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OZET

UC BOYUTLU TASARIM VE IMALAT TEKNOLOJILERININ iMALAT ICIN
TASARIMA OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Ufuk CIFCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Arif OZKAN
Temmuz 2018, 90 sayfa

Miihendislik teknolojisi, giincel teknolojiler ile tersine miihendislik uygulamalar1 i¢in
yontem ve cihazlar gelistirmektedir. Bu alanda {i¢ boyutlu tasarim ve imalat
teknolojileri gerek malzeme gerekse iiretim yontemi anlaminda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Bu tez ¢aligmasinda imalat i¢in tasarim teorisi ile ¢ok boyutlu yazicilarin
tiretim verimliligi ve malzemelerin gerek mekanik 6zellikleri gerekse de bu geleneksel
olmayan yontemler ile iiretimdeki tasarim degiskenlerine uyumu arastirilacaktir. Cok
boyutlu yazicilar ile gerek imalat teknolojisi gerekse tasarimin makine tablasina
konumlama degiskenleri gibi uygulamalar ele alinacak, malzeme miktarinda tasarima
uygun kiyaslamalar yapilacaktir.

Anahtar sozciikler: Cok boyutlu yazicilar, Geleneksel olmayan imalat yontemleri,
Tasarim, Uretim metotlari.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THREE DIMENSIONAL DESIGN AND
MANUFACTURING TECHNOLOGIES EFFECTS OF MANUFACTURING
FOR DESIGN

Ufuk CIFCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Doc. Dr. Arif OZKAN
July 2018, 90 pages

Engineering technology develops with up-to-date technologies methods and devices for
reserve engineering applications. This area has been used frequently in the sense of
three-dimensional design and manufacturing technology, material and production
method. In this research study, design theory for manufacturing and production
efficiency of multidimensional printers and mechanical properties of materials are
required, but it is aimed to explain these non-traditional methods and compatibility with
design variables in production. With multidimensional printers, applications such as
positional variables on the machine table of the design have been dealt with as well as
manufacturing technology, and design comparisons have been described in the enough
amount of material.

Keywords: Design, Multidimensional printers, Non-traditional manufacturing methods,
Production methods.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte iiretim yontemleri her gegen gilin farkli bir boyuta
ulagmaktadir. Bunun en 6nemli 6rneklerinden biri ise ii¢ boyutlu yazicilar olarak gboze
carpmaktadir. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi heniiz halk arasinda c¢ok popiiler ve
bilinen bir yontem olmamasina karsin, bu teknoloji ile elde edilen basarilar sayesinde
her gecen gilin daha fazla adin1 duymamiza olanak saglamaktadir. Tasarim ve imalat
konusunda bize sundugu ozgiir fikir ve lretim kosullarim1 baz aldiimiz zaman, bu
sektordeki yeniliklerin de bu kadar hizli bir sekilde gelismesi ile dogru orantili olmasi

hi¢ de siirpriz degildir.

Plastik tiirevleri, polimer, metal ve metal alasimlari, seramik vb. gibi genis bir yelpaze
ile bilgisayar teknolojisi esliginde li¢ boyutlu kat1 obje liretmeyi miimkiin kilan yeni
jenerasyon imalat teknolojisinin kesfi 1970’11 yillara kadar uzanmaktadir [1]. Hizli
prototipleme, bu alanda tasarimcilarin ihtiyacina cevap vermektedir [2]. Bu alandaki ilk
calisma Amerikali Charles Hull tarafindan 1984 yilinda yapilmis ve gilinlimiize kadar
geliserek gelmistir. Charles Hull, 3D Systems sirketi adi altinda ilk ¢ok boyutlu
yazdirma teknolojisi patent sahibidir. Bu c¢ok boyutlu yazict SLA-250 adiyla
tamtilmustir. [3]. ilk ii¢ boyutlu yazict Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir.

/

n
—

o

_

Sekil 1.1. ilk ii¢ boyutlu yazic1 [4].
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Bu sirket ilk ticari yazicisint 1992 yilinda iiretmistir. 1989 yilinda ise Scott ve Lisa
Crump tarafindan kurulan Stratasys sirketi kaynamis birikim modelleme (FDM)

teknolojisi ile ¢ok boyutlu yazici sektdriine adim atmastir [5].

El ve diger iiretim yontemleri ile iiretimi imkansiz karmasik formlarin imalatina imkan
veren bu teknoloji, otomotiv, mimari, insaat, tip, biyoteknoloji, endiistriyel tasarim,
moda tasarimi ve gida gibi sektorleri i¢cinde barindiran genis bir yelpazede hizmet

vermektedir [1], [2].

Ug boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanmis olan ii¢ boyutlu verilerden ii¢ boyutlu
kat1 obje imalat1 siirecidir. Bu imalat asamasimi gergeklestiren makineler ti¢ boyutlu
yazict olarak bilinmektedir. Bu yazicilar araciligi ile {i¢ boyutlu olarak tasarimi
gerceklestirilen veriler, c¢ok kisa bir siire igerisinde elle tutulur sekilde incelenmeye
olanak saglayan objeler haline gelebilmektedir. Ug boyutlu model, amaca hizmet eden
cesitli programlar araciligi ile bilgisayar ortaminda dilimleme ad1 verilen islemden geger
ve istenen hassasiyetlerde katmanlara ayrilir. Bu katmanlar {i¢ boyutlu yazicinin
kullandig1 teknolojiye gore farkli islemden gegen materyal iist iiste katmanlar halinde
yazdirilarak somut nesneler haline doniisiir [3]. Bu sayede olusturdugumuz somut
nesneleri amacina uygun kullanmak, gerek gelistirme konusunda, gerek maliyet

konusunda bize pek ¢ok ¢esitli olanak saglamaktadir.

Ug boyutlu yazicilart kisaca anlatmak gerekirse; bilgisayar verisini elle tutulur kati
nesneler haline getiren robottur. Bu robotlar geleneksel imalat yontemleri kullanilarak
tretilme imkani olmayan veya iiretimi maliyet ve zaman bakimindan zor ve maliyetli
olan karmasik geometriye sahip parcalar1 kolaylikla iiretebilmeleri ile teknolojide yeni
bir devrim baglatmistir. Giiniimiizde ¢ok sayida katkil {iretim yontemi gelistirilmistir ve

giin gectikce de gelismeye devam etmektedir.

21’inci ylizyilin baslarinda bu makinelere inanilmaz sayida talep olmustur ancak fiyat
bakimindan pahali olduklar1 i¢in bu talepte bir sinirlamaya sebep olmustur. Buna
ragmen bu yazicilarin fiyatlar giin gegtikce daha makul bir hale gelmektedir. Wohlers
ortaklik sirketinin 2012 yilinda yaptig1 bir arastirmaya gore, diinyada ii¢ boyutlu yazici
kullanim1 ve bu alanda saglanan faydanin ortalama geliri 2,2 milyar dolar olarak
belirlenmigtir. 2011 yilinda yapilan aragtirmaya gore %29 bir gelisme goziikmektedir
[6]. Bu teknoloji giiniimiizde endistrinin her alaninda kullanilabilmemize olanak

saglamaktadir. Hatta baski materyal ve cesitleri o kadar gelismistir ki hayatimizin her



alaninda bu teknolojiyi kullanmamiz miimkiindiir. Kullanilan baski materyali
cesitlerinin artmasi ve ii¢ boyutlu yazicilarin tasinabilir, pratik ve maliyet bakimindan
daha uygun tasarimlar1 ortaya ¢ikmasi ile insanlarin iic boyutlu yazicilara ilgisi her

gecen gilin artmaktadir.

Uc boyutlu yazicilar yeni bir iiriin tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde o {iriinii elinize
alip kontrol etmenize olanak vermesi en biiylik avantaji olarak goriilmektedir. Bu
yonleriyle ii¢ boyutlu yazicilar imalat sektoriinde gelecek vadetmektedirler [7]. Prototip
tiretimi konusunda diisiik maliyetli olmasinin yani sira iireticiye zamandan da tasarruf
saglamakta olan ii¢ boyutlu yazicilar, daha simdiden endiistride biiyiik bir 6neme sahip
hale gelmistir. U¢ boyutlu yazdirma teknolojisinde kullamlan cesitli yontem ve
teknolojiler birbirine benzer olmasina karsin, olduk¢a ¢esitlidir ve her sektdre hitap
etmektedirler. Eklemeli imalat teknolojisi o0zellikleri Ornekleri Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Sekil 1.2. Eklemeli imalat teknolojisi 6zellikleri [8].



2. TASARIM SONRASI URETIM METOTLARI

Uretim kelimesinin kokeni Latince’den gelmektedir ve iki kelimeden tiiremis olup,
manus and foctus (el ile yapma); bilesimi anlamindadir. Giiniimiizde kullandigimiz
¢ogu modern iiretim yontemi, insanlar tarafindan kontrolii saglanan, mekanik ve

otomatik aletler tarafindan yapilmaktadir [9].

Imalat; yar1 mamul halden mamul hale getirme islemine verilen isimdir. Imal ise ham
maddeyi yar1 mamul hale getirmek anlamimndadir [10]. Imalat siireclerinde, cesitli
hammaddeler veya yar1 mamuller yardimi ile daha farkli yar1t mamul veya islemden
gecmis Urlinler elde edilebilir. Bu sebeple amaca uygun farkli iiretim metotlar

kullanilmaktadir [11].

2.1. URETIM METOTLARINA GENEL BAKIS

Endiistriyel imalat yontemleri genel olarak talash imalat ve talagsiz imalat olmak tizere
iki grup altinda siniflandirilabilir. Talagli imalat, alisilmis imalat yontemleri ve
alistlmamis imalat yontemleri olmak {izere iki gruba ayrilirken, talagsiz imalat
yontemleri dokiim, plastik sekil verme ve birlestirme olmak {izere iic grupta

inceleyebiliriz  [12], [13]. Uretim metotlar1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi

siniflandirilabilir.
Talassiz imalat Talash Imalat
Dékiim Plastik Sekil Verme Birlestirme Aligilmig malat Alisilmamig imalat
Y ontemleri Yontemleri
Kum Dokiim Haddeleme Kaynak Tornalama Mekanik Enerji
Kokil Dokiim Ddvme Lehimleme Frezeleme Kullanan
Basingl Dokiim Ekstriizyon Sinterleme Vargelleme Kimyasal Enent
Kullanan
Savurma Dokiim Derin Cekme Presleme Delik Delme =
i Is1l Enerji Kullanan
Alg1 Dokiim Tel Cekme Perginleme Broslama Elektro-kimyasal
Hassas Dokiim Sivama Vidalama Taglama Enerji Kullanan
Stirekli Dokiim Yapistirma

Sekil 2.1. Uretim metotlarmin siniflandiriimast.



2.1.1. Talassiz imalat

Talagsiz imalat yonteminde yart mamul cesitli kalip ve araclarla sekillendirilmesi
yontemi ile uygulanir. Bu iiretim metodu ile sekli iizerinde degisiklige gidilen kati
cisimlerin birgogunda kiitle ve bilesim ayn1 kalir. Bu yontemde isleme tabi tutulan yari
mamuller genellikle kiitiik (takoz) veya sac metal olarak temin edilmektedir [11]. Bu
tiretim metodu ¢esitleri dokiim, haddeleme, biikkme, dovme, plastik enjeksiyon,
presleme, derin ¢cekme, sivama, kaynak, lehim vb. gibidir [10]. Kaynak, lehim vb.

yontemler sokiilemeyen baglanti elemanlari olarak da siniflandirilabilir [14].
2.1.1.1. Dokiim

Dokiim yontemi kullanilarak ergitilen sivi ve akict hale getirilmis metal ve
alagimlarinin, Onceden hazirlanmis istenilen formdaki kaliplara dokiilmesi yontemi ile
sekillendirilme ilkesine dayanan bir iiretim metodudur. Bu {iretim metodunu uygulamak
amact ile hazirlanan kaliplar, {iretilecek parcanin sekline sahip bosluklar
barimdirmaktadir. Kaliba dokiilen metaller soguyup katilagtiktan sonra kaliplardan
cikartildiginda tiretim tamamlanmis olur [11]. Dokiim yontemi giliniimiizde en yaygin

olarak kullanilan seri iiretim yontemlerinden biridir. Dokiime 6rnek olarak kum dokiim

yontemi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.2. Kum dokiim yontemi [15].
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2.1.1.2. Plastik Sekil Verme

Bazi kaynaklarda talagsiz imalatin bir diger adi olarak anilan plastik sekil verme,
iiretime tabi tutulan malzeme veya is parcasinin, sekil veya kesitinde degisiklikle
sonuglanan kalic1 bir plastik deformasyona ugramasi yontemi ile uygulanir. Bu imalat
metodunda kullanilan is parcasi ¢ogunlukla sac metal veya sac metalden iiretilmis yar1

mamul olarak karsimiza ¢ikmaktadir [11].

Ayrica plastik sekil verme ile saglanan yiiksek dayanim oOzelliklerine diger iiretim
metotlari ile ulagabilmek; bugiine kadar miimkiin olmamustir [16]. Plastik sekil vermeye

ornek olarak haddeleme yontemi Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir.

a

Sekil 2.3. Haddeleme yontemi [17].



2.1.1.3. Birlestirme

iki veya daha fazla is pargasi veya yart mamuliin, dolgu malzemesi kullanilarak veya
kullanmayarak birlestirilmesi yontemine dayanan bu yontem oldukga sik kullanilan bir
diger iiretim metodu olarak karsimiza ¢ikar [11]. Birlestirme yonteminde genel yapi
celikleri, diisiik karbonlu celikler, paslanmaz ¢elikler, demir dis1 metaller ve farkl

alagimlar kullanilabilir.

Birlestirme yolu ile imalat olduk¢a fazla malzeme ¢esitliligi sunmasina karsin, malzeme
secimi de bir o kadar 6nem tasimaktadir. Bu islem uygulanmadan 6nce, malzeme
ozellikleri, amaglanan performansi saglamak i¢in yeterli olmalidir. Birlestirmeye 6rnek

olarak kaynak yontemi Sekil 2.4 te gosterildigi gibidir.

Sekil 2.4. Kaynak yontemi [18].

2.1.2. Talash Imalat

Talasli imalatta ise talagsiz imalatin aksine kiitleyi azaltma s6z konusudur. Bu yontemde

istenilen formlarda talas kaldirma yontemi i¢in kesici takimlar kullanilir [10].



Kesici takimlarin iglevlerini yerine getirme islemi sirasinda aciga cikan 1s1 veya enerji
sonucu yiiksek sicaklik, takimin Omriinii azaltan faktorlerin baginda gelir. Talaslh
sekillendirme kesici takimlari, talagsiz sekillendirme zimba ve kaliplari ile dokiim kalib1
olarak kullanilan takim ¢elikleri g6z Oniine alinirsa, sicakligin takim 6zelliklerini kotii
yonde etkileyerek onlarin aginmalarini hizlandiran ve dmriinii azaltan 6nemli bir faktor

olarak goze ¢arpmaktadir [19]-[21].

Islemleri agisindan karsilastirdigimiz zaman delik delme islemi diger tiim talash
sekillendirme islemlerinin %40’m1 olusturmaktadir [22]. Bu yontem imal edilen
parcalarin ~ sokiilebilen baglantt elemanlar1 araciligi ile montaj isleminin

gerceklestirilmesi amaci ile siklikla kullanilmaktadir [23].
2.1.2.1. Alisilmis Imalat Yontemleri

Alisilmis imalat yontemleri, kesici takim ve is parcasi arasinda fiziksel temas ve
goreceli hareket uygulama s6z konusudur. Kesici takim islemi gergeklestiren, is pargasi

ise isleme tabi tutulan parcalardir.

Imalat sektdriinde oldukca genis bir kullanim alanma sahip olan alisilmis imalat
yontemlerine tornalama, frezeleme, delik delme, raybalama, vargelleme, broslama,
taglama gibi 6rnekler verebiliriz [11]. Bu yonteme Ornek olarak tornalama yontemi Sekil

2.5’te gosterildigi gibidir.

\\ ‘“

"\\"
‘J””’

Sekil 2.5. Tornalama yontemi [24].



2.1.2.2. Alisilmamis Imalat Yontemleri

Alisilmamig imalat yontemleri 6zellikle ikinci diinya savagindan sonra gelistirilmis ve
cagdas teknolojide kendisine yaygin kullanim alan1 bulmus yontemlerdir. Bu yontemler
alisilmis yontemlerden farkli olarak fiziksel temas ve goreceli hareket kullanmaktan
ziyade amaca uygun c¢esitli enerji tiirleri yardimi ile parga isleyen, asindiran veya

sekillendiren yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar [25].

Alisilmamis imalat yontemlerine elektro-kimyasal isleme, su jeti isleme, elektro-
erezyon isleme ve lazer 1s1n1 ile isleme orneklerini verebiliriz [10]. Bu yonteme 6rnek

olarak lazer 1511 ile isleme yontemi Sekil 2.6’da gosterildigi gibidir.

Sekil 2.6. Lazer 1511 ile isleme yontemi [26].

2.2. URETIM METOTLARININ TARIHSEL GELIiSiMi

Tarih boyunca nesneleri olusturmada daha 1yi olan kiiltiirler daha basariliydi. Nesneleri

olusturmada daha iyi olmak; daha kullanigli aletler ve silahlar tiretmekti [27], [28].

Uretim insanlik tarihinin tamaminda oldugu diisiiniilmektedir. M.O. 8000 yillar1 tarim



devrimi olarak 6ngoriilmektedir. Bu tarihlerde imalat, insan ve hayvanlarin kas giicii ve
bu giiciin daha verimli kullanilabilmesi icin gelistirilen aletlerle yapilmigtir. Tarim
devrimi ile beraber toprak deger kazanmis ve insanlar gogebe hayattan yerlesik hayata
gecis yapmaya baslamistir. Bu sayede kas giicii ve toprak iiretim araci olarak 6n plana
cikmigtir [29]. Agir sabanin icadi bu devirde insanlik tarihi i¢in biiylik anlam ifade

etmektedir.

Sanayi, insan ve hayvan giicline dayali {iretim tarzindan, makine giiciiniin hakim oldugu
iretim tarzina gecistir. Sanayi devrimi (1765) insanhik tarihi adima en Onemli
gelismelerden birisi olarak kabul edilir. Makinenin insan hayatinda yer almaya
baslamasiyla birlikte, yasam tarzi degismis ve diinya yeniden sekillenmeye baslamistir
[30]. Tarima dayali geleneksel toplumlarda iiretim genellikle evlerde, el tezgahlarinda
yiiriitiiliirken, sanayi devrimi sonrasinda ise fabrikalarda yapilmistir. Konut ve is yeri
birbirinden ayrilmig ve sanayideki kitlesel {iiretim kentlesmeyi ve kent hayatini
degistirmistir [29]. Ingiltere’de 1750 veya 1760’larda ortaya ¢ikan sanayi devrimi,
ekonomik ve sosyal yasamda birgok farkliliga yol agmistir. Sanayi bolgeleri ¢evresinde
kurulan sehirler, genis aile tipinden ¢ekirdek aile tipine gecis, egitim kurumlarinin
diizeni, toplumun kurum ve yapilar1 degisirken, bunlara paralel olarak deger, norm ve
davranis kaliplar1 da degismistir [29]. Oncelikle dokuma sektdriinde ortaya ¢ikan sanayi

devrimi, daha sonrasinda diger alanlarda da aktif hale gelmistir [31].

Sanayi devrimi, bilimi temel alan bir teknolojiden bagimsiz, ustalik gelenegi temelinde
dogup gelismistir. Sanayinin bilimi temel alarak ortaya ilk ¢ikan triinii, 1831 yilinda
elektrik motorunun icadi ile gerceklesmistir. Elektrik motoru, 1820-1830 yillarinda
Danimarkali bilim adami1 H.C. Oersted ve Ingiliz fizik¢i Faraday’in yaptiklar bilimsel
buluslar neticesinde, 1831 yilinda Amerikali fizik¢i B.J. Henry tarafindan yapilmistir
[29], [32], [33]. Bu olay teknoloji ve bilimin bir arada ortaya ¢ikmasinin baslangici

sayllmaktadir.

Sanayi konusunda Ingiltere 19. yiizyilin ortalarina kadar diger milletlere onciiliik etmis
ve “Diinyanimn atdlyesi” olarak anilmustir. ingiltere’yi Belgika ve Fransa izlemis, 19.
yizyitlim son 30 yilinda Almanya ve ABD’de kendi sanayi devrimlerini
gerceklestirmiglerdir. 20. yiizyilin basinda da SSCB ve Japonya bu iilkelere ortak
olmustur. 20. ylizyilin ortalarinda ise sanayi devrimi Cin ve Hindistan gibi {ilkelere de

yayilmistir [29].
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19. Yiizyiln ikinci yarisinda meydana gelen teknik ilerlemeler 15181nda; elektrik motoru,
icten yanmali motor, elektrik ampulii, telefon, telsiz, telgraf gibi icatlarin kesfedilmesi
onemli gelismeler olarak insanlik tarihinde yer edinmistir. Bu donem ikinci sanayi
devrimi olarak adlandirilmaktadir [29]. Niikleer enerji ve elektronik endiistrisi sayesinde
bilgisayar ve elektronik gelismeler 15181nda bilgi teknolojileri gelistirilmis ve bu donem

de ticiincii sanayi devrimi olarak adlandirilmstir.
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3. IMALAT SEKTORUNDE COK BOYUTLU YAZICILAR

Imalat bircok degiskenin belirli kosullar altinda bir araya gelmesi ile siirdiiriilen bir
siirectir. Uretim tarzinda veya bilesenlerinde meydana gelen degisimler, tarihte déniim
noktas1t olan anlara isaret eder. Nasil agir sabanin bulunmasi, Avrupa tarihinin
gelismesinde 6nemli bir yer edinmis, buhar makinesinin icadi insanogluna yeni bir
cagin kapilarini agmissa, 3D (ili¢ boyutlu) yazicilarin da insanlik tarihi adina benzer bir
etki gosterecegi degerlendirilmektedir [34]. 3 boyutlu yazicilar, bilgisayar kontrolii ile
lic boyutlu somut nesneler iiretebilen endiistriyel bir robot olarak insanlara hizmet

etmektedir [35].

Ug boyutlu yazicilar endiistri alaminda kullamlan geleneksel iiretim ydntemlerine
kiyasla farkli teknikler kullanir. Ug boyutlu yazicilar geleneksel iiretim yontemlerindeki
gibi nesneleri keserek, biikerek veya delerek sekillendirmekten ziyade, dijital tasarimi
katmanlar halinde lazer sinterleme, iist iiste yigma, polimer sertlestirme gibi teknikler
kullanarak nesneleri sekillendirir. U¢ boyutlu baski teknolojilerinde en yaygin olarak
kullanilan yontem katmanhi {retim yoOntemleri olarak gbéze c¢arpmaktadir. Bu
yontemlerden en cok kullanilam1 ise plastik malzemenin ergitilerek kati nesneler

olusturulmasini saglayan FDM (kaynamis birikim modelleme) yontemidir [36].

Her sektorde oldugu gibi iiretim sektoriinde de artan teknolojik olanaklar ile iiriin
gelistirme siirecinin kisalmaya devam ettigi goézlemlenmektedir. Eklemeli imalatta
alisiilmamis imalat yontemleri olarak bu gelismelere onciiliik etmektedir [37], [38]. Cok

boyutlu yazdirmanin avantaj ve gelisime agik yonleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Cok boyutlu yazdirmanin avantaj ve gelisime acik yonleri [39]-[42].

Uc boyutlu yazicilarin avantajlar

Uc boyutlu yazicilarin gelisime acik
yonleri

-Ulasilabilir fiyatlara kisisellestirme,
-Tasarimlarin kolayca paylasilabilmesi,

-Hafif, daha giiglii, daha az montaj

-Biiyiik hacimli yazdirmanin ekonomik
olmamasi,

-Yazdirilabilir malzemelerin sayisinin az

gerektiren, daha verimli tasarimlarin olmasi,

gelistirilmesine olanak saglamasi, -Yazdirilabilir malzemenin
-Tek makine siirsiz gesitlilikteki tirliniin maliyetlerinin yitksek olmasi,
iiretiminde kullanilabilir, -Ayni yazicidan birden fazla

. . o er malzemenin kullaniminin sinirli olmasi,
-Nano 6l¢ekli nesneler iiretilebilir,

-Hammadde daha verimli kullanilabilir, -Cok biiyilk  nesneleri yazdirmadaki
giicliikler,

-Karmasiklik i¢in ek maliyet yoktur, o )
-Dayanikliligin  istenilen  seviyelere

-Talep tizerine olusturulan tekli partiler, | peniiz ulasmamast,

-Montaj/tiiketim noktasinda

yazdirilabilir,

-Standartlarin yetersiz olmasi,

-Kalite glivencesi gelistirme gerekliligi,
-Herkes i¢in erisilebilir imalat, ) . o
-Diger teknolojilere gore hassasiyetinin

-Yeni tedarik zincirleri ve perakende diisiik olmast.

firsatlari,

-Maliyetli aletlere veya kaliplara ihtiyag
duymaz,

-Freze, islemleri v.b. gerek

ylzey
duymaz,

-Atik malzemeyi yeniden doniistiirme
olanagi saglar.

3.1. TEMEL KAVRAMLAR

Uc boyutlu yazici dijital ortamda hazirlanan ii¢ boyutlu bir dosyadan (CAD ¢izimleri)
tic boyutlu kat1 nesneler iiretmeyi saglayan makineler olarak adlandirilir. Bu makineler
tasarim ve calisma mantig1 olarak CNC (bilgisayar destekli niimerik kontrol) sistemlere
benzemektedirler. Ug boyutlu yazicilar ile dijital ortamda tasarimi yapilmis modeller

kisa siire igerisinde ele alinip incelenmesi miimkiin nesneler haline gelebilmektedir [7].

Cok boyutlu yazicilarin temel prensibi eklemeli imalattir. Eklemeli imalat, alisilmamis
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imalat yontemlerinden birisidir. Ug boyutlu geometrik verileri kullanarak malzemenin
bir biri ardina katman katman eklenmesiyle, karmasik geometrili fiziksel parcalarin hizl
bir sekilde imalatin1 gerceklestiren bir imalat teknigine dayanmaktadir. Eklemeli
imalatin kullanim1 90’11 yillarda baslamis ve zaman iginde yaygilasmistir. Ulkemizde
heniiz tam anlamiyla bilinen bir imalat metodu olmayan bu yontem, diinya genelinde

bir¢ok tlilkede artan oranlarla kullanilmaktadir [43].

Ug boyutlu yazicilar genel olarak kasa, hareket eksenleri ve motorlari, bask: tablasi,
nozzle ucu ve elektronik kontrol {initesinden olugmaktadir. Kasa yazicinin motorlarini,
eksenlerini, tablasini ve 1sitict ucunu tasiyan ana elamanidir. Kasa kismi yazicinin
biiyiikliigiine ve ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Genel olarak plastik
pargalar ve bunlar ile birlestirilen aliminyum pargalardan olugmaktadir. Gilinlimiizde
yaygin olarak yapilan reprap yazici projelerinde daha c¢ok gijonlar plastik baglanti

pargalar1 ve aliiminyum sigma profiller ile govdeler olusturulmaktadir [44].

Bu teknikte baskisi alinacak model, bilgisayar destekli tasarim programlari ile ¢izim
veya ii¢ boyutlu tarama teknolojisi ile elde edilen modellerden iiretilir. Uretilecek model
amaca uygun kullanilan dilimleyici ad1 verdigimiz bilgisayar programlari sayesinde
istenilen kriterlerde amaca uygun belirlenen sayida ince katmanlara ayrilir (dilimleme)
ve yazict baskl tamamlanincaya kadar her bir katmani ardisik bigimde iiretmek i¢in bu
geometrik veriyi kullanir [2], [45]. Bilgisayar destekli model tasarimi yapmak ve ii¢
boyutlu tarama teknolojisi kullanmak herkes i¢in miimkiin olmasa bile 3D model
pazarlar internet lizerinde oldukga kullanilir hale gelmistir. Bilgisayar destekli model
tasarimi veya Ui¢ boyutlu tarama teknolojisine sahip kisiler tarafindan {icretli veya
ticretsiz olarak paylasilan {i¢ boyutlu modeller bu pazarda insanlarin kullanimina

sunulmaktadirlar.

Cok boyutlu yazicilarin bir diger en 6nemli Ozelliklerinden birisi ise kendi yedek
parcasini kendisinin {retebilmesidir. Pek cok kullanici ve kurulus, ev ve masaiistii
kullanimina uygun {i¢ boyutlu yazicilar gelistirmekte ve bunlar1 pazara sunabilmektedir.
Bu gelistirmeler c¢ogunlukla akademisyenler ve yazilimcilarin yardimlariyla DIY
(kendin yap) benimseyen topluluklar tarafindan yiiriitiiliir [35]. Hobi amagli 3D yazict

kullanicilarinin bask1 6rnekleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Hobi amacli 3D yazic1 kullanicilarinin baski 6rnekleri [46].

Uc boyutlu yazicilar ile iiretim hem zaman hem maliyet konusunda olduk¢a basarili
olmustur. Uretilecek iiriiniin karmasikliginin bir énemi kalmadan tek parca halinde
iiretilmesi ve montaj ekipmanlarina gerek kalmadan bu isi yapabilmesi bu durum
tizerinde oldukga etkili bir hale gelmistir. Dolayisiyla bu teknoloji hem is giicii hem
maliyet tasarrufu konusunda oldukca etkili biiyiik bir énem kazanmaktadir. Ayrica
iretilecek modellerin {iiretilmeden Once degistirilebilmesi, Ozgiir renk secenegi ve
yedeklenebilmesi konusunda da biiyiik bir 6neme sahip olan bu teknoloji, kullaniciya

her tiirli imkan1 miimkiin kilmaktadir [42], [47].

Bu teknolojinin en biiylik 6zelliklerinden biri ise karmasik yapiya sahip, gerek i¢ ice
sarmal, gerek ince islemeli modellerde bize tiretim imkani saglamasidir. Bu teknolojide
baskis1 alinacak modelin ne kadar karmasik bir yapiya sahip oldugunun bir 6nemi
yoktur. Tiim modelleri tek par¢a halinde yazdirma 6zelligine sahiptir. Yazdirma islemi
sirasinda modelde bulunan yapilar arasindaki bogsluklari tamamlamak amaci ile destek
materyal ile bu hizmeti bize sunmaktadir. Yazdirma islemi bittikten sonra bu destek
materyali modelimizden ¢ikarip, istedigimiz yapiya sahip olmamizi miimkiin kilar. Her
tiirlii materyali destek materyali olarak kullanmamiza olanak vardir. Bazi yazicilarda
modelde bulunan yapilar arasindaki bosluklar toz seklinde destekleme yapilirken, FDM
gibi yazicilarda sadece destek materyali olarak kullanilan ve suda eriyen materyal de
bulunmaktadir. Tiim destek materyalleri gerekli islemler ile temizlendikten sonra amaca
uygun kullanima gelmektedir. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi kullanmadan tek parca
halinde tiretimi imkansiz ve karmasik yapiya sahip model drnekleri Sekil 3.2 ve Sekil

3.3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.3. Cok boyutlu yazici harici tek parca iiretimi imkansiz model 2 [49].

Uc boyutlu yazdirma teknolojisinde kullanilan materyal gesitliligi her gecen giin
artmakla beraber, 2014 yilina kadar ¢ok boyutlu yazdirma teknolojisinde kullanilan

materyaller ile ilgili alinan patent sayilar1 Cizelge 3.2’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Cok boyutlu yazdirmada kullanilan materyallerin patent sayis1 [50].

Materyal Adet | Materyal Adet
Seramik 211 | Celik 39
Plastik 183 | Fotopolimerler 38
Kagit 144 | Karbon fiber 37
Altiminyum 142 | Naylon 33
Polietilen terefitalat 131 | Poliolefin 28
Kauguk 114 | Kil 25
Epoksi 112 | Polivinil Asetat 24
Titanyum 95 | Metakrilik 22
Nikel 92 | Paladyum 21
Polietilen 85 PLA (Polilaktik asit) plastik 19
Polikarbonat 82 Polieter eter keton (peek) 16
Balmumu 80 | Melamin 14
Termoplastik 70 | Polieterimit 12
Poliamid 63 | Polifenilsiilfon 11
Polivinil kloriir 59 | Poli parafenilen terefitalamid 8
Glimiis 56 | Alkid 7
Polipropilen 56 | Cam elyafi (fiberglass) 7
Fenolik 55 | Yiiksek yogunluklu polietilen 6
ABS (akrilonitril biitadien/stiren) | 44 | Poliamidimid 5
plastik
Elastomer (elastik polimer) 44 | Furan 4
Termoset 44 | Poliviniliden klorit 3
Polimid 40 | RTV (oda sicakliginda 2
vulkanizasyon) silikon
Paslanmaz ¢elik 40

3.1.1. Cok Boyutlu Yazici Tipleri

Gliniimiizde pek c¢ok sayida katmanli imalat metodu gelistirilmistir. SLM (selektif lazer
eritme), ya da DMLS (dogrudan metal sinterleme), SLS (selektif lazer sinterleme),

FDM (erimis birikimi modelleme) gibi bazi yontemler katmanlarin iiretilmesi igin
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malzemeyi eritirken ya da yumusatirken, diger metotlar SLA (stereo litografi) gibi farkli

gelismis teknolojileri kullanarak sivi malzemeleri (regine) birlestirmektedir [35]. Cok

boyutlu yazdirmada baski teknolojilerini genel olarak Cizelge 3.3’teki gibi
siiflandirabiliriz.
Cizelge 3.3. Cok boyutlu baski teknolojileri [5].
Tip Teknolojiler Malzemeler
Polilaktikasit (PLA
. FDM (Kaynasmis birikim o 1. a31' (. )
Ekstriizyon modelleme) Akrilonitril
biitadien/stiren (ABS)
. EBF (Elektron 151n1 serbest Neredeyse biitiin metal
Baglama ]
fabrikasyon) alagimlar
DMLS (Dogrudan metal Neredeyse biitlin metal
lazer sinterleme) alasimlar
EBM (Elektron 151n ergitme) Titanyum alagimlari
Titanyum alasimlari,
Graniiller SLM (Secici lazer eritme) paslanmaz celik,

aliminyum

SHS (Segici 1s1 sinterleme)

Termoplastik toz

SLS (Segici lazer sinterleme)

Termoplastik, metal
tozlari, seramik tozlari

Toz yatak ve
miirekkep piiskiirtmeli

PP (Alg1 tabanl bask1)

Alci

Tabaka, metal folyo,

Katmanh LOM (Lamine nesne imalati) )
plastik folyo
SLA (Stereo litografi) Fotopolimer
Isik polimerize
DLP (Dijital 151k isleme) Fotopolimer
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2014 yilina kadar ¢cok boyutlu yazdirmada kullanilan teknolojiler ile ilgili alinan patent
sayilar1 Cizelge 3.4’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.4. Cok boyutlu yazdirmada kullanilan teknolojilerin patent sayist [50].

Teknoloji Adet | Teknoloji Adet
Stereo litografi 557 | Katmanli nesne imalati 118
Lazer sinterleme 365 | Lazer eritme 95
Kaynamis birikim modelleme 321 | Fotolitografi 88

3.1.1.1. FDM Teknolojisi

Uc boyutlu baski diinyasindaki en énemli gelismelerden birisi de Scott Crump’in FDM
isimli teknoloji olarak gbdze carpmaktadir. FDM giiniimiizde en ¢ok kullanilan ii¢
boyutlu yazdirma teknolojisidir. Bu teknoloji termoplastik bir malzemeyi eriterek STL
(stereo lithography) dosyalarina gore katman katman bir araya getirmesiyle
caligmaktadir [51], [52]. Filament formundaki materyal belirlenen sicakliktaki nozzle
adi1 verilen u¢ sayesinde eritilerek katmanlar halinde bir araya getirilir. Bu nozzle
bilgisayar tarafindan belirlenmis kodlar yardimi ile iiretilecek parcanin geometrisini
olusturacak sekilde hareket saglar ve filament dedigimiz termoplastik materyalin {ist
iiste yigilip birbirine kaynamasi ile beraber her bir 2 boyutlu katmanin, 3 boyutlu
halinde iiretim tablasinda olusturulmasi teknigidir [53]. Bu teknolojide 6nemli nokta,
kullanilan filamentin materyal 6zelliklerine gore soguma ve 1sinma gegislerinde gerekli
onlemler baz alinarak kullanilmadigi taktirde nozzle denen ugta tikanikliklara veya
tiretilmek istenen parcada yazici tablasindan kalkma, parcanin katmanlari arasinda
belirli esnemeler sonucu ayrilma gibi bir ¢ok hataya sebep olmaktadir ve siirekli bakima
ithtiyag duymaktadir [7]. Bu noktada nozzle sicaklik ayari, kullanilan materyal kalitesi
ve se¢imi, tabla sicaklig1 veya ii¢ boyutlu yazicinin bulundugu ortam kosullar1 yazdirma
kalitesinde etkili olabilmektedir. Sorunsuz bir ii¢ boyutlu yazdirma i¢in tiim kosullarin
istenilen kriterlere uygun olmasi ve yaziciyr kullanan operatoriin veya kisinin bir miktar
tecriibe sahibi olmasi gerekmektedir. DIY olarak her insanin kullanimina uygun olarak
sunulan ¢ok boyutlu yazicilarda, kullanicilarin biraz daha dikkatli olmalar1 ve yazdirma

esnasinda yaziciin yakinlarinda bulunmasi 6nemli bir noktadir. Cok boyutlu yazicilar
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kendi islemini gdren robotlar olmasina karsin basibos halde calistirllmamast
gerekmektedirler. Herhangi bir kablo temassizligi ile dogabilecek yangin ihtimali sosyal
medya platformlarinda giin gectik¢e artarak goriilmektedir. FDM teknolojisi ¢aligma
prensibi Sekil 3.4°te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.4. FDM teknolojisi ¢aligma prensibi [54].

FDM teknolojisi olarak bildigimiz yazicilar tasarimlaria gore kendi arasinda kartezyen,

corexy ve delta tipi olarak 3’e ayrilmaktadir.

Kartezyen tipi ¢ok boyutlu yazicilar genellikle bilgisayar kontrollii xyz kartezyen
platformuna baglanmis termoplastik piiskiirtiiciiden olusurlar. Bu yazicilarin kasa
iskeletleri ¢elik veya sigma profillerden olusur. Baglanti elemanlar1 ya geleneksel
yollarla imal edilerek ya da baska bir ¢cok boyutlu yazicidan imal edilerek kullanilan
parcalardir. Hobi olarak en sik kullanilan tip olarak géze carpan kartezyen tipi FDM
yazicilar, kullanicisinin  kendisini  gelistirmesine olanak saglamaktadir. Bu tip
yazicilarda delta ve corexy tipine gore rijitlik cok daha 6dnem tasimaktadir. Makineyi
daha yavas yazdirma dezavantaji vardir. Bunun sebebi ise tablanin siirekli hareket
halinde olup, titresime sebep olabilmesidir fakat bu durum kullanicisinin ustaligina gore
giderilebilir. Kartezyen tipi FDM c¢ok boyutlu yazicit gorseli Sekil 3.5’te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 3.5. Kartezyen tipi FDM ¢ok boyutlu yazici 6rnegi [55].

Corexy tipi FDM yazicilarda X ve Y eksen hareketleri kayis ve kasnaklar yardimiyla
yapilmaktadir. Burada eritmeyi yapan nozzle XY koordinat sistemine baglanmistir. Z
eksen hareketi ise tablaya verilmistir. Bu sekilde daha stabil ve kartezyen tipine gore
daha hizli yazdirma islemi gerceklestirmek miimkiin olmaktadir. Tabla vidali miller
araciligiyla step motorlar ile kontrol edilmektedir [3]. Kasa yine kartezyen tipi
yazicilarda oldugu gibi ¢elik veya sigma profillerden olusur. Kullanim amacina uygun
sekilde gerekirse kasanin etrafi ahsap, pleksi, sac metal vb. malzemeler ile Ortiilerek
sicaklik ve hava muhafazasi elde edilebilir. Kartezyenden sonra en yaygin kullanilan
FDM tipi corexy diyebiliriz. Corexy tipi FDM ¢ok boyutlu yazicit 6rnegi Sekil 3.6’da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.6. Corexy tipi FDM c¢ok boyutlu yazici 6rnegi [56].

Delta tipi FDM yazicilar1 diger FDM yazic1 tiplerinden ayiran temel fark, dikey Z
eksenindeki hareketi saglamak i¢in li¢ yerden birer step motor ile tahrik edilmesidir.
Bunun sebebi delta yazicilarin iiggen seklinde olusturulmus iskelet sistemidir [57]. Kasa
olarak diger FDM tiplerinde oldugu gibi bu yazicida da celik veya sigma profiller
kullanilir. Tasarimi sayesinde yazdirma hizi olarak diger tip yazicilara gore oldukca
basarili olabilmeleri miimkiindiir fakat kurulumu ve montaji asamasinda ¢ok daha fazla
teknik detay ve bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Kalibrasyonu olduk¢a zor olan Delta
tipi yazicilar, ilk etapta her ne kadar amator kullanima uygun gibi goziikse de,
kullanicisina belirli agilardan zorluklar yaratabilmektedirler. Delta tipi FDM ¢ok
boyutlu yazici 6rnegi Sekil 3.7 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.7. Delta tipi FDM ¢ok boyutlu yazici 6rnegi [58].

FDM teknolojisi diger mevcut ¢cok boyutlu yazdirma teknolojilerine oranla mukavemet
ve dayanim agisindan gosterdigi performansa ve baslangic maliyeti g6z Oniine
alindiginda daha kullanigh ve ulasilabilir bir durumdadir. FDM sisteminde ekstriizyon
kafast halen gelistirilmeye acik bir durumdadir ve bu pargada uygulanabilecek
gelismeler ile beraber malzeme teknolojisi yardimi sayesinde daha onemli basarilarin
elde edilmesi ve baski materyali yelpazesinin genislemesi daha miimkiin hale gelecektir

[59].
3.1.1.2. EBF Teknolojisi

EBF teknolojisi yer¢ekimsiz ortamlarda metal parcalar olusturmak amaci ile katman
biriktirme islemi olarak adlandirilir. NASA tarafindan gelistirilen ve patentli olan EBF
teknolojisi, havacilik endiistrisi ile baglantili olarak, metalik bir tabaka iizerinde erimis
bir havuz olusturmak i¢in odaklanmis bir elektron 111 kullanir. Kiris, yiizey boyunca
nesnenin bir enine kesit tabakasini izler, metalik tel ise erimis havuza beslenir. Kirig bir

alanin tizerinden gectiginde, tabakay1 desteklemek i¢in yeterli kuvvetle katilasir. Nesne

23



iretimi tamamlanincaya kadar siire¢ tekrar eder [60]. Bu teknoloji yaygin bir kullanima
sahip olmamakla beraber yiliksek maliyeti sebebi ile ¢ok sik karsimiza ¢ikmaz. EBF
teknolojisi calisma prensibi Sekil 3.8°de gosterildigi gibidir.

Electron beam gun
Wire feed

Deposit
Electron beam

Substrate Positioning system X

y

Sekil 3.8. EBF teknolojisi ¢alisma prensibi [61].

3.1.1.3. SLM, DMLS ve EBM Teknolojileri

SLM teknolojisi esasen SLS ile benzerlik gosteren bir islemdir fakat polimerlerden
ziyade metal tozun kullanilmasi yontemine dayanmaktadir. SLM ¢ok boyutlu yazicilar
metallerle kullanim {izerine uzmanlagmistir ve infiltre edilmesi gereken SLS teknolojisi
kullanan yazicilar ile yapilan metal parcalarin aksine, tek adimda baskisi alinmais,
tamamen yogun parcalar iiretebilme yetenegine sahiptir. SLM teknolojisinde mevcut

pazar lideri, Alman sirketi EOS'dur [62].

SLM ve DMLS teknolojileri, toz yatak fiizyon {i¢ boyutlu baski ailesine ait iki metal
katki {iretim prosesidir. Iki teknolojinin bir¢ok benzerligi vardir. Her ikisi de metal toz
parcaciklarint taramak ve secici olarak kaynastirmak (veya eritmek), bunlar
birlestirmek ve katman katman olusturmak icin bir lazer kullanir. Ayrica, her iki
islemde de kullanilan malzemeler, graniiler bir formda bulunan metallerden
olugmaktadir. Elektron 151 ergitme (EBM) teknolojisinde ise yogun metal pargalarin

iretilmesinde kullanilabilecek diger katki tiretim siirecleri vardir [63].

SLM ve DMLS teknolojileri arasindaki farklar, partikiil baglama isleminin (ve ayrica
patentlerin) temellerine iner. SLM, tek bir erime sicakligina sahip metal tozlar1 kullanir

ve pargaciklar1 tamamen eritirken, DMLS'de toz, degisken erime noktali malzemelerden
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olusur ve yiiksek sicakliklarda molekiiler seviyede birlestirme gerceklestirir. SLM, tek
bir metalden parcalar iiretirken, DMLS ise metal alasimlarindan pargalar iiretebilir [63].

SLM ve DMLS teknolojisi ¢alisma prensibi Sekil 3.9’da gosterildigi gibidir.

___________________________________

Sekil 3.9. SLM ve DMLS teknolojisi ¢alisma prensibi [64].

3.1.1.4. SHS Teknolojisi

SHS teknolojisi kat1 nesneler imal etmek i¢in yiiksek giiclii lazer yerine termal yazici
kafasi kullanir. SHS ¢ok boyutlu yazicilar sadece termoplastik toz ile kullanilmak tizere
tasarlanmistir. Bir silindir, 1sitilmis bir yap1 platformu boyunca bir plastik toz tabakasi
uygular. Termal yazic1 kafasi, tozun lst tabakasini sinterlemek ic¢in yeteri kadar 1s1
uygulayarak, nesnenin toz lizerinde ¢apraz kesit alanini izler. Katman tamamlandiginda,
tam bir kati nesne olusana kadar islem tekrarlanir. Nesneyi cevreleyen fazla toz,
karmagik sekillere ve ¢ikmalara destek saglayarak modelin olugsmasinda 6nemli rol
oynar. Kullanilmayan toz ayrica bir dahaki yazdirma islemi i¢in tekrar
kullanilabilir. Termal baski kafalar1 daha az pahali oldugundan, SHS teknolojisi
maliyeti genel olarak SLS'den daha ekonomiktir [65].

3.1.1.5. SLS Teknolojisi

SLS teknolojisinde toz halindeki malzemeyi sinterlemek veya eritmek icin
yonlendirilmis bir enerji demeti kullanilir ve en genis malzeme yelpazesini sunarak, en
cok kullanilan gercek parca ve aletler i¢in uygulanir. Ince bir toz tabakasi ilk dnce
tablaya yayilir. Bir CO, (karbondioksit) lazerin bir aynaya gonderilmesi, aynanin da
hareket ederek lazerin her bir kesiti taramasi saglanarak tozu sinterlemesiyle islem
gerceklestirilir. Platform daha sonra bir kat asagi dogru hareket eder ve yazdirilmak
istenen nesne tamamlanincaya kadar islem tekrarlanir. Parcalar tozdan c¢ikarilmadan
once biitiin bolmenin sogumasi gerekmektedir. Orta seviyede yiizey kalitesi elde edilen

lazer sinterlemeyi 6n plana ¢ikaran 6zelligi hizli bir yontem olmasidir. Bu teknoloji Carl
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Deckard ve Joe Beaman tarafindan Texas Universitesi makine miihendisligi béliimiinde
gelistirilmistir. Deckard ve Beaman bu teknolojisi ticarilestirmek i¢in Nova Automation

sirketini kurmuslardir [43], [62], [66].
3.1.1.6. PP Teknolojisi

PP teknolojisinde macun olusturmak i¢in kuru toz ve su kullanilir. Is1 ve/veya hava
macunun sertlesmesi i¢in belirli bir miktar suyu buharlastirmak i¢in macuna uygulanir.
Bu teknoloji evimizdeki 2 boyutlu yazicilarin miirekkep piiskiirtme kafalarina benzer bir
kafa kullanir. Baski yatagi alciy1 tutar ve baski kafasi istenen sekildeki bir baglayici
malzemeyi boliimlere biriktirir. Al¢1 tozu daha sonra bu katman iizerine yerlestirilir ve
nesne tamamlana dek bu islem tekrar gerceklestirilir. Nesne tamamlandiginda

kullanilmayan toz kaldirilir [67].
3.1.1.7. LOM Teknolojisi

1991 yilinda Helisys, LOM adin verdikleri {i¢ boyutlu bask1 teknolojisini gelistirmistir.
Bu teknoloji arkasinda katmanlarin birbirine kaynamasina yardimei olmasi amaciyla
polietilen kaplamasi olan plastik ya da metal kagit katmanlarmin dijital olarak
yonlendirilmis bir lazerin kesmesi ve ardindan yiiksek 1sili bir merdanenin yeni kagit

katmanini bir 6ncekinin tizerine eklemesi mantigi ile uygulanmaktadir [52], [68].

Bu teknik tipik olarak az miktarda biiziilen, distorsiyon ve kalint1 gerilmeli pargalar
yapabilmektedir. Makinenin islem maliyeti azdir fakat kullanilan malzeme i¢in nem
emilimi ve asir1 aginmay1 Onlemek amaciyla kaplama gerekir. Ayrica bu teknoloji ile

kiiciik ve detayli pargalar yapmak neredeyse imkansizdir [68]-[71].

Helisys LOM-1015 isimli tiriinii 85.0008, daha biiyiik boyutlar1 olan LOM-2030’u ise
140.000$’dan piyasaya stirmiistiir [52]. LOM teknolojisi ¢alisma prensibi Sekil 3.10°da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.10. LOM teknolojisi ¢alisma prensibi [72].

3.1.1.8. SLA ve DLP Teknolojisi

SLA ve DLP teknolojileri en eski bilinen {i¢ boyutlu yazdirma yontemi olan foto
polimerizasyon teknigini kullanir. Her iki teknoloji de, kat1 bir parca olusturmak i¢in
belirli regine bolgelerini sertlestirmek i¢in 151k kullanir. SLA teknolojisi kullanan ii¢
boyutlu yazicilar bu islemi par¢anin her bir katmaninin kesit alan1 iizerinde dolasan bir
lazerle yaparken, DLP teknolojisi kullanan ii¢ boyutlu yazicilar ise her katmanin tek bir

goriintiistinii tek seferde birden parlamak i¢in bir dijital 151k projektorti kullanir [73].

SLA ve DLP yazicilarin avantajlarindan biri, tek bir yap1 platformunda birden fazla
parca iiretirken kalite kayb1 olmamasidir. Uretilen parcalar genellikle homojendir ve
diger cok boyutlu baski teknolojilerine gore herhangi bir anizotropik sorunla
karsilasmaz [73]. Bu teknoloji hassasiyet bakimindan oldukc¢a verimlidir ve genis
kullanim alanlarina sahiptir. Ekonomik a¢idan uygun olmalar1 sebebi ile basta
biyomedikal olmak iizere kuyumculuk ve endiistride de kullanimi olduk¢a yaygindir.

SLA teknolojisi ¢aligma prensibi Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir.
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_________________________________

Sekil 3.11. SLA teknolojisi ¢alisma prensibi [74].

3.1.2. Uygulama Basamaklari

Uc boyutlu yazdirma teknolojisini kullanmak birden fazla uygulama asamasindan

olugmaktadir. Cok boyutlu yazicilarda uygulama basamaklari Cizelge 3.5°te gosterildigi

gibidir.
Cizelge 3.5. Cok boyutlu yazicilarda uygulama basamaklari.
3D Baski Islemi
3D Tasarim programlar1 yardimu ile
3D tarama teknolojisi yardimu ile
Modelleme
3D model paylasim platformlar1 yardimi
ile
Dilimleme asamasi
Dilimleme
G-CODE (geometrik kod) doniistimii
3D baski 3D iiretim
Son islem Zimpara, boya, vernik, montaj vb.

3.1.2.1. Modelleme

Modelleme; var olan veya olmayan ii¢c boyutlu bir nesnenin tiim yiizey ve hatlarinin
bilgisayar ortamindaki matematiksel yansimasidir. Modelleme yapabilmemize yardimci
olabilmek icin bircok farkli program mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilan ve en
bilinenleri ise SolidWorks ve 3Ds Max’tir. 3D yazicidan faydalanabilmek icin 6ncelikle

elimizde yazdirmak istedigimiz nesnenin dijital ortamda c¢izilmis bir modeli olmalidir.
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Baskinin ilk adim1 olan modellemeyi elde etmenin ti¢ farkli yontemi vardir. Baskisini
almak istedigimiz modelleri internet {izerinden belirli siteler araciligi ile bulunabilen
hazir modellerden (iicretli veya iicretsiz), CAD (bilgisayar destekli tasarim) programlari

sayesinde veya 3D tarama teknolojisi yardima ile elde edebiliriz [75].

3D model pazarlari internet {izerinde olduk¢a yayginlagsmaya baslamistir. Bu 3D model

pazarlarina Ornek vermek gerekirse; www.thingiverse.com, www.yeggi.com,

www.myminifactory.com, www.youmagine.com, www.3dsky.org, www.cults3d.com

en popiilerleridir.

Bu elde edilen veriler ile ¢ok boyutlu yazici arasinda veri transferi saglamak igin bir ara
yiize ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri ara yiizii STL formatidir. STL dosyalari, nesnenin
renk, doku veya diger 0zniteliklerini temsil etmeyen, yiizey geometrisini liggen yiizeyler
kullanarak tanimlayan bir formattir [2]. STL verideki liggen yiizeyler Sekil 3.12°de
gosterildigi gibidir.

Sekil 3.12. STL verideki liggen yiizeyler [76].

Modeller STL formatina doniistiiriildiikten sonra mutlaka yiizey ve katmanlar kontrol

edilmelidir.
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3.1.2.2. Dilimleme

Cok boyutlu yazicilarin isleyisi CNC makinelere benzer 6zelliklere sahiptir ve G-CODE
komutlar1 ile islem yapmaktadirlar. Yazdiracagimiz nesnenin modelini edindikten sonra
yazdirmaya uygun bir formatta kaydederek, kullandigimiz program sayesinde isleyip G-
CODE formatina doniistiirerek her parcanin ¢iktisini almak miimkiindiir. Modelimizi
Simplfy, Cura, Repetier, Slicer, CraftWare vb. dilimleme programlar1 yardimi ile
Olciilendirebilir, belirli baski parametreleri 1s18inda yazicinin baski alabilmesine
miimkiin G-CODE formatinda kaydedebilir ve ii¢ boyutlu yazicimiz ile iletisim
saglayabiliriz [75].

Dilimleme islemi kullanacagimiz c¢ok boyutlu yazicinin tiirii ve yazdirma islemi
esnasinda kullanacagimiz materyalin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Her
dilim modelin ilgili kesit alanin1 temsil etmektedir ve baskinin yiizey kalitesi iki kesit
arasindaki mesafe kadardir [2]. Bu mesafe mikronlarla 6l¢iilendirilir. Dilimleme islemi

Sekil 3.13’te gosterildigi gibidir.

N

\ Voxel cross-sectional area

Sekil 3.13. Dilimleme islemi [77].

Yiizey kalitesini dilimleme programindan diledigimiz gibi yapma liiksline sahibiz.

Baskidaki yiizey kalitesine ¢oziinilirlik de diyebiliriz. Yiizey kalitesi mikron olarak
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bildigimiz milimetrenin 1/1000’1 6lcegi ile belirlenmektedir. Mikron degeri diistiikce,
tiretilen parcadaki baski kalitesi de ters oranla artmis olur. Cok boyutlu yazdirma

islemindeki ylizey kalitesi farklar1 Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir.

0.3 mm 0.2 mm 0.1mm 0.05mm

Sekil 3.14. Cok boyutlu yazdirma islemindeki yiizey kalitesi farklar1 [78].

Cok boyutlu yazdirma teknolojisinde bir diger 6nemli dilimleme etkeni doluluk orani
olarak goze carpmaktadir. Doluluk orani arttikca yazdirilan parcanin saglamhigi da
artmis demektir. Doluluk orani par¢anin hacimsel olarak yiizdelik degeri ile ifade edilir
ve dilimleme programi sayesinde kolayca ayarlanabilir. Cok boyutlu yazdirma

islemindeki doluluk oran1 farklar1 Sekil 3.15°te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.15. Cok boyutlu yazdirma islemindeki doluluk orani farklar1 [79].
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3.1.2.3. 3D Baski

Yazicidan ¢ikan {iriine baski, yazdirma islemi de baski siireci olarak adlandirilabilir.
Olusturulan veya baskis1 alinan modelin, yazdirma isleminde kullanilacak materyal
tiiriine ve basilacak iirliniin 6zelliklerine gdre belirli sicaklik ve ayarlar1 yapildiktan
sonra G-CODE dosyasi formatinda yazicitya bu modelin tanitilmasi ile baslayan bir
tiretim siirecidir. Baski siiresi ve kalitesi kullanilan yazicinin &zelliklerine, baski
parametrelerine ve yazdirilacak parcanin detaylarina gore degisiklik gostermektedir

[75].
3.1.2.4. Son Islem

Son islem olarak adlandirdigimiz bu siire¢ daha ¢ok FDM teknolojisi kullanan
yazicilarda uygulanir. Baskist alinan model gerektigi takdirde kullanima uygun bir
sekilde kimyasal islemlerden veya zimparalama, boyama, vernikleme ve montaj
islemlerinden gegebilir [75]. ABS (akrilonitril biitadien/stiren) materyal kullanilarak
FDM yazici ile baskist alinmis parga lizerinde aseton banyosu adi verilen kimyasal
tepkime sonucu meydana gelen son iglem Ornegi Sekil 3.16’da gosterildigi gibidir.
Sekilde de agikca goriildiigii gibi %100 saf aseton ile kimyasal tepkimeye girmis ABS
materyali, baski esnasinda olusan katmanlarin birbirine kaynamasini saglamis ve

tiretilen nesneye saglamligin yaninda parlaklik da kazandirmistir.

Sekil 3.16. Son islem 6rnegi (Aseton banyosu) [80].
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3.2. COK BOYUTLU YAZICILARIN KULLANIM ALANLARI

Fiziksel erisimin zor veya tehlikeli oldugu bdlgelerde ya da uzay gibi pratik olarak
miidahalenin imkansiz oldugu alanlarda, gereksinim duyulan yedek parcalarin veya
donanimin lojistigi 6nemli bir sorundur. 3D yazdirma teknolojisi, uzay teknolojisi olan
deniz asir1 gorev gli¢lerine sahip ve kiiresel erisime ihtiyag duyulan sektorlerde bu
gereksinimlerin karsilanmasinda biiyiik rol oynar [34]. Kullanilabilirliginin yani sira
belirli alanlarda imkansizi basarir, belirli alanlarda da geleneksel yontemlere kiyasla
ekonomik acidan biiyiik bir Ustlinliik saglar. Bunun yaninda tip, havacilik, kalip¢ilik,
otomotiv, dis¢ilik, askeri donanim, mimari, kisisel arag-gereg, heykelcilik, kuyumculuk
ve egitim alanlarinda tiretilen pargalar ve {irlinlerin etkin olarak kullanildig1 goriilmiistiir
[38]. Discilik sektoriinde 3D yazdirma teknolojisi ile kisiye 6zel olarak tretilmis dis
ornegi Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.17. Discilik sektoriinde ¢cok boyutlu yazdirma teknolojisi 6rnegi [81].

Ug boyutlu yazicilarin {iretim sektdriindeki kullanim alanlart ile ilgili alinan patent
sayilarinin ¢ogunlugu doku miihendisligi, mekanik, basili devre kartlari, otomotiv, giysi,

kalip ve medikal oldugu saptanmistir [39]. 2014 yilina kadar ¢ok boyutlu yazdirma
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teknolojisi uygulama alanlari ile ilgili alinan patent sayilar1 Cizelge 3.6’da gosterildigi

gibidir.

Cizelge 3.6. Cok boyutlu yazdirma uygulama alanlar1 patent sayisi [S0].

Uygulama Alam Adet | Uygulama Alam Adet
Doku miihendisligi 528 | Oyuncak 100
Mekanik 281 | Uzay 93
Baskili devre karti 275 | Havacilik 92
Otomotiv 264 | Iskele — Nano iskele 82
Giysi 234 | Miicevher 81
Kalip 214 | Televizyon 61
Medikal 175 | Ayakkabi 52
Telefon 163 | Savunma 48
Protez 143 | Mobilya 25
Robotik 117 | Saat 19
Gida sanayii 111 | Ingaat 16

Sanayi sektoriinde liretim i¢in 6nemli olan biiylik depolar, rahat iiretim sahalari, yiiksek
maliyetli kaliplar, karmasik tedarik sistemleri ti¢ boyutlu yazdirma teknolojisinde sorun
teskil etmemektedir. Bu yazicilar basli basina bir fabrika olarak ta goriilebilir. 3 boyutlu
yazdirmada ag¢ik kaynakli tasarimlar ve bu tasarimlar iizerinde her tiirlii degisikliklerin

yapilabildigi kullanici dostu yazilimlar daha ilgi ¢ekicidir [39], [82].

Halen bireysel kullanima yonelik 3D teknolojilerinin maliyetinin pahali olmasi, bu
teknolojilerin kurumsal olgekte kullanimlarinin daha yaygin olmasina sebebiyet
vermektedir. 2014 yilinda 100 {retim firmasi ile gergeklestirilen bir arastirma
sonuglara gore bu firmalarin %11’inde 3D yazdirma teknolojisi ile iiretilen pargalar ve
triinlerin kullanildig1 goriilmektedir [47], [83]. Fakat gelecek yillarda ii¢ boyutlu
yazicilarin - kullanimi arttikga parga maliyetleri de bu orantida ucuzlayacagi

diistiniilmektedir. Bu sayede bu teknolojilerin her eve girmesi hayal degildir [84].

Cok boyutlu yazicilarin insanlik tarihi i¢cin devrim niteligi tasiyan en onemli 6zelligi ise
biyo-baskidir. Canli hiicrelerin hassas bir bicimde konumlandirilmasi mantig1 ile doku

ve organ gibi karmasik yapilarin katmanlar halinde olusturulmasina biyo-baski denir ve
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bu islem sirasinda hiicrelerin canliligin1 korumasi biiyiik 6nem arz etmektedir [85], [86].
Biyolojik yapilarin olusturulmasinda; biyomimikri, otonom birlesme ve mini doku yap1

bloklar1 gibi birkag¢ yaklasim mevcuttur [86].

3.2.1. Seri Uretimi Olmayan Kisiye Ozel Uriinler

Cok boyutlu yazicilar hayatimiza girdiginden beri kisiye 6zel iirlin piyasast daha ¢ok
canlanmustir. Ozellikle saglik sektoriinde kullanilan kisiye 6zel baskilar, hediyelik esya

sektorlinde de karsimiza her gecen giin artarak ¢ikmaktadir.

Cok boyutlu yazict teknolojisi bize kisiye 6zel hediyelik esya sektdriinde oldukga
avantaj saglamaktadir. Bilindigi gibi kisiye 6zel iriinler seri liretim yerine el emegi veya
CNC teknolojisi ile satiga sunulmaktadir fakat ¢ok boyutlu yazicilar sayesinde bu
esyalar1 ev ortaminda hazirlamak oldukga kolay bir hale gelmistir. Uretilen esyalar1 son
islem basamaklarindan gegirdikten sonra her alanda kullanmamiza olanak saglamaktadir

[87].

3D yazdirma teknolojisi kullanilarak kisiye 6zel iiretilmis {iriin 6rnegi Sekil 3.18°de

gosterildigi gibidir.

Sekil 3.18. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi ile kisiye 6zel tiretilmis iiriin 6rnegi [88].
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3.2.2. Hizh Prototip ve Dokiim Modeli Uretimi

Geleneksel yontemleri kullanarak prototip tiretmek ve test etmek, genellikle pahali ve
zaman alict islemler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Prototipi yapilmis ve baslangic
tasarimi test edilmis bir tasarim sorunlar verirse bu islem tekrarlanir ve analiz edilir.
Fakat bu islemin tekrar ile ¢ok biiyiik zaman ve para kayb1 yaganma ihtimali yiiksektir.

Cok boyutlu yazicilar bu durumda devreye girmektedirler.

Cok boyutlu yazdirma teknolojileri AR-GE (arastirma gelistirme) calismalar1 sirasinda
meydana gelebilecek sorunlari 6ngérmek amaci ile kullanilabilmesinin yani sira, seri
tiretime gegilecek bir objenin prototipini hazirlamanin daha kolay bir sekilde elde
edilmesine olanak saglar. Geleneksel yontemler kullanilarak iiretilecek prototipler hem
zaman, hem de maliyet bakimindan isimizi oldukca zorlastirabilir. Bu teknoloji
sayesinde saatler icerisinde prototipi liretmek hem kolay hem de maliyeti geleneksel
yontemlere gore daha azdir. Bu da daha az maliyet ve zaman ile hizli test edilebilir
prototiplere sahip olmamiza imkan verir [89]. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi ile
tiretilmis prototip 6rnegi Sekil 3.19°da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.19. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi ile liretilmis prototip 6rnegi [90].

36



Diisiik maliyetli prototip iiretmenin yani sira ingaat ve miihendislik gibi sektorlerde ¢ok
boyutu yazdirma teknolojisi maket iiretimi konusunda biiyilk 6neme sahiptir. Satilacak
iriiniin alicilar tarafindan bilgisayar ortamindaki ¢izimlerle veya fotograflarla degil de,
gbze daha cok hitap edecek sekilde maketlerinin sunumuyla pazarlanmasi miimkiindiir.
Cok boyutlu yazdirma teknolojisi ile tiretilmis maket 6rnegi Sekil 3.20°de gosterildigi
gibidir.

Sekil 3.20. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi ile liretilmis maket 6rnegi [91].

3.2.3. Makine ve Robot Uretimi

Cok boyutlu yazicilarin kendileri de robot olmasi ile birlikte, bir 3D yazici ile baska bir
3D yazict da iliretmemize olanak saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji ile kendi
makinemizi veya robotumuzu tasarlayip, 6zel parcalarimizi 3D yazici ile baskisini
aldiktan sonra elektronik aksam vb. parcalar ile montajlayip her tiirlii makine ve robotu

iiretebilmemize imkan vermektedir. Ornegin; drone, RC ugak, 3D yazic1, lazer kesim
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veya markalama makinesi, kahve printer, 6zel tiretim makineler vb. Cok boyutlu

yazdirma teknolojisi ile tiretilmis drone 6rnegi Sekil 3.21°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.21. Cok boyutlu yazdirma teknolojisi ile liretilmis drone 6rnegi [92].
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4. COK BOYUTLU YAZICILARIN IMALAT ICIN TASARIMA

ETKILERI

DFM (imalat i¢in tasarim), istenilen tasarimi mevcut imalat sinirlamalar: ile birlikte

diisiinerek en ekonomik ve en kaliteli imalati saglamak tizere gelistirilmis bir yontemdir.

Bu sayede liriin piyasaya daha kisa zamanda, daha kaliteli ve miisteriyi memnun edecek

sekilde ¢ikarilabilir [93]. DFM farkli iiretim yontemleri i¢in yillarca yapilan arastirmalar

ve edinilen tecriibeler 1s1¢inda olusmus bir tiir 6neri bankasi seklindedir ve bu metot

ozellikle iiriin tasarim siirecinde olusturulan es zamanli miithendislik gruplar tarafindan

yiirlitiilmektedir [94]. Birgok parca tek bir islemden degil, ardi sira pek ¢ok farkl

islemden gegmektedir ve bu iglemler nihai tirlinlerin tim &zelliklerini meydana getirir

[93].

Bu prosesler kisaca;

Malzeme secimidir. Uriiniin giivenirligini, kullanim yerine gére mekanik
ozelliklerini saglayacak (dayanim, sertlik, tokluk, gerinim, sicaklik v.b.) sekilde

metal, plastik veya kompozit malzemelerden segilmelidir,

Montaj elemanlarinda ayni tiirden malzeme kullanilmasina 6nem gosterilmelidir.
Ornegin ANSI 1040 ¢eligi kullamliyorsa montajm biitiin pargalarinda bu

malzeme kullanilmalidir,

Islemlerin segimidir. Montaj sekilleri gdz éniinde bulundurularak, birbirine mi
baglanacagi, sekil mi verilecegi yoksa makinelerden islemden mi gegecegi

belirlenmelidir,

Montajin manuel olarak m1 yoksa makinelerle mi yapilacag: ve {irliniin nasil bir

islemle tamamlanacag belirlenmelidir,

Modiiler tasarim gelistirilmesidir. Modiiler tasarim, bir sistemdeki bagimsiz
parcalarin  diger parcalarla uyumunu saglar. Bu nedenle {irlinlerde

standardizasyona gidilmelidir,

Standart parcalarin kullanilmasidir. Standart parcalarin tiim 6zellikleri bilindigi

icin daha kolay uyum saglarlar, istenilen zamanda ve miktarda bulunabilir,
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bakim ve onarimi daha kolay olmaktadir,
e Parcalar ¢coklu kullanim i¢in tasarlanmalidir,

e Farkli baglayicilardan kaginmalidir. Farkli baglayicilar istasyonlarda sikisma ve

ekstra istasyonlarda islem gereksinimi ortaya ¢ikarilmalidir,

e Montaj yonii asgariye indirmelidir. Tiim pargalar olabildigince tek yonde monte

edilmelidir. Farkli yon zaman kaybina neden olmaktadir [93].

Bu calismada, cesitli li¢ boyutlu yazicilardan ¢esitli hammaddeler kullanilarak farkli
katman kalinliklar1 ile baski 6rnekleri alinip ylizey piiriizliiliikkleri incelenmis, farkli
doluluk oranlan ile gercek bir objenin kopyalanip baski ornekleri alinip o obje ile
agirhik karsilastirmast yapilmis ve destek kayiplari incelenmis, karmasik geometriye

sahip bir par¢anin baski 6rnekleri alinip kapali gegme deneyi yapilmistir.

4.1. MATERYAL VE METOT

Calismanin deneysel kisminda oncelikle deney numunelerinin baskilar1 alinmistir.
Ardindan baskist alinan pargalarin 6zelliklerini saptamak amaciyla cesitli testler
uygulanmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler, cihazlar, iiretim kosullar1 ve

yontemler hakkindaki bilgiler ilgili boliimler kapsaminda verilmistir.

4.1.1. Materyal

Calismada kullanilan materyallerin 6zellikleri bu boliimde incelenmistir. Calismada
ozelliklerinin incelendigi numunelerin {retiminde kullanilan hammaddeler, ticari
pazarda bulunabilen yiiksek performans ve uygun maliyetli malzemelerden tercih

edilmistir. Bu bilesenlere ait 6zellikler bu boliimde irdelenmistir.
4.1.1.1. Calismada Kullanilan 3D Yazicilar

Calismada FDM 1 NO, 2 NO ve 3 NO ile kodlanan ti¢ farkli cok boyutlu yazic1 modeli

kullanilmistir.

FDM 1 NO: Tamamen Tiirk tasarimi olan X marka, acik kaynakli ve patentli, FDM tipi
tic boyutlu yazict kullanilmistir. FDM 3D yazicilarinda kullanilan malzeme, filament
adi verilen, rulo olarak sarilmig sert bir termoplastikdir. Filament sicak bir nozzle ugtan
gecerek 0,4 mm gibi kalinliga inceltilir ve bu ince plastik ile katmanlar olusturulur [95].

Evde kullanima uygun olan FDM yazicilar, gelistirmeye miisait olmasi ve uygun fiyati
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ile amator kullanim i¢in en ideal iirlinlerden biri haline gelmistir. En 6nemli 6zellikleri,
sessiz ¢alistigi i¢in biirolarda kullanilabilmesi, oldukea hizli kiigiik pargalar olusturmast,
1yl mekanik 6zellikler elde edildigi i¢in fonksiyonel parga iiretmeye uygun olmasi ve

bir¢ok malzeme kullanilmas1 vb. belirtilebilir [68].

2 NO: Diinyada en ¢ok tercih edilen teknolojiye sahip ii¢ boyutlu yazicilarin bulundugu
Diizce  Universitesi Tasarim  Prototipleme ve Test Merkezi (DUTAP,

www.dutap.duzce.edu.tr) sanayi ve akademinin hizmetine devlet destegi kullanilarak

kurulmustur. Bu merkez biinyesinde yer alan cihazlar ile bunlarin ii¢ boyutlu baski
tiriinlerine erigsim yogun bir akademik destek ile verilmektedir [96]. Bu yazicilardan biri
jetting teknolojisi ile calisan ve VisiJet materyal ile yazma islemini gerceklestiren
profesyonel bir yazici ¢esididir. Hassasiyet bakimindan FDM yazicilara gore oldukca
iistiin olan bu teknoloji, kapali kaynak olmakla beraber maliyet bakimindan da oldukca

pahalidir. Bu nedenle amator kullanimlar i¢in pek uygun degildir.

3 NO: Bu ¢ok boyutlu yazic1 da yine 2 NO ile kodlu ¢ok boyutlu yazic1 gibi yine Diizce
Universitesi ~ Tasarim  Prototipleme ~ ve  Test  Merkezi’'nde = (DUTAP,

www.dutap.duzce.edu.tr) bulunan ¢ok boyutlu yazicidir. Bu yazici da jetting teknolojisi

ile calismakta ve materyal olarak VisiJet ile yazma islevini yerine getirmektedir.
4.1.1.2. Calismada Kullanilan Baski Materyalleri

FDM 1 NO ile kodlanan ii¢ boyutlu yazici ile baskist alinan numunelerin Tiirk markasi
olan X marka PLA filament ve yine bir baska Tiirk markas1 olan Y marka ABS filament
olmak tizere iki ¢esittir. X marka PLA filamentin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri
Cizelge 4.1°de, Y marka ABS filamentin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri Cizelge

4.2°de gosterildigi gibidir.

41


http://www.dutap.duzce.edu.tr/
http://www.dutap.duzce.edu.tr/

Cizelge 4.1. PLA filamentin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [97].

Ozellikler Test Kosulu Test Metodu | Birim Tipik
Deger
Ozgiil agirlik ASTM D792 g/em? 1,24
Dokiim gekme ASTM D955 % 0,2-0,4
Erime akis hizi 220-C/10kg ASTM D1238 | g/10dk. 27
@3,2mm esneme
Gerilme direnci ASTM D638 MPa 57.859
50mm/dk.
@3,2mm kirilma
Cekme uzamasi ASTM D638 Y 4
50mm/dk.
@3,2mm
Gerilme modiilii ASTM D638 MPa 3.236
Imm/dk.
@3,2mm
Biikiilme mukavemeti ASTM D790 MPa 53.936
15mm/dk.
@3,2mm
Biikiilme modiilii ASTM D790 MPa 2.255
15mm/dk.
kg-
[zod darbe dayanimi 23-C cm/cm 16
ASTM D256
6,4mm centikli -30-C kg- 10
cm/cm
kg-
[zod darbe dayanimi 23-C cm/cm 16
ASTM D256
3,2mm centikli -30-C kg- 10
cm/cm
Rockwell sertlik R-scale ASTM D785 75
Vieat yumusama 5kg. 50:C/s | ASTMDI1525 | @ 58

sicakligi
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Cizelge 4.2. ABS filamentin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri' [98].

Ozellikler Test Kosulu Test Metodu | Birim Tipik
Deger
Ozgiil agirlik ASTM D792 g/em? 1,032
Cekme mukavemeti 2mm/dk. ASTM D638 MPa 10,4
Elastik modiili 2mm/dk. ASTM D638 MPa 800
Egme mukavemeti 1,15mm/dk. ASTM D790 MPa 43,05
Egme modiilii 1,15mm/dk. ASTM D790 MPa 2180
izod darbe dayanimi ASTM D256 kJ/m? 30,45
100,59-
. - .. 0, )
Gegis sicakligr tayini ASTM D3418 C 100,08
Is1l defleksiyon
ASTM D64 4 4.3-61
(HDT) S 648 C 64,3-61,0
Shore D sertlik ASTM D2240 78,0-89,5
Erime akis hiz1
190°C/2,16keg. ASTM D1238 '10dk. 431
(MFR) 9 ,16kg g/ ,

2 NO ve 3 NO ile kodlanan ii¢ boyutlu yazicilar1 ile baskisi alinan numunelerin
materyalleri VisiJet’tir. Bu materyaller maliyet bakimimndan FDM teknolojisinde
kullanilan materyallere gére (PLA, ABS, STH, PETG v.b.) olduk¢a pahalidir. Bu
calismada 2 NO yazici ile VisiJet M3 Crystal materyal, 3 NO yazici ile ise VisiJet C4
Spectrum materyal kullanimistir. VisiJet M3 Crystal fiziksel, mekanik ve termal
ozellikleri Cizelge 4.3’te, VisiJet C4 Spectrum fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri

ise Cizelge 4.4 te gosterildigi gibidir.

! Tiim testler %100 doluluk orant ile basilmig numune sonuglaridir.
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Cizelge 4.3. VisiJet M3 Crystal fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [99].

Ozellikler Test Kosulu Test Metodu | Birim Tipik
Deger
uv
Bilesim kiirlenebi
lir plastik
Renk Natiirel
Sise miktar1 kg 2
Yogunluk @80°C (s1v1) ASTM D4164 g/em? 1,02
Gerilme direnci ASTM D638 MPa 42.4
Gerilme modiilii ASTM D638 MPa 1463
Kopma uzamasi ASTM D638 % 6,83
Biikiilme mukavemeti ASTM D790 MPa 49
Is1 bozulma sicakligi ASTM D648 c 56
USP sinifi VI onayli Evet
ProJet uygunlugu SD, HD
Sert
Agiklama plastik,
yari
saydam

Cizelge 4.4. VisiJet C4 Spectrum fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [100].

Ozellikler Test Kosulu Test Metodu Birim Tipik
Deger
Gerilme direnci ASTM D638 MPa 24.8
Gerilme modilu ASTM D638 MPa 1600
Kopma uzamasi ASTM D638 % 3,6
Stinme ASTM D638 MPa 36,5
Biikilme mukavemeti
Son ASTM D638 MPa 24.4
Egilme modiilii ASTM D790 MPa 1125
Shore D sertlik ASTM D2240 79
Is1 bozulma sicaklig ASTM D648 c 57
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4.1.1.3. Calismada Kullanilan Olgiim Cihazlar

Yiizey piirtizliiliikleri deneyi, bilgisayar kontrollii, Phase View marka optik profilometre
goriintlileme cihazinda yapilmistir. Yiizey piirlizliiliikkleri deneyinde kullanilan optik

profilometre goriintiisii Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.1. Yiizey piiriizliiliikleri deneyinde kullanilan optik profilometre.

Destek kayiplart deneyi dlgtimleri Densi marka HZK-110 FA model hassas terazisi ile
yapilmustir. Destek kayiplari deneyinde kullanilan hassas terazi goriintiisii Sekil 4.2°de

gosterildigi gibidir.

Sekil 4.2. Destek kayiplar1 deneyinde kullanilan hassas terazi.
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Kapali ge¢cme deneyi goriintiileri Nikon marka D3200 model fotograf makinesi ile

fotograflandirilmistir. Kapali gegcme deneyinde kullanilan fotograf makinesi goriintiisii

Sekil 4.3°te gosterildigi gibidir.

-
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Sekil 4.3. Kapali gegme deneyinde kullanilan fotograf makinesi.
4.1.2. Metot

Deney numuneleri li¢ boyutlu yazdirma teknolojisi ile iiretilmistir. Farkli tipte li¢
boyutlu yazicilar ve hammaddeler kullanilarak deney ¢esitliligi arttirtlmistir. Boylece bu

teknolojinin bize sundugu imkanlar daha net bir sekilde gozler oniine serilmistir.

4.1.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Uretilen {i¢ boyutlu baski numunelerine; yiizey piiriizliiliikleri, destek kayiplari, kapali
gecme testleri uygulanmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin deneysel tasarimi

Cizelge 4.5’te gosterildigi gibidir. Bu testler {i¢ boyutlu yazic1 teknolojisinin

ozelliklerini ortaya ¢ikarmak adina uygulanan testlerdir.
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Cizelge 4.5. Deneysel tasarim cizelgesi.

Deney Tiri

=2
=
=
Destek Kayiplari Kapah g
- - Yiizey Piiriizliliikleri Deneyi Deneyi Gecme Z.
3D Yazicr Tiirii | Materyal Tiirii (Doluluk Orani) Deneyi §
=
o
Tek Parca =

16 pm | 32 um | 100 pm | 200 pm | 300 pm | %?20 %350 %80 Basklg
ABS - - - 3 3 3 3 3 3 18

FDM 1 NO

PLA - - - 3 3 3 3 3 3 18
2NO VisiJet 3 3 - - - 3 3 3 3 18
3NO VisiJet - - 3 - - 3 3 3 3 15
Toplam Numune 3 3 3 6 6 12 12 12 12 69

Numune goriintiisii
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4.1.2.2. Yiizey Piiriizliiliikleri Deneyi Numuneleri Hazirlanmasi

Yiizey pirizliliikleri deneyi i¢in numune olarak ii¢ boyutlu yazici i¢in kullanilan
kalibrasyon kiipii se¢ilmistir. Kalibrasyon kiipli olarak bilinen bu par¢a, makinenin
gerekli baski parametrelerini saglamak amaciyla yazdirilan bir sekildir. Numune

boyutlar1 Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir. Dijital olarak kaydedilen yiizey piiriizliliikleri

P

kiyaslanmistir.

Sekil 4.4. Yiizey piirtizliiliikler: deneyi numunesi boyutlari.

Yiizey piiriizliiliikkleri deneyi i¢in yazdirilan numunelerin baski parametreleri, baskisi
alinan yaziciya gore degisiklik gostermistir. Tekrarli tiretime bagl olarak ayni1 3B (ii¢
boyutlu) yazicida ayni yazdirma hassasiyeti ile iiretilen numune yazdirma siirelerinde
bir degisiklige rastlanmamistir. Yiizey piriizliliikkleri deneyi numune baski

parametreleri Cizelge 4.6’da gosterildigi gibidir.

48



Cizelge 4.6. Ylizey piiriizliilikleri deneyi numune baski parametreleri.

Yazdirma Yazdirma Yazdirma
3D Yazicl o . . Doluluk ..
L Materyal Tiirii Hassasiyeti Siiresi
Tiirii Oram
dk.
(um) (%) (dk.)
200 20 24
ABS
300 20 17
FDM 1 NO
200 20 24
PLA
300 20 17
16 100 407
2NO VisiJet M3 Crystal
32 100 407
3NO VisiJet C4 Spectrum 100 100 96

4.1.2.3. Destek Kaywplari Deneyi Numuneleri Hazirlanmasi

Destek kayiplari deneyi i¢in numune olarak Bandirma/BALIKESIR’de bulunan bir
imalatginin magazasindan alinan bir kapi stoperi secilmistir. Destek kayiplar1 deneyi

icin secilen kap1 stoperinin gorilintiisti Sekil 4.5°te gosterildigi gibidir.

Sekil 4.5. Destek kayiplar1 deneyi igin secilen kap1 stoperi.
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Secilen kapi stoperi bir plastik tiirevi olmakla beraber, numunenin boyutlar1 Sekil 4.6’da

gosterildigi gibidir.

Sekil 4.6. Destek kayiplar1 deneyi numunesi boyutlari.

Destek kayiplar1 deneyi i¢in yazdirilan numunelerin baski parametreleri, baskist alinan
yazictya gore degisiklik gostermistir. Tekrarli tiretime bagli olarak FDM 1 NO kodlu
yazicida ayni doluluk orani ile iiretilen ve 2 NO ve 3 NO kodlu yazicilarda doluluk
orant bagimsiz olarak numune yazdirma siirelerinde bir degisiklige rastlanmamaistir.

Destek kayiplar1 deneyi numune baski parametreleri Cizelge 4.7’ de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.7. Destek kayiplar1 deneyi numune baski parametreleri.

Y
Yazdirma azdirma Yazdirma
3D Yazici . . . Doluluk ..
L Materyal Tiirii Hassasiyeti Siiresi
Tiiri Oram
dk.
(um) (%) (dk.)
20 95
ABS 250 50 138
80 181
FDM 1 NO
20 95
PLA 250 50 138
80 181
20 484
2NO VisiJet M3 Crystal 24 50 484
80 484
20 125
3NO VisiJet C4 Spectrum 100 50 125
80 125

4.1.2.4. Kapali Ge¢gme Deneyi Numuneleri Hazirlanmasi

Kapali gegme deneyi i¢in numune olarak {i¢ halkali zincire benzeyen, koseli, karmasik
geometriye sahip bir model se¢ilmistir. Numune modeli olarak secilen parca, iic boyutlu
yazict teknoloji haricinde tek parga halinde geleneksel imalat yontemleri ile tiretilme
imkan1 bulunmayan bir yapiya sahiptir. Bu parganin geleneksel yontemlerle iiretimi
sadece ¢oklu parca halinde iiretilerek montaj ile birlestirme yolu ile miimkiindiir. Fakat
geleneksel yontemlerle iiretildiginde hem zaman hem de is¢ilik bakimindan ¢ok boyutlu
yazdirma teknolojisine gore oldukca dezavantaja sahiptir. Kapali ge¢me deneyi

numunesine ait boyutlar Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7. Kapali gegme deneyi numunesi boyutlari.

Kapali gecme deneyi i¢in yazdirilan numunelerin baski parametreleri, baskis1 alinan
yazictya gore degisiklik gostermistir. Tekrarli iiretime bagli olarak ayn1 3B yazicida
iretilen numune yazdirma siirelerinde bir degisiklige rastlanmamistir. Kapali gegme

deneyi numune baski parametreleri Cizelge 4.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.8. Kapal1 gegme deneyi numune baski parametreleri.

Yazdirma Yazdirma Yazdirma
3D Yazicl . . . Doluluk ..
. Materyal Tiirii Hassasiyeti Siiresi
Tiri Oram
dk.
(um) (%) (dk.)
ABS 200 20 127
FDM 1 NO
PLA 200 20 127
2NO VisiJet M3 Crystal 16 100 789
3NO VisiJet C4 Spectrum 100 100 210
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada yapilan yiizey piirtizliiliikleri, destek kayiplar1 ve kapali gegme deneylerine

ait sonuclar bu boliimde incelenmistir.

5.1. YUZEY PURUZLULUKLERI DENEYI SONUCLARI

Farkli materyaller kullanilarak, farkli ylizey kalitesinde ii¢c boyutlu baskisi alinan
ornekler tizerinde gerceklestirilen yiizey piiriizliiliikkleri deneyi sonucunda elde edilen
verilere ait agiklayici istatistikler ve numune materyal birim maliyetleri Cizelge 5.1°de
gosterildigi gibidir. U¢ boyutlu baski sonrasi elde edilen numunelerin yiizeylerine
herhangi bir iglem uygulanmamistir. Yiizey piiriizlilikleri deneyi numune materyal
maliyetleri, baskis1 alinan yazdirma materyaline gore degisiklik gostermistir. FDM 1
NO kodlu yazicida numuneler %20 doluluk orani ile, 2 NO ve 3 NO kodlu yazicilarda
numuneler %100 doluluk orani ile yazdirilmistir. Tiim yiizey hassasiyetlerinin her birine
ait 3 numune bulunmaktadir ve tiim numunelerin yiizey piirtizliliikleri degerleri Z

eksenine gore raporlandirilmistir.
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Cizelge 5.1. Yiizey piiriizliliikleri deneyi sonuglart.

3D Yazic1 M 1 Yazdirma Hassasiyeti Ra Rz (JIS) Rt Rq Nlimurje Ma}teryza l Mat?rya.l
Tiirii aterya (um) (um) (um) (um) (um) Agirhg Fiyati Maliyeti
(8) (TL/kg) (TL)
0,025 0,111 0,205 0,033 4,3466 0,34
200 0,030 0,101 0,199 0,037 4,3213 0,34
ABS 0,022 0,088 0,141 0,028 4,3181 20 0,34
0,061 0,297 0,516 0,083 4,5270 0,36
300 0,030 0,153 0,264 0,040 4,5154 0,36
FDM 1 NO 0,020 0,090 0,182 0,028 4,5105 0,36
0,056 0,185 0,369 0,071 4,7643 0,42
200 0,033 0,145 0,224 0,043 47696 0,42
PLA 0,030 0,140 0,226 0,041 47571 29 0,42
0,025 0,105 0,184 0,036 4,9531 0,44
300 0,027 0,114 0,179 0,034 4,9662 0,44
0,029 0,122 0,167 0,036 4,9732 0,44
0,026 0,149 0,315 0,034 8,8251 31,77
16 0,026 0,149 0,315 0,034 8,8251 31,77
Tt M
» NO VisiJet M3 0,026 0,149 0,315 0,034 8,8251 3600.35 31,77
Crystal 0,026 0,149 0,315 0,034 8,8844 31,98
32 0,026 0,149 0,315 0,034 8,8844 31,98
0,026 0,149 0,315 0,034 8,8844 31,98
.. 0,040 0,193 0,323 0,051 6,5963 13,74
VisiJet C4
3NO Spectrum 100 0,040 0,193 0,323 0,051 6,5963 2084,03 13,74
P 0,040 0,193 0,323 0,051 6,5963 13,74

? Déviz 4,5676 TL olarak 12 Haziran 2018 tarihine gore hazirlanmustir.
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Deney sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri degerlerinin yazicinin tiiriine ve
malzeme ile ortam sartlarina bagl olarak degistigi, calismada kullanilan tiim ¢ok
boyutlu yazicilarin izin verilen ve kabul edilen kalibrasyon ayarlari ile alakali sapma ile
hassasiyet problemi yasadigi tespit edilmistir. Fakat bu teknolojide iiriinler katmanl
imalat yontemi ile iretildigi icin yiizey piiriizliiliikleri kabul edilebilir seviyededir.
Kullanilan materyal tiiriiniin kiirlesme ve ortam kosullarina uyum saglama siireclerinde
bu sapmalarin meydana geldigi diistiniilmektedir. Ev tipi kullanima uygun olan FDM 1
NO kodlu yazicinin gerekli kalibrasyonlar yapilmasi sartiyla, profesyonel kullanima
uygun olan 2 NO ve 3 NO kodlu yazicilara kiyasla benzer yazdirma kalitesine ulastigi
fakat FDM 1 NO kodlu yazicinin aksine 2 NO ve 3 NO ile kodlanan profesyonel
kullanima yonelik ¢ok boyutlu yazicilarin baski kalitesinde tekrarli iiretimde istikrarh

yiizey kalitesi degerlerine ulasabildigi sonucuna varilmstir.

5.1.1. FDM 1 NO Yazie1 Ciktisinin Yiizey Piiriizliiliigii Incelenmesi

FDM 1 NO yazicidan ABS ve PLA materyaller kullanilarak alinan 200 um ve 300 pm
hassasiyetindeki c¢iktilarin ylizey piriizliiliigii deneyi goriintiileri bu boliimde

incelenmistir.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 200 pm hassasiyetinde baskis1 alinan
numune 1 yiizey piiriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.1°de gosterildigi
gibidir.

Z Profile Roughness M Ra | Rz Z Profile 3D

0.150
0.125
0.100 )

0.075

0.050 A\ A f

Height

0.025 A\
-0.000 F——1% I N S AS

-0.025 \ A+ A

-0.050| \

-0.075

-0.100

-0.125 \ 0%,

(um)

50.0
100.0
150.0
200.0]
250.0
300.0
350.0
400.0;
450.0
500.0
550.0
600.0!
650.0]
700.0
750.0
800.0!
850.0]
900.0!

Sekil 5.1. FDM 1 NO 200 pm ABS numune 1 yiizey piiriizliiliigli deneyi sonucu.
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FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 200 um hassasiyetinde baskis1 alinan

numune 2 yiizey piriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.2°de gosterildigi

gibidir.
Z Profile Roughness WRra [HRz Z Profile 3D
0.120 proa ™
0.110
0.100

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

-0.000| /'

-0.010|/

-0.020|

-0.030

-0.040

-0.050

-0.060

-0.070

-0.080

-0.090

Height

(pm)

50.0
100.0
150.0

Sekil 5.2.

© O © © O ©O ©O O © O o o o o o 025
RESESZRBEEEERERES

Width
FDM 1 NO 200 pm ABS numune 2 ylizey piiriizliiliigli deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 200 um hassasiyetinde baskisi alinan

numune 3 ylizey plriizligli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.3’te gosterildigi

gibidir.
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Z Profile Roughness HWRrRa MRz Z Profile 3D

0.120
0.110{ |
0.100
0.090| ||
0.080| |
0.070| |
0.060| |
0.050| |
0.040| |
0.030|/
0.020]'
0.010
-0.000
-0.010
-0.020
-0.030
-0.040
-0.050
-0.060
-0.070
-0.080

Height

-0.090
(um)

50.0
100.0
150.0

Sekil 5.3.

200.0f
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
850.0
900.0

600.0
650.0
700.0]
750.0
800.0

Width

FDM 1 NO 200 um ABS numune 3 ylizey piiriizliliigli deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 200 um hassasiyetinde baskis1 alinan

yiizey piriizliiliigli deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.4’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.4. FDM 1 NO 200 um ABS ylizey piiriizliliigii deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 300 um hassasiyetinde baskis1 alinan

numune 1 ylizey pliriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.5’te gosterildigi

gibidir.
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0.300

0.250

0.200

0.150

0.100
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Z Profile Roughness WRrRa MRz Z Profile 3D
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Sekil 5.5. FDM 1 NO 300 pum ABS numune 1 yiizey piiriizliliigii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 300 um hassasiyetinde baskisi alinan

numune 2 yiizey piirlizliigli deneyi sonucu ve topografyast Sekil 5.6’da gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.6. FDM 1 NO 300 um ABS numune 2 yiizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 300 pm hassasiyetinde baskist alinan

numune 3 yiizey piriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.7°de gosterildigi
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gibidir.

Z Profile Roughness HWRrRa DRz 7 Profile 3D
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Sekil 5.7. FDM 1 NO 300 pm ABS numune 3 yiizey plriizliliigii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak 300 um hassasiyetinde baskis1 alinan

yiizey piiriizliiliigli deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.8°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.8. FDM 1 NO 300 um ABS ylizey piiriizliiliigii deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 200 um hassasiyetinde baskis1 alinan
numune 1 yiizey piiriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.9°da gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.9. FDM 1 NO 200 pm PLA numune 1 yiizey piiriizliliigli deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 200 um hassasiyetinde baskis1 alinan
numune 2 yiizey plirlizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.10°da gosterildigi
gibidir.
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Sekil 5.10. FDM 1 NO 200 pm PLA numune 2 ylizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 200 pm hassasiyetinde baskist alinan

numune 3 yiizey piirlizliigii deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.11°de gosterildigi
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gibidir.

Z Profile Roughness BWRra Rz Z Profile 3D
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Sekil 5.11. FDM 1 NO 200 um PLA numune 3 yiizey piiriizliilligii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 200 um hassasiyetinde baskis1 alinan
yiizey piiriizliliigii deneyi numunesi goriintlisii Sekil 5.12°de gosterildigi gibidir.
gosterildigi gibidir.

Sekil 5.12. FDM 1 NO 200 pm PLA ylizey piiriizliliigii deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 300 um hassasiyetinde baskis1 alinan
numune 1 ylizey piiriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.13’te gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.13. FDM 1 NO 300 um PLA numune 1 ylizey piiriizlilligii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 300 um hassasiyetinde baskis1 alinan
numune 2 ylizey piiriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.14’te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 5.14. FDM 1 NO 300 pm PLA numune 2 ylizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 300 pm hassasiyetinde baskist alinan

numune 3 ylizey piiriizliigli deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.15°te gosterildigi
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gibidir.
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Sekil 5.15. FDM 1 NO 300 um PLA numune 3 yiizey piiriizliilligii deneyi sonucu.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak 300 um hassasiyetinde baskis1 alinan

yiizey piiriizliiliigli deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.16°da gosterildigi gibidir.

Sekil 5.16. FDM 1 NO 300 pm PLA ylizey piiriizliliigii deneyi numunesi goriintiisii.

5.1.2. 2 NO Yazia1 Ciktisimin Yiizey Piiriizliiliigii Incelenmesi

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak alinan 16 pm ve 32 um
hassasiyetindeki c¢iktilarin  ylizey piriizliliigii deneyi gorilintiileri bu boliimde

incelenmistir.

2 NO vyazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 16 pm hassasiyetinde baskisi
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alman numune 1 ylizey piirlizliigii deneyi sonucu ve topografyast Sekil 5.17°de
gosterildigi gibidir.

Z Profile Roughness HWRrRa @Rz Z Profile 3D
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Sekil 5.17. 2 NO 16 pm numune 1 yiizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 16 um hassasiyetinde baskisi
alman numune 2 ylizey piriizliigii deneyi sonucu ve topografyast Sekil 5.18’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.18. 2 NO 16 pm numune 2 yiizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.
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2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 16 um hassasiyetinde baskisi

alman numune 3 ylizey piiriizliigii deneyi sonucu ve topografyast Sekil 5.19°da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.19. 2 NO 16 pm numune 3 yiizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 16 um hassasiyetinde baskisi

alinan yiizey piiriizliligii deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.20°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.20. 2 NO 16 pm yiizey piiriizliiliigii deneyi numunesi goriintiisii.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 32 um hassasiyetinde baskisi

alman numune 1 ylizey piriizliigi deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.21°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.21. 2 NO 32 um numune 1 yiizey piiriizliiliigii deneyi sonucu.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 32 um hassasiyetinde baskist
alman numune 2 yilizey piriizligii deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.22°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.22. 2 NO 32 pm numune 2 yiizey piiriizliiliigi deneyi sonucu.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 32 pm hassasiyetinde baskisi

alman numune 3 yiizey piriizliigii deneyi sonucu ve topografyast Sekil 5.23°te
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gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.23. 2 NO 32 pm numune 3 yiizey puriizliliigii deneyi sonucu.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak 32 pm hassasiyetinde baskisi

alinan yiizey piiriizliiliigii deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.24’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.24. 2 NO 32 pm yiizey piiriizliiliigli deneyi numunesi goriintiisii.

5.1.3. 3 NO Yazie1 Ciktisinin Yiizey Piiriizliiliigii Incelenmesi

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak alman 100 pum
hassasiyetindeki ciktilarin  yiizey pirizliliigii deneyi goriintiileri bu bdliimde

incelenmistir.

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak 100 pum hassasiyetinde
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baskist alinan numune 1 yiizey piiriizliigii deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.25°te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.25. 3 NO 100 pm numune 1 ylizey piiriizliiliigli deneyi sonucu.

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak 100 pm hassasiyetinde
baskist alinan numune 2 ylizey piiriizliigii deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.26’da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.26. 3 NO 100 pm numune 2 ylizey piiriizliiliigli deneyi sonucu.
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3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak 100 pm hassasiyetinde
baskist alinan numune 3 ylizey piiriizliigii deneyi sonucu ve topografyasi Sekil 5.27°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.27. 3 NO 100 pm numune 3 ylizey piiriizliilligii deneyi sonucu.

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak 100 um hassasiyetinde
baskis1 alinan yiizey piirtizliiliigii deneyi numunesi goriintlisii Sekil 5.28’de gosterildigi

gibidir.

Sekil 5.28. 3 NO 100 pum yiizey piirtizliliigli deneyi numunesi goriintiisii.
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5.2. DESTEK KAYIPLARI DENEYI SONUCLARI

Farkli materyaller kullanilarak, farkli doluluk oranlarinda ii¢ boyutlu baskisi alinan
ornekler iizerinde gerceklestirilen destek kayiplarit deneyi sonucunda elde edilen verilere
esas teskil eden %20, %50 ve %80 doluluk oranlarinin her birine ait 3 numune

bulunmaktadir.

Deney sonucunda elde edilen numunelerin agirlik degerlerinin baskida kullanilan
materyal tiirline ve baski kalitesine bagli olarak degistigi, tretimleri yapilan tim
numunelere ait materyal tiirlerinin, baskis1 alinan par¢adan daha hafif oldugu sonucuna

varilmgtir.

Omnekler iizerinde gerceklestirilen destek kayiplar1 deneyi sonucunda elde edilen
verilere ait agiklayici istatistikler ve yazdirma islemi gergeklestirilen her bir numunenin,

numune materyal birim maliyeti Cizelge 5.2°de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.2. Destek kayiplart deneyi sonuglari.

3D Yazicl Baski Doluluk Orijin:il lemune BasklvNulvnune Agirhk Ma}tery3al Birim Maliyeti
Tiirii Materyal Oram Agirhgi Agirhg: Sapmasi Fiyati (TL)
(%) (8) (8) (%) (TL/kg)
26,2664 62,62 2,10
20 26,3158 62,55 2,10
26,2909 62,59 2,10
44,7520 36,32 3,58
ABS 50 44,7432 36,33 80 3,57
44,7125 36,37 3,57
62,6120 10,90 5,00
80 62,6618 10,83 5,01
62,5849 10,94 5,00
FOMINO 29,6950 57,74 2,64
20 29,6471 57,81 2,63
70.2733 29,6070 57,87 2,63
49,1854 30,01 4,37
PLA 50 49,2827 29,87 89 4,38
48,9626 30,33 4,35
68,7421 2,18 6,11
80 68,8465 2,03 6,12
68,5219 2,49 6,09
41,0333 41,61 147,73
VisiJet M3 20 41,0333 41,61 147,73
2NO Crystal 41,0333 41,61 3600,35 147,73
50 48,1726 31,45 173,43

3 Doviz 4,5676 TL olarak 12 Haziran 2018 tarihinde diizenlenmistir.
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Cizelge 5.2 (devam). Destek kayiplar1 deneyi sonuglari.

70,2733

50

2 NO VisiJet M3
Crystal

80

20

3NO VisiJet C4 50
Spectrum

80

48,1726 31,45 173,43
48,1726 31,45 173,43
60,5766 13,18 3600,35 218,09
60,5766 13,18 218,09
60,5766 13,18 218,09
34,0161 51,59 70,89
34,0161 51,59 70,89
34,0161 51,59 70,89
40,5242 42,33 84,45
40,5242 42,33 2084,03 84,45
40,5242 42,33 84,45
51,4373 26,80 107,19
51,4373 26,80 107,19
51,4373 26,80 107,19
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Destek kayiplari deneyi numune materyal maliyetleri, baskisi alinan yazdirma
materyaline gore degisiklik gostermistir. FDM 1 NO kodlu yazicida numuneler 250 pm
hassasiyetinde, 2 NO kodlu yazicida numuneler 24 um hassasiyetinde, 3 NO kodlu
yazicida numuneler 100 pm hassasiyetinde yazdirilmistir.

5.2.1. FDM 1 NO Yazic1 Ciktisinin Destek Kayiplar: Incelenmesi

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak %20 doluluk orani ile baskis1 alinan
destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.29°da gosterildigi gibidir.

Sekil 5.29. FDM 1 NO ABS %20 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak %50 doluluk orani ile baskis1 alinan
destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.30°da gosterildigi gibidir.

Sekil 5.30. FDM 1 NO ABS %50 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak %80 doluluk orani ile baskis1 alinan

destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.31°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.31. FDM 1 NO ABS %80 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak %20 doluluk orani ile baskist alinan
destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.32°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.32. FDM 1 NO PLA %20 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak %50 doluluk orani ile baskis1 alinan
destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.33’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.33. FDM 1 NO PLA %50 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.
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FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak %80 doluluk orani ile baskis1 alinan
destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.34°te gosterildigi gibidir.

¢

4

Sekil 5.34. FDM 1 NO PLA %380 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

5.2.2. 2 NO Yaze1 Ciktisinin Destek Kayiplar: incelenmesi

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak %20 doluluk orani ile baskisi

alian destek kayiplari deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.35°te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.35. 2 NO %20 destek kayiplart deneyi numunesi goriintiisii.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak %50 doluluk orani ile baskisi

alinan destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.36°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.36. 2 NO %50 destek kayiplart deneyi numunesi goriintiisii.

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak %80 doluluk orani ile baskisi

alinan destek kayiplari deneyi numunesi goriintiisii 5.37°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.37. 2 NO %80 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

5.2.3. 3 NO Yazic1 Ciktisinin Destek Kayiplar: incelenmesi

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak %20 doluluk orani ile
baskis1 aliman destek kayiplart deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.38’de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.38. 3 NO %20 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak %50 doluluk orani ile
baskist alinan destek kayiplari deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.39°da gosterildigi

gibidir.

Sekil 5.39. 3 NO %50 destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintiisii.

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak %80 doluluk orani ile
baskis1 alinan destek kayiplar1 deneyi numunesi goriintlisii Sekil 5.40°ta gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.40. 3 NO %380 destek kayiplart deneyi numunesi goriintiisii.

5.3. KAPALI GECME DENEYI SONUCLARI

Farkli materyaller kullanilarak iic boyutlu baskist aliman Ornekler iizerinde
gerceklestirilen kapali gegme deneyi sonucunda elde edilen sonuglara gore imalat i¢in
tasarim sartlar1 3B yazicilar ile saglanabilmektedir. Bu amagla her bir materyale ait 3

numune bulunmaktadir.

Deneyler ve uygulamalar sonucunda elde edilen kapali ge¢gme numuneleri, deneyde
kullanilan her 3B yazict ve materyal ile basartya ulasmistir. Uc¢ boyutlu yazic
teknolojisi sayesinde geleneksel liretim yontemleri ile yekpare liretimi imkansiz goriilen

tasarimlarin iretilebilecegi deneysel olarak belirlenmistir.

Kapali1 gegme deneyi numune materyal maliyetleri, baskis1 alinan yazdirma materyaline
gore degisiklik gostermistir. FDM 1 NO kodlu yazicida numuneler 200 pm
hassasiyetinde ve %20 doluluk orami ile 2 NO kodlu yazicida numuneler 16 pm
hassasiyetinde ve %100 doluluk orani ile yazdirilmistir. 3 NO kodlu yazicida numuneler
100 pm hassasiyetinde ve %100 doluluk orani ile yazdirilmistir. Yazdirma islemi
gerceklestirilen her bir numunenin, numune materyal birim maliyeti Cizelge 5.3’te

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.3. Kapal1 gegme deneyi numune materyal birim maliyeti.

Numune Materyal Birim
3DTS”{af1c1 Materyal Tiirii Agirhgi Fiyatl4 Maliyeti
e (8) (TL/kg) (TL)
12,8505 1,02
ABS 13,0224 80 1,04
12,9435 1,03
FDMINO 14,3097 1,27
PLA 14,2994 89 1,27
14,2678 1,27
23,1646 83,40
2 NO VisiJet M3 Crystal 23,1646 3600,35 83,40
23,1646 83,40
17,6702 36,82
3NO VisiJet C4 Spectrum 17,6702 2084,03 36,82
17,6702 36,82

5.3.1. FDM 1 NO Yazia1 Ciktisinin Kapah Ge¢me Incelenmesi

FDM 1 NO yazicidan ABS ve PLA materyaller kullanilarak alinan ¢iktilarin kapali

gecme deneyi gorlintiileri bu boliimde incelenmistir.

FDM 1 NO yazicidan ABS materyal kullanilarak baskisi alinan kapali gegme deneyi

numunesi goriintiisii Sekil 5.41°de gosterildigi gibidir.

WV

Sekil 5.41. FDM 1 NO ABS kapali gegme deneyi numunesi goriintiisii.

4 Doviz 4,5676 TL olarak 12 Haziran 2018 tarihinde diizenlenmistir.
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FDM 1 NO yazicidan PLA materyal kullanilarak baskisi alinan kapali gegme deneyi

numunesi gorlintiisii 5.42°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.42. FDM 1 NO PLA kapal1 gegme deneyi numunesi goriintiisii.

5.3.2. 2 NO Yazic1 Ciktisimin Kapah Ge¢me Incelenmesi

2 NO yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak baskisi alinan kapali gegme

deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.43’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.43. 2 NO kapali gegme deneyi numunesi goriintiisii.
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5.3.3. 3 NO Yazie1 Ciktisimin Kapah Ge¢me Incelenmesi

3 NO yazicidan VisiJet C4 Spectrum materyal kullanilarak baskist alinan kapali gegme

deneyi numunesi goriintiisii Sekil 5.44’te gosterildigi gibidir.

-«

Sekil 5.44. 3 NO kapali gegme deneyi numunesi goriintiisii.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ug boyutlu tasarim ve imalat teknolojilerinin imalat igin tasarima olan etkilerinin

incelenmesi amagli calismanin sonucunda asagidaki bilgiler elde edilmistir;

I.

10.

Yiizey piiriizliilikkleri degerlerinin yazici tiirline ve yazicinin kullandig1 yazdirma

teknolojisine bagli olarak degisiklikler gosterebilecegi,

Gerekli kalibrasyonlar yapildig: takdirde tiim yazdirma teknolojilerinin istenilen

seviyede ylizey kalitesi sonuglarina ulasabilecegi,

Yazdirma esnasinda kullanilan materyal tiiriiniin kiirlesme ve ortam kosullarina
uyum saglama siireclerinde, katmanli imalat teknolojisi kullanildig1 g6z ontinde

tutularak yazdirilan parcanin yiizey piirtizliiliigiine etki ettigi,

FDM 1 NO kodlu ¢ok boyutlu yazicinin baski kalitesinde tekrarli tiretimde farkl
yiizey kalitesi degerlerine ulasabilecegi fakat bu degerlerin gbéz ardi

edilebilecegi,

Yiiksek hassasiyet saglayan ve bu calismada 2 NO ve 3 NO ile kodlanan
profesyonel kullanima yonelik ¢ok boyutlu yazicilarda baski kalitesinde tekrarli
iiretimde ayni1 ylizey kalitesi degerlerine ulagabildigi,

Yiizey piirtizliliikleri deneyinde tekrarli liretime bagl olarak ayni 3B yazicida

ayni yazdirma hassasiyeti ile {iretilen numune yazdirma siirelerinde bir
degisiklige rastlanmamustir.

Profesyonel kullanima uygun ve bu calismada 2 NO ve 3 NO ile kodlanan
yazicilarda, ayn1 materyal ile alinan ayni {iriin baskilarinin agirliklarinin tekrarl

tiretime uygun ve 0l¢i kararliligi sundugu,

FDM 1 NO kodlu 3B yazicida ayni {irliniin agirliklarinda ¢ok diisiik bir fark olsa

da tekrarl tiretimde farkli sonuglar verdigi,

3B yazici teknolojisi sayesinde baski doluluk oranini azaltarak ayni islevi goren

daha hafif iirlinleri ortam bagimsiz olarak imal edilebilirligi,

Calismada kullanilan tiim yazici ve materyal tiirii ile baskis1 alinan numunelerin

farkli doluluk oranlarinda test edildigi destek kayiplar1 deneyinde tasarimi esas

82



alinan 70,2733 gr agirligindaki kap1 stoperinden hafif oldugu,

11. Yapilan destek kayiplart deneyinde tasarimi esas alinan kapi stoperinin
agirligina %62,62 oranla en hafif numune, %20 doluluk orani ile FDM 1 NO
kodlu yazicidan yazdirilan ABS materyal ile elde edildigi,

12. Yapilan destek kayiplart deneyinde tasarimi esas alinan kapi stoperinin
agirligina %2,03 oranla en yakin numune, %80 doluluk orani ile FDM 1 NO
kodlu yazicidan yazdirilan PLA materyal ile elde edildigi,

13. Ev tipi kullanima uygun FDM 1 NO kodlu yazici ve kullandigi materyal
maliyetinin, profesyonel kullanima yonelik 2 NO ve 3 NO ile kodlanan

yazicilara oranla maliyetlerinde biiyiik bir fark oldugu,

14. Yapilan destek kayiplar1 deneyinde tasarimi esas alinan kapi stoperinin
baskisinda, numune materyal birim maliyeti olarak en ucuz sonu¢ FDM 1 NO
kodlu yazicidan ABS materyal kullanilarak %20 doluluk orani ile 2,10 TL
olarak elde edilmis olup, baski siiresi 95 dakika oldugu,

15. Yapilan destek kayiplar1 deneyinde tasarimi esas alinan kapi stoperinin
baskisinda, numune materyal birim maliyeti olarak en pahali sonu¢ 2 NO kodlu
yazicidan VisiJet M3 Crystal materyal kullanilarak %80 doluluk orani ile 218,09
TL olarak elde edilmis olup, baski siiresi 484 dakika oldugu,

16. Destek kayiplar1 deneyinde tekrarli iiretime bagli olarak FDM 1 NO kodlu
yazicida ayni doluluk oram ile iiretilen ve 2 NO ve 3 NO kodlu yazicilarda

doluluk orani bagimsiz olarak numune yazdirma siirelerinde bir degisiklige
rastlanmamuistir.

17. Yapilan destek kayiplari deneyinde tasarimi esas alinan kapi stoperine oranla
materyal birim maliyeti ve baski siireleri goz oniine alindig1 takdirde, yazdirma
teknolojilerinin seri {iretime uygun olmadigi, 6zellikle prototip tiretimi, AR-GE
calismalar1 ve 6zel liretim maket veya iiriin baskilarinda kullanima daha uygun

oldugu,

18. Tek parca halinde iiretimi geleneksel yontemler ile imkan bulunmayan veya
vakit ve is¢ilik gerektiren iiriinlerin tamaminin her tip 3B yazic1 ve materyal ile

tiretilebilecegi,

sonuglarma ulasilmistir.
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