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Endiistriyel bir 3 boyutlu yazici ile imal edilen ABS malzemeli parcalarin boyut
hatalarmin incelenmesi

Investigation of dimensional form errors of parts manufactured with an industrial 3-
dimensional printer using ABS material
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Oz

Eklemeli imalatta parga boyut hatalari temel problemler arasinda yerini almaktadir. Cihaz pozisyon hatalarina, parca
cekmesine ya da biiziilmesine ve STL dosya hatalarina bagli olarak ortaya ¢ikan parca boyut hatalari iiretkenligi olumsuz
etkilemektedir. Genel olarak, her bir cihaz-malzeme-imalat parametresi-geometri kombinasyonuna gore parcalarda farkli
boyut hatalar1 meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla bu hatalarin hesaplanmasi ve analiz edilmesi son kullanicilar ve
cihaz imalatgilart agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda ad1 gegen ¢aligmada endiistriyel bir ii¢ boyutlu yazici
olan Zaxe Z1 cihaz1 ile ABS malzemeli parca imalatinda para boyut hatalar1 arastirilmistir. ilk olarak, farkli boyutlarda
daire, kare ve eskenar tiggen geometrilerini izerinde barindiran bir test pargasi tasarlanmistir. Ardindan, test pargalarinin
imalat tablasindaki konumuna gdre ortaya ¢ikan hatalari incelemek amaciyla imalat tablasmin farkli bolgelerine toplam
5 adet test pargas1 konumlandimlarak imalati gergeklestirilmistir. Ugiincii adimda, bu test pargalar iizerinde yer alan tiim
test geometrileri koordinat 6l¢gme makinesi ile taranarak iki boyutlu profilleri elde edilmistir. Dordiincii adimda ise,
gelistirilen en kiiciik kareler tabanli geometri uydurma algoritmasi ile taranan profillere geometri uydurma yapilmstir.
Son olarak da, uydurulan ve tasarlanan geometriler arasindaki profil toleransi degerleri hesaplanmistir. Sonuglar analiz
edildiginde, profil tolerans degerlerinin imalat tablasindaki konuma ve geometriye bagli olarak degiskenlik sergiledigi
goriilmiistiir ve imal edilen tiim geometriler tasarlanan boyutlarindan daha kiigiiktlir. Bagka bir ifadeyle tim geometriler
cekmeye maruz kalmistir. Genel olarak bakildiginda, geometri boyutu arttikca profil tolerans degerlerinde artis séz
konusudur. Tiim geometriler igin ortalama profil tolerans degeri 0.1987 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerin yarisi, yani
~+0.1 mm, kadar tarama yollarinin kaydirilmasi ile daha hassas geometriler elde edilebilir.

Anahtar kelimeler: Boyut hatasi, Eklemeli imalat, Geometri uydurma, Parca ¢ekmesi, Profil toleransi

Abstract

Part dimensional form errors are among the main problems in additive manufacturing. Part dimensional form errors due
to device position errors, part shrinkage, and STL file errors negatively affect productivity. In general, different
dimensional form errors may occur in parts according to each device-material-manufacturing parameter-geometry
combination. Therefore, the calculation and analysis of these errors is of great importance for end users and device
manufacturers. With this scope, in this study, part dimensional form errors were investigated in the manufacturing of
parts using ABS material with the Zaxe Z1 device which is an industrial three-dimensional printer. First, a test part
accommodating different sizes of circle, square and equilateral triangle geometries was designed. Then, in order to
examine the errors that occur according to the position of the test parts on the building platform, a total of 5 test parts
were positioned in different regions of the building platform and manufactured. In the third step, all the test geometries
on these test parts were scanned with a coordinate measuring machine and their two-dimensional profiles were obtained.
In the fourth step, geometry fitting was performed to the scanned profiles with the least squares-based geometry fitting
algorithm. Finally, the profile tolerance values between the fitted and designed geometries were calculated. When the
results are analyzed, it has been seen that the profile tolerance values vary depending on the location in the building
platform and geometry, and all the manufactured geometries are smaller than their designed dimensions. In other words,
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all the geometries were subjected to shrinkage. Generally speaking, there is an increase in the profile tolerance values
as the geometry size increases. The average profile tolerance value for all the geometries was calculated as 0.1987 mm.
By offsetting the scanning paths by half of this value, i.e., ~+0.1 mm, more precise geometries can be obtained.

Keywords: Dimensional form errors, Additive manufacturing, Geometry fitting, Part shrinkage, Profile tolerance

1. Giris
1. Introduction

Glniimiizde, sanayide kullanilan metal pargalarin
yerine plastik pargalarm kullanimi oldukga
yayginlagsmaktadir. Gelisen yeni imalat teknikleri
ve mekanik Ozellikleri iyilestirilen yeni nesil
plastiklerin kullanimu ile geleneksel metal parcanin
yerini giderek plastik pargalar almaktadir
(Ashtankar vd., 2016). Akrilonitril biitadien stiren
(ABS) yiiksek rijitligi, iyi darbe ve aginma direnci,
iyi yalitim vb. gibi oOzellikleri sayesinde
gliniimiizde sanayide siklikla kullanilan plastik
ham maddelerden biridir (Yadav vd., 2019). En
yaygin sekilde, uzay ve havacilikta hem yiiksek
darbe dayanimi gerektirmeyen stratejik ara
baglantt elemanlann olarak Ergiyik Biriktirmeli
Eklemeli Imalat (EBEI) yéntemi ile imal edilip
kullanilmaktadir. Bununla birlikte biyomedikal
alaminda  %10-20 doluluk oranlarmda ABS
malzeme kullanilarak EBEI yontemi ile hem kisiye
0zgli hem de yeterli mukavemette ve hafiflikte
protez, ortez vb. gerecler imal edilerek insan-uzuv
etkilesimi saglanabilmektedir. EBEI yonteminde
kullanilan ABS, yukanda bahsedilen alanlar
haricinde endiistride de  oldukca sik
kullanilmaktadir. Televizyon ve gilic donanim
kabinleri, elektrolitik kaplamaya uygun farlar,
aynalar, dekoratif egyalar, ttbbi emme pompalari ve
oyuncaklar, darbe dayaniml tiplerinden gii¢
kutular, telefon govdeleri gibi bircok alana hitap
etmektedir. Ote yandan, biiro-is makinalari govde
ve parcalari, boru ve baglantilari, depo ve sogutucu
i¢ astarlar1, canta ve bavul (sert goriiniimde), askeri
amach tiifek dipgikleri ve daha bircok parga
iiretimi  yapilmaktadir. Ug boyutlu yazict ile
Ozellestirilmis ve karmagik geometriye sahip ABS
parcalarm herhangi bir kalip veya takima ihtiyag
duymadan hizli bir sekilde imal edilebilmesi, bu
parcalarm boyutsal dogrulugu, mukavemetleri ve
ylizey kalitesi gibi  sorulart  beraberinde
getirmektedir (Pascu vd., 2018). Nihai kullanim
parcalarmin, endiistriyel {iretimi i¢in boyutsal
dogruluk ve meydana gelen sapmalar bilinmelidir
(Knoop & Schoeppner 2017). Pargalarin montaj
halinde galismasi s6z konusu oldugunda, 6zellikle
boyutsal dogruluk olduk¢a 6nemli bir faktor haline
gelmektedir. Imal edilen parcalarin tutarli bir
sekilde calisabilmesi igin tolerans degerlerine
ihtiyag vardir. EBEI yonteminde nihai parca
boyutunu temel olarak cihaz pozisyon hatalari,
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parca ¢ekmesi ya da biiziilmesi ve STL dosya
hatalar ya da kalitesi etkilemektedir (Bahnini vd.,
2020). Bu boyut hatalar1 kullanilan cihaz,
malzeme, imalat parametreleri ve geometriye gore
farklilik gosterebilmektedir. Literatiirde bahsi
gecen problemlerin alti gizilerek bircok calisma
gergeklestirilmistir.  Omegin, Pennington vd.
(2005), Stratasys FDM2000 cihazim kullanarak
ABS parcada ortam sicaklig1, parca boyutu ve tabla
iizerindeki konum faktdrlerinin boyutsal dogruluk
iizerindeki  etkilerini  incelemistir.  Boyutsal
dogrulugun degerlendirilmesi i¢in koordinat 6lgme
makinesi (KOM) ve kumpas kullanilmistir. KOM
Olgim almasi istenilen 135 farkli nokta
programlanmis ve bu noktalardan alinan dlgiiler ile
nominal pargadaki ayni konumlarin o6lgiileri
karsilagtirtlmigtir.  Tabla tizerindeki konumun
belirlenen 11 o&l¢iiden 10°u iizerinde anlamli bir
etki ye sahip oldugu belirtilmistir. Bir baska

caligmada, Melenka vd. (2015) Makerbot
Replicator 2 cihazi ile imal edilen standart bir
¢ekme numunesini incelemis ve numune

tizerindeki genislik, uzunluk, kalinlik degerleri
dijital bir kumpasla dlgiilerek nominal oSlgiiler ile
karsilastirilmistir. Olgiimlerde en yiiksek sapmanin
%6.05 ile numunenin dar kismimin genisliginde
meydana geldigi ve en diisiik sapmanim %0.51 ile
numune boyunda olustugu goriilmistiir. Sudin vd.
(2016) ise Stratasys FDM 400MC yazicis1 igin bir
caligma ortaya konmustur. Yazarlar ABS
malzemeden imal edilmis test numunesinin
boyutsal dogrulugu incelenmistir. Bir plaka
iizerinde daire ve dikdortgen seklinde kesitler,
yarim kiire, daire ve dikdortgen seklinde
yiikseltmelerden olusan test numunesinin unsurlari
KOM kullanilarak {i¢ ayri noktadan iiger defa
Olglilmiistiir. Bu oOl¢limlerin ortalamasi alinarak
nominal degerlerle arasindaki farkliliklar tayin
edilmistir. Sonucta, EBEI cihazinin kiire silindir ve
delik gibi yuvarlak unsurlarda £0.127 mm tolerans
araliginin disinda 6Slgiiler imal ettigi goriilmiistiir.
Diiz kenarli kare gibi parcalarda daha yiiksek
hassasiyet elde edilerek +0.127mm tolerans
araliginin i¢inde degerler elde edilmistir. Birden
fazla EBEI cihazinin birbirleri ile kiyaslandig1 bir
caligmada (Roberson vd., 2013) ise Stratasys uPrint
Plus, Bits from Bytes 3D Touch ve Makerbot
Replicator, 3D Systems V-Flash ve Solido SD300
Pro ii¢ boyutlu yazicilan ile imal edilen standart
parcalarm boyutsal dogruluklar, ylizey kaliteleri,
tek ve coklu insa zamanlari, harcanan malzeme
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miktarlan ve birim maliyetleri karsilastirilmistir.
Test parcas1 tasariminda dikdortgen, kare, daire
gibi basit geometrilerin kullanildig1 c¢alismada,
imal edilmis parcalarin dl¢iileri KOM ile almmuis
ve bu Olgiimler ile standart parganin teknik
resmindeki Olgiiler arasindaki fark hesaplanarak
kiyaslanmistir. Belirlenen unsurlarin dl¢iimleri ile
teknik resim Olgiileri arasindaki farklarm mutlak
degeri toplanarak toplam fark elde edilmistir.
Sonug olarak, toplam 4 mm 0l¢ii farki ile Stratasys
uPrint cihazin en az hatali imalat1 gergeklestirdigi,
diger cihazlarm ise sirasiyla SD300 i¢in toplam 6
mm, 3D Touch i¢in 12 mm, Replicator i¢in 18 mm
ve V-Flash i¢in 25 mm hatali imalat yaptigi
goriilmiistiir. Farkl cihazlarin incelendigi diger bir
calisma da Hafsa wvd. (2014) tarafindan
gerceklestirilmisti.  FDM 400 ve Makerbot
Replicator 2 makineleri ile merdiven seklinde test
pargalart imal edilmistir. Imalatta PLA ve ABS
malzemeleri kullanilmistir. Elde edilen test
parcalar1 iizerinde 27 hat belirlenerek bu hat
cizgilerinin 6l¢iimleri KOM ile gergeklestirilmistir.
Test parcalarinin dlglimleri ile nominal oSlgiiler
karsilagtirllarak ~ sapmalar  tespit  edilmistir.
Nominal boyuttan daha kii¢iik degerde olan dlgiiler
icin negatif deger kullanilmistir. PLA malzemenin
ABS malzemeye gore daha yiiksek boyutsal
dogruluk elde ettigi goriilmiistir. En yiiksek
boyutsal sapmanin ABS malzemede -0.33667 mm
olarak elde edildigi, en diisiik degerin ise -
0.12667mm olarak PLA malzeme i¢in elde edildigi
ortaya konmustur. Kacmarcik vd. (2018)
calismasmda Ultimaker 2+ ve ZEN3D 3B
yazicilarinda PLA malzemeden imal edilen
parcalarm boyutsal dogruluklarini karsilagtirmstir.
Daire ve kare seklinde delik ve yiikseltilerin
bulundugu test pargasmim &lgiimii i¢in KOM
kullanilmistir. Olgiimlerde diizlemsel yiizeyler i¢in
tiim ylizeyi kapsayan ¢oklu ¢izgiler tanimlanmstir.
Dairesel delik ve cikintilar icin yilizeye esit
dagitilmis iki veya ii¢ daire profil tanimlanmstir.
Olgiim verisi igin en kiiciik kareler ydntemine
dayali egri uydurma algoritmasi kullanilmistir.
Elde edilen sonuglarda i¢in pozisyon, ¢ap ve boyut
icin en yliksek ve en diisiik sapmalar ZEN3D yazici
igin sirastyla 0.132mm ve - 0.528mm, Ultimaker2+
icin ise 0.178mm ve -0.358mm olarak
bulunmustur. Ayrica c¢alismada elde edilen
sapmalarin nominal 6lgtiler ile orantili olmadigi ve
aralarinda anlamli bir korelasyon kurulamadigi
belirtilmistir. Bu nedenle kii¢iik nominal dlgiilerde
meydana gelen yiizdesel sapmalar daha yiiksek
degerde oldugu goriilmiistiir. Bu degerler ZEN3D
icin maksimum %?2,63 ve minimum %-3,624,
Ultimaker 2+ i¢in maksimum %0,203 ve minimum
%-3,377dir. Alsoufi ve Elsayed (2018) tarafindan
endiistriyel olmayan uygun maliyetli masaiistii bir
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3 boyutlu yazici ile boyutsal dogruluk ve yiizey
pliriizliligi iizerine bir calisma
gerceklestirilmistir. Calismada PLA, PLA+, ABS
ve ABS+ malzemeler kullanilarak %100 dolulukta,
eni ve boyu 40 mm, yiiksekligi ise 15 mm olan
numuneler imal edilmistir. Calisma neticesinde,
PLA+ malzemesi ile en iyi yiizey ve boyut kalitesi
elde edilmistir. Knoop ve Schoeppner (2020)
caligmasinda ise silindirik elemanlarin dis yiizey ve
delikleri  ulagilabilir ~ geometrik  dogruluk
kapsaminda incelenmistir. Bunun i¢in i¢ ve dig
ylizey Ol¢iimii miimkiin kilan 3 mm ila 30 mm
caplarinda  farkli numuneler tasarlanmigtir.
Stratasys Fortus 400mc ile ABS-M30 malzemeden
imal edilen test numuneleri KOM ile 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen veriler en kiiciik kareler yontemi ile i¢
ve dis c¢ap1 tanimlayan noktalar icin birer daire
uydurulmustur. Captaki boyutsal sapma ve i¢ ile
dig simir ¢emberi arasindaki radyal fark olan
dairesellik tayin edilmistir. Calisma sonucunda i¢
ve dis cap Olglimlerinde Ol¢iim sapmalarnin
nominal ¢ap arttikca arttigr goriilmiistir. KOM
datasi ile elde edilen her bir geometriye en kiigiik
kareler yontemi kullanarak optimum geometri
uydurma caligmalarindan birini de Kiran (2021)
ortaya koymustur. Calismada 3B yazici ile daire,
kare, dikdortgen, liggen ve elips sekilleri imal
edilmis, bu sekillerin olgimi KOM ile
gerceklestirilerek 2B profiller elde edilmistir. Ote
yandan, boyutsal dogruluk calismalari ile elde
edilen verilerin bir standart ile karsilastirilmasi
verinin anlamlandirilmast noktasinda biiyiik bir
oneme sahiptir. ISO tolerans sisteminde yer alan
uluslararas1  tolerans  (IT)  kademelerinin
kullanilarak eklemeli imalat ile elde edilen
parcalarin degerlendirildigi bir ¢alisma Minetola
vd. (2016) tarafindan  gergeklestirilmistir.
Calismada, Stratasys Dimension Elite ve Bits from
Bytes 3D Touch endiistriyel 3B yazicilarim
boyutsal hassasiyetleri acisindan karsilagtirmistir.
Bunun i¢in DIN EN ISO 286-1'e gore farkli
nominal uzunluklarm dikkate alindigr temel
sekiller (diizlemsel yiizey, silindir, kiire, koni)
igeren bir referans parca tasarlamistir. Bu numune
ABS malzeme ile adi gegen yazicilarda imal
edilmistir. Elde edilen numuneler KOM ile her bir
sekil i¢in en az 10 noktadan olmak {izere 6l¢iimler
yapilmistir. Sonuglar, EBEi'nin +2,5 mm'ye kadar
meydana gelen sapmalarla 11 ile 16 arasinda IT
siiflarina ulagabilecegini gostermektedir. Bu
deger aralig1 tolerans kademelerinde kaba islem
olarak gegmektedir. Ayrica miimkiin olan en diisiik
katman kalinhg kullanmlarak en diisiik boyutsal
sapma degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir.
Farkli eklemeli imalat teknikleriyle elde
edilebilecek standart kademesi konusunda bir
calisma ise Lieneke vd. (2019) tarafindan
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yapilmistir. EBEI, secici lazer sinterleme (SLS) ve

lazer hiizme ergitme (LHE) tekniklerinin
incelendigi  ¢alismada, imal edilen test
numunelerinin  boyutsal dogruluk ve yiizey
kaliteleri  incelenmistir. Test numunelerinin

diizliik, dikdortgensellik, paralellik 6l¢iimii igin bir
plaka, yuvarlaklik, silindiriklik ve es merkezlilik
Ol¢limii i¢in silindirler ve delikler igerecek sekilde
tasarlanmistir. Imal edilen test numuneleri KOM
ve optik dl¢lim cihazi ile 6lglilmiistiir. Pargalar i¢in
Olciim alinacak nokta sayilari belirlenerek bu
noktalarin nominal &lgiilerinden sapmalart KOM
ile tespit edilmis herhangi bir egri uydurma
yontemi kullanilmamistir. Caligma sonucunda,
SLS ve LHE tekniklerinin benzer sonuglar verdigi
ve 11 ila 15 IT smiflarinda bir boyutsal dogruluk
elde edildigi goriilmiistiir. Farkli bir bakis agis1 ile
Yaman (2018) delik geometrilerinin gekme
hatalarmin telafisi icin matematiksel modelleme
tabanli bir yontem sunmustur. Calisma sonucunda,
Onerilen yontem sayesinde imal edilen PLA
malzemeli deliklerdeki ¢ekme miktarinin 6nemli
Olciide azaldign goriilmiistiir. Ayn1  yontem
Dilberoglu vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
delik ve kanal geometrilerine sahip ABS malzemeli
pargalarin imalatinda da kullanilmistir.

Buraya kadar Ozetlenen c¢alismalardan da
goriildiigii lizere EBEI yontemi ile imal edilen
parcalardaki boyutsal hatalar bu yontemin temel
problemlerinden  biridir ve hala {izerinde
calisilmaya ihtiyag¢ vardir. Ciinkii, boyutsal hatalar
cihaza, kullanilan malzemeye ve imalat
parametresine, geometriye vb. gibi degiskenlere
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Su anda endiistride
mevcut cihaz, malzeme, imalat parametresi ve
geometri g6z Oniinde bulunduruldugunda bu
faktorlerin olusturdugu sonsuz sayida
kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla her
bir cihaz-malzeme-imalat parametresi-geometri
kombinasyonunda farkli boyut hatalarn elde
edilebilir. Bu hatalarm tespit ve analiz edebilmeleri
icin son kullanicilara ve cihaz imalat¢ilarma
sistematik ve pratik bir prosediir sunmaya ihtiyag
vardir. Ayrica son kullanict ve cihaz imalatcilar
acgisindan da cihazlarin hangi toleranslarda parga
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imal edebildiginin ortaya ¢ikarilmasi bilyiik 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
hem son kullanicinin cihaz segimine fayda hem de
imalat¢i firmanin cihazlarin1 daha da gelistirmesine
katki saglayacaktir. Bahsi gecen hedefler
cercevesinde bu c¢alismada endiistriyel bir yazici
olan Zaxe Z1 cihazmin ABS malzeme ile parga
imalatindaki boyut hatalar incelenmistir. ilk olarak
iizerinde farkli boyutlarda daire, kare ve eskenar
liggen temel geometrilerini barindan test pargasi
tasarlanip, imalat platformunun farkli bolgelerine
konumlandirilarak Z Eksen Baski Sistemleri ve
Bilgi Teknolojileri San. ve Tic. A.S. (Zaxe) firmast
tarafindan saglanan imalat parametreleri ile imal
edilmistir. Ardindan tiim test parcalarinda yer alan
geometriler KOM ile taranarak iki boyutlu
profilleri elde edilmistir. Son olarak da,
MATLAB® ortaminda gelistirilen bir algoritma ile
bu taranan profillere geometri uydurma yapilarak
tasarlan geometriler ile karsilagtirilip her bir
geometriye ait profil tolerans degerleri hesap
edilmistir. Buradan itibaren c¢alisma su sekilde
organize edilmistir. Kisim 2’de geometri uydurma
siirecine yer verilmistir. Kisitm 3 deneysel
caligmalar1 ve profil toleransi elde etme siirecini
kapsamaktadir. Son olarak da, Kisim 4’te elde
edilen sonuglar tartismali olarak sunulmustur.

2. Geometri uydurma siireci
2. Geometry fitting procedure

Bu kisimda calisma kapsaminda kullanilan test
geometrilerine ve en kiiclik kareler geometri
uydurma islemine yer verilmistir.

2.1. Test geometrileri
2.1. Test geometries

Eklemeli imalatta ortaya ¢ikan profil toleranslarini
belirleyebilmek amaciyla daire, kare ve eskenar

iicgen olmak iizere 3 adet temel geometri
kullanilmigtir.  Adi  gecen geometrilere ait
matematiksel modeller ve ilgili parametreler

(Kiran, 2021) Tablo 1’de verilmistir. Burada
parametre vektoriinde yer alan parametreler en
kiigiik kareler yontemi ile tespit edilmistir.
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Tablo 1. Test geometrileri ve matematiksel modelleri
Table 1. Test geometries and their mathematical models

Geometri Matematiksel model Parametre vektorii Geometri
adi

x =1.cos(u) + x,

Daire Y = 1o sin(u) + y, p = [r: xc ye ul
l
Xy =7 (Jcos (w)| cos(u) !
+ |sin (u)] sin(u)) |
l | /ﬁ
Kare Yu =7 (|cos (w)] cos(u) p=1[lxcy 6ul l ] .)\0
— |sin (u)] sin(u)) (xc ¥e)
X = xy cos(6) — y, sin(0) + x,
y = xy sin(6) + y, cos(0) + y,
h
r =
2 . . (3
cos | zarcsin| sin (7 u)
Eskenar —n 0
uggen xu =r Cos(u) p - [ xC yC u]
Yy = 1rsin(u)
x = x, cos(6) — y, sin(0) + x,
y = x sin(@) + y, cos(0) + y,
2.2. En kiiciik kareler geometri uydurma bulmak amaciyla en kiiciik kareler yonteminden
2.2. Least squares geometry fitting faydalanilmigtir. Bu yonteme gore ilk olarak
Olgiilen ve modellenen koordinatlar arasindaki
Olgiilen ve Tablo 1°de verilen modeller sayesinde geometri parametrelerine bagh hata asagidaki gibi
elde edilen geometri koordinatlari arasindaki tanimlanmustir (Jia, 2017).
hatayr minimum yapan parametre vektorlerini
n n
s1cii 2 s1cii 2
€)= Y [ = aredet )]+ Y [ - yretel )] &)
i=1 i=1
Esitlik (1)’de yer alan xlfﬂgﬁm ve y ™ slciilerek, parametrelerine bagli hatay1 en kiigiik yapan ilgili

parametreleri bulmak amaciyla dogru boyunca
arama metodu kullanilmistir. Bahsi gegen yonteme
gore bir sonraki parametre vektorii (Gavin, 2019):

xmodel(py ve ymodel () matematiksel model ile
elde edilen geometri koordinatlarini temsil
etmektedir. n ise toplam veri sayisidir. Bu geometri

Pg+1 = Pgq +h (2)

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik (2)’de yer alan h parametrelerin giincellenme miktaridir ve bu deger
Levenberg-Marquardt yontemi ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

h=("]+ Wdiag(T])) " (TD) 3)

Esitlik (3)’teki J Jacobian matrisidir ve bu matris sonlu farklar metodu ile hesaplanmistir. ¥ ise sdniim
faktoriidiir. Ote yandan, D:
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D 51cii 51cii
D = [D;C] D, = xlf) guim xznodel (p)’ Dy — yio cim _yimodel(p) (4)

olarak hesap edilmistir. Esitlik (2)’de tanimlanan iterativ siire¢ asagida verilen yakinsama sartini saglayana
kadar devam etmektedir.

maksimum|/TD| < 1078 5)

Buraya kadar agiklanan sire¢ MATLAB® ortaminda yazilan bir algoritma (Kiran, 2022) ile
gerceklestirilmistir ve her bir geometri i¢in ilgili geometri uydurma parametreleri tespit edilmistir.

3. Deneysel calismalar
3. Experimental studies

Boyutsal dogrulugu ve profil toleransim (PT)
belirlemek amaciyla tiim test geometrilerini igeren
bir test pargasi tasarlanmistir (Sekil 1). Geometri
boyutlarinin profil toleransina etkisini incelemek
i¢in, bu test parcasina sirasiyla 3 farkh ¢ap (1, =
5,10,15 mm), uzunluk (I =5,10,15 mm) ve
yiikseklik (h = 5,10, 15 mm) degerine sahip daire,
kare  ve eskenar  iicgen  geometrileri
yerlestirilmistir. Ayrica Sekil 1’den goriildiigii
iizere ad1 gecen geometriler dolu ve bos olarak da
degerlendirilmistir.

Sekil 2. Zaxe xdesktop yaziliminda test
pargalarmin yerlesimi

Figure 2. Layout of test parts in Zaxe xdesktop
software

Bu parcalarin  yerlesimi ve ilgili imalat
parametrelerinin tamimlanmas: (Tablo 2) Zaxe
firmasmi yerli yazilmi olan xDesktop ile
gerceklestirilmistir. Test parcalart imalat1 i¢in 1.75
mm c¢apindaki Zaxe ABS filament kullanilmugtir.
Bu malzemeye ait imalat parametreleri Zaxe
firmasi tarafindan saglanmustir.

Tablo 2. ABS filament i¢in imalat
parametreleri (noziil cap1 0.4 mm)

Sekil 1. Tasarlanan test pargast Table 2. Manufacturing parameters for ABS

Figure 1. Designed test part filament (nozzle diameter is 0.4 mm)
3.1. Test parcasinin imalati Parametre Deger
3.1. Manufacturing of test part

Baski Hizi (mm/s) 60
Test pargalarinin imalatinda EBEI teknolojisine Katman Kalinhg (mm) 0.1
sahip Zaxe Z1 li¢ boyutlu yazict kullanilmustir. Ik Katman Kalinhg (mm) 0.2
Parcanin yazici tablasindaki konumunun boyutsal Dolgu Deseni Zigzag
o o C . Noziil Sicakligr (°C) 243

dogruluga etkisini arastirmak amactyla 5 adet test Tabla Sicaklig (°C) 100
pargast Sekil 2’de goriildiigii gibi yazici imalat Doluluk Oran1 (%) 100
tablasinin farkli konumlarina yerlestirilmistir. Fan Hiz1 (%) 0

Tablo 2’de verilen parametreler ile test par¢alarmin
imalat1 20 saatte tamamlanmistir ve 146 gr Zaxe
ABS filament harcanmustir. Sekil 3’te imalati
tamamlanan test parcalart gosterilmistir. Burada
her bir parca konumlarina gore
numaralandirilmigtir.  Sonuglar da ilerleyen
boliimlerde bu numaralara gore verilmistir.
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Sekil 3. Imalati gerceklestirilen test pargalar

Figure 3. Manufactured test parts

Ayrica, imal edilen pargalara imalat sonrasi
herhangi bir fiziksel ya da kimyasal son islem
uygulanmamustir. Test parcalart tabladan ayrilarak
KOM ile élgiimleri yapilmustir.

3.2. Test geometrilerinin 6l¢ciimii
3.2 Measurement of test geometries

Imalati tamamlanan test parcalarinda yer alan
geometrilerin profilleri Renishaw Cyclone 2 KOM
ile taranmustir (Sekil 4). Tiim taramalar 2 mm prob
ile 100 mm/dak hizda gergeklestirilmistir. Omek
olmasi admna bu taramalar sonucu elde edilen her
bir geometriye ait tarama verileri Sekil 5’te
sunulmustur.

{SHAW.

\

]

Test pargast

Sekil 4. Test parcalarmin 6l¢iim siireci
Figure 4. Measurement procedure of test parts
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Profil tarama iglemi ile elde edilen her bir geometri
verisi Boliim 2.2°de aciklanan geometri uydurma
siirecine tabi tutulmustur. Omek olarak Sekil
6(a)’da bir daire geometri verisi yapilan geometri
uydurma karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekle
yakindan  bakildiginda  uydurulan  daire
geometrisinin Olglilen verileri basart bir sekilde
temsil edebildigi goriilmektedir. Bu da geometri
uydurma algoritmasmnin basarili  bir sekilde
caligtigmi gostermektedir. Ayrica sekilde olgiilen
ve gercek geometriler arasindaki fark profil
tolerans1 (ISO 1101:(E), 2012) kapsaminda
degerlendirilmistir. Ad1 gegen toleransi belirlemek
amaciyla Sekil 6(b)’de goriildiigii gibi alt ve iist
geometri  limitleri  olusturulmustur.  Profil
toleransinin tanim1 geregi bu limitler tarama
verilerindeki her bir noktayi i¢ine alacak sekilde
belirlenmistir. Daha sonrasinda bu iki limitin
mutlak  degerlerinin  toplanmasiyla  ilgili
geometriye ait profil tolerans degeri elde edilmistir.
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Sekil 5. Orek tarama verileri: (a) Daire (b) Kare (c) Eskenar iiggen
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Sekil 6. Ornek geometri uydurma: (a) Olgiim, gergek ve uydurulan geometrilerin karsilastiriimasi (b)

Profil toleransinin belirlenmesi

Figure 6. Sample geometry fitting: (a) Comparison of measured, actual and fitted geometries (b)

Identification of profile tolerance

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Tiim geometrilere ait profil tolerans degerleri Sekil
7’de kargilastirmali  olarak  gosterilmektedir.
Burada 1, = 5,10,15 mm ¢aplara sahip daireler
sirastyla C05, C10 ve Cl15, 1 =5,10,15 mm
uzunluklara sahip kareler sirasiyla S05, S10 ve
S15, h = 5,10, 15 mm yiiksekliklere sahip eskenar
ticgenler sirastyla TO0S5, T10 ve TI15 olarak
tanimlanmustir. Sekilde  verilen  tolerans
degerlerinin ortaya c¢ikmasinda; cihaz pozisyon
hatalari, parga ¢ekmesi ve STL dosya hatalarinin
rolii vardir. Tiim test parcalarinda ayn1 STL dosya
kullanildigindan ~ test  pargalarn  tolerans
degerlerinin karsilastirilmasinda bu hatayi ihmal
edebiliriz. Diger kalan iki hata kaynagindan, cihaz
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pozisyon hatasinm etkisini farkli pozisyonlarda yer
alan test parcalarindaki tolerans degerleri yakindan
incelenerek goriilebilir. Teorik olarak tiim test
parcalarmdaki  ilgili = geometrilerin  tolerans
degerlerinin ayn1 olmasi beklenirken, pratikte test
parcasinin imalat tablasindaki konumuna gore
tolerans degerlerinde bir miktar farkliklar vardir.
Omegin, C10-Bos geometri igin test parcalari 1, 2,
3,4 ve5icin PT degerleri sirasiyla 0.28, 0.35,0.27,
0.3 ve 0.24 mm’dir. Bir baska 6mek olarak, S15-
Dolu  geometrisi  i¢in  swrasiyla  PT =
0.24,0.22,0.28,0.24, 0.28 mm’dir. Benzer
gozlemler diger geometriler i¢inde yapilabilir. Bu
farkliliklar ¢ok biiyiilk olmadigindan kabul
edilebilir smirlar igerisindedir. Ote yandan, EBEI
teknolojisinin en 6nemli parga boyut hata kaynagi
olan par¢a ¢ekmesi Sekil 7°de sunulan PT
degerlerinin temel sebebi olarak
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degerlendirilebilir. EBEI teknolojisinin dogast
geregi ergiyik halde imalat tablasina serilen plastik
malzemeler belli bir siire sonra soguyarak
katilagmaktadir. Bu faz degisimi sirasinda serilen
plastik malzemede ¢ekme ya da biiziilme meydana

'i'est p;argaél 4

SN ITIMI D

C05 C10 C15 S05 S10 S15 T05 T10 T15

gelmektedir ve nihai parganin boyutlan tasarlanan
boyutlardan daha kiigiik olmaktadir. Bahsi gecen
¢ekmenin miktar1 temel olarak parcanin soguma
karakteristigine baghdir.

W
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Sekil 7. Tiim geometriler i¢in belirlenen profil tolerans degerleri
Figure 7. Identified profile tolerance values for all geometries

Sekil 7’ye genel olarak bakildiginda bu durumu
gozlemlemek miimkiindiir. Baska bir deyisle,
beklenildigi gibi PT degerlerinde lineer olmayan
davranislar s6z konusudur. Her ne kadar tiim test
pargalarmin imalat parametreleri ayni olsa da parga
boyutuna ve geometrisine, sinir sartlarina, imalat
tablasindaki konumuna vb. bagli olarak soguma
karakteristigi farklilik gostermektedir. Bu da test
geometrilerinde ortaya c¢ikan ¢ekme miktarlarini
etkileyerek farkli PT degerine neden olmaktadir.
Sekil 7 yakindan incelendiginde, baz1 genel
egilimler gdzlemlemek miimkiindiir. Ornegin, dolu
daire geometrisi icin c¢ap arttikca tiim test
parcalarindaki ilgili PT degerlerinde artis soz
konusudur. Bu durum ergiyik olarak tablaya
biriktirilen ABS malzeme hacminin artmasiyla
nihai parcanin daha fazla c¢ekmesiyle ile
aciklanabilir. Daha basit bir anlatimla, parga
doldurma desenindeki her bir tarama yolunda
biriktirilen ABS malzeme [ uzunlugunda dairesel
kesitli bir elastik ¢ubuk olarak degerlendirilirse;
¢ubugun uzunlugu ile ¢ekme miktarnin dogru
orantili oldugu diisiiniilebilir. Bu davranig
matematiksel model olarak ‘Yaman (2018)
calismasinda verilmistir. Ote yandan, benzer
gozlem test parcasi 3, 4 ve 5’te yer alan bos daire
geometrileri  i¢cinde  yapilabilir. Tim  test
parcalarmdaki daire geometrileri incelendiginde en
diisiik PT test pargasi 2 ve 3’te yer alan C05-Dolu
geometrilerinde PT = 0.08 mm olarak elde
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edilmigtir. Yani imal edilen dairenin c¢ap1
tasarlanandan 0.04 mm daha kiiciiktiir. En yiiksek
PT ise test parcast 2’de yer alan C10-Bos
geometrisinde PT =0.35 mm olarak
hesaplanmigtir. Yukarida yapilan yorum geregi en
yiksek PT degeri C15 geometrilerinde ¢ikmasi
beklenirdi. Fakat imalat siireci lineer olmadig1 i¢in
ortaya c¢ikan diizensiz soguma karakteristigi,
diizensiz sicaklik gradyanlan, cihaz pozisyon
hatasi, geometri yiizey piriizliliigiinden dolay1
KOM tarama verilerindeki diizensizlikler vb. gibi
lineer olmayan durumlardan 6tiirii beklenin disinda
PT degerlerini elde edilebilir. Fakat, genel olarak
degerlendirildiginde tiim test parcalarinda yer alan
geometrilerin boyutlar arttikca PT degerleri artig
sergilemektedir. Ote yandan, genel olarak dolu
daire geometrisi bos daire geometrisine kiyasla
daha az PT degerine sahiptir. Bagka bir deyisle,
dolu daire geometrisi olmast gereken Olciiye daha
yakindir. Her iki durumunda da geometrilerin ve
imalat parametrelerinin ayni olmasina ragmen PT

degerlerinde  farkliliklar ~ olmasmin  sebebi
geometrilerin soguma  karakteristigi ile
aciklanabilir.  Yani dolu geometriler bos

geometrilere kiyasla daha diizenli ve hizli soguma
gosterebilir. Bagka bir ifade ile, test pargasmnin
biitiinii degerlendirildiginde dolu kisimlarin termal
iletkenligi bos kisimlara gore daha fazladir. Bu da
bos geometrilerin kenarlarinda 1s1 transferini
oldukga azaltacaktir ve dolayisiyla soguma hizinda
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bir diisiis olacaktir. Geometrilerdeki ¢cekme siireci
plastiin camsi gegis sicakhigindan (ABS igin Ty ~
100 °C) oda sicakligina kadar devam ettigi dikkate
alinirsa, soguma hizindaki azalma c¢ekme
miktarinin artmasma yol agabilmektedir (Bihr &
Westkamper, 2018; Hadmdildinen, 2017). Benzer
yorum, test parcasi 1, 2,3 ve 5 test parcalarinda yer
alan kare geometrileri iginde yapilabilir. Fakat ayni
durum eskenar tliggen geometrisi igin gegerli
degildir. Ciinkii imalat sirasindaki 1s1 transferine
baghh olarak ortaya ¢ikan c¢ekme, parca
geometrisini gore olusturulan tarama yollarina
baghdir. Tarama yolu boyunca serilen ergiyik
plastik geometrilerin konumuna goére farkh
miktarlarda ¢ekme gosterebilmektedir. Bu durum
yukarida bahsi gecen soguma hizindan daha baskin
olarak nihai ¢ekme miktarlarmi etkiledigi
disiiniilmektedir. Bunlara ek olarak, geometri
uydurma siireci sirasinda her ne kadar tim
geometriler i¢in ayn1 yakinsama sart1 kullanilsa da,
geometrilerin  test parcast iizerindeki agisal
konumlarindaki farkliliklardan dolay1 algoritmaya
farkli baslangi¢ parametreleri girilmistir. Geometri
uydurma siireci lineer olmayan bir slireg
oldugundan, acisal konumdaki farkliliklar
geometri uydurma parametreleri de bir miktar
etkilemektedir. Bu da PT degerinde farkliliklara
yol agabilir. Ote yandan, kare geometrisi i¢in en
diisiik PT degeri test parcasi 1°de yer alan SO5-dolu
geometrisinde 0.08 mm olarak elde edilmistir. En
yiiksek ise PT = 0.38 mm olarak test pargas1 5’de
bulunan S15-Bos geometrisinde gbézlemlenmistir.
Benzer gekilde eskenar iiggen i¢in en diisiik PT
degeri 0.08 mm olarak test parcasi 4’de yer alan
T05-Bos ve T05-Dolu geometrilerinde goriiliirken,
en yiiksek PT degeri ise 0.27 mm (Test parcas1 1’de
T15-Bos ve Test parcasi 4’te T15-Dolu, T15-Bos)
olarak tespit edilmistir. Geometriler kendi arasinda
degerlendirildiginde en diisiik PT’ler tim test
geometrilerinde 0.08 mm’dir. En yiiksek PT degeri
olan 0.38 mm ise kare geometrisinde goriilmiistiir.
Tim bunlar dikkate alinarak daha hassas
geometriler elde edebilmeleri igin son kullaniciya
pratik bir Oneride bulunmak yerinde bir adim
olacaktir. Bahsi gegen amag gergevesinde, Sekil
7’de verilen PT degerlerinin ortalamasinin yarist
kadar (yani PT; =
PTyrtatama/2 = 0.1987/2 = 0.0993 = 0.1 mm)
tarama yollar1 kaydirilabilir. Bu islem xDesktop
yaziliminin ara yiiziinde yer alan “XY tolerans1”
kismindan yapilabilir. Daha 6nce de belirtildigi
lizere geometriler tasarlanan boyutlarindan daha
kiigiiktiir, dolayisiyla bu kaydirma degeri yazilima
pozitif olarak girilmelidir. Tam tersi olmast
durumunda da bu deger negatif olmalidir.
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