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Oz

Bu ¢alismada, farkli geometrik toleranslarda ve 6l¢iilerde model tasarimi yapilmistir. Tasarlanan model, hizh
prototip tiretim uygulamalarindan harg yigma teknigi kullanilarak tiretilmistir. Model {iretimi sirasinda farkli ug
tipi (katman kalinligi) ve insa yontemleri kullanilmigtir. Modellerin iiretiminde ABS M30 malzemesi
kullanilmistir. Uretilen her bir parca ii¢ boyutlu tarama cihazi ile taranarak tasarlanan modellerin geometrik
hatalar1 ve Olgiisel sapmalar1 degerlendirilmistir. Ayrica farkli ug tipi ve insa yontemlerine gore iiretilen
modellerin yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir. Uretilen ve tasarinu yapilan modellerin geometrik hatalari
ve dlciisel sapmalar karsilastirildiginda 6l¢ii tamligi, en ince ug tipi olan T10 ve Solid Normal (SN) insa yontemi
ile tiretilen modelde Sl¢iilmiistiir. Bununla birlikte T10 ug tipi ve Solid Normal (SN) insa yontemi ile {iretilen
modelde optimum yiizey piiriizliiliigi 4 pm olarak dl¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hizli prototipleme, har¢ yigma, dl¢iisel sapma, ylizey purtzluligii.

Investigation of Models Produced by Rapid Prototyping Technology Solid Ground Method the
Dimensional Deviations and Surface Roughness

Abstract

In the study, different geometric tolerances and dimensions model design is made. Designed model, rapid
prototype manufacturing applications using solid ground curing technique production is produced. Different tip
type (layer thickness) and construction methods were used during model production. Production of models ABS
M30 material is used. The geometric errors and the dimensional deviations of the models designed by scanning
each piece with three-dimensional scanning device were evaluated. Furthermore, the models produced
according to tip type and construction methods were measured surface roughness values. When the geometric
errors and dimensional deviations of the models produced and designed were compared, they were measured in
the model which was produced by T10 and Solid Normal (SN) construction method which is the thinnest tip
type of measurement completeness. In addition, the T10 type and Solid Normal (SN) construction method
optimum surface roughness was measured as 4 pm.
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Hizli Prototipleme Teknolojisi Har¢ Y1gma Yontemi ile Uretilen Modellerin Olgiisel Sapmalarimin ve Yiizey
Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

1. Giris

Hizli prototipleme, ii¢ boyutlu bilgisayar
destekli tasarim verilerini kullanarak bir
parcanin veya montajin 6l¢ekli modelini hizli
bir sekilde iretmek icin kullanilan bir
teknikler grubu olarak tanimlanabilir. Hizh
Prototipleme ayrica kati serbest formlu imalat,
bilgisayar otomatik imalat ve katmanli imalat
olarak da adlandirilir (Novakova vd., 2012).
Yaklasik otuza yakin hizli prototipleme
teknigi bulunmaktadir. Ancak bu tekniklerden

yalnizca birkaci yaygin olarak
kullanilmaktadir. En yaygin hizl
prototipleme  teknikleri;  Stereolitografi

(Stereo Lithography - SLA), Ergiyik Birikimli
Modelleme (Fused Deposition Modeling -
FDM), Tabakali Par¢a Imalati (Laminated
Object Manufacture - LOM), Segici Lazer
Sinterleme (Selective Laser Sintering - SLS),
3 Boyutlu Piiskiirtmeli Baski (3D Ink Jet
Printing) olarak siralanabilir (Tan vd., 2003,
Pham ve Gault, 1998). Hizli prototipleme

tekniklerinden, ergiyik biriktirme modelleme
< .

L]

Hizls prototiplemeaﬁolojisi
ile Giretilen kafatasi pargalar.

Bilesimli v1gm
Cerrahpaga  {iriner
modelinin PLA filamentten

teknigi (FDM) ile 3B yazicilarda iiretilen
parcalarin iiretiminde genellikle Akrilonitril
Biitadien Stiren (ABS) ve Polylactic Acid
(PLA) gibi termoplastik polimer malzemeler
kullanmaktadir (Bozdemir, 2018).

Son yillarda insanoglunun ihtiyaglariin
artmast ve eklemeli imalat teknolojisinin
gelismesiyle birlikte kullanim alanin gittikge
arttig1 goriilmektedir. Ozellikle tip, savunma
sanayisi, uzay ve havacilik, otomotiv, mimari,
kalipgilik, heykelcilik, kuyumculuk, discilik
ve egitim alanlarinda iiretilen iriinlerin ve
parcalarin  yaygmn olarak  kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir (Wohlers, 2012).
Sekil 1’de hizli prototipleme teknolojisinin
kullanilmas1 iretilen bazi {riinler
goriilmektedir. Birgok

uygulamasinda oldugu gibi hizli prototipleme

ile
miuthendislik

ile iiretilen pargalarda da, yiizey piirtizliliigi
onemli bir kriterdir. Hizli prototipleme ile
iretilen modellerin ylizey kalitesi cesitli
parametrelerle kendini gosterir.

hizls
prototipleme teknolojisi ile
olugturan protez kol.

3 ( = -
a yontemi ile Medikal alanda

sistem

ii¢ boyutlu vazicida basiimast.

Ug boyutlu yazict kullanarak  Ug boyutlu vazicida bistin
olarak dretilen giysi

iretilen yiizik

—

Hizli prototipleme teknolojisi
ile elde edilmis motor montaji

Sekil 1. Hizli prototipleme teknolojisi yardimu ile liretilen farkl tirtinler (Emre vd., 2015, Apak,

2010, Yildiran, 2016, Bora, 2018).
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Literatiirdeki yapilan caligmalara
bakildiginda, hizli prototipleme teknolojisi
kullanilarak farkli ¢alismalar yapilmistir. Gri
Taguchi yontemi kullanilarak FDM imal
edilmis ABSP400 parcasinin  boyutsal
dogrulugu tizerindeki parca oryantasyonu,
orme genisligi, katman kalinligi, hava boslugu
ve tarama agis1 gibi bes islem parametresinin
etkilerini incelemisler (Sood vd., 2009).
Biriktirilmis ABS parcalarinin  boyutsal
dogrulugunu  etkileyen  kilit  faktorleri
belirlemek i¢in Taguchi yontemi ve ANOVA
teknigini uygulamislardir. Katman kalinligi,
orme genisligi, tarama agis1 ve hava boslugu
gibi  girdi  degiskenleri  gbz
bulundurulmus. Tabaka kalinligit ve hava
boslugunun FDM pargalarinin dogrulugunu
Olciide  etkiledigi
varmiglardir (Nancharaiah vd., 2010). Ergiyik
Birikimli Modelleme tekniginde (FDM) islem
parametrelerinin,  ABS  malzemesinden
iretilen  prototipin  ylizey  pirlzliligi
etkilerini arastirmislar. Bu
calismada  Taguchi  deney  tasarimu,
sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) ve varyans analizi
(ANOVA) kullanilmistir. Katman kalinligs,
orme genisligi ve biritkme hizini igeren {ig
islem parametresi g0z oniinde
bulundurulmus. Bu calismada, yiizey
plirtizliiliigii izerinde en 6nemli etkiye sahip

Oninde

Onemli sonucuna

uzerindeki

olan faktoriin, 6rme genisligi ve hizina goére

katman  kalinligimin ortaya
koymuslar. Ayrica katman kalinlig1 ve yiizey
puriizliiliigii arasinda ters bir iliski oldugu
ortaya koymuslardir (Anitha vd., 2001).

Yapilan diger bir ¢aligmada, diisiikk katman

oldugunu

kalinliginda iiretilen parcalarda daha iyi ylizey
puriizliligii elde edilmis (Azanizawati,
2003). Diger bir c¢alismada FDM
teknolojisi ile fretilen pargalarda katman
kalinligmin, katman {retim islemlerinin
yiizey kalitesi i¢in en etkili parametre
belirtmisler, ayrica  yiizey
purtizliliigi degerlerinin, pargalarin farkl

ise,

oldugunu

iretim agilarina bagli oldugunu belirtmislerdir
(Ahn vd., 2009).

Yapilan bu c¢alismada, CAD ortaminda
tasarim1 gerceklestirilen bir modelin hizh
prototipleme ile iiriin haline doniismesi ve bu
irlinlin tasarima geri doniitte bulunabilmesi
icin  Olclisel uygunlugunun ve yiizey
puriizliligiini arastirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ergiyik yigma modelleme
(FDM) teknolojisi, hizli prototip iiretim
uygulamalarindan har¢ yigma teknigi ile
tretilecek modelin imalatinda ABS-M30
filament plastik malzemesi kullanilmistir. Bu
malzemenin mekanik o6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ABS-M30 filament plastik malzemesinin mekanik 6zellikleri

(Daneshmand vd., 2012)

Mekanik 6zellikleri Birim ABS-M30 Test Metodu
Cekme Mukavemeti Mpa 36 Mpa ASTM D638
Ozgiil Cekme Katsayis1 ~ Mpa 2413 Mpa ASTM D638
Cekme Uzamasi % 4 ASTM D638
Egilme Mukavemeti Mpa 61 ASTM D790
Egme Modiilii Mpa 2317 ASTM D790
1Z0OD Darbe Centik J/im 139J/m  ASTM D256
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Deneylerde kullanilacak parcada dairesellik,
uzunluk, radius, kanal, gap, pah, diizlemsellik,
konum, diklik, acili ylizeyler gibi cesitli
geometrik unsurlardan olusacak sekilde CAD
modeli olusturulmustur. Olusturulan CAD
modelli Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Yapilan calismada kullanilacak
modelin CAD goriiniimii.

Tasarlanan modeli olusturmak i¢in diinyada
en yaygin sekilde kullanilan ergiyik yigma
modelleme (FDM) yontemi kullanilmistir.
Zorlu uygulamalar, yliksek hassasiyetli baski
ve dogrudan dijital iiretimlerde, hassas ve
yiiksek toleransa sahip pargalarin tiretilmesi
icin gelistirilen FORTUS 360 MC Hizh
Prototipleme cihazi ile modellerin {iretimleri
gergeklestirilmistir.  Modeller x ve 'y
eksenlerin 18000 mm/dak ve z ekseni 10000
mm/dak hizlarinda insa edilmistir. Uretim
sirasinda tabla sicakligr 90 °C ve ABS-M30
filament plastik malzemesi igin ergitme
sicaklig1 310 °C olarak belirlenmistir. Ergiyik
yigma modelleme (FDM) yonteminin iiretim
prosesi Sekil 3’de sematik olarak verilmistir.
Modellerin FORTUS 360 MC Hizh
Prototipleme  cihaz1 ile {retilmesinde
malzeme katman kalinliklarina gore dort
farkli ug tipi kullanilmigtir. Malzeme katman
kalinliklarina gore ug¢ tipleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Fortus 360 MC prototip ug parametreleri.

Model Ucu Destek Ucu Katman Kalinhg
T10 T12 WW 0.127 mm
T12 T12 WW 0.178 mm
T16 T12 WW 0.254mm
T20 T12 WW 0.330mm

FDM ekstrizyon
kafas1 Besleme
mekanizmasi
Isitma /

©
®
‘ \ Filament

makarasi

Uretilen
parca

Sekil 3. Ergiyik yigma modelleme (FDM) yonteminin iiretim prosesinin sematik goériiniimii.

299



Hizli Prototipleme Teknolojisi Har¢ Y1gma Yontemi ile Uretilen Modellerin Olgiisel Sapmalarmin ve Yiizey
Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Yapilan c¢alismada 12 adet modelin
iiretiminde dort farkli ug tipi, li¢ farkli insa tipi
ve sabit insa ac¢ist kullanilmistir. Modellerin
iretimi sirasinda belirlenen parametreler
Tablo 3’de verilmistir. Uretim sirasinda
model yapisinin  dayanim ve maliyet

unsurlarina gore ti¢ farkli insa yontemi

mevcuttur. Bunlar Solid Normal (sik tek
yonlii yap1), Sparse (tek yonlii yapi) ve
Double Sparse (¢ift yonlii yap1) seklindedir
(Sekil 4). Model 6rme tekniginin se¢imi {iriin
insa zamanini, harcanan malzeme miktarini,
modelin agirligmi ve maliyeti dogrudan
etkilemektedir.

Tablo 3. Hizli prototipleme teknolojisi har¢ yigma yontemi ile iiretilecek modelin iiretim

parametreleri.

Model
Model Ucu
Malzeme (Katman Insa Tipi Insa Acist
Kalinlig1)
ﬁg Solid Normal (SN)
ABS-M30 Sparse (SP) 60°
T16
120 Duble Sparse (DS)

Sekil 4. Deneysel caligmalarda kullanilan insa tipleri; a) Solid Normal (sik tek yonlii yap1) b)
Saparsa (tek yonlii yap1) c) Duble Saparsa (¢ift yonlii yapi).

Ug farkli insa yontemi ve dort farkli ug tipi
kullanilarak  FORTUS 360 MC Hizh
Prototipleme cihaz1 ile iiretilen pargalar,
ATOS II ii¢ boyutlu tarama cihazi ile iiretilen
parcalarin biitin unsurlarinin  kamera ve
lensler yardimi ile son derece hassas bir
sekilde sayisiz nokta bulutu
olusturularak bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Kati model ile tarama sonrasi
elde edilen datalar i¢ ice giydirilerek, teknik
resim 1s181nda dl¢iilecek geometri ve dlgiilerin
secilmesi, Olclim sonuglarinin raporlanmasi

taranarak

Geomagic Control X ver.8.1.1
gergeklestirilmistir. Deneylerde modellerin
yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri MITUTOYO SJ -
310 ylizey pirizliligi ol¢im cihazi ile
gerceklestirilmistir. Olgiimler tiretilen
pargalarin diizlemsel yiizeylerin {i¢ farkl
Ol¢limiiniin ortalamalar1 hesaplanarak yilizey
ptrtizliiliik (Ra) degerleri belirlenmistir. Hizli
prototipleme teknolojisi har¢ yigma yontemi
ile tretilen parcalarin deney diizenegi Sekil
S'de sematik olarak gosterilmistir.
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Tasarlanan Model

Kat: Model Ile Tarama
Datasinin Ig Ige Giydirilmesi

Fortus 360 MC Hizli
Prototipleme Cihazi

Inga Edilen Modeller

ATOSII
Uc ]%gygtlu Tarama Cihazi

Sekil 5. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

3. Deney Sonuglari
3.1. Olgiisel Sapma Degerleri

Bu ¢alismada tasarimi yapilan model ergiyik

yigma modelleme (FDM) teknolojisi
kullanilarak hizl prototip iretim
uygulamalarindan  har¢  yigma  teknigi

kullanilarak, dort farkli model ucu (T10, T12,
T16 ve T20), ii¢ farkli insa yontemi (Solid
Normal, Sparse ve Duble Sparse) ve sabit u¢
ac1s1 (60°) ile tiretilmigtir. Tasarimi yapilan ve
hizli prototip iiretim uygulamalarindan harg
yigma teknigi kullanilarak tretilen parcalar
icin farkli ug¢ tipi ve insa yontemine gore
Olciisel sapma degerleri Sekil 6’da verilmistir.

Insa edilen pargalarin biitiin yiizeyleri ve
tasarimi yapilan modelde belirtilen biitlin

oOlgiileri kapsayacak sekilde tarama iglemleri
gerceklestirilmistir. T10 wug tipiyle solid
normal inga yontemiyle {iretilen model,
tasarimi yapilan modelle %100 ayni dl¢iilerde
oldugu gorilmiistiir. T10 ug tipiyle solid
normal insa yontemiyle iiretilen modele gore,
sparse inga yontemiyle liretilen modelde 0,03
mm’lik sapma ile %99,97 ve duble sparse insa
yontemiyle iiretilen modelde ise 0,05mm’lik
sapma ile  %99,95 Olclisel  yakinlik
goriilmiistiir. T12 ug tipiyle solid normal,
sparse ve duble sparse insa yontemleri ile
iiretilen parcalarin ol¢iilerinde siras1 ile 0,09
mm (%99,91), 0,11 mm (%99,89) ve 0,13 mm
(%99,87) sapmalar olmustur. T16 ug tipiyle
solid normal, sparse ve duble sparse insa
yontemleri ile iiretilen parcalarin dlgiilerinde
ortalama 0,24 mm’lik bir sapma ol¢lilmiistiir.
T20 ug tipinde (katman kalinliginin 0.33 mm
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cikmasi) siras1 ile

solid normal

yonteminde 0,39mm (%99,61) ve duble
sparse inga yonteminde ise 0,44mm (%99,56)
ile en yliksek ogiisel sapma degerleri tespit
edilmistir. Model {iretiminde wug¢ tipinin
T10’dan T20’ye kadar degismesi ile uglarin
katman kalinligr artmistir. Model insasi
sirasinda  kullanilan  uglarin  kalinliginin

armasi Olgilisel sapmalar ile paralellik arz
etmistir.

1000 ]

(o) sueR0 ) ewdes OS\Q

insa
yonteminde 0,33mm (%99,67), sparse insa

Insa yontemlerine gore olgiisel sapmalar,
biitiin uclarda (katman kalinliklarinda) en iyi
ociisel degerler solid normal yontemi ile inga
edilen modellerde goriiliirken, en biiyiik
Olciisel sapma degerleri duble sparse insa
yonteminde gorilmiistiir. Bunun nedeni solid
normal insa ydnteminin, sparse ve duble
sparse insa tekniklerine gore daha sik 6rme
teknigine sahip olmasi1 Olgiisel sapmalarin

daha az

olmasina neden

oldugu

distintilmektedir.

I > 100

B < 99,96
[ < 99,86
[ ]1<99,76
I < 99,66
B < 99,56
Il < 99,46

Sekil 6. Hizl1 prototip liretim uygulamalarindan har¢ yigma teknigi kullanilarak farkli model
ucu ve farkli inga yontemi ile iiretilen modellerin Sl¢iisel sapma degerleri.

3.2. Yiizey Piiriizliligii

Ergiyik yigma modelleme (FDM) teknolojisi,
hizl1 prototip liretim uygulamalarindan harg
y1igma teknigi kullanilarak dort farklt model
ucu (T10, T12, T16 ve T20), ti¢ farkli insa
yontemi (Solid Normal, Sparse ve Duble
Sparse) ve sabit ug acis1 (60°) ile parcalar
tiretilmistir. Uretilen her bir model iizerinde
belirlenen 3 farkli diizlemsel referans yiizeyi
secilerek bu ylizeylerden ylizey piiriizliiliik

degerleri  olciilmiistir.  Olgiilen  yiizey
puriizliiliikk degerlerinin aritmetik ortalamalari
hesaplanarak yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra)

belirlenmistir.

Sekil 7’de ergiyik yigma modelleme
teknolojisi, hizli prototip tiretim
uygulamalarindan  har¢  yigma  teknigi

kullanilarak dort farkli model ucu (katman
kalinlig1), ti¢ farkli insa yontemi ile iiretilen
parcalarin  ylizey pirizlilik degerleri
verilmistir. T10 ug tipiyle solid normal insa
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yontemiyle iiretilen modelin ylizey piiriizliiliik
degeri 4 um olmustur. Ug tipinin (katman
kalinliginin) T12, T16 ve T20 olmasi ile
yiizey puriizliligi degerleri sirasi ile %37,5
(5,5 pm), %70 (6,8 um) ve %87,3 (7,49 pm)
oranlarda artma olmustur. Modellerin {iretimi
sirasinda kullanilan uglarin (katman kalinlig)
kalinliklarinin artmasi ile yilizey piirtizliiliik
degerlerinin arttig1 gorilmistir. T10 wug
tipiyle Sparse Duble Sparse inga
yontemiyle iiretilen modelin ylizey piirtizliiliik
degeri, solid normal inga yontemiyle {iretilen
modelin ylizey piiriizliiliikk degerine gore sirasi
ile %17,5 (4,7 pm) ve %12,5 (4,5 pum)
oranlarda artma olmustur. T10, T12, T16 ve
T20 farkli model uglarinda, sparse ve duble
sparse insa yontemleriyle iiretilen modellerin
yiizey pliriizliiliik degerleri, solid normal insa

Ve

(o) sueR0 ) ewdes OS\Q

yontemine gore artma goriilmistiir. En iyi
yiizey piiriizliilik degerlerinin sira ile solid
normal, duble sparse ve sparse insa
yonteminde 6l¢iilmesinin sebebi; solid normal
insa yontemi modelin dis katmaninda ¢evresel
tek dongiide gegmesi ile model insa
dolgusunu sik bir yapidan olusturmasi ile en
1yl ylizey piirtizliliigii elde edilmistir. Sparse
(tek yonlii yapi) insa yontemi ile modelin dis
katmanin cevresel bir dongiide gegmesi ve
yapt insasmin da tek yonde yapilmakta ve
orme araligl digerlerine gore daha seyrek
olmas1 ylizey piiriizliiliigiiniin koti ¢ikmasina
neden olmustur. Sonug olarak parga tiretimi
sirasinda kullanilan model ug tipi (katman
kalinlig1) ve insa yontemi iiretilen pargalarin
yiizey kalitesini Onemli Olgiide etkiledigi
goriilmektedir.

I > 100

B < 99,96
[ < 99,86
[ ]1<99,76
I < 99,66
B < 99,56
Il < 99,46

Sekil 7. Hizli prototip liretim uygulamalarindan har¢ yigma teknigi kullanilarak farkli model
ucu ve farkli inga yonteminin yiizey piiriizliiliigline etkisi.

4. Sonug¢

Bu calismada, ergiyik yigma modelleme

(FDM) teknolojisi hizli prototip iretim

uygulamalarindan  har¢  yigma  teknigi
kullanilarak dort farkli model ucu (T10, T12,
T16 ve T20), ti¢ farkli insa yontemi (Solid
Normal, Sparse ve Duble Sparse) ve sabit u¢
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acis1  (60°) ile f{retilen parcalarin yiizey
purtizlillik degerleri incelenmistir. Ayrica
iiretilen parcalar ile tasarlanan model
arasindaki 6l¢iisel sapmalar analiz edilmistir.
Yapilan calismadan elde edilen sonuglar
asagidaki verilmistir.

e TI0 model ucu ve Solid Normal insa
yontemi ile iiretilen parca ile tasarlanan
model arasinda %100 6l¢ii tamlig1 elde
edilirken, T20 model ucu ve Solid Normal
inga yontemi ile iiretilen parca ile
tasarlanan model arasinda %0,33’lik bir
sapma gorilmiistiir.

¢ En biiyiik 6l¢iisel sapma T20 model ucu ve
duble sparse insa yontemi ile liretilen parga
ile tasarlanan model arasinda %0,44
olmustur.

e En iyi yiizey piiriizliiligi T10 model ucu
ve Solid Normal inga yontemi ile iiretilen
parcada 4 pm Sl¢iilmiistiir.

e En yiiksek yiizey piiriizliilik degeri T20
model ucu ve Sparse insa yontemi ile
iiretilen pargada 8,15 um olmustur.

5. TesekKkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesinde
laboratuvar imkanlarindan faydalanmamizi
sagladigi icin TUBITAK-SAGE tesekkiir
ederiz.
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