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1. DENEYIN AMACI

Geleneksel tekniklerle prototip olusturmak icin genellikle birkag farkli iiretim teknigine ve farkh
becerilere sahip kisilere ihtiya¢ varken, eklemeli iiretim ile dogrudan CAD dosyasi iizerinden prototip
iretimi miimkiin hale gelmektedir. Bu deney kapsaminda 6grencilerin, 3B model verisi kullanarak

eklemeli olarak parca iiretebilmeleri amaglanmaktadir.

2. DENEYiIN OGRENME CIKTILARI
Eklemeli iiretimin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlarin belirlenmesi,
Eklemeli imalat yontemlerinin ve isleyislerinin agiklanmasi,

Eklemeli imalatta kullanilan malzemelerin tanitilmasi,

Isleme parametrelerinin belirlenmesi

Eriyik y1gma modelleme yontemi ile parga iiretebiliyor olma becerisinin saglanmasi.
3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

3.1. Eklemeli imalat Nedir?

Eklemeli iiretim, ii¢ boyutlu model verileri kullanarak, malzemelerin katmanlar halinde iist iiste
birikmesiyle nesnelerin olusturuldugu iiretim yontemidir. Eklemeli {iretim ile bastan sona yeni bir
parca liretmek, geleneksel iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda daha hizli oldugundan dolayi,

eklemeli tiretim hizli prototipleme olarak da adlandirilmaktadir.

Geleneksel tekniklerle prototip olusturmak icin genellikle birkag farkli iiretim teknigine ve farkh
becerilere sahip kisilere ihtiya¢ varken, eklemeli iiretim ile dogrudan CAD dosyasi iizerinden prototip
iretimi miimkiin hale gelmektedir. Eklemeli tiretim ilk olarak 1980°’li yillarda, ultraviyole 1518a
duyarli sivi polimerin bir lazer kullanilarak ince tabakalar halinde katilagmasi esasina dayanan
stereolitografi yontemi ile ortaya c¢ikmistir. Eklemeli iiretim, silirecin baslarinda sinirli sayida
malzemenin kullanilabilmesi, iiretilen numunelerde olusan i¢ bosluklar, basim hatalari, molekiillerin
yonelim kaybi, yiizey kalitesinin diistikliigii gibi sebeplerden dolayr ¢ok fazla tercih edilmemistir.
Ancak ilerleyen zamanlarda, artan malzeme c¢esitliligi, i¢ bosluklarin giderilmesi, basim hatalarinin
diizeltilmesi ve daha kaliteli ylizeylerin elde edilebilmesi gibi gelismeler neticesinde eklemeli iiretim

temel bir iiretim yontemi haline gelmistir ve daha fazla uygulama alani bulmustur.




Geleneksel iiretim teknikleriyle karsilagtirildiginda eklemeli iiretim bazi avantajlar ile cazip hale
gelmektedir. Bu avantajlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

. Talas kaldirma esasina dayanan eksiltmeli {iretim yontemleriyle kiyaslandiginda, eklemeli
iiretim atik malzeme miktarini minimum seviyeye indirerek malzeme verimliligi arttirmaktadir.

. Eklemeli iiretim, geleneksel tiretim tekniklerinde kullanilan aparat, kesici takim, kalip gibi
ilave yardimc aletlere gereksinim duymamasindan dolay1 maliyeti dnemli 6l¢iide azaltmaktadir.

. Eklemeli iiretim, ilave liretim siireclerine gerek kalmadan parcalarin dogrudan tek seferde
iiretebildigi bir yontemdir. 3 boyutlu yazicilar ile tasarim ve iiretim arasindaki kademeler atlanarak,
tasarimdan dogrudan imalat yapilir. Bu 6zelliginden dolay1 is giiclinli ve zamani azaltarak verimliligi
arttirir.

. Geometrik kisitlamalar1 ortadan kaldirir ve tasarim 6zgiirliiglinii saglar, geleneksel tekniklerle
iiretilmesi ¢ok zor veya imkansiz olan periyodik hiicresel yapilar eklemeli iiretim ile kolayca
iiretilebilir.

. Prototip liretiminde maliyeti 6nemli dl¢lide azaltir.

. Iki veya daha fazla par¢adan olusan nesneler dogrudan tek bir seferde basilabildiginden dolay1

montaja gerek yoktur.

Eklemeli iiretimin agsamalarini temel olarak 6zetlemek gerekirse tiim yontemler i¢in igleyis, Sekil 1°de

gosterildigi gibidir. ilk olarak iiretilecek olan par¢a Solidworks, Catia vb. bir bilgisayar destekli

tasarim programiyla tasarlanir. Daha sonra tasarlanan ii¢ boyutlu model dosyasi, ii¢ boyutlu verilerin
diizenini agiklayan ve kati modelin yiizey geometrisini ¢ok kiiclik liggenlere parcalayarak yeniden
olusturan STL (STereoLithography) dosya formatina doniistiiriiliir. STL dosya formati, {i¢ boyutlu
parcalarin eklemeli {iretimi i¢in 3 boyutlu model verisini standart bir veri bi¢gimi olarak saklayabilen
ve li¢ boyutlu yazdirma islemi i¢in en iyi is akisim1 saglayan yaklasik 30 yillik ge¢mise sahip bir
formattir. STL dosya formatina doniistiiriilen 3 boyutlu modelden {iretim yapilabilmesi i¢in “Slicer”
ya da dilimleyici diye adlandirilan 3 boyutlu yazici ara yiiz programina ihtiyag vardir. Bu dilimleyici
programlarina Ornek olarak, Cura, Simplify3D, Slic3r, Meshmixer programlar1 verilebilir. Bu
programlar ile 3 boyutlu modeliniz girmis oldugunuz parametrelere gore dilimlere ayirir. Boylece 3
boyutlu yazici modeli katmanlar halinde olusturarak kati model haline getirir. Bu katmanlar, Gcode

formatindadir. Geode formati 3 boyutlu yazicinin kati modelleri olusturmak i¢in kullandig: dildir.




Daha sonra isleme sicakligi, katman kalinlig1, isleme hizi, tabla sicakligi vb. gibi isleme parametreleri
belirlenerek Geode formatindaki katt model 3B eklemeli tiretim cihazina transfer edilerek nihai iiriin
olusturulur. Tercihen, son islem olarak yiizey kalitesini arttirmak ya da parcayi renklendirmek i¢in

iiretim sonrasi igslemler uygulanabilir.
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Sekil 1. Eklemeli imalat Asamalari
3.2.Eklemeli imalat Yontemlerinin Karsilastirilmasi

1990’11 yillarin baslarinda Kurth, eklemeli iiretim yontemlerini kullanilan malzemeye gore; sivi, toz
ve kat1 temelli olmak tizere ii¢ farkli kategoriye ayirmistir. Eklemeli liretim yontemlerinin bir bagka
siniflandirmasi ise Williams ve arkadaslar1 tarafindan olusturulmustur. Ancak en genis siniflandirma
ASTM F2792 standardinda yer almaktadir. ASTM F2792 standardina gore eklemeli iiretim
teknolojileri temel olarak yedi farkli kategoride incelenmistir. Bu kategoriler; malzeme ekstriizyon,
toz yatag birlestirme, fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme, baglayic1 piiskiirtme, sa¢/plaka
tabakalama ve dogrudan enerji depolamadir. Sekil 2, yedi farkli kategoriye ayrilmis eklemeli {iretim
teknolojileri i¢in, kullanilan malzeme, gii¢ kaynagi, avantaj ve dezavantajlar1 belirtmektedir. Belirtilen
tim bu yontemlerde elyaf, kum, cam, odun filamenti ve diger biyo- materyaller gibi ¢ok ¢esitli
malzeme kullanilmasina ragmen en yaygin kullanima sahip malzemeler; plastik polimerler, metaller

ve seramikler olarak bilinmektedir. Bu deney kapsaminda laboratuvarimizda bulunan Ultimaker 3




Extended markal eriyik yigma modelleme eklemeli iiretim yontemi kullanilarak, model verisinin 3

boyutlu imalat1 gerceklestirilmis ve imalat adimlar1 agiklanmistir.
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Sekil 2. Eklemeli Uretim Y&ntemlerinin Karsilastiriimasi




3.3. Eriyik Yigma Modelleme Yontemi

EYM oldukga basit bir isleyise sahip eklemeli iiretim yontemdir. Bu yontemde filament diye
adlandirilan termoplastik polimer, zit dogrultularda donen iki merdaneden gegerek bir 1siticiya hareket
ettirilir (Sekil 3). Eriyen polimer itme kuvvetinin etkisi ile nozzle denilen parcadan ¢api kiiciiltiilerek
isleme tablasina akitilir. Kullanilan filamentlerin ¢aplar1 genellikle 1,85 mm ya da 2,85 mm iken en
sik kullanilan nozzle caplari 0,2mm ve 0,4mm olarak bilinir. Eriyerek disar1 akan polimer x-y
ekseninde istenilen dogrultuda hareket ettirilerek, bir katman olusturulmus olur. Burada katman

kalinligi, x ve y eksenlerindeki isleme hiz1 ve itme kuvvetinin etkisiyle meydana gelen akis hizinin

bileskesi olarak ortaya ¢ikar. Bu sekilde olusturulan katmanlarin z ekseni boyunca, iist iiste birikmesi

ile istenilen nihai tiriin 3 boyutlu olarak iiretilir. Sekil 3’de EYM yonteminin sistem sematigi
gosterilmektedir. Burada 1 numara, insa platformunu (isleme tablasi), 2 numara termoplastik
filamenti, 3 numara birbirine ters yonde donen merdaneleri, 4 numara nozzle ve 1siticinin bulundugu

ekstriizyon kafasini ve 5 numara ise liretilen parcay1 gostermektedir.

Sekil 3. Eriyik yigma modelleme yonteminin sistem sematigi




EYM eklemeli iiretim yonteminde bilgisayar destekli tasarim (CAD) dosyalart stl (Stereolitografi)
formatina doniistiirtilerek, eklemeli tiretim cihazinin taniyabilecegi bir hal alir. Daha sonra tabakalara
ayirma islemi Cura veya benzeri bir programla yapilir. Bu esnada EYM yonteminin isleme
parametrelerinden olan; tabaka kalinligi, doluluk orani, igsleme sicakligi, tabla sicakligi, akis orani,
isleme hiz1 vb. gibi parametreler belirlenerek ii¢ boyutlu yaziciya aktarilir. EYM yonteminde, gerekli
durumlarda suda c¢oziinebilen veya elle kolayca sokiilebilen destek malzemesi kullanimi gerekli

olabilir. Destek malzemesi kullanimui, ¢ift nozzle’a sahip yazicilarda miimkiindiir.

EYM’ de en ¢ok kullanilan termoplastik polimerlerden bazilari, polilaktik asit (PLA), akrilonitril
biitadien stiren (ABS), termoplastik poliiiretan (TPU), Polieter Eter Keton (PEEK) olarak
bilinmektedir. Bu termoplastik malzemelerden PLA, iki fazli bir bozunmaya sahiptir ve misir veya
seker pancarindan {iretilebildigi icin tamamen geri ayrisabilen bir malzemedir. PLA’nin tamamen
dogal malzemelerden iiretilebilmesinden ve kolayca bozunabilmesinden dolayi, ¢evreye herhangi bir
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. EYM’de kullanilan termoplastik malzemeler, yogunluk, elastisite
modiilii, kopma uzamasi, egme modiilii, egme dayanimi, kayma dayanimi, kopma dayanimi, darbe
ozellikleri, sertlik, isleme sicaklifi, camsi gecis sicakligi gibi karakteristik malzeme 6zellikleri goz

Oniine alinarak, tiretilecek pargalarda uygun bir sekilde kullanilabilir.

EYM yontemiyle iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri, ekstriizyona tabi tutulan parcalarin mekanik
ozelliklerine kiyasla 6nemli 6lciide daha zayiftir. Bunun temel sebebi, igyapida olusan bosluklardan
ya da molekiillerin yonelim kaybindan kaynaklanmaktadir. EYM yontemi ile iiretilen parcalar, tarama
deseni, tarama yonli ya da insa yoniine bagli olarak anizotropik Ozellikler gostermektedirler.
Anizotropik malzemeler i¢in fiziksel 6zellikler farkli yonlerde ve dogrultularda degisiklik gosterirken,
izotropik malzemeler yonden bagimsiz olarak her dogrultu ve yonde aym fiziksel ozellikleri

gosterebilen malzemelerdir.

3.4. Eriyik Yi3ma Modelleme Yonteminde isleme Parametreleri

EYM yo6nteminde iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri isleme parametreleriyle dogrudan iligkilidir.
EYM ile iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in isleme parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. EYM yoOnteminde kullanilan isleme parametreleri; dilimleme

parametreleri, insa yonii ve sicaklik kosullar1 olarak ii¢ temel gruba ayrilabilir.




Dilimleme parametreleri: Katman (tabaka) kalinlig1, nozzle ¢api, akis hizi, igsleme hizi, doluluk
orani, tarama yoOnii, tarama agisi, tarama genisligi, tarama deseni, kontur genisligi, tist kalinlik, alt

kalinlik gibi parametrelerdir ve liretilecek parcanin mekanik davranisina etki etmektedir.

Insa yonii: EYM yontemi ile iiretilen parcalar, tarama deseni, tarama yonii ya da insa yoniine bagh

olarak anizotropik ozellikler gdstermektedirler. Uretilecek parcalarin dikey, yatay ya da yanal insa

yoniinde tiretilmesi, yapinin farkli mekanik 6zellikler géstermesine neden olur.

Sicaklik kosullari: EYM yonteminde kullanilan termoplastik malzemeler, ¢evre sicakligi, isleme
sicaklig1 (ekstriizyon sicakligi) ve tabla sicakliginin degisimine bagli olarak farkli mekanik 6zellikler

gosterirler.

4. DENEYIN YAPILISI
e 3 boyutlu model yani bilgisayar destekli tasarim, Solidworks, Catia vb. gibi programlar

kullanilarak olusturulur. Sekil 4’de 3B baskilanacak parcanin tasarimi gosterlmektedir.
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Sekil 4.

¢ 3 boyutlu model .sldprt dosya formatindan, dilimleme programinin(cura vb.) algilayabilecegi stl

dosya formatina doniistiiriiliir. (Sekil 5.)
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Cura dilimleme programi ile 3b model 3b yazic1 {izerinde konumlandirilir ve katmanlara ayrilir.

Asagida Sekil 6’da, katmanlara ayrilmis 3B model goriilmektedir. 298 katman olusturulmustur.
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Curada isleme parametreleri asagida sekil 7°de gosterildigi gibi malzemenin cinsine ve istenilen
kosullara gore belirlenir. En 6nemli isleme parametrelerinden bazilari; katman ytiksekligi, doluluk
orani, isleme sicakligi, tabla sicakligi, baskilama hiz1 olarak 6rneklendirilebilir. Bu bahsedilen
isleme parametrelerinin ayarlanmasina bagli olarak baskilama siiremiz ve baski kalitemiz
degisiklik gosterir. Sekil 7°de, sag alt boliimde baskilama stiresi ve kullanilacak malzeme agirlig
gosterilmektedir. Bu baskilama islemi 13 sa 38 dk siirecek ve 38 gr polilaktik asit malzemesi
kullanilacaktir. Isleme parametreleri; katman yiiksekligi=0.1mm, doluluk orani= %100, isleme

sicakligi= 210°C, tabla sicakligi= 60°C, baskilama hizi= 70mm/s olarak tercih edilmistir.
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Sekil 7.

Sonraki adimda, cura programinda baskilamanin bir 6n izlemesi yapilir ve dosyamiz asagida
Sekil.8’de gosterilen Ultimaker 3d extended model 3b eklemeli iiretim cihazina aktarilir. Daha
sonra malzememiz printcore iginde bulun isiticilarda 1sitilarak erir ve printcore’un 3 eksendeki

hareketleriyle baski tablasi iizerinde nihai iirlin tiretilmis olur.
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Sekil 8.
RAPOR ICIN ISTENENLER

Arastirma projesi istenilecek olup deney esnasinda gerekli aciklamalar yapilacaktir.
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