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OzeT

Uretim siireclerinde karsilasilan problemlerin ¢dziimiinde 3B yazicilar dnemli firsatlar sunmaktadir. Bu calismada,
ergiyik yigma modelleme (EYM) yontemi ile 3B yazicida iiretilen ABS esasl digli ¢arklarin yiizey kalitesi ve
boyutsal kontrolii iizerine odaklanilmistir. Bu amagla, 3B yazic1 ile sabit sicaklikta ti¢ farkli katman kalinligi (90,
190 ve 290um) kullanarak digli ¢ark numuneleri hazirlanmigtir. Deney numunelerinin boyutsal kontroli
morfolojik goriintii isleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilmis olup yiizey kalitesi ise Mahr marka Marsurf
M300 portatif yiizey piriizlilik 6l¢iim cihazi ile elde edilen ortalama sonuglar iizerinden degerlendirilmistir.
Uriinlerin kamera-mikroskop diizenegi ile siyah arka plan iizerinden iist goriiniislerinin fotograflar1 alinmustir.
Alman renkli gorseller griye gevrilerek elde edilen gri gorseller iizerinde esik degeri 60 olacak sekilde esikleme
uygulanmistir. Boylece iirlinlerin beyaz, arka planin ise siyah olarak kaldigi 2 bit'lik goriintiiler elde edilmistir. Bu
goriintiilere sirasiyla agindirma ve ¢ikarma uygulanarak disli carklarin dig sinirlart elde edilmistir. Cizim
programindan elde edilen sinirlar ile gorsellerden elde edilen smirlar ¢akistirilarak aradaki sapmalar
hesaplanmigtir. Sonug olarak, boyutsal kontrol ve yiizey kalitesi agisindan en iyi performans en diisiik katman
kalinlig1 kullanilarak iiretilen ABS esasli numunelerde elde edilmistir. Ancak kaynak tiikketimi ve zaman agisindan
degerlendirme yapildiginda 290 mikron hassasiyet ile liretimin tercih edilebilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: EYM, Evolvent profilli disli ¢ark, Goriintii isleme

Surface Quality Analysis and Geometric Analysis with Image
Processing Technique of Evolvent Profiled Cylindrical Gear Wheels
Produced by FDM Method

ABSTRACT

3D printers offer important opportunities to solve problems encountered in production processes. This study
focused on the surface quality and dimensional control of the ABS based gear wheels produced in 3D printer by
Fused Deposition Modelling (FDM) method. For this purpose, the gear samples using three different layer
thicknesses (90, 190 ve 290um) were prepared at a constant temperature with the 3D printer. The dimensional
control of the test specimens was performed by using morphological image processing methods and the surface
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quality was evaluated by means of average surface roughness measurements. Photographs of the products were
taken from a black background with a camera-microscope system. The gray images obtained by converting the
color images to gray were applied threshold (T=60). Thus, 2-bit images were obtained in which the products
remained white and the background was black. Erosion and subtraction were applied to these images respectively
to obtain the contours of the gear wheels. The boundaries obtained from the drawing program and the boundaries
obtained from the manufactuted gear wheel visuals were overlaid and the deviations between them were calculated.
As a result, best performance in terms of dimensional control and surface quality was obtained in ABS based
samples produced using the lowest layer thickness. However, it is understood that it can be preferred to produce
with 290 micron precision when compared with resource consumption.

Keywords: FDM, Evolvent profiled gear, image processing

l. GiRris

Disli carklar, giic ve hareket iletiminde tartismasiz en 6nemli rolii oynayan makine elemanlari
arasinda olup, kiiclik ¢apta saatlerden baslayip, ugaklara hatta uzay teknolojisine kadar genis
kullanim alanina sahiptir [1]. Baslangigta dokiim yontemiyle {iretilmekte olan digli ¢arklar o zamanin
ihtiyacina cevap verebilmekteydi. Ancak, yayginlasan kullanim alanlari, yiiksek gii¢, hiz vb. ihtiyaglarin
karsilanmasi zorunlu hale gelmis olup gerek disli carklarin iiretim yontemlerinde gerekse malzeme
seciminde gelismelere ihtiya¢ duyulmustur [2]. Son zamanlarda (3B) yazicilarm kullanimi farkli ve hizli
prototipleme teknolojisinin gibi tiretim yontemleri arasinda giderek yaygimlagmaktadir [3]. Bu teknoloji
tasarimlarin bir 6n prototipini kolay ve hizli bir sekilde iiretilmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. 3B
yazicilar, otomotiv, uzay ve havacilik teknolojileri, mimari yapilar, medikal cihaz ve iiriinler gibi bircok
alanin yani sira tip ve saglik alaninda kisiye ve ihtiyaca 6zel organ, doku ve implant uygulamalarinda
giderek artan bir kullanim alanina sahiptir [4,5].

Bir {irlinlin hem {iretim siiresini hem de maliyetini diigiirmek i¢in olduk¢a miikemmel bir potansiyele
sahip ii¢ boyutlu baski (katmanli imalat), katman olusturarak materyallerin birlestirilmesi siirecidir. Bu
stire¢ i¢in en ¢ok kullanilan uygulamalar arasinda, ergiyik yigma modelleme (Fused deposition
Modeling FDM), Segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering SLS), dijital 151k isleme (Digital
Light Processing DLP) ve stereolithograhpy (SLA) teknolojileri yer almaktadir [6,7]. Uriin kalitesini
ve malzeme gibi ozellikleri etkileyen ¢ok sayida parametreye sahip EYM teknolojisinde 1s1 ile sekil
alabilen termoplastik (PLA, ABS, KIPS vb.) malzemeler kullanilmaktadir [8-10]. EYM teknolojisinde
kullanilan iglem parametrelerinin (katman kalinligi, tarama agisi, tarama genisligi, hava boslugu, dolgu
yogunlugu, baski yonii ve besleme hizi) baski pargalarinin kalitesi ve performansinda énemli bir etkisi
vardir [11,12].

Gorlintii isleme, gorlintliniin yakalanmasi ile baglayan, amaca yonelik farkli tekniklerin uygulanmas ile
devam eden, icerisinde bilgisayar-matematik bilimini barindiran bir dizi siirecin tamamidir [13].
Glinlimiizde goriintii isleme, tip, imalat, elektronik, giivenlik, tasarim, mimari, astronomi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir ve kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. [14]. Modern endiistriyel
otomasyon uygulamalar1 giderek goriintii isleme tekniklerine giivenmektedir. Goriintii boyutlar
arasinda gecis yapilabilmesi bu tekniklerin seciminde dnemli rol oynamaktadir [15,16]. Uretilen
iriinlerin Ol¢iilmesi ve degerlerin dogrulanmasi igin farkli geregler kullanilmaktadir. Ancak bu
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gereclerin maliyeti yiiksektir. Goriintii isleme bu alanda kullanilarak diigiik maliyetli bir ¢oziim
sunmaktadir [17,18]. Goriintli isleme yontemiyle 6l¢iim yapmanin bir diger faydasi da uzaktan 6l¢lim
yapmay1 kolaylastirmasidir. Gerekli kalibrasyonlar yapildiktan sonra nesneye dokunmadan o6lgiim
yapmaya imkan tanimaktadir. Sunoj vd. yaptiklar1 ¢alismada aygigeginin boyutlarin1 goriintii isleme
teknikleriyle bulmuslardir. Aygigeginin kafa kismina ait goriintiiyli isleyerek merkezi ve ¢igekler
cikarildiginda elde edilecek disk gériintimiini %90 dogruluk tizerinde tespit etmislerdir [19]. Wen vd.
kabarcik hacminin ve yiizey alaninin belirlenmesi icin gériintii isleme kullanmislardir. Ozellikle biiyiik
ve ciddi derecede deforme olmug kabarciklarin hacmini ve yiizey alamimi Slgmek icin bir teknik
aciklamaktadirlar [20]. Masad vd. insan omurgasinda énemli bir yer tutan lomber lordozun 6l¢iimii i¢in
karar agaci siniflandiricist ve morfolojik goriintii isleme yontemlerini kullanarak otomatik bir 6l¢iim
yontemi gelistirmeyi amaglamislardir. MR goriintiilerinden elde edilen omurga goriintiilerine dnce karar
agact siniflandiricisi uygulanmig, daha sonra da lordotik aginin Olglimii morfolojik yontemlerle
saglanmistir. Caligma sonunda %93,2 basar1 elde edilmistir [21]. Derafshpour vd. lastik yiizeyinin yere
temas alaninin dinamik olarak Olclilmesi igin goriintii isleme tekniklerine dayali bir caligma
yapmiglardir. Olusturulan deney setinde cam ylizey alanina beyaz bir sivi dokiilmiis ve lastigin alandan
gecisi stirekli kamera ile izlenmistir. Alinan goriintiilere uygun yontemler uygulandiktan sonra temas
bolgeleri Olcilmiistiir [22]. Pieniazek, yaptigi calismada hava alanindaki isaretgilerin  gercek
koordinatlarindan faydalanarak ucaklarin konumlarimi ve yanasma Ol¢limlerini goriintii isleme
teknikleriyle yapmustir [23]. Fatih ¢aligmasinda, servo motor kontrollii bir sistem ile hareket ettirilen
disli ¢arkin kamera sistemi kullanarak aldigi goriintiileri kendi gelistirdigi bir yazilim ile boyutsal
kontroliinii incelemistir. Kamera ekseni ve par¢a ekseninin ¢akistirilamamasinin yani sira ¢ozliniirliik
imkanlarmin kisith olmasi ve nedeniyle Evolvent hata degerlerini nispeten yiiksek degerlerde elde
etmislerdir [24]. Bravo vd. plastik disli carklarin hasar problemleri lizerine odaklanarak sonlu elemanlar
yontemi ile diglilerin temas derecesi ve yiikler aras1 dagilimin 6nemine vurgu yapmislardir. Ayrica disli
carklarin davranigint dogru sekilde tahmin eden bir Matlab yazilimi gelistirmiglerdir [25]. Batsch vd.
Tek bir hareket ¢izgisine sahip i¢ de dis disli ¢iftlerinin dis temas analizi i¢in matematiksel model
uygulayarak modelin dogrulugunu gercek anlamda bir deney gerceklestirerek teorik ve deneysel
ortalama sapma degerini ¢ok diisiik bulmuslardir [26].

Literatiir degerlendirmesi sonucunda, goriintii isleme ve disli carklar {izerinde ¢alismalarin oldugu,
ancak digli carklarin goriintii isleme teknigi ile boyutsal analizi iizerine g¢alismanin olmadigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada, ergiyik yigma modelleme (EYM) yontemi ile 3B yazicida iiretilen
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) esasli evolvent profilli silindirik disli ¢arklarin yiizey kalitesi ve
boyutsal kontrolii aragtirillmistir. Cizim programindan elde edilen kati modelin 2B goriiniimii kaynak
goriintli olarak kullanilmis olup kamerali mikroskop ile ¢ekilen goriintiiler toplanarak disli ¢arklarin
farkli katman kalinliklar i¢in analizi gerceklestirilmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, boyutsal kontrolii incelenen disli ¢ark numuneleri Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
malzemeden 3B yazici kullanilarak tretilmistir. ABS malzemeler, endiistride ve prototip yapiminda
miikemmel estetik ve piirlizsiiz yiizey gibi 6zellikler istenildiginde diger malzemelere nazaran daha ¢ok
tercih edilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan ABS filament Zortrax firmasi tarafindan iretilen
ticari lirlin olup 1,75 mm ¢apindadir Ergiyik yigma modelleme (EY M) yontemi ile kullanima uygun
olan bu filamente ait mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmisgtir.
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Tablo 1. ABS filamentin dzellikleri

Baski  Yogunluk Cekme Kopma Egme Darbe
sicakhgr  (g/cm?®) Dayanimi uzamasli dayanimi  dayanim
) (MPa) (%) (MPa) (kd/m?)

107,89 1,195 30,46 25,89 63 8,93

ABS esasli disli gark numuneleri Zortrax M200 3B yazic1 kullanilarak iiretilmistir. Disli ¢cark genisligi
25 mm olup numunelerin 3B yazic1 tablasi ilizerine yerlesimleri tiim iiretim asamalarinda ayni
tutulmustur (Sekil 1). 3B yazici, 0.4 mm nozul ¢apina sahip olup, hassas otomatik hizalama 6zelligi ile
kolay kalibre edilebilir bir cihazdir. Ayrica, profesyonel 3B yazici materyallerine gore maliyet agisindan
oldukga biiyiik avantaja (yaklasik 5°te 1) sahiptir. Bu amagla, ilgili numune kati modelleri Solidworks
yaziliminda olusturularak 3B yazici igin uygun formata doniistiiriilerek iiretime hazir hale getirilmistir.

ABS yontemi ile imal edilen numunelerin mekanik 6zellikleri islem parametrelerinin segimleriyle
ilgilidir. Bu baglamda, sabit doluluk oranmi ve tipi belirlenmis olup {i¢ farkli katman kalinlig1 secilerek
107,89 °C baski sicakligr kullanilarak digli ¢ark numuneleri basilmistir. Deney numuneleri Poligon
Miihendislik Uriin Gelistirme ve Imalat Teknolojileri firmasindan temin edilmistir. Bu calisma
kapsaminda kullanilan tiim iglem parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Numune islem parametreleri

Islem parametreleri Deger
Erime sicakligi (°C) 107,89
Doluluk orani (%) 40

Katman kalinlig1 (um) 90, 190, 290
Doluluk tipi Baklava
Nozul ¢ap1 (mm) 0,4

Caligma sicakligi (°C) 26

Duvar kalinligi (mm) Min 0,4

Sekil 1. a) 3B yazici, b)Uriin yerlesimi

Disli cark numunesinin yiizey piiriizliiliik degerleri Mahr marka MarSurf M 300 tipi yiizey piiriizliiliik
cihazi ile dlciilmiistiir. Olgiimler, her bir dig profili icin ayn1 mesafeden (giris, orta ve ¢ikis) alinarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Ol¢iim uzunlugu 5,6 mm almarak her bir dis profili i¢in {i¢ 6l¢iim yapilmis
ve Olclimlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmstir.
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Sekil 2. Piiriizliiliik ol¢iimii

Goriintii isleme yontemiyle yapilan olgtimlerde, 0,67X biiylitme kullanilarak kamerali mikroskop
(Nikon SMZ 7445T) ile elde edilen disli ¢ark kesitleri kullanilmistir. Cekimler yapilirken kamera
distorsiyon diizeltmeleri ihmal edilmistir. Her farkli katman kalinlig1 i¢in rasgele ¢ekilen goriintiiler
toplanarak analize hazirlanmistir. Digli ¢ark goriintiileri 2040x1532 boyutlarinda ve 24 bit renkli olarak
elde edilmistir. Cizim programindan elde edilen kati modelin 2B goriiniimii ise kaynak goriintlyii
olusturmaktadir. Analizlerin gorlintii isleme yontemiyle yapilabilmesi i¢in C# programlama dili ve
Visual Studio 2017 Community platformu tercih edilmistir.

Goriintiiler lizerinde yer alan gereksiz alanlarin temizlenmesi i¢in kirpma islemi yapilmis ve goriintiiler
897x560 ¢oziiniirliigiinde olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Kirpma islemi sirasinda disli ¢arkin
merkezinde yer alan biliylik alanlarin ¢ikarilarak c¢ark dislilerine ait goriintiiniin elde edilmesi
amaclanmistir. 24 bit olarak alinan renkli goriintiiler 6nce 8 bit gri tonlu goriintiilere dondiiriilmiistiir.
Daha sonra Est. 1 kullanilarak esikleme yapilmis ve 2 bitlik siyah-beyaz goriintiilere doniistiiriilerek
arka plan ve 6n plan ortaya ¢ikariimigtir (Sekil 3).

, _(1,T>60
T _{O,T < 60 @)

Sekil 3. a) Mikroskoptan alinan orijinal goriintii, b) griye doniistiiriilen goriintii, c) 2 bitlik goriintii

2 bitlik gortintiilere erozyon uygulanarak sinirlarindan bir piksel yok edilmistir. Orijinal 2 bitlik
goriintiilerden erozyona ugratilmis goriintiiler ¢ikarilarak simirlar bulunmus ve bu sinirlara ait noktalar
(a noktalar1) (X, Y) diizleminde elde edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Sinirlart ¢ikarilmis disli cark kesiti
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Cizim programindan elde edilen goriintii {izerinde de ayni islemler uygulanarak ¢izilen modele ait
sinirlar bulunmus ve bu sinirlara ait noktalar (b noktalari) (X, Y) diizleminde elde edilmistir. Daha sonra
iki goriintii ¢akistirilarak aralarindaki farklar hesaplanmustir. Uretilen disli ¢ark ve ¢izim programindan
elde edilen disli cark sinirlarina ait tiim noktalar (X, Y) diizleminde ¢ikarilarak (her bir a noktasindan
her bir b noktas: ¢ikarilmistir) noktalar arasindaki minimum uzakliklar Est. 2’ye gore hesaplanmistir.
Bu uzakliklarin en biiyiik degeri bulunarak ¢izim programinda elde edilen geometri ile disli ¢ark
numuneleri arasindaki sapmalar ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 5).

uzaklik = \/(xg — %)% + Vo — Vp)? )

(/)¢

G/— Uretilen digli carka ait sinir noktalan

cizilen disli garka ait sinir noktalari

/""\ \Q\— iki simir arasindaki maksimum agiklik]
/1
| /

SR

\

/

.

Sekil 5. Stmirlar arasinda bulunan maksimum agiklik.

I1l. BULGULAR

Yapilan analizler sonucunda 3 farkli {iretim hassasiyeti i¢in maksimum agiklik, ortalama agiklik ve
medyan ac¢iklik degerleri hesaplanmistir (Tablo 3). Bu sonuglar, en diisiik bosluk degerinin 90 um
katman kalinlig1 ile elde edilen numunelerde elde edildigini, 290 um katman kalinlig1 kullanilarak
iiretilen numunelerinde bu degere yakin oldugunu gostermektedir. 190 um katman kalinlig1 i¢in ise en
yiiksek degerde maksimum aciklik gdzlemlenmektedir (Sekil 6). Olgiimler sonucunda ortalama ve
medyan agiklik degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 gériilmistiir. Bu durum ¢izim programindan elde
edilen 2B disli ¢ark goriintiisii ile 3B yazici ile iretilen digli garklara ait goriintiilerin basariyla
cakistirildigr anlamina gelmektedir.

Tablo 3. Bosluk olciimleri

Ornek Maksimum acikhk Ortalama Medyan
(v acikhk (p) acikhk (p)

290ABS 134 35 33

190 ABS 222 58 50

90ABS 112 30 24

Genel ortalama 156 41 36
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112 um !

Sekil 6. 190 um numune i¢in maksimum agiklik degeri.

Katman kalinliginin iretim siireci {izerinde 6nemli derecede etkili oldugu ve Z ekseni {izerinde
gerceklesecek olan hassasiyeti etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle 90 um katman kalinliginda elde
edilen numunelerde nominale en yakin deger elde edilmesi beklenen bir durumdur. Ayrica kullanilan
malzeme miktarinin diisiik olmasi bu parametre ile gergeklestirilen liretimin bir diger avantaji oldugu
sOylenebilir. Ancak {iretim siiresi agisindan degerlendirildiginde bu durum dezavantaj olarak goriilebilir
(Tablo 4). Katman kalinliginin 190 um oldugu tiretim kosulunda en yiiksek agiklik degeri elde edilmis
olup bu durumun artan katman kalmliginin Z ekseni lizerindeki hassasiyeti ile agiklamak miimkiindiir.
Ayrica kullanilan malzeme miktarinin artmasi da (Tablo 4) toleranslan etkilemektedir. Ancak artan
katman kalinli§ina bagli olarak artan agiklik degerlerinin 290 pm katman kalinlig1 i¢cin ayni1 olmadig:
gorlilmektedir. Bu durum Tablo 4 de goriilen kullanilan malzeme miktarmin azalmasiyla ile
aciklanabilir. Ayrica digli ¢cark numuneleri nominal kalinlik (25mm) agisindan incelendiginde yakinlik
degerine bagli oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Tablo 3’te elde edilen maksimum aciklik degerlerinin,
kullanilan malzeme miktari (Tablo 4) ve nominal disli kalinlig1 (Sekil 7) ile aciklanmasi miimkiindiir.

Tablo 4. Numune ¢ikti parametreleri

Katman Kahnhigi Tahmini Uretim Kullanilan Malzeme

Malzeme (um) Siiresi (Saat) (metre) (gram)
90 11,23 22,52 54
ABS 190 6,34 25,77 61
290 4,38 24,44 58

25,2 m Nominal m Elde Edilen

25,15

[ %032 | %0,24

251
25,05

25
24,95
24,9
24,85
24,8

90 190 290
Katman Kalnhg (pm)

Disli Cark Kalnhgr (mm)

Sekil 7. Disli ¢cark numune kalinliklart

Uretilen disli carklar yiizey piiriizliiliigii (Ra) acisindan degerlendirildiginde (Sekil 8.), en iyi sonuglar
en diisiik katman kalinliginda (ABS90) elde edilmistir (Tablo 5). En yiiksek degerler ise ABS 290
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katman kalinliginda oOlgiilmiistiir. Katman kalmligimin 90 pm’ dan 190 pum’ a artmasiyla yiizey
ptiriizliliik degerlerinden ortalama %85 oraninda artig gézlenmistir. Bu oran 190 um’ dan 290 um’ a
olan artista yaklasik olarak %28 degerinde elde edilmistir. Katman kalinliginin diisiik ya da yiiksek
olmas1 merdiven basamag etkisi sergileyeceginden yiizey piiriizliiliigline dogrudan etki etmektedir.
Daha iyi ylizey puriizliiliigii elde etmek igin diisiik katman kalinligi kullanmak gerektigini soylemek
miimkiindiir.

Tablo 5. Disli ¢ark numuneleri igin Ra degerleri

ABS 90 ABS 190 ABS 290
Giris Orta Cikis Ortalama Giris Orta Cikis Ortalama Giris Orta Cikis  Ortalama
1 5263 563 5487 5,46 9,829 9,904 9,765 9,83 1397 14,34 1422 14,18
2 5909 6,208 6,221 6,11 10,17 10,62 10,78 10,52 14,62 1516 1569 15,16
3 6,439 6,002 6,201 6,21 10,96 1059 11,2 10,93 13,76 14,11 1354 13,80
4 5106 5,257 6,15 5,50 12,24 11,79 1151 11,85 1448 1422 1458 14,43
5 5602 5,651 6,211 5,82 10,68 10,38 10,46 10,51 13,57 13,71 1425 13,84
6 6,443 5525 6,914 6,29 11,17 1059 11,34 11,03 14,92 147 14,78 14,80
7 5,61 5745 7,079 6,14 1091 11,28 1149 11,23 1294 1298 13,21 13,04
8 5601 5,65 5514 559 10,95 9,843 10,83 10,54 1422 13,65 14,38 14,08
9 6,281 5591 5,261 5,71 11,03 11,17 11,29 11,16 12,97 1486 14,06 13,96
10 569 6,109 6,029 594 11,35 10,49 11,37 11,07 1363 132 14,36 13,73
11 6,183 5903 6,006 6,03 11,14 1101 11,17 1111 14,47 1321 124 13,36
12 579 5821 5962 5,86 11,77 11,18 11,23 11,39 14,27 1482 14,63 14,57
13 5,99 5777 6,163 5,98 11,82 11,64 12,83 12,10 1549 13,68 14,08 14,42
14 5972 5894 6,287 6,05 1091 11,34 10,91 11,05 13,75 13,48 13,38 13,54

—O—ABS90 —4— ABS 190 —O— ABS 290

Yiizey purizliligi (Ra), pm
S ™)
Il Il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Disli profil sirast

Sekil 8. Disli cark numuneleri icin Ra degerleri

IV. Sonuc VE ONERILER

Bu ¢alismada ABS malzemeden 3B yazict kullanilarak iiretilen digli ¢ark numunelerde, katman
kalinliginin evolvent egrisi iizerindeki etkisi goriintii isleme yontemiyle incelenmistir. Elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Evolvent egrisine bagh olarak yapilan goriintii igleme yonteminde en diisiik tolerans 90 pm
katman kalinliginda elde edilmistir. 90 ve 290 pm katman kalinhigi icin agiklik degerleri
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birbirine oldukga yakindir. Uretim zamaninin maliyetler iizerindeki etkisi diisiiniildiigiinde 290
pm katman kalinlig1 kullanilarak {iretim yapilabilir.

e Kullanilan malzeme miktar1 agisindan en diisiik deger 90 um katman kalinhigir kullanilarak
iiretilen disli ¢arklarda elde edilmis olup iiretim siiresine bagli olarak degerlendirildiginde ihmal
edilebilir.

e Ortalama ve medyan agiklik degerlerinin birbirine yakin olmasi disli ¢arklarin 6l¢iimlerinde bu
yontemin diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

e Baski hassasiyeti azaldikca geometrik sapmalarin artmasi beklenirken 290 pum katman
kalinliginda bunun yaganmadig1 goriilmiistiir.

e En iyi yiizey piiriizlilik degeri 90 pm katman kalinhiginda elde edilmistir. Diisiik katman
kalinlig1 kullanilmasinin daha iyi yiizey piiriizliiliigii elde edilmesinde etkili oldugunu s6ylemek
miimkiindiir.

Oneriler;
Ayrica, kullanilan goriintii isleme yontemi disli cark Ol¢limlerinde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin
sonuglari ile kiyaslanabilir ve maliyet acisindan da degerlendirme yapilabilir. Metal ve plastik olmak

tizere farkli yontem ve degiskenler kullanilarak fiiretilecek disli ¢arklar boyutsal olarak analiz
edilebilecegi daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6nerilmektedir.

V. KAYNAKLAR

[1] G. Kaymmoglu, “Sonlu Elemanlar Metodu ile Evolvent Diiz Disli Carklarn Dis Kokii
Gerilmelerinin Incelenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Bolimii, [stanbul Universitesi,
Istanbul, Tiirkiye, 2010.

[2] S. Senthilvelan, R. Gnanamoorthy, “Wear characteristics of injection-moulded unfilled and
glass filled nylon 6 spur gears,” Journal of Engineering Tribology, vol. 218, no. 6, pp. 495-502, 2004.

[3] J.R.C. Dizon, A.H. Espera, Q. Chen, R.C. Advincula, “Mechanical characterization of 3D-
printed polymers,” Additive Manufacturing, vol. 20, pp. 44-67, 2018.

[4] Q. Yan, H. Dong, J. Su, J. Han, B. Song, Q. Wei, Y. Shi, “A Review of 3D printing technology
for medical applications,” Engineering, vol.4, no.5, pp. 729-742, 2018.

[5] T. Topkaya, “Dental implant destekli protezlerde implant sayisinin ve yerlesim seklinin sonlu
elemanlar metoduyla analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g,
Tiirkiye, 2013.

[6] J.Y. Lee, J. An, C.K. Chua, “Fundamentals and applications of 3D printing for novel materials,”
Applied Materials Today, vol. 7, pp. 120-133, 2017.

[7] B.N. Turner, R. Strong, S.A. Gold, “A review of melt extrusion additive manufacturing
processes: . process design and modeling,” Rapid Prototyping Journal, vol. 20, no. 3, pp. 192-204,
2014.

1752



[8] C. Casavola, A. Cazzato, V. Moramarco, C. Pappalettere, “Orthotropic mechanical properties
of fused deposition modelling parts described by classical laminate theory,” Materials and Design, vol.
90, pp. 453-458, 2016.

[9] B. Rankouhi, S. Javadpour, F. Delfanian, T. Letcher, “Failure analysis and mechanical
characterization of 3D printed ABS respect to later thickness and orientation,” Journal of Failure
Analysis and Prevention, vol. 16, no. 3, pp. 467-481, 2016.

[10] B.M. Tymrak, M. Kreiger, J.M. Pearce, “Mechanical properties of components fabricated with
open-source 3D printers under realistic environmental conditions,” Materials and Design, vol. 58, pp.
242-246, 2014.

[11] M. Domingo, J.M. Puigriol, A.A. Garcia, J. Lluma, S. Borros, G. Reyes, “Mechanical property
characterization and simulation of fused deposition modeling polycarbonate parts,” Materials and
Design, vol. 83, pp. 670-677, 2015.

[12] A.K. Sood, R.K. Ohdar, S.S. Mahapatra, “Parametric appraisal of mechanical property of fused
deposition modelling processed parts,” Materials and Design, vol. 31, no. 1, pp. 287-295, 2010.

[13] S. Solak, U. Altiisik, "Detection and classification of hazelnut fruit by using image processing
techniques and clustering methods," Sakarya University Journal of Science, vol. 22, pp. 56-65, 2018.

[14]  G. Samtas, M. Giilesin, “Sayisal Goriintii isleme ve Farkl1 Alanlardaki Uygulamalar1,” Ejovoc,
Electronic Journal of Vocational Colleges, vol. 2, no. 1, pp. 85-97, 2012.

[15] P.R.G. Kurka, A.A.D. Salazar, “Applications of Image Processing in Robotics and
Instrumentation,” Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 124, no. 1, pp. 142-69, 2019.

[16] H.M. Shehata, S.M. Yasser, A. Mohamed, H.A. Taher, “Depth Estimation of Steel Cracks Using
Laser and Image Processing Techniques,” Alexandria Engineering Journal, vol. 57, no. 4, pp. 2713-
2718, 2018

[18] C. Fosalau, C. Zet, N. Gafencu, "Distance Measurement for Traffic Safety Applications,” 2018
International Conference and Exposition on Electrical and Power Engineering (EPE), lasi, pp. 1029-
1035, 2018.

[18] N. Wanluk, C. Pintavirooj, T. Treebupachatsakul, "Image Processing for X-ray Calibration
Phantom," 2018 11th Biomedical Engineering International Conference (BMEICON), Chiang Mai, pp.
1-4, 2018.

[19] S. Sunoj, S.N. Subhashree, S. Dharani, C. Igathinathane, J.G. Franco, R.E. Mallinger, J.R.
Prasifka, D. Archer, “Sunflower Floral Dimension Measurements Using Digital Image Processing,”

Computers and Electronics in Agriculture, vol. 151, pp. 403-15, 2018.

[20] J. Wen, S. Qiunan, S. Zhongning, G. Haifeng, “An Improved Image Processing Technique for
Determination of Volume and Surface Area of Rising Bubble,” International Journal of Multiphase
Flow, vol. 104, pp. 294-306, 2018.

1753



[21] L. S. Masad, A. Al-Fahoum, I. Abu-Qasmich, “Automated measurements of lumbar lordosis in
T2-MR images using decision tree classifier and morphological image processing,” Engineering Science
and Technology, an International Journal, 2019.

[22]  S. Derafshpour, M. Valizadeh, A. Mardani, M. Saray, “A novel system developed based on
image processing techniques for dynamical measurement of tire-surface contact area,” Measurement,
vol.139, pp. 270-276, 2019.

[23] J. Pieniazek, “Measurement of aircraft approach using airfield image,” Measurement, vol.141,
pp. 396-406, 2019.

[24] F. Kose, “Disli ¢ark hatalarinin goriintii isleme yontemleri ile 6l¢timii,” Yiiksek Lisans Tezi,
Mekatronik Miihendisligi Boliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2005.

[25] A. Bravo, D. Koffi, L. Toubal, F. Erchiqui, “Life and damage mode modeling applied to plastic
gears,” Engineering Failure Analysis, vol. 58, pp. 113-133, 2015.

[26] M. Batsch, T. Markowski, S. Legutko, G.M. Krolczyk, “Measurement and mathematical model
of convexo-concave Novikov gear Mesh,” Measurement, vol. 125, pp. 516-525, 2018.

1754



