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OZET

Anahtar kelimeler: Hizli prototipleme, eklemeli imalat yontemleri, 3d yazici, mekanik
ozellikler

Bu ¢alismada, hizli prototipleme yontemlerinden biri olan katmanli tiretim ydntemi
ile Uretilen parcalarda proses parametrelerinin, cisim mekanik 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi amacglanmaktadir. Bu kapsamda siklikla kullanilan mekanik testlerden
cekme testi ve ili¢ nokta egme testi kullanilarak proses parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Malzeme olarak termoplastik malzemelerden olan ABS-P430
malzemesi kullanilmistir. Proses parametresi olarak ise dokuma yogunlugu ve dokuma
acist parametreleri degiskenleri tercih edilmistir. Sonrasinda, iiretilen numunelere
cekme ve egme numuneleri icin mekanik testler yapilmis, farkli iiretim
parametrelerinin mekanik &zellikler iizerindeki etkisi incelenmistir. Uretim
parametreleri, 3d baski cihazinin dilimleme arayiiziiyle tayin edilmis olup, bosluksuz,
yiiksek yogunluklu ve diisiik yogunluklu olmak tizere {i¢ farkli dilimleme modeli igin
0°, 30°, 45° ve 75° dokuma acilarinda iiretim yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, hammadde ayni1 olmasina karsin, dilimleme modelinin
par¢anin mekanik 6zellikleri lizerinde etkisi oldugu, diisiik yogunluklu dilimleme
modeli ile tiretilen parcalarda cekme mukavemetinin daha diisiik oldugu, ancak egme
durumunda ise diisiik yogunluklu pargalarin daha esnek oldugu tespit edilmistir.
Dilimleme agisindaki degisimin, par¢anin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi tespit
edilmistir. Ayni1 dilimleme modelinde farkli dokuma agilariyla iiretilen pargalardan 0°
ve 45° dokuma agilartyla iiretilen pargalarin, hammadde mekanik &zelliklerine daha
yakin sonug verdigi, diger dokuma agilarinda tiretilen pargalarin daha diisiitk mekanik
ozellikler gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda hizli prototipleme yontemiyle iiretilecek pargalarda

dilimleme modelinin se¢iminin, par¢anin kullanim alanina gore tespit edilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.
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DETERMINATION OF THE EFFECTS OF PROCESS
PARAMETERS ON MECHANICAL PROPERTIES IN RAPID
PROTOTYPING METHOD
SUMMARY

Keywords: Rapid prototyping, additive manufacturing methods, 3d printer,
mechanical properties.

In this study, mechanical tests for tensile and bending specimens manufactured with
3d printer, one of the methods of rapid prototyping, the effects of different production
parameters on mechanical properties were investigated. Production parameters are
determined by the slicing interface of the 3D printing machine’s device, for three
different slicing models with Solid, Sparse High Density, Sparse Low Density, the
production was carried out at 0°, 30°, 45° and 75° weaving angles.

According to the results, although the raw material is the same, the slicing model has
an effect on the mechanical properties of the part, the tensile strength of the parts
produced by the low density slicing model is lower, however, the bending strength of
the low density parts was found to be more flexible. The effect of the slicing angle on
the mechanical properties of the part was determined. In the same slicing model, the
pieces produced with different weaving angles and the pieces produced with 0° and
45° product angles give closer results to the raw material’s mechanical properties, it
was determined that the parts produced in other product angles exhibit lower
characteristics.

As a result of the study, it was concluded that the selection of the slicing model in the

parts to be produced by rapid prototyping method should be determined according to
the usage area of the piece.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gelisen diinyada ihtiyaglarin ¢esitlenmesi, rekabeti de beraberinde getirmektedir. Bu
sebeple iirlinlin gelistirilmesi, iiretilmesi, maliyeti ve islevselligi gibi alanlarda rekabet
artmaktadir. Bir iirlinlin tasarlanmasindan nihai halini alincaya kadar gecen siiregte en
onemli roller maliyet ve hiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde bu parametrelerin
gelistirilmesi i¢in birgcok yontem kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Hizh

prototipleme yontemi de bu baglamda 6nem kazanmustir.

Hizl1 prototipleme yontemleri esasinda eklemeli liretim yontemleri arasinda sayilan bir
imalat yontemidir. Giinliimiizde otomotivden uzay ve havaciliga, medikal ¢oziimlere
kadar bir¢ok alanda 3d baski teknikleriyle iiretilen triinler bulunmaktadir. Hizli
prototipleme yoOntemlerinin en yaygin kullanilan sekli ise ekstriizyon yoluyla
tiretimdir. Atitk madde ortaya ¢ikarmadan, ofis ortaminda g¢alisabilen ve ektriizyon
yoluyla iiretim yapan ilk 3d yazici igin Scott Crump 1988 yilinda patent almustir [1].
O tarihte gelistirilen bu sistem, tasarimcilarin yaptig1 tasarimi kolayca ve hizli bir
sekilde ortaya c¢ikarmasini saglayan bir sistemdi. Sekil 1.1.’de Stratasys tarafindan

gelistirilen ilk 3d printer goriilmektedir [1].

Sekil 1.1. Stratasy tarafindan gelistirilen ilk 3d yazicinin ¢alisma ortamindaki goriintiisii [1]



Daha Onceleri tasarimcinin tasarladigi {riiniiniin prototipini elde etmek ig¢in
konvansiyonel yontemlerle {iiretim gergeklestirilip, hazirlanan prototip iizerinde
inceleme yapildiktan sonra gerekiyorsa revizyona gidilip nihai iirin ortaya
cikarilirken, gelistirilen yeni yontemle prototipin hizli, kolay ve baskaca bir {iretim
yontemi veya is giiciine gerek kalmaksizin elde edilmesi saglanmistir. Son yillarda 3d
bask1 teknolojileri ile evsel kullanima kadar indirgenen hizli prototipleme yontemi,
kisilerin kat1 tasarim programlar ile tasarladiklar tirlinlerin prototipini ve/veya son
halini iiretmeye imkan saglamaktadir. Hizli prototipleme yonteminin tasarimdan

iriiniin ortaya ¢ikana kadarki siireci Sekil 1.2.’de goriilmektedir [2].

e e e s B e A S S e A B i |

CAD Bazli Dilimlenmis Eklemeli

STLd .. Son islemler
3D Model osyast Katmanlar Uretim Sistemi :

Sekil 1.2. Hizli prototipleme yonteminin tasarimdan {irliniin ortaya ¢gikana kadarki siireci [2]

Hizli prototipleme yontemi farkli tekniklerle uygulanabilen bir {iretim ydntemidir.
Kullanilan hammadde, iiretim teknikleri ve kullanim alanlarina gére hizli prototipleme
teknikleri cesitlilik arz etmektedir. Bu yontemin kullanilan hammaddeye gore

siniflandirilmasi Sekill.3.’te goriilmektedir.
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— TOZ
Hammadde+Yapistiricl
Jet Printer
HIZLI
PROTOTIPLEME SIVI
TEKNIKLERI
Fotopolimerizasyon
Kendinden Kaynakh

— KATI

Ekstriizyon

Sekil 1.3. Hizli prototipleme tekniklerinin smiflandirilmasi [3]

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yontem ekstriizyon yontemidir. Bu yontemin
siklikla kullanilmasinin sebepleri arasinda, evsel kullanima kadar indirgenebilmesi,
tiretim tezgahini amatdr kullanicinin dahi iiretebilmesi, kullanilan hammaddenin diger
yontemlerdekine gore daha ucuz ve erisilebilir olmas1 gibi sebepler yer almaktadir.
Ekstriizyonla tiretim yonteminde bir 1sitic1 kafadan ektriizyon yoluyla gegirilen plastik
malzeme, katmanlar halinde iist {iste dokiilerek iirlin ortaya cikarilir. Ektriizyon

yonteminin sematik gosterimi Sekil 1.4.”de goriilmektedir.

Makara

Isitici Eleman

Noziil
Model

T Destek Malzemesi

Sekil 1.4: Ekstriizyon yoluyla hizli prototipleme yonteminin sematik gdsterimi [4]



Hizli prototipleme yontemi her ne kadar prototip iiretimi i¢in kullaniliyor olsa da
giintimiizde nihai tirlin tiretimi i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Az sayida {iretim
gerektiren yerler, hizli ¢oziim uygulanmasi gereken alanlar gibi parcalarda hizlh
prototipleme yontemiyle {iretilen parcalar kullanilabilmektedir. Kisiye 6zel iiretimler,
medikal pargalar gibi tirlinler de hizli prototipleme yontemleriyle {iretim siireclerinin
kullanim alanlarindandir. Bunun disinda geleneksel yontemlerle iiretimi zor olan
karmasik geometrideki parcalar, tasarimi gergeklestirildiktren sonra hizli prototipleme
yontemiyle kolayca iiretilebilirler. Yontemin bir diger avantaji ise montaj halindeki
parcalarin tek seferde, montajli halde {iretilmesine imkan saglamasidir. Hizli
prototipleme yontemi ile {iretilmis ve robotik uygulamasinda kullanilabilen mekanik

el tasarim1 Sekil 1.5.’de gortilmektedir.

Sekil 1.5. 3d baski yontemiyle iiretilmis bir robot el uygulamasi [5]

Hizli prototipleme yonteminin klasik imalat yontemlerine gore daha yeni bir metot
olmasina karsin bu konuda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Model ve dekor amagh
parcalarin yanisira havacilik sektorii gibi 6nemli alanlarda da hizli prototipleme veya
bir diger adiyla katmanli iiretim yOntemiyle imalat calismalarinin yapildigi
goriilmektedir. Bu konuda yapilan ¢caligmalardan biri de Bell helikopter firmasina aittir
[6]. Bell 429, 525 ve 412 modellerinde havalandirma ve bugu onleyici sistemlerdeki

bazi pargalar hizli prototipleme yontemiyle tiretilmistir.



Hizli prototipleme yonteminin sagladigi avantajlar, iiretimin kolaylagtirilmasi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Karmasik geometrideki parcalarin kolayca
iiretilebilmesi, iiretime yardimci baska alet ve ekipman (6l¢ii, mastar aleti gibi)
gerektirmemesi, kalip veya baskaca bir aparata ihtiyag duymadan iiretime imkan
saglamas1 gibi avantajlar, hizli prototipleme yoOnteminin kullanim alanlarim

artirmaktadir [7].

Hizli protoipleme yonteminin sagladigi bu avantajlar, yontemin otomotiv sektoriinde
de kullanimimin Oniinii agmaktadir. Bir ¢ok otomotiv firmasi hizli prototipleme
yontemiyle iirettigi parcalari direkt kullanim yerinde kullanirken, bazi firmalar,
katmanli imalat yontemiyle motor blogu fren kaliperi gibi pargalar da tiretmektedir [8].
Sekil 1.6. ve Sekil 1.7.’de hizli prototipleme yOntemleriyle iiretilmis bazi otomotiv

pargalarinin prototipleri goriilmektedir.

Sekil 1.7. Toyota'nin 3d baski teknolojisiyle tirettigi 22RE Model 4 silindirli motor protoipi [8]



Otomotiv sektdriinde prototiplerin yanisira gercek parcalarin da 3d baski teknolojisiyle
tiretilmesi miimkiin kilinmistir. Bu sayede bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan parga
baska hicbir isleme gerek duymaksizin 3d baski makinasindan c¢iktisi alinarak
kullanima sunulabilmektedir. Sekil 1.8.’de Bugatti firmasinin 3d baski yontemiyle

tirettigi Fren kaliperi goriilmektedir [8].

Sekil 1.8. Bugatti firmasinin 3d baski teknolojisiyle tirettigi fren kaliperi [8]

Hizli prototipleme yontemiyle firetilen pargalarin fiziksel ve mekanik olarak
hammaddenin 6zelliklerini ne kadar tagidigr merak konusudur. Kullanim alanina gore
hizl1 prototipleme yontemiyle iiretilmis parcanin gerekli sartlar1 sagladiginin test
edilmesi gerekmektedir. Alberto Dal Maso ve ark. yaptiklart ¢alismada [9]. farkli
hammadeler kullanilarak farkli yonlerde iiretilen standart cekme testi numunelerine
uygulanan testler degerlendirilmistir. Yapilan calismada yigma hizli prototipleme
yontemiyle liretilen pargalarda, hammadde etkisinin yani sira filament dagiliminin ve
homojenligin dayanima etkisi de incelenmistir. Buna gore 3d baskis1 yapilacak
numunenin geometrik 6zellikleri ayn1 olmasina karsin tezgahtaki Oriilme yoniiniin
cekme dayanimina, elastisite modiiliine ve uzamaya direkt etkide bulundugu

gozlemlemislerdir.

Hizl1 prototiplemede numunenin veya modelin baski yonii ve/veya iiriiniin baski
tablast lizerindeki konumlanmasinin, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen
faktorlerden oldugu agiktir. Yee Ling Yap ve ark. yaptiklart ¢alismada [10] ti¢ farkli

konumlama ve iki farkli dokuma agisi i¢in test numuneleri tasarlamis, bu numuneler



icin dort nokta egme testi ve ¢entik darbe testinin yani sira ultrasonik testler ve niimerik
analizler gegeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda ultrasonik testler ile gekme
testlerinin sonuglarmin benzerlik gosterdigi gbzlemlenirken, yatay eksene paralel
olacak sekilde iiretim tablasina yerlestirilen numunelerin daha mukavim oldugu tespit

edilmistir.

Hizli prototipleme yontemleriyle liretilen pargalar, kalip veya numune olabilecegi gibi,
nihai {irtin de olabilmektedir. Bu sebeple, iiretilen {iriiniin mekanik 6zelliklerinin yani
sira termofiziksel 6zelliklerinin de 6nem arz ettigi yerler bulunmaktadir. Siiper iletken
malzemeler, enerji alan1 ve biyomedikal uygulamalar bunlardan bazilaridir [11]. E.
Bartolomé ve ark. yaptiklar1 ¢alismada [11], 3d baski teknolojisi ile ABS malzemeden
tiretilmis parcalarin  diisiik sicakliktaki mekanik ve manyetik davraniglarim
incelemiglerdir. Yapilan ¢calismada diisiik sicaklikta numunenin kirilma geometrisinin
3d baski sirasindaki dokuma agisina gore degistigini gozlemlemislerdir. Kirllma
dayaniminin 3d baski ile iiretilen numunede ¢ok daha diisiik iken, kati numunede
mukavemetin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Manyetik 6zelliklerin tayini
icin 3d baski ile bir konsantratér imal edilmis ve likit nitrojen banyosunda
bekletildikten sonra, manyetik 6zelliklerini test etmiglerdir. Yapilan testler sonucu, 3d
baski ile iretilen parca ve katt ABS den talas kaldirilarak tiretilen parca arasinda

manyetik ozellik olarak fark olmadig tespit edilmistir [11].

Bu tez calismasinda, hizli prototipleme yonteminde proses parametrelerinin iiriin
mekanik ozelliklerine etkisinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, hizh
prototipleme yontemiyle termoplastik malzemelerden olan ABS p430 malzemesinden
farkli proses parametreleriyle numuneler Uretilmistir. Proses parametresi olarak
dokuma acis1 ve dokuma yogunlugu degiskenleri tercih edilmistir.  Uretilen
numunelere ¢cekme ve ii¢ nokta egme testleri uygulanmais, elde edilen veriler 1s181nda

dokuma agis1 ve dokuma yogunlugunun mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. HIZLI PROTOTIPLEME YONTEMI

Geleneksel imalat yontemleri, bin yillardir siiregelen, uzmanlik gerektiren ve nispeten
maliyetli yontemlerdir. Herhangi bir kimsenin ev veya ofis ortaminda dokiim ve/veya
talagh imalat yapmasi oldukca zor hatta imkansizdir. Ancak teknolojinin gelismesi,
hizl1 prototipleme ile liretimi daha basite indirgemis, kullanicin CAD programlarinda
tasarlidig1 veya hazir olarak edindigi tasarimi elle tutulur nihai iiriine doniistiirmesi

olduke¢a kolaylasmuistir.

Hizli prototipleme yonteminin endiistride edindigi pay azimsanamayacak seviyededir.
Sekil 2.1.’de hizl1 prototipleme ydnteminin endiistride kullanim alanlar1 goriilmektedir

[12].

B Motor Parcalari

® Havacilik

= Endiistriyel Makinalar

= Elektronik Parcalar

® Medikal

m Akademik Kurumlar
Askeri
Mimari

Diger

Sekil 2.1. Hizli prototipleme kullaniminin {iretim yapilan sektorlere gore dagilimi [12]



Yontem yeni olmasina karsin, endiistride aldig1 yer hayli fazladir. Hizli prototipleme
yonteminin pazar paymin 2015 yili itibariyle diinya ¢apinda 4,8 milyar Euro oldugu
ve glin gegtikce artt1g1, 2023 yilinda ise bu degerin 9,64 milyar Euro degere ulasacagi
diistintilmektedir [13].

Hizli prototipleme yonteminin sektorlere gore kullanim alanlart da gesitlilik
gostermektedir. Sekil 2.2.°de hizli prototipleme yonteminin kullanim alanlar

goriilmektedir [14].

® Prototipleme

m Uriin Gelistirme
11% .
® Inovasyon Calismalari

Iyilestirme Calismalari
11%
. B Yeni Gelir Kaynaklar1 Yaratma

59 m Uriin Kisisellestirme

Uriin Etkinligi Artirma

Kaynak ZincirSaglayici Artirma

13%

Lojistik Zincir Saglayici Artirma
Maliyet Diigiirme
Miisteri ve Servis

Sekil 2.2. Hizli prototipleme yontemi kullanilan sektorlerde kullanim alanlari [14]

Hizli prototipleme yontemi ¢ok genel bir imalat yontemini kapsamaktadir. Kullanilan
hammaddeden imalat teknigine kadar bir ¢ok parametre, yontemin degiskenleri

arasindadir.

Hizli prototipleme yontemleri ile {iretim, eklemeli iiretim yontemleri olarak da
adlandirilmaktadir. Yontemin adi, herhangi bir tiriinii tiretmek i¢in, katmanlar halinde
imalat yapilmasi ve nihai iirlinlin ortaya ¢ikmasi esasina dayanir. Eklemeli iiretim

yontemlerinin siniflandirilmasi Tablo 2.1.”de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Hizli prototipleme yontemlerinin kullanilan hammadde ve iiretim teknolojilerine gore
siniflandirilmasi [15]

. EKLEMELI URETIM KULLANILAN
TEKNOLOJI .
PROSESI MALZEMELER
Stereolitografi Vat Polimeraizasyon Likit fotopolimerler, Kompozitler
Dijital Isik Isleme Vat Polimeraizasyon Likit fotopolimerler
Multi-jet Modelleme Malzeme Piiskiirtme Fotopolimerler, Parafin

Birlestirmeli Yigma

Modelleme

Malzeme Ekstriizyon

Termoplastikler

Elektron Isin Ergitme

Toz Yatag: Birlestirme

Titanyum Tozu, Kobalt, Krom

o ) o Kagut, plastik, Metal, Cam,
Secici Lazer Sinterleme Toz Yatagi Birlestirme

Seramik, Kompozitler

Secici Isitma Sinterleme Toz Yatagi Birlestirme Termoplastik Tozlar1

Direkt Metal Lazer ) ) Paslanmaz Celik, Kobalt, Krom,
) Toz Yatag: Birlestirme ]
Sinterleme Nikel Alagimlar1
Toz Yatagi ve Miirekkep Seramik Tozlari, Metal Pargalart,

Baglayici Piiskiirtme

Piiskiirtme Kafal1 Yazici Akrilik, Kum, Kompozitler

Alg1 Bazli 3D Baski Baglayici Piiskiirtme Yapiskan Algt, Al¢1 Kompozitleri
. . Kagit, Plastik, Metal Parcalari,
Katmanli Uriin Uretimi Yiizey Kaplama
Seramikler, Kompozitler
Ultrasonik Sertlestirme Yiizey Kaplama Metal ve Metal Alagimlari

Lazer Metal Biriktirme Direkt Enerji Biriktirme Metal ve Metal Alagimlari

Yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan yontem birlestirmeli yigma modelleme yontemidir. Bu yontemde kati
tasarim, tezgah arayiiziinde katmanlara ayrilir. Her katman ayr1 sekilde fakat iist {iste
tretilecek sekilde imalat programlanir. Ergiyerek iist iiste yigilan katmanlar nihai
iriinii ortaya ¢ikarir. Birlestirmeli yigma ydnteminin hem hammadde hem de
uygulanabilirlik agisindan kolay erisilebiliyor olmasi, diger yontemlere nazaran

tistlinliik saglamaktadir.



BOLUM 3. MEKANIK TESTLER

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin ¢esitli testler uygulanmaktadir.
Bu testler iirliniin ¢esitli etkiler altinda gosterecegi davranislarin tayini agisindan 6nem
arz ettigi gibi, tasarim kriterlerinin belirlenmesinde de 6nemli rol oynar. Malzemelere

uygulanan mekanik testler genel olarak su sekilde siralanabilir [16]:

- Cekme Testi

- Egme Testi

- Basma Testi

- Kayma Testi

- Sertlik Testi

- Siirtiinme Testi
- Asimma Testi

- Siirtinme Testi
- Yorulma Testi

- Darbe Testi

Mekanik testlerin amaci, tiriiniin yiik altindaki davranisini incelemektir. Cekme testi
ve Ui nokta egme testi, bu yiiklerin temsili agisindan tasarimciya bilgi veren testler
arasindadir. Bir¢ok farkli malzeme c¢esidinde kullanilan bu testler, malzemelerin

mekanik dayanimi ve tasarim kriterleri hakkinda 6nemli 6l¢iide veri saglarlar.

3.1. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesin de kullanilan
testlerden biridir. Standartlara uygun olarak hazirlanmig test numunesinin iki ucu
boyunca kopana kadar sabit hizda ¢ekilmesi esasina dayanir. Deney sonucu olarak

kuvvet ve uzama verileri elde edilir. Bu verilere dayanarak malzemenin mekanik
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ozellikleri ve tasarim kriteleri belirlenir[17]. Cekme testinin sematik gosterimi Sekil

3.1.’de [18] gériilmektedir.

Yiik Hiicresi

r

Ekstansiyometre ==

Sekil 3.1. Cekme testi sematik gosterimi [18]

Cekme testinden elde edilen veriler sayesinde malzemenin akma dayanimi, kopma
dayanimi, elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri belirlenebilir. Cekme testi sonucu
elde edilen kuvvet ve uzama verilerinden gerilme-gerinim grafigi elde edilir. Mekanik
Ozelliklerin belirlenmesi i¢in gerilme-gerinim verileri kullanilir. Sekil 3.2.’de [19]
ornek bir gerilme-gerinim grafigi ve mekanik 6zelliklerin grafik iizerinde gosterimi

yer almaktadir.

300,

Cekme Gerilmesi

RN

Kopma Gerilmesi

150"( Akma Gerilmesi

Uniform Uzama

Muih. Gerilmesi (MPa)

Kopma Uzamasi

0.002 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.2. Gerilme-gerinim grafigi 6rnegi ve mekanik 6zelliklerin gosterimi [19]
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3.2. U¢ Nokta Egme Testi

Egme, bir cismin tarafsiz ekseninin tek yonlii kuvvet ile dogrultu degistirmesidir.
Egme testi de bu prensibe dayanir. Cekme testi, malzemenin mekanik Ozelikleri
hakkinda bilgi verse de kimi durumlarda yeterli gelmez. Cekme deneyinde tek yonlii
uygulanan kuvvet malzeme kesitinde tek yonli bir gerilmeye neden olur. Oysa kirig
benzeri yapilarda malzeme egilmeye maruz kalirken kesitte iki yonlii bir gerilme
meydana gelir. Kuvvetin uygulandigi yiizeyde ¢ekme gerilmesi meydana gelirken, tam
aksi ylizeyde basma gerilmesi meydana gelir. Bu durumda tasarim kriterleri

belirlenirken malzemenin egilme karsisindaki davranisi da bilinmelidir.

Egme testi, Standarda uygun hazirlanan deney numunesinin iki mesnet noktasi
tizerinde serbest olacak sekilde, ortasina kuvvet uygulayarak hasar olusuncaya kadar

yiik uygulanmasi esasina dayanir [20].

Ug nokta egme testinde dikdortgen veya daire kesitli deney numunesinin serbest
olarak, sabit iki mesnet noktasi lizerine yerlestirilmesi ve orta naktasindan tarafsiz
eksene dik olacak sekilde, sabit hizda parca hasar gorene kadar kuvvet uygulanir. Ug
nokta egme testinin sematik gosterimi Sekil 3.3.’de goriilmektedir [18].

Numune Kesiti

F
b
QI E Dikdortgen
/-YD d
Destek \*O Dairesel

a3

Sekil 3.3. Ug nokta egme testi sematik gosterimi [18]

Ucg nokta egme testi sonucunda kuvvet ve sehim verileri elde edilir. Bu veriler 1s1ginda
malzemeye ait elastisite modiilii, kirtlma dayanimi gibi mekanik 6zellikler tespit
edilebilir.



14

3.3. Boliim Degerlendirmesi

Hizli prototipleme yontemiyle iiretilen parcalarin mekanik olarak dayanim gostermesi
gereken alanlar olabilmektedir. Bu sebeple {iiretilen iiriiniin mekanik 6zelliklerinin
bagli oldugu ¢esitli kriterler bulunmaktadir. Hizli prototipleme yontemi ile iiretilen
pargalarin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in ¢ekme testi ve li¢ nokta egme
testi kullanilabilir. Yapilan testler sayesinde, iirtiniin hammadde 6zelliklerini ne denli

tasidig1 ve kullanim amacina uygun olup olmadigi tayin edilebilir.

Bu calisma kapsaminda, hizli prototipleme yontemi ile tiretilip cekme ve li¢ nokta

egme testi yapilan parcalarin iiretim ve test asamalar1 Boliim 4’de incelenmistir.



BOLUM 4. UYGULAMA CALISMASI

Uygulama c¢alismalar1 kapsaminda, hizli prototipleme yontemiyle iiretilen test
numunelerine mekanik testlerden c¢ekme testi ve {i¢ nokta egme testi
gerceklestirilmistir. Bu amagla test numuneleri kati tasarim programinda
tasarlandiktan sonra, hizli prototipleme yontemiyle imal edilmis, ardindan tiretilen
numunelere ¢cekme ve ii¢ nokta egme testi yapilmis, testi tamamlanan numuneler optik

mikroskop altinda incelenmistir.

Calisma kapsaminda hizli prototipleme yontemlerinden olan birlestirmeli yigma
modelleme yontemi ile iretilen test numunelerinin dretimi igin, tmmob Makina
Miihendisleri Odas1 Eskigehir Subesi Prototip At6lyesinde bulunan Fortus 250MC
cihazi kullanilmigtir. Cihaz Sekil 4.1.°de [21] goriilmektedir.

Sekil 4.1. Stratasys Fortus 250MC 3d yazici [21]

Cihaz calisma prensibi olarak yatay bir tabla {izerinde {irliniin katmanlar halinde

tiretilmesi esasinda ¢aligmaktadir. Sarf malzeme olarak ana malzeme ve destek
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malzemesi olmak tizere iki farkli malzeme kullanilmaktadir. Destek malzemesi iiriiniin
tiretildigi tabla tizerinde diiz bir zemin olusturmak ve varsa iiriin i¢inde ve etrafinda
bosluk, ¢ikint1 gibi geometrik sekillerin desteklenmesini saglar. Bosluklu ve mukavim
olmayan bir yapidadir. Uretim bittikten sonra manuel olarak ana malzemeden

ayrilmaktadir.

Uriin sarf malzemesi, Stratasys firmasmin ticari isimli iiriinii olan ABSPlus-P430
isimli termoplastik malzemedir. ABSPlus-P430 malzemesinin mekanik ozellikleri
Tablo 4.1.’de [22] goriilmektedir.

Tablo 4.1. ABSplus-P430 mekanik 6zellikleri [22]

Cekme Mukavemeti 33 MPa

Akma Mukavemeti 31 MPa
Kopma Uzamast %6
Akma Uzamasi %2

Hizl1 prototipleme yontemiyle numune iiretimi igin tiriiniin kat1 tasarim programu ile
tasarlanmas1 gerekmektedir. Cekme numunesi ASTM E8 [23] standardina gore
tasarlanmistir. Polimer malzemelerin ¢ekme testleri igin kullanilan standartlardan olan
ASTM D638 [24] standardinda numune geometrisi daha kii¢iik 6l¢lidedir. Ancak hizl
protoipleme yontemi ile iiretilen iirlintin bosluklar barindirmaktadir. Bu durum parca
mekanik &zelliklerini de olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Uretilen numunenin
mekanik 6zelliklerinin, gergek parca mekanik 6zelliklerine yakin sonuglar sergilemesi
ve miihendislik verilerini temsil etmesi i¢in daha biiylik Ol¢lide test numunesi

standardinda tiretim yapilmistir.

Bu ¢aligmada iiriiniin tasarlanmasi i¢in Solidworks yazilim1 kullanilmistir. Solidworks
yaziliminda tasarlanan numune .STL formatinda kaydedildikten sonra Fortus 250MC
cthazinin Insight 8.1 yazilimmna aktarilmistir. Hazirlanan ¢ekme ve egme

numunelerinin teknik resmi Sekil 4.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Numunelerin teknik resimleri (a): ¢gekme numunesi, (b): egme numunesi

Insight 8.1 yazilimi, tasarlanan {iriiniin 3d baski isleminden Onceki islemlerinin
yapilmasina olanak saglayan yazilimdir. Yazilim i¢inde baski yogunlugu, dokuma
acist, katman kalinlhigi, Uriiniin tabla {izerindeki yerlesimi gibi On islemlerin
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada parcanin iiretilmesi i¢in ii¢ farklh
dilimleme modelinde iiretim yapilmistir.

- Bosluksuz (Solid): parcanin tam dolu halde {iretilmesini saglayan dilimleme
modelidir.

- Yiksek Yogunluklu (Sparse High Density): par¢adaki model malzeme
kullanimini azaltan dilimleme modelididir. I¢ kistmda bosluklar meydana
getirerek malzeme sarfiyatin1 azaltir. Bunun yaninda alt ve iist katmanlarda
bosluksuz dilimleme modeliyle baski yaparak dis ylizeyin bosluksuz olmasini
saglar.

- Diisiik Yogunluklu (Sparse Low Density): yiiksek yogunluklu dilimleme
modeliyle benzer Ozellikler tasir. Diger yontemden farkli olarak bosluk

miktarini artirarak sarf malzeme miktarini azaltir.

Bosluksuz ve bosluklu dilimleme modellerinin gosterimi Sekil 4.3.’de [25]

gorilmektedir.



18

Sekil 4.3. Bosluksuz ve bosluklu dilimleme modellerinin sematik gésterimi (a): bosluksuz, (b) bosluklu [23]

Bir diger proses parametresi olarak {i¢ farkli dilimleme modeli icin 0°, 30°, 45°, 75°
olmak tizere dort farkli dokuma acgisinda liger numune tekrariyla ¢cekme ve egme
numuneleri tiretilmistir. Dokuma agis1, hammaddenin dokiildiigii yolun yatay eksenle
yaptig1 agiy1 gostermektedir. Birbirini takip eden katmanlarda bu ac1 pozitif ve negatif
degerler almaktarir. Sekil 4.4.” de dokuma agisinin katmanlara gére degisimi sematik

olarak goriilmektedir.

1. katman 2. katman

Sekil 4.4. Dokuma agisinin katmanlara gore degisimi

Uretilen numunelerin tabla iizerindeki gosterimi Sekil 4.5.”de gdsterilmistir.

Sekil 4.5. Hizli protoipleme yontemi ile iiretilen ¢gekme ve egme numuneleri
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4.1. Cekme Testleri

Uretilen ¢ekme numuneleri i¢in Shimadzu Ag-lc 100 kN kapasiteli ve vida tahrikli
¢cekme cihazinda ¢cekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testleri hizt ASTM D638-
14 test standardina gore 5 mm/dk olarak secilmistir. Ik boy degeri yine ayni standarda
gore 50 mm secilmistir [24]. Cekme testi yapilan cihaz Sekil 4.6.’da [26]

goriilmektedir.

Sekil 4.6. Testlerin yapildigi Shimadzu Ag-Ic 100kN ¢ekme cihazi [25]

Cekme testi yapilirken uzama verileri ekstansiyometre ile gergeklestirilmistir. Sekil

4.7.°de yapilan ¢ekme testi 0rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.7. Hizli prototipleme ile iretilen numuneye ait gekme testi
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Yapilan ¢ekme testlerinde numunelerin homojen bolgenin disinda, tutma g¢enelerine
yakin olarak koptugu gorilmistiir. Kopma geometrilerinin ise dokuma agisiyla

degistigi gozlenmistir. Sekil 4.8.°de ¢ekme testi sonucunda kopmus numuneler

goriilmektedir.

Sekil 4.8. Cekme testi sonucu kopan numuneler a) 0° b) 30° ¢) 45° d) 90°

Test sonucuna gore gerilme-gerinim grafikleri elde edilmistir. Bulunan veriler her bir
degisken i¢in hazirlanan ii¢ tekrarli testlerin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir. Elde

edilen grafikler Sekil 4.9.”daki gibidir.

Gerilme (MPa)
[ el
O N & O

O N b OO

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.9. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen 6rnek bir gerilme-gerinim grafigi
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Cekme testi yapilirken cihazin birim zamanda ¢ok fazla veri dlgmesinden dolay1
gerilme-gerinim grafigi dalgali bir hal almaktadir. Deneyin daha saglikli
degerlendirilebilmesi i¢in elde edilen grafigi temsil eden bir egri olusturulmus ve
incelemeler olusturulan egri iizerinden yapilmistir. Egri, deneysel veriyi en yakin
temsil ettiginden 4. dereceden polinom olarak oturtulmustur. Ornek bir ¢ekme

numunesine ait egri oturtulmus grafik Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

16
14
12

10

Gerilme (MPa)

o N B~ o o

) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.10. Egri oturtulmus 6rnek bir gerilme gerinim grafigi

Gerilme-gerinim grafikleri her bir proses parametresi i¢in ayr1 ayri olusturulmustur.
Karsilagtirmalar ise proses parametrelerinden biri sabit tutularak diger proses
parametresinin karsilastirilmasi seklinde yapilmistir. Dilimleme modelleri sabit kabul
edildiginde dokuma agis1 yoniinden gerilme-gerinim degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.11.”deki gibidir.
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Sekil 4.11. Dilimleme modellerine gore gerilme gerinim grafikleri a) Bosluksuz b) Diisiik Yogunluklu c) Yiiksek

Yogunluklu

Cekme testi verileri, dokuma agilar1 sabit kabul edilip dilimleme modelleri yoniinden

karsilastirildiginda ayni dokuma agisinda farkli dilimleme modelleri i¢in degisiklik

gostermektedir. Dilimleme modelleri yoniinden gerilme-gerinim grafikleri Sekil

4.12.’de incelenmistir.
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20 @ 20
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g 2
g . - Bosluksuz
B?slfx:j{uz " Distk Yogunluklu
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Sekil 4.12. Dokuma agilarina gore gerilme-

— Bosluksuz
Digtk Yogunluklu
Yiksek Yogunluklu
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gerinim grafikleri a) 0° b) 30° c) 45° d) 75°
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Cekme testlerinden elde edilen grafikler sonucunda numunelere ait mekanik 6zellikler

belirlenebilmektedir. Incelenen mekanik dzellikler Tablo 4.2.’de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Cekme deneyine gore tespit edilen mekanik 6zellikler

MEKANIK BOSLUKSUZ YUKSEK YOGUNLUKLU | DUSUK YOGUNLUKLU
OZELLIKLER 00 | 30° | 45° | 75° 0° 300 | 450 | 750 0° 300 | 450 | 75°
Elastisite

Modiilii (MPa) 33,56 | 7,12 | 21,07 | 34,89 | 18,95 | 32,3 | 20,42 | 28,17 | 24,34 | 19,94 | 20,41 | 33,76
Akma

Gerilmesi (MPa) 11,25 ] 13,12 | 13,32 | 12,92 | 11,67 | 12,07 | 13,16 | 12,1 | 12,5 | 13,75 | 12,73 | 12,18
Cekme

Gerilmesi (MPa) 13,32 ] 14,15 | 14,25 | 13,71 | 12,5 | 13,55 | 14,8 | 13,71 | 13,75 | 15,07 | 15,03 | 14,37
% uzama 0,04 | 3,9 | 0,13 | 0,07 | 0,13 | 0,05 | 0,15 | 0,09 | 0,11 | 0,15 | 0,14 | 0,08

Elde edilen akma ve c¢ekme gerilmelerinin dilimleme modellerine gore

karsilastirilmast Sekil 4.13.’de goriilmektedir.

Bogsluksuz

B Akma Gerilmesi B Cekme Gerilmesi

Yiiksek Yogunluklu
30
25 : — \
o 20 0 ‘ 30 59 75
2 15 |
2
10
5
0
m Akma Gerilmesi 1 Cekme Gerilmesi
Diigiik Yogunluklu
40
30
e 30
s 20 0 45 75

m Akma Gerilmesi = Cekme Gerilmesi

Sekil 4.13. Akma ve ¢ekme gerilmelerinin dilimleme modellerine gore karsilagtirilmasi
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Cekme testi sonuclarina gore akma ve ¢ekme gerilmelerinin dokuma agilarina gore

karsilastirilmast Sekil 4.14.’de goriilmektedir.

0 45
30 30
25 - _ ) B g 25
20 YUKSEK | Disik 20
[0 5 [
8 BOSLUKSUZ L YOGUNLUKLY % i

m Akma Gerilmesi 1 Cekme Gerilmesi W Akma Gerilmesi B Cekme Gerilmesi
75
30
25
20 BOSLUKSUZ YUKSEK DisUK
g YOBUNLUKLU YOGUNLUKLU
% 15

m Akma Gerilmesi W Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi

Sekil 4.14. Akma ve ¢ekme dayanimlarinin dokuma agisina gore karsilastirilmast

4.2. U¢ Nokta Egme Testleri

Hazirlanan deney numuneleri, ¢ekme testlerinin de yapildigi Shimadzu Ag-Ic 100kN
cekme cihazinda gergeklestirilmistir. Ug¢ nokta egme testleri ASTM D 790-03
standardina gore yapilmistir. Buna gore mesnetler aras1 mesafe 40 mm, egme hiz1 2

mm/dk secilmistir [26]. Yapilan {i¢ nokta egme testi Sekil 4.15.’de gériilmektedir.

Sekil 4.15. Hizli prototipleme ile iiretilen numuneye ait {i¢ nokta egme testi
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Egme testleri sonucunda kuvvet —uzama verileri elde edilmistir. Elde edilen verilere

gore cizilen grafik Sekil 4.16.’da goriilmektedir.

120
100
80

60

Kuvvet (N)

40

20

0 il
0 2 4 6 8 10

Sehim (mm)

Sekil 4.16. Ug nokta egme deneyine ait 6rnek bir kuvvet-sehim grafigi

Ornek grafik incelendiginde, veri sayisinin fazla olmasi sonuglarm yorumlanmasini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple ¢izilen grafigi temsil eden bir egri, veriler iizerine
oturtulmustur. Oturtulan egri, deney verilerini en iyi temsil edecek sekilde 5.
dereceden polinom olarak belirlenmistir. Sekil 4.17.’de egri oturtulmus grafik

goriilmektedir.

120
100
80

60

Kuvvet (N)

40

20

0 2 4 6 8 10

Sehim (mm)

Sekil 4.17. Ug nokta egme testine ait egri oturtulmus &rnek bir grafik
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Kuvvet-uzama grafikleri ¢ekme testlerinde oldugu gibi her bir proses parametresi i¢in
ayrt ayri olusturulmustur. Karsilagtirmalar ise proses parametrelerinden biri sabit
tutularak diger proses parametresinin karsilastirilmasi seklinde yapilmistir. Dilimleme
modelleri sabit kabul edildiginde dokuma agis1 yoOniinden gerilme-gerinim

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.18.”deki gibidir.

5
=
<

—

Bogluksuz Digilik Yogunlukiu

0 — 3

o
30
45"
75°

Kuvvet (N)
§8883
Kuvvet (N)

o 2 4 6 8 10 & 10 12
sehim (mm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kuvvet (N)

sehim (mm)

Sekil 4.18. Dilimleme modellerine gore ti¢ nokta egme testlerine ait kuvvet-uzama grafigi

Ug nokta egme testleri sonuglar1, ayni dilimleme modelindeki farkli dokuma agilarina
gore de degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu olusturulan grafikler Sekil 4.19.’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Dokuma agilaria gore ii¢ nokta egme testi kuvvet-uzama grafikleri a) 0° b) 30° c) 45° d)75°
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Ug nokta egme testi sonucunda numunelere ait kuvvet uzama verilerinden maksimum

kuvvet ve maksimum uzama degerleri tespit edilmistir. Tespit edilen degerler Tablo

4.3.”de goriilmektedir.

Tablo 4.3.U¢ nokta egme deneyi sonucu tespit edilen maksimum kuvvet-uzama degerleri

MAKSIMUM | MAKSIMUM
KUVVET (N) | SEHIM (mm)
2 0 73.43 4.76
< S 81.25 6.62
7 45 82.81 5.47
2 75 85.93 6.37
w2 0 81.25 3.78
= Z| 30 82.91 4.65
15 I 93.75 6.57
== 15 84.37 6.02
=] o 56.25 3.1
M-
SZ| 30 76.56 6.17
Ur =
=0 | 45 84.37 6.05
23
= 75 79.68 531
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4.3. Numunelerin Mikroskop Altinda Incelenmesi

Uretilen numuneler goriiniis itibariyle, dilimleme modeli farkli olsa da iiretim yapilan
cihazin 6zelligi olarak birbirine benzemektedir. Clinkii cihaz liretim yaparken, tablaya
temas eden ylizey, list yiizey ve yan ylizeyleri bosluksuz bir kabuk olarak tiretmektedir.

Dilimleme modelinin fonksiyonu ise par¢anin i¢ kismina etki etmektedir.

Dilimleme modeli ve dokuma agisinin fiziksel goriiniis olarak tespit edilebilmesi igin,
deney yapilan numuneler optik mikroskop altinda incelenmistir. Optik mikroskop
olarak Nikon Eclipse LV150 cihaz1 kullanilmistir. Kullanilan optik mikroskop Sekil
4.20.”de goriilmektedir.

Sekil 4.20. Deney numunelerinin incelendigi Nikon Eclipse LV150 mikroskobunun goriintiisi

Yapilan incelemede dokuma agilarinin ve dokuma sikliginin farki mikroskop altinda
tespit edilmistir. Inceleme, yan duvar, dokuma yiizeyi ve dokuma yiizey kesiti igin
yapilmigtir. Yan duvarlarin benzer oldugu, dokuma ylizeyi ve dokuma kesitinde ise
katmanlarin sikligi ve dokuma agilar1 agikga goriilebilmektedir. Yan duvara ait

mikroskop goriintiisti Sekil 4.21.°de goriilmektedir.
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Numune Kesiti

Yan duvar

Sekil 4.21. Deney numunelerinin sematik gdsterimi ve yan duvarina ait optik mikroskop goriintiisi

Numunelerin kesitleri incelendiginde ise dokuma agilarindaki fark goriilebilmektedir.
Sekil 4.22.’de ayn1 dilimleme modeli ile farkli dokuma agilarinda {iretilmis numune

kesitlerinin optik mikroskop altindaki goriintiisii goriilmektedir.

—
270,8 pm|

Sekil 4.22. Bosluksuz dilimleme modeliyle iiretilmis numune kesitlerinin optik mikroskop goriintiisii a) 0° b) 30°
c) 45° d) 75°



BOLUM 5. DEGERLENDIRME

Hizli prototipleme yontemi ile liretilen parcalarin sanayide kendisine yer bulmasiyla
birlikte, bu yontemle iiretilen triinlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti de dnem arz
etmektedir. Yapilan bu calismada, hizli prototipleme yontemlerinden biri olan

birlestirmeli yigma modelleme prosesinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda, birlestirmeli yigma modelleme yontemiyle termoplastik
malzemelerden olan ABS P430 malzemesinden farkli proses parametrelerinde standart
cekme ve egme numuneleri iiretilmistir. Numunelerin iiretiminde dokuma agis1 ve
dokuma siklig1 parametreleri degisken olarak kabul edilmistir. Uretilen numunelere

¢cekme ve li¢ nokta egme testleri gerceklestirilmistir.

Cekme testi sonuglar incelendiginde akma ve ¢ekme dayanim degerlerinin birbirine
yakin oldugu gozlemlenmistir. Elastisite modiilii degerlerinde ise gozle goriiliir
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Dokuma agis1 degeri arttik¢a parga mukavemetinin
arttigl, en iyi dayanimin 45° dokuma agisinda elde edildigi, 45° lik dokuma agis1
gecildiginde ise dokuma acis1 degeri arttikca mukavemetin azaldigr goriilmiistiir.
Bunun sebebi her katmanda dokuma y6nlerinin pozitif ve negatif olarak degismesidir.

Dolayistyla dokuma agis1 degerleri 0°-45° a1 araliginda degerlendirilmelidir.

Ug nokta egme testi sonuglarina bakildiginda ise 0°-45° dokuma agis1 araliginda, agi
degeri arttikca maksimum kuvvet miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Ancak bu artigin
miktar1 diisiik niteliktedir. Dokuma agisinda 45° lik a¢1 asildiginda maksimum kuvvet
miktariin azalmasi, yine ¢ekme deneyinde oldugu gibi her katmanda dokuma
yoniiniin pozitif ve negatif olarak degismesidir. Maksimum uzama verilerinin ise

birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir.
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Mekanik o6zellikler dokuma sikligi yoniinden incelendiginde, degisimin dokuma
sikligryla ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir. Bu sebeple basit geometrili
pargalarda, parga agirligi ve sarf malzeme tasarrufu i¢in diisiik yogunluklu dilimleme

modelleri tercih edilebilir.

Yapilan bu ¢aligmada iirlinlin maliyeti ve bask siiresi nispeten kisadir. Ancak hizli
prototipleme yoOntemleri karmasik geometrideki pargalarin iiretimi icin de
kullanilabilmektedir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda, hizli prototipleme yontemi
ile tiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak tasarim gergeklestirilebilir. Bu sayede hem malzeme tasarrufu

hem de imalat asamasina gegcmeden Onceki siirec kisaltilabilir.
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