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OZET

Giiniimiizde kullandigimiz ¢ogu iiriinler plastik parcalardan iiretilmektedir. Uriinlerin tasarini
yapildiktan sonra plastik parcalarin iiretilmesi igin uzun bir zaman ve birgok islemlerin yapilmasi
gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile plastik pargalar Eriyik Yigma Modelleme - Fused Deposition
Modelling (EYM-FDM) yontemiyle kisa zamanda tiretilmektedir. Bu ¢alismada, EYM yo6ntemi ile
prototip parga iiretimi yapilirken makinanin ¢aligma prensibinden, parga tasarimindan ve parganin
iiretim konumundan kaynakli hatalar ele alinmistir. Bu hatalar parca yiizeyinde kademeler, destek
malzemenin ¢ikarilmasi sirasinda parca yiizeyinde deformeler ve kolay kirilmalar olmaktadir. Bu
hatalar1 gidermek amaciyla parga tiretim konumunun degistirilmesi, parca tasariminda degisiklik veya
prototip parca yiizeyine kimyasal uygulanarak hatalarin giderilmesi incelenmistir. Bunlarin disinda
tasarim geregi bazi parcalarin boyutlar1 biiyiik olmakta ve bunlarin tek seferde iiretilmesi imkénsiz
olmaktadir. Bu nedenle biiylik parca prototiplerin birlestirilme sekli ve yontemleri incelenmistir.
Anahtar kelimeler: Hizli prototip, FDM teknoloji, Prototip
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ABSTRACT

Nowadays, most of the products we use are made from plastic parts. After making the design of the
products, it is necessary a long time and many operations to produce plastic parts. With the developing
technology, plastic parts are produced in a short time using Fused Deposition Modeling (FDM) method.
In this study, when the prototype part is produced by FDM method, mistakes originating from the
machine principle, part design and part production are discussed. These faults are the steps on the surface
of the part, deformations on the part surface during removal of the support material and easy breaks. To
resolve these faults, It was investigated to change the part production position, change the part design
or apply the chemical to the prototype part surface to eliminate defects. Apart from these, the dimensions
of some parts required by the design are large and it is impossible to produce them at one time. For this
reason, the way and methods of combining large prototypes were examined.

Keywords: Rapid Prototype, FDM Technology, Prototype

1. GIRIS

Uriin tasarimcilari, bilgisayar destekli tasarim (BDT) yazilimlarindan yararlanarak 3 boyutlu (3D)
tasarimlar yapmaktadirlar. Genelde ¢ok karmagik olmayan modellerin tasarim siirecinde, tasarim
esnasinda tasarim hatalar1 goriilebilir ve gerekli diizenlemeler yapilip tasarim tamamlanir. Fakat
karmasik yapiya sahip 3D modellerin veya ¢ok pargalt montaj gruplarinda, montajimn yapilabilirligi ve
sistemin ¢alisabilirligi agisindan 3D modellerin prototiplerini yapmak gerekir [1]. Geleneksel teknikleri
kullanarak prototip iiretmek ve test etmek, genellikle pahali ve zaman alicidir [2]. Wohlers sirketlerinin
bag danigmani ve bagkani Terry Wohlers; “Eger talagli imalat yapiyorsaniz kullandiginiz malzemenizin
%80- 90’m1 kirpint1 — dokiintl olarak 1skartaya ¢ikarmaniz kadar olagan bir sey yoktur” demis ve
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mukayeseyi somutlastirmustir [3]. Imalat sanayiinde prototipleme ayr1 bir yere sahiptir. Prototipsiz
iiretimlerde hatalar ¢ctkmasi sebebi ile firmalar maddi kayiplara ugrarlar. Uriin kaybr yaninda kalip gibi
donanim giderleri de artar ve iiriinde devamlilik saglanamaz. Bu sorun hizli prototiplemede yoktur. Is
diinyasi, 3D baski ile prototip veya son {irlin iiretimini (metal dahil) 3. Endiistri devrimi olarak
nitelemeye baglamistir [4].

Prototip tiretiminin amaci imalat Oncesi, tasarimin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yonden
yeterliliginin degerlendirilmesi, tasarlanan modelin iiretilebilirligi, montaj edilebilme ve sokiilebilme
olanaklarinin degerlendirilebilmesidir [5]. Bu cihazlar alisilmis imalat yontemlerinde oldugu gibi dolu
malzemeden talag kaldirarak degil, sifirdan katman olusturarak ve katmanlari iist {iste ekleyerek prototip
tiretirler [1]. Hizli prototipleme, 3DCAD verisinden, plastik veya metal malzemeden modeller {ireten
cihazlarin teknolojisine verilen genel bir isimdir. Topografya alaninda 1890’larda kullanilmaya baslanan
bu teknoloji [6], endiistriyel alanda 1951°de Munz’un 6nerdigi stereolitografi teknolojisiyle baslar [7].
Yine bu alanda 1968’de Swainson iki lazer 1gininin kesisme bolgesinde elde edilen polimerizasyon
yontemini onermistir [8]. Ciraud, 1971°de modern eklemeli imalat teknolojisinin biitiin 6zelliklerine
sahip bir toz birlestirme yontemi gelistirmistir [9]. 1979°da R.F. Housholder, lazer ile toz sinterlemenin
ilk tamimlamasin1 yapti1 ve diizlemsel tabakalarin sirayla biriktirilmesini ve her tabakanin katilasmasim
incelemistir [10].

Tiirkiye’de ilk medikal kafatasi yliz implant tasarimi, imalati ve cerrahisi uygulamasi, 2003 yilinda
Cadem AS ve Amerikan Hastanesi'nden Opr.Dr.Sacit Karademir igbirligi ile yapildi [11]. Kafatasina ait
CT wveriler kullanilarak dokunsal duyulu 3D modelleme sistemi ile tasarimi yapilmis ve 3D yazici
kullanilarak model elde edilmistir. Metal lazer sinterleme isleminden sonra implant, Dr.Karademir
tarafindan hastaya yerlestirilmistir. Ayni1 sekilde Slovenya’daki Maribor Universitesi Makine
Miihendisligi Béliimii ve Universite Klinik merkezi ile Ljubljana Universitesi Tip Fakiiltesi dgretim
iiyeleri isbirligi ile kemik yapilarinda kullanilabilecek implantlarin tasarimi ve hizli prototipleme
teknolojileriyle {iretimi konusunda arastirma ve uygulama c¢alismalar1 yapilmistir[12].

Teksas Universitesinde ise 3 Boyutlu (3D) Arastirma Merkezi kurulmus ve Oak Ridge fi rmasi ile ortak
3 boyutlu yazic1 tasarimlari yapilmaktadir[13]. Oniimiizdeki 10 y1lda 3D yazicilardan ¢iknus elektronik
sistemler ve farkli malzemelerin birlestirildigi tirtinlerin (yazma-basma-iiretme teknolojileri) goriilecegi
soylenmektedir. 3D baski iiretim teknigi, 2030’a kadar kaliplama, dovme ve talagli imalat gibi
geleneksel liretim yontemlerinin yerini alabilir. Hava-uzay sirketleri bu egilimde en 6ndeki yerlerini
almis durumdadir. ASTM (Amerikan Malzeme ve Test Cemiyeti), her ne kadar yolun basinda da olsa,
3D baska iiretim teknigine bir standart getirmeye ¢aligmaktadir [4].

Hizli prototipleme yontemleri 1980°1i yillardan sonra hiz kazanmis ve bir¢ok farkli yontemle prototip
imalat1 yapilmaktadir. Piyasada en fazla kullanilan yontem ergiyik biriktirme modelleme teknigi (FDM-
Fused Deposition Modeling)dir. Bunun disinda,
e Kati tabaka kurutma teknolojisi (SGC, Solid GroundCuring)
Tarayarak 1s1kla kiirleme teknigi, stereolitografi cihaz1 (SLA, Stereo Lithography Apparatus)
Polyjet teknolojisi
Tabakal1 yapistirmali par¢a imalat1 (LOM, Laminated Object Manufacturing)
Cok jetli modelleme(MJM, Multi-Jet Modelling)
Sekil biriktirme imalati (SDM, Shape Deposition Manufacturing)
Segici lazer sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering)
Uc boyutlu yazici teknolojisi (3D Printing)
Elektron 1s1nl ergitme(EBM, Electron Beam Melting) yontemleridir.

Bu ¢alismada en c¢ok kullanilan hizla prototip liretim yontemi olan FDM teknolojisi parca kalitesi
iizerine olan etkileri aragtirilacaktir. Bu etkilerin en aza indirmek i¢in kullanilabilecek ydntemler
arastirilacaktir.
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2. ERGIYIK BIRiIKTIRME MODELLEME TEKNiGi (FDM, FUSED DEPOSITION
MODELLING)

Bu proseste model malzemesi ince plastik tel (filament) seklindedir. Bazen filament yerine hazneden
beslenen plastik graniil de kullanmaktadir. Plastik veya mum malzeme parganin kesit geometrisini
izleyen bir meme i¢inden ektriizyon edilir. Meme, filament haldeki plastigin ergime noktasinin hemen
iizerindeki bir sicaklikta tutmaya yarayan bir 1sitict elemandir. Bu memeden gegen plastik filament tel
ergiyik hale gecer akar ve meme ugundaki kesit ¢ap1 kadar bir katman olusur. Plastik, memeden aktiktan
sonra aniden sertlesir ve asagidaki tabladaki yiizeye yapisir. Bir katmanin yapimi tamamlandiktan sonra
platform asagiya iner ve ekstriizyon meme diger katmani insa eder. Katman kalinlig1 ve diisey boyut
hassasiyeti ekstriizyon meme g¢apina baglidir. Bu ¢ap 0.178 mm ile 0.356 mm arasinda degisir. XY
diizleminde 0.025 mm hassasiyete ulasilabilir [14]. Sekil 1°’de FDM sisteminin ¢aligma prensibi ve bir
iiriiniin FDM ile iiretilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 1: FDM Sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle iiretilen Livac iiriiniin prototip gériiniimii [14]

Bu yontem ile ¢ok pargali, hareketli mekanizmalarin ve karmagik parcalarin imalati miimkiindiir. ABS,
poliamid, polikarbonat, polietilen, polipropilen ve hassas dokiim mumu model malzemesi olarak
kullanilabilir. Bu yontemde model iiretilirken destek malzemesi kullanilir ve farkli bir destek malzemesi
kullanabilmek amaciyla sisteme ikinci bir meme ilave edilmistir. Uretilen parcalarin esnemeye,
biikiilmeye, kirllmaya ve uzamaya kars1 yliksek dayanimi, suya ve neme karsi yiiksek direncleri, uygun
maliyeti en belirgin 6zellikleridir. Fonksiyonel pargalarin iiretimi i¢in uygundur.

3. FDM YONTEMIYLE URETILEN PROTOTIPLERDEKI HATALAR

BDT programlariyla tasarlanan parcalar FDM yontemle {iretim yapan prototip makinesinde parganin
iiretimi yapilmaktadir. Prototip iiretimi ve {iretim sonrast bir takim sorunlarla karsilagilmaktadir. Bunlar;

o Kalliklar diisiik olan kisimlarin mukavemeti az oldugunda kolay kirilmalar olmakta
Parca ylizeyinde merdiven gibi kademelerin olusmasi

e Karmagik pargalarin prototipleri tiretildikten sonra destek malzemesinin ¢ikartilmasi ¢ok zor
olmaktadir. Destek malzemesinin ¢ikartilmasi sirasinda par¢anin yiizeyine zarar vermektedir.

3.1. Kalinlhklarin Diisiik Olmasindan Dolay1 Mukavemetin Azalmasi

Kalinliklarin diisiik olan kisimlarinda (feder, 1,4 mm diisiik kalinliktaki cidar kalinliklar1) parganin
mukavemeti az olmaktadir. Ergiyen malzemenin aktifi meme c¢apina bagli olarak parcanin
mukavemetine etki etmektedir. Par¢a tasarimin parganin mukavemetini artirmak igin ve baska
pargalarinin montaji i¢in desteklemek amaciyla yapilan federlerde genelde kirllmalar kolay olmaktadir.
Federler genelde ilk montaj asamasinda veya destek malzemenin g¢ikartilmasinda kirilmaktadir. Sekil
2’de parga iizerindeki federin prototip makinasina atilmadan yapilan takim yolu gosterilmektedir. Parca
kalinlig1 1,4 mm oldugu durumda, meme ¢ap1 0,356 oldugu durumda sadece dis kisimlara plastik akitma
yapmaktadir. Sekil 2°de feder kismin takim yolu bakildiginda sadece dig kismina plastik 6rme yaptigi
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goriilmektedir. Bu durumda i¢ kisim bosluklu sekilde prototip iiretimi yapmakta, par¢a mukavemeti
diistirmektedir.

Siél 2: 1,4 mm kalinliginda parganin prototip tiretim takim yolu

Bu parganin iiretimi yapildiktan sonra federler ilk montajda kirilmigtir. Sekil 3 ve Sekil 4’de parganin
feder kirilms hali gosterilmektedir.

Sekil 4: (a) Feder biitiin hali (b) Parganin ilk montaj hali (c) Feder kirtlmis hali
3.2. Parca Yiizeyinde Merdiven Gibi Kademeler Olusmasi

Prototip par¢anin tiretimi sirasinda parganin parabolik yiizeylerde ergiyen malzemenin aktigi meme
capina gore ylizeyde kademeler olusmaktadir. Bu kademeler, bir biri ile montaj edilen pargalarda
sikintilar olmaktadir. Bu kademeler bilgisayarda prototip makinasi yaziliminda goriilmektedir. Sekil
5’de prototip makinasi yazilim ekranindaki kademeler goriilmektedir. Sekil 6’de {iretim yapilan bir
parganin yiizeyinde meydana gelen kademeler gosterilmistir.
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Sekil 5: (a) Parcanin goriiniimii  (b) Par¢anin takim yolu (c) Par¢anin kademe yiizeyleri

Parga ylzeyindeki
kademeler

Prototip takim yolu izi
Sekil 6: Prototip imalatindan sonra par¢ada ohléan kademeler

3.3. Karmasik Yapidaki Tasarimlarda Destek Malzemelerin Cikartilmasinda Olusan
Deformeler

Parca tasarimlar1 genellikle diiz yapili, serbest yiizeyleri az veya hi¢ olmayan pargalardir. Fakat bazen
karmasik yapidaki parcalarin prototipinin tretilmesi gerekmektedir. Bu pargalarin prototip lretimi
sirasinda parcanin her yerinde destek malzemeleri kaplamaktadir. Sekil 7°de bir parganin destek
malzeme ile sarilmig sekli goziikmektedir.

Ana Model\
Destek
Malzemesi

Sekil 7: Karmagik yapidaki parganin prototip imalatindan sonra destek malzemeli hali

Destek malzemelerin ana pargadan sokiilmesi siranda parga yilizeyinde deformeler olusturmaktadir.
Bunlar genellikle destek malzemenin g¢ikarilmasi sirasinda federlerin kirilmasina neden olmaktadir.
Destek malzemenin ¢ikartilmasi i¢in kullanilan aletler par¢a yilizeyinde ¢izikler olusturmaktadir. Destek
malzemesi ¢ikartilmasinda feder kirilmasina 6rnek olarak Sekil 3-b’de Sekil 4-c¢’deki pargalari federler
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kirllmakta ve federin tabani yiizeyle sifir oldugu goriilmektedir. Sekil 8’de ise destek malzemesi
cikartilmasi kullanilan aletlerin parga yiizeyinde yapmis oldugu deformasyon gosterilmistir.

Sekil 8: Prototip imalatindan sonra destek malzemenin ¢ikartilmasinda olugan deformeler

4, FDM YONTEMLE URETILEN PROTOTIiPLERDEKI HATALARIN
AZALTILMASI

Hizl prototip cihazlarinda liretilen prototip parcasinda olusan hatalar genellikle bilgisayar tizerinden
prototip makinasinin yaziliminda onlenebilmektedir. Diger olusan hatalar ise parganin geometrik
yapisindan, prototip makinasinin kalibrasyonunda veya makinanin diger mekanizmalarindan
kaynaklanmaktadir. Prototip pargalarinda iiretimden sonra goriilen hatalarin giderilmesi igin asagida
¢Oziimler Onerileri verilmistir.

4.1. Kahnhklarin Diisiik Olmasindan Dolay1 Mukavemetini Artirmak

BDT ortaminda parca tasariminda mukavemeti artirmak veya bagka parganin montajin1 kolaylik
saglamak icin federler yapilmaktadir. Fakat bu federlerin kalinliklar1 genel et kalinliklarindan 1/3-1/2
oraninda kalinlikta yapilmas: gerekmektedir [15]. Bu oranlarda feder kalinliklari yapildiginda parca
enjeksiyon makinasinda iiretimin feder boélgesinin dis ylizeyde ¢okiintliniin engellenmesini
saglamaktadir. Hizli prototip makinasinda parcalarda herhangi bir ¢okiintii olmayacagindan dolay1
federlerin kalinliklarin belli oranlarda yapilmas: gerek kalmamaktadir. Feder olan pargalarinin
kalinliklari en az 4 mm olmas1 durumunda federlerin mukavemetinin artirilmasi saglanmistir. Federlerin
kalinliklarinin artirilmasi ile harcanan model malzeme miktari artmaktadir. Sekil 9’de feder kalinligi
artirlmis sekilde takim yollar gosterilmektedir. Acik mavi renkte gosterilen kisimlarda feder ic
kisimlarinda takim yollarmin geldigi goriilmektedir. Bu sayede mukavemeti yiiksek bir feder
olmaktadir.

Sekil 9: Feder kalinlig1 artirilmis par¢anin takim yollari

4.2.  Parca Yiizeyinde Merdiven Gibi Kademeleri Giderilmesi
Parca ylizeyinde olusan merdiven gibi olusan kademeler genellikle bilgisayar lizerinden prototip
makinasinin yaziliminda 6nlenebilmektedir. Bunu parganin prototip tablasinda konumunu degistirerek

yapilmaktadir.  Sekil 10’da parganin konumu degistirilerek yiizeyde olusabilecek kademelerin
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giderilmesi saglanmistir. Sekil 11°deki pargada yiizeyde kademeler olusmamasi dik konumda iiretilerek

ylizeyin diizgiin ¢ikmus bir 6rnek parca gosterilmektedir.

Sekil 10: Par¢a konumu degistirilerek kademelerin giderilmesi

Sekil 11: Parca konumu degistirilerek kademelerin giderilmesi 6rnegi

Bazen parga tasarimina gore prototip makinasinin tablasina en uygun konumda yerlestirmenize ragmen
parca yiizeylerinde kademeler olusabilmektedir. Bu durumda prototip imalatinda sonra parca yiizeyine
uygulanacak kimyasal (Metil Etil Keton) bir islem ile kademeler azaltilabilir. Tablo 1’de kademelerin
giderilmesinde kullanilan kimyasal maddenin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Metil Etil Keton Ozellikleri [16]

Temel Ozellikler Birim Deger

Gorinim - Berrak Sivi
Renk - Renksiz
Aktif oksijen igerigi % 9,9
Peroksit icerigi % 35
Plastiklestirici icerigi % >55
Kaynama noktasi/aralik °C 100°C Bozunmalar
Relatif yogunluk UNI EN ISO 12185-00 d 20/20 1.050
Viskozite 20 °C’ de ISO UNI EN 3104 mPa.s 19

Metil Etil Keton kimyasal prototip parga iizerine uygulandiginda parca yiizeyinde plastigi eritmektedir.
Yiizeyde eriyen plastik parca yiizeydeki kademeleri doldurarak kademeleri azaltilmaktadir. Bu eritme
islemi sadece yiizeyde olmakta par¢ada yapisal degisiklik yapmamaktadir. Sekil 6’da gosterilen prototip
parcaya uygulanan kimyasal islem ve islem sonrasi yiizeyler Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12: Prototip pargaya kimyasal uygulamasi

Sekil 12°de goriildiigii gibi parganin yiizeyindeki kademeler azalmaktadir. Bu islem sonrasi yiizey parlak
olmakta ve par¢anin yiizeyinde kademeler kimyasal siv1 ile eriterek diizlestirildigi i¢in yiizeyde 0,1-0,3
mm arasinda kalinlig: artirmaktadir. Bu miktar uygulanan kimyasal sivi oranina gore degismektedir.

Sekil 13: Prototip par¢aya daldirma seklinde kimyasal uygulamasi

Sekil 13’de baska prototip parca, Metil Etil Keton sivisi dolu olan derin bir kap igerisine prototip parca
daldirma seklin uygulanmistir. Bu islem sonrasi biitiin yiizeydeki kademelerin diizeltme islemi
yapilmasi saglanmustir.

4.3. Karmasik Yapidaki Tasarimlarda Destek Malzemelerin Cikartilmasi Olusan
Deformelerin Giderilmesi

Yapilan tasarima veya kullanilan yere gore pargalar karmasik geometrik yapida olabilmektedir. Bu tiir
pargalarin prototip liretimi sirasinda parganin ¢ogu bolgesinde destek malzemesi ile dolmaktadir. Destek
malzemesini el aletleri ile ana parcadan ¢ikartilmasi sirasinda parga yiizeyine zarar verilebilmektedir.
Destek malzemelerini Sekil 14’de gosterilen takimlarla ¢ikartilmakta, karmasik geometrideki
parcalardan destek malzemesi ¢ikartilmasinda parcanin formuna ve par¢anin ylizeylerine zarar
verilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 14: Destek malzemesi ¢ikarma aleti ve yiizeyde olusan deformeler

Prototiplerde kullanilan destek malzemeleri genellikle nisastadan elde edilerek yapilmaktadir. Destek
malzemeleri genellikle 60 °C sicaklikta sivilarda ergimeye baslamaktadir. Karmagsik geometriye sahip
pargalarda el aletleri yerine farkli yontem uygulanmaktadir. Bu nedenle destek malzemelerinin
¢ikartilmasinda i¢in 6zel bir teghizat yapilmistir. Bu teghizat paslanmaz ¢elikten 60 cm x60 cm x 60 cm
dlgiilerinde bir havuz ve igerisine 1sitici rezistans yerlestirilir. icine konulacak suyun sicakligi max. 60
°C olarak sabit tutacak sekilde yapilir. Sekil 15°de yapilmis bir destek malzeme havuzu goriilmektedir.

Su buhar
¢ikisi

Elektrik
panosu

Sekil 15: Destek malzemesi ¢ikarma havuzu

Havuzun i¢ine konulan su miktarinin %10’u kadar suyun icine lavabo agici konulur. Lavabo agici
sayesinde suyun asit oranini artirarak destek malzemesinin eritilmesi hizlandirmasinin saglanmaktadir.
Bu oranin fazla olarak yapilmamali aksi takdirde ana model parcaya zarar verebilmektedir. Bunun
disinda suyun sicakligr max. 60 °C gegmemeli aksi takdirde ana model parg¢ada carpilma yapabilir.

5. PROTOTIP iIMALATINDA VE iIMALAT SONRASI KOLAYLIK SAGLAYAN
YONTEMLER

Prototip liretimi yapilmadan once prototip imalatindan sonra bazi yontemler faydalar saglamaktadir.
Yiizey kalitesi 6nemli olmayan parcalarda par¢anin tabladaki iiretim konumu degistirerek malzeme ve
zaman tasarrufu saglamaktadir. Sekil 16°de parganin tabla konumu gore degistirmeden takim yolu,
destek malzemenin yerlesimi ve parga liretim teknik veriler goriilmektedir.
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Uretim Zamani : 36 saat 23 dakika

Model Miktari - 104,904 in°

Destek Malzeme Miktari : 7,336 in3

Sekil 16: Destek malzemesi, par¢a takim yollar1 ve parca iiretim teknik verileri

Egimli yiizeylerde taban ile 50° bir acidan sonra parcanin egimli yiizeyleri destek malzemesi iiretimi
yapmamaktadir. Prototip liretilecek parga tablaya 50° agidan biiyiik konumunda yerlestirildiginde destek
malzemesinden ve zamandan tasarruf edilmesini saglamaktadir. Sekil 17°de parganin konumu
degistirilmis halde teknik veriler gosterilmektedir.

Uretim Zamani : 30 saat 4 dakika

Model Miktari - 104,904 in >

Destek Malzeme Miktari : 1,113 in3

Sekil 17: Konumu degistirilmis parganin destek malzemesi, parca takim yollar1 ve parga {iretim teknik verileri

Bazi pargalarimin boyutlart hizli prototipleme makinasinin tabla dlgiilerinden biiyiik olmaktadir. Bu
durumda parcalar 2 veya daha fazla parcaya boliinerek prototipi yapilmaktadir. Prototipi yapilan
parcalarin bicak gibi diiz bir sekilde kesilerek yapilmissa birbiri ile birlestirilmelerinde zorluklar ve
yiizeyde kagik birlesimler olmaktadir. Bu durumlarda parcalar boliiniirken disi erkek sekilde veya
kademeli sekilde kesilerek prototipi yapilmasi gerekmektedir. Sekil 18’de kesme sekillerine 6rnek
verilmektedir.

—

Sekil 18: Ornek parca bolme sekilleri
Sekil 19’da bir bolme igleminin uygulandig1 par¢anin resmi goriilmektedir. Bu parg¢a formlu bolgede

z1g-zag seklinde kesilerek iiretim yapilmistir. Yapilan iiretimden sonra par¢anin yiizey formlarinin bir
birine tam bir sekilde birlestirilmesi saglanmustir.
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Bolme
bolgesi

Bolme fia
bélges e

e

Sekil 19: Bolme islemi yapilmis pargé

6. SONUC

Bu ¢alismada FDM teknolojisi iiretilen prototip pargalarinda meydana hatalar ele alinmistir. Bu hatalar
feder kisimlarinda mukavemet az olmasi, yiizeyde kademeler ve destek malzemenin ¢ikartilmasinda
deformeler gibi sorunlar goriilmistiir. Feder kisimlarimin mukavemetinin artirilmasi igin feder
kalinligmin en az 4 mm olacak sekilde tasarimda degisiklik yapilmistir. Yiizey kademelerinin
giderilmesi i¢in en ¢ok etkili olan par¢anin tabla konumunu yerlesimi kademeleri giderilmesini
saglamaktadir. Bazi durumlarda parganin en uygun konumda olmasina ragmen yiizeyde kademeler
olusumunda yiizeye uygulanan metil etil keton kimyasal iglem ile kademelerin giderilmesi saglanmustir.
Destek malzemeleri ¢ikartilmasinda yiizeyde olusan deformeleri gidermek i¢in 60x60x60cm o6l¢iilerin
0zel bir techizat yapilarak parga yiizeylere zarar vermeden ¢ikartilmasi saglanir. Bunlarin disinda
par¢anin konum agisi tabandan 50 derecen fazla oldugunda destek malzemesi Oriilmemektedir. Hizli
prototip makine tablalarinda biiyiik boyutlarda prototip parcalar1 tiretiminde zig-zag veya disi-erkek
seklinde kesilerek birlestirilmelerinde ylizeyde formlarin tutmasi saglanmustir.
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