri karsilastirildiginda 190 °C’den 210 °C’ye artan sicaklik ile PLA’dan
3B yazici ile iiretimde yiizey kalitesinin iyilestigi goriiliirken, hibrit imalat makinesinde
ylzey kalitesi azalmistir. Karbon fiber takviyeli PLA ile 3B yazicida ylizey kalitesinin
arttig1 ancak hibrit imalat ile azaldig1 goriilmiistiir.

Katman kalinlig1 artiginin yiizey kalitesine etkisini gérmek igin Sekil 4.1 ve Sekil
4.2 karsilastirllmistir. 0,2 mm’den 0,4 mm’ye artan katman kalinligi ile yiizey kalitesinin
190 °C iretim sicakliginda, PLA malzeme ile 3B yazicida azaldigi, PLA malzeme ile
hibrit imalatta artt1g1, karbon fiber takviyeli PLA ile 3B yazicida azaldig: ve karbon fiber
takviyeli PLA ile hibrit imalatta arttig1 goriilmiistiir. 210 °C iretim sicakliginda PLA
malzeme ile hem 3B yazicida hem de hibrit imalatta azaldigi, karbon fiber takviyeli PLA
ile 3B yazicida ve hibrit imalatta arttigi goriilmiistiir.

Sekil 4.3’te z ekseninde 0,2 mm katman kalinligina sahip numunelerin yiizey
puirtizliliigiiniin farkli malzemeler, liretim teknikleri ve iiretim sicakligi degerlerindeki
degisimleri yer almaktadir. 190 °C iiretim sicakliginda yiizey kalitesi, PLA ile 3B
yazicida iretilen numunenin yiizey piriizliligi 8,925 um, hibrit imalat makinesi ile
iretilen numunenin yiizey puriizliligi ise 8,761 pm olarak belirlenmistir. Karbon fiber
takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile liretilen numunenin yiizey piiriizliligi
8,985 um, hibrit imalatla iiretilen numunenin piiriizliiligii 8,083 um olarak Sl¢tilmiistiir.
190 °C sicaklikta ylizey kalitesi sirasiyla en yliksek PLA karbon fiber hibrit imalatla
tiretilen, PLA hibrit imalatla iiretilen, PLA 3B yazicida tiretilen ve PLA karbon fiber 3B
yazicida lretilen seklinde siralanmugtir. 190 °C iretim sicakliginda hem PLA hem de
karbon fiber takviyeli PLA firetiminde hibrit imalat yonteminin yiizey kalitesinde
iyilesme sagladigi goriilmektedir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile yapilan hibrit
imalatta PLA malzemeye gore yiizey kalitesini daha fazla arttig1 tespit edilmistir.

BPLA 3B yazicida iiretilen @PLA Hibrit imalat
PLA+Karbon Fiber 3B yazicida iiretilen BPLA+Karbon Fiber Hibrit imalat
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Sekil 4.3. z ekseninde 0,2 mm katman kalinligina sahip numunelerin yiizey piiriizliligi
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210 °C iiretim sicakliinda yiizey kalitesi, PLA malzemeden 3B yazicida iiretilen
numunenin yiizey piirtizliligi 9,136 um, hibrit imalat ile iiretilen numunenin ylizey
puriizliligi ise 8,222 pum olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme
kullanilarak 3B yazicida iiretilen numunenin yiizey piiriizliliigii 8,953 um, hibrit imalatla
tiretilen numunenin piiriizliligi 7,969 um olarak 6l¢iilmiistiir. 210 °C sicaklikta tiretilen
numuneler i¢in yiizey kaliteleri sirasiyla en yiiksek PLA karbon fiber hibrit imalatla
tiretilen, PLA hibrit imalatla tiretilen, PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen ve PLA 3B
yazicida iiretilen olarak belirlenmistir. 210 °C iiretim sicakliginda hem PLA iiretiminde
hem de karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile hibrit imalat yonteminin yilizey
kalitesinde onemli iyilesme sagladigi goriilmistiir. Sicaklik artisinin yiizey kalitesine
etkisini gérmek i¢in yiizey kaliteleri karsilastirildiginda 190 °C’den 210 °C’ye artan
sicaklik ile PLA malzeme ile 3B yazicida ylizey kalitesinin azaldig1 goriiliirken, hibrit
imalatla ylizey kalitesi artmistir. Karbon fiber takviyeli PLA ile hem 3B yazicida hem de
hibrit imalatta yiizey kalitesinin iyilestigi goriilmustiir.

Sekil 4.4’te z ekseninde 0,4 mm katman kalinligina sahip numunelerin yiizey
plirtizliliigiiniin farkli malzemeler, liretim teknikleri ve iiretim sicakligi degerlerindeki
degisimleri goriilmektedir. 190 °C iiretim sicakliginda yiizey kalitesi, PLA malzemeden
3B yazici ile iiretilen numunenin yiizey piiriizliligii 7,929 um, hibrit imalat makinesi ile
iretilen numunenin yiizey puriizliligi ise 7,565 pm olarak belirlenmistir. Karbon fiber
takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin yiizey piiriizliiligii
8,025 um olarak dlgiiliirken hibrit imalat makinesi ile {iretilen numunenin piiriizliligi ise
7,276 um’dir. 190 °C sicaklikta yiizey kalitesi sirasiyla en yiiksek PLA karbon fiber hibrit
imalatla tretilen, PLA hibrit imalatla tiretilen, PLA 3B yazicida iiretilen ve PLA karbon
fiber 3B yazicida iiretilen seklinde siralanmistir. 190 °C iiretim sicaklifinda hem PLA
tiretiminde hem de karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile hibrit imalat yonteminin
ylizey kalitesinde 6nemli iyilesme sagladigi belirlenmistir. 210 °C iiretim sicakliginda
yiizey kalitesi, PLA malzemeden 3B yazici ile iiretilen numunenin yiizey piiriizliligi
8,646 pum, hibrit imalat ile iiretilen numunenin yiizey piiriizliligi ise 8,130 um olarak
belirlenmistir.

BPLA 3B yazicida iiretilen BPLA Hibrit imalat

PLA-+Karbon Fiber 3B yazicida iiretilen ~ @PLA+Karbon Fiber Hibrit imalat
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Sekil 4.4. z ekseninde 0,4 mm katman kalinligina sahip numunelerin ylizey puirizliligi
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Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile {iretilen
numunenin yiizey pirizliligi 7,312 pum, hibrit imalat ile iiretilen numunenin
plirtizliligi 7,304 um olarak 6l¢iilmiistiir. 210 °C sicaklikta tiretilen numuneler igin
ylizey kaliteleri sirasiyla en yiiksek PLA karbon fiber hibrit imalatla iiretilen, PLA karbon
fiber 3B yazicida tiretilen, PLA hibrit imalatla iiretilen, PLA 3B yazicida iiretilen olarak
belirlenmistir. 210 °C {iretim sicakliginda PLA {iretiminde hibrit imalat yonteminin yiizey
kalitesinde onemli iyilesme sagladigi, karbon fiber PLA malzeme ile yapilan hibrit
imalatin ¢ok az bir miktar da olsa yiizey kalitesini iyilestirdigi goriilmiistiir. Sicaklik
artisinin yiizey kalitesine etkisini gérmek i¢in ylizey kaliteleri karsilagtirildiginda 190
°C’den 210 °C’ye artan sicaklik ile PLA malzeme ile hem 3B yazicida hem de hibrit
imalat ile liretimde ylizey kalitesinin azaldig1 goriilmistiir. Karbon fiber takviyeli PLA
malzemede ise 3B yazicida ylizey kalitesinde artis goriilmiis, hibrit imalatta ise
plriizliiliigiin arttig1 gézlemlenmistir. Katman kalinlig1 artiginin yiizey kalitesine etkisini
gormek icin farkli katman kalinligima sahip numunelerin yiizey kaliteleri Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4 yardimiyla karsilastirilmistir. 0,2 mm’den 0,4 mm’ye artan katman kalinligi ile
yiizey kalitesinin hem 190 °C hem de 210 °C iiretim sicakliginda tiim malzeme ve iiretim
teknikleri i¢in iyilestigi goriilmiistiir.

4.2. Mikroskop goriintiileri

Uretilen numunelerin mikroskop altinda yiizey incelemesi yapilmis ve goriintiileri
kaydedilmistir ve Sekil 4.5’te yer almaktadir.

0,2 katman kalinlig1

3B yazici imalati

0,2 katman kalinlig1 0,4 katman kalinlig1
Hibrit imalat
Sekil 4.5. PLA malzemeyle 190 °C iiretim sicakliginda yiizeye katman kalinligi ve
tiretimin etkisi
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Sekil 4.5’te PLA malzeme i¢in 190 °C iiretim sicaklifinda yiizey kalitesine
katman kalinlig1 ve tiretim seklinin etkisi goriilmektedir 0,2 mm katman kalinliginda 3B
yazicida ve hibrit imalat ile iretilmis numuneler karsilagtirildiginda hibrit imalat ile
katman {lizerindeki diizensizliklerin azaldig1 goriilmektedir. 0,4 mm katman kalinli§ina
bakildiginda hibrit imalat numunesinin ilk katmanlarinda nispeten bozuk katmanlar
goriilmektedir. Bu durumun, kesici uca yapisan talaglarin veya nozul mesafesinin fazla
yakin olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. 0,2 mm katman kalinligindan 0,4
mm kalnligina gecildiginde yani katman kalinhigimin artisiyla  ylizeydeki
diizgiinsiizliiklerin arttig1 goriillmektedir.

Sekil 4.6’da karbon fiber takviyeli PLA malzeme i¢in 190 °C iiretim sicakliginda
katman kalinligi ve iretim seklinin yiizeye etkisi goriilmektedir. 0,2 mm katman
kalinliginda 3B yazicida ve hibrit imalat ile iiretilmis numuneler karsilastirildiginda her
iki iiretim yonteminde de numunelerin diizgiin bir sekilde iiretildigi goriilmektedir. 0,4
mm katman kalinliginda tiretilen numunelere bakildiginda hibrit imalat numunesinde
katmanlar aras1 bosluklarin azaldig goriilmektedir. 0,2 mm katman kalinligindan 0,4 mm
kalinligina gecildiginde her iki iiretim yonteminde de katmanlar arasi bosluklarin daha
belirgin oldugu goriilmiistiir.

0,2 katman kalinlig1 0,4 katman kalinlig1
3B yazic1 imalati

0,2 katman kalinlig1 0,4 katman kalinligi
Hibrit imalat
Sekil 4.6. Karbon fiber takviyeli PLA malzemeyle 190 °C derece iiretim sicakliginda
katman kalinlig1 ve tiretimin etkisi

Sekil 4.7°de 3B yazicida ve hibrit imalat ile iiretilmis numunelerin talas alinmis
ve alinmamis ylizeyleri goriilmektedir. Talas alinan ylizeylerde dalgali yap1 giderilerek
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daha diiz bir yiizey elde edilmistir. 3B yazicida {iretilmis numunelerin yiizeyinin oldukca
bozuk oldugu goriilmiis hibrit imalat ile bozuk yiizey diizeltilmistir.

Karbon fiber takviyeli PLA
3B yazici imalat

PLA Karbon fiber takviyeli PLA
Hibrit imalat
Sekil 4.7. 190 °C derece iiretim sicakliginda 0,4 katman kalinliginda numunelerin talag
alinmis ve alinmamais yiizeyleri

4.3. Boyutsal Dogruluk

0,2 mm katman kalinligina sahip numunelerin boyutsal dogrulugunun farkli
malzemeler, iiretim teknikleri ve iiretim sicaklig1 degerlerindeki degisimleri Sekil 4.8°de
goriilmektedir. 190 °C firetim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazici ile iretilen
numunenin boyutsal hata miktar1 0,47 mm, hibrit imalat ile {iretilen numunenin boyutsal
hata miktar1 ise 0,34 mm olarak Olclilmiistiir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme
kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin boyutsal hata miktar1 0,57 mm olarak
Olciiliirken hibrit imalat ile iretilen numunenin hata miktar1 0,54 mm olarak elde
edilmistir. 190 °C sicaklikta hata miktar1 sirasiyla en diisiik PLA hibrit imalatla tiretilen,
PLA 3B yazicida iiretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla tiretilen ve PLA karbon fiber
3B yazicida tiretilen seklinde siralanmigtir. 190 °C iiretim sicakliginda PLA malzeme
hibrit imalat ile iretildiginde boyutsal dogrulukta artis gortlmiistiir. Benzer sekilde
karbon fiber takviyeli PLA malzeme hibrit imalat ile tiretildiginde boyutsal dogrulugu
¢ok az arttirmistir. 210 °C iiretim sicakliginda PLA malzemeden 3B yazici ile iiretilen
numunenin boyutsal hata miktar1 0,7 mm, hibrit imalat ile iiretilen numunenin boyutsal
hata miktar1 ise 0,62 mm olarak Olclilmiistiir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme
kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin boyutsal hata miktar1 0,6 mm, hibrit imalat
ile tiretilen numunenin hata miktar1 0,48 mm olarak elde edilmistir. 210 °C sicaklikta hata
miktar1 sirasiyla en diisiik PLA karbon fiber hibrit imalatla {iretilen, PLA karbon fiber
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malzemeden 3B yazicida iretilen, PLA hibrit imalatla iiretilen ve PLA 3B yazicida
iretilen seklinde siralanmistir.210 °C iiretim sicakliginda hem PLA hem de karbon fiber
takviyeli PLA {retiminde hibrit imalat ile boyutsal dogrulukta artis elde edilmistir.
Sicaklik artisinin boyutsal dogruluga etkisini gérmek i¢in boyutsal hata miktarlar
karsilastirildiginda hata miktarinin 190 °C’den 210 °C’ye artan sicaklik ile PLA malzeme
ile hem 3B yazicida tiretimde hem de hibrit imalatta arttigi gériilmiistiir. Boyutsal hata
miktarinin karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile 3B yazicida arttigi ancak hibrit
imalatta azaldigi tespit edilmistir.

® 190 °C 0,2 mm katman kalinlig:r ® 190 °C 0,4 mm katman kalinlig1
210 °C 0,2 mm katman kalinlig1 m 210 °C 0,4 mm katman kalinlig
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3B yazicida iiretilen Hibrit imalat 3B yazicida diretilen Hibrit imalat
PLA PLA+Karbon Fiber

Sekil 4.8. Boyutsal dogruluk sonuglari

0,4 mm katman kalinligina sahip numunelerin boyutsal dogrulugunun farkh
malzemeler, iiretim teknikleri ve liretim sicaklig1 degerlerindeki degisimleri Sekil 4.8’de
goriilmektedir.190 °C fretim sicakliginda, PLA malzeme ile 3B yazicida iiretilen
numunenin boyutsal hata miktar1 0,45 mm, hibrit imalat ile iiretilen numunenin boyutsal
hata miktart ise 0,43 mm olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme
kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin boyutsal hata miktar: 0,61 mm, hibrit imalat
makinesi ile liretilen numunenin hata miktar1 0,34 mm olarak 6l¢tilmiistiir. 190 °C iiretim
sicakliginda hata miktar1 sirasiyla en diisiik PLA karbon fiber hibrit imalatla iiretilen,
PLA hibrit imalatla tiretilen, PLA 3B yazicida tiretilen ve PLA karbon fiber 3B yazicida
tiretilen seklinde siralanmigtir.190 °C tretim sicakliginda PLA iiretiminde hibrit imalat
ile boyutsal dogrulukta ¢ok az bir miktar artis goriiliirken karbon fiber takviyeli PLA
tiretiminde hibrit imalat ile boyutsal dogrulugu 6énemli dl¢lide artmistir.

210 °C iiretim sicakliginda, PLA malzeme ile 3B yazicida liretilen numunenin
boyutsal hata miktar1 0,25 mm, hibrit imalat ile iiretilen numunenin boyutsal hata miktar1
ise 0,63 mm’dir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile tiretilen
numunenin boyutsal hata miktar1 0,01 mm, hibrit imalat ile iiretilen numunenin boyutsal
hata miktar1 0,54 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 210 °C sicaklikta boyutsal hata miktari sirasiyla
en diisilk PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen, PLA 3B yazicida iiretilen, PLA karbon
fiber hibrit imalatla tiretilen ve PLA hibrit imalatla iiretilen seklinde siralanmistir. 210 °C
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tiretim sicakliginda hem PLA hem de karbon fiber takviyeli PLA iiretiminde hibrit imalat
ile boyutsal dogrulukta iyilesme saglanamamaistir.

Sicaklik artiginin boyutsal dogruluga etkisini gérmek i¢in boyutsal hata miktarlar
karsilastirildiginda hata miktarinin 190 °C’den 210 °C’ye artan sicaklik ile PLA malzeme
ile 3B yazicida azaldigy, hibrit imalat makinesinde ise artti1 goriilmiistiir. Hata miktarinin
karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile 3B yazicida azaldig1 ancak hibrit imalatta arttigi
tespit edilmistir. Katman kalinlig1 artiginin boyutsal dogruluga etkisini gérmek i¢in farkl
katman kalinligina sahip numunelerin boyutsal hata miktarlar1 karsilastirilmistir. 0,2
mm’den 0,4 mm’ye artan katman kalinlig1 ile hata miktarmin 190 °C iiretim sicakliginda,
PLA malzeme ile 3B yazicida azaldigi, PLA malzeme ile hibrit imalatta arttig1, karbon
fiber takviyeli PLA ile 3B yazicida arttig1 ve karbon fiber takviyeli PLA ile hibrit imalatta
azaldig1 goriilmiistiir. 210 °C {iretim sicakliginda hata miktarinin PLA malzeme ile 3B
yazicida azaldigi, PLA malzeme ile hibrit imalatta ¢ok az bir miktar arttig1, karbon fiber
takviyeli PLA ile 3B yazicida azaldig1 ve karbon fiber takviyeli PLA ile hibrit imalatta
arttig1 belirlenmistir.

4.4. Agirhk

Calismada, hibrit imalat yontemi kullanilarak {iretilmis numunelerin agirliklar ile
3B vyazicida iiretilen numunelerin agirliklari hassas terazi ile olgiilmiistiir. Olgiim
sonuclar1 Sekil 4.9’da karsilastirilmistir. 0,2 mm katman kalinligina sahip numunelerin
agirliklarn farkli malzemeler, iiretim teknikleri ve iiretim sicakligi degerlerindeki
degisimleri gortilmektedir. 190 °C fiiretim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazici ile
tiretilen numunenin agirligi 4,13 g, hibrit imalat ile tiretilen numunenin agirhigi ise 4,06 g
olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile
tiretilen numunenin agirligi 4,03 g, hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin agirligi
3,97 g olarak ol¢iilmiistiir. 190 °C sicaklikta agirliklar sirasiyla en diisilk PLA karbon
fiber hibrit imalatla iiretilen, PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen, PLA hibrit imalatla
tiretilen ve PLA 3B yazicida tiretilen seklinde siralanmigtir.190 °C iiretim sicakliginda
hem PLA hem karbon fiber takviyeli PLA malzeme hibrit imalatla iiretildiginde agirligin
azaldig1 goriilmistiir. 210 °C tiretim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazici ile iretilen
numunenin agirligi 4,04 g, hibrit imalat makinesi ile tiretilen numunenin agirhig: ise 4,13
gramdir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile iiretilen
numunenin agirhigi 4,09 g olarak olgiiliirken hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin
agirhigr 4,10 g olarak dlgiilmiistiir. 210 °C sicaklikta agirlig1 sirasiyla en diisiik PLA 3B
yazicida tiretilen, PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla
iretilen ve PLA hibrit imalatla iretilen seklinde siralanmistir. 210 °C tiretim sicakliginda
hem PLA hem karbon fiber takviyeli PLA malzemeli hibrit imalatta agirligin azaldigi
goriilmiistiir.

Sicaklik artisinin agirliga etkisini gérmek icin agirliklar karsilastirildiginda
agirliklarin 190 °C’den 210 °C’ye artan sicakliklarla PLA malzeme ile 3B yazicida
azaldig1 ve hibrit imalat makinesinde arttigi belirlenmistir. Agirhiklarin karbon fiber
takviyeli PLA malzeme ile 3B yazicida ¢ok az bir miktar arttigi, hibrit imalatta artigin
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

0,4 mm katman kalinligina sahip numunelerin agirhiginin farkli malzemeler,
tretim teknikleri ve {retim sicakligi degerlerindeki degisimleri Sekil 4.9°da
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goriilmektedir. 190 °C {iretim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazici ile iiretilen
numunenin agirh@i 3,92 g, hibrit imalat ile Giretilen numunenin agirhig ise 4,00 g olarak
Olciilmiistiir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile iiretilen
numunenin agirhgi 3,35 g, hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin agirlig: 3,76 g
olarak belirlenmistir. 190 °C sicaklikta agirlig sirasiyla en diisiik PLA karbon fiber 3B
yazicida lretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla {iretilen, PLA 3B yazicida iiretilen ve
PLA hibrit imalatla tiretilen seklinde siralanmistir. 190 °C {iretim sicakliginda hem PLA
hem karbon fiber takviyeli PLA malzemenin hibrit imalatla iiretimiyle agirligin arttigi
gorlilmiistiir. 210 °C iretim sicakliinda PLA malzemeden 3B yazici ile iretilen
numunenin agirh@: 3,98 g, hibrit imalat ile tiretilen numunenin agirhigi ise 3,94 g olarak
Olciilmiistiir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile iiretilen
numunenin agirhigi 3,84 g, hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin agirlig1 3,86 g
olarak ol¢iilmiistiir. 210 °C sicaklikta agirlig1 sirasiyla en diisiik PLA karbon fiber 3B
yazicida tiretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla tiretilen, PLA hibrit imalatla iiretilen
ve PLA 3B yazicida iretilen seklinde siralanmistir. 210 °C tiretim sicakliginda PLA
malzeme ile hibrit imalatta agirligin azaldigi, karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile
hibrit imalatta agirligin arttig1 goriilmiistiir.

B PLA 3B yazicida iiretilen H PLA Hibrit imalat
PLA-+Karbon Fiber 3B yazicida iiretilen @ PLA+Karbon Fiber Hibrit imalat

S 414 414
144,06 14410 4,11

. 4,03 3,97 4,05 3,92 4,00 3,76 3,98 3,94 384 3,86
_ 4 3,35
s
&
~ 3
=
= 2
=Ty
< 2

1

1

0

190 °C 210°C 190 °C 210°C
0,2 mm katman kalinligt 0,4 mm katman kalinlig1

Sekil 4.9. Agirlik 6l¢lim sonuglar

Sicaklik artisinin agirliga etkisini gérmek i¢in agirhiklar karsilastirildiginda
agirliklarin 190 °C’den 210 °C’ye artan sicaklikla PLA malzeme ile 3B yazicida liretimde
cok az artt1g1, hibrit imalat makinesinde azaldig1 belirlenmistir. Agirliklarin karbon fiber
takviyeli PLA malzeme ile hem 3B yazicida hem de hibrit imalatta arttig1 goriilmiistiir.

Katman kalinlig1 artisinin agirhiga etkisini gdrmek icin farkli katman kalinligina
sahip numunelerin agirliklar1 karsilagtirilmistir. 0,2 mm’den 0,4 mm’ye artan katman
kalinlig1 ile agirliklarin hem 190 °C hem de 210 °C iiretim sicakliginda tiim malzemeler
ve Uretim teknikleri i¢in azaldig1 gortilmiistiir.
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4.5. Yogunluk

Calismada, hibrit imalat ve 3B yazicit kullanilarak iiretilmis numunelerin
yogunluklar1 hassas terazi ve yogunluk dl¢iim kiti ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim
sonuclar1 Sekil 4.10°da karsilagtirilmastir.

0,2 mm katman kalinli§ina sahip numunelerin yogunluklariin farkli malzemeler,
tiretim teknikleri ve iiretim sicakligi degerlerindeki degisimleri goriilmektedir. 190 °C
tiretim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazicida iiretilen numunenin yogunlugu 1,22
g/cm?, hibrit imalat ile iiretilen numunenin yogunlugu ise 1,22 g/cm? olarak 6lgiilmiistiir.
Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin
yogunlugu 1,24 g/cm?®, hibrit imalat makinesi ile diretilen numunenin yogunlugu 1,22
g/cm® olarak dlgiilmiistiir. 190 °C sicaklikta yogunluklar sirastyla en diisiik PLA karbon
fiber hibrit imalatla iiretilen, PLA 3B yazicida iiretilen, PLA hibrit imalatla tiretilen ve
PLA karbon fiber malzemeden 3B yazicida iiretilen seklinde siralanmustir.

190 °C iiretim sicakliginda PLA malzemeyle hibrit imalatta yogunlugun arttig1,
karbon fiber takviyeli PLA malzemeyle hibrit imalatta yogunlugun azaldigi tespit
edilmigtir. 210 °C iretim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazici ile dretilen
numunenin yogunlugu 1,23 g/cm?®, hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin
yogunlugu ise 1,23 g/cm? olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme
kullanilarak 3B yazicida iiretilen numunenin yogunlugu 1,24 g/cm?®, hibrit imalat
makinesi ile iiretilen numunenin yogunlugu 1,24 g/cm® olarak &lgiilmiistiir. 210 °C
sicaklikta yogunluklar sirasiyla en diigiik PLA hibrit imalatla iiretilen, PLA 3B yazicida
tiretilen, PLA karbon fiber hibrit imalatla tiretilen ve PLA karbon fiber 3B yazicida
tiretilen seklinde siralanmistir. 210 °C {iretim sicakliginda hem PLA hem karbon fiber
takviyeli PLA malzemeyle hibrit imalatta iretilen numunelerde yogunlugun azaldigi
gorilmiistir.

Sicaklik artisinin yogunluga etkisini gormek i¢in sonuglar karsilastirildiginda
yogunluklarin 190 °C’den 210 °C’ye artan sicakliklarla PLA malzeme ile 3B yazicida ve
hibrit imalat makinesinde arttig1 goriilmistiir. Yogunluklarin karbon fiber takviyeli PLA
malzeme ile hem 3B yazicida hem de hibrit imalatta arttig1 goriilmiistiir.

0,4 mm katman kalinli§ina sahip numunelerin yogunluklariin farkli malzemeler,
tretim teknikleri ve {retim sicakligi degerlerindeki degisimleri Sekil 4.9°da
goriilmektedir. 190 °C firetim sicakliginda, PLA malzemeden 3B yazici ile iretilen
numunenin yogunlugu 1,17 g/cm®, hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin
yogunlugu ise 1,19 g/cm?® olarak belirlenmistir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme
kullanilarak 3B yazici ile iiretilen numunenin yogunlugu 1,08 g/cm3, hibrit imalat ile
iiretilen numunenin yogunlugu 1,15 g/cm® olarak ol¢iilmiistiir. 190 °C sicaklikta
yogunlugu sirasiyla en diisiik PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen, PLA karbon fiber
hibrit imalatla iiretilen, PLA 3B yazicida iiretilen ve PLA hibrit imalatla iiretilen seklinde
siralanmigtir. 190 °C iretim sicakliginda hem PLA hem karbon fiber takviyeli PLA
malzeme iireten hibrit imalatta yogunlugun arttig1 gériilmiistiir.

210 °C iiretim sicakliginda PLA malzemeden 3B yazic ile iiretilen numunenin

yogunlugu 1,21 g/cm?, hibrit imalat makinesi ile iiretilen numunenin yogunlugu ise 1,22
g/cm® olarak 6lciilmiistiir. Karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilarak 3B yazici ile
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{iretilen numunenin yogunlugu 1,17 g/cm3 hibrit imalat ile iiretilen numunenin
yogunlugu 1,16 g/cm3 olarak belirlenmistir. 210 °C sicaklikta yogunluk sirasiyla en
diisiik PLA karbon fiber hibrit imalatla tiretilen, PLA karbon fiber 3B yazicida iiretilen,
PLA 3B yazicida iiretilen ve PLA hibrit imalatla {iretilen seklinde siralanmistir. 210 °C
tiretim sicakliginda PLA malzeme ile hibrit imalatta yogunlugun arttigi, karbon fiber
takviyeli PLA malzeme ile hibrit imalatta yogunlugun azaldig1 goriilmiistiir.

Sicaklik artiginin yogunluga etkisini gérmek i¢in yogunluklar karsilastirildiginda
yogunluklarin 190 °C’den 210 °C’ye artan sicakliklarla tiim malzeme ve {iretim
tekniklerinde arttigi anlasilmaktadir. Katman kalinligi artisinin yogunluga etkisini
gormek icin farkli katman kalinligina sahip numunelerin yogunluklar karsilastirilmistir.
0,2 mm’den 0,4 mm’ye artan katman kalinlig1 ile yogunluklarin hem 190 °C hem de 210
°C iiretim sicakliginda, tiim malzeme ve iiretim tekniklerinde azaldig1 goriilmektedir.

B PLA 3B yazicida iiretilen m PLA Hibrit imalat
PLA-+Karbon Fiber 3B yazicida iiretilen ® PLA+Karbon Fiber Hibrit imalat
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Sekil 4.10. Yogunluk 6l¢iim sonuglari

4.6. Yiizey Profilleri

3B yazici ile iiretilen PLA numunelerin katman kalinligina ve iiretim sicakligina
bagl olarak z yoniindeki yiizey profil degisimi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Katman
kalinlig1 arttik¢a her bir merdiven seklindeki etkinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Uretim sicaklig1 degisiminin yiizey profiline etkisinin neredeyse hi¢ olmadig1 tespit
edilmistir. Sekil 4.12°de hibrit imalatla {iretilen PLA numunelerin katman kalinligina ve
tiretim sicakligina baglh olarak z yoniindeki yiizey profil degisimleri goriilmektedir. Hibrit
imalatin merdiven gorlinlimiine etkisi Sekil 4.11 ile kiyaslandiginda agikca
goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 3B yazici ile iiretilen PLA numunelerin katman kalinligina ve iretim
sicakligina bagli olarak yiizey profil degisimi (z ekseninde)
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Sekil 4.12. Hibrit imalat ile iiretilen PLA numunelerin katman kalinligina ve iiretim
sicakligina bagli olarak yiizey profil degisimi (z ekseninde)

Sekil 4.13 ve 4.14 incelendiginde Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°ye benzer sekilde
karbon fiber takviyeli PLA malzemede 3B yazici ve hibrit imalat sonucu olusan ylizey
profilleri goriilmektedir. Ozellikle hibrit imalatta yiizey profilindeki iyilesme acik bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 3B yazici ile iretilen karbon fiber takviyeli PLA numunelerin katman
kalinligina ve iiretim sicakligina bagl olarak yiizey profil degisimi (z ekseninde)
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Sekil 4.14. Hibrit imalat ile {iretilen karbon fiber takviyeli PLA numunelerin katman
kalinligina ve tiretim sicakligina bagli olarak yiizey profil degisimi (z ekseninde)
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5. SONUCLAR

Eklemeli imalat olduk¢a yaygin hale gelen, insaat, havacilik ve uzay, otomotiv,
tip gibi alanlarda kullanim1 yayginlasan bir yontem haline gelmistir. Geleneksel imalat
ile karsilagtirildiginda esnek iiretim yetenegi ve hizli prototipleme gibi oldukc¢a 6nemli
artilara sahip oldugu goriilmektedir. Ancak eklemeli imalat yonteminin de sahip oldugu
baz iliretim eksiklikleri bulunmaktadir. Kotii yiizey kalitesi ve boyutsal dogrulugun zayif
olmasi eklemeli imalatin kullanim alanlarin1 bazi yerlerde sinirlandirmaktadir. Bu gibi
sorunlarin ¢o6ziilmesi eklemeli imalatin 6nemli alanlarda kullaniminin artmasini
saglayacak niteliktedir. Bu sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla iki iiretim yOnteminin
birlestirilerek iiretim yapmasi hibrit imalat olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem her iki
tiretim yonteminin de zayif yonlerini gidermek ve sadece yOntemlerin giiclii oldugu
yonlerini toplamay1 hedeflemektedir.

Calismanin amaci esnek iiretim ve hizli prototipleme gibi yetenekleri olan
eklemeli imalat yoOnteminin ¢alisma prensibinden dolay1 yetersiz oldugu yiizey
kalitesinin, geleneksel imalat yontemlerinden biri olan frezeleme yontemi ile
tyilestirilebilir olup olmadigini ortaya koymaktir:

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibi siralanabilir:

e Hibrit imalatta, iretim diizlemine paralel olan X ekseninde tiretim sicakligi 190
°C’den 210 °C’ye ¢ikarildiginda yiizey kalitesi katman kalinligi arttik¢a
azalmaktadir. Ancak yiizey kalitesi 3B ftretim ile karsilastirildiginda daha
yiiksektir.

e Uretim diizlemine paralel olan x ekseninde PLA malzeme kullanimi1 durumunda
hibrit imalat yontemi, yiizey kalitesini genel olarak arttirmaktadir. Karbon fiber
takviyeli PLA malzeme kullanim1 durumunda hibrit imalat yiizey kalitesi diisiik
sicaklikta arttirmakta ancak yiiksek sicaklikta azaltmaktadir.

e Uretim diizlemine paralel olan X ekseninde katman kalinliginm artmas: hibrit
imalat ile ylizey kalitesini genel olarak arttirmaktadir.

e Uretim diizlemine paralel olan X ekseninde 0,4 mm katman kalinlig1 ile iiretilen
numunelerde hibrit imalat yiizey kalitesini 6nemli 6l¢tide arttirmustir.

e Uretim diizlemine paralel olan x ekseninde en iyi yiizey kalitesinin PLA malzeme
ile 0,2 mm katman kalinliginda 210 °C iretim sicakliginda hibrit imalat ile
tiretilmis numuneye ait oldugu goriilmiistiir.

e Uretim diizlemine dik olan z ekseninde iiretim sicakligi 190 °C’den 210 °C’ye
arttikca yiizey kalitesi hibrit imalat ile 6nemli 6l¢lide artmistir.

e Uretim diizlemine dik olan z ekseninde PLA ve karbon fiber takviyeli PLA
malzeme kullaniminda hibrit imalat yontemi yiizey kalitesini arttirmaktadir.

e Uretim diizlemine dik olan z ekseninde katman kalmligmin artmasi ile hibrit
imalat ylizey kalitesini iyilestirmistir.

e Uretim diizlemine dik olan z ekseninde en iyi yiizey kalitesi karbon fiber takviyeli
PLA malzeme ile 0,4 mm katman kalinliginda 190 °C iiretim sicakliginda hibrit
imalat ile elde edilmistir.
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e PLA ve karbon fiber malzeme kullanilarak boyut kalitesi hibrit imalat yontemi ile
genel olarak artmustir.

e Artan lUretim sicaklig1 ve katman kalinlig1 ile hibrit imalat genel olarak boyutsal
dogrulukta iyilesme gosterememistir

e En yliksek boyutsal dogruluk PLA ve karbon fiber takviyeli PLA malzeme ile 210
°C iiretim sicakliginda 0,4 mm katman kalinliginda 3B yazici ile elde edilmistir.

e Genel olarak diisiik tiretim sicakliginda hibrit imalat yontemi ile dretilen
numunelerin yogunluklar1 yiiksekken, yiiksek iiretim sicakliginda ise daha
diisiiktiir.

e Hibrit imalatin agirliga etkisi gozlenememistir. Bu durum talasin olduk¢a az
miktarda alindiginin bir gostergesidir.

Calisma sonunda elde edilen bilgi ve tecriibelere dayanarak yeni yapilan ¢aligsmalarda
arastirmacilara su oneriler sunulmaktadir:

e Malzemenin hibrit imalat esnasinda kesici takima yapigmamasi i¢in malzemenin
tiretim sicaklig1 dogru ayarlanmalidir.
e Kesici takimin talagi tutmamasi i¢in kesici takimin agiz sayis1 dogru secilmelidir.
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