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OZET

Anahtar kelimeler: Gozlii kanca optimizasyonu, eklemeli imalat, 3 boyutlu yazici,
dayanim, dolgu deseni

Sanayi devriminden bu yana, cesitli imalat yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler
temelde talash ve talassiz imalat olmak ftizere iki kategoride toplanmaktadir.
Gilintimiizde gerek miisteri beklentilerinin degismesi gerekse de ¢evre sorunlarina olan
duyarliligin artmasi ile birlikte geleneksel iiretim yontemlerinin yetersiz veya verimsiz
kaldig1 durumlarda eklemeli imalat yontemi bu sorunlarin ¢éziimiinde en 6nde gelen
alternatif tiretim teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, eklemeli imalat yontemi ile bu yontemin avantaj ve dezavantajlari
hakkinda literatiir ¢alismasi yapilmis ve 3 boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi ile tiretilen
endistriyel bir parcanin dayanimi incelenmistir. Bu amagla sanayide yiik tagima
sistemlerinde siklikla kullanilan gozlii kanca bilgisayar destekli tasarim (BDT)
yazilimi ile modellendikten sonra farkli iiretim parametreleri (doluluk orani ve i¢ 6rme
yapisi) kullanilarak eklemeli imalat yontemi ile iretilerek yiik tasima kabiliyeti
deneysel olarak incelenmistir. Bunun yaninda model sonlu elemanlar yontemi ile de
analiz edilerek parga iizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. Deney sonucunda
kirilmanin basladig1 ve sonlu elemanlar analizi ile tespit edilen gerilmenin en yiiksek
oldugu bolgede i¢ Orme yapisinda iyilestirmeler yapilarak modelin yiik tagima
kapasitesindeki degisimler karsilastirilmistir. Bu amacla {iretim parametrelerinin
degistirilebildigi agik kaynak kodlu Kkartezyen tip bir 3 Boyutlu yazici tasarlanip
tretilmistir.

Bu tez calismasi sonucunda i¢ 6rme yapisinin, iiretim siiresine, kullanilan malzeme
miktarina ve parcalarin dayanikliligina olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bunun yaninda 3B iiretim teknolojisinin saglamis oldugu avantaj kullanilarak gerek
test gerekse de sonlu elemanlar yontemi ile parga lizerinde tespit edilen zayif
bolgelerde giiclendirmeler yapilarak pargalarin dayanimlarinin arttirilabildigi de
gorilmiistiir.



THE EFFECT OF INFILL PATTERNS’ PARAMETERS IN FDM
TYPE 3D PRINTERS ON PRODUCT RESISTANCE

SUMMARY

Keywords: Eyehook optimization, additive manufacturing, 3D printer, strength, infill
pattern

Since the industrial revolution, various manufacturing methods have been developed.
These methods are basically grouped in two categories: machining and chipless
manufacturing. Nowadays, additive manufacturing method is the most prominent
alternative production method in the solution of these problems in cases where
traditional production methods are inadequate or inefficient, with the change of
customer expectations and increased sensitivity to environmental problems.

In this study, the literature study which is about additive manufacturing method in
terms of the advantages and disadvantages of this method is reviewed and the strength
of an industrial part produced with 3D printer technology is investigated. For this
purpose, an eyed hook which is frequently used in load carrying systems in the
industry, is modeled with CAD software and is experimentally examined while
producing by additive manufacturing method with different production parameters
(filling density and infill pattern). Additionally, the model is analyzed with the finite
element method and the stresses on the part are examined. As a result of the
experiment, in the part of the samples where the breaking started and the highest stress
Is determined by finite element analysis, improvements are made in the infill pattern
and the capacity changes are compared. For this purpose, an open source cartesian type
3D printer is designed and manufactured, where production parameters can be
changed.

As a result of this thesis study, the effect of the infill pattern on the production time,
the amount of material used and the durability of the parts is examined comparatively.
In addition, with the advantage provided by 3D production technology, it is observed
that the strength of the parts can be increased by making reinforcements on the weak
volume detected on the part either by test or finite element method.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Sanayi devriminden bu yana, ¢esitli imalat teknolojileri gelistirilmistir. Bu teknolojiler
stireglerine gore eklemeli imalat, ¢ikarmali imalat ve bigcimlendirici imalat olarak ii¢

ana grupta toplanabilir.

Cikarmali imalat ya da genel kullanimiyla talash imalat, bir biitinden malzeme
¢ikartilarak nihai iiriin elde etme prensibine dayanir. Malzeme; kesme, delme veya
taglama yoluyla ana malzemeden c¢ikarilir. Bu islemler manuel olarak
gerceklestirilebilse de, genellikle bilgisayar niimerik kontrolii (BNK) kullanilarak elde
edilir. Tornalama, frezeleme matkapla delme, kesme gibi islemler konvansiyonel
tezgahlarda yapilmakta olup, giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte BNK

tezgahlar yaygin olarak ¢ikarmali imalatta kullanilmaktadir.

BNK islemede, sayisal kontrollii bir kesici alet, bir geometriye olusturmak i¢in
malzemeyi mekanik olarak kaldirir. Bu islemde elde edilecek parg¢a, BDT programinda
modellenir, malzemesinin nasil iglenecegi BNK makinesine bilgisayar destekli iiretim
(BDU) kodlartyla BNK tezgahima tanimlanir. Tornalama, delme ve frezeleme gibi 3
boyut modellere gore malzemenin ¢ikarilmasini ilgilendiren {i¢ ana isleme siireci
vardir. Diger ¢ikarmali imalat islemleri lazerle kesme, su jeti ile kesme, tel erozyon,
elektriksel desarj islemesi ve plazma ile kesimdir. Bu yontemler esas olarak 2 boyut

islemede kullanilir.
Cikarmali tiretiminin avantajlari;

- Metaller, plastikler ve plastik kompozitler ve hatta ahsap da dahil olmak

tizere ¢ok cesitli malzemelere uygulanabilir.



- Diiz yiizey, delik, silindir, vida disi, yarik vb. hemen hemen her geometriyi
elde etmek i¢in kullanilabilir.
- Yaklasik 0.025 mm yakin toleransla yliksek hassasiyet saglayabilir.

- Piiriizsiiz yiizey kalitesi elde edilebilir.

Cikarmali iiretiminin dezavantajlari;

- Olusan talaslar bosa harcandiginda malzeme israfi vardir. Talaslar geri
dontistiiriilebilse bile, hala atik malzeme olarak goriilmelidir.
- Her par¢a i¢in ilave ve bigimlendirici iiretim yontemlerinden daha fazla

zaman alir.

Eklemeli imalat, ¢ikaric1 ve bigimlendirici imalat metodolojilerinin aksine, genellikle
katman iizerinde katman olan 3B model verilerinden parcalar yapmak igin
malzemelerin birlestirme islemidir. Katki maddesi imalatindaki mevcut kiiresel
aktivitenin cogunlugu polimer esashi sistemleri igermesine ragmen, metal parga

imalatina yonelik faaliyetler ve egilimler olmustur.

Eklemeli imalat yaygin olarak 3B baski olarak bilinir. 3B yazici olarak bilinen
makineler kullanilarak gergeklestirilir. 3B baski terimi, hammadde malzemesi ve
enerji kaynagina gore farklilik gdsteren bir dizi islemi kapsar. Bununla birlikte, tim

islemlerde ortak olan temel adimlar vardir.

1. Basilacak parganin BDT ile tasarlanmasi.

2. Daha sonra 6zel dilimleme yazilimi ile modelin birka¢ kesit katmanina
dilimlenmesi.

3. Kullanilan teknolojiye bagl olarak, 3B yazicinin toz, tel, levha veya sivi
olabilecek hammadde malzemesini eritmeye, kaynagtirmaya veya
sertlestirmeye devam ederek istenen geometri olusana kadar katman katman

biriktirilmesi.



3B baski iglemleri arasinda Stereolitografi (SLA), Malzeme Piiskiirtme (MP), Secici
Lazer Eritme (SLE) veya Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Elektron Isini
Uretim (EI1U) bulunur.

Eklemeli imalatin avantajlari;

- Hurda malzeme olmamasi nedeniyle olduk¢a verimlidir.
- Tasarim asamasindan iiretime gegis hizlhidir.

- Karmasik tasarimlarin iiretimi kolaydir.

Eklemeli liretimin dezavantajlari;

- Diger dretim islemleriyle karsilagtirildiginda sinirli bir malzeme
yelpazesine sahiptir.
- Metal iiretimi zor ve pahalidir.

- Seri ve ¢ok sayida iiretim i¢in uygun degildir.

Eklemeli imalat ve ¢ikarmali imalat yontemlerinin karsilagtirmasi; Tablo 1.1°de

gosterilmistir [1].

Hem eklemeli hem de c¢ikarmali imalat yOntemleriyle bir {irlinlin prototipi
olusturulabilir. Ancak prototipleme i¢in eklemeli imalat tercih edilir. Prototipleme
stireci tamamlanmis triinler i¢in, ¢ikarmali imalat daha uygundur. Bunun nedeni,
cikarmali imalat ile {iretilen parcalarin her zaman son iglem gerektirmemesi ve daha

iyl mekanik 6zelliklere sahip olmasidir.

1-10 adet gibi kiiclik tiretim adetleri s6z konusu ise, iiretim hammaddesinin ucuz
olmasindan dolay1 3 boyutlu baski yontemi daha uygundur. 10-10000 ayn1 pargalarin
tiretim islemleri, ¢ikarmali imalat kullanilarak daha diisiik maliyetlidir. 10000'den

bliylik miktarlar i¢in bigimlendirici {iretim siiregleri goz 6niinde bulundurmalidir.



Kiiciik boyutlu ve detayli parcalar eklemeli imalat ile daha iyi tiretilir. Diger taraftan,

¢ikarmali imalat biiyiik parcalar i¢in daha uygundur.

Metal, ahsap, cam, tas ve koplik gibi malzemelerin eklemeli imalat kullanilarak imal

edilmesi ¢ok pahalidir veya imkansizdir. Bu tir malzemeler ¢ikarmali imalati

gerektirir. Diger taraftan, esnek TPU (Termoplastik Politiretan) ve iistiin alagimlar gibi

islenmesi zor malzemeler 3 boyutlu olarak basilabilir.

Tablo 1.1. Eklemeli imalat ve ¢ikarmali imalat yontemlerinin kargilastirmasi.

Elde edilebilir karmasik
geometriler

Uretilebilir 6zellikler

Uretilen pargalarm 6zellikleri

Hassasiyet

Uretim Malzemeleri

Bitirme

Kurulum

Olgeklenebilirlik

Hiz ve maliyet

Eklemeli imalat

5 eksenli BNK islemeden bile daha iyi, oldukca
karmagik ve girift geometrilere sahip pargalar
uretilebilir.

Delik ve disli gibi 6zellikler verimli bir sekilde
iiretilemez.

Uretilen parcalar yetersiz mekanik 6zelliklere sahip
olabilir. Pargalar katman katman olusturuldugundan,
bu tabakalar arasinda yapisal zayifliklar ortaya
¢ikmakta ve bu da spesifik 6zelliklerden 6diin
vermektedir.

Boyutsal hassasiyet azdir. En dogru eklemeli imalat
islemi olan SLE/ DMLE, 0.100 mm kadar hassas
toleranslar iiretebilir.

Agirlikli olarak plastiklerle ve kiigiik dlgiide
metallerle ¢aligilabilir.

Uretilen pargalar her zaman bitirme islemleri
gerektirir.

Tasanmdan iiretime, parga basmna daha kisa siirede
sonuglanan minimum kurulum gerektirir. Parganmn
BDT modelini tasarladiktan ve doniistiirdiikten
sonra yapmasi gereken tek sey hammadde
malzemesini ayarlamaktir.

Uretim maliyeti, iiretim miktariyla dogru orantilidur.
Bununla birlikte, tiretim miktar1 arttik¢a, tiretim
maliyetleri onemli 6lgiide artar.

Geometrik olarak kiiglik pargalar, plastikler ve kii¢lik
tretim galigmalari i¢in daha hizh ve daha ucuzdur.

Cikarmal imalat

Nispeten basit geometriye daha uygundur.

Verimli bigimde delikler ve disli bolimler
olusturulabilir.

Uretilen parcalar mitkemmel mekanik ve 1s1l
ozelliklere sahip olabilir.

Daha biiyiik boyutsal hassasiyet saglayabilir. 0,025
mm'ye kadar hassas toleranslar mimkiindiir.

Plastik, metal, ahsap, kopiik, camve tas dahil cok
¢esitli malzemelerle ¢aligilabilir

Uretilen pargalar son islem gerektirmeyebilir.

Kurulumu i¢in daha fazla ¢aba ve zaman gerektirir.
BNK islemede, 6rnegin, bir BDT modeli
olusturulduktan ve onu G Koduna déniistiirdiikten
sonra, BNK makinesinin ¢esitli ayarlarnin yapilmas1
ve parametrelerinin (is parcasini galiyma tezgahma
yerlestirilmesi, uygun kesme sivisinmn segilmesi-
hazirlanmasi, kesici takim segilmesi-takilmasi, dogru
hiz, besleme ve kesme derinliginin ayarlanmasi)
ayarlanmas1 gerekir.

Uretim maliyeti, iiretim miktariyla ters orantihdir.
Uretim miktan arttikea, iiretim maliyetleri azalr.

Goreceli bliylik pargalar, metaller ve biiytik iiretim
¢aligmalari i¢in daha hizli ve daha ucuzdur.

Ozetle, eklemeli imalat, plastikten yapilan kiigiik, olduk¢a karmasik parcalarin

prototipleme ve kii¢iik 6lgekli tiretiminde en uygun ve verimli yontemdir. Cikarmali

imalat, cok cesitli malzemelerden yapilmis nispeten basit, biiyiik parcalarin biiyiik

Olgekli tiretimi i¢in daha verimlidir [1].



BOLUM 2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Eklemeli imalat

ASTM standardi F2792-10’a gore eklemeli imalat, “geleneksel makineyle isleme gibi
¢ikarmali iiretim metodolojilerinin aksine, malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden
nesneler yapmak ic¢in genellikle iist iiste katmanlar seklinde birlestirilmesi siirecidir”
[2]. Eklemeli imalat yontemleri, liriine 6zel hazirlanmis malzemeler, plastikler ve
metaller dahil olmak {izere oldukca genis bir malzeme cesidiyle sifira yakin fire
vererek, geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek kadar karmasik geometrilere sahip
parcalarin Uretilmesine imkan tanimaktadir. Bu nedenle eklemeli imalat, iiretim
esnekligi ve hassas iiretim kapasitesinden dolayr “tasarim oOzgiirliigli” sunan,
tasarimcilarin ve miihendislerin diisiik hacimlerde ekonomik olarak iiretilebilecek
benzersiz lirlinler tasarlamalarin1 saglayan bir aragtir. Eklemeli imalat teknolojisinin
gelismesi ile birlikte, kullanilan malzemelerin ¢evreyle dost ve ekolojik hayata zarar
vermeyen malzemelerden seg¢ilmesinin kolay hale gelmesi, bu yontemin diger
yontemlere gore daha ¢evreci olmasini saglamaktadir. Eklemeli imalat teknolojileri ve
yontemleri, uygulama ve pazar payr bakimindan siirekli artmakta, otomotiv, medikal,
havacilik ve uzay gibi ¢esitli tiretim alanlarina yayilmaktadir ve bu gii¢lii biiylimenin

ontimiizdeki yillarda da devam etmesi beklenmektedir [3].

2.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Giliniimiizde, ¢alisma prensibi ve kullanilan malzeme tiiriine gore ¢ok ¢esitli eklemeli
imalat yontemi mevcuttur. Ornegin segici lazer ergitme (SLE), segici lazer sinterleme
(SLS) ve eriyik yigarak modelleme (FDM); stereolitografi (SLA) gibi baz1 yontemler,
tabakalar1 liretmek i¢in malzemeleri eritir veya yumusatir. Her yontemin avantajlari

ve dezavantajlar1 vardir. En uygun 3 boyutlu baski makinesini secerken géz oniinde



bulundurulmasi gereken baslica parametreler hizi, yazdirilan prototipin maliyeti,
kullanilan hammadde ve maliyeti ile yazicinin boyutu olarak siralanabilir [4].
Giliniimiizde, yiik altinda calisan yapilarin eklemeli imalatina yonelik 6nemli
caligmalar vardir. Bu yapilar iretilirken mukavemeti géz oniinde bulundurularak

malzeme se¢imi yapilmalidir.

2.2.1. Lazer esash yontemler

Lazer esasli eklemeli imalat yontemleri; malzemeyi eritmek, katilagtirmak ve
sertlestirmek amaciyla diistik giic ile orta giicte bir lazer kaynagi kullanir. Lazer esaslt
islemler, faz degistirme mekanizmasina bagli olarak, lazer eritme ve lazer
polimerizasyonu olmak {izere iki alt kategoriye ayrilabilir. Lazer eritme islemlerinde;
malzeme, toz halinde ya bir toz yatagina ya da noziiller vasitasiyla dogrudan isleme
tinitesine gonderilir. Malzemeyi eritmek i¢in bir lazer 1sin1 kullanilir; bu daha sonra
sogur ve katilagarak par¢ayi olusturur. Lazer polimerizasyonunda, malzeme genellikle,
diistik giiclii bir lazer kaynag tarafindan saglanan UV radyasyonuna maruz kaldiginda

sertlesen, 1518a duyarli bir reginedir.

2.2.1.1. Lazer polimerizasyon

Tiim lazer polimerizasyon eklemeli imalat islemleri, bir lazer kaynagindan 1s18a
duyarl (151k kaynag ile katilasan) bir sivi recine malzemenin faz degisim prensibine
dayanmaktadir. Lazer polimerizasyon islemleri, nispeten diisiik mukavemetli
reginenin polimer pargalarinin tiretilmesiyle sinirlidir, bu nedenle yapisal parcalarin
tiretiminde degil prototip ve yapisal olmayan uygulamalarda kullanilabilirler. Lazer

polimerizasyonu eklemeli imalat proses semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir [5].

Stereolitografi (SLA): Stereolitografi, 1s18a duyarli monomer reginelerinin, UV 1s1m1
altinda fotopolimerizasyonu prensibine dayanmaktadir. UV 1s1n kaynagi, ylizeydeki
ince bir tabakay1 katilastiran diisiik giigte bir He-Cd veya Nd: YVO4 lazeridir. Bir SLA
makinesi, temel olarak bir sivi re¢ine banyosuna batirilan bir platformdan ve kontrol

icin uygun donanim ve yazilimi igeren bir lazer kaynagindan olusur. Parganin bir



katmani, regine yiizeyinde ii¢ boyutlu model verilerine gore lazer tarafindan taranir.
Katmanin konturu tarandiktan sonra, i¢ kisimlar ¢apraz paralel olarak taranir ve
dolayisiyla katilagir. Bir kanat, diizliigii saglamak i¢in ylizeyi gezer ve bir sonraki

katmana ayn1 anda baglanirken yeni katman olusturulur [6].
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Sekil 2.1. Lazer polimerizasyonu eklemeli imalat prosesi.

Kat1 zemin kiirleme (KZK): KZK, katman geometrisinin tiretilmesinin yiiksek giiglii
bir UV lambasi veya lazer kaynakli bir maske araciligiyla gerceklestirilen foto-polimer

bazli bir eklemeli imalat teknolojisidir [3].

KZK, 1986 yilinda Cubital Ltd. tarafindan gelistirilmis ve ticarilestirilmistir. Y ontem
tam dogruluk ve cok iyi bir insaa orani sunarken, sistemin karmasiklig1 nedeniyle

yiiksek isletme maliyetleri tagimaktadir.

Sivi termal polimerizasyonu (STP): STP, par¢anin ardarda sivi polimer tabakalarinin
katilagsmasiyla yapilan SLA'ya benzer bir islemdir. Bununla beraber, STP'de kullanilan
polimerler, fotopolimerlerin yerine termosettir ve dolayistyla katilasma, 151k yerine
termal enerji ile saglanmaktadir. Islemin termal yapisi, 1s1 dagilimi nedeniyle,
polimerizasyon bolgesi sinirlarinin kontroliinii zorlastirir [7]. Bu nedenle, STP ile

tiretilen parcalarin boyut hassasiyeti daha azdir. Bununla birlikte, islem nispeten



yiikksek bir verime sahiptir ve hassasiyetin bir sorun olmadigi uygulamalarda

distiniilebilir.

Isin etkilesimi ile katilastirma (IEK): IEK, farkli dalga boylarina sahip iki lazer 1sininin
kesisimindeki 1132 duyarli polimerlerin noktasal katilasmas1 prensibine dayanir. 1k
lazer, s1v1 polimeri tersinir, yari kararli duruma getirir. Daha sonra siv1 polimer, ikinci
lazer 1511 ile polimerize edilir. Prosesin, lazer 1sininin daha yiiksek derinliklerde
yetersiz absorbsiyonu, hali hazirda katilasmis malzemenin gélgelenme etkileri ve lazer
isininin difraksiyonu (kirinim) gibi gesitli teknik sinirlamalar1 olmakla birlikte bu

durum, 151n demetlerinin kesisiminde zorluklara yol agmaktadir [7].

Holografik etkilesim ile katilastirma (HEK): Bu islem, noktasal bir bolge yerine
polimer yiizeyinin tamaminin katilasmasi i¢in bir havuzdaki sivi photosensitiv
polimere holografik bir seklin yansitilmasi prensibine dayanir [7]. Bu islem temelinde

kat1 zemin kiirlemesine ¢ok benzer.

2.2.1.2. Lazer ergitme

Lazer ergitme yonteminde, toz halindeki malzeme bir lazer kaynagi yardimiyla
ergitilir. Malzeme daha sonra soguyup katilagarak, nihai tirlinii olusturur. Tarama
optigi, lazer 1g1nin1, x-y diizleminde yonlendirmek igin kullanilirken, bir platform, bu
diizleme dik z-yoniine dogru hareket eder. Lazer ergitme eklemeli imalat proses semasi

Sekil 2.2°de gosterilmistir [5].

Sinterleme V4
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Sekil 2.2. Lazer eritme eklemeli imalat prosesi.



Secmeli lazer sinterleme (SLS): Sec¢meli lazer sinterleme isleminde, taneciklerin
birbirine yapismasini saglayacak sekilde bir lazer 1siniyla (plastik icin 7 W [8] ile 200
W arasinda degismektedir [3] ,[9].) isitilan ince bir toz kullanir [10]. Siireg, sinterleme
olarak bilinmesine ragmen, tamamen dogru bir tabir degildir. Toz, lazer 1511 ile
sinterlenmeden Once, 151l bozulmay1 en aza indirmek ve bir dnceki tabakadaki fiizyonu
kolaylastirmak i¢in tiim yatak, malzemenin erime noktasinin hemen altinda 1sitilir. Her
katman yapildiktan sonra, yatak indirilir ve yeni bir toz katman1 uygulanir. Daha sonra
tozu diizgiin bir sekilde yaymak i¢in donen bir rulo kullanilir. Sinterlenmis malzeme,
parcay1 olustururken, sinterlenmemis malzeme tozu, yapiyr desteklemek i¢in yerinde
kalir. Sinterlenmemis malzeme, parca tamamlandiktan sonra temizlenebilir ve geri
dontstiirtilebilir. Bu yontemde, metal tozlari, naylon, naylon kompozitler, kum,
balmumu ve polikarbonatlar gibi malzemeler kullanilabilir [10]. Bununla birlikte
islem, nispeten yavastir (metalik yapilar icin EIU ile karsilastirildiginda) ve 1sil
bozulma ve iiriinde catlaklara yol agabilecek diizenli olmayan termal alan yayilim1 gibi
sorunlar icerir. Buna ragmen, yliksek dogruluk derecesi ve yiizey kalitesi SLS’yi en

¢ok kullanilan metal eklemeli imalat islemlerinden biri haline getirmektedir.

Se¢meli lazer ergitme (SLE): Se¢meli lazer ergitme SLS'ye benzer bir islemdir; ikisi
de ayn1 kavramin 6rneklemesidir, ancak teknik detaylarda farklilik gdsterir. Sinterleme
yerine, SLE isleminde, bir par¢a olusturmak icin toz eritilir. Bu nedenle, lazer 1gininin

giicti genellikle daha yiiksektir (yaklasik 400 W) [3].

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS): Dogrudan metal lazer sinterleme, SLS /
SLE'ye benzer bir lazer bazli eklemeli imalat islemidir. Bununla birlikte, SLS / SLE
cesitli malzemeleri isleyebilse de, DMLS yalnizca metal tozlarini isler. DMLS, EOS
tarafindan gelistirilmistir ve ticari bir markadir. EOS makinelerinin tipik lazer giicii

200400 W arasinda degismektedir [11].

Lazerle islenmis net sekillendirme (LINS): Lazerle islenmis net sekillendirme, metal
tozunu eritmek igin yiiksek giiclii bir lazer kullanir. Ozel olarak tasarlanmis bir toz
besleme noziilii, toz akisint dogrudan odaklanmis lazer 1sinina enjekte eder ve lazer

kafas1 ve toz noziilii, bilesik bir iinite olarak hareket eder. Metal tozlar, kafanin
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cevresine, yercekimi ile veya basingli bir tastyict gaz kullanilarak iletilir ve dagitilir.
Lazer 15111, alt tabaka iizerinde veya onceden biriktirilmis katmanlar tizerinde, erimis
malzemeden kiigiik bir havuz yaratir. Bu bolgeye beslenen toz, havuzda tiiketilir ve bu
da malzeme ylizeyinin yiiksekliginin artmasina sebep olur. X-y tablasi, nesnenin her
katmanini iiretmek i¢in hareket ettirilir. Her katman tamamlandiginda kafa dikey
olarak hareket eder. Bu teknik, DMY, LTY ve SLK gibi birgok yonteme es degerdir
[11]. SLE gibi toz yataklar1 kullanan islemlerle karsilastirildiginda, bu teknolojiyle
olusturulan nesneler birka¢ metre uzunluga kadar olabilir; ancak, hassasiyet ve ylizey

kalitesi genellikle daha dugiiktiir.

Direkt metal yigma (DMY): DMY, toz halindeki metal malzemeyi sinterlemek veya
eritmek i¢in gilic kaynagi olarak bir lazer kullanan ve lazerin bir 3 boyutlu model
tarafindan tanimlanan uzayda noktalara otomatik olarak hedef alinarak, kati bir yap1
olusturmak i¢in malzemeyi birbirine baglayan bir eklemeli imalat teknigidir. Calisma
prensibi, SLS / SLE islemine benzer, ancak bu yontemde toz, yatakta degildir. Bunun
yerine toz, LINS'inkine benzer sekilde dogrudan islem bashigina bir dizi noziil

(genellikle 3) ile beslenir.

Lazer tozu y1igma (LTY): Bu eklemeli imalat isleminde, direkt olarak alt tabakadaki

lazer 1511 odak noktasina bir toz / hava karisimi enjekte edilir. Bu islemin cesitleri

LINS, SLK ve DMY'dir [3].

Se¢meli lazer kaplama (SLK): Se¢meli lazer kaplama, lazeri, bir siibstrat iizerinde
metal tozunu eritmek i¢in bir 1sitma kaynagi olarak kullanan baska bir malzeme isleme
teknigidir. Bu teknik, hizli imalat islemi olarak, bir noktadan noktaya ve bir tabaka
halinde parca olusturmak i¢in uygulanmaktadir. Net sekle yakin geometrilere sahip
fonksiyonel metal parcalar yaratmanin bir yolu olarak tanitilmistir ve geleneksel hizl
prototipleme tekniklerine gore onemli bir avantaja sahiptir. Bunun nedeni, geleneksel
hizli prototipleme tekniklerinde kalip hazirlama iglemini igeren iki asamali prosese

kiyasla par¢anin net dl¢iilerle dogrudan imal edilmesidir [12].
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2.2.2. Ekstriizyon islemleri

Malzeme ekstriizyon islemleri sicak ortamda gergeklestirilir. Genellikle filament tel
seklindeki plastik malzemeyi, yumusatmak veya eritmek i¢in 1sitilmig bir ekstriizyon
memesi kullanilir. Malzeme eritildikten sonra, bir ekstriizyon memesinden gecer ve
daha sonra son lriinii katilastirmak i¢in sogutulur. Ekstriizyon eklemeli imalat proses

semasi Sekil 2.3’te gosterilmistir [8].

Sekil 2.3. Ekstriizyon eklemeli imalat prosesi.

2.2.2.1. Eriyik yigarak modelleme (FDM)

FDM tekniginde, erimis bir termoplastik malzeme lifinin bir substrat iizerine biriktiren
hareketli bir kafa kullanilir. Malzeme, ergime noktasinin 1°C {istiine kadar 1sitilir,
boylece ekstriizyondan hemen sonra katilasir ve daha sonra oOnceki katmanlara
baglanir. FDM sistem kafasi genellikle, biri imalat malzemesi i¢in digeri destek
malzeme i¢in iki agizlik icerir. Sistemin avantaji, ABS, tibbi ABS, PLA, dokiim mumu
ve elastomerler gibi ucuz, toksik olmayan, kokusuz malzemelerin ¢esitli renk ve
tiplerde kullanilabilmesidir [10]. FDM siirecinin basitligi, nispeten ucuz ekipman ve
hammaddeler ile calisilabilmesi, diisiik maliyetli plastik pargalarin iiretimi igin
idealdir. Bununla birlikte, hassasiyet ve yiizey kalitesi, toz bazli plastik eklemeli imalat

islemleriyle karsilastirildiginda nispeten diisiiktiir.



12

2.2.3. Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme islemlerinde, tozu kati1 bir cisimde baglamak i¢in, kontrollii bir
sekilde, erimis malzeme veya daha genel olarak bir baglayici (yapiskan) “piiskiirtmek”
icin ince uglar kullanilir. Sistemin c¢alisma prensibi, herhangi bir faz degisikligi
olmamasina ragmen, tiim lazer eritme islemleri gibidir. Malzeme piiskiirtme eklemeli

imalat proses semasi Sekil 2.4’te gosterilmistir [5].
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Sekil 2.4. Malzeme piiskiirtme eklemeli imalat prosesi.

2.2.3.1. U¢ boyutlu yazic1 (3BY)

3BY, parcalarin toz yatagi igeren bir piston ig¢inde olusturuldugu katmanli bir tiretim
islemidir. Daha ayrintili olarak, piston kademeli olarak diisiiriiliir ve tistten yeni bir toz
tabakast yayilir. Parca, baglayiciya toza “miirekkep piiskiirtmeli yazdirma” ile

olusturulur [13].

2.2.3.2. Miirekkep piiskiirtmeli yazic1 (MPY)

MPY, miirekkep damlaciklarimi kagida, plastik veya diger yiizeylere siirterek dijital
bir goriintli olugturan bir tiir bilgisayar baskisidir. MPY’ler en yaygin kullanilan yazici
tiiriidiir ve kiiclik ucuz tiiketici modellerinden on binlerce dolara veya daha fazlasina

mal olabilecek ¢ok biiyiik profesyonel makinelere kadar ¢esitlilik gosterir [13].
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2.2.3.3. Multijet modelleme (MJM)

MJM'nin temelini olusturan prensip, diger hizli prototipleme sistemlerinde kullanilan
katmanlama prensibidir. MJM, ii¢ boyutlu olarak uygulanan miirekkep piiskiirtmeli
baskiya benzer bir teknik kullanarak modeller olusturur. MJM kafasi, x-y diizleminde
hareket eder ve yalnizca gerektiginde 6zel termo-polimer malzeme birakir ve modelin
tek bir katmanini olusturur. Bir UV 1s1n kaynagi, biriken termo-polimerin sertlesmesi
icin her gecis boyunca yanip soner. Katman tamamlandiginda, platform kafadan

uzaklasir (z ekseni) ve kafa bir sonraki katmani olusturmaya baslar [7].

2.2.3.4.Balistik parcacik iiretimi (BPU)

BPU islemi, hedef substrat iizerinde biriktirilecek olan piezoelektrik miirekkep
piiskiirtmeli baski agizliklarindan ¢ikan bir erimis damla akisimi kapsar. Islem,
malzeme akigin1 substrat iizerine konumlandirmak i¢in kati modelin 3 boyutlu
verilerini kullanir. Islem, malzemenin erimesine dayandigindan, ozellikle eriyen ve

katilasan termoplastikler ve metaller gibi malzemeler i¢in 6zellikle uygundur [7].

2.2.3.5.Termojet

Thermojet, multijet modellemeye benzer bir islemdir. Sistem, SLA'dan daha az hassas
olmasina ragmen balmumu benzeri plastik modeller tiretir. Makine, ¢oklu pliskiirtme
nozullarina sahip genis bir alan kafas1 kullanir. Bu piiskiirtme kafalari, kati cisim
olusturmak iizere carpisma sirasinda soguyan ve sertlesen damlaciklar
puskiirtmektedir. Bu islem, kuyumculuk endistrisinde dokiim kaliplarinin

olusturulmasi ve diger hassas dokiim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
2.2.4. Yapistiric1 bazh islemler
Yapistirict bazl islemlerin giiniimiizde kullanimi yaygin degildir. Calisma prensibi

(genellikle bir lazer) istenen ana hatlarda ince bir kagit veya plastik film kesen bir

kesici igerir. Film daha sonra 1sitilmig bir kompaktor tarafindan 6ncekinin tizerine



14

bastirilir, bdylece alt tabakaya yapistirilmak {izere filmin asag1 yiiziinde mevcut olan
bir 1s1yla sertlesen yapistirict etkinlestirilir. Yapiskan eklemeli imalat proses semasi

Sekil 2.5’te gosterilmistir [5].

2.2.4.1.Lamine nesne imalat1 (LNT)

LNI'de kullanilan malzeme, 1siya duyarl bir yapiskan igeren dzel bir kagit tiiriidiir.
Kagit, bir rulodan beslenir ve diger tabakaya yapismasi yine bir silindir yardimiyla
saglanir. Katmanin konturu, tam olarak bir katman (kagit) kalinlikta bir derinlige
girecek sekilde 6zenle ayarlanmis bir CO2 beslemeli lazerle kesilir. Kalan malzeme,
cikarilmasini kolaylastirmak icin dikdortgenlere kesilir, ancak destek olarak
kullan1lmak tizere yapim sirasinda yerinde kalir. Kullanilan malzeme tabakasi tiretim
tablasindan daha genistir, boylece, par¢a katmani kesildiginde, bir toplayici rulo ile
cekilmek ve boylece siirekli olarak bir sonraki tabakaya malzeme saglamak icin

tabakanin kenarlar1 saglam kalir [10].

~

Sinterleme Qn _m
Aynasi —p |

*— Lazer Isini

Film Kaynag: Isitilmig|

‘ @*‘Rulo

Sekil 2.5. Yapigkan eklemeli imalat prosesi.

2.2.4.2. Kat1 folyo polimerizasyonu (KFP)

Islem, yari-polimerize plastik folyolarm, uygun 1sik kaynagina maruz kalmasi
prensibiyle tam polimerizasyonuna dayanmaktadir. Yar1 polimerize folyo ilk 6nce

katilasmis kisim {izerine istiflenir ve daha sonra tam polimerizasyondan sonra
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baglanma saglanacak sekilde aydinlatilir. Isiklandirilmayan fazla folyo, istenen kismin

gerisinde birakilarak uygun bir ¢6ziicii iginde ¢oziilerek ¢ikarilabilir [7].

2.2.5. Elektron 1s1mm

Elektron 111 islemleri, lazer eritme islemleriyle aynidir, ancak bir lazer 1s1n1 yerine,

malzemeyi eritmek veya sinterlemek i¢in bir enerji kaynagi olarak bir elektron 111

kullanilir. Elektron 1s1n1 eklemeli imalat proses semasi Sekil 2.6’da gosterilmistir [5].

Sekil 2.6. Elektron 1g1m1 eklemeli imalat prosesi.

2.2.5.1. Elektron ismh iiretim (E10)

EIU, yalnizca metalik pargalar olusturmak igin uygun olsa da, SLS'ye benzer ve
nispeten yeni fakat hizla gelisen bir yontemdir. Toz, 30-60 KV'lik yiiksek voltajli bir
elektron 1s1m1 ile eritilir. islem, oksidasyon sorunlarin1 énlemek igin yiiksek vakumlu
bir odada gerceklestirilir. EIU ayrica ¢ok ¢esitli dnceden alasimli metalleri de
isleyebilir [14]. SLS ile karsilastirildiginda, EIU ¢ok daha yiiksek verim ve daha

diizgiin termal alan dagilimi sunabilir; ancak, hassasiyet ve yiizey kalitesi diistiktiir.

2.3. Eklemeli imalat Siireclerinin Simiflandiriimasi

Eklemeli imalat siireglerinin siniflandirilmasi Tablo 2.1'deki gibi 6zetlenebilir [3].



Tablo 2.1. Eklemeli iiretim siireci siniflandirilmasi.

Isim
Malzeme

islem S ematigi
Toz Yatag .|

Sivi Regine |

Malzeme Kiitle Tipi

Toz

FDM

BPI

Termojet

Eklemeli imalat Yontemleri
. Lazer Tabanli Eklemeli imalat Yontemleri
Islemler . - Termal Ekstriizyon Metal Piiskiirtme Malzeme Yapistirma Elektron Isim
Lazer Ergitme Lazer Polimerzasyonu
- Lazer Kaynagi - Idalk
Lazer KaynajB —— 1 Lazer Kaynag nN,‘::er:el Malzeme Kompaktsr Elektron '
i Toz i i i Erigi ' Piiskiirtme Laze [Sikalagtirici) Igini
Besleyici ) he T Kesme ® | Toz Yatag . |

97



17

2.4. U¢ Boyutlu Baski isleminin Temelleri

Hem mevcut hem de gelisen 3B baski islemleriyle iiretilen tiim parcalar i¢in, iiretim
siirecinde ortak olarak gerceklestirilmesi gereken ¢esitli prosediirler mevcuttur. ilk
olarak, iiretilecek parganin kati veya yiizey BDT modeli olusturulmali ve daha sonra
her 3 boyutlu baski makinesine 6zel dilimleme yazilimiyla 6nceden belirlenmis
kalinlikta katmanlar halinde elektronik olarak ayrilmalidir. Bu katmanli ¢apraz
boliimler, parcanin seklini toplu olarak tanimlar. Dilimlenmis her boliim hakkinda
bilgi daha sonra elektronik olarak 3 boyutlu baski makinesine katman halinde iletilir.
3 boyutlu baski makinesi, malzemeleri yalnizca boliimiin “kat1” alanlarinda isler.
Takip eden katmanlar, parca tamamlanana kadar sirayla islenir. 3 boyut yazdirma

islemi fiziksel parcalari tiretmek icin agsagidaki bes temel adimi kullanir [15].

Tasarimin BDT modelinin olusturulmasi.
BDT modelinin bir STL dosya formatina doniistiiriilmesi.
STL dosyasini 2 boyut kesit kesit katmanlarina dilimlenmesi.

Prototipin tiretilmesi.

o~ e

Islem sonrast.

Bu bes asamali islem Sekil 2.7'de gosterilmektedir [16].

Hizli isleme

. Model
gecerliligi ve
onarimi

. STL dosyasi
dilimleme
islemi

STL dosyasina
donustirme

) 3 Boyut yazma
Islem sonrasi islemleri

Sekil 2.7. 3B fiziksel pargalar1 liretmenin bes temel adimi.
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2.5. Eklemeli imalatta Kullanilan Malzemeler

2.5.1. Metaller ve alasimlar

Metallerin kullanildig1 eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla 6zel
baglantilari olan karmasik geometrilerin iiretimi i¢in biiyiik dzgiirliik saglar. Ozellikle,
yapisal, koruyucu miihendislik ve yalitim problemlerine ayn1 anda ¢éziimler saglamak
icin ¢ok fonksiyonlu bilesenler gelistirilebilir [17]. Paslanmaz ve takim gelikleri, bazi
aliminyum alagimlari, titanyum ve alasimlart ve nikel bazli alagimlar gibi birgok
metalik malzemeler, 3BY tabanli eklemeli imalat islemleri kullanilarak parga
tiretilebilir [18]. 3BY teknolojileri, iyi mekanik 6zelliklere sahip bilesenleri ve yiiksek
hassasiyetle (= 0,02 mm) karmasik sekilleri liretebilir. Bununla birlikte, bu sistemler
olduke¢a yavastir (dort lazerle 105 cm3 / saate kadar) ve bu nedenle ¢ogunlukla kiigiik
pargalar i¢in kullanilir [17].

Titanyum ve alasimlari, ¢elik alagimlari, birkag alliminyum alagimi, nikel alagimlari
ve bazi kobalt bazli ve magnezyum alagimlari eklemeli imalat i¢in optimize edilmistir
[18]. Ozellikle, titanyum ve alasimlari, cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan
yiiksek performansli malzemelerdir [19],[20]. Yiiksek isleme maliyetleri ve geleneksel
iiretim yontemlerine dayanan uzun teslim siiresi ile karakterize edilirler. Boylece
eklemeli imalat, daha az maliyetle ¢cok karmasik yapilar iireterek onemli ekonomik
avantajlar sunabilir. Ti ve Ti6Al4V [21],[22] ayrintili olarak ¢alisilmigtir ve su anda
havacilik ve biyomedikal alanlardaki ticari uygulamalar icin kullanilmaktadir.
Ostenitik paslanmaz celikler [23], yiiksek dayanimli celikler [24], sertlesebilir
paslanmaz c¢elikler [25] ve takim ¢elikleri [26] gibi gelikler eklemeli imalatta yaygin
olarak kullanilir. Bu alagimlar sadece genel uygulamalar i¢in degil, ayn1 zamanda
araglar veya kaliplama uygulamalar1 gibi yiiksek mukavemet ve sertlik kosullar ig¢in
de kullanilabilir. Ostenitik celikler ve c¢okelme sertlesebilir paslanmaz celikler,

eklemeli imalat parametrelerine 6zellikle duyarhidir [25].

Eklemeli imalatta Al alagimlarinin kullanimi smirilt diizeydedir. Ti alasimlariyla

karsilastirildiginda, bunlarin islenmesi kolaydir ve maliyetleri diisiiktiir.



19

Eklemeli imalat ile {iretilmis metal parca 6rnekleri, Sekil 2.8’de gosterilmistir [27].

Sekil 2.8. Eklemeli imalat ile iretilmis metal parca 6rnekleri.

2.5.2. Polimerler ve kompozitler

Polimerler, cesitliligi ve farkli 3 boyut baski islemlerine uyum kolayliklar: nedeniyle
3 boyut baski endiistrisindeki en yaygin kullanilan malzemeler olarak kabul edilir.
Eklemeli imalat i¢in polimerler, termoplastik filamentler, reaktif monomerler, recine
veya toz halinde bulunur. Polimerlerin ve kompozitlerin 3B baskisim1 kullanma
kabiliyeti, uzay, mimari, oyuncak imalat1 ve tibbi alanlar gibi bir¢cok endiistriyel
uygulamada birkag yildir arastirilmaktadir. 3 boyutlu baski kullanarak kompozitlerin
tretilmesinin faydalarindan bazilari, geometriyi istenilen yiiksek hassasiyette
iretilebilme imkan1 vermesidir. Ayrica, bu islem, istenilen iiriinler i¢in kaliplama ve
ekstriizyon gibi diger geleneksel bigimlendirme yontemlerinden daha uygun maliyetli
olabilir. Ote yandan, ¢ogunlukla 3 boyutlu yazicilar tarafindan iiretilen saf polimer
uriinler, yapilarindaki saglamlik ve islevsellik eksikligi nedeniyle, genellikle
kavramsal prototipler icin kullanilmakta olup, daha iyi performans gosteren ileri
polimer kompozitlerin iiretimi i¢in ¢esitli yontem ve materyallerin gelistirilmesine
onciiliik etmektedirler. 3 boyutlu basilmis polimerlerin diisiik mekanik 6zelliklerinin
giderilmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir. 3 boyutlu basilmis polimerlerin

daha diisiik mekanik 6zelliklerinin ¢oziilmesine yonelik olarak daha iyi performans
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gosteren ileri polimer kompozitlerin liretimi i¢in ¢esitli yontem ve malzemelerin

gelistirilmesine yol acan aragtirmalar yiiriitilmektedir [28] , [29].

Fotopolimer regineler stereolitografi 3D baskida UV 15181 ile aktif hale getirildiginde
polimerize olabilir. Wohlers Associates tarafindan yapilan yillik endiistri arastirmasina
gore, endiistriyel sektorlerdeki 3 boyut baski pazarinin yaklasik %50'si fotopolimerler
kullanilarak tretilen prototiplere atfedilmektedir [30]. Bununla birlikte,
fotopolimerlerin termomekanik 6zellikleri hala gelistirilmektedir. Ornegin, 3 boyutlu
basilmis polimerlerin molekiiler yapisi ve hizalanmasi, UV'ye maruz kalma ve
yogunluktaki gradyan nedeniyle katmanlarin kalinhigina baghdir [31] , [32]. Ote
yandan, segici lazer sinterleme i¢in plastik (SLS), 3 boyut baski i¢in ikinci en dnemli
smif olarak bildirilmektedir. SLS polimerleri arasinda polistiren, poliamitler ve
termoplastik elastomerler vardir [30]. Dogruluk, ince tabakalar ve hassasiyet, foto-
polimer bazli sistemlerle saglanir. Yeni reginelerin kullanildigir diger gelismeler,
dayanikliligr ve sicaklik direncini arttirmistir. Termoplastik polimerler, (6rnegin,
akrilonitril-biitadien-stiren kopolimerleri (ABS) [33], polikarbonat (PK) [34] ve
polilaktik asit (PLA) [35]) ¢esitli 3 boyut baski yontemleri ile islenebilir. Her ne kadar
diisiik sicaklikta optimum bir re¢ine viskozitesinin muhafaza edilmesi PLA kullanmak
i¢in kilit bir zorluk olsa da, iki ¢6zlim yolu onerilebilir: 1. islem sirasinda sicakligin
arttirtlmast ve 2. uygun bir plastiklestirici kullanilmasi. Sonuncu ¢ozelti, termal

bozulmay1 dnlediginden daha avantajlidir.

Polimerlerin ve kompozitlerin imalati i¢in Stereolitografi, SLS, EMY, 3 boyutlu
biyolojik baski ve miirekkep pliskiirtmeli baski gibi ¢esitli 3 boyut baski teknikleri
mevcuttur. EMY en ¢ok diisiik erime noktalarma sahip polimer kompozitlerin ve
termoplastiklerin imalatinda kullanilir [28]. Bununla birlikte, iyi fiziksel 6zelliklere
sahip cevre dostu polimerik malzemeler EMY igin biiylik 6neme sahiptir ¢iinkii ABS
ve PLA gibi 3 boyut baski icin kullanilan yaygin ticari polimerler gerekli ¢iktilar
karsilamamaktadir. ABS, iyi mekanik ozelliklere sahiptir, ancak isleme sirasinda hos
olmayan bir koku yayar; oysa PLA ¢evre dostudur ama zayif mekanik ozelliklere
sahiptir [36]. Song ve arkadaslart [37] 3 boyut baskili PLA'nin, enjeksiyonla
kaliplanmis PLA, yani elasto-plastik ile ortotropik davranig karsilastirildiginda, hem
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sikistirma hem de gerginlikte saglam bir asimetri ile gelistirilmis mekanik 6zellikler
gosterdigini kanitlamiglardir. PLA matrisinin i¢ine gdmiilmiis 6n gerilmeli dogal fiber

katkilar da mekanik 6zellikleri iyilestirmistir [38].

Polimer kompozitlerin 3 boyut baskis1 yillar i¢inde gelistirilmistir, bu sayede yeni
malzemeler arastirilmaktadir. 3 boyut baski ve polimer matriks kompozitin
entegrasyonu, olaganiistii islevsellik ve mekanik performansla endiistriyel iiretim i¢in
onemli bir potansiyeldir [39]. Bununla birlikte, yiiksek performansli kompozitlerin
daha genis endiistriyel uygulamalar1 i¢cin 3 boyut baski yontemini uyarlayabilen
yazdirilabilir malzemelerin sinirlandirilmasi, hala 6nemli bir zorluk olmaya devam
etmektedir. Ancak, hizli prototiplemenin ¢alisan pargalarda uygulanmasina gecme
konusundaki ilgi giderek artmaktadir. Bu gegisle, miikkemmel mekanik 6zelliklere
sahip olacak diger matris malzemelerinin sentezlenmesiyle de yeni malzemeler
gelistirilebilir. Bu nedenle, 3 boyutlu baski polimer kompozitleri i¢in daha uygun
malzemeleri ve uygulamalari arastirmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

Eklemeli imalat ile tiretilmis polimer parca drneklerine ait tirtin gorselleri Sekil 2.9°da

gosterilmistir

Sekil 2.9. Eklemeli imalat ile iiretilmis polimer parca drnekleri.
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2.5.3. Seramikler

Eklemeli imalat, biyomalzemeler ve doku miihendisligi (6rnegin kemiklerin ve
dislerin ¢at1 yapilari) i¢in ileri seramik iiretiminin temel bir yontemi haline gelmistir
[40]. Baski dogruluguna ragmen, tabakalar halinde goriiniim ve sinirli sayida malzeme
se¢imi, seramiklerin 3 boyutlu baskisinin éniindeki en biiyiik zorluklardir [28]. Istenen
sekli olusturmak i¢in sinterlenmis seramik parcalarin islenmesi zaman alict ve
maliyetli bir islemdir. Bu nedenle, karmasik sekillerle seramik tiretimi i¢in sinterleme
isleminin ardindan karmasik sekillerin 3 boyutlu baskisi daha ¢ekici hale geldi. Ayrica,
gozenekli seramik veya kafeslerin 3 boyutlu baskisi, farkli uygulamalar i¢in 6zel
olarak gelistirilmis gelismis hafif malzemeler gelistirerek sayisiz fayda saglamistir.
Doku miihendisliginde kullanilan seramik 6lcekler, geleneksel dokiim ve sinterleme

yontemlerine kiyasla daha kolay ve daha hizli hale gelmistir [40].

Ek olarak, 3 boyut baski, kafeslerin gézeneklerini kontrol etme avantajina sahiptir
[17]. 3 boyut baskili seramik 6rgiilerin mekanik 6zelliklerinin geleneksel yontemlere
gore gelistirilmesine yonelik farkli yontemler ve malzemeler arastirilmistir. Li ve
arkadaglarinin yaptigi ¢alismada [41] CaSO4 ve dekstrin ilavesiyle gozenekli bir
aliimina seramik gelistirilmis, bu da ¢ok yiiksek biikiilme giicii gdstermistir. Ote
yandan, Maurath ve Willenbacher, [42] seramik siispansiyonun akis bi¢imi ve
homojenligi acisindan miirekkep baskist islemini gelistirerek, optimize sinterleme
isleminin yani sira, 6zel bir mukavemete sahip bir petek yapisinin c¢atlamadan
yapilabilecegini ve daha 1yi boyutsal uygunlugu oldugunu gostermistir. Minas ve
arkadaslar1, [43] 3 boyut baskili seramik kopiik miirekkebinin, agirlik¢a orani yiiksek
bir hiyerarsik gozenekli seramik halinde karigimini arastirdi. Bu yontemde, kafes
yapisinin (yani, baski sirasindaki ilmekler arasindaki bosluk) 3 boyut baskisi ile daha
bliyiik gozenekler elde edildi ve mikro gozenekler kopiigiin i¢cindeki hava kabarciklari
tarafindan yaratildi. Eklemeli imalat ile tiretilmis seramik parca drneklerine ait {iriin

gorselleri Sekil 2.10°da gosterilmistir [44].
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Sekil 2.10. Eklemeli imalat ile {iretilmis seramik parga drnekleri.

2.5.4. Beton

Eklemeli imalat teknolojisi, ingaat sektoriinde de kullanilmaktadir. Miirekkep
puskiirtmeli baskiya benzer bir yapi, bina yapilarinin eklemeli imalatinda kullanilan
ana yontem olarak kontur is¢iligi olarak gelistirilmistir [45]. Bu yontemde beton
hamurunu ¢ikarmak i¢in daha biiylik nozullar ve yiiksek basin¢ kullanir. Katmanlar
halinde goriinlim yerine piirlizsiiz bir yiizey elde etmek i¢in, yazict kafasina takili bir
mala aparati cihazi tasarlanmistir [45]. Halen, insaat sektorii i¢in 3 boyutlu baski
teknolojisi baglangic asamasindadir. Bu nedenle, teknolojinin yasam dongisi

performansi heniiz belirlenmemistir.

Betonun yas 6zelligi, basarili kontur isciliginin en 6nemli yonleridir. Karmasik
sekillerin 3 boyutlu baskis1 ekstriizyon (ekstriizyon edilebilirlik ve genis zaman ve
sonraki tabakalarin destegi (insa edilebilirlik) icin betonun yiiksek dayanimi) i¢in
yiiksek ¢alisabilme kabiliyeti gerektirir. Ekstriizyon i¢in ayarlamadan 6nce uzun siireli
islenebilirlik gerekliligini karsilayabilecek ve ayni zamanda ¢okmeden sonraki
tabakalar1 desteklemek icin yiiksek erken dayanima sahip bir karigim tasarimi, iyi

tasarlanmig bir malzeme ve ekipman gerektirir.

3 boyut baskili fiberle giiclendirilmis beton kompozitler, geleneksel fiberle
giiclendirilmis betona kiyasla, basili bir yapidaki lif oryantasyonunu kontrol etmenin

faydasin1 saglar. Farkli baski yollar1 boyunca karbon kenarlarinin oryantasyon
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serbestligi, x-y diizleminde paralel gizgiler basilmasi durumunda 30 MPa'ya kadar

artmis dayanma giictinii onemli 6l¢iide arttirir [46].

Islak betonun 3 boyutlu baskisindaki zorluklar sadece betonun ekstriizyon ve ayni
zamanda katmanlar arasi yapisma, deformasyon ve insa edilebilirlik gibi yapisal
ozellikleri i¢in yeterli iglenebilirlife ve genis zamana sahip olmasi amaci ile yas

ozelliklerini kontrol etmeye dayanmaz.

3 boyut baskili yapilarin dayamkliligi da arastirilmalidir. Ornegin, 3 boyut basili bir
yapi, geleneksel betona kiyasla havanin maruz kalmasina karsi koruyacak kalip
eksikligi nedeniyle suyun buharlasmasini hizlandirmis olabilir. Bu da biiziilmeyi ve
catlama riskini artirabilir. Yiiksek dayanimli yapilar olusturmak i¢in toz yatakli
eklemeli imalatin daha da gelistirilmesi gerekir. Mevcut zorluklara ragmen, tasarim
Ozgurliigii ve beton gibi daha ucuz malzemeler igeren karmasik yapilarin insa edilmesi,
3 boyut basili beton gelistiren arastirmacilarin ana girisimleri olmustur. 3 boyut bask1
icin farkli beton karisimlarinin gelistirilmesi, diinya genelinde 3 boyut baski
yapilarinin ve evlerin iiretilmesine neden oldu. Gelecek nesil 3 boyut basili yapilar,

aydaki insaatlarda kullanilmaya basland [45],[47].

Eklemeli imalatin beton malzeme kullanilarak iiretilmis par¢a 6rneklerine ait tiriinler

Sekil 2.11°de gosterilmistir [48].

Sekil 2.11. Eklemeli imalatin beton malzeme kullanilarak iiretilmis parca 6rneklerine ait tirinler.
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2.5.5. 3 boyut baski i¢in farklh malzemelerin karsilastirilmasi

Cikolatadan, ileri diizey ¢ok islevli malzemelere kadar ¢ok cesitli malzemeler, katki
maddesi tiretim teknolojilerindeki hizli gelisme sonucunda 3 boyutlu basilabilir. 3
boyutlu baskilar i¢in filament, tel, toz, macun, tabaka ve miirekkep formundaki
malzemeler kullanilabilir. Polimerler havacilik, otomotiv, spor, tip, mimari ve
oyuncak endiistrileri i¢in gelistirilen en yaygin malzemeler olarak kabul edilir. 3D
baskida kullanilan polimerler ¢ogunlukla EMY (en yaygin yontem) 'de filament
formunda, toz yatak yonteminde tozlar veya yardimei baglayici veya Stereolitografide
regineler seklindedir. Akrilonitril-biitadien-stiren kopolimerleri (ABS), poliamid
(PA), polikarbonat (PK) ve polilaktik asit (PLA) gibi termoplastik polimerler ve
polistiren, poliamidler ve fotopolimer recineler gibi termoset tozlar1 en ¢ok kullanilan
polimerlerdir. 3B baski Mekanik 6zelliklerin eksikliginden dolayi, 3 boyutlu basilmis
polimerler ¢ogunlukla hizli prototipleme i¢in kullanilir. Bununla birlikte, polimerlerin
takviyeli ve nano malzemelerle giiclendirilmesi, son yillarda yiik tasiyici veya islevsel
bilesenler olarak kullanilacak basili tiriinlerin mekanik 6zelliklerini arttirma amaciyla

tanitilmistir [17].

Mevcut 3 boyut baski teknolojileri, farklt malzemeleri birlestirerek ve konumlarini tam
olarak kontrol ederek iiretilen pargalarin ¢ok islevli 6zelliklerini uyarlayabilir. Bazilari
katmanlar arasinda malzemeleri degistirebilir, bazilar1 da bir katmanin igindeki
malzemeleri degistirebilir. Ancak, bazi sirlamalar vardir. Ornegin, yiiksek basingl
piskiirtme sistemleri sadece iyi polimerlesebilen ve benzer sertlesme sicakliklarina
sahip polimerleri birlestirebilir ve EMY gibi ekstriizyon bazli yontemler yalnizca
benzer erime sicakliklarina sahip malzemeleri birlestirebilir [49]. Multijet EMY
yontemleri, biyolojik baski uygulamalarinda ve 6zellikle doku matrisini taklit etmek
icin hiicrelerle birlestirilen karmasik hidrojel tarayicilarinin liretiminde daha fazla
dikkat ¢ekmektedir [50]. Bir¢ok 3 boyut baski teknolojileri, metal alagimlarinin veya
seramiklerin kombinasyonuna izin verir ve sonu¢ olarak, ayn1 anda daha fazla
malzeme ekstriizyona sokulabilir. Bununla birlikte, temas eden iki malzeme arasinda
istenmeyen fazlarin olusumunu 6nlemek i¢in ek 6zen gosterilmelidir [51]. Toz bazl

teknolojilerde farkli erime sicakliklarina sahip tozlarn kullanilmasinda bir miktar
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basart elde edilmistir [49],[52]. Bununla birlikte, yiiksek erime noktalarina sahip
tozlara bitisik diisiik erime noktalarina sahip malzemelerin yeniden eritilmesi veya
bozunmasi nedeniyle sorunlara rastlanabilir. Ayrica, malzeme islemenin sayisal
modelleme ve optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesi, ¢ok malzemeli tretim
islemlerine ve ¢ok iglevli yanitlarina yardimci olabilir [53].

Tablo 2.2’de eklemeli imalat islem kategorisine gore dogrudan eklemeli imalat

tarafindan islenen mevcut ticari malzemeler gosterilmistir [54].

Tablo 2.2. Eklemeli imalat iglem kategorisine goére dogrudan eklemeli imalat tarafindan iglenen mevcut ticari

malzemeler.

Toz
Yar1 Malzeme Tekne Metal Baglayici Sac Yonlendirilmis

Malzeme Amorf| Thermoset N Yatag1 )
Kristaller Fkstriizyon |Polimerizasyonu| Piiskiirtme Fiizyoiu Piiskiirtme | Laminasyonu | Enerjili Yigma

ABS [Akrilonitril
Butadien Stiren]
Polikarbonat

PC/ABS Blend

PLA [Polilaktik asit]

x| X [X|XxX]| X
x| X [X|X]| X

Polieterimid (PEI)
Akrilikler X X X
Alkrilatlar
Epoksiler X X X
Poliamid (Nylon) 11
and12

Saf

Cam Dolgulu

Karbon Dolgulu

Metal (Al) Dolgulu

Polymer Bagh X
Polistiren X

>
x
>

XX [X]|X] X

XXX X|X| X

Polipropilen X
Polyester (“Flex”)
Polietereterketon
(PEEK)
Termoplastik
poliiiretan X X
(Elastomer)
Cikolata X X
Kagit X

X | X[ XX

Aliiminyun Alasimlar

Co—Cr Alasimlari
Altin

Nikel Alagimlar:
Giimiis
Paslanmaz Celik
Titanyum, (ticari
saflikta)
Ti-6A1-4V
Takim Celikleri

XX X [X[X|X|X]|X] X

XX X [X
XX X [X
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2.6. Uc¢ Boyutlu Yazic1 Cesitleri

Glinimiizde 3 boyutlu yazicilar Kartezyen, Delta, Polar ve Scara olarak ¢alisma

mantiklarina gore 4 tiptir.

2.6.1. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazicilar

Giiniimiizde en yaygin kullanilan yazici ¢esididir. Gerek kullanimi, gerekse toplamasi

kolay oldugundan dolayi kartezyen yazicilar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kartezyen tipi 3 boyutlu yazicilar, dogrusal koordinat sistemini kullanan ve sadece 3
dogrusal eksen olan X, Y ve Z dogrultularinda hareketlerini ve koordinatlarini

yiriiterek caligir [55].

Bagka bir deyisle, x ve y koordinatlar1 bir noktanin yanal ve uzunlamasina
pozisyonlarini tanimlar, z koordinati ise yiiksekligini tanimlar. Standart bir kartezyen
tipi 3 boyutlu yazicida her katman, baski kafas: bir katman yiiksekliginde yukari
hareket etmeden Once her bir noktanin x ve y koordinatlarini kullanarak yazdirilir.
Ardindan, yazdirma kafasinin gegerli yiiksekliginin z koordinatina karsilik gelen bir

sonraki katmani yazdirmaya devam eder.

Kartezyen tipi 3 boyutlu yazict kullanmanin en biiylik avantaji, en yaygin 3 boyutlu
yazici olmasidir. Kartezyen tipi 3 boyutlu yazici ile ilgili her tiirlii bilgiye ulasmak ve
yedek pargalarini bulmak kolaydir. Cok cesitli ebatta yazic1 mevcut oldugundan

masaiistii uygulamalarinda bile ekonomik sonuglar verebilen sistemlerdir.

Kartezyen tipi 3 boyutlu yazicilarin farkli hareket kriterleri olabilir. Baz1 modellerde
tamamen sabit yap1 platformlar1 bulunurken, bazilarinda bir veya iki yonde hareket
edebilen platformlar vardir. Her durumda, bir Kartezyen tipi 3 boyutlu yazici,
kartezyen diizlemindeki her bir yon i¢in bir tane olmak iizere, en az ii¢ adet step motor

kullanilir.
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Kartezyen tipi 3 boyutlu yazicinin baski kafasi tipik olarak yukaridan askiya
alindigindan, daha genis yapim platformlarina sahiptir. Bu 6zellik, genis tabanl
modelleri tiretmek i¢in idealdir. Ancak, kartezyen tipi 3 boyutlu yaziciyla
olusturabilecek bir yapimin yiiksekligi, yazici kafasinin maksimum yiiksekligi ile

siirlidir. Sekil 2.12°de kartezyen tipi 3 boyutlu yazici gosterilmektedir [56].

—— W
MY
— 7

Her eksen igin motor hareket yonii

Sekil 2.12. Kartezyen tipi 3 boyutlu yazici.

2.6.2. Delta tipi ii¢ boyutlu yazicilar

Delta tipt 3 boyutlu yazicilar, yine kartezyen sistemini kullanan ama fark olarak z
eksenindeki hareketini 3 step motorun ortak hareketiyle yoneten bir yazici ¢esididir

[55].

Bir delta tipi 3 boyutlu yazicida, ekstriider yukaridan degil, tiggen bir konfigiirasyonda
lic kol pozisyonu ile askiya almir. Ug kol, yazdirilan modele gére konumlandirmak

icin ekstriider lizerine bastirip ¢eker.

Delta tipi 3 boyutlu yazicilar baski kafasim x, y ve z konumlarina gore
konumlandirmak yerine, ii¢ kolun her biri baski kafasini modele gore yapi
platformunda konumlandirmak i¢in a¢isini degistirir. Kesin konuma ulagma, tiim
konumlandirma kollarinin acisini dikkate alan bir dizi trigonometrik islem ile yapilir.
Uggen yapilar1 nedeniyle, delta tipi 3 boyutlu yazicilar dairesel baskilar igin daha

uygun hale getiren dairesel bir yap1 platformuna sahiptir.
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Delta tipi 3 boyutlu yazicilarin en biiylik avantajlart hizli olmalaridir. Baski kafasinin
konumunu kontrol etmek i¢in {i¢ kol kullanarak, delta tipi 3 boyutlu yazici, step
motorlarin agirhigimi ekstriiderden uzaga hareket ettirmeyi basarir. Delta tipi 3 boyutlu
yazicilar ayrica baski kafasin1 daha da hafifletmek i¢in tipik olarak Bowden tipi bir
ekstriider kullanir. Bu durum, delta tipi 3 boyutlu yazicilarin baski kafasinin oldukga

hizl1 hareket etmesini saglar.

Delta tipi 3 boyut yazicilar yazdirma hizini siirlayan atalet ve momentum taginim
sorunlarina karsi hassastirlar. Her ne kadar hiz i¢in tasarlanmis olsalar da, Delta tipi 3
boyutlu yazicilar diigiik hassasiyetlikleri ile bilinirler, sonugta daha az ayrint1 ve daha

pliriizli bir goriintii elde etmenizi saglar.

Bowden ekstriiderlerinin kullanimi, delta tipi 3 boyutlu yazicilarda kullanilabilecek
filament tiirleri agisindan oldukea sinirlidir. Bowden ekstriiderlerinin, filamentin uzun
filament yolu boyunca deforme olma ihtimalini arttirmasi nedeniyle esnek filamentler

kullanildiginda problemli olabilir.

Delta tipi 3 boyutlu yazicilar yiiksek modeller inga etmek i¢in mikkemmeldirler [57].
Sekil 2.13’te Delta tipi 3 boyutlu yazici goriilmektedir [56].

> X
—> Y
Mz

Her eksen igin motor hareket yonii

Sekil 2.13. Delta tipi 3 boyutlu yazict.
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2.6.3. Polar tipi ii¢c boyutlu yazicilar

Polar tipi 3 boyutlu yazicilar heniiz ¢ok yaygin olarak kullanilmayan yazicilardir.
Kartezyen koordinat sistemi kullanmak yerine, polar tipi 3 boyutlu yazicilar kutupsal
koordinat sistemi kullanir. Bu sistemde, noktalar yalnizca iki sayr kullanilarak
tanimlanir: Bunlar 3 boyutlu alanda bir ag1 ve dnceden tanimlanmis bir merkezden

ayrilma mesafesi veya yaricapidir.

Hareketli mekanizmalar, kartezyen tipi 3 boyutlu yazicilarda gordiigiimiizden ¢ok
farklidir. Sabit bir platform yerine, polar tipi 3 boyutlu yazicilarin baski yatagi
donebilir, sola ve saga hareket edebilir veya ileri ve geri hareket edebilir. Bu,
neredeyse sabit olan bir bask1 yatagina sahip olmasin1 miimkiin kilar ve yalnizca baska
bir katmana gecerken yukari ve asagi hareket eder. Bu tasarim, polar tipi 3 boyutlu
yazicilarin ¢ok daha kiicik bir alan kullanarak miikemmel bir yapt hacmi

olusturmasini saglar.

Polar tipi 3 boyutlu yazicilar ayn1 zamanda ¢ok verimlidirler, ¢iinkii sadece biri yap1
platformunu dondiirmek ve hareket ettirmek, digeri de baski kafasinin yiiksekligini

kontrol etmek i¢in olan iki step motorla ¢alisabilirler.

Acikgast, bir polar tipi 3 boyutlu yazict kullanmanin en biiyiik dezavantaji, heniiz ¢ok
yaygin olmamasidir. Yaygin kullaniminin olmamasi ve karmasik tasarimi sebebiyle
Kartezyen tipi 3 boyutlu yazicilardan daha maliyetlidir. Polar tipi 3 boyutlu yazici
gorseli Sekil 2.14°te gosterilmistir [56].

2.6.4. Scara tipi iic boyutlu yazicilar

Robotik kollar, dzellikle biiyiik otomotiv tesislerinde endiistriyel iiretim hatlarinda
bilesenleri monte etmek i¢in kullanilir. 3 boyutlu baskilar robotik kollart iiretim
stireglerine, 6zellikle de binalarin 3 boyutlu baskilarinda goriilen tiretim siirecine, dahil

etmeye baslarken, bu teknoloji hala gelistirilme asamasindadir.
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Her eksen igin motor hareket yonii

Sekil 2.14. Polar tipi 3 boyutlu yazici.

Yaygin olarak kullanilan bir baski islemi olmasa da, bu FDM baski yontemi
kullanimda bir artis gériilmeye baslamistir. Bunun nedeni, islemin bir baski plakasina
sabitlenmemesi ve daha hareketli olmasini saglamaktir. Ek olarak, FDM 3 boyutlu
yazici kafasini yerlestirirken Ki esneklik sayesinde, karmasik yapilar olugturmak daha
kolaydir. Bununla birlikte, son baski kalitesinin geleneksel kartezyen yazicilar kadar
iyi olmadig1 goriilmektedir [58]. Scara tipi 3 boyutlu yazict gorseli Sekil 2.15°te
gosterilmistir [59].

Sekil 2.15. Scara tipi 3 boyutlu yazici.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada endiistriyel olarak ylik tasima sistemlerinde kullanilan gozlii kancanin
eklemeli imalat ile iiretilebilirligi ve yiik tasima kabiliyetinin arttirilmasi incelenmistir.
Arastirmada, Uzeras firmasinin tiretmis oldugu “1.75 mm Kirmiz1 PLA Plus Filament
1000 gr” [60] malzeme kullanilmistir.

3.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Genel Yapisi

3 boyutlu yazicilar; kartezyen, delta ve corexy gibi farkli tasarimlarda tiretilmektedir.
Kartezyen tasarimli 3 boyutlu yazicilar genellikle xyz kartezyen platformuna bagl
termoplastik bir piiskiirtiiciiden olusur. Kartezyen 3 boyutlu yazicida, x ve y ekseni
hareketleri eksantrik tetik kayisi tarafindan saglanir. Z eksenindeki hareket, vidali mil

kullanilarak iki kademeli motorla kontrol edilir.

Tasarlanan 3 boyutlu yaziciya ait PTC Creo Parametric 6.0 BDT yazilimindan alinan
ekran goriintiisii Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2°de verilmistir. Uretilen 3 boyutlu yazici
Sekil 3.3’te gosterilmistir.



Sekil 3.3. Uretilen 3 boyutlu yazici (genel gériintii).
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3.2.1. U¢ boyutlu yazicinin parcalari

Bu basghk altinda bir {i¢ boyutlu yazict yapiminda kullanilmasi gereken baslica

ekipmanlar siralanmaistir.

Arduino Mega 2560 ; Atmega 2560 temelli bir mikrodenetleyici kart1 olan Arduino
Mega 2560 R3 iizerinde 15 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilecek 54 adet dijital
giris/¢ikis pini, 16Mhz kristal, usb soketi, gii¢ soketi, 4 UART (donanimsal seri port),
ICSP konektorii, 16 adet analog giris ve reset tusu bulunmaktadir [61]. Sekil 3.4’te
Arduino ATMEGA 2560 modelinin goriiniisii paylagilmistir.

Sekil 3.4. Arduino ATMEGA 2560 .

Kontrol kart1 (Anakart); anakart veya kontrol kart1 olarak da adlandirilan denetleyici
anakart, 3D yazicinin beynidir. Bilgisayardan gonderilen komutlara dayanarak hareket
bilesenlerini (step motorlar1) yonlendiren ve sensdrlerden gelen girdileri (1sitict nozzle
ve 1s1tict tabla kontrolii) yorumlayan temel islemleri yiiriitiir [62]. Sekil 3.5’te RAMPS
1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik kontrol kart1 goriillmektedir [63].

Sekil 3.5. RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik kontrol karti.
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Adim motoru (Step motoru); toplam bes adet adim motoru (step motoru)
kullanilmistir. Bu motorlarin iki adeti z ekseni, bir adeti x ekseni ve bir adeti de y
ekseni kontrolii olmak iizere, bir adet de filament siirmek i¢in kullanilmistir. Sekil

3.6’da kullanilan Nema 17 adim motoru goriilmektedir [64].

Sekil 3.6. Nema 17 adim motoru.

Ekstriider; filamenti 1sitict uca iten mekanizmadir. 1,75 mm ile 3 mm arasinda kalinligi
olan malzemeler ile ¢alisabilmektedir. Sekil 3.7’de kullanilan bowden tipi ekstriider

goriilmektedir [65].

Sekil 3.7. Bowden tipi ekstriider.

Lineer raylar; ekstriiderin x ve y eksenlerindeki hareketi ig¢in lineer raylar

kullanilmigtir. Sekil 3.8”de kullanilan lineer raylar goriilmektedir [66].
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Sekil 3.8. Lineer raylar.

Kayis ve kasnaklar; agirlikli olarak ii¢ boyutlu yazicilarin tasarimlarinda GT2 kayisi
ve buna uyumlu kasnaklar kullanilmaktadir. Kayislarin malzemesi politiretandir.
Poliiiretan malzemenin avantaji olarak kayislarin disleri kimyasallara ve kirletici
maddelere karst dayanimlidir. Yaglama ve gerdirme ayari gerektirmeksizin iyi
performansli uzun ¢alisma siiresine sahiptirler. Bu kayislar lineer raylar ile birlikte
ekstriiderin hareket mekanizmasini olusturur. Yiiksek kaliteli olmayan bir kayis
kullanilmasi durumunda baskida elde edilen parcanin hata pay: yiikselecektir. Sekil

3.9°da kullanilan GT2 kayist ve buna uyumlu kasnaklar gériilmektedir [67].

Sekil 3.9. GT2 kayisi ve buna uyumlu kasnaklar.

3.3. Test Parcalarimin Tasarimi

Test asamasinda, ilk geometri BDT yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu
calismada geometrileri modellemek i¢in PTC Creo Parametric 6.0 BDT yazilimi

kullanilmustir.
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3.3.1. Parc¢alarin tasariminda kullanilan standart: ASTM-D638

Yararli ve Kaliteli karakterizasyon i¢in, arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda
giivenilir veriler gerekir. Kesin karsilastirmali sonuglar elde etmek i¢in belli bir
standart diisliniilmelidir. Bu nedenle, tasarim ve test asamasinin ilk safhalarinda
giivenilirlik i¢in teknik olarak 1SO-527 test standardina esdeger olan ASTM-D638
standard1 [68] kullanilir. ASTM-D638 standardi dikdortgen kesitli deney 6rnekleri
bi¢iminde plastikler i¢in standart bir test yontemidir Bu standart 6n isleme, sicaklik,
nem ve 14 mm kalinhiga kadar olan farkli numuneler igin test hizi gibi deney

parametrelerini tanimlar.

ASTM D638'de sert ve yart sert plastikler, sert olmayan plastikler, takviyeli
kompozitler ve sert borular i¢in kullanilabilecek birkag¢ test numunesi tipi (Tip I, Tip
I, Tip I, Tip IV ve Tip V numuneleri) vardir. Sert veya yari sert plastikler igin, eger
numune her acidan elverisli ve kalinligi 7 mm veya daha az ise, Tip | tercih edilen
numunedir. Cekilecek olan numunenin dar kisminda kirilmamasi bekleniyorsa, Tip |
yerine Tip Il kullanilmalidir. Tip V numunesi sinirli malzeme ile 4 mm kalinliga
sahiptir ve daha ¢ok termal veya gevresel stabilite testleri igin kullanilir. Sert ve yari
sert malzemeleri karsilastirmak igin, Tip IV numunesi se¢ilmelidir. 7 mm ve 14 mm
kalinliklar arasinda, Tip III numuneleri kullanilmalidir. Kalinligi 4 mm veya daha
kiiiik olan numuneler igin Sert olmayan plastik malzemelerde, Tip IV kullanilabilir.
Numunenin kalinligi 7 mm ile 14 mm arasinda ise tasarim ve test i¢in Tip 1l numunesi
kullanilmalidir. Yiiksek ortotropik laminat igeren gii¢clendirilmis kompozitler i¢in de

Tip | numunesi kullanilmalidir.

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda, test 6rneklerinin ayrintili sekli ve boyutlart ASTM
D-638 standartindan alinmistir. Kaliplanmis veya ekstriide edilmis yari-sert plastik
malzemeler i¢in daha uygun olmasi sebebi ile bu standarttaki Tip | numunesi
secilmigtir. Bu standart igerisinde Tip I numunesi icin belirtilen test ¢ekme hizi
Smm/dk’dir. Numunenin geometrisi Sekil 3.10°da [68] ve ilgili boyutlar Tablo 3.1'de
verilmistir [68].
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Sekil 3.10. ASTM-D638 Tip-1 test 6rnegi.

Tablo 3.1. ASTM-D638 Tip-1 numune boyutlart

Olgiiler [mm] [ Olgiiler [mm]
W-Dar boliim genisligi 13 G—Gosterge uzunlugu 50
L—Dar bolim uzunlugu 57 D—Kulplar1 arasindaki mesafe 115
WO-Genel genislik (min) 19 R—Kavis yarigap1 76
LO-Genel uzunluk (min) 165 T—Kalinlik 4

Incelenen ASTM standartlar1 dogrultusunda PTC Creo Parametric 6.0 BDT

yaziliminda olusturulan ¢ekme model gorseli Sekil 3.11°de verilmistir.

165

Sekil 3.11. Cekme numunesi modeli.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Dilimleme Yazilim (Slic3r)

Slic3r, 3 boyut modellerin yazdirilabilir katmanlara dilimlenmesine odaklanan bir¢ok
acik kaynakli yazilimdan biridir. Bu yazilim farkli 3 boyutlu yazici igin giivenilir bir
¢ozlim ortagi olmustur. Slic3r, ¢oklu ekstriider, farkli duvar kalinliklart ve i¢ dolgu
tipleri gibi 6zellikleri desteklemektedir. Yazilimin bu 6zelligi kullanilarak, bir baski

isi sirasinda birden fazla bask1 kafas1 kontrol edilebilir [69].

Slic3r programinin arayiizii Sekil 4.1°de gosterilmistir. Slic3r programinda parca
tizerine uygulanabilecek dolgu tipleri ve yogunluklart Sekil 4.2°de verilmistir [70].
Yukaridan asagi: 20%, 40%, 60%, 80%. Soldan saga: Octagram Spiral, Archimedean
Chords, Hilbert Curve, Rectilinear, Line, Concentric, Honeycomb.

§ siar - o X
File Plater Object Settings View Window Help
Plater Print Settings Filament Settings ~Printer Settings
§ Add.. |4 Delete |X DeleteAll @ Amnge | D@ G| 955 scole.. |3z Spiit Cut.. | Layerheights.. | Settings..

Print settings: | (% My Settings (modified)

Filament: | My Settings
Printer: | () My Settings
$BxportSTL.. | SExport G-code..

Infill

OFill density: 0% |%

DFill pattern: Rectilinear

Supp

Gen

material %]

=g

Info

Object: kanca_model_v1.st!

Copies: 1 Sze  13220x191.50x42:50 250%)

1630 | Volume: 34320660 Facets: 990 (1 shells)
Materials: 1 Manifold: Yes

Sekil 4.1. Slic3r programinin arayiizii.
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Sekil 4.2. Slic3r programinda yapilabilecek degisen yogunluklarda dolgu desenleri

Bu ¢alismada Uzaras firmasinin tiretmis oldugu PLA malzemesi kullanilmistir. Cekme
testinde kullanilacak numuneler ve deneyler sirasinda kullanilacak pargalar Tablo

4.1°de gosterilen paramatreler ile tiretilmistir.

Tablo 4.1. Uretim parametreleri.

Uretim Parametreleri
Nozzle sicakhgi 195°C
Tabla sicakhgi 45°C
Yazdirma hizi 30 mm/sn
Katman kalinh@ 0,2 mm
Duvar kalinhg 1,2 mm
Taban dolgu katman sayisi 3
Tavan dolgu katman sayisi 3

Sekil 4.3’te tez calismasi igin tasarlanip 3B yazici kullanilarak %100 dolulukta

tiretilmis ¢ekme test numunelerine ait gorsel verilmistir.
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Sekil 4.3. % 100 dolu olarak {iretilen ¢ekme test pargasi.

Yapilan ¢ekme testi sonucunda %100 dolu olarak iiretilen parcanin 2731,8 N
degerinde koptugu goriilmiistiir. Cekme testi yapilan numune Sekil 4.4°te verilmistir.
Cekme testinde dolgu bicimlerinin ¢ekme dayanimina etkisinin tam olarak
gozlemlenebilmesi i¢in, numunenin tutma bolgesi ile kopma bolgesi farkli doluluk
oran ve desenlerinde iiretilmistir. Bu amagla numune tutma bolgesi, Sekil 4.5°te
goriildiigii gibi %100 doluluk oraninda iiretilmistir. Kopma bolgesi ise Rectilinear ve
Honeycomb dolgu desenlerinde (en mukavim degerlerin elde edildigi iki segenek olan

[71]) ve farkli doluluk oranlarinda Slic3r dilimleme yazilimi yardimiyla Giretilmistir.

Sekil 4.4. Cekme testi yapilan numune.
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Test numunesinde %100 dolu iiretilecek kisimlara ait hazirlanmis kati model gorseli
Sekil 4.5°te verilmistir. Farkli dolgu desenlerine ait gerilme-gerilim grafigi Sekil
4.6’da gosterilmistir [71].

' 165 ‘

Tutma Bolgesi

Kopma Boélgesi

Sekil 4.5. Test numunesinde % 100 dolu iiretilecek kisimlara ait hazirlanmis model.

0.9
,‘-—.—-...._____--_
0.8 —~—
; ‘.i-..‘\
0.7 f ~
’ \ == Rectilinear
06 e — \
o~ / [ -—..-......_.______ ) * W Concentric
505 [/ T +—HoneyComb
- oneyLom
£0.4 4"“'—--. N
= ] — \ —E—HilbertCurve
D
$0.3 ‘l
I
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‘\
01 T~~~
0
0 2 4 Gerilim (%) ° 8 10

Sekil 4.6. Farkli dolgu desenlerine ait gerilme-gerilim grafigi.
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Olusturulan bu test numunesi iki farkli dolgu deseni (Rectilinear ve Honeycomb) ile

ve farkli dolgu ylizdelikleri ile olusturularak ¢ekme testi yapilmustir.

Her iki dolgu deseni ve yiizdelikleri i¢in olusan 6rme tipleri ve her tip i¢in yapilan
¢ekme testi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir ve tabloda Sekil
4.7°deki kesit gortntiileri kullanilmistir. Ayni tabloda goriilen ¢ekme deneyi

sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan grafik Sekil 4.8”de verilmistir.

Sekil 4.7. Kesit gorseli.

Tablo 4.2. Cekme numunesinin gekme testi sonuglari ve her iki dolgu deseni ve yiizdelikleri i¢in olugan 6rme tipleri.

Doluluk Orme Gérseli Ortalama Kopma Degeri (N) Kopma Degerleri
Oram (%) Rectilinear Honeycomb Rectilinear | Honeycomb | Arasindaki Fark (%)

o

20 1366,51 1292,72 571
40 1484,62 1356,01 9,49
60 1774,32 1705,58 4,03
80 2149,74 2029,61 5,92

100 2731,84
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Sekil 4.8. Cekme testi sonug grafigi.

4.2. Ornek Model

Test numuneleri ile elde edilen sonuglarin endiistriyel iiriinler {izerinde de
uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla piyasada yaygin olarak kullanilan gozlii
kanca lizerinde deneysel ¢alismalar bu tez kapsaminda yapilmistir. Kancalar, tipik
olarak endiistrilerdeki malzemelerin tasinmasinda kullanilan olduk¢a Onemli
bilesenlerdir. Temel olarak bir kaldirma zincirinin halkasini, bir kelepce veya kablo
soketinin pimini baglamak i¢in tasarlanmis bir kaldirma tertibatidir ve is saglig
giivenligi kurallarina uymak zorundadir [72]. Bu ¢aligmada 3B yazicida iiretilen bir
g6zl kancanin dolgu desenleri ve doluluk oranlari degistirilerek mukavemetinin
degisim orani1 deneysel olarak incelenmistir. Test model hazirlanirken Sekil 4.9’ daki
[73] standartlara uyularak model 3 boyutlu yazicida iiretilebilecek sekilde revize
edilmis ve Sekil 4.10°da gosterildigi gibi PTC Creo Parametric 6.0 BDT yaziliminda

kat1 modeli olusturulmustur.

Gozlii Kanca GM 320 = Ref Dy,

Anma Olgiiler | x50 | Deney
Nr | Yiki | . o | o | 2 | Y ! T

Ton A B C D F G H 1 K g/a Ton ;
6 | 112 [ 32 | 24|32 | 19| 8 [225] 18 | 21 | 55 | 038 22 [
7 15 | 35 [ 25 | 39 [ 23 [ 9 19 [235] 7 | 053 3 ‘
9 | 25 [385] 27 | 42 | 288 106 24 | 2 | 8 | o8 5 2 |
10 305 | 43 | 32 | 51 365] 27 | 3 | 138 6.6 v - =N
13 | 53 |80 [ % | 2| 3 | 35 |38 | 13 | 22 108 || %) ‘/“‘5 AN
16 8 6335 | 47 | 65 15 49 14 132 16 d !
19 | 112 | 77 [595] 80 | 62 71| 53 |62 [ 17 | 7,74 224 | . .
23 | 16 | 84 > | 83 | o | 59 | 72 | 18 | 1184 32 iy o N
26 | 212 | 127 | 85 | 100 | 80 795 [65 | 85 | 20 | 20 24 . v
28 | 25 | 135 | 100 | 115 | 85 | 321 | 103 | 75 | 92 | 23 | 24 50 x H
3 30 [ 195 [ 10 [ 130 | 90 [348 | 4 [ 85 [ 102 [ 27 30 60 | i

Sekil 4.9.Gozlii kanca standartlar1 ve gorseli.
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S 5
=y N 1%

76,66

52,83

Sekil 4.10. PTC Creo Parametric 6.0'da olusturulan model.

Olusturulan bu kanca modelinin ¢ekme sirasinda en ¢ok gerilmeye maruz kaldig
bolgeleri belirlemek adima ANSYS R3 2019 yaziliminda ¢ekme testi analizi
yapilmistir. Bu analize ait adimlar kisaca asagida belirtilmistir. Sekil 4.11°deKi
gorselde goriilecegi tizere ¢gekme testi sirasinda alt milin temas ettigi bolge “bonded”

kontak olarak tanimlamistir.

0,000 0,050(m)
[ ]

0,025

Sekil 4.11. Kanca kontak noktalarinin belirlenmesi.

Sekil 4.12deki gorselde goriilecegi lizere gekme testi sirasinda iist milin temas ettigi

bolge “fix” kontak olarak tanimlamuistir.



0,000

0,025

|

0,050(m)

Sekil 4.12. Kanca kontak noktalarinin belirlenmesi.
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Sekil 4.13°deki gorselde goriilecegi iizere ¢ekme testi sirasinda iist milin temas ettigi

bolge sabitlenmistir.

0,000

0,035

0,070(m)

0,018

0,053

Sekil 4.13. Kanca sinir sartlarmin belirlenmesi.

Sekil 4.14°deki gorselde goriilecegi iizere cekme testi sirasinda alt mil agagi dogru

1000 N yiikle yiiklenmistir.
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d

Z : X

0,000 0,035 0,070(m) z
I “— 1

0,018 0,053

Sekil 4.14. Kanca yiik yiiklemesi.

Yapilan analiz sonucunda kanca iizerinde olusan gerilmeleri gosteren gorsel Sekil

4.15’de gosterilmistir.

1,3351e7
1,2343¢7
1,1335¢7
1,0327e7
9,3185¢6
831046
7,3023e6
6,2041e6
1,2623e6
-3,8259e7 Min

Sekil 4.15. Kanca iizerinde olusan gerilme bolgeleri.

PTC Creo Parametric 6.0 BDT yaziliminda olusturulan model %2100 dolu olarak 3 adet
iretilmis ve ¢ekme testi yapilmistir. Bu parcalarin sirasiyla 2432,46 N, 2395,81 N,
2401,37 N degerlerinde koptugu goriilmiistiir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi
alindiginda parcanin 2409,88 N degerinde koptugu goriilmiis ve kopma bolgesi
incelendiginde Sekil 4.16’da goriilecegi iizere ANSYS yaziliminda ¢ekme testi
analizindeki ayn1 bolgeden koptugu saptanmustir.
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Sekil 4.16. Cekme testi yapilan %100 dolu kanca numunesi.

Olusturulan bu model ¢ekme numunesinde oldugu gibi iki farkli dolgu deseni
(Rectilinear ve Honeycomb) ve farkli dolgu yiizdelikleri (%20, %40, %60, %80) ile
iiretilerek gekme testi yapilmistir. Uretilen kanca numunelerine ait gorsel Sekil 4.17°de

verilmistir.

Sekil 4.17. Uretilen kanca numuneleri.

Her iki dolgu deseni ve farkli yiizdelikler i¢in olusan test numune tipleri ve her numune
tipi i¢in yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Cekme deneyi asamalarina ait gorseller Sekil 4.18, Sekil 4.19°da verilmistir. Tablo
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4.3’te goriilen ¢ekme deneyi sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan grafikler
Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23’te sunulmustur. Bu tabloda Sekil 4.20°deki kesit

gorintiileri kullanilmastir.

Sekil 4.18. Cekme deneyi asamalari.

Sekil 4.19. Cekme deneyi agsamalart.



Sekil 4.20

. Kesit gorseli.

50



Tablo 4.3. Kanca numunesinin ¢ekme testi sonuglar1 ve her iki dolgu deseni ve yiizdelikleri i¢in olusan rme tipleri.

Orme Gérseli Ortalama Uretim Siiresi (dk) Ortalama Agirlik (gr) Ortalama Kopma Degeri (N) Fark (%)
Doluluk
Orani (%) Rectilinear Honeycomb Rectilinear Honeycomb Rectilinear Honeycomb Rectilinear Honeycomb Uretim Siiresi Agirhk Kopma Degeri

20 98,32 101,29 15,57 15,16 1069,33 Gegersiz. 3,0 2,6 #DEGER!
40 112,78 118,99 17,82 19,36 1195,66 586,83 55 -8,6 50,9

60 123,92 133,19 21,33 22,31 1346,70 1183,99 75 -4,6 12,1

80 141,87 145,25 25,46 25,02 1849,13 1593,02 2,4 17 13,9

100 156,26 27,02 2409,88

19
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Sekil 4.21. Uretim siireleri karsilastirma grafigi.
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Sekil 4.22. Agirlik karsilagtirma grafigi.
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_ 2500,00
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Sekil 4.23. Kopma degerleri karsilastirma grafigi.
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%20 doluluk oranli Honeycomb dolgu deseninin kanca duvari ile yaptig1 baglantinin
yetersiz olmasindan dolay1 ¢ekme testi sonucunda 6nce dolgu duvardan ayrilmis ve
ardindan kopma Sekil 4.24’te goriildiigii gibi olmustur. Bu sebepten dolay1 da Tablo
4.3’te %20’lik oran i¢in “Gegersiz” ifadesi kullanilmistir.

| SS— —
Sekil 4.24. Honeycomb dolgu deseni ile %20 dolulukta iiretilip cekme testi yapilmis numuneler.

ANSYS yaziliminda belirlenen gerilimin yiiksek oldugu %65’lik bolge (Sekil 4.25)

STL datas1 olarak yazilimdan alinmistir.

0,000 0,035 0,070(m)
0,018 0,053

Sekil 4.25. Gerilimin yiiksek oldugu bolge.
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Kancada gerilimin yiiksek oldugu bolge %100 dolu, geri kalan bolgelerde ise iki farkli
dolgu deseni ve farkli ylizde doluluk orami i¢in 3’er numune iiretilerek zaman,

malzeme, mukavemet degisimleri arasindaki iliski incelenmistir.

Her durum i¢in iiretilen 3 numune {izerinde yapilan ¢ekme testine sonuclarindan elde
edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir ve bu
tabloda Sekil 4.26’daki kesit goriintiisii kullanilmistir. Ayni tabloda goriilen ¢cekme
deneyi sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan grafikler Sekil 4.27, Sekil 4.28
ve Sekil 4.29°da verilmistir.

KRR

Sekil 4.26. Kesit gorseli.



Tablo 4.4. Kanca numunesinin ¢ekme testi sonuglar1 ve her iki dolgu deseni ve ytizdelikleri igin olusan drme tipleri.

Orme Gorseli Ortalama Uretim Siiresi (dk) Ortalama Agirlik (gr) Ortalama Kopma Degeri (N) Fark (%)
Doluluk Oranm (%)
Rectilinear Honeycomb Rectilinear Honeycomb | Rectilinear | Honeycomb | Rectilinear | Honeycomb | Uretim Siiresi Agirhk Kopma Degeri
20 105,77 108,97 16,54 17,18 1243,71 1510,06 3,02 3,91 21,42
40 118,77 125,31 19,35 20,39 1608,35 1820,66 5,50 5,36 13,20
60 130,06 139,78 22,35 23,21 1929,81 2046,67 7,47 3,86 6,06
80 148,90 152,45 26,10 26,33 2100,00 2250,00 2,38 0,88 7,14

GG
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Sekil 4.27. Uretim siireleri karsilastirma grafigi.
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Sekil 4.28. Agirlik karsilagtirma grafigi.
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Sekil 4.29. Kopma degerleri karsilastirma grafigi.
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Yapilan tiim testler sonucunda elde edilen iiretim siireleri, agirlik ve kopma degerleri

verilerinin karsilagtirmali olarak gosterimi Tablo 4.5’te detayli olarak sunulmustur.

Tablo 4.5. Test verilerinin karsilagtirmali gosterimi.

Ortalama Uretim Siiresi (dk) Ortalama Agirlik (gr) Ortalama Kopma Degeri (N)
DSL:II:J]k Tyilestirme Tyilegtirme Yapilmg Tyilegtirme fyilestirme Tyilestirme fyiletirme Yapilms
%) Yapilmamig Kanca Kanca Yapilmamis Kanca | Yapilmis Kanca | Yapilmamis Kanca Kanca
RL HC RL HC RL HC RL HC RL HC RL HC

20 98,32 | 101,29 | 105,77 | 108,97 | 1557 1516 | 16,54 | 17,18 | 1069,33 | 427,88 124371 |1510,06
40 112,78 | 118,99 | 118,77 | 12531 | 17,82 1936 | 19,35 | 20,39 | 119566 | 586,83 1608,35 | 1820,66
60 123,92 | 13319 | 130,06 | 139,78 | 21,33 2231 | 22,35 | 2321 | 1346,70 | 1183,99 1929,81 | 2046,67
80 141,87 | 14525 | 148,90 | 15245 | 2546 2502 | 26,10 | 26,33 | 1849,13 | 1593,02 2100,00 | 2250,00
100 | 156,26 21,02 2409,88

Bu verilerin 15181nda iyilestirme yapilmis kanca modelleri ile iyilestirme yapilmamis
kanca modelleri karsilastirildiginda tiretim siireleri, agirlhik ve kopma degerleri

arasindaki ylizde degisim farklar1 Tablo 4.6’da sunulmustur.
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Tablo 4.6. Yiizdelik olarak degisim fark tablosu.

lyilestirme Yapilmis Kanca
Orme Gorseli

Fark (%)

Uretim Siiresi

Agirhk

Kopma Degeri

HC

RL

HC

RL

HC

RL HC

|

|

1

|

7,58 7,58 6,22 16,31
)\
¢ I::E 531 I 531 I8,55 IS,SO I 34,52 1210,25 I
4,95 I 4,95 I4,76 I 4,05 I 43,30 I72,86 I
4,95 I 4,95 IZ,SZ IS,23 I 13,57
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 3 boyutlu yazicilarda PLA malzeme kullanilarak iiretilen {iriinlerin
dolgu desenlerinin degisiminin tiretim siiresine, liriin agirligina, dayanim degerlerine

etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Literatiir ¢alismast sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda 3 boyutlu yazicida
olusturulabilecek dolgu desenleri arasinda agirlik/dayanim orani en iyi olarak
belirtilen desenlerden ikisi olan Rectilinear ve Honeycomb dolgu desenleri tez

calismasinda kullanilmistir.

Bu dolgu desenleri kullanilarak iiretilen ¢gekme numunelerinin dayaniminin, doluluk
orani ile degisiminin incelenmesi amaciyla numuneler %20, %40, %60, %80, %100

doluluk oranlarinda tiretilerek testler yapilmistir.

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan gozli kanca %20, %40, %60, %80, %100
doluluk oranlarinda Rectilinear ve Honeycomb dolgu desenleri kullanilarak iiretilip,
cekme testi yapilmistir. Sonuglar doluluk oranmi arttik¢a kancanin yiik tagima
kabiliyetinin de arttigin1 gostermistir. Bunun yaninda doluluk oranina bagli olarak
Rectilinear dolgu deseninin Honeycomb dolgu desenine gore yaklasik %20 ile %60
oraninda daha yiiksek tagima kabiliyeti sagladigi da goriilmiistiir. Buna bagli olarak
iretim siire ve harcanan malzeme oranlarinin doluluk oranina gore yaklasik %7,5

oraninda artt1g1 goriilmiistiir.

Parcanin tasima kabiliyetinin arttirilmasi amaciyla, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
yardimiyla, parca tizerinde uygulanan ¢ekme yiikii sonucunda olusan gerilmenin en
yiiksek oldugu bolge hacimsel olarak belirlenmistir. Bu hacim test edilecek yeni kanca

numunelerinde Rectilinear dolgu deseni ve %100 doluluk orani ile diger kisimlar ise
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Ik testlerde yapildig1 gibi Rectilinear ve Honeycomb dolgu desenleri ve %20, %40,

%60, %80 doluluk oranlari ile tiretilmistir.

Gerilmenin yiiksek oldugu hacim kullanilarak tiretilen numuneler iizerinde yapilan
testler sonucunda Rectilinear dolgu deseninde, ilk duruma gore tasima kabiliyetinde
%13 ile %43 oraninda iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu durum Honeycomb dolgu
deseninde %40 ile %210 oraninda iyilesme olarak goriilmiistiir. Bu numunelerin
liretim siire ve harcanan malzeme oranlar1 da incelendiginde doluluk oranina bagl
olarak bu degerlerin iiretim siiresinde her iki dolgu deseninde de yaklasik %5 ile %7,5
oraninda, harcanan malzeme de ise Rectilinear dolgu deseninde yaklasik %2,5 ile

%8,5, Honeycomb dolgu deseninde yaklasik %4 ile %5 oraninda arttigi goriilmiistiir.

Bunun yani sira Honeycomb deseni incelendiginde iyilestirme yapilmamis kancanin
%80 doluluk oraninda elde edilen kopma degeri (1593,2 N), iyilestirme yapildiktan
sonra iiretim siiresinde %7,58lik ve agirlikta %13,31 lik artis ile yaklasik olarak %20
doluluktaki kancada (1510,06 N) goriilmiistiir.

[k duruma gore Honeycomb dolgu deseninde %40 doluluk oraninda gériilen tasima
kapasitesindeki %210’a varan artigin, gerilmenin yiiksek oldugu bdlgenin %100
doluluk ile iiretilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. ilk testlerde de goriildiigii
gibi Honeycomb dolgu deseni, dilimleme programi olarak kullanilan Slic3r
yazilimindaki Honeycomb deseninin her bir katmanda dondiiriilerek iiretilmesinden
diisiik dayanim sergilemektedir. Bundaki temel sebep desenlerin dondiiriilmesinden
dolay1 her bir katmanin duvarlar ile yapmis oldugu baglantinin birbirinden farklilik
icermesidir. Ancak yiiksek gerilme bolgesi %100 dolulukta iiretilen parcalarda gerek
parcalarin duvar ile baglanti yapisi gerekse de %100 doluluktan dolayr parg¢anin

dayanimi biiyiik oranda artmaktadir. Bu artis oran1 dolgu orani arttik¢a azalmaktadir.

- Sicaklik, tiretim hizi, katman kalinligi, duvar ve taban/tavan katman sayilari

gibi iliretim parametrelerinin par¢a dayanimina etkisinin incelenmesi,

- Honeycomb dolgu deseni kullanilarak tiretilen parcalarda desenin gerek duvar

ile yapmis oldugu baglanti bolgelerinde gerekse de desenin kendi
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geometrisinden kaynakli keskin kdse ve ydnlenme sorunlarinin ortadan
kaldirabilmesi i¢in desen yoOnlendirme ve dolgu oranlari konusunda

derinlemesine ¢aligmalarin yapilmasi,

Tamamen standartlara uygun Olcilide tasarlanan bir kancanin 3B yazicida
tiretilerek, piyasadaki dovme yontemi ile iretilen aynmi 6lgiideki kanca ile

kopma degerlerinin karsilastirilmasi,

Ayni iiretim kosullarinda farkli malzemeler (ABS, PETG ve katkili malzeme

vb.) lizerinde benzer testlerin yapilmasi,

Yapilacak sonlu elemanlar analizi ile belirlenecek yliksek gerilme bolgelerinin

daha yiiksek mukavemetli malzemeler ile iiretilmesi,

Desenin verimliligini arttirmasi amaci ile her iki tip dolgu deseninde de
(Rectilinear ve Honeycomb) i¢ dolguda kullanilan desen formundaki
stirekliligin tiretilen par¢a geometrisinden dolay1 kaybolmasint énlemek i¢in,
orme deseninin parca duvart ya da ANSYS yaziliminda belirlenen bolge ile
temas ettigi kisimlardaki tamamlanmamis yapilarin tam dolu (Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2) iiretilerek deneylerin tekrar edilmesi,

ilk hali

Sekil 5.1. Kancada tam dolu iiretilmesi 6nerilen bolge.
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Sekil 5.2. Kancada tam dolu iiretilmesi 6nerilen bolge.

gibi konular hakkinda da detayli galigmalarin yapilmasi eklemeli imalat yonteminin
kapasitesinin anlagilmasi ve farkli sektorler icin tiretilen pargalara uygulanabilmesine

olanak tanimasin acisindan faydali olacaktir.
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