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OZET

ERiYIiK BIRIKTIRME YONTEMI (FDM) VE PLASTIiK ENJEKSIYON
YONTEMI KULLANILARAK URETILEN BiR OYUNCAK FiGURUNUN
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

DEGIRMENCI, Seyda
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman ER
Ekim 2022, 97 sayfa

Plastik malzemeler diger hammaddelere kiyasla ucuz, hafif, dayanikli ve iiriin
imalatlarinin da hizli olmasiyla hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir.
Plastikler en basta ambalaj sektorii olmak tlizere otomotiv, oyuncak, ziiccaciye, yapi,
beyaz esya, medikal ve elektronik gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Plastigin pek
cok sektorde kullaniliyor olmasi iiretime duyulan ihtiyact da artirmigtir. Bu ihtiyag
genellikle plastik enjeksiyon yontemiyle karsilaniyorken, teknolojinin hizla
gelismesiyle hizli prototipleme teknolojisi olan 3 boyutlu bask: teknolojisi de
oldukga 6nem kazanmustir. Oyle ki zaman ve maliyet tasarrufuyla birlikte kullanim
kolayligt ve ulasilabilirligi ile 3 boyutlu yazicilar evlerimizde dahi iiretim
yapabilmemize imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada plastik enjeksiyon yontemi ve 3
boyutlu baski teknolojisi uygulamalarindan biri olan Eriyik Yigma Modelleme
(FDM) teknolojisi kullanilarak oyuncak figiir numuneleri iiretilmistir. Yapilan bu
calismada plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen bir oyuncagmn 3 boyutlu baski
yontemiyle de iiretilip iiretilemeyecegi ve yontemlerin birbirine karsi iistiinliikleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. ABS malzemeden {iretilmis plastik enjeksiyon oyuncak

figlirinlin, endiistriyel bir iiretime gerek duymadan 3 boyutlu yazici kullanilarak



ABS+ filamenti ve bioplastik malzeme olan PLA+ filamentleriyle iiretim
gerceklestirildiginde, beklenilen dayaniklilik ve yiizey 6zelliklerini ne derece
karsiladigr belirlenmeye c¢alisilmistir.  Numunelere uygulanan basma Kkuvveti
neticesinde malzemede olusan davraniglar incelenmistir. Yapilan basma testi
sonucunda ABS plastik enjeksiyon numunesinin basma yiikiine karsi gosterdigi
maksimum diren¢ 3,93 kN olup 3 boyutlu yazic1 numunelerinden en iyi performans
gosteren PLA ise bu degerin 2,97 kN oldugu belirlenmistir. Uretilen numunelerin
CMM cihazinda Olgiimleri yapilarak elde edilen degerler CAD modeli ile
kiyaslanmig ve {iretim yontemlerinin dogruluklart incelenmistir. Gergeklestirilen
Olgtimler sonucunda CAD modeline en yakin degerlerin, £1 mm kabul edilen
tolerans araligi1 sadece 1 noktada sapma gosterereck ABS plastik enjeksiyon
numunesinde oldugu goriilmiistiir. Enjeksiyon ve 3 boyutlu yazicidan alinan
numuneler kiyaslandiginda ortalama farkin PLA’ da 0,04 mm, ABS’ de ise 0,0025
mm oldugu goéziikmektedir. Yiizey pirizliligi ol¢iimleri sonucunda ile plastik
enjeksiyon yontemiyle iiretilen numunelerde ortalama ulasilabilen ylizey piirtizliligi
(Ra) 0.16 pm, FDM yontemi ile iiretilen numunelerde ise 3 boyutlu ABS’ de Ra
1.43um ve 3 boyutlu PLA’ da Ra 3.05um olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica numunelere
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi ile yiiksek biiyiitmelerde yiizey
goriintiisic.  alimmig  olup bu  goriintiler ile malzemenin  mikro  yapisi
degerlendirilmistir. 40 gram agirliginda 6rnek parcanin enjeksiyon ve 3 boyutlu
yazici ile tretimi karsilastirildiginda ayni iretim maliyetini yakalamak igin

enjeksiyon yontemiyle en az 735 adet parga iiretilmesi gerektigi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler:
Eriyik Yigma Modelleme, FDM, 3 boyutlu yazici, plastik enjeksiyon, CMM, basma
kuvveti, SEM, yiizey piiriizliliigi, maliyet.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF A TOY FIGURE
MANUFACTURED USING THE FUSED DEPOSITION MODELLING
(FDM) AND PLASTIC INJECTION METHOD

DEGIRMENCI, Seyda
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman ER
November 2022, 97 pages

Plastic materials appear in many areas of our lives as they are cheap, light,
durable and fast in product manufacturing compared to other raw materials.
Plastics are used in many fields such as automotive, toys, glassware,
construction, household appliances, medical and electronics, especially in the
packaging sector. The fact that plastic is used in many sectors has also
increased the need for production. While this need is generally met by the
plastic injection method, 3D printing technology, which is a rapid prototyping
technology, has gained importance with the rapid development of technology.
So much so that 3D printers, with their ease of use and accessibility along
with time and cost savings, enable us to produce even in our homes. In this
study, toy figure samples were produced using the plastic injection molding
method and Fused Deposition Modeling (FDM) technology, which is one of
the 3D printing technology applications. In this study, it has been tried to
determine whether a toy produced with the plastic injection method can also
be produced with the 3D printing method and the advantages of the methods
against each other. It has been tried to determine to what extent the plastic

injection toy figure made of ABS material meets the expected durability and

Vi



surface properties when production is carried out with ABS+ filament and
bioplastic material PLA+ filaments using a 3D printer without the need for an
industrial production. The behavior of the material as a result of the
compression force applied to the samples was investigated. As a result of the
compression test, the maximum resistance of the ABS plastic injection
sample to the compression load was 3.93 kN, and this value was determined
as 2.97 kN for PLA, which performed the best among the 3D printer samples.
The values obtained by measuring the produced samples in the CMM device
were compared with the CAD model and the dimensional accuracy of the
production methods was examined. As a result of the measurements carried
out, it was observed that the values closest to the CAD model were in the
ABS plastic injection sample, deviating only 1 point from the tolerance range
accepted as =1 mm. When the samples taken from injection and 3D printer
are compared, it is seen that the average difference is 0.04 mm with PLA and
0.0025 mm with ABS. As a result of the surface roughness measurements,
the average reachable surface roughness (Ra) was measured as 0.16 pm in the
samples produced by plastic injection method, Ra 1.43 um in 3D ABS and
Ra 3.05 um in 3D PLA in the samples produced by FDM method. In
addition, the surface images of the samples were taken at high magnifications
with a Scanning Electron Microscope (SEM) device, and the microstructures
of the materials were evaluated with these images. It has been calculated that
at least 735 parts should be produced with the injection method in order to
achieve the same production cost of the sample piece weighing 40 grams

compared to production with plastic injection and 3D printing.
Keywords:

Fused Deposition Modelling, FDM, 3Dprinter, plastic injection molding,
CMM, compression force, SEM, surface roughness, cost.
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1.GIRIS

Plastik malzemeler, tiretim sektoriinde kullanilan diger hammadde gruplar ile
karsilastirildiginda uygun fiyathidir. Bununla birlikte dretiminin de hizhi
gerceklesiyor olmasi bu hammadde grubunun iretim sektoriinde kullaniminin
artmasina sebep olmustur. Plastigin bu 6zellikleri onun pek ¢ok alanda kullanilir
olmasin1 saglamustir. Plastikler ambalajlamada, oyuncak iiretiminde, otomobil
parcalariin {iretilmesinde, beyaz esya, dekorasyon ve yapi1 sektorii gibi daha pek
cok sektorde yani hayatimizin her alaninda karsimiza c¢ikmaktadir. Plastik
malzemelerin hayatimizda bu kadar yer etmesi ve aktif olarak kullaniliyor olmasi
bu iiriin grubuna duyulan ihtiyacin ve dolayisiyla iiretimin artmasini saglamistir.
Uretime duyulan ihtiyacin yaninda bu malzeme grubunun kolay islenebilme ve
sekillenebilme ozellikleriyle seri iiretime uygunluklari da bu malzeme grubunun
kullanimimin artmasinin  sebeplerinden biridir. Plastik malzemeler, {iretim
sektoriinde en ¢ok plastik enjeksiyon metodu ile sekillendirilmektedir. Bunun
sebebi plastik enjeksiyon makineleri ile iiretimde yiliksek hiz ve yliksek ylizey
kalitesinin elde edilebiliyor olmasidir. Plastiklerin sekillendirilmesinde, 6zellikle
son yillarda eklemeli imalat yontemlerinin kullanimi giderek artmaktadir.
Eklemeli Imalat (Ei) yontemlerinin bu denli kullanimmin artmasinda, kalip
maliyeti gibi bir maliyeti ortadan kaldirmas: ile disiik maliyet ile malzeme

iretimine imkan saglamasi etkili olmustur.

Eklemeli imalat, plastik malzemenin eritilerek {ist liste eklenerek, katman katman
biriktirilip nihai iirlinliin olusturulmasi islemidir. Eklemeli imalat, diger en ¢ok
kullanilan tretim yontemleri ile karsilastirildiginda, geleneksel yontemlerdeki
malzeme tiretme mantiginin tam tersi bir mantikla ¢aligmaktadir. Geleneksel
yontemlerde ana malzeme islenerek malzemeden katman katman talas kaldirarak
son dirtine ulasilir. Eklemeli imalatta ise bu durum tam tersinedir. Eklemeli
imalatta plastik malzeme eritilerek katman katman biriktirilir. Eklemeli imalat bu

ozelligi ile malzeme israfinin Oniine gegerck talas maliyetini de ortadan



kaldirmaktadir. Ei tim bu 6zellikleriyle hizli, kolay ve ucuz iiretime imkan
saglamaktadir. Sagladigi tiim bu avantajlar ile eklemeli imalat, kalip maliyeti ve
yiiksek tutarli enjeksiyon makinelerine gerek olmadan evlerimizde dahi iiretim
yapabilmemize, tasarimini kendi gergeklestirdigimiz bir pargayr saatler iginde

iiretebilmemize imkan saglamaktadir.

1.1. Eklemeli Imalatin Tarihsel Gelisimi

Gegmisten gilinlimiize iiretim siirecleri incelendiginde zaman zaman endiistriyel
iiretimde bir sigrama gergeklestigi goriilmiistiir. Bu sigrayisin endiistriyel iiretimde
ortaya ¢ikmis bir kolayliktan kaynaklandigi goriilmektedir. Uretimde gegeklesen
bu kolayliklar endiistride devrim yaratmistir. EKlemeli imalat da alisilagelmis
tiretim yOntemlerine nazaran, saglamis oldugu kolayliklarla 4.0 endiistriyel

devrimini yaratmay1 basarmistir [1].

Endiistride yasanan bu devrim 1981 yilinda Hideo Kodama’ nin yapmis oldugu
caligmalarla baglamistir. Hideo Kodama, UV 1sik kullanarak polimerize edilmis
regineyi  kiirleme iizerine g¢alisiyorken ilk hizli prototipleme islemini
gerceklestirerek patent bagvurunu yapmustir. Bu gelismenin  yaganmasinin
ardindan Charles Hull, Steryolitografi (SLA) tekniginin gelistirilmesi iizerine
caligmalarina devam etmistir.

Ayn1 yillarda Deckard ve Beaman, eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan SLS
(Secici Lazer Sinterleme) tlizerinde ¢alismaya baslamistir. Daha sonra 1986 yilina
gelindiginde Sekil 1.1°de gosterildigi gibi Deckard ve Beaman, ilk prototip SLS
diger adiyla Secici Lazer Sinterlemead: verilen bir tiir katkili iiretim gelistirilmis
ve patentini almistir. Ayni yilda Charles Hull, 3 boyutlu Systems adini verdigi

katmanli imalat {izerine ilk sirketi kurmustur [2].



Eklemeli imalat teknolojilerinden en yaygin kullanim alanina sahip olan FDM
(Fused Deposition Modelling) teknolojisi 1988 yilinda Scott Crump tarafindan
gelistirilmistir. Ayn1 donemde Charles Hull ‘un kurucusu oldugu 3 boyutlu
Systems sirketi, SLA (steryolitografi) tekniginin ilk modeli olan SLA-250yi
tretmistir.  FDM teknolojisinin  mucidi Scott Crump, FDM teknolojisini
gelistirdikten sonra 1989 yilinda Stratasys adini verdigi bir sirket kurmustur [74].
Eklemeli imalat teknolojisindeki bu gelismelerden sonra 1990 yilinda Manriquez
Frayre ve Boureli tarafindan 3 boyutlu yazici ile ilk metal parga {iretimi
gerceklestirilmistir [4]. 1993 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) 2
Boyutlu yazicilardaki injet teknolojisine benzer, injet teknolojisi miirekkep
puskiirtmeli yazicilarda kullanilan bir kodlama yontemidir, bir teknik gelistirilmis
ve 3 boyutlu yazici adi verilen teknikle renkli iriinlerin {iretilme imkan1
dogmustur. Bu gelismeyle birlikte 1995 yilinda Z Corporation sirketi 3 boyutlu
yazici cihazlar iiretmis ve ticari olarak satisa baglanmistir. O y1l SLM (Selective
Laser Melting) lazerle segmeli eritme anlamina gelen ilk ticari makinesi olan
Sekil 1.2°de de gosterilen EOSINT M250, EOS tarafindan piyasaya siiriilmiistiir.
1997 yilina gelindiginde ise EOS, SLS tekniginin tiim haklarini lisans altina
alarak toz yatag teknolojisine odaklanmistir [5,6].

’ i

Sekil 1.2: EOSINT M250 [6]




1999 yilinda Dawn White, ultrasonik yogunlastirma teknolojisinin patentini
almigtir. 2000 yilina gelindiginde ise Andersson ve Larsson, Elektron isii
ergitme (EBM) yontemini lisans altina almistir. Bundan kisa bir siire sonra 3B
Systems, SLS teknolojisini ticarilestirmek yolunda bir adimda bulunmustur [6].
Reprap isimli agik kaynak kodlu katmanli imalat tekniklerinin 2007 yilinda ortaya
¢ikmasindan sonra 2008 yilinda Object Geometries sirketi tarafindan Connex500
cihazinin gelistirilmistir. Bu cihaz ayn1 anda farkli malzemelerle ile iiretime
imkan saglamistir. Bu gelismelerin ardindan 2013 yilinda 4D printing teknigi

gelistirilmistir.

1.2. Eklemeli Imalat islem Adimlar

Eklemeli imalat yontemi ile malzeme iiretimine baslamadan Once, baskisi
alinacak malzemenin Oncelikle bir ¢izim programinda tasarimi yapilarak ¢izimi
gergeklestirilir. Bu tasarimi kendimiz yapilabilir ya da hazir olarak alinabilir.
Baskisi alinacak malzemenin CAD modeli bir dilimleme programi kullanilarak
dilimlere ayrilir. 3 boyutlu yazici liretim tamamlanincaya kadar bu geometriye ait
verileri kullanarak tiretimi gergeklestirir [7,8]. Sekil 1.3’ de 3 boyutlu baskiya dair

islem adimlar1 gosterilmistir.

3B Dosya Dosya
m m
Sekil 1.3: 3B Baski Adimlari

3D baski islemi, bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan parganin CAD modelinin
olusturulmas: ile baslar. Olusturulan CAD modelinin bir dilimle programi
kullanilarak dilimlere ayrilir ve Kkontiir hatlar1 belirlenir. Ekleme yapilacak
malzeme hatlar1 bilgisine gore, malzeme katman katman eklenerek biriktirilir. Bu
biriktirmeli imalat sonucunda son iiriin elde edilir [9]. Sekil 1.4°te eklemeli

imalatin islem adimlarina dair sematik gosterim yer almaktadir.
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Sekil 1.4: Eklemeli imalat islem basamaklarinin sematik gosterimi [9]

Eklemeli imalat teknolojisinde, STL format1 3 boyutlu yazdirma islemleri igin ve
bilgisayar destekli tasarim (CAD) i¢in siklikla kullanilan bir dosya formatidir.
STL (Standard Triangle Language ya da Standard Tessellation Language),
popiiler 3 boyutlu yazdirma teknolojisi olan Stereolitografinin kisa halidir.
Bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan parcanin CAD modelinin STL formatina
cevrilmesiyle dilimleme islemi gerceklestirilir ve 3 boyutlu yazicinin anlayacagi
yazihm dili olan G koda cevrilmis olur [10]. Bu islem ile parcaya Ozgii
boyutlandirma, pozisyon verme ve destek yapist olusturma gibi modifikasyonlarin
yapilmasi saglanir.

STL formatinda bir dosya 3 boyutlu modelin yiizeyini tanimlayan bir dizi
baglantili tiggenlerden olugmaktadir. Nesnelerin geometrik yiizeyini olusturmak
icin liggen mozaikleme yontemi ile farkli noktalardan koordinatlar: alarak tiim bu
noktalara ait detaylar1 depolanir. Tasarimin karmasiklig1 arttik¢a olusturulan bu
ticgenlerin sayis1 da artmakta olup dosyanin ¢oziiniirliigii de artmaktadir. Daha
sonra dilimlere ayrilmis olan bu katmanlar birlestirilerek farkl: iiretim siireglerine
gerek olmadan tasarimdan dogrudan {iretim yapilmasini saglar. Bu 6zelligiyle de
1§ gliclinli ve liretim zamanini azaltarak verimliligin artirilmasini saglar [11]. Sekil
1.5’te bir CAD programi kullanilarak tasarimi yapilan parcanin STL dosya

formatina ¢evrilmesi islemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.5: CAD programindan STL formatinda kaydetme islemi

3 boyutlu yazici ile baski alma islemi; parcanin temizlenmesi, destek parcalar
kullanildiysa destek yapilarin kaldirilmas: gibi islemlerin uygulanmasi ile son
bulur fakat elde edilen {iriin son iiriin olmayabilir. Ornegin istenilen yiizey
kalitesinin baski alirken elde edilememis olmasi, pargaya bitirme islemleri
uygulanilmasint  gerektirebilir. Bu amag¢ dogrultusunda istenilen yiizey
ozelliklerini saglamak icin taglama, kumlama, parlatma, boyama gibi islemler

uygulanabilir [2].

Bitirme islemleri (finishing operations) makine ile isleme, bilya piiskiirtme,
cilalama, ylizey isleme, kalite kontrol, 1s1l islemler ve malzemede olusan bosluklu

yapiy1 gidermek amaciyla izostatik presleme benzeri islemler olabilir.

1.3. Eklemeli imalat Kullanim Alanlari

Eklemeli imalatin endiistriyel {retimde saglamis oldugu bircok avantaj
sonucunda, EI’ nin kullanimi yaygimlasmis ve her sektdrde kullaniliyor haline
gelmistir. Ambalajlama sektoriinden baslayarak, saglik sektoriinde tip ve medikal
alanlarina, otomotiv sektoriinde araba pargalarinin iretilmesinden, havacilik
sektoriinde ucgaklarda kullanilan metal pargalarin {retimi ve roketlerin
motorlarina, savunma sanayisinde plastik pargalarin iiretilmesinden egitim ve
tekstil alanina kadar aklimiza gelebilecek bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sekil

1.6’ da metallerin eklemeli imalat teknolojileri uygulamalar1 gosterilmistir.



Sekil 1.6: Eklemeli Imalat teknolojisi ile iiretilen endiistriyel iiriinler [12]

(@) (b) (©

(a) Bathsheba Grossman tarafindan tasarlanmig hassas metal parga, (b) 3 boyutlu baski ile

yapilmis paslanmaz vidalar, (c) Lazer Isinl Ergitme teknolojisi kullanilarak iiretilmis
oyuk Ni 718 tiirbin kanad1

Eklemeli imalatin saglik sektdriindeki kullanimi da giderek artmaktadir. EI, kisiye
0zel medikal iirlinlerin tiretiminde, 6rnegin protezlerin iiretilmesinde ve implant
tretiminde kullanilmaktadir. Eklemeli imalatin tip alanindaki bir diger
uygulamasi da 3 boyutlu biyobaskidir. Bununla birlikte eklemeli imalat ile canli
doku iiretimi ve yapay organ iiretilmesi de miimkiindiir. Sekil 1.7°de eklemeli

imalat teknolojilerinin tip alanindaki uygulamalari [13,14].

Sekil 1.7: Eklemeli imalatin tip alanindaki uygulamasi [15]

Uretim zamanlarinin ve baski maliyetlerinin diismesiyle eklemeli imalat, savunma
sanayisinde 6zellikle savas ucaklarinin yapiminda hava araglariin tiretilmesinde
kullanilmaktadir [16]. Eklemeli imalat bunlarin yaninda akademik caligsmalarda,
patent alma ¢alismalarinda ve egitim kurumlarinda prototip modellerin

iiretilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de ugak motor kapagi mentesesi



ve Sekil 1.9’ da egzoz pargalar1 eklemeli imalat uygulama alanlarina 6rnekler

verilmektedir.

Sekil 1.8: Klasik (iistte) ve Eklemeli imalat YontemleriyleUretilmis Ugak Motor
Kapag1 Mentesesi [17]

Sekil 1.9: Egzoz Parcalar1 / otomotivde Ei [18]

1.4. Eklemeli imalatin Avantaj ve Dezavantajlar

Eklemeli imalat teknolojilerinin, geleneksel yontemlerin yani sira uygulama
alanlarmin bu kadar artmasinin Sebebi, sagladigi bircok avantajdir. Eklemeli
imalatin tiretim siireglerine olan katkilar1 ve sagladigi avantajlarin disinda diger
geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Plastik
enjeksiyon yontemi ile iliretim yaparken siklikla degisen {iriin gamu ile degisen
kalip maliyeti ihtiyaglar1 iiretime maliyet yapilmasini gerektirmistir. Bu da
olduk¢a maliyetli bir siiregtir. Ornegin {iriin gamu siirekli degisen bir iireticinin her
iirlin i¢in kalip imal ettirmesi oldukca maliyetli olacaktir. 3 boyutlu baski, kalip
tretimini ortadan kaldirarak kalip maliyetinin Oniine gecilmesini saglamistir.

Eklemeli imalat ile kisiye 6zel ve ¢ok karmasik geometriye sahip triinler iiretmek



miimkiindiir. Bununla birlikte geleneksel yontemlere kiyasla montaj islem sayisini
diistirmektedir. Prototip tiretim zamanmi olduk¢a diisiirerek iiriin gelistirme
faaliyetlerini hizlandirmaktadir. Renkli malzemelerin iretiminde parganin
boyanmasina gerek kalmadan renkli  filament kullanilarak  iiretim
gergeklestirilebilir. Geleneksel iiretim yontemlerinden olan talasli imalattaki kadar

malzeme israfi yoktur.

Avantajlarinin yani sira dezavantajlari da mevcuttur. Geleneksel yontemlerdeki
iiretim hizlarina kiyasla bir¢ok teknolojinin iiretim hizlar1 oldukca diistiktiir. Bask1
almak istendiginde mekanik tasarim, malzeme ya da proses bilgisi i¢in uzman
gereksinimi gerekir ve bunun yetersizligi yasanabilir. Imalat sonrasinda baski
kalitesine bagl olarak yiizey puriizliligi, i¢ gerilmeler, i¢c bosluklar gibi sorunlar
olabileceginden ek islemler gerekebilir. Ek islemler yapildiktan sonra dahi olusan
mekanik ozellikler ihtiyaglari karsilayamayabilir. Ve iiretimde kullanilacak

malzeme tiirleri hentiz sinirlidir.

1.5. Eklemeli imalat Yontemlerinin Siiflandirilmasi

Eklemeli imalat yontemleri Tablo 1.1°de de goriildiigii gibi, uygulama yontemi,
kullanilan malzeme ya da gii¢ kaynagi gibi birgok 06zellik bakimindan
siiflandirilabilir. Eklemeli imalat teknolojilerine SLS (Secici Lazer Sinterleme),
FDM (Eriyik Yigma Modelleme), BJ (Yapistirici ile Katmanli Imalat), SLA
(Tarayarak Isikla Kiirleme) ve LOM (Tabakali Obje Uretimi) 6rnek gosterilebilir.

FDM, en yaygin kullanim alanina sahip eklemeli imalat teknolojisidir.



Tablo 1.1: Eklemeli imalatin ASTM F42 standardina gore siniflandirilmasi [19-21]

YONTEM TEKNOLOJI GUC KAYNAGI | MALZEME OZELLIKLER
Yiiksek baski hizi

SLA | Stereolitografi | Lazerle Sertlestirme Fotopollmer Yiksek ?ama ¢Oziinarligi

Seramik Yiiksek detay

Fotopolimerizasyon Yiiksek malzeme maliyeti
. Yiiksek baski hizt

. Projektérle Fotopolimer e L .

DLP | Dijital Isik Isleme Sertlestirme Seramik Coziiniirlik,projeksiyonun piksel

boyutuyla sinirlidir

Diisiik yazic1 maliyeti
Coklu malzeme ile baski

. Eriyik Yigma .. . Yiiksek mukavemet
Malzeme Ekstriizy FDM Termal Enerji Termoplastik
sitzyond Modelleme J P DuGiik parga ¢oziintirligi
Zayifyiizey is sonu
Diisiik baski hizt
Coklu malzeme ile baskyi yiizey
Malzeme Piiskiirtme | PJ/MJ | PolyJet / MultiJet UItrawone.Isﬂda Fotopolimer . 19 SO”E’
Sertlestirme Yiiksek dogruluk
Yiiksek detay
Renkli obje baskist
Destek yapilari gerekmez
. Genis malzeme se¢enegi
. .. | Seramik tozu
Yapistiricr ile Katmanl BJ Yapistiricrile | Baglayict Madde ile Metal tozu Yiiksek baski hizt
Imalat Katmanh Imalat Birlestirmek Kum Son islemigin infiltran malzeme
gerektirir
Diisiik dayanim
Yiiksek gozeneklilik
o5 | e o
Direkt Metal Metal tozu Yksck dogruluk
DMLS ; Lazer ile Eritme . Yiiksek detay
. Lazer Sinterleme Seramik tozu o
Toz Yatakli Eritme — Tam dolu parga tiretimi
Secici Lazer Metal tozu N
SLM . . Yiiksek mukavemet
Eritme Seramik tozu Destek art gerekmez
11ar1
EBM Elektron Isini Elektron Isiniyla Metal tozu yaptiang
Eritme Eritme Seramik tozu
LENS L.azer TOZ Lazer ile Eritme Erimis metal Hasarli ve aginmig pargalar tamir
. . Sekillendirme tozu .
Direkt Enerji Depolama — edebilme
EBAM Elektron Isim Elektron Isiniyla Erimis metal Son islem gerekir
Eklemeli imalat Eritme tozu islemg
Tyi yiizey is sonu
Kagit Yazici, malzeme, proses maliyeti
Levha Sac Laminasyon Tabakali Obje Plastik film diisiik
4 LOM abasa 1_ _J Lazer ile Eritme . - -
Metodu Uretimi Metalik sac Biiyiik boyutlu malzeme
Seramik bant basabilme

Dikey yonde zayif mukavemet

10




1.6. Eklemeli imalat Teknolojileri

1.6.1. Steryolitografi (SLA) / Tarayarak Isikla Kiirleme

Bu teknoloji ultraviyole 1s18a duyarli olan polimerlerin lazer 1sinlar ile katmanlar
halinde kiirleme islemi yapilarak birlestirilmesi mantigina dayanir [17]. Bu
teknolojide akigkan 1s18a duyarli malzeme, lazer 15181 ile tarayarak kiirlenir. Bu
islemle yiiksek boyut hassasiyetine sahip 3 boyutlu polimerler elde edilmis olur. Z
eksenindeki katman yiiksekligi ve lazer 151k boyutu, bu teknoloji uygulamalarinin

sinirlamalaridir [22]. Sekil 1.10°da SLA ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Léizer \\

Katilasms recine Lazer 15im

katmanlar:

Sivi recine

Platform ve piston

Sekil 1.10: Tarayarak Isikla Kiirleme ¢aligsma prensibi [23]

Tarayarak  Isikla  Kiirleme ile iretimde kiirleme seviyesi, baski
parametrelerindendir. Termal 1s1l islem ve ultraviyole (UV) radyasyon gibi ikincil
kiirleme yontemleriyle degistirilebilmektedir [24-26]. Uretimde parcanin bosta
kalan kisimlarina parganin oynamamasi i¢in destek elemanlart basilir. Baski
sonras1 destekler parcadan ayrilirlar. SLA hizli gerceklesen bir prosestir. Sekil

1.11°de uygulama ornekleri verilmistir [27].

Sekil 1.11: Steryolitografi (SLA) / Tarayarak Isikla Kiirleme Uygulamalari [27]
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1.6.2. Lamine Nesne Imalat1 (LOM)

LOM teknolojisinin genel mantig1 yapiskan kapli bir levhanin altindaki katmana
yapistirilarak lazerle kesilerek iist iiste biriktirilmesidir. Bu islemde lazer, her bir
katmanda levhay1 keser ve kesme islemi bittikge istiine ilave edilen levha
pargasinin 1sitilmis bir silindir yardimiyla basing uygulanarak birlestirilmesi
suretiyle bu islem, parca iiretimi tamamlanana kadar devam eder. Her tabaka
kesiminden sonra atik parca, destek gorevi gormesi sebebiyle yerinde kalir.
Lamine Nesne Imalatinda (Layered Object Manufacturing) insa platformu {izerine
levha ilerleterek sistemdeki beslemeyi saglayan besleme mekanizmasi, beslenen
levhay1 basing uygulayarak altindaki katmanla birlestirmede kullanilan 1sitilmis
silindir ve bu levhalar1 kesmek i¢in kullanilan lazer sistemin ana bilesenleridir
[28]. Sekil 1.12°de LOM (Lamine Nesne Imalatr) calisma prensibi sematik

gosterimi verilmistir.

LOM ar
: W ........

Sekil 1.12: Lamine nesne imalati 1.Folyo temini, 2.Isitmal1 silindir,
3 Lazer 151n1, 4. Tarama prizmasi, 5.Lazer {initesi, 6.Katmanlar,
7.Hareketli platform, 8.Atik [28].

Katman {iretimi, 1sitilmig silindir ile alt tabakaya yapistirilan tabaka ile baslar.
Lazer daha sonra katmanm ana hatlarin1 ¢izer. Par¢ca olmayan alanlar, atik
malzemenin ¢ikarilmasini1 kolaylastirmak i¢in ¢apraz taranmistir. Lazer kesim
tamamlandiktan sonra, platform asagi dogru hareket eder ve bdylece yeni sac
malzeme yerine yuvarlanabilir. Yeni malzeme yerine oturdugunda, platform
onceki konumunun bir kat asagisina geri hareket eder. Lamine Nesne Imalati
(LOM) un dogrulugu Stereolitografi (SLA) ve Secici Lazer Sinterleme'den
(SLS) daha azdir. Ayrica LOM da kimyasal bir reaksiyon gerekli degildir. Bu da

biiyiik pargalarin giivenle iiretilebilecegini gosterir. Kolay bulunabilen ve diistik
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maliyetli malzeme kullanimindan dolay1 diger eklemeli imalat yontemlerine

kiyasla ucuz bir 3 boyutlu baski yontemi olarak kabul edilir [28].

1.6.3. FDM/ Eriyik Biriktirme/Yigma Modelleme Teknigi

FDM yontemi giinlimiizde en popiler 3 boyutlu baski teknolojisidir. Bu
teknolojinin genel calisma mantig1 eriyik termoplastik malzemenin katman
katman STL dosyasindaki verilere gore biriktirilmesidir [78]. FDM teknolojisinde
en ¢ok kullanilan termoplastikler ABS ve PLA’ dir. Eriyik biriktirme yonteminin
birgok tiretim parametresi bulunmaktadir. Katman kalinligi, tabla sicaklig
[29,30], dolgu deseni [31], oryantasyon agisi, nozul sicakligi [32], doluluk orani
[33], liretim hiz1 [34] bu parametrelere 6rnek verilebilir [77]. Sekil 1.13°’de FDM

teknolojisi ¢calisma prensibi sematik oOlarak gosterilmektedir.

Destek malzeme filament:
P

Mode! malzeme filamenti____
Ekstrizyon kafast__
/—\ Tahrik arLan
Isatsct
T 1 Nozul -K‘

Uratim Ana parga
tablast “~ - Destek yapt

Destek malzeme
makarasy \
Mode! malzeme
makaras; T

Sekil 1.13: Eriyik biriktirme yontemi ¢alisma prensibi [35]

Plastik enjeksiyonla iiretim yontemi ve FDM biyolojik olarak parcalanabilen, ayn
termoplastik malzemeleri kullanir [36]. Eriyik Biriktirme modelleme teknolojisi,
filament formundaki malzemenin 3 eksenli, XYZ kartezyen koordinatlarinda
hareketli bir sisteme bagl bir ekstriizyon noziilinden gegirilip bir dilimleme
programi kullanilarak elde edilen STL verilerine gére malzemenin biriktirilmesini
kapsar [37-39]. Sekil 1.14°de FDM teknolojisi uygulama o6rnekleri

gosterilmektedir.

13



Sekil 1.14: FDM/ Eriyik Biriktirme/Y1gma Modelleme Teknigi Uygulamasi
[40,41]

1.6.4. Polyjet Modelleme (PJM)

PJM yiiksek hassasiyet ile diizgiin ve hassas parcalarin iiretilmesini saglayan
miikemmel bir Ei yontemidir. Polyjet Modelleme, ¢ok ¢esitli malzemeler ile
tretime imkan vermektedir. Sert malzemeler ve kauguk gibi yumusak
malzemelerle, opak ve seffaf malzemelerle biyouyumlu malzemelerle PJM
teknolojisiyle bask1 alabilmek miimkiindiir. Uretilecek iiriiniin boyut ve hacmine
gore uygulanabilir bir yontemdir. Polyjet Modelleme (PJM), Sekil 1.25’te de
gosterildigi gibi ¢ok sayida noziil i¢eren bir kafadan akrilik temelli fotopolimer
katmanlarin hizli bir bicimde basilarak malzemenin biriktirilmesini saglayan bir
El teknolojisidir [42,43]. Sekil 1.25°te Polyjet Modelleme teknolojisi ¢alisma

prensibi sematik olarak gosterilmektedir.

Piskiirtme kafasi

X ekseni

Y ekseni

uv
lambasi

\\_\‘

UV agik

insa platformu

Z ekseni

Destek malzemesi

Sekil 1.15: PJM yontemi (sematik) [44]
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PJM piiskiirtme sistemini en yaygin kullanan 3 boyutlu yazici tipidir. Kiigiik
kapasiteli ve ucuz makinelerden, biiyiik ve profesyonel makinelere kadar birgok
tiiketici icin iirlin yelpazesi olduk¢a genistir [43]. Sekil 1.26’da bu teknolojiye ait

uygulama o6rnekleri verilmektedir.

i o /" 3 -3~~"“i
= ~3) ‘ w{b ?
i - ) Vg
Sekil 1.16: Polyjet Modelleme uygulamasi 6rnekleri [45]
1.6.5. Secici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering)

Selective Laser Sintering‘nin genel mantigi, toz haldeki malzemenin hazne igine
konularak lazer yardimiyla oOnceden belirlenen iriin geometrisine gore
sinterlenmesidir. Lazer bir aynaya gonderilir ve aynanin da hareketi ile malzeme
geometrisine gore uygun bir sekilde zemine iletilmesiyle sinterleme (kaynastirma)
elde edilir. Her katmanin sinterleme isleminin tamamlanmasindan sonra alt
kademeye gecilir. Boylece iist liste yerlestirilen katmanlardan 3 boyutlu cisim elde
edilmis olur. Sekil 1.17°de SLS teknolojisi ¢alisma prensibi sematik olarak

gosterilmektedir.

Hareketll Lazer
Kaynag:

Lazer Venceresi

i e
\ & sinterlems

Yazeyl

>4

R
T

Sekil 1.17: Lazer Sinterleme Yonteminin Sematik Gosterimi [46,47]

Sinterlenen bolge etrafinda toz halindeki malzeme bulundugundan ilave bir
destek malzemesi kullanimima gerek kalmayarak yiizeyde piiriizler olusmaz ve
malzeme israfi en aza indirilmis olur. SLS teknolojisi ile elde edilen iiriinlerde
orta derecede bir ylizey kalitesi elde edilir. Bu teknolojinin 6n plana ¢ikmasinin
sebebi hizli bir yontem olmasidir. [48,49]. Bu teknolojide sinterleme islemi
bittikten sonra baskilar sinterlenmemis toz i¢inde birakilarak kapsiillenir. Parcalar

alinmadan 6nce kumun sogumasi beklenir. Beklenen bu soguma siiresi bazen
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oldukc¢a uzayabilmektedir. Kum i¢inden ¢ikarilan par¢a basingl bir hava ile ya da
baska bir patlatma ortam ile temizlenip kullanima hazir hale getirilir [50]. Sekil

1.18’de SLS teknolojisi uygulama 6rnekleri verilmektedir.

Sekil 1.18: Seg¢ici Lazer Sinterleme Uygulamalar1 [50,51]

1.6.6. Elektron Isinh Ergitme (EBM)

Elektron 151l ergitme (EBM) teknolojisi genel olarak toz haldeki metalin 1sitilip
ergitilerek birlestirilmesidir. Bu 6zelligiyle Segici Lazer Sinterleme (SLS)
yontemiyle benzerlik gosterir. Bir vakum haznesi igerisinde hareketli tabla
tizerine koyulan metal tozlar1 bilgisayar kontroliiyle elektron bombardimanina
tutulur. Bu elektronlara hiz kazandirildiktan sonra 1sitk hizinin  yarisi
biiyiikliigiinde hizla toza ¢arpar. Carpan bu elektronlarin enerjisiyle metal ergitilir.
Her ergitme isleminden sonra tabla asagiya dogru kaydirilir ve yeni metal tozu
koyulur. Bu islem baski iglemi bitene kadar tekrar eder. Sekil 1.19°da Elektron

1sinl1 ergitme (EBM) yontemi galisma prensibi sematik olarak gosterilmektedir.

16



Kaynak Haznesi

Isin Kaynag)

Anot

Odaklzyc

Daraitici

Elektron siru

Toz Haznesi

Vakum Haznesi

Uretim Tablas

Sekil 1.19: Elektron Isin Eritme Yo6nteminin Sematik Gosterimi [52]

Iletken malzemelerle iiretimde SLS teknolojisine gore daha verimlidir. Hassas,
gbzeneksiz ve yogun parcalarin iiretiminde tercih edilen bir baski teknolojisidir.
EBM, hassasiyet istenilen karmasik geometriye sahip metal pargalarin
tretilmesini saglar. Bu yoniiyle saglik sektorii, havacilik sektorii gibi yiiksek
hassasiyet gerektiren parcalarin {retilmesinde kullanilir [53,54]. Sekil 1.20 ve
Sekil 1.21°de Elektron Isin Eritme (EBM) yontemine ait uygulama &rnekleri
verilmektedir.
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A B

Sekil 1.20: (A) Gelismis osseointegrasyon icin entegre Trabekiiler Yapilara™
sahip Ti6Al4V asetabular kapaklar (Arcam’in izniyle), (B) y-titanyum
alliminitten yapilmis diisiik basingli tiirbin kanadi (AvioAero’nun izniyle)

Sekil 1.21: Elektron 1sinl ergitme (EBM) uygulamasi [55]

1.6.7. 3 Boyutlu Binder Jetting (BJ / Yapistirica ile Katmanh imalat)

3B yazicilar, bir inga kabini i¢ine serilen tozlarin, baglayici piiskiirtiilerek tozlarin
birlestirilmesi ile malzeme firetimine imkan saglayan bir eklemeli imalat
teknolojisidir. Sekil 1.22°de 3 boyutlu Binder Jetting teknolojisi ¢alisma prensibi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Baglayici tedarigi
s glay! -4

Yazici kafasi

Besleme
kaynagi

insa kabini

Sekil 1.22: 3B Yazici sematik gosterimi [56]

Bu yontem kullanilarak ¢ok renkli pargalar iiretebilmek miimkiindiir. Islem
sirasinda baglayic1 puskiirtiilmeyen tozlar destek gore gordiigiinden ilave bir
destek malzemesi kullanimi gerekli degildir. Bu iiretimde genellikle kompozit
malzemeler kullanilsa da dékiim kumu, seramik ve metal malzemeler de
kullanilir. BJ teknolojisi kullanilarak baski alma isleminden sonra malzemeyi
cevreleyen ve ayni zamanda destek gorevi goren tozlar vakum yardimiyla veya
bir fircayla temizlenir [57]. Sekil 1.23’te gosterildigi gibi Yapistirict ile katmanh

imalat teknolojisine ait uygulama ornekleri gosterilmistir.

A B

Sekil 1.23: (A) 3 boyutlu baskinin ardindan toz yatagindaki pargalar (Hoganis
AB — Digital Metal®’in izniyle), (B) 3 boyutlu baski ile yapilmis paslanmaz
vidalar (Hogands AB — Digital Metal®’in izniyle) [58]
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1.7. Plastik Enjeksiyon

1.7.1. Plastik Enjeksiyon Tarihsel Gelisimi

Plastik enjeksiyon plastiklerin islenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Enjeksiyon ile iiretim plastigin icadi ile baglamaktadir. 1856’da Alexander
Parkes tarafindan ilk insan yapimi plastik olan Parkesine bulunmus ve patenti
alimmustir [59]. Parkesine, nitroseliiloz bazli bir seliiloittir [60]. Amerikali kimyac1
John Wesley Hyatt 1869 yilinda ilk sentetik plastik olan seliiloidi buldu ve onu
isleyebilmek icin gelistirdi [88]. Hyatt,1872 yilinda kardesi Isaiah ilk pistonlu
plastik enjeksiyon makinesinin patentini almigtir [61]. Bu gelismelerden sonra
1903 yilinda Alman kimyagerler Arthur Eichengrin ve Theodor Becker
tarafindan seliiloz nitrattan ¢ok daha az yanici olan ilk ¢oziiniir seliilloz asetat
formlarini icat etti. Bu sayede, enjeksiyonla kolayca kaliplanabilecek bir toz form
saglanmig oldu. Arthur Eichengriin1919 yilinda ise ilk enjeksiyon kaliplama
presini gelistirmis ve 1939 yilinda plastiklestirilmis seliiloz asetat enjeksiyon
kaliplama patentini alinmistir. 1946 yilinda Amerikali mucit James Watson
Hendry, iretilen diriinlerin enjeksiyon hizinin ve Kalitesinin daha hassas
kontroliinii saglayan ilk vidali enjeksiyon kaliplama makinesini yapti. Bu makina,
renkli ve geri doniistimii miimkiin hammadde kullaniyordu. Bu gelismeden sonra
Hendry 1970 yilinda i¢i bos {irlin {iretimini saglayan ilk gaz destekli enjeksiyon

kaliplama prosesini gelistirdi [59].

1.7.2. Plastik Enjeksiyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Plastik enjeksiyon, imalat sektoriinde olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir.
Bunun sebebi saglamis oldugu birgok avantajdir. Plastik enjeksiyon prosesi,
yiiksek tiretim hizlari, biiylik hacimli pargalarin {iretilebilir olmasi, diger iiretim
yontemlerine kiyasla diisiik maliyetli olmas1 ve otomasyona uygun olup ayni anda
cok sayida iiretime imkan vermesiyle birlikte yliksek yiizey kalitesiyle son islem
gerektirmemesi gibi saglamis oldugu birgok avantajla kullanimi oldukga
yaygindir. Bununla birlikte sagladigi renk cesitliligi ve 1yi mekanik 6zellikler bu
liretim  yOnteminin  avantajlarindandir.  Plastik  enjeksiyon  yonteminin
avantajlarinin yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir. Yiiksek kalip maliyeti,

sektordeki rekabetin yiiksek olmasindan kar oraninin diisiik tutulmasi, enjeksiyon
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makineleri ve vyedek pargalarin pahali olmasi bu iiretim ydnteminin

dezavantajlaridir [62].

1.7.3. Plastik Enjeksiyon islemi

Plastik enjeksiyon prosesi, plastikleri sekillendirmede en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu iiretim metodu genel olarak graniil haldeki plastigin
isitilip  bir basingla eritilerek 6nceden hazirlanan kalip igine enjekte edilip
sogutulmasi prensibine dayanir. Soguyan plastik kalibin seklini almis bir bigimde
kaliptan ¢ikarilir. Plastik Enjeksiyon prosesi ii¢ ana safhadan olusur. Bunlar;
dolum, iitileme ve sogutmadir. Uretilen {iriin &zellikleri, kalibin tasarimu,
kullanilan plastik malzeme ¢esidi ve kaliplama sartlarina bagli olarak
degismektedir. Bu iiretim metodunda en ¢ok termoplastik malzemeler kullanilir.
Kullanilan bu termoplastik malzeme toz ya da graniil formunda olacak sekilde bir
huni yardimiyla 1sitilmis silindire gonderilir. Isitilmis olan bu silindirin sicakligi
termoplastik malzemenin cinsine gore ayarlanir. Silindir igindeki 1sitilarak eriyik
hale getirilen plastik, hidrolik bir piston yardimiyla ya da helezon vidali mil ile
silindir sonuna taginarak malzemenin kalip bosluguna tasinmasi saglanir. Kalip

seklini alan plastik malzeme sogutularak parca kaliptan ¢ikarilir [63,64].

1.7.4. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Plastik enjeksiyon isleminin gerceklestigi makineye plastik enjeksiyon makinesi
denilmektedir. Sekil 1.24°te plastik enjeksiyon makinesi gorselleri verilmektedir.

Kahp

Enjeksiyon Unitesi

Kapatma Unitesi .
Kontrol Unitesi

Sekil 1.24: a) Plastik enjeksiyon makinesi sematik gosterimi, b) Plastik
enjeksiyon makinesi [65, 66]
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Plastik enjeksiyon makinesi sekil 1.24’te gosterildigi gibi dort ana bolimden
olugsmaktadir. Bunlar; enjeksiyon iinitesi kontrol iinitesi, kalip (makine gévdesi),
kapama (mengene) {initesidir. Plastik Enjeksiyon Yontemi ile {retilmis

malzemeler Sekil 1.25’te gosterilmistir.

|
VA

Sekil 1.25: Plastik enjeksiyon prosesi uygulama 6rnekleri [67]

Plastik enjeksiyon prosesi 7 adimda gergeklesir;
- Plastiklestirme
- Kalibin Doldurulmasi
- Utilleme
- Tutma
- Sogutma

- Kaliptan Cikarma

Plastiklestirme

Plastigin eritilerek kaliba enjekte edildigi adimdir. Oncelikle vida dénerek

huniden ocaga hammadde alir. Daha sonra plastik hammadde siticilar ile eritilir.
Kalibin Kapatilmasi

Plastik enjeksiyon makinesinin mengene iinitesinde gerceklestirilir. Kalibin iki

pargasi birbiri iizerine kapatilarak basing uygulanir ve kalip boslugu olusmus olur.
Kalibin Doldurulmasi

Bu asamada vida hizi parametresi oOnemlidir. Plastik malzemenin kaliba
doldurulmasi sirasinda plastigin sicakligi diiserek viskozitesi (akigskanligi) artarak
enjeksiyon basmncinin artmasini saglar. Vida hidrolik bir pistonla ileri itilerek

eriyik plastik kalip bosluguna doldurulur.
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Utiileme

Utiileme fazinda basing yiikseltilir ve kalibin tam anlamiyla dolmasi saglanarak

ince detaylarin olugmasi saglanir.
Tutma

Pargada olusacak ¢ekmeyi azaltmak adina parca kalip ig¢erisinde bir basing (tutma
basinci) altinda bekletilir. Parga gektikce kalip igine eriyik plastik malzeme girisi

saglanir. Bu islem yolluk girisi donana kadar devam eder.
Sogutma

Yollugun donmasiyla parca kalip isginde sogur ve bir miktar ¢eker. Vicat

yumusama sicakligi noktasina kadar parca sogutulmaya devam eder.
Kaliptan Cikarma

Dondurulmus parga, itici bir sistem yardimi ile kaliptan ¢ikarilir [68].

1.7.5. Plastik Enjeksiyon Kahliplar:

Eriyik hale getirilmis plastik malzemenin katilagtirilip seklinin verilmesini
saglayan takimdir. Parga tasarimina ya da istege bagli olarak manifolt plakasi,
maca gibi elemanlar da bir kalip tasariminda bulunabilir. Bir kalip disi ve erkek
olmak {iizere iki kistmdan olugsmaktadir. Plastik enjeksiyon tezgahlarinda eriyik
haldeki plastigin kalip bosluguna getirilmesini saglayan sisteme yolluk sistemi
denilmektedir. Kalip tasariminda eriyik plastigin dolmasini engellemek icin maca
sistemi kullanilir.

Plastik enjeksiyonda kalip tasarimi oldukca énemlidir. Uretimi yapilacak par¢anin
oncelikle tasarimi yapildiktan sonra kalip tasarimi da yapilarak, kalibin iiretimi
saglanir. Kalip tretimi olduk¢a maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle seri
iiretimde tirlin basina diigen birim maliyet az olsa da az sayida liretim yapildiginda
birim maliyet oldukc¢a yiiksek olmaktadir. FDM teknolojisi kalip tasarimi gibi bir
stireci ortadan kaldirdig1 i¢in az sayida liretim istendiginde enjeksiyonlu iiretime

gore avantaj saglamaktadir.

1.7.6. Plastiklerin Simiflandirilmasi

Plastik malzemeler termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak tizere farkl

3 ana gruba ayrilirlar. Termoplastik malzemeler 1sitildiklarinda kaliplanip
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sogutulunca katilasabilirler. Kaliplama sirasinda kimyasal yapilarinda bir
degisiklik olmaz sadece fiziksel degisiklige ugrarlar. Bu nedenle geri
dontstiiriilebilir bir malzemelerdir. Sekillendirilmis termoplastik malzemeler ya
da hurda termoplastikler 1sitilip eritilerek tekrar kullanilabilirler. Bu 6zelligiyle en
¢ok kullanilan plastik tiiriidiir. Termoplastikler amorf ya da yar1 kristal olmak
iizere iki tiptir. Termoset malzemeler sicaklik ve basing altinda sekillendirilirler.
Ve kaliptan ¢ikarilan plastik malzemeler tekrar eski hallerine geri getirilemezler.
Cinkii bu islemler sirasinda kimyasal degisiklige ugrarlar ve bu degisim
malzemeye baska bir 6zellik kazandirir. Termoset malzemeler genellikle tek
basina kullanilmazlar. Bu malzemelerin &zelliklerini iyilestirmek i¢in %40-60
oraninda dolgu maddesi ilavesi kullanilir. Elastomerler, kauguk 6zelligi
gosterirler. Malzemeye bir kuvvet uygulandiginda malzeme kuvvet neticesinde
uzayip genisleyerek sekil degistirirler. Fakat malzemeye uygulanan kuvvet
ortadan kalktifinda plastik malzeme tekrar eski haline geri doéner. Bu o6zellik
malzemenin karsit baglanma mevcudiyetindendir [69].

PLA (Polylactic Acid)

Misir nisastast ve seker kamisi kaynakli bir biyopolimer ve termoplastiktir. Bu
ozellikleriyle insan sagligina zararli degildir. Akrilonitril butadien stiren (ABS) ile
kiyaslandiginda daha parlak bir goriintiiye sahiptir. PLA, filament formunda
eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan FDM (eriyik yigma modelleme)
teknolojisinde siklikla kullanilir. 3 boyutlu yazicilar disinda plastik kaplar, plastik
su siseleri, paketleme malzemeleri ve gidayla direk temasi bulunan streg filmlerde
de kullanilmaktadir. PLA, sert bir yapiya sahiptir. Bu nedenle darbelere karsi daha
dayaniklidir. Hafif esnek bir yapiya sahiptir. Ayn1 zamanda da kirilgandir. Aseton
ile ¢oziilmesi zordur. Baski sicakligi olarak genellikle 190°C-220°C, yatak
sicakligi olarak ise 50°C—70°C kullanilmaktadir. ABS ye gore basimi oldukga
kolaydir. PLA, parlak bir goriinime sahiptir. Bu nedenle goze hitap etmesi
gereken alanlarda kullanilabilir. Bununla birlikte biyopolimer bir yapiya sahip
oldugundan zararli degildir ve insan viicudu ile temas edebilecek her alanda
kullanilabilir [70]. PLA kullanilarak iiretilmis malzeme Ornekleri Sekil 1.26’da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.26: (a) Biyobozunur PLA bardaklar, (b) PLA karisim1 "bio-flex" den
yapilmis malg filmi, (¢) PLA'dan yapilmis ¢ay poseti, (d) PLA ile basilmis insan
kafatas1 [71]

Akrilonitril butadien stiren (ABS)

Akrilonitril butadien stiren, Sekil 1.27°de de gosterildigi gibi akrilonitril ve stiren
monomerlerinin  polibiitadien yaninda polimerizasyonu ile iretilen bir
termoplastik malzemedir. Biitadiyen, malzemeye sertlik kazandirarak dayanimini
artirir; stiren malzemenin islenebilir olmasini saglar ve akrilonitril de 1s1 ve

kimyasal direng saglar.

o H,C.
C (A 2
N7 Hz NN,
Acrylonitrile 1,3-Butadiene

@CHZ
Styrene

Sekil 1.27: Akrilonitril butadien stiren polimer yapisi [72]
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Sekil 1.28: Graniil formundaki ABS termoplastik malzemesi [73]
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ABS yiiksek sertlik degerleriyle darbe dayanimi saglar. Bununla birlikte esnektir
ve iyi yaliim ozelligi gosterir. ABS, dstiin mekanik o&zellikleri ve kolay
islenebilirligi ile bilgisayar klavyesi bilesenleri, oyuncaklar, LEGO yap1 taslari,
plastik alagimlar, dekoratif otomobil i¢ parcalari, yazicilar, elektrikli siipiirgeler,
mutfak aletleri, faks makineleri, miizik aletleri gibi hayatimizin bir¢ok alaninda
karsimiza ¢ikmaktadir. ABS 3 boyutlu yazicilarin da yayginlagmasi ile popiiler
hale gelmistir. ABS Sekil 1.28°de gosterildigi gibi graniil formunda olacak sekilde

plastik enjeksiyonlu tiretimde kullanilmaktadir.
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1.8. Literatiir incelemesi

Findik (2020) yapmis oldugu ¢alismada, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan
Ergiyik biriktirme teknolojisini kullanmistir. Caligmasinda 3 boyutlu yazici ile
farkli doluluk oranlarinda, farkli katman kalinliklarinda, farkli yazdirma agilari ile
ABS termoplastik malzemesi kullanarak numune {iretimini gergeklestirmistir.
Bununla birlikte enjeksiyon makinesinde de baski alinmistir. Elde edilen
numunelere ¢esitli testler uygulayarak numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
incelenmeye c¢alisilmistir. Numunelerin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii,
sertlik, izod darbe mukavemeti, %uzama degeri, kopma mukavemeti gibi
degerleri Olgiilerek  degerlendirilmistir. Plastik enjeksiyon yontemine ait
numunelerin elastiklik modiilii, maksimum ¢ekme, kopma mukavemeti, %uzama,
sertlik, izod darbe mukavemeti gibi degerlerin 3 boyutlu baski numunelerine
kiyasla daha yiiksek c¢iktigi goriilmistir. 3D yazicida elde edilen baski
numunelerinin ise doluluk oranlari ve katman kalinliklarinin artmasiyla elastiklik
modiilleri, maksimum g¢ekme mukavemeti, kopma mukavemetleri, %uzama ve
darbe mukavemeti gibi degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Fakat sertlik degerinin
katman kalinliginin artmasiyla diistiigti goriilmektedir. Plastik enjeksiyon yontemi
ile elde edilen numunelerde nem emme miktari, asinma orani gibi fiziksel
degerlerin 3D yazict numunelerine kiyasla daha az ¢iktigi belirlenmistir. 3
boyutlu yazici numunelerinde doluluk orani ve katman kalinliginin artmasiyla
nem emme miktar1 hari¢ diger fiziksel ozelliklerin arttign goriilmistiir. Tim
bunlara ek olarak 3D yazici numunelerinin enjeksiyon numunelerine kiyasla daha
uzun islem siiresi gerektirdigi ve enjeksiyonla numune iiretimine kiyasla daha
fazla malzeme firesinin daha fazla oldugu tespit edilmistir [74]. Sezer ve ark.
(2019) yapmis olduklar1 ¢aligmada eklemeli imalat teknolojilerinden olan ergiyik
biriktirme yontemi diger adiyla FDM teknolojisi ile iiretilen numunelerin diisiik
mekanik ozelikler gostermesine karsin, bu disiik mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi lizerine c¢alismiglardir. Yik tasiyan sistemlerin istenilen mekanik
ozellikleri karsilamasi1 amactyla malzemelere iyilestirme yapilmasi gerektigini
diistinmiislerdir. Caligmada kompozit filament iiretimini ger¢eklestirmek amaciyla
malzemelere karbon fiber takviye edilerek iiretimin asamalar1 incelenmistir.
Karbon fiber ilavesinin ABS malzemesini ne derece etkiledigi gozlemlenmistir.

Kompozit filamentin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme dayanima,
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elastisite modiilii, siineklik, tokluk gibi testler uygulanarak elde edilen degerler
incelenmistir. Mekanik 6zelliklerinin arastirilmasinin yani sira malzemelerin SEM
gortintiileri alinarak numunelerin mikro yapilart gézlemlenmistir. Bu gozlem
sonucunda malzemedeki bosluklu yapilar goriintiilenmistir. Tiim bu c¢aligmalar
sonucunda [0,90°] bask1 parametresi baz alindiginda takviyesiz ABS numunesi ile
kiyaslandiginda karbon fiber takviyesinin numunelerin ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiiliinii artirdigi, tokluk ve siinekligi de azalttigi goriilmiistiir. [-45,
+45°] baski parametresi baz alindiginda ise elastisite modiliinii artirdigi, ¢ekme
dayanimi, tokluk ve siinekligi azalttig1 goriilmiistiir. Deneylerde edilen sonuglar
takviyesiz ABS numunesinde yazdirma deseninin 6nemli 6lgiide bir degisime
neden olmadigr ve takviyeli ABS numunesinde de yazdirma agisinin énemli bir
derecede neden olmadigi saptanmustir [75]. Aslan (2011) yapmis oldugu
caligmada plastiklerin iiretim yontemlerinden en popiileri olan Plastik enjeksiyon
yontemini kullanmistir. Calismada farkli termoplastik malzemeler kullanarak
numune liretimlerini gerceklestirmistir. Kullanilan termoplastik malzemeler ABS,
PP VE PS’dir. Aslan iiretmek istedigi numunelerin oncelikle modellemesini bir
CAD programi kullanarak gerceklestirmistir. Kalip tasariminin da ayni CAD
programin1 kullanarak modellemesini gergeklestirmistir. Modellemeler igin
Solidworks programi kullanilmigtir. Modelleme gergeklestirildikten sonra bu
CAD verisine gore CNC tezgahinda kalip tiretimi gerceklestirilmistir. Daha sonra
ABS, PP, PS malzemeleri kullanilarak plastik enjeksiyon makinesinde numune
iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin CMM cihazinda &lgiimleri
yaptlip Uriin modeli ile kiyaslanarak {retimdeki dogruluk belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan ol¢iimler sonucunda modele en yakin degerleri ABS ve PS
malzemeleri kullanilarak elde edilen numuneler elde etmistir. PP de ise ¢ekme
miktar1 digerlerine nazaran daha ¢ok oldugundan 6l¢ii kayb1 daha fazla olmustur.
Numunelerin yiizeylerini incelemek amaciyla yilizey piriizlilik degerleri
Olcililmiistiir. Bu 6l¢limler sonucunda en yiiksek ylizey piirlizliilik degerinin ABS
malzemesi kullanilarak tretilen numuneye ait oldugu gorilmistir. Yiizey
puriizlilik degeri 1,88 mikrometre Olglilmiistiir. Yapilan sertlik oSlgiimleri
sonucunda ABS numunesinin PP ve PS ye gore daha sert oldugu belirlenmistir
[69]. Apak (2019) yapmis oldugu calismada PLA (Polilaktik asit) filamentini
kullanarak farkli baski parametrelerinde iretimler gerceklestirmistir. Bu

parametreler doluluk orani, dolgu deseni ve iiretim hizidir. Farkli doluluk orant,
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farkli dolgu deseni ve farkli {iretim hizlarinda iiretimleri gergeklestirerek en iyi
mekanik 6zellikleri elde etmeye calismistir. Tez calismasinda mekanik 6zellikleri
incelemek amaciyla sertlik testi ve cekme testleri yapilmistir. Yapilan sertlik testi
sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde dolgu deseni ayni olan
numuneler kiyaslandiginda doluluk orani ve iiretim hizi azaldiginda sertlik degeri
artmaktadir. Uretim hiz1 ve doluluk orani aym tutuldugunda ise dolgu deseninin
sertlik degerine anlamli bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir. Yapilan
¢ekme testi sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde dolgu desenleri
aynt tutuldugunda doluluk oranmin arttik¢a ve iretim hizi azaldik¢a uzama
degerinin azaldig1 goriilmistir [76]. Karaman ve ark. (2019) yapmis olduklar
calismalarda ~ ABS-Plus  malzemesi kullanarak ~ numune  iretimini
gerceklestirmiglerdir. Numuneler fakli doluluk oranlari ve farkli oryantasyon
acilar1 kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin  mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Mekanik ozellikleri belirlemek amaciyla numunelere ¢ekme testi
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglari incelendiginde farkli baski agilarinda
iiretilen numunelerde doluluk oraninin artmasiyla cekme mukavemeti ve elastisite
modiilii degerlerinin arttigi goriilmektedir [77]. Zhao J. ve arkadaslar1 (2020)
yapmis olduklar1 ¢alismada en popiiler ii¢ kiirleme sonrasi islem yani geleneksel
firm, mikrodalga firin ve ultraviyole odasi i¢in nihai gerilme mukavemetini
sertligi, boyutsal degisiklikleri, ylizey pirizlilik degerlerinin, iretim
maliyetlerini goz oniine bulundurarak kapsamli bir degerlendirme yapmaislardir.
Nihai ¢ekme mukavemetleri, mikrodalga firm ve UV odasi agisindan hafif
kiirleme sonrast yontemler genellikle olumlu bir etki gostermistir. Yine de
geleneksel firim sonrasi sertlestirme islemi kolayca asir1 sertlesmeye ve
dolayisiyla nihai  ¢ekme mukavemetinin  azalmasina neden olmustur.
Konvansiyonel firm nihai ¢ekme mukavemetini artirmada daha etkili
goriilmektedir. SLA fabrikasyon pargalar1 sonradan kiirlenen pargalarin
stinekligine kiyasla daha koti slineklige sahip oldugu gozlemlenmektedir.
Kiirleme sonrasi iirlinlerin sertlik degerlerine bakildiginda UV sonrasi kiirleme
diger iki yonteme gore en iyi performansi saglamaktadir. Sonradan kiirlenen
parcalar karsilastirlldiginda daha kot bir yiizey kalitesine sahip olma
egilimindedir. UV sonras1 kiirlemenin neden oldugu boyutsal farkliliklar, cekme
oran1 analizine gore diger iki yonteme nispeten daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Mikrodalga firin en az boyutsal kiigiilmeye neden olan kiirleme
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yontemidir. Mikrodalga firmn hizli sertlesme 6zelliklerinden bosluk (genellikle
birka¢ dakika i¢inde) kaynaklanan, enerji acgisindan en verimli kiirleme sonrasi
islem oldugu gozlemlenmistir. UV 15181 genellikle uzun bir kiirleme sonrasi siire
gerektirse de daha diisiik bir nominal giice sahip oldugu icin enerji tiiketimi
geleneksel firinlardan daha diisiik oldugu goézlemlenmistir [25]. Sood (2009) hizla
biiyiiyen eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan FDM teknolojisi ile
caligmalarini gergeklestirmistir. Calismalarda 5 farkli tiretim parametresi, baz
alinarak incelemeler gerceklestirilmistir. Katman kalinligi, oryantasyon, raster
acisi, raster genisligi, hava boslugu ¢alismalarda degerlendirilen baski
parametreleridir. Numuneler c¢esitli testlere tabi tutularak ¢ekme ve egilme
dayanimlar incelenmistir. Calismalarda SEM goriintiilleme yapilarak darbe testi
cekme testi ve egilme testi sonrasinda numunelerin yilizeyleri goriintiilenmistir.
Tim bu calismalar sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde iyi bir
dayanim degeri elde etmek ig¢in malzemedeki bozulmanin en aza indirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir [78]. Celik ve ark. (2013) yapmuis olduklar
calismada eklemeli imalat teknolojilerini agiklamis ve imal edilen pargalarin
mukavemet, yiizey piiriizliligl, ¢oziintirlik gibi numunelere ait bu ozellikler
karsilagtirilmistir yapilan caligmalar sonucunda en yaygmn eklemeli imalat
yonteminin SLA teknolojisi oldugu sonucuna varilmistir. Bu teknoloji ile yiiksek
dogrulukta ve renkli parcalarin iiretimini gergeklestirebilmek miimkiindiir. Fakat
iiretilen pargalarda carpilma biiziilme gibi problemler ile karsilagilabilmektedir.
SLA teknolojisinin bu 6zelliklerinin yani sira metal parga iretimine imkan
vermedigi bilinmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri ile mukavemeti yiiksek
parcalar tiretmek i¢cin SLS, FDM, EBM teknolojilerinin tercih edilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Biyilik kapasiteli malzemelerin iretimleri i¢in LOM
teknolojisi tercih edilse de bu iiretim yontemi ile iiretilen numunelerin mekanik
ozellikleri memnun edici olmayabilir. Calismada genel olarak eklemeli imalat
teknolojilerinin tanitimlar1 yapilarak o6zellikleri, uygulama alanlari gibi konular
iizerine degerlendirmeler yapilmistir [8]. Diksu (2021) yapmis oldugu calismada
ABS malzemesini karbon fiber tozu ve TPU katki malzemelerini ekleyerek
kompozit filament {liretmistir. Bu ¢alismada katkisiz ABS filamenti ile kompozit
filamentlerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Kompozit numunelerden
karbon fiber tozlu numuneler agirlik¢a %1, %3, ve %5 oraninda olusturulmustur.

TPU numuneleri agirlik¢a %10, %20 ve %30 oraninda olusturulmustur.
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Filamentlerin {iretiminde 1,75 mm g¢ap hedeflenmis olup karbon fiber tozu
kompozit numunelerinin ¢ap dl¢iimleri sirasiyla 1,73mm (%1), 1,75mm (%3) ve
1,72mm (%5) olarak 6l¢iilmiistiir. TPU numunelerinin ¢ap Olgiimleri sirasiyla
1,73mm (%10), 1,73mm (%20) ve 1,72mm (%30) olarak o6l¢iilmiistiir.
Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in karbonfiber takviyeli, TPU
takviyeli ve katkisiz ABS numunelerine ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi
sonucunda karbon fiber tozu katkili kompozit filament numunelerinin akma ve
kopma mukavemet degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte %
uzama miktarlarinda katkisiz ABS filamentine goére azalis oldugu goriilmiistiir.
TPU katkili kompozit filamentlerde, katkisiz ABS filamentine goére akma ve
kopma mukavemetlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte % uzama
miktarlarinda artis oldugu gozlemlenmistir [42]. Qattavia ve arkadaslar1 (2017)
yaptiklar1 ¢aligmada PLA (Polilaktik Asit) termoplastik malzemesi kullanarak
caligmalarini gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada her bir isleme
parametresinin, baski yonii, dolgu ylizdesi, dolgu deseni, baski hizi, ekstriizyon
sicakligl ve katman yiiksekliginin, mekanik 6zelliklere olan etkileri ve boyutsal
dogruluk iizerine olan etkileri bagimsiz olarak incelenmistir. Boyutsal dogrulugu
en cok etkileyen parametreler baski yonii, ekstriizyon sicakligi, katman
yiiksekligi, doluluk orani, dolgu deseni ve baski hizi olmustur. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda tiretilen pargalarin boyutsal dogrulugunu iyilestirmek i¢in daha diisiik
ekstriizyon sicakliklart ve daha diisiik katman yliksekligi tercih edilmelidir. Baski
yoniiniin de katman y0niine paralel olmas1 boyutsal dogrulugu iyilestirmektedir.
Baski parametrelerinin mekanik ozelliklere olan etkileri incelendiginde baski
yonii, ekstriizyon sicaklig1 ve baski hizina gore doldu deseninin daha az etki ettigi
goriilmiistlir. Mekanik 6zellikleri 1yilestirmek i¢in katmanlar1 ve yiik yoniinii ayn
diizlemde yapan uygun baski yoniine ek olarak daha yiiksek ekstriizyon sicakligi
ve daha biiylik katman yiiksekliginin gerekli oldugu goézlemlenmistir. Bununla
birlikte sicakligin artmasiyla mekanik 6zelliklerin iyilestigi gorilmistiir. Bu
durum ekstriide edilmis tabakalar arasinda gelismis flizyon ile agiklanmaktadir.
Belli bir sinirdan sonra ekstriizyon sicakliginin artmasinin mekanik &zelliklerde
bir iyilestirmeye sebep olmadigi goriilmiistiir [33]. Ahn ve ark.(2002) yapmus
olduklar1 caligmada enjeksiyon kaliplama ile iiretilen numuneler ile karsilagtirmak
icin FDM teknolojisi kullanilarak numune iiretimlerini gergeklestirmislerdir. Hava

boslugu ve raster yonelimi iki énemli etki olup, bu iki degiskenin, numunelerin
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¢cekme dayanimina etkisi incelenmistir. FDM numuneleri ¢esitli raster yonelimine
sahip 12 katmandan olusturulmustur. 0 hava bosluguna sahip numunelere ¢ekme
deneyi yapilmis ve sonucunda enjeksiyon ile kaliplanmis ABS numunesi 26mpa
yiike dayanmistir. Diger FDM numuneleri raster yonlerine bagli olarak enjeksiyon
ile kaliplanmis ABS numunesine gore %10 ile %73 araliginda daha az
mukavemet gostermistir. Negatif hava boslugu etkisindeki numunelere yapilan
cekme testinde, eksenel numunelerin mukavemetlerinde fazla artis olmamasina
ragmen diger FDM numunelerinde ¢ekme mukavemetlerinde biiyiikk bir artis
gozlemlenmistir. Numunelerin kirilma yilizeyleri SEM goriintiileri alinarak
incelendiginde FDM numuneleri arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti ile
eksenel baski numunesi olmustur. Lifler arasindaki bosluklar etki kesit alanini
azaltti@1 icin mukavemet degerleri enjeksiyon kaliplama ile iiretilen numuneye
gore daha disiiktir. Enine baski numuneleri en diisiik ¢ekme mukavemeti
degerlerini gostermistir. Daha yliksek basing dayanimlar1 genellikle polimerlerde
ve dokme ABS malzemelerde gostermektedir. Tipik dokme ABS‘nin ¢ekme
mukavemeti basma mukavemetinden daha diisiiktiir. Enine baski numuneleri
eksenel baski numunelerinden %15 daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak FDM numunelerinin basing dayanimlari, enjeksiyon
yontemi kullanilarak iiretilen numunelerin basing dayanimimin %80’1 ile %90’1
arasinda degismektedir [31]. Kepenekei (2021) yapmis oldugu ¢alismada eklemeli
imalat yontemlerinden biri olan kaynasmis filament tiretimi (FFF) kullanmustir.
Bu teknoloji ile liretim ABS ve PLA ile sinirl iken teknolojinin de gelismesiyle
kompozit malzemeler kullanilarak baski numunelerinin {iretimini miimkiin
kilmistir. Kepenekci bu tezde calismalarmi iki kisimda degerlendirmistir. ilk
kisimda iki polimer arasindaki ara yiizeylerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
PLA ve TPU malzemeleri farkli sekillerde birlestirilmistir. Bu numunelere ¢ekem
kuvveti uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda PLA ve TPU malzemelerinin
yeterince saglam bir sekilde yapismadigi goriilmiistiir. Farkli birlestirme sekilleri
i¢in bu yapisma durumlari incelenmistir. Ikinci olarak poliamid ve karbon elyaf
takviyeli poliamid malzemesi kullanilarak numune iiretimleri gerceklestirilmistir.

Dolgu deseninin mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir [79].

Literatiir arastirmalarinda yapilan c¢alismalarda ¢esitli {iretim yontemleri ve ¢esitli

termoplastikler kullanilarak test numuneleri iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
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numunelere uygulanan test ve analizlerle numuneye ait fiziksel, kimyasal ya da
mekanik  ozelliklerin ~ belirlenmeye  ¢alisildigi  goriilmistiir.  Literatiirde
rastlanilmayan  test numuneleri  disinda  Uretilen bir  parcaya  ait
degerlendirmelerdir. Bu sebeple bu ¢alismada bir test numunesi ile degil,
endiistriyel bir {iriin olan Among Us oyuncak figiirii ile cok boyutlu ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Bu oyuncak figiiri, ABS malzemesi graniil formunda olmak
tizere enjeksiyon makinasinda {retilmistir. Ayrica ABS ve PLA malzemesi
filament formunda olmak iizere FDM teknigi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
bu numunelere basma kuvveti uygulayarak oyuncak figiiriiniin  kuvvet
karsisindaki davranislari incelenmistir. Ayn1 zamanda bu numunelerin CMM
cihazinda Olgiimleri yapilarak bilgisayar ortamindaki modellemesi ile iiretilen
numunelerin farklt noktalardan Ol¢timleri referans alinarak boyutsal toleranslari
kiyaslanmistir. Yiizey piiriizlillikleri 6lgiilerek elde edilen degerler, tiretimdeki
yiizey Kalitesini kiyaslamak amaciyla kullanilmigtir. Ayrica SEM (Taramali
Elektron Mikroskopu) cihazi ile yiiksek o6lgekli biiyiitme oranlari kullanilarak
numunelerin i¢ yapilari incelenmistir. Bu incelemeler sonunda numune yiizeyi
yiiksek ¢oziiniirliikkte goriintiilenerek, iiretim sirasinda numunede olusan bosluklar
ve filamentlerin iist iiste gelen yerleri gozlemlenerek iiretim sirasinda olusan bu
durumlarin numunelere etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bunlarla beraber {iretilen
numuneler i¢in maliyet calismasi yapilmis olup kullanim amacina gore hangi
tiretim yonteminin daha ekonomik ya da daha avantajli olacagi iizerine

tartisilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullamilan Malzemeler

Calismada plastik enjeksiyon yontemi ve eklemeli imalat teknolojilerinden biri
olan FDM teknolojisi ile ABS (Akrilonitril biitadien stiren), FDM teknolojisi ile
PLA (Polylactic Acid) malzemeleri kullanilarak Among Us oyuncak figiiriine ait
numune iretimi gergeklestirilmistir. ABS malzemesi, graniil formunda plastik
enjeksiyon makinesinde; ABS ve PLA plus malzemesi filament formundan da
olacak sekilde3 boyutlu yazicida iiretilmistir. 6 adet ABS plastik enjeksiyon, 6
adet ABS 3 boyutlu yazici, 6 adet PLA plus 3 boyutlu yazici olmak lizere 18 adet
malzeme numunesi iiretimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan Among Us

oyuncak figiiriine ait gorseller Sekil 2.1° de verilmistir.

PLA 3 boyutlu |

ABS 3 boyutlu |

ABS ENJEKSIYON |

Sekil 2.1: Test numuneleri
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3 boyutlu yazicida baski alma isleminde Basf Fusion plus marka ABS filamenti
ve Uzaras marka PLA plus filamenti kullanilmistir. Plastik enjeksiyon
makinesinde ise LG marka HI121 kodlu ABS graniil malzemesi kullanilarak
iretim gergeklestirilmistir. Tablo 2. 1°de 3 boyutlu baski filament parametreleri,
Tablo 2. 2°de ABS graniilii enjeksiyonla iiretim parametreleri ve Sekil 2. 2°de LG
ABS HI121 graniilii verilmistir.

Tablo 2.1: 3 boyutlu Bask1 Filament Parametreleri

Malzeme ABS /PLA
) BASF ABS Fusion+/UZARAS PLA
Filament Markas1
Plus
Filament Rengi Gri/Beyaz

Tablo 2.2: ABS Graniilii Enjeksiyonla iiretim Parametreleri

Malzeme ABS/GRANUL
Graniil Markasi LG
Graniil Cesiti HI121

GRADE:  mp220
COLOR: NP ot |
LOTNO: p170311% \

® LG Chem

MADE IN KOREA ‘

Sekil 2.2: LG ABS HI121 graniilii
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2.2.Kullamilan Cihazlar

2.2.1 Enjeksiyon islemi

Plastik enjeksiyon prosesinde kalip tasariminin yeri biiyliktiir. Bu imalat yontemi
ile bask1 almadan 6nce iiretilecek pargaya uygun kalip tasarimi gergeklestirip bir
model elde edilmelidir. Daha sonra enjeksiyon makinesinde kullanilmak {izere
kalip iiretimi gergeklestirilmelidir. Bu calismada da iiretimi gerceklestirilecek
Among Us oyuncak figiiriiniin o6ncelikle bilgisayar ortaminda modellemesi
yapilarak kalip tasarimi gergeklestirilmistir. Solidworks programi kullanilarak
modellenen kalip ¢izimine gore kalip tiretimi gergeklestirilir. Among Us oyuncak

figiiriine ait kalip tasariminin gorseli Sekil 2.3’teki gibidir.

Sekil 2.3: Among Us oyuncak figiiriine ait kalip tasarimi
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Calismada 90 Tonluk DEMAG marka plastik enjeksiyon makinesi ile LG marka
ABS HI121 kodlu graniil malzemesi kullanilarak 3 adet numune iretimi
gerceklestirilmistir. Uretim, ABS malzemesinin 3 saat firmlanarak neminin
alinmasiyla baglamaktadir. Daha sonra nemi alinan malzeme ocaga iletilir ve 220-
250 °C sicaklik altinda eritilmesi saglanir. Eriyik hale getirilen malzemenin
enjeksiyonu gergeklestirilir. Malzemenin enjeksiyon kalibina génderilmesi ve
kalipta sogutulmasi islemlerinden sonra numune iiretimi tamamlanmis olur.
Malzemenin eritilip, enjekte edildikten sonra kalipta sogutulup ¢ikarilmasi gok
kisa bir siirede gerceklesmektedir. 90 Tonluk DEMAG marka plastik enjeksiyon
makinesi ile maksimum 150 gram plastigin enjeksiyon islemi yapilabilmektedir.
Oyuncak figiirii yaklasik 40 gram civarinda olup baski yapilma ve kaliptan
ayrilma siiresi toplam 30 saniye siirmektedir. Bir baski siirecinde 2 takim (gozlik
kismi, 6n ve arka govde kismi) Among Us oyuncak figiirii iiretilmektedir. Tablo
2.3’te Enjeksiyon iglemi tretim parametreleri verilmistir. Sekil 2.4’te de Demag

marka enjeksiyon makinesi ve plastik enjeksiyon numuneleri gosterilmektedir.

Tablo 2.3: Enjeksiyon islemi {iretim parametreleri

Malzeme Ad1 Akrilonitril Biitadien Stiren
Firinlama stiresi 3 saat
Enjeksiyon sicakligi 220-250 °C
Uretim siiresi 30 saniye

Sekil 2.4: Demag marka enjeksiyon makinesi ve plastik enjeksiyon numune
ornekleri
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2.2.2. 3 boyutlu Baski islemi

3 boyutlu model ile baski alma islemi, bilgisayar ortaminda tasarim yapilarak bir
CAD modelinin olusturulmasiyla baglar. Bilgisayar ortaminda tasarlanan ya da
disaridan hazir olarak alinan CAD modeli, bir dilimleme programi vasitasi ile
dilimlere ayrilir. Dilimlere programi, pargaya ait islem parametreleri yani
katman, destek, baski yogunlugu, siire ve hiz gibi 6zelliklerin G kodlar vasitasi ile
baski almmasmi saglar. 3 boyutlu model STL formatina Solidworks CAD
programi araciligiyla ¢evrilip, Simplify3 boyutlu programi kullanilarak
dilimlenmigtir. Dilimlemede 3 boyutlu model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir.
Dilimleme uygulamas: baski alinacak parcanin katmanlari, destekleri, yogunluk
stire ve hiz vb. ozelliklerinin kodlanip (G code) baskiya hazir hale getirilmesini
saglar. Sekil 2.5’te Among Us oyuncak modelinin Simplify3D programindaki

uygulamasi verilmistir.

Speed (mm/min) Preview Mode

(R

Toohead Position

2:280.000

Sekil 2.5: Simplify3D program arayiizii

STL formatina gevrilen 3 boyutlu modellemenin 3 boyutlu yaziciya aktarilmasiyla
baski alma igslemi baslamaktadir. Bu calismada 3D3 Teknolojiye ait S1 markali 3
boyutlu yazict kullanilmistir. 4 adet ABS filamenti ve 4 adet PLA+ filamenti
kullanilarak malzeme tiretimi gerceklestirilmistir. 3 boyutlu yaziciya ait baski
parametreleri Tablo 2.4’ te 3 boyutlu yazicida numuneleri {iretim parametreleri ve
Sekil 2.6 ‘da da 3 boyutlu baskinin gergeklestigi 3D3 Teknoloji S1 markali 3

boyutlu yazici ve tiretilen numune gorselleri verilmektedir.
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Tablo 2.4: 3 boyutlu yazicida numunelerin tiretim parametreleri

ABS PLA
Baski Hiz1 (mm/s) 50 50
Baski Sicakhigi (° C) 240 200
Tabla Sicakhgi (° C) 90 40
Katman Yiisekligi (p ) 120 120
I¢ Doluluk Oram (%) 100 100
Nozul Capi (mm) 0,3 0,3
Baski Siiresi ( dk ) 240 240

Sekil 2.6: 3 boyutlu3 Teknoloji S1 markali 3 boyutlu yazici ve baski numuneleri
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2.2.3. CMM ile Ol¢iim Islemi

CMM ( Coordinate Measurement Machine ) cihazi, ince uglu bir prob ile iiretimi
gerceklesmis olan 3 boyutlu nesnenin yiizeyindeki farkli bir¢ok noktadan
Olctimler alarak 3 boyutlu model ile kiyaslayabilmemizi saglar. Koordinat 6lgme
sistemi olarak da bilinen bu sistem koordinatlara gore 6l¢iim yapmaktadir. X, Y
ve Z eksenlerinde hareket ederek proba bagli kafasi her yonde hareket ederek
nesnenin ¢ok yonlii 6l¢limiiniin yapilabilmesini saglar. CMM cihazi ile yapilan bu
islemle malzemenin boyutsal ve geometrik toleransa uygunlugu belirlenmis olur.
Bu cihaz 6lglimiinii X-Y-Z eksenlerinin karelerinin toplaminin karekokiiniin iki
kati almmarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.7°de  CMM cihazina ait gorsel

verilmektedir.

Bu tez calismasinda DEA markasina ait Brown&Sharpe model CMM cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz ile elde edilen degerler asagida verilen formiile gore
hesaplanmaktadir.

2N(x*+y?+2%) = CMM 6lgiim sonuglari

Sekil 2.7: CMM o6l¢iim cihazi [80]
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Among us oyuncak figiiriine ait 3 boyutlu model, plastik enjeksiyon yonteminde
kalip tasariminda; FDM teknolojisinde ise STL formatina g¢evrilerek 3 boyutlu
yaziciya aktarilmasinda kullanilir. Bu iki {iretim yonteminde de numuneler, 3
boyutlu modele gore iiretilmektedir. Bu ¢alismada CMM cihazi ile Slglimler
yapilmistir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda, numuneye ait 3 boyutlu model ile

iiretilmis numune arasindaki boyutsal farkliliklar degerlendirilmistir.

3 boyutlu baski yontemiyle ABS ve PLA filamentleri kullanilarak {iretilmis bask1
numuneleri ve plastik enjeksiyon yontemiyle ABS graniil malzemesi kullanilarak
tiretilmis plastik enjeksiyon numunesi olmak iizere 3 adet Among Us oyuncak
figiirii kullanilarak CMM cihazinda 6l¢iimleri yapilmistir. Bu parcalarin 6l¢limii
yapilirken bilgisayar ortamindaki katt model referans alinmistir ve o referansa
gore 60 adet noktadan Ol¢iim alinarak iiretimdeki dogruluk degerlendirilmistir.

Sekil 2. 8’de referans nokta gosterimleri verilmektedir.

Sekil 2.8: Referans nokta gosterimleri
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2.2.4. Basma Deneyi

Uretilen numunelerin  mekanik davramislarmi incelemek amaciyla mekanik
testlerden olan basma testi yapilmistir. Malzemelerin ylizeyinden igeri kisimlara
dogru etkiyen dis kuvvetlere basma kuvvetleri denir ve basing gerilmeleri
olusturur. Basma testi genellikle gevrek malzemelere uygulanmaktadir. Basma
deneyinde malzemelerin yiik altindaki davramiglart incelenir ve mekanik

ozellikleri bu yontemle belirlenir.

BASF ABS Fusion+ ve UZARAS PLA+ filamentlerinden3 boyutlu yazici
kullanilarak tiretilen numuneler ile LG ABS HI121 graniil malzemesi kullanilarak
plastik enjeksiyon makinesinde iiretilen numunelere basma kuvveti uygulanmstir.
Uygulanan bu kuvvet sonucunda numunelerde olusan deformasyonlar
incelenmistir. Uretilen numunelerden her birinden 3’er adet olmak iizere toplamda
9 adet oyuncak figiirine basma kuvveti uygulanmistir. Basma kuvvetinin

uygulandigi cihaz Sekil 2.9°daki gibidir.

Sekil 2.9: Deney cihazi

41



Sekil 2.10: Basma kuvvetine maruz kalan oyuncak figiirleri

Deney cihazinda alt ¢ene sabit olup, numuneler hareketli iist ¢enenin
uygulayacag: kuvvete dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Ust ceneye bilgisayar
ortaminda asagi dogrultuda kuvvet uygulama emri verilip numuneye basma
yoniinde kuvvet uygulanir. Numunelerde olusan deformasyonlar ve basma
kuvvetine karst kirilma noktasina kadar gosterebildikleri direng bilgisayar
ortamina Yiik (kN) — Deplasman (mm) grafigi halinde aktarilir. Sekil 2.10’da

Basma kuvvetine maruz kalan oyuncak figiirleri verilmektedir.
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2.2.5. SEM (Scanning Electron Microscope) - Taramah Elektron
Mikroskobu

Taramali1 Elektron Mikroskobu, birgok dalda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin
yani sira mikro elektronikte, yonga iiretiminde, sanayinin birden fazla kollarinda
hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda yaygin

olarak hizmet vermektedir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmig elektronlarin numune {izerine odaklanmasi, bu elektron grubunun
numune yiizeyinde taratilmasi esnasinda elektron ve numune atomlari arasinda
olusan ¢esitli etkilesimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanip, sinyal gii¢lendiricilerinden gegirilip daha sonra bir katot
isinlar1 tlipiiniin  ekranina yansitilmasiyla elde edilmektedir. Giiniimiizde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere ¢evrilerek bilgisayar monitoriine

aktarilmaktadir.

Goriintlilemek istedigimiz numuneler iletken olmadig: i¢in dis yiizeylerine altin
kaplama islemi yapilmigtir. Kaplamada altin se¢ilmesinin en biiyiik nedeni altin

tanelerinin kiiglik ve ¢ok iyi bir iletken olmasidir.

Sekil 2.11: LEICA EM ACE200 cihazina numunelerin yerlestirilmesi
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Kaplama islemi yapilmadan 6nce oyuncak figiirden parga numuneler elde edilip
alkol ile temizlenmistir. Daha sonra LEICA EM ACE200 isimli cihazda argon
gazi ile plazma olusturularak numuneler lizerine cihazin i¢inde bulunan altin disk
tizerinden nano partikiiller koparilarak numunelerin {izerine kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Islem siiresi 30 saniye tutulmus olup kaplama sonucunda
numuneler Sekil 2.12°de gosterildigi hale gelmistir.

Sekil 2.12: Altin kaplamadan sonra numunelerin goriintiisii (A) ABS Enjeksiyon
ile tiretim, (B) PLA PLUS 3 boyutlu baski ile tiretim, (C) ABS 3 boyutlu baski ile
iiretim

Numunelerin SEM goriintiileri Sekil 2.13’te gosterilen HITACHI SU5000 isimli
cihaz ile elde edilmistir. Farkli yakinlastirma ve odaklarda ornek goriintiiler

alinmig olup numunelerin bosluklu yapilar1 incelenmistir.
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Sekil 2.13: SEM cihaz goriintiisii

Numuneler metal disk iizerine bantlar ile yapistirilarak hareket kabiliyetleri sifira
indirgenmis olup goriintileme igin hazir hale getirilmistir. Sekil 2.14’te

numunelerin SEM cihazina yerlesimi verilmistir.
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Sekil 2.14: Numunelerin SEM cihazina yerlestirilmesi

2.2.6. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey piirtizliliigi, kisaca piirtizliiliik olarak da adlandirilan yiizey dokusunun bir
bileseni kabul edilmektedir. Bir yiizeyin ideal bigiminden normal vektori
yoniindeki sapmalar ile dlgtiliir. Sapmalar biiyiikse, ylizey piiriizlii olarak kabul
edilir, kiiglik ise ylizey piiriizsiiz olarak kabul edilir. Ra evrensel olarak kabul
edilen piiriizliliik parametresi olup, piiriizliliik profili koordinatlarinin mutlak

degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak kabul edilir.
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Sekil 2.15: Surface Roughness Tester TMR 120

Numunelerin her birine 9 farkli noktadan yilizey pirizliligi olgimi Sekil
2.15’teki cihaz ile yapilmis olup, 6l¢iim sonuglart MS Excel’e aktarilmistir. Sekil
2.16’da  numunelerin 6l¢im yapilan yilizeyindeki noktalar rakamlar ile
belirtilmistir. Olgiimler sirasinda yiizey piiriizliiliigii 6lgiim probu 3 boyutlu yazici
caligma yoniinde hareket ettirilmistir. 3 boyutlu yazici ¢alisma yoniine dik yonde

tirtikli ytizey oldugu i¢in 6l¢iim miimkiin olmamaktadir.

Sekil 2.16: Yiizey piiriizliligi 6l¢iim noktalarinin rakamlar ile gosterilmesi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada numunelerin, tiretimdeki dogruluklari CMM cihazinda yapilan

Olctimler yardimiyla, tiretim kaliteleri ylizey piiriizliiliiklerinin 6lgtimii ve SEM

goriintiileriyle, mekanik ozellikler ise basma deneyi ile belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.1. CMM Olciimleri

Farkli {iretim yontemleri ile tretilen Among us oyuncak figiirlinin CMM

cihazinda yapilan Ol¢limleri sonucunda iiretilen numunelerin 60 farkli noktadan

6lglim degerleri alinarak sapmalart MS Excel’e Tablo 3.1° deki gibi islenmistir.

Tablo 3.1: CMM 6l¢iim sonuglari

ABS Enjeksiyon— | Enjeksiyon—

. (mm) (mm)
POINT1 0,061 0,011 0,065 0,004 0,054
POINT2 -0,173 -0,199 -0,153 0,02 0,046
POINT3 -0,365 -0,281 -0,264 0,101 0,017
POINT4 -0,336 -0,185 -0,335 0,001 -0,15
POINT5 -0,323 -0,25 -0,309 0,014 -0,059
POINT6 -0,288 -0,18 -0,304 -0,016 -0,124
POINT7 -0,264 -0,149 -0,255 0,009 -0,106
POINT8 -0,04 -0,034 -0,153 -0,113 -0,119
POINT9 0,129 -0,007 -0,07 -0,199 -0,063
POINT10 -0,175 -0,342 -0,138 0,037 0,204
POINT11 -0,003 -0,197 0,043 0,046 0,24
POINT12 0,054 -0,19 0,107 0,053 0,297
POINT13 -0,126 -0,181 -0,382 -0,256 -0,201
POINT14 0,143 -0,013 0,214 0,071 0,227
POINT15 -0,05 -0,079 0,109 0,159 0,188
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POINT16 0,277 -0,19 -0,086 0,191 0,104
POINT17 -0,168 0,047 -0,212 -0,044 -0,259
POINT18 -0,078 0,144 -0,21 -0,132 -0,354
POINT19 -0,353 -0,099 -0,331 0,022 -0,232
POINT20 -0,253 -0,181 -0,214 0,039 -0,033
POINT21 -0,165 -0,154 -0,103 0,062 0,051
POINT22 -0,188 -0,274 -0,119 0,069 0,155
POINT23 0,288 0,233 0,052 -0,236 -0,181
POINT24 -0,308 -0,171 -0,252 0,056 -0,081
POINT25 -0,278 -0,089 -0,186 0,092 -0,097
POINT26 0,487 0,216 0,183 -0,304 -0,033
POINT27 0,321 0,59 0,265 -0,056 -0,325
POINT28 0,002 -0,107 0,075 0,073 0,182
POINT29 -0,427 -0,27 -0,225 0,202 0,045
POINT30 -0,244 -0,069 -0,201 0,043 -0,132
POINT31 0,167 0,196 -0,032 -0,199 -0,228
POINT32 -0,353 -0,226 -0,243 0,11 -0,017
POINT33 -0,311 -0,289 -0,093 0,218 0,196
POINT34 -0,168 -0,123 -0,349 -0,181 -0,226
POINT35 -0,401 -0,355 -0,411 0,01 -0,056
POINT36 -0,55 -0,534 -0,415 0,135 0,119
POINT37 -0,83 -0,899 -0,675 0,155 0,224
POINT38 -1,176 -1,066 -0,966 0,21 0,1

POINT39 -1,247 -1,108 -1,044 0,203 0,064
POINT40 -1,219 -1,114 -0,985 0,234 0,129
POINT41 -0,72 -0,648 -0,594 0,126 0,054
POINT42 -0,293 -0,287 -0,286 0,007 0,001
POINT43 -0,121 -0,262 -0,139 -0,018 0,123
POINT44 -0,831 -0,75 -0,617 0,214 0,133
POINT45 -0,865 -0,668 -0,647 0,218 0,021
POINT46 -0,819 -0,741 -0,573 0,246 0,168
POINT47 -0,813 -0,831 -0,586 0,227 0,245
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POINT48 -0,506 -0,567 -0,667 -0,161 -0,1

POINT49 -1,176 -0,885 -0,872 0,304 0,013
POINT50 -1,178 -0,803 -0,937 0,241 -0,134
POINT51 -1,43 -1,205 -0,912 0,518 0,293
POINT52 -0,935 -0,692 -0,702 0,233 -0,01
POINT53 -0,446 -0,392 -0,293 0,153 0,099
POINTS4 0,038 -0,141 -0,064 -0,102 0,077
POINT55 0,014 -0,209 -0,025 -0,039 0,184
POINTS6 -0,023 -0,045 -0,15 -0,127 -0,105
POINT57 -0,164 -0,127 -0,265 -0,101 -0,138
POINT58 -0,342 -0,379 -0,542 -0,2 -0,163
POINT59 -0,517 -0,462 -0,6 -0,083 -0,138
POINT60 -0,91 -0,852 -0,891 0,019 -0,039

Ortalama 0,042633333 0,0025

Tablo 3.1°de gosterilen referans noktalar ile numunelerin bilgisayar ortamindaki
kat1 modele gore ne kadar sapma gosterdikleri verilmistir. Tolerans £1 mm olarak
kabul edilmis olup tolerans disinda kalan ol¢iim noktalar1 tiretimdeki hata
miktari1 gozler Oniine sermektedir. Tolerans dis1 Ol¢timler Tablo 3.1%e
bakildiginda PLA PLUS 3 boyutlu baski isleminden {iiretilmis numunenin 6 farkl
noktasinda, ABS 3 boyutlu baski islemi ile iretilmis numunenin 4 farkli
noktasinda, ABS plastik enjeksiyon yontemi ile liretilmis numunenin 1 noktasinda
Olgtilmiistiir. POINT39 referansl 6l¢iim i¢in tiim numuneler hatali kabul edilmis
olup sapma miktarlarina bakildiginda -1.044 mm ile digerlerinden daha az bir
sapma ile plastik enjeksiyon ile firetilmis numune belirlenmistir. 3 boyutlu
baskilar i¢in ortak POINT38, POINT39 ve POINT40 referans noktalarina
baktigimizda ABS filamentinden iiretilen numune PLA PLUS filamentinden
iiretilen numuneye gore daha az hatali Olglilmistir. Sekil 3.1° deki grafikte
numunelerin - CMM  cihazindaki ~ Olgimleri  siitun  grafigi  kullanilarak

karsilastirilmistir.

60 farkli noktadan referans alinan Olciimlere gore elde edilen veriler excel

tablosuna islenerek grafik haline getirilmistir. Elde edilen grafik ile par¢anin
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hangi noktalarda £1 tolerans araliginda kaldig1 ya da bu araligin disina ¢iktigi

goriilmektedir.
) CMM OLCUM SONUCLARI
0,5 ‘

o Ay | I|I i |
LR E!
Do Z£Z£Z2zz2zzzzz<zzlz 2 2EL Z Z2 Z ]

0> 8800000989898 ¢8%9¢8% 9 SRS

-1

-1,5

HPLA3D MNABS3D ABS ENJ.

Sekil 3.1: CMM o6lgiim sonuglarinin karsilastirilmasi

CMM cihaz1 6l¢tim verileri ve bilgisayar ortamindaki kati model &lgiileri
kiyaslandiginda bir¢cok noktada dl¢limler negatif yonde saptanmistir. Bunun temel
nedeninin iretim yontemlerinin malzemeye sicaklik uygulayarak islenmesinden
ve Kkatilasirken malzemenin biiziismesinden kaynaklandigi distiniilmektedir.
Enjeksiyon ve 3 boyutlu yazicidan alinan numuneler kiyaslandiginda ortalama

farkin PLA’da 0,04 mm, ABS’de ise 0,0025 mm oldugu géziikmektedir.

3.2. Basma Deneyi

Yapilan basma deneyi ile plastik enjeksiyon ve 3 boyutlu baski numunelerine
uygulanan kuvvet sonucunda numunelerin gosterdigi davraniglar incelenmistir.
Bu ¢aligma sonucunda elde edilen veriler ile oyuncak figiirlerinin kuvvet altinda
gostermis olduklar1 gevrek-siinek davranmiglar hakkinda bilgi edinilmistir.
Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen basma deneyleri her numuneden 3 er adet
olmak tizere 9 farkli numuneye basma kuvveti uygulanmistir. Her deneyin
sonucunda Sekil 3.2‘deki gibi Yiik (KN) — Deplasman (mm) grafigi elde

edilmistir.
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enjelsiyon
T

Yiik (kN)

2 4 6 8 10
Deplasman (mm)

Sekil 3.2: ABS plastik enjeksiyon yontemi ile liretilmis birinci numunenin Yiik —
Deplasman grafigi

Sekil 3.2’de plastik enjeksiyon yontemi ile iretilmis birinci ABS numunesinin
basma yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 4.1 kN oldugu belirlenmistir.

enjelsiyon
Vo T
3+ J
=
=
= 2 4
= Jd 4
>
14 J
0 t + t t t t
2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Sekil 3.3: ABS plastik enjeksiyon yontemi ile {iretilmis ikinci numunenin Yiik —
Deplasman grafigi

Sekil 3.3’te plastik enjeksiyon yontemi ile tretilmis ikinci ABS numunesinin
basma yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 3.6 kN oldugu belirlenmistir.
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enjeksiyon
T T
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Sekil 3.4: ABS plastik enjeksiyon yontemi ile tiretilmis li¢lincli numunenin Yiik —
Deplasman grafigi

Sekil 3.4’te plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilmis tigiincii ABS numunesinin
basma yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 4.1 kN oldugu belirlenmistir.
Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilen grafikler incelendiginde plastik
enjeksiyon ile iretilen ABS numunelerinin kirtlmaya karsi gosterdikleri

maksimum ortalama direncin3,93 kN oldugu belirlenmistir.

10 +

0.8 +

Yiik (kN)

04

02t

0.0} . , . .
0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm)

Sekil 3.5: ABS 3 boyutlu baski yontemi ile iiretilmis birinci numunenin Yiik —
Deplasman grafigi

Sekil 3.5’ te 3 boyutlu yazici ile iiretilmis birinci ABS numunesinin basma

yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 0.98 kN oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.6: ABS 3 boyutlu baski yontemi ile iiretilmis ikinci numunenin Yik —
Deplasman grafigi

Sekil 3.6’da 3 boyutlu yazici ile iiretilmis ikinci ABS numunesinin basma ytikiine

kars1 gosterdigi maksimum direncin0.94 kN oldugu belirlenmistir.

10 £
09 £
08 £
07 £
06 £
05 £
04+
03 %
02 £
01 %
0.0 ¥ . ; . ; : .
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Yiik (kN)

Sekil 3.7: ABS 3 boyutlu baski yontemi ile iiretilmis {i¢lincli numunenin Yiik —
Deplasman grafigi

Sekil 3.7°de 3 boyutlu yazict ile iiretilmis t¢lincii ABS numunesinin basma

yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 0.94 kN oldugu belirlenmistir.
Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de bulunan grafikler incelendiginde numunelerin

kirtlmaya karst gosterdikleri maksimum ortalama direncin 0,95 kN oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.8: PLA PLUS 3 boyutlu baski yontemi ile iiretilmis birinci numunenin
Yiik — Deplasman grafigi

Sekil 3.8’de 3 boyutlu yazict ile iiretilmis birinci PLA Plus numunesinin basma

yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 2.95 kN oldugu belirlenmistir.

0.0 L : : . : : : : i
1 2 3 4 5 6 7 8
Deplasman (mm)

Sekil 3.9: PLA PLUS 3 boyutlu baski yontemi ile iretilmis ikinci numunenin Yiik
— Deplasman grafigi

Sekil 3.9°da 3 boyutlu yazici ile iiretilmis ikinci PLA Plus numunesinin basma

yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 2.9 kN oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.10: PLA PLUS 3 boyutlu baski yontemi ile iiretilmis ligiincii numunenin
Yiik — Deplasman grafigi

Sekil 3.10°da 3 boyutlu yazici ile iiretilmis iiclinii PLA Plus numunesinin basma
yiikiine kars1 gosterdigi maksimum direncin 3.05 kN oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da bulunan grafikler incelendiginde numunelerin
kirtlmaya karst gosterdikleri maksimum ortalama diren¢ 2.97 kN oldugu
belirlenmistir.

Calismada oyuncak numunelere basma kuvveti uygulanmis, uygulanan bu kuvvet
sonucunda malzemenin gostermis oldugu davranislar incelenmistir. Sekil 3.11°de

olusan grafikte numunelerin basma deney sonuglari karsilastirilmstir.

| enjelsiyon —— pla —— abs |
5 1— T = e R TS

Deplasman (mm)

Sekil 3.11: Numunelerin Yiik — Deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Bu konudaki kaynaklar incelendiginde ASTM D695-96 standardina gore test
numuneleri  kullanildiginda 3 boyutlu yazici numunelerinin  enjeksiyon
numunelerine gore %75 civarinda dayanim farki  meydana  getirdigi
goriilmektedir. Oyuncak numunelerinin de PLA i¢in benzer sonuglar meydana
gelmistir. ABS de ise istenilen 3 boyutlu yazici numunelerinde beklenen basma
dayanimina ulagilamamistir. Enjeksiyona oranla %25 oraninda dayanima

ulagilabilmistir.

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM goriintiileri 2 mm (milimetre), 5 um (mikron), 10 um, 30 um, 100 um
olmak iizere 5 farkli dlgek ile gozlemlenmis olup numunelerdeki mikro yapilar

detayl bir sekilde incelenmistir.

2.00mm YBU-MERLAB 10.0kV 51.7mm M-x29 SE(L)

(A) (B)

YBU-MERLAB 10.0kV 51.7mm M-x29 SE(L)

(©)

Sekil 3.12: Numunelerin SEM cihazindaki 2 mm 6lgekli goriintiileri, (A) ABS 3
boyutlu baski ile iiretim, (B) PLA PLUS 3 boyutlu baski ile tiretim, (C) ABS
Enjeksiyon yontemi ile iiretim
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3 boyutlu yazici ile iiretilen ABS+ ve PLA+ numuneleri 1,75 mm c¢apinda
filament kullanilarak 0,3 mm nozuldan gegcirilerek malzeme biriktirilmistir. 3
boyutlu baski numunelerinin 2 mm 06l¢ekli ve 29 kat yakinlastirma ile Taramali
Elektron Mikroskobu ile elde edilmis goriintiilerinde katman gecisleri net bir
sekilde goriilmektedir. Plastik Enjeksiyon yontemi ile iiretilmis ABS numunesi
katman katman biriktirilerek degil, plastik malzemenin kalipta bir basingla
sikigtirtlip sogutulmasi ilkesine dayanarak iiretim yapildigindan 2 mm olgekli
goriintiileme sonucunda numune yiizeyinin 3 boyutlu baski numunelerine kiyasla

daha piirtizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir.

YBU-MERLAB 10.0kV 13.2mm M-x500 SE(L)

C

Sekil 3.13: Numunelerin 100um 6l¢ekli SEM cihazi goriintiileri: (A) ABS 3
boyutlu baski numunesi, (B) PLA PLUS 3 boyutlu baski
numunesi, (C) ABS Plastik Enjeksiyon numunesi

Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu ile Sum, 10 pm, 30 um ver 100 pm
Olgeklerinde gorintiileri elde edilmistir. Sekil 3.13’te numunelerim 100 pm
Olcekte 500 kat yakinlagtirma ile bosluklu yapilar1 goriintiillenmistir. 3 boyutlu
baski ile tiretilen numunelerin bosluklu yapilart olup, plastik enjeksiyon ile
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dretilmis numunenin  bosluklu yapis1  yok denecek kadar az olarak

goriintiilenmistir.

YBU-MERLAB 10.0kV 13.2mm M-x2.00k SE(L)

C

Sekil 3.14: Numunelerin 30um 6lgekli SEM cihazi goriintiileri: (A) ABS 3
boyutlu baski numunesi, (B) PLA PLUS 3 boyutlu bask1
numunesi, (C) ABS Plastik Enjeksiyon numunesi

Numunelere Taramali Elektron Mikroskobu ile 30 um olgek ve 2.000 kat
yakinlastirma ile bakildiginda Sekil 3.14’teki goriintiiler elde edilmistir. ABS 3
boyutlu baski ile iretilmis numunenin yiizeyindeki bosluklu yap1 diger
numunelere gore daha fazladir. PLA+ 3 boyutlu baski numunesi ABS+ 3 boyutlu

baski numunesine gore daha az bosluklu yapidadir.
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A B

YBU-MERLAB 10.0kV 13.2mm M-x5.00k SE(L)

C

Sekil 3.15: Numunelerin 10pum 6lgekli SEM cihazi goriintiileri: (A) ABS 3
boyutlu baski numunesi, (B) PLA PLUS 3 boyutlu baski numunesi, (C) ABS
Plastik Enjeksiyon numunesi

Sekil 3.15’te numunelerin 10 pm o6lgekli 5.000 kat yakinlastirilmis SEM
goriintiileri verilmistir. 3 boyutlu baski numunelerinin goriintiileri benzer olup

bosluklu yapilarinin iiretim yontemlerinin benzerligi ile iliskilendirilmistir.

60



0.0KV 12:3mm M-x10.0k

Y’BU-MERL‘AB 10.0kV 13.2mm M-x10.0k SE(L)

Cc

Sekil 3.16: Numunelerin Sum 6lgekli SEM cihazi goriintiileri: (A) ABS 3 boyutlu
bask1 numunesi, (B) PLA PLUS 3 boyutlu baski numunesi, (C)
ABS Plastik Enjeksiyon numunesi

Sekil 3.16’da numunelerin Sum 6lgekte 10.000 kat yakinlastirma ile SEM
goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilerde FDM
teknolojisi ile dretilen ABS ve PLA numunelerindeki biiyiik bosluklar dikkat
cekmektedir. Mikro yapidaki bu siireksizlikler dayanim farki ve yiizey

puriizliligiini agiklamaktadir.

3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Numunelere Sekil 2.16’da gosterildigi tizere 9 farkli noktadan olgtim yapilmis
olup Ra yiizey piiriizliligii degerleri Tablo 3.2’ de verilmistir. Daha sonra
degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri

bulunmustur.
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Tablo 3.2: Yiizey Piirtizlilik Degerleri

ABS ABS Plus | PLA Plus

ENJ. 3 boyutlu | 3 boyutlu

(um) | (um) | (um)
1. Nokta 0.13 0.73 2.31
2. Nokta 0.18 1.25 3.55
3. Nokta 0.15 0.96 3.34
4. Nokta 0.12 1.94 2.57
5. Nokta 0.24 1.64 3.56
6. Nokta 0.19 2.08 2.22
7. Nokta 0.14 1.94 2.67
8. Nokta 0.14 1.29 3.32
9. Nokta 0.13 1.05 3.91
Ortalama 0.16 1.43 3.05

ABS plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen numunenin yiizey piiriizliliik degeri
ortalama 0.16 um (mikron) olarak bulunmustur. ABS 3 boyutlu baski yontemi ile
tretilen numunenin yiizey piirizlilik degeri ortalama 1.43 um olarak
bulunmustur. PLA Plus 3 boyutlu numunesinin yiizey puriizlilik degeri ortalama
3.05 pm olarak bulunmustur. 3D baski numunelerinden elde edilen 6l¢timler bask1
yOniine paralel yonde elde edilen 6l¢iim degerlerdir. Baski yoniine dik olan yiizey
6l¢iim alinmaya uygun degildir. Plastik enjeksiyon ile iiretilen numunelerin yiizey
ptiriizliliikleri 3 boyutlu baskiya gore c¢ok iyidir. Bu Sekil 3.12 ile Sekil 3.16
arasindaki taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde de agikca goriilmektedir.
Buna ragmen 3 boyutlu yazicilarda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri plastik
parcalarin kullanilmasi i¢in gayet yeterlidir. Cok daha parlak yiizeyler istenilirse
3D yazict numunelerine basit zimparalama ve boyama islemleri uygulanarak

enjeksiyon ile aradaki fark kolayca kapatilabilir.
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3.5. Maliyet ¢alismasi

FDM teknolojisi kullanilarak ve plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilen numune tiretimleri igin maliyet ¢alismast yapilmistir. Yapilan bu
calisma ka¢ adet oyuncak figiirii iretimi gerceklestirildiginde maliyetimizi
cikararak kara gecebiliriz belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 3.3: Makine - Kalip Maliyet tablosu

3 boyutlu YAZICI PLASTIK ENJEKSIYON
MAKINE MALIYETI 9.750 TL 450.000 TL
KALIP MALIYETI 0 30.000 TL

Tablo 3.3’te 3 boyutlu yazici ve plastik enjeksiyon yontemine ait makine maliyeti
ve kalip maliyeti verilmistir. Plastik enjeksiyon makinesi 450 bin 1 olup ve kalip
maliyeti de 30 bin b‘dir. 3 boyutlu yazict makine maliyeti 9750 b olup kalip
maliyeti bulunmamaktadir.

Plastik enjeksiyon makinesi i¢in 10 yil, 3 boyutlu yazici i¢in 2 yil amortisman
omrii belirlenmistir. Tablo 3.4’te plastik enjeksiyon ve 3 boyutlu yazici ile
iretimin maliyet girdileri verilmistir ve Tablo 3.5’te iiretim yontemlerinin sabit ve
degisken giderleri verilmistir.

1 numune iiretimi i¢in gerekli makine amortisman maliyeti.

450.000 5/ 10 =45.000 b ( yillik ticret )

45.0008/12=3750% (aylik {icret )

3.7501 /30 =125 b ( giinliik ticret )

1251 /24 =5,21 b (saatlik ticret)

5215/240=0,021%

(1 saatte 240 numune tiretildigi bilinmektedir.)

1 numune iiretimi i¢in gerekli makine amortisman maliyeti.
9.7501/2=4.8751 ( yillik iicret )

4.8751b /12 =406,25 B( aylik ticret )

406,251 /30 = 13,54 B( gilinliik iicret )

13,54 1 /24 = 0,56 ¥(saatlik {icret)

0,56x4=226%

(4 saatte 1 numune iiretildigi bilinmektedir.)
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Tablo 3.4: Plastik Enjeksiyon ve 3 boyutlu yazicr ile iiretimin maliyet girdileri

PLASTIK

ENJEKSIYON 3 boyutlu YAZICI
MALZEME FIYATI (KG) 165,00 £778,00
MAAS (AY) $6.500,00 £9.500,00
ENERJI TUKETIMI (KW/SA) |15 KW /SA 0,3 KW /SA

1 numune iiretimi i¢cin malzeme maliyeti;

(1 numune 40 gramdir)
(40 x 65) / 1000 =2,6 TL (plastik enjeksiyon numunesi malzeme birim maliyeti)

(40 x 778) /1000 = 31,1 TL (3 boyutlu yazici numunesi malzeme birim maliyeti)
1 numune iiretimi igin is¢ilik maliyeti;

(Haftalik ¢alisma saati 45 saat kabul edilmistir ve plastik enjeksiyon makinesinde
saatte 240 numune iiretimi gergeklestirildigi bilinmektedir.)

(6500 / 180) / 240 = 0,15 TL (plastik enjeksiyon numunesi)
[(9500 / 180) x 10] / 60 = 8,8TL (3 boyutlu yazici numunesi)
1 numune iiretimi i¢cin enerji maliyeti;

(1ks/sa=1,25TL)

(15 x1,25) / 240 = 0,08 TL (plastik enjeksiyon numunesi)
0,3x 1,25 x 4 =1,5 TL (3 boyutlu yazici numunesi)

Tablo 3.5: Uretim yontemlerinin sabit ve degisken giderleri

PLASTIK 3 boyutlu
ENJEKSIYON YAZICI
SABIT KALIP MALIYETI £30.000,00 10,00
GIDERLER | MAAS £6.500,00 £9.500,00
MAKINE (TL/birim) 10,02 12,26
BIRIM MALZEME (TL/birim) 12,60 £31,10
GIDERLER  |{SCILIK (TL/birim) 0,15 3,30
ENERIJI (TL/birim) 10,08 b1,50
TOPLAM | £2,85 | 14366

KALIP MALIYETI

= BASABAS NOKTASI
TOPLAM BIiRiM GIDERLER FARKI

30.000 / (43,66-2,85) = 735 Adet
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Enjeksiyon ile 735 adet {iretildiginde birim maliyet esitlenmektedir. 735 adetten
fazla iiretildiginde 3 boyutlu yaziciya gore enjeksiyon daha hesapli olmaktadir.
735 adet iretimden az gergeklestirilen imalatlarda 3 boyutlu yazici daha

ekonomik olmaktadir.

Buna ek olarak tezgah ilk yatirrm maliyetinin amorti edilmesi igin gereken
adetlerin hesaplanmasi i¢in satis fiyatlarinin bilinmesi gerekmektedir. Enjeksiyon

icin satis fiyat1 30, ti¢ boyutlu yazic1 60 § alinirsa:
[30.000+450.000] / [30-(0,02+2,6+0,15+0,08)]=17680 adet(plastik enjeksiyon)

[0+9.500] / [60-(2,26+8,80+31,10+1,5)]=582 adet(3 boyutlu yazici) olarak

bulunur.

Plastik enjeksiyon ve 3 boyutlu yazici ile iiretim yontemlerine ait basa bas noktasi
hesab1 sonunda plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak 17680 adet ve 3 boyutlu
yazict yontemi kullanilarak 582 adet oyuncak figiirii tiretiminden sonra makine ve

kalip maliyetini ¢gikarip kara gecildigi goriilmistiir.
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4. DEGERLENDIRMELER

Calismada Among Us oyuncak figiiri numunelerinin tretimi, FDM (eriyik
biriktirme teknolojisi) kullanilarak ve plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu calismada DEMAG marka plastik enjeksiyon makinasi ile
LG marka ABS graniilii kullanilarak ve 3D3 S1 marka makine ve Uzaras PLA+,
BASF ABS fusion+ malzemeleri kullanilarak iiriinler elde edilmistir. Uretilen
numunelere basma kuvveti uygulanarak, bu kuvvet sonucunda malzemede olusan
degisim ve malzeme mukavemeti degerlendirilmistir. Bununla birlikte {iretilen
Among Us figiirlerinin CMM cihazinda dl¢timleri yapilip 3 boyutlu CAD modeli
ile kiyaslamasi yapilarak iretimdeki dogruluk arastirilmistir. Yapilan bu
caligmalarin yaninda malzeme yiizey piiriizliilik degerleri dl¢iiliip yiizey kaliteleri
hakkinda bir degerlendirme yapilmustir. Uretilen numunelerin SEM ile yiiksek
¢Oziiniirliikte goriintiileri alinarak mikroyapt yorumlanmistir. Bu c¢alismalarin
disinda tiretim hiz1 ve iiretim maliyeti agisindan da karsilastirmalar yapilarak iki
iiretim yonteminin hangi durumlarda kullaniminin daha uygun olacag: konusunda

bir sonuca varilmistir.

- Among Us numunelerinin koordinatlarinin Sl¢imii sonucunda; CMM
cihazt kullanilarak elde edilen veriler degerlendirildiginde plastik
enjeksiyon yontemi ile tiretilmis ABS numunesinin 3 boyutlu modele en
yakin degerler gostererek tolerans £1 mm olarak kabul edilen araliin
disina sadece bir noktada ¢ikarak, ve grafigin geneline bakildiginda 3
boyutlu modele en yakin sonuclar elde edildigi gortilmiistiir. Tolerans dist
Ol¢timler Tablo 3.1°e bakildiginda PLA Plus 3 boyutlu baski isleminden
tiretilmis numunenin 6 farkli noktasinda, ABS 3 boyutlu baski islemi ile
tiretilmis numunenin 4 farkli noktasinda, ABS plastik enjeksiyon yontemi
ile iiretilmis numunenin 1 noktasinda oOl¢ililmiistiir. POINT39 referansh
Ol¢lim i¢in tiim numuneler hatali kabul edilmis olup sapma miktarlarina
bakildiginda -1.044 mm ile digerlerinden daha az bir sapma ile plastik
enjeksiyon ile iiretilmis numune belirlenmistir. 3 boyutlu baskilar i¢in
ortak POINT38, POINT39 ve POINTA40 referans noktalarina baktigimizda
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ABS filamentinden iretilen numune PLA+ filamentinden iiretilen
numuneye gore daha az hatali ol¢iilmiistiir. Enjeksiyon ve 3 boyutlu
yazicidan alinan numuneler kiyaslandiginda ortalama farkin PLA’da 0,04
mm, ABS’de ise 0,0025 mm oldugu goéziikkmektedir.Tim bu veriler
degerlendirildiginde ¢ok diisiik tolerans araliklarinda ¢alismay1
gerektirmeyen durumlarda 3 boyutlu yazici ile enjeksiyona yakin sonuglar

elde edilebilecegi goriilmistiir.

Among us numunelerine uygulanan basma kuvveti sonucunda; plastik
enjeksiyon ile dretilen numunelerin  kirtlmaya karsi gosterdikleri
maksimum ortalama diren¢ 3,93 KN olup;3 boyutlu baski yontemi ile
iiretilen numunelerin kirilmaya kars1 gosterdikleri direngten daha fazladir.
Plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen ABS figiiriinlin diger 3 boyutlu
ABS ve PLA numunelerine kiyasla daha siinek davranis gosterdigi
goriilmistir. 3 boyutlu  baski  numuneleri  kendi  iginde
degerlendirildiklerinde ise PLA+ malzemesi kullanilarak iiretilen among
us oyuncak numunesinin uygulanan kuvvet neticesinde kirilmaya
gosterdigi direng 2,97 kN olup, ABS 3 boyutlu numunesine gore daha
stinek davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Basma yiikiine en az direng
gosteren 0,95 kN degeri ile ABS 3 boyutlu baski ile iiretilen numune
olmustur. PLA+ 3 boyutlu baski numunesi ABS plastik enjeksiyon ile
iiretilmis numuneye gore basma yiikiine kars1 gosterdigi mukavemet %25
daha azdir. ABS+ 3 boyutlu baski numunesi ABS plastik enjeksiyon
numunesine gore basma yiikiine kars1 gosterdigi mukavemet ise %76 daha
azdir. 3 boyutlu yazici numunelerini  karsilastirdigimizda ABS+
malzemesinden iiretilen numune PLA+ malzemesinden iiretilen numuneye
gore %68 daha az basma yiikiine kars1 diren¢ gostermektedir. Numune bir
oyuncak parc¢asi oldugu i¢in 3 boyutlu PLA ile iiretilen parcanin basma

dayaniminin yeterli oldugu goriilmektedir.

Taramali Elektron Mikroskobu ile yapilan goriintiileme g¢alismasi ile;
among us numunelerinin mikro yapis1 gézlemlenmistir. ABS+ ve PLA+
numunelerine ait farkli olgek ve yakinlastirmalarda goriintiler elde
edilmistir. Bu goriintiiler ile numunedeki bosluk, ¢atlak ve hava bosluklar

gozlemlenmistir. Numunelerin kirtlmaya kars1 gosterdikleri direng ve
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malzemelerin bosluklu yapilarini incelediginde, en az bosluklu yapiya
ABS plastik enjeksiyon numunesinin sahip oldugu goézlemlenmektedir.
Numunelere uygulanan basma kuvveti sonucunda elde edilen verileri de

SEM goriintiilemeleri destekler niteliktedir.

Basma kuvveti neticesinde3,93 kN deger ile basma yiikiine en fazla direng
gosteren numune ABS plastik enjeksiyon numunesi olmustur. Plastik
enjeksiyon yontemi ile numune iretiminin genel mantigi olan kalipta
sikistirarak bir basing altinda iitiileme ve tutma fazlari ile malzemedeki
bosluklu yap1 onlenmektedir. Bunun sonucunda bu bosluksuz yapinin
malzemenin dayanimini artirdigi belirlenmistir. Numunelerin bosluklu
yapilart azaldik¢a kirilmaya karsi gosterdikleri direncin arttigi, bosluklu
yapilar arttik¢a kirilmaya kars1 gosterilen direncin azaldig1 goriilmektedir.
Bu nedenle plastik enjeksiyon ile iiretim yonteminin daha az bosluklu
yaptya Sahip oldugu igin yiik altinda siinek davramslar sergiledigi
sonucuna vartlmistir.3 boyutlu baski numuneleri Sekil 3.13’e bakildiginda
benzer biiyiik bosluklu yapiya sahip olduklari goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak filamentin ekstriizyonu sirasinda eriyik polimerin esit
olmayan dagilimla ya da zayif yapisma gostermesine bagli oldugu
diistiniilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda malzemedeki bosluk miktar1 ve
mikro yap1 diizensizligi arttikga malzeme dayaniminin diistiigli sonucuna
vartlmistir. Taramal1 elektron mikroskopu ile elde edilen tiim bu veriler

diger ¢alismalarda elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir.

Yiizey puriizliligi ol¢lim ¢alismalari sonucunda; plastik enjeksiyon
yontemi ile dretilmis Among us oyuncak figiiriine ait numunelerin 3
boyutlu baski numuneleri ile kiyaslandiginda daha diisiik Ra degerleri
gostererek daha piiriizsiiz ylizeylere sahip oldugu gorilmistiir. Yiizey
plirtizliligi 6lctimleri sonucunda plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen
ABS numunesi 0.16 Ra yiizey piirtizliiliigii degeri ile diger numunelere
gore daha piiriizsiiz yiizeye sahiptir. 3 boyutlu baski yontemi ile {iretilen
numuneler sirasiyla ABS 1.43, PLA Plus 3.05 Ra yiizey piiriizliligi
olarak Ol¢tilmistiir. PLA Plus 3 boyutlu baski numunesi ABS 3 boyutlu
baski numunesine gore daha piiriizli bir yiizeye sahip oldugu tespit

edilmistir. Ayn1 malzeme gurubundan iiretilen numuneler igin yiizey
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puriizliliikklerindeki  farklihik iiretim yontemlerinden kaynaklandigi
distintilmektedir. 3 boyutlu baski numunelerinde elde edilen veriler birbiri
ile yakindir. FDM yontemi kullanilarak iiretilen bu numunelerde baski
degerlerinin enjeksiyonlu tasarimla kiyaslandiginda daha piiriizli
yizeylere sahip olmasmin nedeni katman katman biriktirilerek
iretilmesidir ve katman kalinligina baglh olarak bu degerlerin degistigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin SEM goriintiileri de desteklendigi
goriilmektedir. Yiksek c¢oziinlrlikte elde ettigimiz bu goriintiilerde
numunelerde  yiizey piriizleri, hava bosluklart ve  bosluklar
gozlemlenmistir. ABS plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilmis numunenin
daha iyi yiizey kalitesine sahip oldugu goriilmektedir. Parcanin plastikten
uretildigi ve etkilesimde oldugu parga olmadigi durumlarda 3 boyutlu
yazicilardan alinan numunelere ait ylizey purizliligi degerlerinin yeterli

oldugu goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda; elde edilen veriler degerlendirildiginde
plastik enjeksiyona ait graniil haldeki ABS malzemesinin filament haldeki
ABS malzemesinden ¢ok daha uygun fiyatli oldugu belirlenmistir. Fakat
plastik enjeksiyon yontemindeki makine ve kalip maliyetinin oldukca
yiiksek oldugu bilinmektedir. 3 boyutlu yazici ile iiretimde makine
maliyetinin diisiik olmasi ve kalip maliyetinin olmamasi biiyiilk avantaj
saglamaktadir. Yapilan bu degerlendirmeler ile birlikte iretim hizi ele
alindiginda plastik enjeksiyon yonteminin 3 boyutlu baski yontemine
kiyasla ¢cok daha hizli iretim kapasitesine sahiptir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda plastik enjeksiyon yontemi ile 17680 adet iiretim ile ve 3
boyutlu yazic1 yontemi ile 582 adet diiretim ile makine ve kalip
amortismanini saglayacak basa bas noktas1 yakalanmigtir. Enjeksiyon ve 3
boyutlu yazict ile fretim karsilastirildigin ayni tdretim maliyetini
yakalamak icin enjeksiyon yontemiyle en az 735 adet parga iiretilmesi
gerektigi hesaplanmistir. Bu veriler belirtilen sayida gergeklestirilen
oyuncak figilirii liretiminden sonra kalip maliyetini karsilayarak bundan
sonraki iiretimlerde kara gegildigini gostermektedir. Yani bu boyutlarda 4
gramlik bir parca icin 735 adetten az istenildiginde eger iiretim zamani

onemli degilse 3 boyutlu yazicinin daha ekonomik oldugu goziikmektedir.
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Dayanimin istenildigi durumlarda PLA, Oolgiisel hassasiyet ve yiizey
plirlizsiizligiiniin istenildigi durumlarda ise ABS filament malzemesi

Onerilmektedir.

Bu ¢aligmanin isletmelerin ya da kisilerin {liretim yontemi tercihinde, hangi
durumlarda avantajli olacag1 konusunda yol gdosterici olacagi ve plastik
enjeksiyonla tiretilmis bir endiistriyel iiriiniin 3 boyutlu yazici ile iiretimini
gerceklestirilerek  gerekli  ihtiyac1  karsilayip  karsilayamayacagi
arastirilmistir.  Ozellikle diisiik sayidaki iiretimler icin kisisellestirme
imkani, yeterli dayanim ve yiizey piiriizliiliigii veren 3 boyutlu yazicilarla
evlerde oyuncak ve plastik gereclerin tretimleri uygun fiyatlara

gercgeklestirilebilecektir.
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OZGECMIS

Adi1 Soyadi
Dogum Tarihi
Yabanci Dil
Egitim Durumu
Lisans

Yiiksek Lisans

Yetkinlikler / Sertifikalar

: Seyda DEGIRMENCI

. Ingilizce

: Kirikkale Universitesi (2014-2018)
: Kirikkale Universitesi (2019-2022)

Autocad / Beltek Gazi Uiversitesi Mesleki ve Teknik Egitim Kursu Sertifikasi
Catia V5 (CAD-CAM) / Beltek Gazi Uiversitesi Mesleki ve Teknik Egitim Kursu

Sertifikasi

Unigraphics NX (CAD-CAM) / Beltek Gazi Uiversitesi Mesleki ve Teknik Egitim

Kursu Sertifikasi

Ansys Workbench / Beltek Gazi Uiversitesi Mesleki ve Teknik Egitim Kursu

Sertifikas1

Microsoft Office

Solidworks

Logo Tiger

CRM

Matlab

SAP

Calistigt Kurum/Kurumlar ve Yil/Yillar:
DAB MIMARLIK (09.2020 -11.2021)
SERDAROGLU TESISAT (11.2021- 05.2022)
BULBULOGLU VINC (05.2022 - halen)
Aragtirma Alanlar1:

Eklemeli Imalat

3D Yazicilar

Arag¢ Dinamigi ve Konsept Arag¢ Tasarimi
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