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Eklemeli imalat, karmasik yapili geometrilerin limit olmadan kisa siirede ve uygun
maliyetle, malzemelerin birbirine eklenmesi suretiyle tiretildigi bir imalat teknolojisidir.
Eskisehir Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Dijital Tasarim ve Dijital ileri
Imalat arastirma laboratuvarinda gerceklestirilen doktora ¢alismasi ile filament bazl
malzemelerin eriyik ergitme metoduyla iiretim yapabilen bilylik hacimli Ar-Ge ve test
amagli ii¢ boyutlu yazici imal edilmistir. Ug boyutlu yazicinin graniil bazli malzemeleri
isleyebilmesi icin yiiksek lisans ¢aligmasi ile de graniil beslemeli ekstriizyon sistemi

kurulmustur.

Bu tez calismasinda PEEK malzemeyi isleyebilmek ve imal edilecek test
numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zeliklerini belirlemek igin deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Devaminda geri doniisiimlii PEEK malzeme ekstriide
edilemedigi i¢in termoplastik performans ABS graniil malzemesi kullanilarak {iiretilecek
test numunesinin o6zelliklerini belirlemede ¢ekme deneyi ve test numunesi ASTM D638
Tip-1 standardina istinaden ¢ekme test numuneleri imal edilmistir. Taguchi L9 formati
ile test numunelerinin Cekme Deneyleri, DSC testleri yapilmis ve Varyans analizi ile
bulgular incelenmistir. Deneysel c¢alismalarin incelenmesi ve ii¢ boyutlu yazic
optimizasyonu sonrasi imal edilmis numunelerde iyilestirilmis farklar gozlemlenmis ve

graniil malzeme i¢in en uygun parametreler belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Eklemeli Imalat, Peck, Abs, Vidali Ekstruder, Graniil, Biiyiik
Hacimli 3D Yazici



ABSTRACT

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF EXTRUSION BASED ADDITIVE
MANUFACTURING CONDITIONS OF GRANULAR THERMOPLASTIC
MATERIALS

MUSTAFA CETIN

Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2022
Supervisor: Prof. Dr. Oguz COLAK

Additive manufacturing is a manufacturing technology in which complex
geometries are produced by adding materials to each other in a short time and cost-
effectively. With the doctoral study carried out in Eskisehir Technical University,
Mechanical Engineering Digital Design and Digital Advanced Manufacturing research
laboratory, a large-volume R&D and test-purpose three-dimensional printer capable of
producing filament-based materials by melt melting method was produced. In order for
the three-dimensional printer to process granule-based materials, a granule-fed extrusion

system was established with a graduate study.

In this thesis, experimental studies were carried out to process PEEK material and
to determine the physical, chemical and mechanical properties of the test samples to be
manufactured. Afterwards, since the recycled PEEK material cannot be extruded, tensile
test specimens were produced in accordance with the tensile test and test specimen ASTM
D638 Type-1 standard to determine the properties of the test specimen to be produced
using the thermoplastic performance ABS granule material. Tensile Tests and DSC tests
of the test specimens were performed with Taguchi L9 format, and the findings were
analyzed by analysis of variance. After examining the experimental studies and
optimizing the three-dimensional printer, improved differences were observed in the
manufactured samples and the most suitable parameters for the granular material were

determined.

Keywords: Additive manufacturing, Peek, Abs, Screw extruder, Granular, Big Area 3D

Printer
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1. GIRIS

Uretim, yasam kalitesinin iyilestirilmesi ve her tiirlii ihtiyaclarinin karsilanmasi igin
temel gereksinimdir. Insan, ilk zamanlarda dogal kaynaklardan faydalanarak bu
gereksinimlerini yerine getirmekteyken zamanla ihtiyaglar artmis, kaynaklar yetersiz
geldigi zamanda yeni hammadde arayisina girismistir. Bu arayislar sonucu zamanla
gelisen teknoloji ile farkli iiretim yontemleri gelismistir. Teknoloji, yasam kalitesinin
artmasti igin ihtiya¢ duyulan iriinleri saglamaktadir. Teknoloji, kalite, maliyet ve zaman

gibi kavramlarin etkisi ile geliserek devam etmektedir (Groover, 2010).

1980’11 yillarda aligilan imalat yontemlerinden farkli olarak iiretim yapan bir imalat
yontemi kullanilmaya baslanmistir. Eklemeli Imalat olarak adlandirilan iiretim yéntemi,
standart iiretim yontemlerindeki gibi hammadde tizerinde talas kaldirilarak malzeme
eksiltme ile olmamakla beraber tiretimde kullanilacak hammaddenin {ist {iste ve birbirine
eklenmesi ile gerceklesmektedir. Dolayisiyla katmanli imalat, hammaddenin etkili bir
sekilde kullanimin1 miimkiin kilarak, atik malzemeyi minimuma diisiirmekte, gerektigi
kadar malzeme kullanimi ile istenilen parga iretimi yapabilmektedir. (ASTM, 2012;
Kruth vd, 1998; Levy vd., 2003)

Eklemeli imalatin ilk yillarinda, prototip olusturma ve modelleme {izerine
kullanilmaktaydi. Prototip olusturma ve modelleme, tasarimin kullanabilirligi, uygunluk
kontrollerinin yapilabildigi ve hatalarin diizeltilebilmesi miimkiin kilan imalat
asamasindan oOnce 1rlin gelistirme ve iretim silirecinde gerekli olan adimmi
olusturmaktadir. Bu sebeple, katmanli imalat miihendislik kapsamlar1 arasinda hizli
prototipleme olarak anilmistir. Hizli prototipleme ’de malzeme kisitliligi mevcut oldugu
i¢in kullanimini simirli olarak diisiiniilmistiir. Lakin zamanla malzeme ¢esitliligindeki
artig daha fazla uygulamada ve nihai {iriin imalatin1 miimkiin kilmistir. Hizli prototipleme
terimi ise yontemin gelismesi ile igerigi yansitmayan bir terim olmustur. Bu nedenle
ulusal bir kavram ihtiyacin dogrultusu ile 2009 yilinda Amerikan Malzeme ve Test
Dernegi (ASTM) ile Amerikan Makine Miihendisleri Odas1 (ASME) isbirligi ile
standardizasyon olusturulmasina baslanarak “Eklemeli imalat Teknolojileri i¢in Standart
Terminoloji” adiyla ASTM F2792 standarti olusturulmus ve “Eklemeli Imalat” olarak
adlandirilmistir. ASTM F2792-12A standart1 i¢in Eklemeli Imalat terimi ise “Geleneksel

imalat yontemlerinin aksine ii¢ boyutlu model verileri kullanilarak objeler liretmek icin



genellikle katman iizerine katman ilavesi ile malzeme eklenmesi siireci” seklinde

tamimlanmustir. (ASTM, 2012).

Hizl prototipleme, ii¢ boyutlu baski ve katmanli imalat adlariyla bilenen eklemeli
imalat, serbest formlu ve karmagik geometrili objelerin iiretilmesine imkan saglayan
imalat metodudur. Giiniimiizde 3D baski olarak bilenen yontem, birden fazla teknolojiyi
igermektedir. Uriinlerde kullanilan malzeme ve geometrik 6zelliklerinden dolay1 farkli
eklemeli imalat yontemleri gelistirilmis ve ticarilestirilerek otomotiv, havacilik,

biyomedikal, gida ve eglence gibi farkli sektorlerde kullanilmaktadir (Stirmen, 2019).

Eklemeli Imalat ydntemlerinin dezavantajlarindan biri baski malzemesi olarak
filament kullanmasindan ve kii¢lik makineler olmasindan dolay1 kisith baski hacimlidir.
Bu nedenle maksimum parca boyutlarina gore tasarim yapilmaktadir. Bu dezavantaji
sahip olunan 3D yazici ile avantaja ¢gevirmek amaci ile filament esash iiretimden graniil
esasli iiretim yapilabilecek bir teknoloji gelistirilmistir. Eskisehir Teknik Universitesi,
Makine Miihendisligi Dijital Tasarim ve Dijital Ileri Imalat arastirma laboratuvarinda
(3DAM - Digital Design and Digital Advanced Manufacturing) gergeklestirilen doktora
ve yiiksek lisans ¢aligmalart ile eriyik ergitme metodu ile liretim yapabilen biiyiik hacimli
3D yazic1 profesyonelce imal edilmis Ar-Ge ve test amagli bir yazicidir. Cihazin dig
dlgiileri 1690 mm x 1690 mm x 1690 mm’dir. U¢ boyutlu yazicilardaki kisitl baski
boyutlari, tasarim c¢esitlilik ve uygulama alanlar i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Bu
dezavantaji onlemek icin kullanilan 3D yazict biiyiikk hacimli eklemeli imalat
uygulamalarinda kullanilabilecek 1000 mm x 1000 mm X 1000 mm baski hacmine ve

boyutuna sahiptir.

Tez ¢alismasinda, herhangi bir 3D yazicinin termoplastik PEEK malzemesini
isleyebilir sartlara doniistiiriilmesi i¢in gerekli sahip olmasi gereken minimum sartlar
belirlenmis (liretim parametreleri, ekstruder sicakliklari, malzeme besleme oranlari,
meydana gelebilecek fiziksel, kimyasal hatalar ve hatalar1 giderme yontemleri, tabla
sicakliginin ve ortam sicakliginin uygunlugu vb.) ve 3D yazici bu sartlar dogrultusunda
modernize edilmistir. EKlemeli imalat teknolojilerinde, eriyik biriktirme yontemine gore
iiretim yapabilen 3D yazici ile talas seklindeki PEEK malzeme baz alinarak vidali
ekstruder araciligi ile imalatlar gergeklestirilmeye ¢alisilmis lakin basarili olunamamastir.
Bu optimizasyon siireci ve karsilagilan hatalar ve ¢oziimler birer birer islenmistir.

Mevcutta bulunan termoplastik malzeme graniil performans Abs malzemesi kullanilarak
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ASTM D638 standartina uygun imal edilmis test numunesine etki eden kuvvet ve sekil
degistirme iligkisi ile hangi kosullar ve parametrelerde calisabilecegi tespit edilmistir.
Eriyik biriktirme yontemiyle tiretilen graniil termoplastik Abs esasli pargalarin boyutsal
hassasiyet, ylizey kalitesi ve ¢ekme mukavemeti gibi en 6nemli karakteristik 6zellikleri
belirlenmis ve diger calismalar ile kiyaslanmustir. Graniil esasli Abs malzemelerin
kullanimina y6nelik, tasarim ve liretim parametreleri incelenmis, parametrelerin mekanik
Ozellikler tizerindeki etkilerinin tespit edilmistir. Elde edilen mekanik o6zelliklere
istinaden ideal ve en uygun imalat parametrelerinin belirlenmesi adina kullanilan
malzeme 6zellikleri ve ti¢ boyutlu yazicinin tasarim parametreleri dikkate alinarak farkli
parametreler deney tasarimlari olusturulmus ve olusturulmus parametreler dikkate
alimarak deney numuneleri iretilmis ve ¢ekme testi gibi mekanik testleri yapilmistir.

Mekanik testler sonucunda ¢esitli analizler gerceklestirilmistir.

1.1. Eklemeli imalat

Ug boyutlu model verisinden objeler imal etmek igin ana malzemeyi azaltarak
giinlimiizde kullanilan imalat teknolojisinin tersine, malzemeleri genellikle kat kat
birlestirmeyi baz alan eklemeli imalat veya daha ¢ok bilinen adiyla 3 boyutlu baski
teknolojisi ASTM F2792-12A standardinda 7 kategoride degerlendirilmektedir. Bunlar;
fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme, baglayici piiskiirtme, malzeme ¢ekme, toz

yatagi flizyonu, tabaka laminasyonu, direkt enerji yayilimi olarak siniflandirilmaktadir
(ASTM, 2012).

Eklemeli imalat, miihendislik dizayn dosyalarini tamamen fonksiyonel objelere
dontistiirmek i¢in 3 boyutlu baski yontemini kullanmaktadir. Bir tabakanin partikiilleri
birbirleri ile yapistirilir yapistirilmaz yeni tabaka eklenmekte ve yapistirma islemi
tekrarlanmaktadir. Her tabakanin CAD modeldeki geometriyi olusturacak sekilde
eritildigi bu teknolojide, takim veya fikstiir kullanilmadan ve atik malzeme fazlaca

cikmadan olduk¢a karmasik yapilara sahip parcalarin imalatini miimkiin kilmaktadir

(Kara, 2013).

Eklemeli imalat siireci parganin istenen oOlgiilerde tasarlanmasindan nihai irtiniin
ortaya ¢ikigina kadar olan adimlari alt1 temel prosesten olusmaktadir. Bu proses herhangi
bir kalip maliyeti, kullanilamayan malzeme atig1 vb. eski tip imalatin dezavantajlari
sayilan konular1 tasarimdan direkt olarak iiretime baslanarak avantaja ¢evirmektedir. 3D

bask1 adimlar1 Sekil 1.1°de detayl bir sekilde gosterilmektedir.
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3B BASKI ADIMILARI
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3B ¢izim, T Malzeme tipi, Cikarilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OB.T. Katman kalinhg, Ag tizerinden yazictya sokillmesi,
X 3D1 Bask1 yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
. : Baski sicakligy, Kalibrasyon ayari, Polisaj,
ME ) 3
Baski hizi, Sicaklik ayar1 Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 1.1. U¢ Boyutlu Imalatin Proses Adimlar: (Siirmen, 2019)

Baski adimlarini agiklamak gerekirse; iiretilmek istenen ticboyutlu kati modelinin
dijital olarak c¢izilmesi, dosyasmin dilimleme yazilimlari igin uygun bir formata
doniistiiriilmesi, modelin dilimleme yazilimda katmanlara ayrilmasi ve G-kodlarinin
olusturulmasi, elde edilecek G-kodlarin ii¢ boyutlu yaziciya aktarilmasi, baski islemi i¢in
ti¢ boyutlu yazicinin hazirlanmasi ve imalatin baglatilip istenen objenin elde edilmesi ve
elde edilen objenin destek yapilarindan ayrilarak ve son islem adimlarinin uygulanmasidir

(Stirmen, 2019).

Uc boyutlu olarak herhangi bir CAD programinda modellenen nesne “.STL
(Stereolithography)” formatinda kaydedilir. Ug boyutlu model olusturma asamasindan
sonra modelin {i¢ boyutlu yaziciya transferi icin programa aktarilmasi gerekmektedir. Ug
boyutlu basilacak riiniin doluluk orani, dolgu geometrisi, katman yiiksekligi gibi
yazdirma parametreleri operatdr tarafindan belirlenebilmektedir. Genellikle tescilli ve
ticarilestirilerek markalagsmis ti¢ boyutlu yazicilar, tasarlanmis ara yliz programlar ile
satisa sunulmaktadirlar. Ac¢ik kaynakli yazicilar icin de iicretli ve ticretsiz farkl ara yiiz
programlar1 mevcuttur. Skeinforge, RepRap Host, SuperSkein, Slicer, Cura, Repetier
Host iicretsiz agik kaynakli programlara rnek verilebilir (Evlen, Ozdemir, & Caliskan,

2019).



1.2. Eklemeli imalat Yontemleri
Eklemeli imalat yontemleri imalati yapilacak {iriin ve {irlin gruplart igin
kullanilacak malzeme dikkate alinarak 3 farkli ana sekilde gruplandirabilir. Sekil 1.2 ‘de

malzeme dikkate alinarak gruplandirilmis ana sema asagida yer almaktadir.

S1vi Esasli Eklemeli
Imalat Yontemleri

Toz Esasli Eklemeli
Imalat Yontemleri

Eklemeli Imalat Yontemleri

Kat1 Esasli Eklemeli
Imalat Yo6ntemleri

Sekil 1.2. Eklemeli imalat yontemlerinin ana semast

1.3. Sivi Esash Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri imalati yapilacak {iriin ve iirlin gruplart igin
kullanilacak malzeme dikkate almarak gruplandirildigi bilgisi paylasilmistir. Imalat
yapilacak iirline yonelik sivi esasli malzeme kullanimlarinda bu yontem kullanilan
hammadde, imalat siireci, kullanilan teknoloji vb. sebepler dogrultusunda 5 farkli gruptan
olugmaktadir. Sekil 1.3. ‘de malzeme dikkate alinarak gruplandirilmis sema asagida yer

almaktadir.



Stereolithografi Yontemi

(SLA)
— Polijet Yontemi
|
S1vi Malzeme Esasli Eklemeli Multijet YOntemi
Imalat Yontemleri (MJIM)

Dijital Isik Izleme Y&ntemi
(DLP)

|
Kati1 Tabaka Kirleme Y Ontemi

(SGC)

Sekil 1.3. Sivi malzeme esasl: eklemeli imalat yontemleri semasi

1.3.1. Stereolithografi

SLA, oda sicakliginda s1v1 halde bulunan fotopolimer re¢ine tabakasinin ultraviyole
lazer 1511 vasitasiyla geometrik sekle gore belirlenmis olan bdlgelerinin kiirelestirilmesi
temeline dayanir ve Stereolithografi, 1984-1986 yillar1 arasinda Charles Hull tarafindan
patentlenen ilk ekipman ve 1988'de 3D Systems sirketi tarafindan gelistirilen ilk ticari
makine ile 3D baskinin arkasindaki siire¢ olarak kabul edilmektedir (USA Patent No.
US4575330A, 1986). Kiirelestirme, {i¢ boyutlu yazici teknolojilerinin esasini olusturan
eklemeli imalat mantigina gére yapilir. Bu veriler dogrultusunda hareket eden lazer 1511
regine tabakasini tarayarak kiirelestirme islemini yapar. ilk katman katilastirildiktan sonra
insa platformu bir katman yiiksekligi kadar hareket eder ve iistiine regine katmani sivanir

ve kiirelestirme iglemi tekrarlanir (Stirmen, 2019).

Katmanlar st iiste birlestirilerek obje imal edilir. belirli bir geometriye sahip
olmayan sivi haldeki regineden ¢ok ayrintili geometrilere sahip ii¢ boyutlu objeler elde

edilebilmektedir. Yiiksek dogruluk derecesine sahip, piiriizsiiz yiizeylerin elde


https://www.3dnatives.com/en/3D-compare/3d-systems

edilebildigi bu ii¢ boyutlu baski teknolojisi bir¢ok alanda detayli objelerin {iretimine
imkan saglamaktadir. (Chartier & Chaput, 2007).

Gorsel 1.1.’de SLA teknolojisine ait makine ve ana pargalarin1 detayl bir sekilde

gosterilmektedir.

LASER
SYSTEM

COMPONENT
BEING BUILT
LAYER BY LAYER

BUILD
L PLATFORM

LIQUID
L POLYMER
(RESIN)

Gorsel 1.1. SLA makinesi ve boliimleri (Ryan, 2019)

1.3.2. Polijet

Polyjet yonteminin gevirisi baz alinmustir.

Fotopolimer re¢ine malzemesi ile {i¢ boyutlu nesne iiretiminde kullanilan diger bir
{ic boyutlu baski teknolojisi de ¢oklu piiskiirtmedir. Inkjet teknolojisi mantigiyla calisan
bu teknoloji renkli pargalar iiretmek icin kullanilabilmesinin yani sira ayni anda birden
fazla malzemeyi basabilen {istiin 6zelliklere sahip ve baski hizi yiiksek bir teknolojidir
(Wong & Hernandez, 2012). Bu 6zellik sayesinde basilan nesnenin istenen kisimlar sert
veya yumusak olarak ayarlanabilir. Boylece tek parca tizerinde farkli mekanik 6zelliklere
sahip kisimlar elde edilebilir. Piirlizsliz yiizeyli, detayli geometrilere sahip pargalarin
iiretiminde ideal olan bu teknoloji miirekkep piiskiirtmeli iki boyutlu yazicilarin baski

sistemi ile SL baski teknolojisinin birlestirilmis hali gibidir. (Stirmen, 2019).

Regine basim tablasina piiskiirtiiliirken UV 1s1m1 kullanilarak kiirlestirme islemi
yapilir ve diger iic boyutu baski teknolojilerinde oldugu gibi aym siire¢ dahilinde
olusturulmus katmanin iizerine diger katman eklenerek parganin iiretimi tamamlanir.
Farkli malzemelerin kullanilabildigi Polijet imalat teknolojisi ile destek yapilari rahatlikla
temizlenebilen ve suyla ¢oziilebilen formda hazirlanabilmektedir (Adamidis, Alber, &
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Anastasopoulos, 2018). Destek kisimlarinin temizlenmesi sorunsuz bir sekilde
yapilmakta ve temizleme iglemi sonunda dis yiieyde iz birakilmamaktadir. Bu durum ise

imalat sonrasi destek malzemesinden kaynakli ylizey hatalar vb. minimum seviyede

tutmaktadir.
-------------------- U Light
Build Material ———ceeceeeeme— e ‘
Support Material =======—cccccca-== I
/
---------------- Platform
Gorsel 1.2. Polijet makinesi ve béliimleri (Additive-3D, 2014)
1.3.3. Multijet

Multi Jet Modelling y6nteminin ¢evirisi baz alinmistir. Kisaltma olarak MJM

kullanilmaktadir.

Stereolitografiye benzer sekilde, yiiksek kaliteli 3D yazict Multijet islemleri bir
fotopolimeri ¢apraz baglamak i¢in bir UV 15181 kullanilir. Buna ek olarak katmanlari
iyilestirmek i¢in bir lazeri taramak yerine bir yazici kafasi ile fotopolimerin kiiciik
damlaciklarint birinci katman seklinde piskiirtiir. Yazic1 kafasma takilan UV 11
polimeri gapraz baglar ve tabakanin seklini yerinde sabitler. Yap1 platformu daha sonra
bir katman kalinhgini diisiiriir ve daha fazla malzeme dogrudan onceki katmana

biriktirilir. Bu islem, par¢anin yazdirilmasi tamamlanana kadar tekrar edilir.

Multijet 6zellikli ti¢ boyutlu yazicilar, ince 6zelliklere sahip olduk¢a karmasik ve
yuksek c¢oziiniirliiklii parcalar iiretebilir lakin SLS ve FDM parcalarinin giiclinden
yoksundur. Belirli konsantrasyonlarda ve mikro yapilarda iki veya ii¢ malzemeyi bir
araya getiren bu teknoloji, degisen yar1 saydamlik, sertlik, termal direng veya renge sahip
bir dizi malzeme liretmeye olanak tanir. Bu islemi kullanarak tek bir parca, kaucuk
benzeri esneklikten ABS benzeri sertlige kadar ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip malzemeler igerebilir. SLA'ya benzer sekilde, fotopolimer giines 1s18ina ve 1siya

kars1 hassastir ve malzeme zamanla siiriinebilir. Multijet baski, tamamen monte edilmis
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prototipler ve ¢oklu malzeme oOzelliklerine sahip karmasik ve ayrintili geometriler

gelistirmek i¢in harika bir siiregtir (Sculpteo, 2017).

>

Liquid agents are Lamps heat the agents
jetted to selectively to distribute heat

Process continues for Loose powder is Part is 3D Printed
all layers removed

Gorsel 1.3. Multijet imalat prosesi (Manufactur3D, 2018)

1.3.4. Djital 151k izleme
Digital Light Processing yonteminin ¢evirisi baz alinmistir. Kisaltma olarak DLP
kullanilmaktadir.

Dijital Isik Isleme, Stereolitografiye benzeyen ii¢ boyutlu eklemeli imalat islemidir.
DLP, 1987 yilinda Texas Instruments’tan Larry Hornbeck tarafindan ticarilestirilmis ve
projektdrde popiilerlesmistir. Ug boyutlu baski igin DLP ve SLA foto polimerler ile
calisir. Ancak SLA ve DLP siire¢lerini birbirinden benzersiz kilan 151k kaynagidir. Baski
icin malzeme, regine kabinda bulunan sivi plastik reginedir. Regine, 1siktan etkilendigi
i¢in hizla sertlesir. Yazdirma hizi1 oldukea fazladir. Istenen malzeme, birkag saniye iginde
olusturulabilir. Katman tiretimi bittiginde, yukar1 yonlii taginir ve siradaki katmanda
islenmeye baslar. DLP’nin SL’e gore avantaji, detayli iiretim i¢in kullanilacak az

malzemedir, haliyle bu avantaj diisiik maliyet ve atik saglamaktadir (Marsis, 2020).



Fhotopolymer

Light Source

Gorsel 1.4. Dijital w51k izleme par¢alar: (Reddy, 2016)

1.3.5. Kat1 tabaka kiirleme
Solid Ground Curing yonteminin gevirisi baz alinmistir. Kisaltma olarak SGC

kullanilmaktadir.

Kati tabaka kiirleme (SGC), modeller, 6rnekler ve olusturma pargalar: sunmak icin
kullanilan fotograf polimer tabanli ilave madde montaj1 ve ii¢ boyutlu baski yeniligidir.
Glgli zemin kiirlemenin temeli, modelin her katmanmin bir kapaktan 1s1k igin
yontemlerle sunulmasi oldugundan, bir katmanin yasi i¢in hazirlik siiresi katmanin

dogasindan bagimsizdir.

Solid Ground Curing (SGC) 1986 yilinda Cubital Ltd. tarafindan Solider

Framework se¢meli adiyla {iretilmis ve pazarlanmistir.

Kat1 zemin kiirleme, istisnai olarak diizenlenmis maskeler kullanarak tiim yiizeyin
tim aydinlatmast ve katilagtirilmasiyla foto polimerlerin  pihtilastirilmasina
yonelik yaygin teknigi kullanir. SGC isleminde, modelin her katmani lazerle kontrol

yerine ultraviyole (UV) 1s1k verilerek kiirlemektedir (Micheal, 2018).

10


https://greenindustrylinks.com/metal-injection-molding-technique/

UV-lamp +

shutter
& /
)/
&>
Mask plate ot Residual polymer
/ / \ cleaner .
/ Y \ 7 Wax cooling
/ -4 Polymder / Wax plate
oo e 7 N\ Spreader...) spreader /
e / /. / o/
/ // ’ﬂ'
/ /
/

/

head

=

/ T
&
=~
S
~

. 4
Electrical / /
charging /

Mask development/

)
Mask erasure  /

Liquid polymer / ,/ {/
(current Iayer)/,./ of
Wax Plaﬁom

Gorsel 1.5. SGC baski cihazi pargalari (Micheal, 2018)

1.4. Toz Malzeme Esash Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yoOntemleri imalati yapilacak {iriin ve iirlin gruplart igin
kullanilacak malzeme dikkate almarak gruplandirildigi bilgisi paylasilmistir. Imalat
yapilacak {irline yonelik toz esasli malzeme kullanimlarinda bu yontem kullanilan
hammadde tiirti, imalat siireci, kullanilan teknoloji vb. sebepler dogrultusunda 5 farkl
gruptan olusturmaktadir. Sekil 1.4.‘de malzeme dikkate alinarak gruplandirilmis sema

asagida yer almaktadir.
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Secici Lazer Sinterleme Y Ontemi
(SLS)

Ug Boyutlu Yazic1 Yontemi
(3DP)

Lazer Ile Net Sekillendirme
. ) _ Yontemi
Imalat Yontemleri (LENS)

Toz Malzeme Esasli Eklemeli

Elektron Isinl1 Ergitme Y ontemi
(EBM)

Secici Lazer Ergitme Y 6ntemi
(SLM/DMLS)

Sekil 1.4. Toz malzeme esas/: eklemeli imalat yontemleri semasi

1.4.1. Secici lazer sinterleme
Selective Laser Sintering yonteminin ¢evirisi baz alinmistir. Kisaltma olarak SLS

kullanilmaktadir.

Toz seklinde hazneye konulan malzeme, lazer 1smi ile belirlenmis geometri
dahilinde sinterlenir. Lazerin aynaya iletmesi, aynanin hareket ederek lazer 1s1nin1 parca
geometrisine uygun sekilde tablaya yansitmasi ile sinterleme baslanir. Sinterleme islemi
sonrast alt kademeye gecilir ve iist iiste yerlesimi yapilan katmanlar ile {ic boyutlu
malzeme imal edilir. Lazer sinterlemeyi 6zelligi ise eklemeli imalat yontemlerine kiyasla
hizli olmasidir (Gibson & Shi, 1997).
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Gorsel 1.6. Covid-19’e karsi Daimler’e ait maskenin Sis imalati (Daimler, 2020)

1.4.2. U¢ boyutlu yazic1
3D Printer yonteminin ¢evirisi baz almmustir. Kisaltma olarak 3DP

kullanilmaktadir.

3DP, CAD ¢iziminden verileri yazdirmak igin sivi baglayicinin nisasta temelli toz
tizerine bir jetle saglandigi MIT lisansli islemdir. Toz parcaciklart kafeste bulunur ve
puskiirtiildiiglinde birbirine yapistirilir. Bu isleme, kagida iki boyutlu baski i¢in kullanilan
inkjet baski islemine benzerligi nedeniyle 3DP denir. (Wong & Hernandez, 2012).

Binder
Feeder
Z
Powder Bed P”"t head Roller -
= O x
Build plate_| . Powder Feeder|
I~
- Build Piston —  Powder Feeder Pistion —

Gorsel 1.7. 3DP inkjet proses ve par¢alar: (Xia & Sanjayan, 2016)

1.4.3. Lazer ile net sekillendirme
Laser Engineered Net Shaping yonteminin gevirisi baz alinmistir. Kisaltma olarak
LENS kullanilmaktadir.
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Lazer tabanli malzeme isleme, ticari lazerlerin giiciiniin ve verimliliginin hizla
arttigr 1970'lerde 6nemli bir gelisme alaniydi. Lazer kaplama ilk olarak Gnanamuthu
tarafindan California'daki Rockwell International Corporation'da kullanilmistir. Birlesik
Krallik, Imperial College'dan Steen ve Weerasinghe ayrica lazer kaplama teknolojisi
tizerinde kayda deger bir etkiye sahipti ve toz enjeksiyon kullanarak lazer kaplamay1
sunmuslardir. Powell (1983) ayrica bu toz lazer kaplama teknigini aragtirmistir ve 1988'de
onceden yerlestirilmis lazer kaplama teknigi icin teorik bir model ve analiz teknigi
gelistirmistir. 1990'larin sonlarinda, hizli prototipleme i¢in lazer kaplama tanitildi.
University of Illinois at Urbana-Champaign ’de, Mazumder arastirma grubu, daha sonra
dogrudan metal biriktirme ve DED olarak adlandirilan hizli prototipleme i¢in bir yontem
gelistirmistir. Bu arastirma grubu yap1 parcgalarini bir ve iki boyutta degerlendirmistir.
Diger bir¢ok arastirma ve gelistirme grubu, toz enjeksiyonla lazer kaplamaya dayali
metalik pargalarin prototiplenmesine yonelik yontemleri arastirdi. Lockheed Martin
Corporation firmas: tarafindan isletilen ve ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan finanse
edilen Sandia Ulusal Laboratuvari'nda net sekle yakin bir lazer iiretim yonteminin
gelistirilmesi ¢alismasini yiiriitmiiglerdir. LENS olarak adlandirilan bu eklemeli imalat
prosesi Optomec Inc. sirketi tarafindan 1998 yilinda ticarilestirilmistir ve giiniimiizde
daha fazla gelisim elde edilerek kullanilmaktadir (l1zadi, Farzaneh, Mohammed, Gibson,
& Rolfe, 2020).
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Gorsel 1.8. Lens sisteminin prosesi ve parcalart (Baranowski, ve digerleri, 2019)

1.4.4. Elektron 151nl ergitme
Elektron Isin Ergitme yontemi (EBM Electron Beam Melting) toz sinterleme

stirecinde electron 1s1n1nin enerjisini kullanan bir metoddur.
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Elektron 1sinli ergitme, teknoloji {lizerinde c¢alisan SLM siirecine ¢ok
benzemektedir. Ancak EBM siireci, SLM siireci ile karsilastirildiginda bazi farkliliklara
sahiptir. Toz parcaciklarinin eritilmesi ve fiizyonu i¢in lazer 1s1n1 yerine bir elektron 1gin1
kullanilmaktadir. Toz yatagr yiiksek sicakliklarda tutulur ve insa isinin
tamamlanmasindan sonra toz yatagini sogutmak i¢in sogutma siireleri gerekir. EBM
stireci 151n glicii, 151n tarama hizi, 151n odagt, 151n ¢api, 1510 hatt1 aralii, plaka sicakligi, 6n
1sitma sicakligi (1s1n tekrarlari, hizi ve giicii) kontur ve tarama stratejisi dahil olmak {izere
fazla siire¢ parametresi igerir. Proses parametrelerinin optimizasyonu SLM prosesinden
bile daha zordur ve bu nedenle EBM'de sadece sinirli malzemeler kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek verecek olursak; Ti grade 2, Ti6Al4V, Inconel 718, CoCrMo. Proses islemi
oldukga yavastir ve pargalart ¢ok pahali hale getirir. Ek olarak, hem parcalarin boyutu
hem de bir kafes yapisi/petek igindeki bir hiicrenin minimum boyutu ag¢isindan
kisitlamalar mevcuttur. Bununla birlikte, alt tabaka plakasindan daha biiyiik boyutlara
sahip parcalar olusturulabilir. Ancak, bir parcanin ilk katmanlarinin boyutu, alt tabaka
plakasinin boyutundan daha kiigiik olmalidir. EBM imalat islemi, SLM imalat islemi
sirasindaki atil atmosferden farkli olarak bir vakum atmosferi altinda gergeklesir. Bu
nedenle, parcalarin oksidasyonu genellikle onlenir. Ayrica toz partikiillerinin ylizeyi
boyunca absorbe edilen gazlar EBM prosesinde gézenek olusumuna yol agmayacaktir.
Zn, Mg, Pb, Bi, vb. gibi ugucu bilesenlere sahip alagimlarin iglenmesi tavsiye

edilmemektedir (Gokuldoss, Kolla, & Eckert, 2017).
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Gorsel 1.9. EBM sisteminin prosesi ve pargalari (Korner, 2016)
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1.4.5. Secici lazer ergitme
Selective Laser Melting yonteminin gevirisi baz alinmistir. Kisaltma olarak
SLM/DMLS kullanilmaktadir.

Secici Lazer Eritme (SLM), F&S Stereolithographietechnik GmbH sirketinden Dr.
M. Fockele ve Dr. D. Schwarze tarafindan Dr. Meiners, Dr. Wissenbach ve Fraunhofer
Institute for Laser Technology ILT sirketinden ise Dr. Andres ile birlikte Metalik
tozlardan metal bilesenler iiretmek icin gelistirilen bir eklemeli iiretim siirecidir.
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerine gore, tozun segici bolgelerini katman katman
eritmek ve kaynastirmak i¢in bir enerji kaynagi olarak yiiksek yogunluklu lazer kullanan
bir toz yatagi flizyon islemidir. Bu teknolojinin patenti ilk olarak 1997 yilinda Alman
Patent ve Ticari Marka Ofisine uygulanmis ve 1998 yilinda yaymlanmistir. 2001 yilinda,
Das ve Beaman tarafindan dogrudan secici lazer sinterleme (SLS) konusundaki oncii
calismalarina dayanarak patent basvurusu yapilmistir. Proses siireci, imal odasindaki bir
alt tabaka plakasina ince bir metal tozu tabakasi1 sermekle baglamaktadir. Toz serildikten
sonra, islenmis verilere gore segilen bolgeleri eritmek ve kaynastirmak igin yiiksek enerji
yogunluklu bir lazer kullanilir. Lazer tarama tamamlandiginda olusan yap1 platformu
alcaltilir ve iistiine bir sonraki toz tabakasi birakilir. Birakilan toz tabakasinda lazer yeni
bir tabaka tarar. Islem daha sonra gerekli bilesenler tamamen insa edilene kadar ardisik
toz katmanlar1 i¢in tekrarlanir. SLM eklemeli imalat islemi sirasinda, 1sitilmis metal
parcalar1 oksidasyona karsi korumak ve atmosfer saglamak i¢in imalat odasi genellikle
nitrojen gazi veya argon gazi ile doldurulur. Ayrica, baz1 SLM makineleri ya alt tabaka
plakasina ya da tiim imal odasina 6n 1sitma saglayabilmektedir. SLM' nin toz malzemeyi
tamamen eritebildigini, pargalarin ve desteklerin alt tabaka plakasindan c¢ikarilmasi
disinda son islemeye gerek kalmadan tamamen yogun net sekilli bilesenler tiretebildigini

literatiirlerden anlagilmaktadir (Yap, ve digerleri, 2015).
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Gorsel 1.10. SLM prosesi ve par¢alar: ( Leinenbach, 2018)

1.5. Kat1 Malzeme Esash Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri imalati yapilacak {irlin ve iirlin gruplart igin
kullanilacak malzeme dikkate alinarak gruplandirildig: bilgisi paylasilmistir. imalat
yapilacak iirline yoOnelik kati esasli malzeme kullanimlarinda bu yontem kullanilan
hammadde tiirii, imalat siireci, kullanilan teknoloji vb. sebepler dogrultusunda 3 farkl

gruptan olusturmaktadir. Sekil 1.5.‘de malzeme dikkate alinarak gruplandirilmis sema

asagida yer almaktadir.
Eriyik Biriktirme Y ontemi
(FDM)
Kat1 Malzeme Esasli Eklemeli Tabakal1 Parca Imalat Yontemi
Imalat Yo6ntemleri (LOM)

Secici Tabaka Yigma Y ontemi
(SDL)

Sekil 1.5. Kati malzeme esasli eklemeli imalat yontemleri semast

1.5.1. Eriyik biriktirme yontemi
FDM (Fused Deposition Modelling), 1988 yilinda ABD’de bulunan Stratasys

Company tarafindan sunulan bir kaynasmis katman islemi i¢in tescilli, korunan bir ticari
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addir. Diinya ¢apinda ilk ticarilestirilmis FLM siireci oldugu i¢in FDM adi genel bir ad
olarak bile FLM ile es anlamli olarak kullanilir. FDM eklemeli imalat makinesi ana hatlar
olarak bir ekstriizyon kafasi ve bir yap1 platformu ile donatilmis, 1sitilmig (ABS plastik
isleme i¢in yaklasik 80 °C) bir yap1 odasindan olusur. FDM eklemeli imalat makinesinde
parca imalat1 i¢in lazer kullanilmamaktadir. Ekstriizyon kafasi ger¢ek katmanin
konturuna gore x-y kartezyen sistemine gore malzeme birikimini saglar. Temel yapi
malzemesi, sarilmis ve siirekli olarak ekstriizyon kafasina beslendigi bir kartusta saklanan
prefabrike bir filamenttir. Kartus, makinenin malzeme ydnetim sistemi ile iletisim kuran
yerlesik bir sensore sahiptir. Baslikta, malzeme bir elektrikli 1sitma sistemi ile kismen
eritilir ve katman kalinligina neredeyse esit olan tel ¢apini tanimlayan bir 1sitilmis ugtan
ekstriidde edilir. Filamentlerin ¢aplart 0,1 mm ile 0,25 mm arasinda degismektedir.
Platform z yoniinde hareket eder ve malzeme kismen tamamlanmis parganin iistiine
sikistirlldigindan  katman kalmligmi tanimlar. Imalat edilen iiriine gore destek
malzemesine ihtiya¢ duyulabilir. Yap1 malzemesiyle ayni anda baska bir plastik destek
malzemesini ekstriide eden ikinci bir nozul tarafindan yapilmaktadir. iki malzemenin ayni
anda islenmesi FLM isleminin temelde ¢ok malzemeli baski kafalarmi isleme

kapasitesine sahip oldugunu gosterir (Gebhardt, 2011).

Gorsel 1.11. FDM yéntemi ile par¢a imalati (Texas Prototype, 2019)

FDM eklemeli imalat teknolojisini kullanildigi alanlar; otomotiv sektort,
aydinlatma, tiim plastik parcala, aksesuar ve mekanik parcalar, elektronik iirlin kutulari,
silah sistemleri, son kullanici tiriinleri, prototipler, liretime yardimci aparat ve fikstiirler,
kompozit par¢a tiretimlerinde kullanilmak {izere ¢6ziilebilir maga tiretimleri gibi bir gok

ornek verilebilmektedir (Dijital 3B, 2020).
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FDM eklemeli imalattaki yerini oncelikle filament kullanarak almistir. Gorsel
1.12. ise FDM eklemeli imalat yontemi kullanilarak imal edilecek par¢canin nozul

icerindeki sicaklik farkliliklari, akisi, yazici parcalart gosterilmistir.
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Gorsel 1.12. FDM yontemi kullanilan Peek malzemenin nozuldaki gosterimi (Wang, Zou, Xiao, Ding, &
Huang, 2019)

Imalat endiistrisindeki zorluklarin {istesinden gelmek igin, RP (hizl1 prototipleme)
stireclerinin ~ optimizasyonu alanindaki  gelismeleri  desteklemek i¢in  uygun
metodolojilerin  gelistirilmesi esastir. FDM, en yaygin olarak kullanilan RP
tekniklerinden biridir. Yiiksek mukavemetli saglam prototipler liretmede kanitlanmis
giiclii yonleri vardir. FDM Maxum ve FDM Titan gibi eski modelleyicilerden giinlimiiziin
ticari Mojo, uPrint SE, uPrint SE plus, Fortus 250mc, Fortus 360mc, Fortus 400mc ve
Fortus 900 mc modelleyicilere kadar ¢ok ¢esitli modelleyiciler yani 3D yazicilar sunar.
ABS plusP430, ABSi, ABS-ESD7, ABS-M30, ABS-M30i, PC-ABS, PC-ISO, PC,
Naylon 12, ULTEM-9085 ve PPSF PPSU dahil olmak {izere model yani 3D yazici
malzemelerinin se¢imi de ABS M30 i¢in 35,85 MPA, ULTEM-9085 i¢in 71,63 MPA
etkileyicidir. FDM model malzemeleri igin iyi bir uzama mukavemeti, 1s1l sapma, egilme
gerilmesi, darbe mukavemeti ve diger benzersiz malzeme Ozellikleri mevcuttur

(Srivastava, Maheshwari, Kundra, & Rathee, 2017).

Eriyik biriktirme yoOntemi ile imalat yapildiginda farkli iiriinler igin farkl
parametreler kullanilmaktadir. Bunun asil sebebi malzemeyi en az sekilde kullanarak
slirenin minimuma indirgeme yani maliyeti azaltmadir. Bu kapsamda istenen iiriin i¢in
daha kaliteli, daha ucuz, daha hafif ve daha kullanish parca imalati eklemeli imalatin

hedeflerindendir.
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Asagidaki Sekil 1.6.°da FDM yani eriyik biriktirme yOnteminin parametreleri

verilmistir.

— Katman Kalinlig

— Uretim Agisi

— Doluluk Oran1

— Kabuk Genisligi

— Nozul Sicaklig

— Tabla Sicakligi

Eriyik Biriktime Y&ntemindeki Uretim Parametreleri
I

— Imalat Hiz1

— Dolgu Deseni

Sekil 1.6. Eriyik biriktirme yontemindeki iiretim parametreleri

1.5.1.1. Katman kalinlig

Ug boyutlu yazicilarda iiretimde en kritik ve etkili parametrelerden birisi parganin
katman kalinhigidir. 3 boyutlu modelin yiizeyin kalitesini belirleyen parametrelerden biri
olarak bilinmektedir. Katman kalinligi ne kadar az olursa ii¢ boyutlu modelin ylizey
¢Oziiniirligli o kadar net ve piiriizsiiz olacaktir. Fakat yiiksek ylizey ¢Oziintirligi
gerekiyorsa baski imalat siiresinin artacagi bilinmektedir. Katman kalinligi, ince olursa

ic boyutlu katmanlarin {ist iiste basildiginda baski siiresi bu oranda uzamaktadir.
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Gorsel 1.13. Farkli katman kalinligina ve bask: stiresine sahip iirtinler (Dag, 2021)

1.5.1.2. Uretim acist

Uretim ag1s1, FDM ile imalat sirasinda nozul yolu ile bask1 platformunun X ekseni
arasindaki ac1y1 ifade eder. Iki bitisik katman arasindaki iiretim acilar1 90 ©dir. Uretim
acis1, yazdirilan 6rnegin bigimlendirme dogrulugunu ve mekanik performansini etkiler.
Genel olarak, tarama agist 0 ° ile 90 ° arasinda segilmektedir. Boylece dort temel ag1

seviyesi tiretim ag¢1s1 segilmistir. Bunlar: 0°, 15°, 30 ° ve 45 **dir (Wu, ve digerleri, 2017).

1.5.1.3. Doluluk orani

Isminden de anlasilacag: iizere ii¢ boyutlu kati modelin igini dolduracak olan
malzemenin oranidir. Doluluk oran1 dogrudan dayaniklilig: etkilemektedir. Fakat fazla
doluluk orani, maliyet, parganin agirligi, baski siiresini artirmaktadir. Ornegin %30-40'lik

dolgu orani, bir imal pargasi igin gerekli olan mukavemeti, doluluk oraniyla saglayacaktir

(Tridi, 2019).
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Gorsel 1.14. 3D yazici ile farkll doluluk oranlarinda imal edilmiy iirtinler (Tridi, 2019)

1.5.1.4. Kabuk genisligi

Baski {irtiniiniin dig ¢ergevesini olusturan kabuklarin sayisi ve genisligidir. Kabuk
sayis1 veya genisligi doluluk oranindaki gibi par¢anin mekanik 6zelliklerine etki eder.
Birgok {i¢ boyutlu yazicinin ara yiiziinde "Kabuk Sayis1 / Number of Shells", varsayilan
olarak 2'ye ayarlanmig bulunmaktadir (Tridi, 2019).

2 shells = S shells

10 shells 15 shells

Gorsel 1.15. 3D yazici ile imal edilmis farkli kabuk sayilarina sahip iiriinler (Tridi, 2019)

1.5.1.5. Nozul sicaklig
Plastikler 1sitilirken erimektedirler ancak bu erime hemen olmamakla beraber siire¢
gerektirmektedir. Gergekte, siire¢ karmasik olsa da basitge 3 farkli 1sida asagidaki sekilde

acgiklanabilmektedir:

Soguktan 1liga: Plastik, malzeme olarak kati halde bulunur. Cam gegis sicakligina
kadar bu halde kalir.
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Iliktan sicaga: Plastik bu sicakliktan sonra yapiskan ve siinek bir durumdadir. Erime

noktasina 1sitilincaya kadar ise bu sekilde kalmaktadir.

Sicaktan erimeye: Plastik, eriyik hale gelmektedir ve baski i¢in kullanima

uygundur.

Tim bunlar nozul sisteminin tasarimindan parca imalatina kadar ayri 6nem
tasimaktadir ve goz oniinde bulundurulmak zorundadir. Cam geg¢is ve erime sicakliklar
arasindaki noktalar filament veya graniil baski tablasini ve baski sicakliklarin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu etki ise her plastik malzeme i¢in farklidir. Ana diisiince, baski islemine
etki etmemek ve optimal soguma igin tabla sicakligi cam gegis sicakligindan fazlaca
altinda olmalidir. Filamentin/graniiliin erigini saglamak ig¢in, erime sicakliginin ¢ok
istlinde basilmalidir. Her iiriine gore nozul sicakligi degistirmektedir c¢iinkii her
graniil/filament kimyasal olarak birbirlerinden ¢ok farklidir. Ornegin PLA filamenti

nisastadan bazli iken ABS filamenti petrol bazlidir (BoyutKat, 2019).

Termoplastigin kimyasal yapisi, cam gecis sicakligini dogrudan etkilemektedir.
Hatasiz baskilar i¢in bu sicaklik dikkate alinir ve her farkli plastik farkli cam gecis
sicakligina sahip oldugundan dolay1 filamentler farkli bir sicaklikta basilmaktadir. Bazi
tic boyutlu yazici filamentleri ani bir sekilde sogudugunda biiziilir ve tablaya
yapismazlar. Bu biiziilme ve yapisma malzemede bazi kusurlara sebep olmaktadir.
Isitilmis bir baski tablasi filamentlerin ekstriizyon sirasinda yavas sogumasini saglayarak
biizilmeyi minimize etmektedir. Yani kusurlart minimize etmek amaglanir. Isitilmis bir
baski tablasi, {riiniin ilk katmaninin yapismasin1 ve baski sirasinda yataktan

ayrilmamasini saglar. (BoyutKat, 2019).

1.5.1.6. Tabla sicaklig
Uc boyutlu yazicilarda tabla sicakligi, iizerinde parametre belirlenen en biiyiik
etkenlerden biridir. Nozuldan eriyik sekilde akan plastik malzemenin tablaya

yapigsmasindaki ana etkeni temsil etmektedir.

Uc boyutlu baskili malzemenin ortam sicakligindaki degisiklikler nedeniyle baski
hatalar1 meydana gelmektedir ve bu hatalar1 minimize etmek ya da 6nlemek icin 1sitmali

baski tablalar1 kullanilir. Tabla 1sitmasi, silikon yapiskanli rezistanslar ile yapilmaktadir.

Genel olarak, PLA malzemesinin baski siiresi boyunca biikiilme olasilig1 erime

sicakligr oOzelliklerine bagli olarak daha diistiktiir ve 1sitilmig bir tablaya ihtiyag
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duyulmamaktadir. Lakin ABS, diger petrol bazli malzemeler ve termoplastikler gibi
eriyik haldeki malzemelerin yataga yapismasi, biikiilmeyi 6nlemesi ve katmanlar arasinda

catlama meydana gelmemesi igin belirli bir tabla sicakligina ihtiya¢ duymaktadir.

cool air causes

==
—
. 4

L S —

cracking
warping
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Gorsel 1.16. Kapali ortam 3D yazicilarda tabla sicakligina bagl ¢arpma ve ¢catlama gosterimi (Boxed,
2017)

1.5.1.7. Imalat izt

Ug boyutlu yazicilarin baskisinda filamentin ve graniil ekstriizyonu esnasinda
yazici ekstruderin sahip oldugu hizdir. Disiik hiz, kaliteli baski sonucuna yiiksek hiz ise
kotii baski sonucuna yol acar. Yiiksek hiz baski siiresini azaltirken, diisiik hiz baski
stiresini gogaltmaktadir. Bu parametreler FDM teknolojisi ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazicilar
i¢cin onem tasimaktadir. Bu parametreler birbiri ile uygun oranlanarak, basarili baskilar
elde edebilmektedir. (Tridi, 2019).

Her plastik malzeme ve imal edilecek numuneye gore baski hizlari degisiklik

gostermektedir.

1.5.1.8. Dolgu deseni

Eklemeli imalatta baski1 alinacak modellerin i¢inde kalan kismin doldurulmasina
dolgu denmektedir. Dolgu orani, yiizde oranlar ile %0’dan (bos), %100°e (dolu, kat1)
kadar farkli oranlarda ayarlanabilmektedir. Farkli yogunluklarda doluluk ve desenlerle de

ayarlanabilmektedir.

Gorsel 1.17.°de farkli tiirlerdeki dolgu desenleri bulunmaktadir. Cura olarak
adlandirilan dilimleme yaziliminda 13 farkli dolgu deseni mevcuttur. Baskisi diisiiniilen
tirtiniiniin ne amagla kullanilacagina gore dolgu deseni degismektedir. Dolgu desenleri;
cizgiler, 1zgara, tiggenler, li¢lii altigen, kiibik, kiibik alt boliim, gyroid, ¢apraz vb. olarak
ayrilmaktadir (3Dortgen, 2019).
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Gorsel 1.17. Farkli dolgu desenlerinin gésterimi (3Dortgen, 2019)

1.5.2. Tabakah parca imalat yontemi

LOM (Laminated Object Manufacturing) eklemeli imalat prosesi Beaman
tarafindan ortaya kondugu gibi lamine nesne imalatinin (LOM) tarih, 1974 yilinda
DiMatteo patentiyle ticarilestirilmistir. Bu patent ile bir tabaka malzemeden katmanlar
halinde 2 boyutlu sekilleri kesmek icin bilgisayarla ¢alisan bir ara¢ sunulmustur. Her
isleme adiminda sekiller, siirekli olarak birbirine yapistirilmis olan bir levha yigininin en
ist katmanindan kesilmistir. Bu sekilde havacilik i¢in kanat profilleri, pervaneler veya
prototip nesneler i¢in olduk¢a karmasik geometriler elde edilebilmektedir. DiMatteo
patentinde malzeme tiirlinii belirtmemistir. Bununla birlikte, tarihsel olarak yaygin tabaka
malzemeleri kagit veya balmumu tabakalariydi. LOM isleminde, katmanlar ya once
lamine edilip sonra kesilebilir bu da daha az hataya agik parga iiretimine ve fazla
malzemenin destek yapilar1 olarak kullanilmasina izin verir ya da katmanlar dnce kesilip
sonra lamine edilebilmektedir. Kisacasi LOM prosesi bir hizli prototipleme teknigi gibi
ilave bir dretim prosesidir. Lazer 1sm1 veya bir kesme aparatt kullanilarak sekil
olusturmak i¢in kat1 nesne kesilir ve CAD diyagraminin geometrik koordinatlarinda
yollarin1 keser. Kati nesne, imalat iglemi sirasinda katmanli bir bi¢imde birlestirilmis
metal veya plastik lamineye yapistirilmis tabaka olabilir. LOM, diger prototip olusturma
tekniklerinden daha hizli ve ucuza taslak modeller olusturmayr miimkiin kilmaktadir.
(Dermeik & Travitzky, 2020)
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Gorsel 1.18. LOM prosesi ve parcalar: (Dermeik & Travitzky, 2020)

1.5.3. Secici tabaka yigma yontemi

Secici tabaka yigma (SDL, Selective Deposits Layer), malzeme olarak kagit
kullanilan bir eklemeli imalat baski islemidir. Imalat siireci, Lamine Nesne Imalati
(LOM) hizli prototipleme ydntemine benzemektedir. Islem, 1sitilmis bir rulo ile art arda
yapistirilan ve bir lazer kesici ile katman katman sekillendirilen yapigkan kapl kagit
katmanlarin1 (veya plastik veya metal laminatlari) i¢cermektedir. Malzeme igeren bir
silindir, her yeni malzeme tabakasini sonuncusunun {izerine tasir ve {riin imalati
tamamlanana kadar islemi tekrarlar. Bu islemi kullanarak ii¢ boyutlu yazdirilacak
malzemeler, herhangi bir ofis magazasinda hazir fotokopi kagidi kullanabileceginiz i¢in
diger eklemeli imalat yontemleri ve makinelerine nispeten diisiik maliyetlidir. Kagittan
3D baskili modeller ahsap benzeri 6zelliklere sahip oldugundan, bazi ahsap kaplama

teknikleri kullanilarak daha fazla iiriin islenebilirler (Sculpteo, 2017).

Gorsel 1.19. SDL imalat yontemi ile imalat yapabilen Mcor Arke yazicisi (Additive-X, 2016)
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1.6. Plastikler

Polimer zincirlerinden olusan bir malzemeye 1s1 olarak enerji verildiginde, polimer
zincirlerinin hareketliliginde, enerji ile dogrultulu sekilde artiy meydana gelir. Bu
hareketlilik, zincirleri bozarak kaymaya baslayacak ve katt hali ergiyerek akis
yapabilecektir. Plastik, kullanima istinaden tekrardan isitilip eritilebilir ve sogutulup
katilagtirilabilmektedir. Kimyasal olmayip fiziksel ve tersinir olan doniisiim
tekrarlanabilmektedir. Bu tiir plastiklere "termoplastik” denmektedir. Cok yaygin
kullanilan polimerler (PE, PVC, PS gibi) termoplastiktir (Ekrem, 2006).

Ist ile bir kez sekil verildikten sonra tekrar isitildiklarinda bozulma yasan
polimerlere “termoset” olarak adlandirilir. Termosetler isitildiklarinda tekrar yumusamaz
ve ergimezler. Polimer zincirlerindeki baglar, isitilmaya karsi direnebilir. Belli
sicakliklara ulasildiginda baglar kopabilir ve bozunarak tersinmez sekilde tepkime
vermektedir. Termoset plastikler, 1sitilip sogutularak sekillendirilemezler. Ozel olarak
sekillendirilecekleri kalipta kimyasal tepkimeye sokularak termoset malzeme tiretimi
saglanabilir (Ekrem, 2006).

Polimerlerin kullanim alanlarindaki ¢oklugunun 6nemli olmasi yani avantajlar

sOyle siralanir (Ekrem, 2006)

+ Diisiik yogunluga sahip olmasi ve dayanim oranin yiiksek olmasi,
% Korozyon direncinin yiiksek, diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligi,
« Imalat i¢in az enerjiye gerek duyulmasi,

% Kompozit malzemelerde yaygin kullanilmasi.
Polimerlerin dezavantajlari ise soyle ozetleyebiliriz (Ekrem, 2006):

+» Daha diisiik dayanima sahip olmalari,
+¢ Elastik modiiliiniin diisiik olmalari,

¢ Yiikleme sartlarinin diisiikk olmalaridir.

Sekil 1.7.’de polimer bazli iiriinlerin genel siniflandirma semasi yer almaktadir.
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Sekil 1.7. Polimer bazli iiriinlerin genel siniflandirma semasi

1.7. Termosetler

Termosetler, uzun polimer molekiiller haline gelmesi ile olugmaktadir. Bu
olusumun gergeklesebilmesi icin katalizorlere, iyilestirme malzemelerine, 1siya ve
mikrodalga gibi dis etkenlere ihtiyag vardir. Kimyasal reaksiyon islemi geri
dondiiriilemez. Termoset reginelerin diger bir 6zelligi kirtlgan olmasidir ve kimyasal
direngleri oldukga iyidir. Kompozit i¢in kullanilan termosetler; epoksiler, polyesterler ve
fenoliklerdir (Ekrem, 2006).

Tablo 1.1. Termoset malzemelerin ozellikleri (Ekrem, 2006)

Ozellikler Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (gr/cm®) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastiklik Modiilii (MPa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
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Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2
Is1l Tletkenlik 0,19 0,19 0,15

Isil Genlesme (1/ °C) 45-65 55-100 68

1.8. Termoplastikler

Metal harici malzemeler, genellikle plastikler olarak tiretim kosullarinda karsimiza
cikmaktadir. Termoset, termoplastik ve elastomerler bu grup altinda incelenebilir. Bu
noktada, eklemeli imalat yontemlerinin metal olmayan malzemeler i¢in bir ¢6zlim olarak
ortaya ¢cikmaktadir (Celik & Ozkan, 2017). Termoplastikler, 1sitildiklar1 zaman yumusar
ve akar, sogutulunca sertlesirler yani katilagirlar. Bu sekillendirme esnasinda kimyasal
degisime ugramazlar. Polimerizasyon adi verilen kimyasal islemle elde edilirler. Yiiksek

sicakliklarda ise termoplastik malzeme zincirler aras1 baglar zayiflar. (Ay, 2010)

Gorsel 1.20. Termoplastik iiriinler (Talin, 2020)

<+ Termoplastiklerin genel 6zellikleri:
1) Cekme dayanimlar diisiiktiir.
2) Sertlikleri dayanimlar yiiksektir.
3) Basing altinda sekil degistirebilirler.
4) Yogunluklari diger malzemelere gore diistiktiirler.
5) Termal uzama katsayilari yiiksektir.
6) Islenmeye oldukea elverislidir.
7) Is1ve elektrik iletkenlik katsayilart diisiiktiir (Talin, 2020).

Termoplastikler, siinek ve termosetlere gore sert malzemelerdir. Termoplastik
molekiiller esnektir ve yeniden sekillendirilebilirler. Sekil 1.8’de yer alan sekilde amorf
veya yart kristalin olabilirler. Amorf molekiiller rastgele diizenlenmis bir yapidadir.
Kristalin molekiiller ise siki ve diizenli bir yapidadir (Dave & Loos, 2000).
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Amorf Balze

Sekil 1.8. Amorf ve kristalin bolge (Mazumdar, 2002)

Molekiillerin karmasik yapisi, plastiklerin % 100 kristalize olmasma olanak
vermemektedir. Termoplastikler, termosetlere gore yiiksek sicakliklarda, diisiikk dayanim

gostermektedirler. Cozeltilere karsi ise daha kolay etkilenebilir yapidadirlar.

Termoplastikler, normal sicaklik olarak tabir edilen oda sicakliginda kat1 haldedirler.
Bu sebepten otiirii ¢izgisel molekiil zincirleri birbirine Van der Waals baglari ile baglantilidir.
Sogutulunca yeniden sertlesirler. Sicaklik artis1 oldukga viskoziteleri diismektedir. Ara yiizey

bagi termosete gore daha zordur (Ekrem, 2006).

1.8.1. Termoplastik tiirleri

Termoplastik bir¢ok tiirden olugsmaktadir. Genel olarak 6zelliklerine gore li¢ grup
altinda siniflandirilabilir. Bunlar asagidaki tablo 1.2.°de belirtilen genel amach
miithendislik plastikleri, tablo 1.3.’de yiiksek performansli miihendislik plastikleri ve

tablo 1.4.’de siiper termal direncli miithendislik plastikleri “dir.

Tablo 1.2. Genel amag¢h miihendislik plastikleri (Besergil, 2010)

Amorf Yari-kristalin veya kristalin

Polifenilenoksit (PPO) Polioksimetilen (POM)

Polifenileter (PPE) Poliamid (PA)

Termoplastik Poliiiretan (TPU) Polietilentereftalat (PET)

Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) Polibiitilentereftalat (PBT)

Polimetilmetakrilat (PMMA) Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE)

Polikarbon (PC)

Tablo 1.3. Yiiksek performansh miihendislik plastikleri (Besergil, 2010)

Amorf Yari-kristalin veya kristalin
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Polieterimid (PEI) Polivinilidenfluoriir (PVDF)

Polisiilfon (PSU) Politetrafluoroetilen (PTFE)
Polietersiilfon (PES) Etilenklorotrifluoroetilen (ECTFE)
Poliarilsiilfon (PAS) Fluoroetilenpropilen (FEP)

Perfluoroalkoksi (PFA)
Polifenilensiilfiir (PPS)
Polietereterketon (PEEK)

S1v1 kristal polimer (LCP)

Tablo 1.4. Termal direngli miihendislik plastikieri (Besergil, 2010)

Amorf Yari-kristalin veya kristalin

Poliamidimid (PAI) Poliimid (PI)

Polibenzimidazol (PBI)

Tablolarda belirtilen bazi sik kullanima sahip termoplastikler malzemelere

asagidaki bagliklar kapsaminda detayli bir sekilde deginilmistir.
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Gorsel 1.21. Yiiksek performansii ve kompozit termoplastikier (Intamsys, 2018)
1.8.1.1. Polietilen (PE)

Kullanilmakta olan toplam plastigin %35’e varan kismu polietilen plastiktir. En
fazla kullanilan ve ucuz maliyetli plastik olarak bilinmektedir. Saydamdir ve sudan
hafiftir. Simetrik molekiiler yapilari ile genellikle kristallesebilirler. Kristallik arttikca
0zgiil agirlik, mukavemet yiikselmektedir (Talin, 2020).
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Paketleme, ambalajlama, boru hortumu ve bir¢ok mutfak esyasinda kullanilir
(Talin, 2020).

Gorsel 1.22. PE diiz ambalaj shrink film (Patel, 2013)
1.8.1.2. Polivinilkloriir (PVC)
Polietilenden sonra fazlaca kullanilan plastik tiiriidiir. Polietilen gibi ucuzdur.
Dayanim yiiksek, kimyasal etkilere ve asinmaya karsi dayaniklidir. Alevle yanmaya

direnglidir lakin yandiginda zehirli gaz yaymaktadir (Talin, 2020).

Doseme kaplamalari, boru, yapay deri iiretim islemleri i¢in elverislidir. PVC profil

olarak biiytik ol¢tide kullanilmaktadir (Talin, 2020).

Gorsel 1.23. PVC tesisat borusu (Erkulah, 2018)

1.8.1.3. Poliamid (PA)

......

Kristallesme orani ile mekanik 6zellikleri ve ergime sicakligi oranlar dogru orantilidir.

Sert plastik olup asinmaya, biikiilmeye karst dayaniklidir (Talin, 2020).
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Askeri uygulamalardan gida sektoriine kadar genis bir kullanim alani vardir.

Denizcilikte, halat tiretiminde kullanilmaktadir (Talin, 2020).

Gorsel 1.24. Poliamid partikiilleri (Tetraco, 2011)
1.8.1.4. Polikarbon (PC)
Boyutlarinin kararliligindan dolay1r otomobil ve ugak endiistrisinde disli, kama,

takim saplar1 gibi parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir (Talin, 2020).

Gorsel 1.25. Seffaf polikarbon koruma gozliigii (3M, 2013)

1.8.1.5. Akrilonizril biitadien stiren (ABS)

ABS termoplastik 6zelligini 6zel yapan yiiksek mukavemetli ve darbe dayanimi
sayesinde termoform yetenegidir. ABS heterojen yapisal uygulamalara son derece
uyumludur. Kozmetik ve kapsamli kullanilabilirlik émrii boyunca dayanikli olmast,

kiiciik ve detay odakli kaplarin hazirlanmasini saglar (Visonpack , 2019).
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Ruj kaplari, kompaktlar, maskara tiipleri, paneller, tekerlek jant kapaklari, atik

borulari, arag i¢ diizenlemelerinde ABS kullanilan 6rneklerdir (Visonpack , 2019).

Gorsel 1.26. ABS tesisat boru par¢alart (Bors, 2010)

1.8.1.6. Polietilen tereftalat (PET)

PET giyimde kullanilan sentetik tekstilleri liretmek i¢in ayn1 polyester reginesinden
tiiretilir ve biyolojik olarak parcalanabilen plastikler i¢in kok bilesenlerinden biridir. PET,
herhangi bir paketleme {initesi i¢in en yaygin kullanilan plastiktir. Ambalajlama i¢in
kullanish yapan 6zelligi neme karsi reaktif olmayan dogasidir boylece losyonlar gibi sivi

ve yarl sivi Uriinler i¢in nem bariyeri olusturur (Visonpack , 2019).

Paketleme filmleri, sise imalati, izolasyon ve koruyucu giysiler, paneller, hali ve i¢i

dosemelerin tiretiminde kullanilir (Visonpack , 2019).

I

Gorsel 1.27. PET sise iiriinleri (Eshragh , 2020)

1.8.1.7. Polilaktik asit (PLA)
PLA, nisasta, seker kamis1 gibi yenilenebilir kaynaklardan imal edilen biyoaktif

termoplastik olmasinin yani sira bir biyo bozunurdur (Pressreader, 2019).
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Market posetlerinde ve plastik gatal-bigak takimlarinda, hesap makinesi kalib1 ve

uzun kullanimli suluklarda kullanilmaktadir (Pressreader, 2019).

Gorsel 1.28. PLA hammaddesi (Pressreader, 2019)

1.8.1.8. Ultem 9085
ULTEM 9085 alev geciktirici, yiiksek performansh termoplastik ve Polieterimid
karigimi bir irlindiir. Yiiksek mukavemet ve agirlik orant ve FST (alev, duman ve

toksisite) derecesine sahiptir (Stratasys, 2017).

Nakliye, otomotiv endiistrisi i¢in kullanimi idealdir. ULTEM 9085 zorlu havacilik
ve uzay endiistrisi gereksinimlerini karsilar. Ornek olarak tirlarin ¢amurluklarinda

kullanilan kompozit malzemede mevcuttur (Stratasys, 2017).

Gorsel 1.29. ULTEM 9085 iiriinii (Stratasys, 2017)

1.8.1.9. Polieter Eter Keton (Peek)

Polieter eter keton (PEEK) polimeri, yar1 kristalin termoplastiklerde 6ne ¢ikan
polimerlerinden biridir (Shekar, Kotresh, Rao, & Kumar, 2009). Peek, organik polimer
lizerine yapilan aragtirmalar 1960’11 yillara dayanmaktadir. Peek, ilk olarak 1970’lerin

sonlarinda 1980’lerin basinda ‘ICI Advanced Materials’ tarafindan iiretilmistir ve yine
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ayni sirket tarafindan ‘Victrex PEEK’ ad1 altinda ticarilestirilmistir (Hearle, 2001). ICI
ve Leeds Universitesi tarafindan yapilan arastirmalar bu polimerin yiiksek performans
ozelliklerine sahip oldugunu ve yiiksek performans oOzelliklerinin arandigi teknik
tirtinlerde kullanima uygun oldugunu gostermistir (Hearle, 2001). Bugiin lif, film, regine,
kumas, kablo, membran ve kompozit olmak iizere ¢esitli formlarda bulunabilmektedir

(Shekar, Kotresh, Rao, & Kumar, 2009).

Gorsel 1.30. PEEK malzeme iiriinii (Filiz, 2015)

Tablo 1.5.”de farkli Peeklere detayli sekilde yer verilmistir. PEEK polimeri 1993°te
resmi olarak ICI Advanced Materials’dan ayrilan Victrex LTD. sirketi tarafindan

tiretilmeye baslanmigtir (Hearle, 2001).

Tablo 1.5. Farkli PEEK polimerlerinin camlasma ve erime noktalar: (Hearle, 2001), (Vegt, 2002)

Polimer Uretici Firma Tg (°C) Tm (°C)
PEEK Victrex LTD 143-145 334-343
PEEKK Hoechst 150 365
PEKEKK BASF 170 381
PEKK DuPont 165 391

RoHS yonetmelikleri yeni nesil elektrik-elektronik aletlerde kursun, kadminyum,
polibromlu bifenil (PBB), civa, hekzavalent krom bilesikleri, polibromlu difenileter
(PBDE) gibi belirli maddelerin kullanimi sinirlamakta ya da yasaklamaktadir. Peek
yapisinda bu tiir tehlikeli maddeler igermediginden dolay1 elektronik aletlerde
kullanilabilmektedir (Kalayci, Aving, & Yavas, 2017).
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Giiglendirilmis termoplastikler (RTP), otomotivden altyapiya ve havaciliga kadar
genis bir sektdr yelpazesinde bir dizi yeni uygulama ile gz yasartiyor gibi
goziikmektedir. Kompozit uygulamalar i¢in, termoplastik ana sirketleri tarafindan son
kullanicilar ve fiber giiclendirme iireticileri ile ortaklasa yiiriitiilen olagantistii gelistirme
caligmalar1 sayesinde termoplastikler ve termosetler arasindaki bosluk giderek
daralmaktadir. Son birkag yi1lda uzun elyafli termoplastikler (LFT) tarafindan yapilan ve
daha yiiksek elyaf yiiklemesi saglayan hizli adimlar, metallere uygun bir alternatif olarak
cesitli ¢i1gir acan uygulamalarla sonuglandigi anlasilmaktadir. Kisa elyaf takviyeli
termoplastiklerdeki son gelismeler, giiclii bir geri doniis yaptiklarin1 gostermektedir.
Piper Plastics, karmasik pargalarin siirekli olarak yiiksek mekanik 6zelliklerle
kaliplanmasini saglayan ve LFT bilesikleriyle isleme ve elyaf kirilmasi endiselerini
ortadan kaldiran benzersiz bir kisa elyaf teknolojisi gelistirdigini iddia etmektedir. isleme
sirasinda kaynak hatti mukavemet kayiplar1 ve elyaf uzunlugundaki azalma, LFT'lerin
sikintis1 olarak kabul edilir ve bildirildigine gore, daha diisiik dolgu yiiklerinin
kullanimimna izin veren bu kisa elyaf teknolojisi ile sorunun iistesinden gelinmistir.
Kaliplanmus bilesenler, LFT emsallerine gére % 20 daha hafif ve % 20-50 daha giigliidiir.
PA, PPA, PEI ve PEEK termoplastikler ile 352 MPa'nin {izerinde gerilme mukavemetleri
ve 44,816 MPa'y1 asan egilme modiili elde edildigi bildirilmistir (Sundaram, Future
Trends For Composites Growth Have Never Been Better, 2018).

Airbus A350-900'in kanatlar1 ve govde gergeveleri i¢in kompozitler kullandigi
bilinen bir gergektir. Ugaklarda agirliktan tasarruf etme arayist uzun omiirliidiir. A350-
900'in ugak kapis1 baglanti elemaninda aliiminyumun yerine karbon fiber takviyeli PEEK
kullanildigi anlagilmistir. Metalin kompozitlerle ikame edilmesi, liretimde % 40 daha
hafif ve esit derecede daha ucuz olan malzeme sonuglanmaktadir. Kompozit yap1, i¢
tarafta bir destek yapisi ile birlikte bir dis kaplama kullanir. Gii¢lendirilmis PEEK braketi,
dis kaplamay1 i¢ destek yapisi iizerindeki noktalara baglar. iki bilesen, maksimum
geometrik atalet momentinden (MI) yararlanmak ic¢in kutu benzeri bir yap1 olusturur.
Aliiminyum, korozyonu onlemek i¢in 6zel bir kaplama gerektirirken, giiclendirilmis
PEEK, ucak kapilarinin i¢inde biriken neme kars1 dayaniklidir. Ek olarak, kompozit, ayni
kosullar altinda aliiminyuma kiyasla 100 kata kadar daha uzun yorulma 6mriine ve %
20'ye kadar daha fazla 6zgiil mukavemete ve sertlige sahip oldugu gézlemlenmektedir

(Sundaram, 2016).
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Livrea Yacht, italya'min 2017 Ulusal Inovasyon Odiilii'nii kazanan iki Italyan tekne
tireticisi Francesco Belvisi ve Daniele Cevolanin iddiali bir projesidir. 2014'ten beri
Minitransat yaris1 i¢in ilk 3D baskili yat olan Mini 650'yi tasarlamak ve insa etmek i¢in
caligmaktadirlar. Livrea, Amerika Kupast ve Volvo Ocean Race'de deneyimli
miithendisler tarafindan desteklenen tiim simiilasyon ve degerlendirme ¢alismalarin1 da
yiiriitmektedir. Gergek tekne yapimi NautilLab ekibi tarafindan gerceklestirilmektedir.
Yat projesine paralel olarak, iki girisimci, gerekli kalitedeki parcalar1 saglayan sirketleri
OCORE ile dogrudan ekstriizyon 3D baski teknolojisinin gelistirilmesine Onciiliik
etmistir. Robotik 3D yazici ekstriider ve nozul gibi baski donanimini iyilestirmenin yani
sira fraktallardan esinlenen bir algoritma kullanarak yeni bir malzeme biriktirme
stratejisinin patentini aldilar. LEHVOSS Grup, ana sirketi
Lehmann&Voss&Co. Almanya, Hamburg'da, siire¢ gelistirmeyi destekledi ve ek olarak
bu teknoloji ve uygulamaya adanmis 6zellestirilmis 3D baski malzemeleri tasarladi ve
teslim etmistir. LUVOCOM 3F ticari adiyla bu malzemeler, yiiksek performansh
Poliamitler ve PEEK gibi termoplastik polimerlere dayanmaktadir. Gerekli mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in bu polimerler karbon fiberlerle giiclendirilmistir. Ayrica,
baskili pargalar hicbir egrilme gostermezken, malzemeler daha iyi bir katman
mukavemeti verecek sekilde modifiye edilmistir. Bu daha giiclii, daha dayanikli ve hassas
ama ayni zamanda daha hafif parcalarla eklemeli imalat yontemi kullanilarak Gorsel

1.31.”de tasarimi bulunan botu imal etmislerdir (Lehvoss, 2018).

Gorsel 1.31. Livrea Yacht a ait 3d yazici ile imal edilen yelkenli bot (Lehvoss, 2018)
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1.9. Taguchi Deney Tasarimi ve Varyans Analizi

Taguchi yontemi, deney tasarimi yoluyla slirecteki varyasyonu azaltmayi igerir.
Y 6ntemin genel amaci, iireticiye diisiik maliyetle yiiksek kaliteli irlin iretmektir. Taguchi
yontemi, bu varyasyonu siirdiiren Japon bilim adami Dr. Genichi Taguchi tarafindan
olusturulmus ve gelistirilmistir. Taguchi, farkli parametrelerdeki siirecin ne kadar iyi
calistigin1 tanimlayan bir siire¢ performans karakteristiginin ortalamasin1 ve varyansini
nasil etkiledigini arastirmak i¢in deney tasarlamanin yontemini gelistirmistir. Taguchi
tarafindan 6nerilen deneysel tasarim, stireci etkileyen parametreleri ve bunlarin degismesi
gereken seviyeleri diizenlemek i¢in ortogonal diziler kullanmay1 igerir. Taguchi yontemi,
faktoriyel tasarim gibi tiim olasi kombinasyonlar1 test etmek yerine kombinasyon
ciftlerini test ederek ¢alismaktadir. Bu yontem minimum miktarda deneme ile hangi
faktorlerin irtin kalitesini en ¢ok etkiledigini belirlemek igin gerekli verilerin
toplanmasini saglamaktadir. Boylece zaman ve kaynak tasarrufu saglanmis olur. Taguchi
yontemi en iyi sekilde, orta sayida degisken (3 ila 50) degiskenler arasinda birkag
etkilesim oldugunda ve yalnizca birka¢ degiskenin 6nemli Ol¢lide katkida bulundugu
durumlarda kullanilir. Taguchi deney tasarimindan toplanan veriler iizerindeki Varyans
analizi yani Anova analizi, performans karakteristigini optimize etmek igin yeni
parametre degerleri segmek i¢in kullanilmaktadir (Fraley, Oom, Terrien, & Zalewski,
2021).

Farkli tasarim parametrelerinin genel iirlin kalitesi ve giivenilirligi iizerindeki
etkisini incelemek igin ¢esitli deney tasarimi (Design of Engineering-DOE) yontemleri
kullanilmaktadir. Miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir DOE y6ntemi ise
Taguchi yontemidir. Taguchi yontemi, deneysel planin basitlestirilmesi gibi ¢esitli
avantajlar sunan tasarim optimizasyonu i¢in sistematik ve verimli bir yaklagim
saglamaktadir. Bu sadelestirme, parcalarin {iretim zamaninda ve maliyetinde bir
azalmaya yol agmakla beraber iirlin tasarimi ve tiretiminde iirlin gelistirme dongii siiresini

biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Fitzharris, Watt, Rosen, & Shofner, 2018).

Taguchi yonteminde, kontrol parametreleri secilir ve her parametre i¢in uygun
degerler belirlenir. Segilen parametre ve deger sayisina bagli olarak ortogonal bir dizi
secilir. Bir ortogonal dizi, hangi kontrol parametrelerinin tasarim ¢iktisinin 6nemli
oldugunu belirlemek i¢in istatistiksel olarak analiz edilebilen kontrol parametresi

kombinasyonlarinin bir alt kiimesidir. Deneylerin dl¢iilen ortalamasi ve varyansi, Sinyal-
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Girtltii (S/N) orani olarak bilinen Taguchi yontemi tarafindan kullanilan performans
karakteristigini hesaplamak icin kullanilir. S/N orani, tasarim ¢iktisinin, giiriiltii
parametreleri olarak bilinen, agikca kontrol edilmeyen parametrelere duyarliligini

6lgmekte kullanilir (Fitzharris, Watt, Rosen, & Shofner, 2018).

Taguchi Yonteminde yer alan genel adimlar asagidaki Sekil 1.14’deki gibidir
(Fraley, Oom, Terrien, & Zalewski, 2021):
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4 )

Siireci olusturan ilk asama, siire¢ hedefini veya daha spesifik olarak siirecin
performans 6l¢timii igin bir hedef degeri tanimlamaktir. Bu akis hizi, sicaklik vb.
herhangi bir deger olabilir. Performans 6zelligindeki hedef degerden sapma, siireg
icin kayip fonksiyonunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

\- J

4 )

Siireci olusturan ikinci asama ise siireci etkileyen tasarim parametrelerini
belirlenmesidir. Parametreler kolayca kontrol edilebilen sicakliklar, basinglar vb.
gibi performans ol¢timiinii etkileyen siire¢ igindeki degiskenlerdir. Parametrelerin
degistirilmesi gereken diizey sayis1 belirtilmelidir. Bir parametreyi degistirmek igin
seviye sayisinin arttirilmasi, yapilacak deneylerin sayisini arttirmaktadir.

- J

parametre tasarimi igin ortogonal diziler olusturmaktir. Ortogonal dizilerin se¢imi,

Siireci olusturan tgiincli asama ise her deney igin say1r ve kosullar1 gdsteren
parametre sayisina Ve her parametre icin varyasyon seviyelerine baglidir.

Siireci olusturan dordiincii asama ise performans oSlgiisii {izerindeki etki hakkinda
veri toplamak i¢in tamamlanmis dizide belirtilen deneyleri gerceklestirmektedir.

Siireci olusturan besinci agama ise farkli parametrelerin performans 6l¢iisii iizerindeki
etkisini belirlemek i¢in veri analizini (Anova analizini) tamamlamaktir.

Sekil 1.9. Taguchi yonteminin genel adimlart

Her degiskenin yiiriitiilen her deney ¢iktis1 iizerindeki etkisini belirlemek igin
sinyal-giiriiltii oran yani SN (signal-to-noise ratio) hesaplanmasi gerekir. Dizideki ilk

deney i¢in SN oraninin hesaplanmasi, performans karakteristiginin belirli bir hedef degeri
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durumunda asagida gosterilmistir. Asagidaki denklemlerde s? varyanstir. y, belirli bir
deney i¢in performans karakteristik degeridir. u, deneme numarasidir. i, deney sayisini

temsil etmektedir.

Nominal en 1yi oldugu durumda SN oran1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

yZ
SN = 10log*5 (1.1)

Performans karakteristiginin en aza indirilmesi durumunda SN orani asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir:

Ni y2
SN = —10logz—, (1.2)
ulel

Performans karakteristiginin maksimize edilmesi durumunda SN orani asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir:

Ni
1 1
SN = —1010,@;—_21—2 (1.3)
Ni u=1y
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2. LITERATUR OZETLERI

Bu boliimde, eriyik biriktirme yontemlerinde hammadde olarak kullanilan
termoplastik Peek, Peek esasli kompozit ve Abs malzemeler dikkate alinarak 3 ana
baslikta detayli incelenmistir. Eriyik biriktirme yontemi ile ¢alisan biyiik hacimli
eklemeli imalat sistemleri ve eriyik biriktirme yonteminde kullanilan vidali ekstruderlar
hakkinda yapilan ¢alismalarin, ASTM D638 standart1 ile termoplastik kullanilarak imal
edilen numunelerin ¢ekme testleri ve analizleri ile ilgili ¢alismalarin, ii¢ boyutlu yazici,
malzeme geri doniistimleri, Peek ve Abs malzemenin kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve

bask1 hatalarinin giderilmesi konularinda kisa 6zetlere yer verilmistir.

2.1. Eriyik Biriktirme Yontemi Ile Vidah Ekstruder Kullamlarak imalati Yapilan
Parcalar

Eriyik biriktirme metodunun baski o6zelliklerini arttirmak i¢in graniil beslemeli
vidali ekstriizyon sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem ile liretilen PEEK malzemesi farkli
calisma kosullar1 altinda test edilmistir. Bu vidali ekstriizyon baski sistemi, yiizey
piiriizliliigiini ve baskr hizini arttiran degistirilebilir baski kafasi1 tasarim ile istenilen

ozelliklerde pargalar basabildiklerini bildirmislerdir (Tseng, ve digerleri, 2018).

Uluslararast Uzay Istasyonunda eklemeli imalat uygulamalarinin denemeleri
ikmal azligi ve hammadde sikintilarindan dolayr geri donistiiriilmiis termoplastik
malzemeler ile ii¢ boyutlu yazici kullanarak baskilar yapmaktadir. NASA, uzay i¢i mikro
yercekimi miirettebathi bir ortamda kullanim i¢in platformlarin ve islemlerin iiretim
projelerinin olgunlagmasi i¢in ¢aligmalarina devam edecegini belirtmektedir. Marshall
Uzay Ucus Merkezi bu teknolojiyi TUstlenmistir. Plastik malzemelerin geri
dontistiiriilmesini  saglayan Tethers A.S. sirketi ile ortak calismalar yiiriitildigi
anlagilmistir. Refabricator olarak adlandirilan sistem, normalde Earthbound 3D
yazicilarla iliskili olmayan plastik 6geleri bile geri doniistiirebilmektedir. Ornegin;
istasyona teslim edilen malzemeler kopiik veya plastik torbalarla paketlenmektedir. Uzun
menzilli bir kesifte gerekli yedek malzeme miktar1 sinirhidir. Uzayda alan ¢ok 6nemlidir
ve bu probleme ¢dziim ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmektedir. Imal edilen iiriinler; cekme
baglantisi, BEAM modiilii radyasyonu sensor kapagi, anten besleme borusu, oksijen
tiretim sistemi adaptorti gibi 6rneklerdir (Prater, Werkheiser, Ledbetter, & Morgan,
2018).
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3D yazicilar bir¢ok insanin asina oldugu bir teknoloji olsa da, su anda Diinya'da
bulunan higbir seye benzemeyen Uluslararast Uzay Istasyonunda (ISS) dahi
kullanilmaktadir. Yeni tirlinler imal etmek icin polimer plastigini defalarca geri
dontistiirebilen hibrit bir ti¢ boyutlu yazicit olan ve Refabricator olarak bilinen yazicr ile
caligmalar yapilmaktadir. Bu 3D yazic, liretimini video kameralar araciligryla denetleyen
operatorler tarafindan kontrol edilmektedir. Plastigi tekrar tekrar kullanma yetenegi ve
geri dondstiiriip isleme uzun vadeli uzay arastirmalari ig¢in ¢ok Onemlidir. Alabama,
Huntsville'deki Marshall Uzay Ugus Merkezi'nde NASA'nin Uzay I¢i Uretim Miidiirii
Niki Werkheiser sOyle demektedir: “Diinya'nin tizerindeki yoriingede donerken
ihtiyacimiz olan birgok seyi degistirebiliriz; onlar1 bir ikmal gorevinde teslim
edebiliyoruz. Ama derin uzaydayken bu secenege sahip degilsiniz; ihtiyag
duyabileceginiz tiim parcalar1 ve fazladan malzeme yiginina sahip olmadan

yapabilmelisiniz.”” (Nagaraja, 2018)

(Roschli, ve digerleri, 2019), biiylik hacimli eklemeli imalat yonteminin
karsilastig1r sorunlar1 ve sorunlara karsi ¢oziimler hakkinda c¢alisma yapmuslardir.
Calismada hem tasarimda hem de dilimlemede kullanilan yazilimlarin 6zelliklerinin
dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamiglardir. PEEK malzemelerin kullanimi ile biiyiik
hacimli kompozit kaliplarin imalat1 havacilik sektdriinde yayginlasmaktadir. 1 m® baski
hacmini gecen ve biiyiik hacimli eklemeli imalat seklinde ifade edilen bu yenilikgi {iretim
teknolojisinde destek pargalarinin kullaniminin {iretim sonrasindaki bitim islemlerinin
minimuma indirilmesi adina gerekliligini belirtmislerdir. Bunun nedeni hem parca
tizerinde kusurlar birakmasi hem de ¢ikarilmasi zor oldugu i¢in kagimnilmas gerektigidir.
Eriyik biriktirme metodu ile iiretim yapan biiyiik hacimli eklemeli imalat metodunda da
iiretilen pargalarin mekanik agidan en zayif yonleri z yonleridir. Bu nedenle tasarim
stirecinde pargaya yiikii tagima yonii iyi analiz edilmelidir ve miimkiin oldukca x ve y
yonlerinde yiik tagimalari saglamak gerektigini vurgulamislardir. Pargalarin ylizey
kalitelerini arttirmak i¢in zimparalama, isleme veya kimyasal maddeler kullanmak gibi
islemler yapilabilmektedir. Ilerleme hizina bagli katman isleme siirelerinin ¢ok dnemli
oldugunu, katman isleme siiresinin ¢ok kisa ise katmanin boliimlerinde sarkmalarin
olusacagini, katman isleme siireleri cok uzun ise alt katmanin bir {ist tabakay1 uygun

sekilde yapigsmayacagini belirtmisglerdir.
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(Valkenaers, VVogeler, Ferraris, Voet, & Kruth, 2013), ¢ok ¢esitli termoplastik
polimer malzeme basabilen vidal ekstruder gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu ekstruderi
test etmek i¢in dort farkli malzeme kullanmigslardir. Bunlar; polistren (PS), polipropilen
(PP), polikaprolakton (PCL) ve polilaktik asittir (PLA). Yapilan deneylerin sonuc¢larinda
hava kabarciksiz ve piiriizsiiz yilizeyli malzemeler gozlemlemislerdir. Sonug olarak
yaptiklar1 bu ¢aligma ile vida ekstriizyon sisteminin graniillii olmasi, filament ekstriizyon

sistemine gore iyi bir ¢6ziim oldugu bildirmislerdir.

(Karaman, 2019), gelistirdikleri eriyik biriktirme esasli biiyiik hacimli eklemeli
imalat sisteminde ABS ve ABS karbon fiber kompozit termoplastik malzemelerin
havacilik sektoriinde kanat icin destek parcalarinin {iretimi lizerine yaptiklari
calismalarda, eriyik biriktirme metodu iiretim parametrelerinin mekanik o6zelliklere
etkisini incelemis, elde edilen sonugclar ile yapisal bir parcanin topoloji optimizasyonu ile
tasarim ve tretimini gergeklestirmiglerdir. Bu dogrultu dikkate alinarak biiyiik hacimli
parcalarin iiretimine imkan taniyacak 1000 mm x 1000 mm x 1000 mm baski boyutlarina
sahip bir ii¢ boyutlu yazici dizayni, tasarimi ve imalat1 gereklestirilmis. Imal edilen ii¢
boyutlu yazici ile karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanimina yonelik,
tasarim ve Uretim parametreleri incelenmis, bu parametrelerin mekanik o6zellikler
tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Elde edilen mekanik o6zelliklere gore ideal iiretim
parametreleri belirlenmistir. Bu calismada ayrica kanat kaburga parcasinin topoloji
optimizasyonu ile tasarimi yapilmig ve iiretilen biiyilkk boyutlu yazicida imalati

gerceklestirilmistir.

(Ge Reports: Aviation , 2020), General Electric (GE) sirketinin havacilik boliimii
ilerleyen zamanlarda bu malzeme ve teknolojiyi kapsayan en az 100 bin parga iliretimini
planlamaktadir. Bu yontem ve termoplastik malzemeler ile bir ugak motorunda 500 kg
azalma saglanacagin bildirmektedir. 500 kg azaltmakla ne kadar tasarruf saglanacagi
hakkinda su 6rnegi verebiliriz: (Newswire, 2013), 2013°te American Airlines sirketine
ait ucaklarda ugak kilavuzlarimi Apple marka iPad’lerle dijital versiyonlarina
gecmislerdir. Boylece bir ugak i¢in yaklasik 15 kg ve yillik yakit giderleri iginde 12
milyon dolarlik tasarruf saglamislardir. Kullanilan PEEK malzemenin hafif olmasindan
dolay1 havacilik sektoriinde kullanima fazlasiyla elveriglidir. Hafif olan malzemenin
neden tercih edilmesi gerektigi konusunda deginmemiz gerekirse bu iki kaynak bize yol

gosterecektir.
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Tez konusu kapsaminda termoplastik malzemelerin farkli pargalarda kullanimi gibi
kompozit kaliplar ve model yapimlarinda da eriyik biriktirme yontemi ile {iretilen tirinler
mevcuttur. Dassult Falcon marka jetlerde karbon elyaf katkili kompozit kaliplarin imalati
tizerine yapilan ¢alismada Ultem (PEEK ’in ticari ismi) malzemesi kullanarak, talash
imalat metotlari ile 10-14 hafta siiren ve 68 kg’lik bir kompozit kalibi, {i¢ boyutlu yazicida
eriyik biriktirme yontemi ile 40 saatte imal etmis ve agirhigr 15 kg’a diistirlilmistiir.

(Karaman, 2019).

Biiylik hacimli katmanli imalat sistemleri maliyet ve imalat zamani agisindan,
standart ti¢ boyutlu yazicilara gére avantajlar saglamaktadir. Termoplastiklerin, biiyiik
hacimli sistemlerde kullanilabilmesi, ORNL Laboratuvarinda imal edilen biiyiik bask1
hacimli eklemeli imalat yapabilen ii¢ boyutlu yazici ile denenmistir. BAAM (Big Area
Additive Manufacturing) olarak bilinen ti¢ boyutlu yazicilar, 3556 mm x 1651 mm x 1828
mm baski hacmine sahiptir. Ekstruder sistemi ile eriyik biriktirme yonteminde iiretim
yapan {i¢ boyutlu yazici olarak ticarilestirilmistir. Bu {i¢ boyutlu yaziciy1 satin alarak
Local Motors diinya tarihinde %75 oraninda ii¢ boyutlu yazici ile tiretilmis ilk elektrikli
arag¢ Strati’yi tanitmistir (Love, 2015). Bu gelisme ile eriyik biriktirme teknolojisinde
genis hacimli eklemeli imalatta iiretilebilirligi ve fonksiyonel olarak kullanilabilirligi

kanitlanmustir.

2.2. ASTM D638 Standarth Termoplastik Ve Kompozit Termoplastik Malzemeli
Numunelerin Cekme Deneyi Sonucu Mekanik Testlerin Analizi

(Tymrak, Kreiger, & Pearce, 2014), eriyik biriktirme yonteminde PLA ve ABS
kullanarak, tiretim agisinin ve katman kalinliklarinin mekanik 6zelliklere etkisi iizerinde
calisma yapmuslardir. ki farkli imalat agis1 (0/90°, 45/-45°) ve ii¢ farkli katman
kalinliginda (0.4 mm, 0.3mm, 0.2 mm) ASTM D638 standardi baz alinarak imal ettikleri
numunelerde doluluk oranim1 %100 olarak sabitlemislerdir. Cekme test sonuclarinda,
ABS’de 0.2 mm katman kalinligi ve 45/-45° iretim agisinda en yiiksek g¢ekme
mukavemeti elde edilmistir. 0.4 mm katman kalinligi ve 90/0° {iretim agisinda ise en
yiiksek elastisite modiilii degerleri kayit altina alinmistir. ABS i¢in elde edilen en yiiksek
¢ekme mukavemeti ve elastisite modiili 29.7 MPa ve 1875 MPa olarak bulmuslardir.
Imal edilen iiriiniin mekanik 6zelliklerinde, imalat sirasindaki filament kalitesinin, nozul

sicakliginin ve ii¢ boyutlu yazici 6zelliklerinin etkisi oldugu anlasilmistir.
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(Karaman & Colak, 2020), iiretim agist ve doluluk orani ile iki farkli tiretim
parametresi kullanilarak, ABS Plus ve karbon elyaf takviyeli ABS kompozit
malzemelerinden test numuneleri iiretilmis ve mekanik 6zelliklerin tespiti icin ASTM
D638 standartinda c¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri sonucu iiretim
parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Kirik yiizeylerde ise Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinarak, iiretim parametrelerinin i¢ yapida
meydana getirdigi degisimler degerlendirilmistir. Sonuglara goére doluluk oraninin
artmas1 mekanik oOzelliklerde artis gosterirken, iiretim agilarinin mekanik 6zellikler
tizerinde etkiye sahip oldugu anlasilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise her iki
malzeme ’de %100 doluluk orani ve 30/-60° iiretim agisinda ABS Plus malzeme ve
karbon elyaf destekli ABS kompoziti i¢in 37.67 MPa ve 32.82 MPa olarak bulunmustur.
Karbon elyaf katkisi, ABS Plus malzemeye kiyasla cekme mukavemetinde %14 oraninda
bir diisiis gosterirken elastisite modiilii %68 oraninda artis gostermistir. Karbon elyaf
takviyeli ABS ve ABS Plus malzemelerinin her ikisinde elastisite modiilii en yiiksek olan
parametreler 30/-60 iiretim agisi ve %100 doluluk oraninda sirasiyla 1.67 GPa ve 0.99

GPa olarak hesaplanmistir.

(Karaman & Colak, 2019), ABS Plus termoplastik malzemesi kullanilarak eriyik
biriktirme yonteminde ASTM D638 test numuneleri imal edilmistir. Numuneler, farkli
doluluk oranlarinda ve farkli iiretim agilarinda {iretilerek ¢ekme testlerine maruz
birakilmistir. Cekme testlerinin sonuclarina istinaden doluluk oranlari1 ve imalat acilarinin
mekanik ozelliklerde 6nemli etkisi oldugu anlasilmigtir. Doluluk orani yiizde olarak
arttikca cekme mukavemetinde %70°, elastisite modiiliinde ise %60’a yakin artis
meydana gelmistir. Test sonuglarina istinaden optimum iyi mekanik 6zellikler %100
doluluk oraninda ve 30°/-60° iiretim agisinda bulunmustur. Bunlar; 37,67 MPa ¢ekme
mukavemeti ve 0,99 GPa elastisite modiilii olarak elde edilmistir. Sekil degistirme
oranlarina bakildiginda, 45°/-45° iretim acist ile imal edilen numuneler doluluk
oranlarinda, 30°/-60° ve 90°/0° iiretim ag¢isindaki numuneler ile kiyaslandiginda fazla
yiizde uzama oldugu sonucuna varilmstir. En yiiksek yiizde uzama ise %6,4 ile 45°/-45°
imalat agisinda elde edilirken, en diisiik yiizde uzama ise %4,7 ile 90°/0° {iretim agisindan

elde edilmistir.

(Zekavat, Jansson, Larsson, & Pejryd, 2019), eriyik biriktirme yonteminde ile

pargalarin 6zelliklerinde nozul sicakligi ile degisimin etkisi incelenmistir. Bu c¢alisma
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PLA malzemesi kullanilarak yapilmigtir. 180-260°C araliginda nozul sicakliklari ile 10°C
artirarak imalatlar yapilnmistir. Imal edilen parcalar X-1511 bilgisayarli tomografi ile
incelendiginde 180°C ve 190°C sicakliklarda tiretilen numunelerin diger sicakliklarda
tiretilen numunelere gore daha az kiitlede oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi ise diisiik
sicakliklarda eksik malzeme akisindan kaynakli azalma oldugu belirtmislerdir. Ayrica
180°C ve 190°C sicakliklarda az malzeme akis1 sebebiyle parcanin bazi kisimlarinda
malzeme y1gilmadig: ve kalitenin oldugu gozlenmistir. 180°C -260°C sicaklik araliginda
sicaklik arttikca, igyapidaki bosluk oranmin %12°den %3’e¢ indigi ve ¢ekme
mukavemetini 25.77 MPa’dan 37.79 MPa degerine yiikseldigi anlasilmistir.

2.3.3D Yaziaa Ve Graniil Bazh Malzemelerin Kimyasal, Fiziksel Ve Mekanik
Etkenleri

Eriyik biriktirme yonteminde ekstruder1 saran rezistanslarin ¢aligma sicakliklarinin
maksimum 300°C olmasi, yiiksek sicaklikta eriyen plastiklerin  kullanimini
daraltmaktadir (Salem, Wahab, & Ahmad, 2016). Lakin bu kisitlama Eskisehir Teknik
Universitesi'nin 3DAM laboratuvarinda sahip oldugu ii¢ boyutlu yazici i¢in gegerli
degildir. 3D yazicinin ekstruderini saran rezistanslar 900 W giiciinde olup sicaklik
degerleri 600 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ekstruderin bu sicaklik degerine ulasmasi
termoplastik malzemelerin de imalata girmesi ve neredeyse tim plastiklerin eriyik hale

getirilerek islenebilir hale gelmesine olanak saglamaktadir.

3D yazicilarda ekstruderin yiiksek sicaklik seviyeleri sonrasi ve sogumanin olmast
gerektiginden hizli olmasi imal edilecek malzemede c¢arpilma (kivrilma, deforme)
yasanmasina sebep olur. PEEK malzemenin ¢ekme pay oran1 %0.7 ile %1.2 arasindadir
(Plastik Malzeme Cizelgesi, 2021). Imal edilecek malzemenin carpilmalarina karst
alinacak ilk dnlem tabla {izerinde PEEK levha konularak eriyik malzeme levha iizerinde
sekillendirmektir. Ikinci &nlem ise soguma siiresini uzatmak ve sogutma hizini
azaltmaktir. Carpilmay1 engellemek icin {i¢ilincii 6nlem ise platformun 1siticilar koyarak

kullanilmasidir (Sahin & Turan, 2018).

Tiirkiye’deki eklemeli imalat piyasasinda bulunan ve PEEK gibi termoplastik
malzemeleri isleyebilen ii¢c boyutlu yazicilar hakkinda detayli bir sekilde arastirilma
yapilmustir. 3D yazici imalat eden (T3 Dizayn Teknoloji Tasarim ve Bilisim Hizmetleri
Ticaret Limited Sirketi, 2021) firmasi ile iletisime gecilmistir ve teknik gorlisme sonrasi

fiyat teklifi istenmistir. Dijital Ileri Imalat Arastrma Laboratuvarinda bulunan 3D
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yazicinin modifikasyon edilerek elde edilecek es deger 6zelliklerine sahip piyasadaki 3D
yazici fiyatlar oldukca yliksektir. Piyasadaki 3D yazicilar (179.065,0 b) ile sahip olunan
3D yazicinin veya PEEK isleyebilen yazici imalatinin ekonomik degerlerinin % seklinde
kiyaslama, saptamada yardimci olacaktir. Karsilastirma sonrasi belirlenen eksiklerin

giderilerek imalata hazirlik yapilmasi konusunda 6n veriye ulasilmistir.

Ford Motor Company, 3D yazici atiklarini araglarinda yeniden kullanmak i¢in HP
ile is birligi yapmustir. Ford, otomobil endiistrisinde bir ilk olarak geri doniistiiriilmiis
malzemeler i¢in 3D yazic1 ati§ini, tozlarini ve pargalarini enjeksiyonla kaliplanmis arag
pargalarina doniistiirmek igin HP ile geri doniisiim kapsaminda anlasmistir. Cesitli tiretim
alanlarinda 3D baski teknolojilerini kullanan Ford, gelecekte araglarinda tamamen
stirdiiriilebilir malzemeler kullanmay1 hedefledigi anlasilmistir. Ford'un stirdiiriilebilirlik
teknik gorevlisi Debbie Mielewski, ¢ope gidecek atik toz ve plastikler i¢in yiiksek degerli
bir uygulamay1 bulan ve onu islevsel ve dayanikli otomobil pargalarina doniistiiren ilk
sirket olduklari belirtmektedir. {1k olarak Ford Super Duty F-250'lerde kullanilacak olan
bu geri doniistiiriilmiis malzemeler, enjeksiyon kaplamali yakit hatti klipslerinin
imalatinda yer alacag: belirtilmektedir. Bu parcalar sadece geleneksel olarak iiretilen
muadilleri tarafindan sunulan kimyasal ve nem direnci standardini karsilamakla
kalmayacak ayn1 zamanda %7 hafiflik ve %10 maliyet kazanc1 saglayacaktir. HP
siirdiiriilebilirlik ve sosyal etki direktorii Ellen Jackowski: "Ug boyutlu yazici ile daha
stirdiiriilebilir {iretim siirecleri elde edersiniz ancak biz her zaman daha fazlasin1 yapmaya
calistyoruz ve sektoriimiizii tozlari, plastikleri ve pargalari azaltmanin, yeniden
kullanmanin ve geri doniistiirmenin yeni yollarmi bulmaya yonlendiriyoruz. Ford ile
isbirligimiz, ic boyutlu baskinin ¢evresel faydalarin1 daha da genisleterek, kullanilmis
iiretim malzemelerinden daha iyi yararlanmak i¢in tamamen farkli endiistrileri nasil bir
araya getirdigimizi gostererek yeni bir dongiisel ekonomiye olanak tantyor." ifadelerinde
bulunmustur. Cok asamali geri doniisiim faaliyetinde Ford'un ii¢ boyutlu yazici ve parcga
tedarikcisi olan HP, {iriinii geri doniistiirmek icin faaliyet zincirini tasarlamak ve
uygulamak i¢in Ford'un gelismis iiretim merkezinde Ford ile birlikte ¢calismaktadir. Bu
iki sirkete, dental cihaz iireticisi SmileDirectClub, re¢ine tireticisi Lavergne ve Ford igin
par¢a tedarikgisi A-Raymond sirketleri de bu siirece destek verecegi anlasilmistir
(Ergtli, 2021).
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Tez konusu kapsaminda yiiksek basarimli plastiklerden olan termoplastik PEEK
malzemesinin kullanilmis formlar1 Eskisehir Teknik Universitesinde doktora ve yiiksek
lisans ¢aligmalari ile imal edilmis ve gelistirilmis olan {i¢ boyutlu yazici lizerinde
dogrudan ekstriide edilebilmesini saglamak i¢in ¢alismalar yiritiilmistir. Lakin bu
calismalar ile birlikte geri doniistiiriilmiis Peek malzemenin ti¢ boyutlu yazicida ekstriide
edilmesinde ¢esitli deneyler yapilmasina ragmen basariya ulagilamamistir. Devaminda
iIse malzeme imalati i¢in termoplastik malzeme olan performans Abs graniilleri imalat
stirecinde kullanilmustir. Literatiirde geri dondstiirilmiis Peek malzemesi ile ilgili
calismalar, ti¢ boyutlu yazicilarda Peek malzemesinin kullanimi ve graniil Abs

malzemenin eklemeli imalatta imalat1 ile ilgili olduk¢a fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinin materyal ve yontem baslig1 bes ayr1 boliimden olusmaktadir. Bu
boliimde calisma kapsaminda gergeklestirilen asamalar incelenmistir. ilk olarak genis
baski1 6zelligine sahip ti¢ boyutlu yazicinin eriyik biriktirme yontemine ile iiretim yapan
ekstriizyon esasli eklemeli imalat sisteminin Peek ve Abs gibi termoplastik malzemeleri
isleyebilir ozelliklere sahip olmasi i¢in modifikasyon gergeklestirilmistir. Eriyik
biriktirme yonteminde iiretilen par¢alarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢gekme
deneyi yapilmaktadir. Yontem, termoplastik esasli malzemeleri kullanarak iiretim
yapilarak mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde, plastik esasli malzemelerin mekanik
davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan standartlardan faydalanilmaktadir. Takviyeli
ve takviyesiz plastik malzemelerin ¢ekme Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan

standartlardan biri ASTM D638 standardidir (ASTM D638-14, 2014).

Bu sistemde Abs graniilleri ile ASTM D638 standart1 baz alinarak numuneler imal
edilmistir. Test numunelerinin iiretim parametreleri incelenmis ve en iyi sonucu veren

tiretim parametreleri Taguchi L9 ile Varyans analizi yapilarak optimize edilmistir.

Eklemeli imalatta parcanin imalat siireci bazi adimlar icermektedir. Bu imalat
sektorii tiretimde li¢ boyutlu model verilerini baz almaktadir. Bu nedenle ilk olarak kati
modele ihtiyag duyulur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda iiretilmesi planlanan par¢anin, herhangi
bir kat1 modelleme programi (CAD) kullanarak veya lazer ya da optik bir tarayici yardinu
ile tersine miihendislik yaparak ii¢ boyutlu modeli olusturulmalidir. Hedef parganin ii¢
boyutlu modeli olusturulduktan sonra modelin eklemeli imalat sistemine transfer edilmesi
gerekmektedir. Biiyiik baski hacmine sahip {i¢ boyutlu yazicinin hareket kontrolii
Arduino ile yapilmakta ve Marlin yazilimi kullanilarak kodlar iretilen ii¢ boyutlu
yazictya gore uyarlanmaktadir. Tasarimi alinan ASTM D638 standartina uygun ¢ekme
test numunesi .Stl formatinda kayit edilerek, dilimleme programina aktarilacaktir. Makina
bir masaiistii bilgisayar ile dogrudan bagl olarak ¢alismaktadir. Bilgisayarda yiiklii olan
Repetier yazilimu ile kontrol edilmektedir. Imalat i¢in gerekli olan G-kodlar Slic3er ile

olusturulmaktadir (Karaman, 2019).

ASTM D638 standartina uygun Tip-1 model ¢ekme test numunesini cad tasarimi
standartin kendi web sitesinden alinmistir ve Sekil 3.1’de yer almaktadir. Calisma
kapsaminda modernizasyonu yapilmis iic boyutlu yaziciyr kullanarak farkli iiretim

parametrelerinde deney numuneleri liretilmistir.
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Sekil 3.1. ASTM D638 Tip-1 standartina uygun test numunesinin cad tasarimi (ASTM D638-14, 2014)

3.1. 3D Yazicimin Modifikasyonu ve Imalata Hazirlanmasi

Eklemeli imalatta kullanilacak Eskisehir Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
Dijital Tasarim ve Dijital Ileri Imalat arastirma laboratuvarinda (3DAM - Digital Design
and Digital Advanced Manufacturing) bulunan ii¢ boyutlu yazici kartezyen koordinat
sisteme gore ¢alismaktadir ve eski genel bakisi Gorsel 3.1°de gosterilmistir. Par¢anin
olusturuldugu tabla sabit olup, sonradan ekleme yapilan ekstruder X, y, z eksenlerinde
hareket etmektedir. X ve Y eksenlerindeki hareket; step motorlar ile disli kay1s ve kasnak
araciligryla lineer ray araba modeli iizerinden yapilmaktadir. Z eksenindeki hareket; servo
motorlar ile vidali mil somun sistemi araciligiyla indiiksiyonlu mil lineer yataklar
tizerinden yapilmaktadir. Sahip olunan ii¢ boyutlu yazicinin iiretim tablas1 1100x1100x10
mm boyutlara sahip ve malzemesi taslanmig aliiminyum levhadir. Eriyik hale gelen
malzemelerin tablaya yapigsmasi icin yalnizca nozulu 1sitma yeterli olmamaktadir, tabla
sicakligi da etkilidir. Uretim tablasinin 1sitilmasi silikon rezistanslar kullanilarak
saglanmaktadir. 3D yazicinin iiretim tablas1 biiyilk boyutlarda oldugu i¢in boyutsal
dogrulugu saglamak ve 1sitma sonrasi ¢arpilmay1 6nlemek amaciyla yiiksek mukavemet
ve iyi korozyon direncine sahip 10 mm kalinlikli taglanmis 5083 serisi aliiminyum alagimi

malzemeye sahiptir.
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Gorsel 3.1. Biiyiik baski hacimli ii¢ boyutlu yazicr (Karaman, 2019)

3D yazici ve pargalari basta olmak tlizere kendine has 6zgiin bir degere sahiptir. Ve
bu makineye yiiksek lisans ¢aligmasi ile graniil beslemeli ekstriizyon sistemi bastan sona
kadar kurularak, imal edilmis ve montaj1 yapilmistir. Boylelikle yiliksek baski hacmine ve
olanaklarina ve alt yapisina sahip olunmaktadir. U¢ boyutlu yazic1 gévdesi 45 mm x 90
mm ve 45mm X 45 mm aliiminyum sigma profillerden olusmakta ve rijit, hafif bir yapiya
sahiptir. Uretim tablasi, maksimum 140°C sicakliga gikabilmektedir. Lakin emniyetten
dolay1 sahip olup 120°C galisma sicakligina ulagabilmektedir. Isitici tabla sayesinde,
tiretimde kullanilabilecek malzeme ¢esidi artmaktadir.3D yazicinin katt model tasarimi

Gorsel 3.2°de gosterilmistir.

Vidah
mil

Orta
képri Kilavuz

milleri

Orta
goévde

Uretim tablas:

Gorsel 3.2. Biiyiik baski hacimli eklemeli imalat sisteminin katt model tasarimi (Karaman, 2019)
Peek ve Abs malzeme bir termoplastiktir. Her plastigin erime sicakligi,

dayanakliligi, ¢alisma sicakligi araligi gibi fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
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farklidir. Bu bilimsel arastirmanin ve tez konusunun belirlenen amaglara ve hedeflere
basariya ulagsmasi i¢in Peek veya Abs malzemenin ASTM D638 standartinin sartlarina
uygun 3D yazicinin malzemeyi isleyebilir olmasi gerekmektedir. Bu sartlar i¢cin 3D
yazicinin noksanliklari giderilip hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Eksiklikler ve
optimum gerekli sartlar piyasadaki Peek ve Abs malzeme gibi termoplastikleri isleyebilen
3D yazicilar ile kiyaslanarak belirlenmistir. Yazilimsal ekleme ve iyilestirmeden,
donanimsal eksiklerin giderilmesine kadar modifikasyon i¢in gerekli tiim islemler i¢in 5

farkli firmadan teklifler alinmistir.

Mevcut olan 3D yazicinin printer1 oncelikle filament kullanimini baz alarak imal
edilmistir. Yiksek lisans ¢alismasi ile bliyiik hacimli eklemeli imalat makinalar1 i¢in
graniil beslemeli tek vidali ve 3 bolmeli ekstrudere gecis caligmasi yiiriitiilmiistiir ve
filament beslemeli ekstruder iptal edilmistir. Graniil beslemeli ekstruderin her bir
parcasinin boyutlar1 belirlendikten sonra {i¢ boyutlu modeli olusturulmus ve
montajlanmigtir. Burada ekstruderin her bir elemaninin tasarim ve imalat asamasi beraber
ele alinmistir. {1k olarak vida boyutlarinin belirlenmesinden sonra vida tasarimi ve imalat:
gerceklestirilmistir. Vida malzemesi olarak C-4140 1slah ¢eligi kullanilmistir. Vidaya
ylizey sertlestirme islemi olan nitrasyon islemi yapilmistir. Boylelikle vidanin ylizey
asmnma direnci, korozyon dayanimi ve yorulma dayanimi arttirilmistir. Vidayr kovan
icerisinde yataklamak i¢cin 6005 serisi sabit bilyali rulman kullanilmistir. Vida tlizerinde

rulmanin i¢ bileziginin oturacagi yiizey siki gegme toleransinda islenmistir. (Ciftci, 2020)

Tablo 3.1. Ekstruder genel parametreleri

Parametre Parametre Degerleri Birim
Agirlik 6.5 kg
Vida Cap1 20 mm
Operasyon Hizi 130 dev/dk
Maksimum Sicaklik 600 °C
Nozul Cap1 1,2,4,8 mm
Maksimum Akis Kapasitesi 6.23 kg/sa
Toplam Uzunluk 633 mm
Vida Uzunlugu 280 mm
Isitma Giicii 950 w

54



Motordan alinan donme hareketini vidaya iletmek i¢cin GS 19 bosluksuz servo
kaplin kullanilmigtir. Kaplin ile vida arasindaki iletim i¢in vida {izerine kama kanali
acilmistir. Ekstruder iginde erimis ve belli bir basing kazanmis malzemelerin ¢ikislar
nozul ile gergeklestirilir. Nozullar tiretim kapasitesi ve parga hassasiyetine gore degisik
caplarda kullanilabilirler. Bu ¢alismada biiyiik hacimli eklemeli imalata uygun, farkli
imalat parametrelerinde kullanilmasi i¢in 2,4 ve 8 mm c¢aplarinda ii¢ adet nozul imal
edilmistir. Ekstruder motoru olarak 24V DC motor kullanilmistir. Motor 90 W giiclinde
olup maksimum devri 3000 dev/dk’dir. Ayrica rediiksiyon orani 25 olan bir rediiktor
kullanilmustir. Bu rediiktoriin ¢ikis devri 130 dev/dk olup ¢ikis torku 5.3 Nm’dir. Motor
kontrolii motor siiriiclisii tarafindan yapilmaktadir (Ciftgi, 2020). Vidanin tim 6zellik

parametreleri Tablo 3.1°de listelenmistir.

Gorsel 3.3. Eklemeli imalat makinasina montaji yapilan ekstruder (Cifici, 2020)

3D yazicinin termoplastik Peek veya Abs graniilii isleyebilir olmasi i¢in yapilmasi
gereken revizyonlar kapsamina ekstruder girmemektedir. Ekstruder 6zellikleri bakiminda
termoplastik Peek veya Abs graniil malzemeyi isleyebilir konumdadir. Sadece gerekli
goriilen ufak ek iyilestirmeler yapilmistir. imalat yani yapisal olarak herhangi bir
degisiklige gidilmemistir. 3D yazicida onceki c¢alismalarda imal edilmis 3 farkli ¢aplh

nozula sahiptir. Gorsel 3.4.’de bu nozullara ait teknik resimler mevcuttur.
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Gorsel 3.4. 2, 4 ve 8 mm ¢aplarinda imal edilmis nozullarin teknik resmi

Yapilacak ¢alisma ASTM D638 standarti kapsaminda hassas imalat yapilmasi
gerekliliginden dolayr mevcut 3 nozul capmna ek olarak ¢apt 1 mm olan Piring
malzemeden nozul imal edilmistir. Toplamda 4 farkli ¢apta nozul bulunmaktadir. Bu

nozullar, parametrelerdeki farkliliklar1 gérmek adina gesitlilik i¢in yeterlidir.
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Gorsel 3.5. 1 mm ¢apl: imal edilmis nozulun teknik resmi
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Gorsel 3.6. 1 mm ¢apli ve piring malzeme ile imal edilmis nozul

3.1.1. Mevcut 3D yazicinin eksikliklerinin tespiti ve giderimi

Aliiminyum levha {izerinde, liretimde piiriizsiiz bir yiizey ve boyut dogrulugu elde
edebilmek amaciyla yiiksek sicakliga dayanikli 3 mm kalinliginda temperlenmis cam
levha bulunmakta ve iretim tablasi pargalart montajlanarak gévdeye yerlestirilmistir.
Sistemde 300 mm x 450 mm boyutlarinda 1300 Watt gii¢ 6zelligine sahip emniyet
termostatli silikon rezistanslar bulunmaktadir (Karaman, 2019). Lakin bu rezistanslar
tabla sicakligi igin max 120 °C’e kadar 1sinmaktadir ve termoplastik Peek malzemenin
tablaya yapismasinda bu sicaklik yeterli degildir. Termoplastik Peek malzemede gerekli
tabla sicakligi 150 °C - 200 °C arasinda oldugu literatiir arastirmasinda tespit edilmistir

(Daurskikh, ve digerleri, 2018).

Termoplastik Peek malzemenin ekstruder edilerek eriyik sekilde ilk katmanin
aliminyum levhali cam yiizeye yapismasini artirmak amactyla tabla 1sitmasinin yani sira
yapismay1 artirict film ve bant benzeri elemanlarla kaplanmasi ya da Peek levha
(ULTEM™ %100 PEI — 215mm X 215 mm) benzeri levhalarla desteklenmesi
diistiniilmektedir. Istenilen miktarda 1s1 elde edilen tabla iizerinde Peek levha konularak
ASTM D638 standartina uygun ¢ekme test numunesi bu tabaka tizerinden yeterli yapigsma

saglanmig olacaktir.

Mevcut iic boyutlu yazicidaki elektromekanik parcalar yiiksek sicakliklara

dayanikli olup belirli siirelerle sicaklik dl¢limleri yapilacaktir. Ekstruder parca basma
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islemini etkilemeden sogutma islemi i¢in 1 adet sogutucu fan montaji braket {izerine
monte edilmistir. Buradaki amag 1s1 akigin1 dengelemektir. Gorsel 3.7. ‘de fan montaji

yapilmis ekstrudera yer verilmistir.

Gorsel 3.7. Fan montaji yapumig ekstruder

Ekstruderi imal ederken vida formlu malzemesi olarak C-4140 1slah ¢eligi
kullanildigi  bilinmektedir (Cift¢i, 2020). Mevcut eklemeli imalat makinesinde
rezistanslarin PID kontrol termostatlar ile sicaklik kontrolleri + 0,5 toleransla
yapilmaktadir. Peek veya Abs graniillerinin ekstruder iginde istenen sekilde eriyik hale
gelebilmesi i¢in hassas sicaklik ayart ve Ol¢limiine ihtiya¢ duyuldugundan sicakliga
dayanikli MAXIM marka MAX6675 K tipi RLCOD10-0000 kodlu termokupl sensor

monte edilerek homojen bir sekilde 1s1 verilecektir.

Ekstruder motoru olarak 24V DC motor kullanilmistir. Motor 90 W giiciinde olup
maksimum devri 3000 dev/dk’dir. Ayrica rediiksiyon orani 25 olan bir rediiktor
kullanilmustir. Bu rediiktoriin ¢ikis devri 130 dev/dk olup ¢ikis torku 5.3 Nm dir. Motor
kontrolii motor siiriiciisii tarafindan yapilmaktadir (Cift¢i, 2020). Lakin bu motorlar ile
ekstruder kullanimda hassas hareket ve hassasiyet saglanamamaktadir. Bu yiizden ince

is¢ilikli parga imalatinda sorunlar yaratmakta ve malzeme kullaniminda fire vermektedir.
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Termoplastik Peek malzemenin kg basina fiyati baz alindigindaki maliyeti de hesaba
katinca DC motorlar 86BYGH156-Y42-Y32E kodlu NEMA marka STEP MOTOR
NEMA 34 ve ile degistirilmesi sonucuna varilmistir. Motor degisimi olacagi i¢in motor
parcalarinin ve alt parcalarinda degisimi gerekmektedir. Gorsel 3.8.’de ekstruder icin

degisimi yapilan motor yer almaktadir.
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Gorsel 3.8. Nema 34 step motorun montaji

Tablo 3.2. Ekstrudera ait Nema 34 step motorun teknik ozellikleri

Ozellik Ozellik bilgisi
Tutma Torku 12 Nm

Akim 4.2 Amper
Nema 34

Flans Olgiisii 86 mm x 86 mm
Boy 156 mm
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STEPPING MOTORS TYPE CW 86BHH156-Y42-Y32E

COMMON RATINGS SPECIFICATIONS Wiring Diagram
STEP ANGLE 1.8°t5% VOLTAGE 3.9V RED
PHASES 4phases CURRENT 4.2A 3
INSULATION RESISTANCE [ 100Mohm (500VDC) INDUCTANCE 9mH120% YEL
CLASS OF INSULATION B level RESISTANCE 1.40+10% e 3
HOLDING TORQUE 110Kg. cm BLK |
WHT DORG GRN
DIMENSION units:mm
86Max
32405 15641 69,5202
~ N\
-8 .
Y
&3 W/ 3
-3
Va Fany
i @

Modifikasyon oncesi ii¢ boyutlu yazicida 2 adet ayri pano bulunmaktaydi.

pano hazirlanmgtir.

B+

B

parallel

RED

YEL
BLU

B* B~

serial

Sekil 3.2. Nema 34 step motora ait data-sheet
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Bunlardan biri yaziciy:r ¢alistiran pano olmakla beraber digeri rezistanslar ve ekleme
yapilan ekstruder i¢in kullanilmaktaydi. Bu 2 pano kontrol etme mekanizmasinda
sorunlara sebep olmaktaydi. Bu yiizden bu 2 pano birlestirilerek 1 pano haline
getirilmistir. Mevcut 2 ayr1 panonun birlestirilerek, 3D yaziciya yapilacak olan eklemeler

ve revizyonlar igin yazilimsal ve elektriksel giincellemeler dahilinde uyumlu yeni tek



NEMA marka STEP MOTOR NEMA 34’iin panoya islenmesi i¢in 1 adet CWDS556
malzeme kodlu CW-Motor Step motor siiriicii M542 iiriin kodlu kart1 eklenmistir. Motor
stiriciisii  elektrik enerjisini donme hareketine doniistiiren step motorun kontroli
saglamak ic¢in kullanilmaktadir. Motor siiriiclisi emir girilen step motora komut

vermektedir.

Tablo 3.3. Nema 34 step motora ait siiriicii karti teknik ozellikleri

Ozellik Ozellik bilgisi
Besleme gerilimi +50VvDC
Cikis akimi 45A
Voltaj 20V-50V
Amper 45 A
Boy x En x Genislik 119 mm x 75 mm x 35 mm

Gorsel 3.9.°da Tekpan marka 700mmx500mmx200 mm boyutlarindaki yeni
panonun i¢ kisminin iist boliimii goziikmektedir. Ust kistim soldan saga dogru 24 volt ve
12 voltluk gii¢ kaynaklari, z eksendeki 2 motorun step motor siiriiciisii, ekstrudere ait step
motorun siiriiclisli ve sonradan ilave edilecek x ve y eksendeki step motorlarin siirticiileri
ve son olarak en sag kisimda sogutucu fan yer almaktadir. Alt kisim soldan saga dogru
ise Siemens, Eaton marka sigorta gruplar1 ve ekstruder i¢in solid state rdleleri ve tabla

i¢in solid state roleleri yer almaktadir.
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Gorsel 3.9. Tekpan marka yeni panonun i¢ kismunin iist boliimii

Gorsel 3.9.°da yer alan yeni panonun alt sag kisminda 3 farkli solid state rdle
bulunmaktadir. Bunlar 2 adet EMAS marka SSR-25DA malzeme kodlu solid state réle
25 amper ve 1 adet CLION marka solid state rdle 25 amper’dir. Emas marka role
ekstruder 1sitilmasi i¢in Clion marka réle ise tablanin 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Solid state roleler gii¢ ve kontrol devrelerinin anahtarlamasinda kullanilmaktadir.

[lave edilen step motorlarin siiriiciileri i¢in tasarlanmis bir kontrol kart1 ile birlikte
kullanmak adina 4 adet RLEOC02-1750 malzeme kodlu MKS marka CD 57/86 step motor
stiriicli akim genisletme kart1 birlestirilmis tek panoya monte edilmistir. Gorsel 3.10.’da

yer alan kontrol kartinda (kirmizi) akim genisletme kartlarina yer verilmistir.
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Gorsel 3.10. Akim genisletme karti eklenmis kontrol karti

MKS marka CD 57/86 step motor siiriicii akim genisletme karti, ii¢ boyutlu yazici
kontrol kartinda (kirmizi) bagimsiz bir step siirliciisii montaji yapilmasi gerektiginde
kullanilir. Bu kart bagimsiz step siirlicii i¢in gereken sinyallere kolayca erisimi

saglamaktadir.

Gorsel 3.11.°de Tekpan marka 700mmx500mmx200 mm boyutlarindaki yeni
panonun giincel tiim bilesenlerinin yer bulundugu ve hazir hale getirilmis pargalariin
genel gosterimi yer almaktadir. Pano ii¢ boyutlu yazici tizerinde monte edilerek revizyonu

tamamlanmistir.
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Gorsel 3.11. Tekpan marka yeni pano

Ekstruder ile par¢a imalatindaki problemlerden biri ise tabla iizerinde ii¢ boyutlu
yazictya ait kablolarin daginik bir sekilde yer almasi ve rezistanslara degmesidir. Bu siireg

is glivenligi acisindan sorun teskil etmenin yani sira imalat sirasinda kablolarin birisi
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tarafindan elden tutulmasi gibi bir durum meydana getirmektedir. Kablolarin daha toplu
ve diizgiin bir sekilde yipranmadan kullanilmasi i¢in KODUCT marka hareketli kablo
kanallar1 X ve y eksenlerinde kullanilmas1 6n gorilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonrasinda
malzeme kodu KP40.57 olan 1 metre uzunlugunda ve 35mm Xx 20mm olgiilerinde ve

malzeme kodu KDP032.35 olan 0.5 metre uzunlugunda 45mm x 20mm 6l¢iilerinde kablo

kanallar1 yagsanan sorunun ¢6ziimii i¢in uygun goriilmiistiir.

Gorsel 3.12. X ve Y ekseninde montaji yapimis kablo kanallar:

Step motor gii¢ ve hacim olarak biiyiidiigii i¢cin ekstruder ile arasinda baglanmasi
icin eski braketin montaj yerleri uymamustir. Sekil 3.1. dikkate alinarak Nema 34 step
motora istinaden Sl¢limler ve tasarim yapilarak aliiminyum malzemeden braket imal
edilmistir. Gorsel 3.9.’da altiminyum 5000 serisi malzeme ile ekstruder motoru igin imal
braketin teknik resmi yer almaktadir. Gorsel 3.14. ve 3.15.’te ise teknik resim baz alinarak

imal edilmis nihai {iriin olan braketlerin 6n ve arka yiizleri yer almaktadir.
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Gorsel 3.14. Nema 34 step motorun montajt i¢in imal edilen aliiminyum 5000 serisi braketin 6n yiizii
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Gorsel 3.15. Nema 34 step motorun montaji igin imal edilen aliiminyum 5000 serisi braketin arka yiizii

Yapilan iyilestirmeler, modernize edilen sistem ve ekipmanlar dogrultusunda ii¢
boyutlu yazici i¢in ABS graniilleri kullanilarak ASTM D638 standartina uygun ¢ekme
testi numuneleri basilarak denemeler yapilmistir. Denemelerin dogrultusunda eksiklikler
tespit edilerek iyilestirmeler yapilmistir. Ug¢ boyutlu yazici igin parga imalatinda
dilimleme programi olarak Ultimaker Cura 4.10. versiyonu ve sistem kontrolii i¢in ise
Repetier-Host programlari sisteme eklenmistir ve bu yazilimlar kullanilmistir. Ultimaker
Cura 3D tasarim dosyalarindan ii¢ boyutlu yazicimzin anlayabilecegi G-kod komut
dosyalarinin hazirlanmasi1 ve hazirladigi G-kod komut dosyalarini dogrudan baski
alinmasi i¢in {i¢ boyutlu yazicimiza usb baglantisi, dosya aktarimi ile gonderilmesi veya

SD karta kaydedilmesinde kolaylik sagladigi i¢in secilmistir.

Basilan parcalardaki hatalar ve eksiklikler {izerinden sistemin revizyon islemi
devam edilmistir. Peek malzeme pahali ve temini sorunlu olan bir plastik oldugu igin
denemeler ABS graniilleri ile yapilmistir. Gorsel 3.16.°da, gorsel 3.17.’de ve gorsel
3.18.’de revize edilmis 3D yazic1 ile ABS graniilii ile basilmis ASTM D638 standartina

uygun olmayan ¢ekme test numuneleri yer almaktadir.
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Gorsel 3.16. ASTM D638 standartina uygun olmayan ¢ekme test numunesi - 1

Gorsel 3.17. ASTM D638 standartina uygun olmayan ¢ekme test numunesi - 2

Gorsel 3.18. ASTM D638 standartina uygun olmayan ¢ekme test numunesi — 3

ABS graniilii ile ticboyutlu yazicida ASTM D638 standart1 dikkate alinarak basilan
6 adet deneme test numunelerinin bazilarinda belirgin hatalar mevcuttur. Standart
kapsaminda imal edilemeyen test numuneleri incelendiginde x ve y eksenindeki
motorlarin giici ekstruder Oncesi filament i¢in ayarlandigl i¢in diisiik gelmektedir.
Ekstruderdaki par¢a fazlaligindan dolay1 olusan agirlik motorlarda optimizasyon
sorununu meydana getirdigi tespit edilmistir. Bu gii¢ diisiikliigii ise test numunesi
denemelerinde adim atlama, kaydirma, istenilen konuma gidememe, duraksama ve gibi

68



sorunlar1 ve hatalar1 meydana getirmistir. Bu hatalardan kaynakli ise ASTM D638

standart1 kapsaminda Type-1 modelinin imalat1 yapilamamaktadir.

Mevcut sistemde x ve y eksenlerinde 2 adet 2.8 Nm giiciinde adim motoru
bulunmaktadir. Bu mevcut motor giicii baz alinarak 3 kati1 biiyiikliiglinde 8.5 Nm giice

sahip 2 adet Nema 34 marka ve 86BHH118-Y490A-Y 32 malzeme kodlu step motor ile

degisimi yapilmistir.

Gorsel 3.19. X ve y eksenlerdeki Nema 34 step motorun montaji

Tablo 3.4. X ve y eksenlerdeki Nema 34 step motorun teknik ozellikleri

Ozellik Ozellik bilgisi
Tutma Torku 8.5 Nm
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Akim 4.9 Amper
Nema 34

Flans Olgiisii 86 mm x 86 mm
Boy 118 mm

STEPPING MOTORS TYPE CW 86BHHI18-Y490A-Y32A

COMMON  RATINGS SPECIFICATIONS Wiring Diagram
STEP ANGLE 1.8°%£5% VOLTAGE 4,9V iy
PHASES 2 phoases CURRENT 4,94 i §
INSULATION RESISTANCE | 100Mohm (500VDC) INDUCTANCE S.e2mHER0Y ;‘LUC
CLASS OF INSULATION B level RESISTANCE 10 +10% i :-3 m m
BLK
HOLDING TORQUE 80kg.cm 5 B D D
WHT ORG BRN GRN
H B R -
DIMENSTON units:mm
86MAX
32105 118max 69.5£0.35

97338

69.5+0.35
86MAX

WHT

ORG BRN GRN

500410

4-96.5

il UL1007
1 \_AwG1s

RED §
A+_ @
YEL
A——] BLU %
BLK
WH ORM BRN GRI
B* B~
parallel

1

A+ RED

YEL

BLU
a-

BLK

B* B~
serial

Sekil 3.3. X ve y eksenindeki Nema 34 step motora ait data-sheet

X ve y ekseni i¢in degisimi yapilan 2 adet NEMA marka STEP MOTOR NEMA
34’{in panoya islenmesi i¢in 2 adet CWD556 malzeme kodlu CW-Motor Step motor
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sliriicii M542 iiriin kodlu kart eklenmistir. Gorsel 3.9.’da goriilecegi lizere ekstrudera ait

step motor siiriiclislinlin yaninda yer almaktadir.

Tablo 3.5. Nema 34 step motora ait siiriicii kartlarma ait teknik ozellikleri

Ozellik Ozellik bilgisi
Besleme gerilimi +50 VDC
Cikis akimi 45 A
Voltaj 24V -50V
Amper 45 A
Boy X En x Genislik 119 mm x 75 mm X 35 mm

Degismesi planlanana x ve y eksenindeki 2 adet Step motor giic ve hacim olarak
biiyiidiigii i¢in X ve y eksenlerindeki eski braketlerin montaj yerleri birbirine uymamustir.
Gorsel 3.20. dikkate alinarak 2 adet Nema 34 step motora istinaden dl¢limler ve tasarim
yapilarak aliiminyum malzemeden 2 adet farkli braket imal edilmistir. Gorsel 3.21.°de
aliminyum 5000 serisi malzeme ile ekstruder motoru i¢in imal braketin gorseli yer

almaktadir.
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Gorsel 3.20. X ve y ekseni Nema 34 step motorun montaji igin aliiminyum 5000 serisi braket tasarimi
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Gorsel 3.21. X ve Y eksenindeki Nema 34 step motorun montaji igin imal edilen aliiminyum 5000 serisi
braketler

X ve y eksenine eklenen step motorlar ve yeni panoya eklenen siiriiciiler
kapsaminda yazilimsal olarak da iyilestirmeler yapilarak revize edilmistir. ABS graniilleri
kullanilarak tekrardan ASTM D638 standartina uygun deneme igin ¢ekme testi
numuneleri basilmistir. Gorsel 3.22.’de goriilecegi lizere ligcboyutlu yazicida basilmis test

numuneleri yer almaktadir.

Gorsel 3.22. ASTM D638 standartina uygun ¢ekme test numunesi 4 ve 5
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Gorsel 3.23. ASTM D638 standartina uygun ABS malzeme ile par¢a imalati

Gorsel 3.23.de ASTM D638 standartina uygun termoplastik graniil performans
ABS kullanilarak imal edilen deneme test numunesinin imalat siirecinden bir kesit yer

almaktadir.

Gorsel 3.24.°de gore IR (termal kamera) kullanarak sicaklifa ve zamana bagh
olarak iretilen numulerdeki yer degistirmeyi, 1s1 transferini, ekstruder ve nozuldaki
sicaklik seviyeleri ve programdaki 1s1 degeri ile ekstruderda yer alan 1s1 degerin
kiyaslanmasi ve teyiti saglanmigstir. Termal kamera Flir marka C5 serili olup cep tipi wifi
ozelliklidir. Maksimum 400 °C, minimum -20 °C sicaklik 6lgmektedir. IR sensor
ozellikleri 160 mm x 120 mm olup 19.200 pikseldir.
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Gorsel 3.24. Termal kamera ile sicaklik kontrolleri

Mevcut eklemeli imalat makinesine eklenecek parcalar ve modernize edilecek

tiriinler dogrultusunda sistemin yazilimsal giincellemesi yapilmistir.

3.2. Geridéniisiim PEEK Malzemenin Eklemeli imalat Ile Uretilebilirliginin Test
Edilmesi

Tez konusu kapsaminda kullanilan ana malzeme Peek degil geri donistiiriilmiis
Peek malzemedir. Bu yiizden ham Peek malzeme yerine geri doniisiim ve talaglardan
olusa Peek malzeme tedarigi oldukga elzemdir. Medikal ve Ar-Ge firmalari iizerinden
Peek ile imal edilen iirlinlerin atiklari toplanarak, temin edilmistir. Bu amagla yapilan
teknik 6n goriismelerde 2 Ar-Ge merkezinde 5 kg miktarinda PEEK hammadde atigi
saglanmigtir. Medikal, Ar-Ge ve otomotiv firmalarinin talagh tiretim atig1 olan bu Peek

malzemelere ait teknik detaylarin yer aldig1 data-sheetler mevcuttur. Bu geri doniisiimli
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malzemelerin eklemeli imalat makinesi olan 3D yazicida islenmesi igin graniile yakin

hale ¢evrilmesi gerekmektedir.

Termoplastik Peek malzemenin su absorbe orani %0.45°dir (Singh, Prakash, &
Ramakrishna, 2019). Tedarik edilen geri doniisiim Peek malzeme belirli islemlerden
gectigi ve islenen malzemeden geri doniisiim talas olarak ¢iktigindan dolayi 1slak (nemli)
sayilmaktadir. Geridoniisim talag Peek malzeme 3D yazicimin ekstruder haznesine
koyulmadan 6nce hassas 6l¢iim aletleri ile belirli siire ve periyotlarda firinda 1sitilarak
kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu kurutma islemi ile absorbe edilmis su, kullanilacak

geri doniisiim talas Peek malzemeden uzaklagtirilmistir.

Gorsel 3.25. Geri doniistiiriilecek Peek malzemeler

Gorsel 3.25. ‘de farkli olarak geri dontistiiriilmesi diisiiniilen Peek malzeme esasli
iirlinler ve Peek malzeme talas atiklar1 bulunmaktadir. Talas atiklar1 ve Peck esash
tirtinleri Eskisehir’de yer alan ve geri doniisiim firmasi olarak bilenen Benli Geri
Dontlisim ’den destek alinmustir. Kiigiik pargalara ayirma isleminde ve hazneye

girebilecek malzeme sekline uygun olarak gorsel 3.26.’daki geri doniistiirme makinesinin
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kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan geri doniistiirme islemi sonucunda gorsel

3.27.’deki malzeme elde edilmistir.

Gorsel 3.26. Benli Geri Doniisiim firmasina ait geri doniisiim par¢alama makinesi
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Gorsel 3.27. Geri doniigiimii tamamlanmis Peek malzeme ve parcalara ayrilmis atik Peek talagsi

3.3. Taguchi L9 Deney Tasarimi

Termoplastik talas Peek malzemenin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, tedariginin
sorunlu ve kisithh olmasindan kaynakli deney siirecinin akilli ve etkin bir sekilde
modellenmesini ve bunun istatiksel olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
amagla literatiirde gegerli bir Deney Tasarim Metodu olan Taguchi DEO metodu tercih
edilmistir. Deney parametreleri ile Taguchi L9 formati ve ortogonal dizisi kullanilarak
deney tasarimi olusturulmustur. Minitab 19 yazilimi ile olusturulan ortogonal deney
tasarimi tablo 3.9.°da yer almaktadir. Deney sonunda kontrol parametresi olarak
numunelerin ASTM D638 standartina gore ¢ekme testinden elde edilen mekanik sonuglar
dogrultusunda Varyans analizleri ile Anova (degiskenlerin analizi) metodu kullanilarak

istatiksel bir metotla analiz edilecektir.

Eklemeli imalatta Peek malzemenin imal edilmesi i¢in malzeme 6zelligi agisindan
gerekli sartlar literatiirde arastirilmistir. Literatiir aragtirmasina istinaden Tablo 3.6.’da
Peek malzeme i¢in Taguchi L9 deney tasariminda ve imalatta kullanilmak iizere

parametreler ve degerleri verilmistir.
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Tablo 3.6. Peck malzeme baski parametreleri

Parametreler Degerler

Uretim Agist 0° (Rahman, Letcher, & Reese, 2015)

Katman Kalinligi 0.1-0.3 mm (Arif, Kumar, Varadarajan, & Cantwell, 2018)
Tabla Sicaklig 150-200 °C (Daurskikh, ve digerleri, 2018)

Nozul Sicaklig1 420-440 °C (Wang, Zou, Xiao, Ding, & Huang, 2019)
Baski Hiz1 20 mm/s ( Wu, ve digerleri, 2015)

Ortam Sicaklig1 70-90 °C (Basgiil, ve digerleri, 2018)

Doluluk Orant % 100

Dolgu Deseni Dogrusal

Baski hizi, nozul sicakligt ve tabla sicakligi degisken parametreler olarak
belirlenmistir. Kontrol parametreleri tablo 3.7.’de yer almaktadir. Malzeme, 3D yazici,
cevresel vb. diger faktorlerin etkisi ile gereksinimlere istinaden iiretim parametrelerinde

farkliliklar saptanmas1 amaglanmustir.

Tablo 3.7. Taguchi analizi igin kontrol parametreleri ve seviyeleri

Kontrol Seviye

Parametreleri 1 2 3
Baski Hiz1

(mm/s) 20 40 60
(A)

Nozul Sicaklig

°C 380 410 440
(B)

Tabla Sicakligt

°C 130 150 170
(©)

Ilgili kontrol parametrelerinin sayisina ve bunlara karsilik gelen seviyelere bagl
olarak proses optimizasyonu i¢in bir L9 ortogonal dizisi kullanilmigtir. L9 dizisi, Taguchi
tarafindan gelistirilen dokuz denemeli bir kesirli-faktoriyel deney matrisidir. Bir kesirli-
faktoriyel deney matrisi, ana kontrol parametresi etkilerini tahmin etmek icin kontrol

parametrelerinin olasi toplam kombinasyonlarinin bir kismini kullanir. (Ross, 1996)
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Minitab 19 programi kullanilarak olusturulan Tablo 3.8.’da verilen L9 dizisi,
gerceklestirilen deneylerde kullanilan her bir kontrol parametresinin seviyelerini

detaylandirmaktadir.

Tablo 3.8. L9 ortogonal dizisi kullanilan deneysel plan

Deney Parametre ve Seviye

Numarasi Baski Hizi Nozul Sicakhg Tabla Sicakhg:
1 20 380 130
2 20 410 150
3 20 440 170
4 40 380 150
5 40 410 170
6 40 440 130
7 60 380 170
8 60 410 130
9 60 440 150

Tablo 3.9. 'da verilen deney planina takiben her deney numarasi i¢in iki ASTM D638 Tip-
1 ¢ekme testi numunesi iiretilecek ve toplam 18 adet ¢ekme test numunesi iiretilmis

olacaktir.

Eriyik biriktirme yonteminde dikkate alinmasi gereken en Onemli tasarim
kriterlerinden biri par¢a oryantasyonudur. Parg¢anin, {iretim tablasi tizerindeki yonelimi
iiretimde kullanilacak malzeme miktarini, iiretim siiresini, destek yapilariin gerekli olup
olmadigini belirlemektedir. Bu nedenle tasarimda makine 6zellikleri de dikkate alinarak
par¢a konumunun iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Analiz sonucu, test numunesini x-y
ekseninde/diizleminde imal edilip katmanlar z ekseninde yigilacagi i¢in herhangi bir
destek yapisina ihtiya¢ duyulmayacaktir. Daha sonraki siirecte iiretimi tamamlanan parga

tabladan uzaklastirilarak test ve analizlere hazir hale gelmektedir.

Oncelikle geri doniisiimlii Peek talasinda kurutma islemi yapilmistir. Kurutma
islemi 5 giin siire ile 40 °C sicaklikta tutulmustur. Tabla 3.9.’da yer alan parametreler
dogrultusunda talas Peek malzeme ekstruderin malzeme girisinden bask1 yaparak vidanin
malzemeyi yemesi denenmistir lakin higbir sekilde stabil bir malzeme akisi
saglanamamustir. Gorsel 3.28. de goriildigi tlizere geri doniisimli Peek malzeme,

ekstruderde yer alan milin 2 disi arasinda sikisip kalmaktadir ve asagiya dogru
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iletilmemektedir. Sikisan malzeme de siirekli 1sitildigr igin ekstruder iginde kiil
olmaktadir ve tikama yapmaktadir. Ekstruder ’da malzeme birakmamak ve temizlemek

icin ise ABS graniilii ile devaminda ekleme yapilmistir.

Gorsel 3.28. Geridoniisiim PEEK malzemenin ekstruderdaki akis hatast

2-3 farkli deneme sonrasi talas ve iplik seklindeki Peek malzemede agirlik elde
etmek ve ekstruder milinin malzemeyi ¢ekerek islemesi i¢in malzemenin eritilmesi
diisiniilmiis ve ince tabaka haline doniisen Peek malzemeyi kiiciik boyutlarda pargalara

ayrilmasi 6n goriilmiistiir.

Geridoniisiim talag Peek malzeme i¢in oncelikle iiniversitemizdeki Kimya Bolimii
laboratuvarda bulunan DSC Q2000 V24.11 makinesinde 5.000 mg agirligindaki
malzemenin “Conventional Mdsc” metodu ile DSC analizi yapilmistir. Analize istinaden
erime sicakligi 339.82 °C olarak belirlenmistir. Belirlenen erime sicaklig1 ve malzemenin
technical datasheet’i ile uyusmaktadir. Dsc analizinin sonug grafigi gorsel 3.29.’de yer

almaktadir.
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Gorsel 3.29. Geridoniisiim PEEK malzemenin DSC analizi

Bu kapsamda oncelikle Eskisehir Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Entekno
Endiistriyel Teknolojik ve Nano Malzemeler San. ve Tic. A. S. firmasinin yardimlari ile
malzemenin erime sicaklig1 baz alinarak gorsel 3.30. ‘da yer alan Ref-San marka RS-50
model firinda eritmek i¢in farkli denemeler yapilmistir. 1. deneme asagidaki tablo 3.9’da
yer alan parametreler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Geri dontisiimlii talas Peek

malzeme firina konularak asagidaki parametlere maruz birakilmistir.

Tablo 3.9. Geridoniisiim Peek talasina uygulanan isi/ islem, birinci deney

Sicakhik Siire

0°C-350 °C 70 dakika’da istenilen sicakliga ulagmistir. Firin, 5°C/dakika artig olarak
ayarlanmuigtir.

350 °C 15 dakika ayn1 sicaklikta bekletilmistir.

350°C-0°C 70 dakika’da sicaklik distirilmistiir.

2. deneme ise asagidaki tablo 3.10’de yer alan parametreler dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Gorsel 3.31.’de bu iki deneye ait geri doniisiimlii Peek talaglarin
birlestirilmis hali bulunmaktadir. Gorselde goriilecegi tizere sicaklik artist malzemede

koyu renk olusumuna sebep olmustur. Bu dogrultuda eriyik hale getirilip birlestirilen atik
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Peck talaglar1 biitiin halden, kesici alet yardimu ile diizensiz bir sekilde kii¢iik pargalara

ayrilmustir.

Tablo 3.10. Atk Peek talasina uygulanan isil islem, ikinci deney

Sicakhk Siire

0°C-380°C 76 dakika’da istenilen sicakhiga ulagmistir. Firin, 5 °C/dakika artis olarak
ayarlanmigtir.

380 °C 20 dakika ayni sicaklikta bekletilmistir.

380°C-0°C 76 dakika’da sicaklik diisiirilmiistiir.

Gorsel 3.30. Kamara tip usi/ islem firin

Gorsel 3.31.°deki 1s1l isleme ugramis atik Peek talaslar ile tekrardan ii¢ boyutlu
yazicida denemeler yapilmistir. Ekstrudera atilan malzeme, iplik malzemede yasanilan
sorun gibi mile sarma yapmamustir. Lakin buradaki ikinci deneydeki denemede ise
yeniden stabil bir {iriin akis1 saglanamamustir. Cilinkii malzeme, mil dogrultusunda asagiya
ilerlememistir. Bu kapsamda 6ncelikle sicaklik kademeli sekilde artirilmig fakat herhangi
bir degisim gozlenememistir. Sicaklik artiglarinin devaminda ise ekstruderin 400 °C’lik
sicakliga ulagmasina karsin ABS graniilii beslemesi yapildiktan sonra geri doniisiimlii

Peek talas1 yanmus bir sekilde toz ve kiil halde ¢ikmaktadir.
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Gorsel 3.31. Isil islem uygulanarak birlestirilmis geri dontigiimlii Peek talast

Ilk 2 deneyde de geri déniistiiriilmiis talas Peek malzemeden stabil bir sekilde
malzeme akisi saglanamamistir. Malzeme, graniil Abs malzemesi eklemesi yapilarak
itme uygulamis ve akis boylece saglanabilmistir. Malzeme, gorsel 3.32°de goriildigi
tizere ekstruderda stabil ve siirekli akmadigi i¢in ve istenilen malzeme olmadigi i¢in

ASTM D638 ¢ekme test numunesi basilamamustir.
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Gorsel 3.32. Peek malzemenin ekstruder akis sorunu

Kimya laboratuvarinda ¢ift vidali ekstruderde geri dontisiimlii Peek talas tizerinde
denemeler yapilmustir. Lakin ekstriide edilmeyen malzeme filament haline gelmedigi i¢in
pelletizer makinesini besleyememis ve kesim islemi yapilamadigi i¢in graniil hale
getirilememistir. Bu siiregte tekrardan basarisiz olundugu i¢in son bir farkli yontem olarak
soguk pres denilen islemin uygulanmasina karar verilmistir. Kimya laboratuvarinda atik
Peek malzemelere pres uygulamasi yapilarak film haline getirilmeye ¢aligilmigtir. Burada

ise talag haldeki Peek malzeme film haline getirilememistir.

Tiim bu deneylere ve denemeler gbz oniinde bulundurularak hammadde olarak
gelen, Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Tic. A.S. tornalama islemi yapilan Peek
malzemenin atiklarindan yapilmasi diisiiniilen termoplastik malzemede olumlu sonug
almamamistir. Bu dogrultuda 3DAM laboratuvarinda hazir halde bulunan OO-Kuma
marka ve gorsel 3.33.”de yer alan termoplastik performans ABS graniilii izerinden siirece

devam edilmistir.
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Gorsel 3.33. OO-Kuma marka termoplastik performans ABS graniilii

Ozetlemek gerekirse ii¢ boyutlu yazicida, geri déniisiimlii Peek malzeme yerine
termoplastik performans Abs graniil malzeme kullanilarak ASTM D638 standartina

uygun bir sekilde gerekli parametreleri deneyerek ¢ekme testi numunesi imal edilmistir.

3.4. ASTM D638 Test Numunelerinin imalati ve Cekme Testi

3DAM laboratuvarinda yer alan ii¢ boyutlu yazici i¢in termoplastik performans Abs
graniiliiniin ¢alisma parametrelerinin bulunmas1 gerekmektedir. U¢ boyutlu yazic1 ve
ekstruder dis etkenlerden, gevresel faktorlerden fazlasiyla etkilenmektedir. Nozulu saran
rezistanslarin siki sarilmasi ve gevsemesi sonucu sicaklik farklari meydana gelmektedir.
Bu ylizden tiim imalat siiresinde mekanik, yazilimsal, kimyasal, ¢evresel faktorlerin ayni
olmasina dikkat edilmelidir. Ciinkii herhangi bir degisiklik, parametrelerde ve imal edilen
triinlerde farkli sonuclarin el edilmesine sebep olabilmektedir. Buradaki bu énemli

detaya dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ekstrudera graniil olarak giren performans Abs graniilin, 1 mm ¢apl piring
malzemeden imal edilen yeni nozuldan filament seklinde c¢ikmaktadir. Imal edilen
nozulun hassasiyetini belirlemek i¢in filamentin ¢ap1 dijital kumpas yardimiyla
Olciilmiistiir. Filamentte, gorsel 3.34.’de goriilecegi lizere nozul kaynakli + 0.1 mm

farklilik mevcuttur.
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mm/inch

Gorsel 3.34. Ekstriide edilmis Abs filamenti ve 6l¢iimii

ASTM D638 standarti kapsaminda test numunelerinin ii¢c boyutlu yazict igin
dilimleme programi olan Ultimaker Cura 4.10°da sabit tutulan imalat parametreleri tablo

3.11.°de yer almaktadir.

Tablo 3.11. Cura’daki sabit parametreler

Parametre Deger
Nozul ¢ap1 1 mm
Katman kalinhigt 0.5mm
Duvar hatt1 sayisi 2

D1s duvar siirme mesafesi 3 mm
Dolgu deseni Izgara
[lk katman kalinlig1 1 mm
Duvar kalinlig1 1 mm
Katman genisligi 0.5mm
Hareket hiz1 80 mm/s
Yazdirma hizi 40 mm/s
Geri ¢gekme mesafesi 3 mm
Geri ¢ekme hiz1 15 mm/s
Yapi levhas tiirii Kenar
Kenar hatt1 sayisi 2

Baski hizi, nozul sicakligi ve tabla sicakligi degisken parametreler olarak

belirlenmistir. Deneme amagli kontrol parametreleri tablo 3.12.°de yer almaktadir.
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Malzeme, ti¢ boyutlu yazici, gevresel vb. diger faktorlerin etkisi ile kontrol parametreler

ile gereksinimlere istinaden iiretim, deney parametrelerine ulasilacaktir.

Tablo 3.12. Taguchi L9 i¢in kontrol parametreleri ve seviyeleri

Seviye

1 2 3
Baski1 Hiz1
(mm/s) 32 mm/s - %80 40 mm/s - %100 48 mm/s - %120
(A)
Nozul Sicaklig
°C 300 330 360
(B)
Tabla Sicaklig1
°C 90 110 130
(©)

Tablo 3.12.’deki ana parametlere géz Oniine alinarak performans Abs malzemesi
i¢in denemeler yapilmistir. Ug boyutlu yazicinin kontrol yazilimi olan Repetier Host, iig
boyutlu yazicida makine kontrol yazilimindaki ilerleme hizi %100 oldugunda 40 mm/s
olarak ayarlanmustir. Bu hiz ayarlamasi, Ultimaker Cura 4.10.0 programindaki dilimleme
ayarlarindan dikkate alinarak yapilmustir. Repetier Host programinda yer alan ilerleme

hizindaki yiizdelik kisimlar degistikce baski hizi oran orant1 ile ayrica hesaplanmaktadir.

Oncelikle kontrol parametreleri ile ASTM D-638 ¢ekme test numunesi imalatina
tablo 3.13.’de yer alan seviye 3 tizerinden baslanmistir. Bunun sebebi performans Abs
graniiliin yanmadan Oncesi en st sicaklik seviyesini gormektir. Seviye 3 icin asagidaki

tablo 3.13.’de yer alan sekilde denemeler yapilmustir.

Tablo 3.13. Seviye 3 igin deneysel ¢alisma parametreleri

Deney Parametre ve Seviye

Numarasi Baski Hizi Nozul Sicakhg Tabla Sicakhg:
1 48 mm/s - % 120 360 °C 130 °C
2 48 mm/s - % 120 370°C 130°C
3 48 mm/s - % 120 390 °C 130 °C
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Sonrasinda tablo 3.12.’de yer alan seviye 2 kontrol parametreleri ile ASTM D-638
cekme test numunesi imalati yapilmigtir. Seviye 2 igin asagidaki tablo 3.14.’de yer alan

sekilde denemeler yapilmistir.

Tablo 3.14. Seviye 2 igin deneysel ¢alisma parametreleri

Deney Parametre ve Seviye

Numarasi Baski Hizi Nozul Sicakh@ Tabla Sicakhg
1 40 mm/s - % 100 330°C 110°C
2 40 mm/s - % 100 350 °C 110°C
3 40 mm/s - % 100 370°C 110°C

Son olarak tablo 3.12.’de yer alan seviye 1 kontrol parametreleri ile ASTM D-638
cekme test numunesi imalat1 yapilmistir. Seviye 1 i¢in asagidaki tablo 3.15.’de yer alan

sekilde denemeler yapilmistir.

Tablo 3.15. Seviye I igin deneysel ¢alisma parametreleri

Deney Parametre ve Seviye

Numarasi Baski Hiz Nozul Sicakhg: Tabla Sicakhg:
1 32 mm/s - % 80 310°C 90 °C
2 32 mm/s - % 80 300°C 90 °C
3 32 mm/s - % 80 280 °C 90 °C

Tablo 3.15.°de yer alan seviye 1 deneysel c¢alismasinda, 2 numarali deney
numarasindaki ASTM D638 test numunesinin imalati i¢in ekstruder sicakliginin 300 °C
alt1 i¢in malzeme akisinda sorunlar yasanmaya baslanmistir. Ekstruder, graniil haldeki
malzemeyi erime parametresinde eritemedigi i¢in akis saglanamamaktadir. Ug boyutlu
yazici imalata devam etse bile malzeme akis1 saglanamadigi i¢in malzeme ilk Kat, ara kat,
son katlarda dolgu islemi yapmamaktadir. Bu yiizden seviye 1 deneysel ¢aligmasinda 3

numarali deney malzeme akisi stabil olmadigi icin gergeklestirilememistir.
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Gorsel 3.35. Seviye 1 'deki deney 3 icin eksik malzeme akis hatalt ASTM D638 ¢ekme test numunesi

Seviye 3 deneysel ¢calismasinda, 3 numarali deney numarasindaki ASTM D638 test
numunesi i¢in ekstruder sicakliginin 370 °C istii i¢in malzeme akisinda sorunlar
yasanmaya baglanmigtir. Malzeme, eriyik kivama geldigi i¢in numunede y1gilma ve renk
degisikligi yapmaktadir. Hem numenin duvarinda hem de dolgu islemi yapilirken akis
fazlaligindan dolay1 tasmalara sebep olmaktadir. Bu yiizden seviye 3 deneysel
calismasinda, 3 numarali deneyler malzeme akisi stabil olmadigr igin

gerceklestirilememistir.
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Gorsel 3.36. Seviye 3 ’'deki deney 3 icin fazla malzeme akis hatali ASTM D638 ¢ekme test numunesi

Termoplastik performans Abs graniiliin ekstriide edildikten sonra tablaya yapigmasi
icin Oncelikle kagit bant, mavi maskeleme bandi ve Uhu marka stic magic yapistirici
kullanilmigtir. Burada tabla sicakligi tek basina yapisma saglamamaktadir. ASTM D638
test numunesinin imalat siiresinin yarisinda iken tabla ile ayrilma olabilmektedir. Bu ise
hem imalat siirecinde zaman kaybi meydana getirmenin yani sira malzeme kaybina da
sebep olmaktadir. Yapigsmanin herhangi bir sorun yaratmamasi i¢in Detsan marka saf
aseton (CH3-COCHB3), kullanilan Abs graniiliin 2 kat1 olacak sekilde karigtirilarak ve 8
saat bekleme sonucu yapiskanlik saglayan karigim elde edilmistir. Tablaya, imalat 6ncesi
spatula ile ince katman sekilde siiriilmiistiir. Yapilan deneylerde bu karisim kullanildigt
siirece yapisma konusunda herhangi sorun ve ayrilma yasanmamistir. Tablo 3.12°de yer
alan tablodaki tabla sicaklig1 dikkate alinarak yapilan deneylerde 9 adet numune arasinda

en iyisi yapigma elde edilen tabla sicakligi 110 °C derece segilmistir ve sabitlenmistir.

Yapilan denemeler ve hatalar g6z 6niine alinana belirlenen parametrelerin ¢calisma
araligi asagidaki tablo 3.16.’da yer almaktadir. Bu parametreler, biiyiik baski hacmine

sahip ekstriizyon esasli ii¢ boyutlu yazicida eriyik biriktirme yontemi ve graniil

90



termoplastik malzemeye yonelik en uygun imalat parametrelerinin tespiti igin

kullanilmustir.

Tablo 3.16. L9 ortogonal dizisi igin kullamilacak deneysel plan

Deney Parametre ve Seviye
Numarasi Baski Hiz Nozul Sicakhigi Tabla Sicakhg1
1 25 mm/s - % 56 310°C 110°C
2 35 mm/s - % 88 330°C 110°C
3 45 mm/s - % 113 350 °C 110°C

Ilgili kontrol parametrelerinin sayisina ve bunlara karsilik gelen seviyelere baglh
olarak proses optimizasyonu igin bir L9 ortogonal dizisi kullanilmistir. L9 dizisi, Taguchi
tarafindan gelistirilen dokuz denemeli bir kesirli-faktoriyel deney matrisidir. Bir kesirli-
faktoriyel deney matrisi, ana kontrol parametresi etkilerini tahmin etmek i¢in kontrol

parametrelerinin olasi toplam kombinasyonlarinin bir kismini kullanir. (Ross, 1996)

Minitab 19 programi kullanilarak olusturulan Tablo 3.16.’de verilen L9 dizisi,
gerceklestirilen deneylerde kullanilan her bir kontrol parametresinin seviyelerini
detaylandirmaktadir. Tablo 3.17. 'de verilen deney planina takiben her deney numarasi
dikkate alinarak 9 adet ASTM D638 Tip-1 ¢ekme testi numunesi daha iiretilmistir.

Tablo 3.17. L9 ortogonal dizisi

Deney Parametre ve Seviye
Numarasi Baski Hizi Nozul Sicakhgi Tabla Sicakhgi
1 25 mm/s 310°C 110°C
2 35 mm/s 310°C 110°C
3 45 mm/s 310°C 110°C
4 25 mm/s 330°C 110°C
5 35 mm/s 330°C 110°C
6 45 mm/s 330°C 110°C
7 25 mm/s 350 °C 110°C
8 35 mm/s 350 °C 110°C
9 45 mm/s 350 °C 110°C
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Gorsel 3.37. L9 ortogonal dizisi dikkate alinarak imal edilen ¢ekme test numunesi olgiimii

L9 ortogonal dizisi dikkate alinarak ASTM D638 standarti kapsaminda mal edilen
¢ekme test numunesi dijital kumpas ile 6lglilmistiir. Sekilde 3.1.’de yer alan standart test
numunesi tasarimi ile kiyaslandiginda gorsel 3.37.’de imal edilen ¢ekme test numunesi,
cekme cenesinin tutturulacagi (genis en) 19 mm’dir. Orta kisim (dar en) 13.1 mm olarak
Olclilmiistiir. Orta kistmda + 0.1 mm farklilik mevcuttur. Cekme test numunesinin
kalinlig1 ise 3.1 mm olarak Slgiilmiistiir. Numunenin kalinliginda + 0.1 mm farklilik
mevcuttur. 9 adet tretilen ¢ekme test numunesine ait 3 farkli baski hiz1 mevcuttur. 25
mm/s - %56 olan baski hizinin ¢ekme test numune imalat siiresi 07:08,56 olarak
Olgtilmiistiir. 7 dakika 10 saniye olarak diistintilebilir. 35 mm/s - %88 bask1 hizinin ¢ekme
test numune imalat siiresi 06:38,49 olarak oOlgiilmiistiir. 6 dakika 40 saniye olarak
disiiniilebilir. 45 mm/s - %113 baski hizinin ¢gekme test numune imalat siiresi 06:06,87

olarak Ol¢iilmiistiir. 6 dakika 10 saniye olarak diisiiniilebilir.

Standartta istinaden hazirlanan test numuneleri, standartta belirtilen test hizlar
altinda pargada kopma meydana gelene kadar ¢ekme islemine maruz birakilmistir.
Mekanik ¢cekme test deneyleri, Eskisehir Teknik Universitesinde yer alan Instron marka
30 kN yiik kapasitesine sahip ¢ekme test cihazinda yapilmistir. ASTM D638 standardina
gore test hizi 5 mm/dk ’ya ayarlanmis ve veriler 0,1 sn araliklarla kayit edilmigtir
(Lawrence, 2009). Gorsel 3.38’de hazirli@i tamamlanmis ¢ekme test numunesi igin
yapilacak ¢ekme test oncesi Instron marka ¢ekme test cihazi yer almaktadir. Cekme test
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numuneleri cihaza baglanirken 6nce alt ¢ekme test ¢enesi (¢cekme kafasi) numuneye
baglanmali ve sikilastirilmalidir. Ardindan cihazdaki yatagima baglanmalidir. Ust gene ise
alt cene baglandiktan sonra birbirine hassas sekilde yakinlastirilarak ASTM D638 ¢cekme
test standart1 kapsaminda alt-list gene mesafeleri 115 mm olacak sekilde (baglamadan
once Ol¢iilerek numuneye ¢izilmelidir) baglanip, sabitlenmelidir. 165 mm boya sahip olan
test numunesinin kenarlardan ¢ekme c¢enelerine uzakliklar1 alt ve st i¢in 25 mm ve

toplam 50 mm Sl¢lim boyuna sahiptir.

Cekme test numuneleri, ¢ekme ¢enelerine ve Instron marka ¢ekme cihazina
belirtildigi gibi baglanmaz ise herhangi bir dikkatsizlikte numune kirilmaktadir. Buda
tekrardan parca imalatmin yapilmasi anlamma gelmektedir. Ug boyutlu yazicidaki

herhangi bir farklilik numunenin 6zelliklerinde degisiklikler meydana getirebilir.

KX

INSTRONr

Cag

Gorsel 3.38. Instron marka ¢ekme test cihazi

Cekme testi deneylerine baglamadan 6nce 9 adet numunenin 3 farkli noktadan
kalinlik ve genislik Ol¢timleri alinmistir. Alinan Ol¢limlerin ortalamasi her deney

numunesi i¢in mukavemet hesabinda kullanilacaktir. Deneylerden elde edilecek veriler
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Instron ¢ekme test cihazinin baglantili oldugu bilgisayarda bulunan Bluehill yaziliminda
kayit altina alinmaktadir. Analizlere istinaden gerilim - gerinim diyagramlar

belirlenecektir. Belirlenen parametreler ile gekme kuvveti (MPa), elastisite modiilii (GPa)

ve sekil degistirme (mm/mm) gibi mekanik degerlere de ulasilacaktir.

Gorsel 3.39. Cekme testine maruz kalarak kopmus numune ve ¢ekme testi asamasi
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4. BULGULAR

Bu boliim, biiylik hacimli eklemeli imalatta hassas parcalar imal etme kabiliyetine
ulagsan li¢ boyutlu ekstruder bazli yazici kullanilarak ve ASTM D638 standarti
kapsaminda termoplastik performans Abs graniilii malzemesi ile Taguchi L9 deney
standartina istinaden 9 adet iiretilen ¢ekme test numunelerinin tiretim parametrelerinin
mekanik oOzelliklere etkilerinin incelenmesi, Taguchi deney tasarimi ile ¢ekme test
sonuglart dikkate alinarak en uygun {iretim parametrelerinin belirlenmesi, Anova analizi ile

belirlenen parametreler ile kalibrasyon pargasi imalatinin yapilmasini1 kapsamaktadir.
Bulgular ve tartisma, 3 ana bagliktan olusmaktadir.

4.1. Cekme Test Bulgular:
Cekme deneyleri tabloda belirtilen deney sayisina gore degil A-sayi verilerek

kodlanmustir.

Instron marka ¢ekme test cihazi, ¢cekme testlerinin sonucunu “Raw Data” olarak
vermektedir. Oncelikle bu verileri Excel uzantili dosyaya tasinmasi saglanmustir. Veriler,
4 farkli kategoride olusmaktadir. Bunlar zaman (s), uzama (mm), yiik (kgf) ve ¢ekme
gerilimi (mm/mm)’dir. Oncelikle yiik biriminin N olmasi gerekmektedir. Bu yiizden (kgf)
birimli yiikleri 9,81 ile ¢arparak N birimli yiikler elde edilmistir.

kgf x981 =N (4.1)

Gerilme i¢in formiil Yiik / Kesit Alani oldugu igin N birimli yiikler, tasarimda ve
imalatta kesit alaninda kritik olan yer alinmistir. Kritik kesit alan1 sekil 3.1.’de yer alan

ASTM D638 ¢ekme test numunesi i¢in 13 mm x 3 mm = 39 mm?’dir.

(4.2)

Q
I
| o

Birim sekil degistirme igin formiil Uzama / Ol¢iim Boyu oldugu i¢in 6l¢iim boyu
ASTM D638 ¢ekme test standart1 kapsaminda, ¢ekme testi yapilan 6l¢iim boyu 50 mm
olarak alinmigstir. 9 adet ¢cekme testi sonuglar1 bu kapsamda diizenlenerek, gerinim —
gerilme grafikleri elde edilmistir. Cekme test numunelerine istinaden grafikler asagida

yer almaktadir.
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A1l g¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.1.’de yer
almaktadir. A2 olarak adlandirilan test numunesi 310 °C ekstruder sicakligi, 25 mm/s baski
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A1, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
aliarak 1 nolu deney numunesidir. A1 numunesinin sekil 4.1. grafiginde goriildiigii izere
1 nolu ¢ekme deneyi numunesi icin en yiiksek ¢cekme mukavemeti 23,21 MPa’dir. Al
numunesinin sekil 4.1. grafiginde goriildiigii iizere 1 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in
sekil degistirme oran1 % 3,21 ’dir. A1 numunesinin sekil 4.1. grafiginde goriildiigii iizere
1 nolu ¢ekme deneyi numunesinde net bir akma goriilmeden kopma meydana gelmis ve

gevrek davranis gozlemlenmistir.

A1l GRAFIGI

12

GERILME (MPA)

0 0,5 ¥ 1,5 2 2,5 3 3,5
SEKiL DEGiSTiRME (%)

Sekil 4.1. Al ¢ekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

A2 cekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.2.°de yer
almaktadir. A2 olarak adlandirilan test numunesi 310 °C ekstruder sicakligi, 45 mm/s baski
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A2, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
alinarak 3 nolu deney numunesidir. A2 numunesinin sekil 4.2. grafiginde goriildiigi tizere
3 nolu ¢ekme deneyi numunesi icin en yliksek cekme mukavemeti 18,51 MPa’dir. A2
numunesinin sekil 4.2. grafiginde goriildiigii iizere 3 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in
sekil degistirme oran1 % 3,74 ’tiir. A2 numunesinin sekil 4.2. grafiginde goriildiigii tizere
3 nolu ¢ekme deneyi numunesinde net bir akma goriilmeden kopma meydana gelmis ve

gevrek davranig gozlemlenmistir.
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A2 GRAFIGI

GERILME (MPA)
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Sekil 4.2. A2 cekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

A3 c¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.3.’de yer
almaktadir. A3 olarak adlandirilan test numunesi 330 °C ekstruder sicakligi, 35 mm/s baski1
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A3, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
aliarak 5 nolu deney numunesidir. A3 numunesinin sekil 4.3. grafiginde goriildiigii izere
5 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemeti 17,15 MPa’dir A3
numunesinin sekil 4.3. grafiginde goriildiigii lizere 5 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in
sekil degistirme oranm1 % 1,75°tir. A3 numunesinin sekil 4.3. grafiginde goriildigii izere
5 nolu ¢ekme deneyi numunesinde net bir akma goriilmeden kopma meydana gelmis ve

gevrek davranis gdzlemlenmistir.
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A3 GRAFIGI
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Sekil 4.3. A3 ¢ekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

A4 g¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.4.’de yer
almaktadir. A4 olarak adlandirilan test numunesi 310 °C ekstruder sicakligi, 45 mm/s baski
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A4, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
alinarak 7 nolu deney numunesidir. A4 numunesinin sekil 4.4. grafiginde goriildiigi tizere
7 nolu ¢ekme deneyi numunesi icin en yliksek cekme mukavemeti 22,95 MPa’dir. A4
numunesinin sekil 4.4. grafiginde goriildiigii tizere 7 nolu ¢ekme deneyi numunesi igin

sekil degistirme orani1 % 3,81 dir.

A4 GRAFIGI
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Sekil 4.4. A4 ¢cekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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A5 g¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.5.’de yer
almaktadir. A5 olarak adlandirilan test numunesi 330 °C ekstruder sicakligi, 25 mm/s baski
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A5, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
alinarak 4 nolu deney numunesidir. A5 numunesinin sekil 4.5. grafiginde goriildiigii izere
4 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in en yliksek ¢ekme mukavemeti 16,96 MPa’dir. A5
numunesinin sekil 4.5. grafiginde goriildiigii iizere 4 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in

sekil degistirme oran1 % 4,30’dur.

A5 GRAFIiGi

GERILME (MPA)
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Sekil 4.5. A5 ¢ekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

A6 c¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.6.’da yer
almaktadir. A6 olarak adlandirilan test numunesi 350 °C ekstruder sicakligi, 45 mm/s bask1
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A6, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
aliarak 9 nolu deney numunesidir. A6 numunesinin sekil 4.6. grafiginde goriildiigii izere
9 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in en yliksek ¢ekme mukavemeti 26,84 MPa’dir. A6
numunesinin sekil 4.6. grafiginde goriildiigii iizere 9 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in

sekil degistirme oran1 % 5,50’dir.
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A6 GRAFIGI
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Sekil 4.6. A6 cekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

A7 ¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagramui sekil 4.7.’de yer
almaktadir. A7 olarak adlandirilan test numunesi 330 °C ekstruder sicakligi, 45 mm/s baski1
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A7, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
aliarak 6 nolu deney numunesidir. A7 numunesinin sekil 4.7. grafiginde goriildiigii izere
6 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in en yiiksek ¢cekme mukavemeti 26,50 MPa’dir. A7
numunesinin sekil 4.7. grafiginde goriildiigii lizere 6 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in
sekil degistirme oran1 % 3,05 ‘dir. A7 numunesinin sekil 4.5. grafiginde goriildiigii lizere
6 nolu ¢ekme deneyi numunesinde net bir akma goriilmeden kopma meydana gelmis ve

gevrek davranis gdzlemlenmistir.
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A7 GRAFIGi
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Sekil 4.7. A7 cekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

A8 cekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.8.’de yer
almaktadir. A8 olarak adlandirilan test numunesi 310 °C ekstruder sicakligi, 35 mm/s baski1
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A8, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
aliarak 2 nolu deney numunesidir. A8 numunesinin sekil 4.8. grafiginde goriildiigii izere
2 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemeti 33,01 MPa’dir. A8
numunesinin sekil 4.8. grafiginde goriildiigii iizere 2 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in

sekil degistirme oran1 % 6,06°dr.

A8 GRAFIGI
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Sekil 4.8. A8 cekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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A9 ¢ekme test numunesinin gerilme-sekil degistirme diyagrami sekil 4.9.’da yer
almaktadir. A9 olarak adlandirilan test numunesi 350 °C ekstruder sicakligi, 35 mm/s baski
ve 110 °C tabla sicakligina sahiptir. A9, Tablo 3.17.’de yer alan parametreler dikkate
alinarak 8 nolu deney numunesidir. A9 numunesinin sekil 4.9. grafiginde goriildiigii izere
8 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemeti 30,45 MPa’dir. A9
numunesinin sekil 4.9. grafiginde goriildiigii iizere 8 nolu ¢ekme deneyi numunesi i¢in

sekil degistirme oran1 % 6,47’ dir.

A9 GRAFIGi
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Sekil 4.9. A9 ¢cekme test numunesinin gerilme-gerinim grafigi

9 adet ¢ekme test grafigini daha iyi karsilastirmak igin tek bir grafikte toplanmustir.
Burada ise gerilme ve birim sekil degistirme baz alinmistir. Asagidaki gibi sekil 4.10.’da

yer alan karsilastirmal1 grafik elde edilmistir.
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CM KIYASLAMA GRAFIGI
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Sekil 4.10. Gerilme - birim sekil degistirme karsilastirma grafigi

4.2. Taguchi L9 Tasarim Bulgular

Yapilan ¢ekme testlerinin grafikte belirlenen mekanik degerlerini daha iy1 analiz
etmek icin tablo 4.1.’de toplanmistir. Bu tabloda ¢cekme mukavemeti, sekil degistirme ve
ilaveten elastisite modiilii verileri yer almaktadir. Tablo 4.1.°de Taguchi deney
tasariminin ¢ekme testi yapilan ASTM D638 standarti dikkate alinarak imal edilmis
¢ekme test numunelerinin sonuglar1 verilmektedir. Elastisite modiilii ise MPa birimli
cekme gerilmesi ve birimi olmayan birim sekil degistirme verilerinin dikkate alinarak
grafik cizilerek ve grafigin egimi alinarak hesaplanmistir. Birim sekil degistirmeyi,
cekme testi yapilan Instron marka ¢ekme test cihazi yapilan igslem sirasinda verileri

otomatik olarak vermektedir.

Tablo 4.1. Gerilme-gerinim grafigindeki mekanik degerler

Deney Mekanik Degerler
Numarast  Baski Nozul Tabla Cekme Sekil Elastisite
Hiz Sicaklhigr  Sicakhgi Mukavemeti Degistirme Modiilii
(mm/s) (°C) (°C) (MPa) (mm/mm) (GPa)
1 25 310 110 23,21 0,0321 1,149
2 35 310 110 33,01 0,0606 1,486
3 45 310 110 18,51 0,0374 1,391
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4 25 330 110 16,96 0,0430 1,016
5 35 330 110 17,15 0,0175 1,953
6 45 330 110 26,50 0,0305 1,478
7 25 350 110 22,95 0,0381 1,440
8 35 350 110 30,45 0,0647 1,114
9 45 350 110 26,84 0,0550 1,286

Graniil termoplastik performans Abs malzemesi i¢in yapilan deneyler sonucunda
hesaplanan elastisite modiilleri tablo 4.1.’deki veriler dikkate alinarak yapilan literatiir
kiyaslamasinda degerlerin yakin oldugu anlasilmistir. (Sezer, Eren, & Boriiklii, 2017), 6
mm uzunlugunda karbon elyaf takviyeli ABS kompozit filamentlerin iiretimi iizerinde
fizibilite calismas1 yapmisladir. Karbon elyaf takviyesi ile par¢a mukavemetinin 6nemli
olgtide iyilestirdigine lakin esneklik ve islenebilirligin artan igerigi ile azaldig1 sonucuna
varmislardir. Burada ise Abs filamenti i¢in elastisite modiiltinii 1,161 GPa ve 1,183 GPa
oldugunu belirtmislerdir. (MatWeb, 2021), sitesi Abs malzemeler i¢in fiziksel, mekanik,
elektriksel, termal, optik, proses ozellikleri incelendiginde baz alinan 65 calismay1
genelleyerek 1,00 GPa ile 2,650 GPa arasinda elastisite modiiliine sahip olduklarini
raporlamiglardir. (Li, ve digerleri, 2020), Abs malzemesinin enjeksiyon makinesinde
farkli sicakliklarda davranislarini incelemislerdir. Bu galismada 40 °C ile 90 °C arasinda

calisilmis ve elastisite modiilleri 0,761 GPa ile 2,499 GPa arasinda tespit edilmistir.

Performans termoplastik graniill Abs malzemesi kullanilarak ASTM D638
standartlar1 kapsaminda imal edilmis ve ¢cekme testleri yapilmistir. Tablo 4.1.’de yapilan
deneyler i¢in sonuglar yer almaktadir. Deney sonuglarinin her parametre i¢in (baski hizi,
nozul sicakligi, sabit alinsada tabla sicakligl) cekme mukavemetini etkileyen etkisinin
Anova testi ya da diger adiyla Varyans analizi kullanilarak bir Sinyal/Giiriiltii (S/G) yanit
tablosuna doniistliriilmiistiir. S/G yanit tablosu ¢cekme mukavemeti i¢in tablo 4.2.’de yer
almaktadir. Minitab programi ile Taguchi metodu baz alinarak olusturulan bu tablo en
yiiksek ¢ekme mukavemetini elde etmek i¢in en uygun ve kullanilmasi gereken kontrol

parametreleri hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 4.2. Sinyal/Giiriilti yanit tablosu

Seviye Baski Hizi Nozul Sicakhg Tabla Sicakhg:
1 26,37 27,68 27,36
2 28,24 — (356mm/s) 25,91
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3 27,46 28,49 — (350 °C)
Delta 1,87 2,57 *
Sonug 3 2 1

S/G orani bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tlizerindeki ortalama etkilerini
sinyal giiriiltii oranlarina gore ¢izer. Anova analizi ise, S/G orani dikkate alinarak yapilir.
Cekme test numunelerinde, yiiksek ¢ekme mukavemetinin tespiti i¢in S/G analizinde en
bliyiik yani en yiiksek en iyi kisim ayarlamas1 Minitab 19 programi iizerinden yapilmistir.
Programa girilen en yiiksek en iyi yaklagiminin sonucuna istinaden alinacak tablo
4.2.°deki her parametre icin en yliksek deger, teorik acidan deney sonucunun en iyi

olanin1 belirlemektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 4.11. Sinyal/Giiriiltii oranlart

Sekil 4.10°da yer alan sinyal giiriiltii oranlarina ait olay orgiisiinde bask1 hiz1 ikinci
seviye olan 35 mm/s, nozul sicakligi tigiin seviye olan 350 °C ve tabla sicakligi 110 derece
°C i¢in kullanilacak bu parametreler yapilan deneylerde ¢ekme mukavemeti i¢in en

yiiksek degeri vermesi beklenmektedir.
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4.3. Anova Analizi

Varyans analizi (Anova), bir veri setinde bulunan ve gézlemlenen degiskenligi iki
boliime ayiran ve istatistikte kullanilan bir analiz araci ve tiiridiir. Bu iki bolim;
sistematik faktorler ve rastgele faktorler seklindedir. Sistematik faktorler, veri seti
tizerinde istatistiksel bir etki yaratirken, rastgele faktorlerde boyle bir durum yoktur.
Regresyon calismasinda, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in Anova analizi kullanilmaktadir (Kenton, 2021). ASTM D638 standarti
dikkate alinarak imal edilen ve ¢ekme testine maruz birakilan numunelerin en yiiksek
gerilme veya ¢ekme mukavemetini elde etmek i¢in belirlenen parametrelerden hangisinin

en etkili oldugunu bulmak i¢in Anova analizi yapilmigtir.

Tablo 4.3. Anova analizi

) Ortalama
Serbestlik Kareler
Diizey . Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplam
Toplami
Baski Hiz1 2 50,98 25,49 0,70 0,555
Nozul Sicaklig 2 68,34 34,17 0,94 0,464
Hata 4 146,10 36,53
Toplam 8 265,43

Tablo 4.3.’de yer alan Anova analizi sonucu ¢ekme mukavemetinde en etkili

faktoriin nozul sicakligi oldugu goriilmiistiir.

Nozul sicakliginin, ¢cekme mukavemeti {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
korelasyon analizi Minitab programi ile gerceklestirilmistir. Korelasyon analizi ise var
olan degiskenlerin arasindaki iliski bagi ve pozitif veya negatif yonde ne siddetle
etkiledigi sonucuna vardigimiz bir analizdir. Korelasyon analizi sonucu korelasyon
katsayis1 0,105 olarak bulunmustur. Bu sonug bize nozul sicakligi ile gekme mukavemeti

arasinda ayn1 yonlii lakin zayif bir iligki oldugunu gostermektedir.

(Cekme mukavemeti icin imalat parametrelerine iliskin belirlenen regresyon

denklemi asagida denklem 4.1.’de yer almaktadir.
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Tablo 4.4. Regresyon denklemi

(Cekme Mukavemeti = 3,7 + 0,145 Baski Hiz1 + 0,046 Nozul Sicaklig1 (4.1)

Regresyon denklemi ve modeli dikkate alinarak deneylerde bulunan c¢ekme
mukavemeti degerleri ile karsilastirmak tizere tahmin edilen ¢ekme mukavemeti

degerlerini karsilastirilacaktir.

Tablo 4.5. Regresyon ile tahmini ¢ekme mukavemeti degerleri

Deney Tahmini Cekme Mukavemet Degerleri
Numarast  Baski Nozul Tabla
Cekme Mukavemeti Tahmini Cekme
Hiz Sicakhi@i  Sicakh .
(MPa) Mukavemeti (MPa)
(mml/s) (°C) O
1 25 310 110 23,21 21,99
2 35 310 110 33,01 24,92
3 45 310 110 18,51 23,83
4 25 330 110 16,96 27,82
5 35 330 110 17,15 23,12
6 45 330 110 26,50 29,66
7 25 350 110 22,95 24,90
8 35 350 110 30,45 20,20
9 45 350 110 26,84 26,74
37
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Sekil 4.12. Gergek ve tahmin ¢ekme mukavemeti kiyaslamasi
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Regresyon modeli ile tahmin edilen ¢cekme mukavemetleri arasindaki korelasyon 0,787

olarak hesaplanmustir.

Teorik olarak bulunan uygun imalat parametrelerini dogrulamak icin 1 adet ASTM D638
standart1 kapsaminda ¢ekme test numunesi imal edilmistir. Dogrulama test numunesinde
ise elde edilen ¢ekme testi mukavemeti 42,59 MPa, elastisite modiilii ise 2,37 GPa ve
kopma uzamasi 0,019 mm olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun parametreler
kullanilarak ¢ekme test mukavemetinde ve elastisite modiiliindeki istenilen belirgin artis

gozlemlenmistir. Dogrulama testine ait grafik sekil 4.13.’de yer almaktadir.

KONTROL TESTI GRAFIGI
50
y =2377,9x - 5,14
=z 40
a.
S
= 30
(7]
[¥7]
S
= 20
o
(V7]
(G]
w 10
S
<
(17 ]
© 0
td
o~ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-10
BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.13. Dogrulama test numunesinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
4.4. Boyutsal Dogrulama Testleri
Yapilan ¢aligmalar kapsaminda belirlenen parametreler olan baski hizi 35 mm/s,
ekstruder sicakligi 350 °C ve tabla sicakligi 110 °C kullanilarak 50 mm x 50 mm x 25 mm

boyutlarinda kalibrasyon pargasi imal edilmistir.

Kalibrasyon pargasinin baski1 asamalar1 asagidaki gorsel 4.1.’de yer almaktadir. Bu
asamalar cad tasarimi, .stl formati, dilimlenmis g-code ve imal edilmis 3D baskili iiriin

seklindedir.
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Gorsel 4.1. Kalibrasyon pargasi imalat asamalar

Tek vidali ekstrudera sahip biiyiik hacimli eklemeli imalat yazicilarinda kalibrasyon
parca imalatinda malzeme akiginin stabil olmasi 6nem arz etmektedir. Eger parga imalati
Oncesi bagka malzeme gibi kullanimlar olursa ekstruderin i¢i temizlenmelidir. Nozul ¢ap1
1 mm ve graniil Abs malzeme beslemesi mevcut yazici i¢cin manuel oldugundan dolay1
dikkat edilmeli farkli malzemelerin karigsmasi engellenmelidir. Gorsel 4.2.”de gorildigi
tizere 2 farkli boyutlardaki kalibrasyon par¢asinin imalatinda, nozulda tikaniklik meydana

geldigi i¢in imalat yarida kesilmistir ve istenilen numune imalat1 gerceklestirilememistir.

Gorsel 4.2. Kalibrasyon par¢ast imalat hatalar

Hatalar dikkate alinarak imal edilen 50 mm x 50 mm x 25 mm boyutlarinda
oncelikle 3 adet kalibrasyon pargasi belirlenen parametreler dikkate alinarak %20 doluluk

orani ile imal edilmistir. Bu imalat sirasinda ise 2 farkl: hata ile karsilasilmistir. {1k hata
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imal edilen kalibrasyon pargalarinin son katman: tamamlandiktan sonra ekstruderin
yukart kalkip home’a gitmesi gerekirken Z ekseninde asagiya dogru dalma yaparak,
parcayt bozmasidir. Ekstruderin Z ekseninde dalis yaparak bozdugu ve imal edilmis

kalibrasyon parcalar1 gorsel 4.3.’de yer almaktadir.

Gorsel 4.3. Z ekseninde ekstruderin dalis yaparak bozdugu kalibrasyon par¢alar

Buradaki hatanin g-code’un bitis yiiksekliginin ayarlanmasi ile giderilmesi 6n
goriilmiistiir. Ultimaker Cura programi tizerinden asagidaki gorsel 4.4.’de yer alan yazici
ayarlarindan “G-code’u Sonlandir” kisminda yer alan kodlardan ilk satira “G1 Z60” kodu
eklenmistir. Bu g-kod, imal edilen parganin Z0 noktasindan Z60’a yani 60 mm yiikseklige
ciktiktan sonra ekstruder ’in home’a gitmesi seklinde agiklanabilir. Parcamizin yiiksekligi
25 mm oldugu icin kalibrasyon pargasi imalatinda bu yiikseklik yeterlidir. Lakin imal
edilecek parca yiiksekligi 60 mm yukarist olanlar i¢in ayni hatanin yasanmamasi adina

sonlanacak g-code’un yiikseklik i¢in tekrardan degismesi ve ayarlanmasi gerekmektedir.
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ONIZLEME GORUNTULE

& Makine Ayarlan >
[1.1r
ESTU
Yazici Extruder 1
Yazici Ayarlan Yazici Bashgr Ayarlar
X (Genislik) 1000.0 mm X min -20
Y (Derinlik) 1000.0 Y min -10
Z (Yakseklik) 700.0 mm X maks 10
Yapi levhasi sekli Rectangular e Y maks 10
Merkez nokta Portal Yaksekligi 700.0
Isitilimis yatak Ekstrader Sayist 1 ~
Isitiimus yapi hacmi Ekstruder ofsetlerini GCode'a uygula v
G-code tara Repetier ~ igi
a . islic
G-code’u Baslat G-code’u Sonlandir 3
Gl Zs Gl Zé&0
Gl X0 Yo
Gl Zo
Kapat ES

Gorsel 4.4. Ultimaker Cura 3D yazict ayarlar ekrant

Ikinci hata ise imal edilen kalibrasyon parcasinin baski dlciileri ile ilgilidir. Tablo
4.6.’da 2 adet dalma yapan kalibrasyon parcast (1-2 nolu numune) ve 1 adet normal
kalibrasyon parcasinin (3 nolu numune) o&lgiimleri yer almaktadir. Tablo 4.6.’da
goriilecegi tizere kalibrasyon pargasinin yiiksekliginde yani Z ekseninde ortalama 5 mm’e
yakin fazlalik tespit edilmistir. Z eksen motorlarinda adim isleme oraninda diizenleme
yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle ¢ziimiin dogru olmast i¢in Z ekseni yani yiiksekligi
20 mm olan kalibrasyon parcas1 imal edilmistir. Imalat sonras1 yapilan dlgiimde yiikseklik

25.2 mm olarak belirlenmistir.

On goriilen kalibrasyon ayar1 sonrasi Repetier Host programi iizerinden
“EEPROM?” ayarlar1 penceresi agilarak ”Z-axis steps per mm® orani degistirilecektir.
Degisim Oncesi deger 666.66 olarak ayarli iken yiikseklik 25 mm i¢in 30 mm 6l¢iiyorsak,
25 mm 6l¢memiz igin oran orantt sonucu bu deger 555.55 olarak program iizerinden
degistirilmistir.

Tablo 4.6. Kalibrasyon parcasi imal él¢iileri

Numune Model olgiileri (mm) Imal edilen parca él¢iisii (mm)  Tolerans él¢iisii (mm)
1 50 x 50 x 25 50.5 x50.9 x 29.4 05x09x4.4
2 50 x 50 x 25 50.1 x50.2 x 29.9 0.1x0.2x4.9
3 50 x 50 x 25 50.7 x 50.6 x 30.7 0.7x0.6x5.7
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Giderilen hatalar ve yapilan kalibrasyon iyilestirmeleri sonucunda, 50 mm X 50 mm
x 25 mm boyutlarinda 2 adet kalibrasyon pargasi belirlenen parametreler dikkate alinarak
%20 doluluk orani ile imal edilmistir. 35 mm/s - %88 baski hizinin kalibrasyon test
numunesinin imalat siiresi 27:33,17 olarak Ol¢tilmistiir. 27 dakika 35 saniye olarak
diisiiniilebilir.  Kalibrasyon parcasi imalat prosesinden kesitler gorsel 4.5.de yer

almaktadir.

Gorsel 4.5. %20 doluluk oranli kalibrasyon par¢ast imalat prosesi

Imal edilen kalibrasyon parcalarinin dijital kumpas ile dlgiimleri tablo 4.7."de yer

almaktadir. X-y-z formatinda ol¢iimler yapilmistir.

Tablo 4.7. Kalibre edilen kalibrasyon parcasi imal élgiileri

Numune Model dlgiileri (mm) Imal edilen parca él¢iisii (mm)  Tolerans 6l¢iisii (mm)
1 50 x 50 x 25 50.0 x 50.7 x 25.0 0.0x0.7x0.0
2 50 x 50 x 25 50.2 x50.8 x 25.1 0.2x0.8x0.1

Kalibre edilen {i¢ boyutlu biiyiik hacimli yazici ile imal edilen kalibrasyon testinin

1 numarali numunesi gorsel 4.6.’da yer almaktadir.
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Gorsel 4.6. Kalibre edilen I numaral kalibrasyon par¢ast

Kalibre edilen ii¢ boyutlu biiyiik hacimli yazici ile imal edilen kalibrasyon testinin
2 numarali numune gorsel 4.7.’de yer almaktadir.

mm/inch &

£

mm/inch &

Gorsel 4.7. Kalibre edilen 2 numarali kalibrasyon par¢asi
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Biiyiik hacimli ii¢ boyutlu yazicinin kalibrasyon parcasinin imalati i¢in karsilagilan
sorunlar ¢oziildiikten sonra nihai kalibrasyon numuneleri imal edilmistir. Tablo 4.7.’de
yer alan Ol¢timler kapsaminda kalibrasyon pargalarinda x ekseni i¢in ortalama + 0.2 mm,
y ekseni i¢in ortalama + 0.7 mm, z ekseni i¢in ortalama =+ 0.1 mm boyutsal hassasiyet ve

tolerans oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Universitenin {i¢ boyutlu yazicisinin istiin termoplastiklerde veya termoplastik
bazli kompozitlerden kullanimi vb. giincel ihtiyaglar karsilamasi i¢in gelisime agik
olmasi, yeni Ar-Ge ¢alismalarin ile imkan saglayabilir. Tez kapsaminda mevcut olarak
medikal ve havacilik sektorleri gerekli iliskiler kurulmus ve hammadde tedarigi ve teknik
destek tedarigi konusunda igbirlikleri baglamistir. Calismanin bu iki sektor 6zelinde farkl

isbirlikleri dogurmasi beklenmektedir.

Ulkemiz i¢in konusuldugunda bu sicakliklara ¢ikan ve termoplastik isleyen iic
boyutlu yazicinin fiyatlar1 oldukg¢a yiiksektir. Lakin Eskisehir Teknik Universitesinin
sahip oldugu yazici ile uygulama alaninda imkanlar vermektedir. Ozel veya kamu
sirketleri ii¢ boyutlu yazici ile ilgili yatirimlarini ithal ederek degil mevcutta bulunan

makine lizerinden modifikasyon ve Ar-Ge ¢alismalar1 yapabilirler.

Biiyiik hacimli ekstriizyon esasli ii¢ boyutlu yazicilarda sadece biiyiikk ve kaba
imalat yapilabilir gibi bir anlayis bu tez c¢alismasinda giderilmistir. Ciinkii yapilan
modifikasyonlar ve yasanan her hatanin sonucunda tecrilbe edilen bilgiler
dogrultusundaki iyilestirilmis denemeler ile biiyiik hacimli ekstriizyon esasli ii¢ boyutlu
yazicilarda daha hizli bir sekilde ve daha az siirede dahi hassas par¢a imalatinin

yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Herhangi bir ii¢ boyutlu yazicida karsilagilabilecek hatalarin ¢6ziimii kapsaminda
bu tez ¢calismasi bir kullanim kilavuzu niteligindedir. Biiyiik hacimli ekstriizyon esasli {i¢
boyutlu veya normal ii¢ boyutlu yazicilarda yapilmasi gereken iyilestirmeler,

modifikasyonlar i¢in yapilan iglemler bir know-how kaynagi olusturmaktadir.

Graniil malzeme kullanilarak ASTM D638 standart1 kapsaminda yapilan ¢ekme test
numune imalati ve ¢ekme testi siireglerinde elde edilen sonuglarda en yiiksek ¢cekme
mukavemetini elde etmek icin belirlenen parametreler filament malzemeler gore farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistt. Graniil bazli malzemelerdeki test sonuglarinin, filament
bazli malzemelere kiyasla daha yiliksek ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiilii el

edildigi yani sahip oldugu kiyaslama sonucu anlasilmistir (Karaman, 2019).
Yapilan modifikasyonlar, deneyler ve caligmalar kapsaminda oneriler ise:

< Imalat siireci tamamlandiktan sonra home’a gonderilen ekstruder hemen

kapatilmamalidir. Sicaklik degeri 350 °C ayarlanarak, malzeme beslemesi
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yapmadan bos dondiirme ile icerde kalan graniil malzemenin sonuna kadar
bosaltilmas1 gerekmektedir. Eger bodyle yapilmaz ise tikanma meydana

gelmektedir.

Bu calismada, tiretim hizi, nozul sicakligi, tabla sicakligi gibi mekanik 6zellikler
tizerinde etkisi olan parametreler ile ¢alisilmistir. Sonraki ¢aligmalarda doluluk
orani, katman genisligi, katman kalinligi, tiretim agilar1 gibi farkli iiretim

parametreleri ile mekanik 6zellikler incelenebilir.

Sadece performans Abs graniilii ile kalmayarak farkli ham madde termoplastik
graniiller ile belirli oranlarda karistirilarak kompozit malzeme ile mekanik
Ozellikler incelenebilir ve artan veya azalan Ozelliklerde kiyaslama olarak

kullanilabilir.

Ekstruder motoruna yogunlugu daha yiiksek olan termoplastik graniilleri daha

kolay ergitmesi icin gerekli ise step motor rediiktorii eklemesi yapilabilir.

Hem tablaya hem ekstrudere ek rezistans eklemesi yapilarak iist sicaklik degerleri
degistirilebilir. Bu ise yiiksek performansl termoplastik malzemeler gibi

malzeme isleme envanteri i¢in gesitlilik olanag1 saglayacaktir.

Biiyiik hacimli ii¢ boyutlu yazicinin etrafi 6 adet pleksiglas gibi malzeme ile
kapatilabilir. Boylece standart bir etrafi kapali ii¢ boyutlu yazici elde edilmis olur.
Burada ise amag¢ ortam sicakliginin sensorler ile olgiilerek ve 1sitict montaji
yapilarak istenilen seviyede tutulabilme imkani tanimak ve disaridan miidahaleyi
engellemektedir. Kapali bir ii¢ boyutlu yazict her tiirlii ¢evre sartindan (korozyon,

yagis, su kagagi, plastik erimesi sonucu zehirli duman vb.) korunmus olacaktir.

Ekstrudera malzeme girisi, ekstruder graniil girig kisminin yetersizliginden dolay1
manuel olarak yapilmaktadir. Buradaki giris kisminin tekrar tasarlanarak ve kiigiik
bir vakum motoru eklemesi yapilarak graniil malzeme akisinin yazilim veya
sistem tlizerinden otomatik yapilmasi saglanmasi {iretim sirasinda kolaylik

saglayacak ve hatalart minimize edecektir.

Z ekseninde bulunan adim motorlarinin torku (3 Nm) yiiksek boyutlarda bir imalat
icin biiyiitiilmesi gerekebilir. Z eksenine mevcut motorun min 3 kati olarak sekilde

2 adet yeni adim motoru ve siiriicii alimi yapilmasi 6nerilmektedir.
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¢ Plastik enjeksiyon ile ABS malzemesi kullanarak ASTM D638 standarti ile

yapilan testler ile bu tez ¢alismasindaki veriler karsilastirilmistir. (CPA, 2022),
plastik enjeksiyonda yapilan ¢ekme testlerin sonuglarinda ¢ekme mukavemeti
41.2 MPa olarak bulunmustur. Bu tez calismasindaki ¢ekme mukavemeti
degerinden daha diisiik cekme mukavemetine sahiptir. Bu kiyaslama kapsaminda,
eklemeli imalatta imalat edilecek iiriin plastik enjeksiyon ile imal edilecek
iriinden ¢ekme mukavemeti olarak daha yiiksek degere sahiptir, sonucuna

varilmistir.

AZURE marka film ABS filament kilosu 14,79 $ iken filament bazli ABS
hammaddeli iiretim maliyeti yiiksektir. ABS pelet LG marka HI121H graniil
kilosu 2,52 $’dir. Graniil hammaddeli eklemeli imalatta tiretim hem zaman hemde

maliyet agisinda avantaja sahiptir.
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