FDM (Fused Deposition Modeling)
Yontemi ile Galigan Hizli Prototip
Cihazlarinda Kullanilan ABS

BilentEkici  § Flament Telin Uretilmesi
Dog. Dr.
Tiibitak’in destekledigi bu ¢alismada FDM yontemi ile prototip iiretebilen
" . bir makine tasarlamp iiretilmistir. Bu makine bilgisayar kontrollii olup,
Huseyln Yaltirik alisilagelmis ii¢ eksenli kartezyen sistemine teli siiren dordiincii eksen ,C
Mak. Yik. Mh. ekseni , ilave edilerek kullanmiimistir. Prototip makinede sistemin basariyla

calismasi, alt sistemlerin dogru olarak iiretilmesine baghdir. Bu iiretim
icinde var olan mevcut yapilar incelenir ve uygun olanlar tercih edilir. Bu
alt sistemleri kartezyen robot, ekstriider kafa, telin imal edilmesi, taban
kopiigii ve yazilim olarak siralayabiliriz. Bunlardan bazilar: bilinen
yontemlerdir. Ornegin kartezyen robot uygulamalar: yaygindir. Bazilart ise
prototip makineye 6zgiin sistemlerdir. Ornegin ekstriider kafa ve telin imal
edilme yontemleri sadece bu sisteme yoneliktir ve kritik unsurlar olarak
belirlenmistir. Bu c¢alismada ABS malzemeden iiretilen telin degisik
kombinasyonlarda gosterdigi degisik davramglar incelenmistir. Siirekli
akis1 saglayabilecek bir kombinasyon elde edilmeye calisilmistir.
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GiRiS Stereolitography, SLS (Selective Laser Sintering) ve

OBIJET teknolojileridir[6] Bunlara ek baska
yontemler de vardir [7]. Ama bunlarin hepsi silikon
kaliplama yontemi ile tam uyumlu degildir.

Plastik ve metal kalipgihiginda kalip oncesi
tirin dogrulatma ihtiyacindan dolayr model yapma
glintimiizde yaygin olarak kullanilan bilinen eski bir
yontemdir. Bu amagla uzun yillar model malzemesi
olarak ahsap kullanilmig. Daha sonra ahsabin yerini
araldid almistir. Model yapiminda el becerisinin
egemen oldugu bu yillarda aym modelin yeniden
insas1 neredeyse imkansizdi. [1] Modellerin el
becerisi ile yapilmasi bu islemin uzun siirmesini de
beraberinde getirmekteydi [2]. Giiniimiizde {iriin
olusturma stireclerindeki kisalma ihtiyact bu tip
model yapma yontemlerini gegersiz kalmustir.

Bu calismada {riin gelistirme siirecine
uygun bir yontem olan FDM yontemiyle calisan ,
bilgisayar ~ kontrollii = bir  makine iizerinde
kullanilabilecek ~ABS  flament telin  iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu amacgla mevcut olan ticari
teller tizerinde gerekli test ve analizler yapilmis, bu
analizlerden elde edilen sonuglar vasitasiyla cok
sayida tel dretim denemesi gerceklestirilmistir.
Uretilen teller TUBITAK tarafindan desteklenen
makinede denenmis ve sonuclari tatmin edici

Uriin  gelistirme ~ siireclerinin  ilk adimini bulunmustur.
prototip (model) olusturmaktadir. Silikon kaliplama
yontemi ile olugturulan prototip daha sonra GEREC VE YONTEMLER

promosyon amaciyla iiretilecek kaliplarda 100 adete

kadar kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeler cift
bilesenli sivi polimerlerdir. Uretilen prototipin yiizey
kalitesi silikon kalibin basarisimi etkilemektedir. Bu
nedenle degisik prototip iiretme yOntemlerinin
varhigimi bilerek [3] silikon kaliplama asamasmim da
dahil edilecegi bir iiriin gelistirme siirecinde [4],
prototip tiretme yontemini dogru segmek gerekir [5].
Mevcut  prototip  lretme  yontemleri, FDM,
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Bu ¢alismada {iretilen tellerin ¢aplar1 1.8mm
olup ekstriizyon yoéntemiyle {iretilmistir. Gerek
malzeme bilesenleri gerekse iiretim parametreleri teli
etkilemektedir. Ozellikle gevre sartlar1 (nem) telin
alkismin  basarisini  belirlemektedir. Cok sayida
etkenin mevcut olmasi iiretilen tellerin denemelere
tabi tutulmasmi gerekli kilmistir. Bu amagla Sekil
1°de verilen prototip makinesi kullanilmistir
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Sekil 1. Deneylerin yapildigi prototip makinesi

ABS TEL URETIMi iGiN YAPILAN TEST VE
ANALIZLER

Testler malzemeler i¢in Argelik polimer
grubunda kimyasal, Sabanci1 Univeristesinde SEM ile
mikro yap1 ve Marmara Universitesi Malzeme Miih.
Boliimiinde ¢ekme deneyleri ile gergeklestirilmistir.

ithal edilen orijinal malzemenin  evsafinin
belirlenmesi icin polimer grubunda cesitli test ve
analizler yapilmistir. Testlerde model ve destek
malzemelerinin igerikleri belirlenmistir. FT-IR testi
sonucunda elde edilen wavenumber grafiginin sekli
kiitiphanesinde bulunan her malzemenin grafik
sekliyle program tarafindan karsilagtirma yapilir. Bu
yontemde  kullanmilan ~ malzemelerin  standart
ekstriizyon ABS malzeme oldugu anlagilmistir.

Destek malzemesi i¢inde nitril oldugu bunun
da kirillganligi sagladigi belirlenmistir. Test yapilan
model malzemesinin sonucu Sekil 2 ve Tablo 1’de
destek malzemesinin sonucu Sekil 3 ve Tablo 2°de
verilmistir. Test sonuglar1 veri tabanindaki nitrilli ve
nitrilsiz standart ABS’lerle uyum gostermistir.
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Sekil 2. Model Malzemesinin FT-IR Testi ile Malzeme
Tayininin Yapilmasi

Polimer grubunun o6nerdigi ABS, grade 5
ekstriizyon tipi ABS olmustur. Daha detayli analiz
icin  malzeme  karakterizasyon laboratuarinda
calisgilmis  ve yapilan c¢aligmanin  sonuglarinda
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malzemenin gercek kompozisyonu elde edilmistir.
Cekilen SEM mikro yapi fotograflarinda plastik
malzemede ©Onemli sayilacak bosluklar oldugu
gorilmektedir (Sekil 4). Bu bosluklarin ekstriizyon
islemi sirasinda eklenen kopurtme katkisi ile
saglandigi ve yapilan analiz sonucunda ABS
malzeme i¢indeki 55% Acrylic, 35% Butadiene ve
10% Styrene kompozisyonu belirlenmistir.

Tablo 1 Test Edilen Model Malzemesi Bilgileri

Isim Deger
Baslik Stereon 880a
Teknik Film (cast from chloroform)
Aciklama Kimyasal tanim = butadiene-

styrene, Copolymer

Sertlik (Shore d) 75
Ornek Frestonesyntretic rubber and latex
Kaynagi Company
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Sekil 3. Destek Malzemesinin FT-IR Testi ile Malzeme
Tayininin Yapilimasi

Tablo 2. Test Edilen Destek Malzemesi Bilgileri

Isim Deger
Baglik Abson89110acrylonitline/butad
iene/styrene, Bilesik
Teknik Film
Siniflama Polymers=acrylonitline-
butadiene- styrene resins
Omek Kaynag1 | Goodrich, b.f., Kimya Sirketi

Bu bilgiler 1s18inda benzer bir hammadde elde etmek
icin orijinal malzemenin tespit edilen
kompozisyonuna yakin iirtin satin alinmistir. Temin
edilen malzeme firma tarafindan verilen bilgilere
gore koplrme ajani katki malzemesi eklenerek
ekstriizyon edilmis, ancak katki malzemesi fazla
konuldugundan képiirme olusmustur. Bunun {izerine
katki malzemesi belirtilenin % oraninda eklenip
ikinci kez tel cekilmistir. Cekimde elde edilen tel
caplar1 basarili olmustur.
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Sekil 4. Model Malzemenin Mikro Yapisi

A

' Acrylonitrile-butadiene-styrene 200/5.0
‘ : 230/3.8
220/10

ABS TELIN URETIMI iCiN YAPILAN CALISMALAR

ABS telin tretilmesi i¢in degisik zamanlarda
degisik kurumlar ile ¢aligmalar yapilmistir. Orijinal
riin  lizerinde yapilan testler ve kompozisyon
tayininden sonra sirasiyla Resinex, Dow ve Bayer
kimya  firmalarindan  gonderilen = malzemeler
kullanilarak tel tiretimleri yapilmistir (Tablo 3). Bu
amacla degisik ekstriizyon kaliplar1 yapilmistir. Bu
malzemelerle yapilan pek ¢ok ekstriizyon c¢ekme
isleminde bazi sorunlar ortaya c¢ikmustir. Bu
sorunlardan en Onemlileri ¢ekilen telin kesitinin
daireselligi ve tel capimn siirekliliginin korunama-
masidir. Ik ¢ cekimde bunlar basarilamamustir.
Fakat daha sonra yapilan ¢ekimlerin bir boliimiinde
dairesellik elde edilmis olmasina ragmen tel gapmin
istenen diizeyde olmadigi gozlemlenmistir. Bu
sorunlarm  asilmasi  i¢in  denemelere  devam
edilmektedir.

Tablo 3. Deney Numune kompozisyonlar ve
Ureticileri

endeksidir (Mold Flow Index). Daha sonra c¢ekme
deneyi ve sertlik deneyleri yapilmistir.

AKIS ENDEKSI DENEYi

Hizl1 prototip isleminde polimerin eritilmesi
en 6nemli olaydir. Kalip akis orani; termoplastigin bir
enjektorden belirli bir sicaklik ve yiikte hangi oranda
ekstriizyon edilecegini belirlemektedir. Akis endeksi
plastikleri  smiflandirma  olanagimi  bu  sekilde
saglamaktadir.

Akis endeksleri stitunundaki degerlerin ilki
malzemenin tabi tutuldugu sicakligi, ikincisi de
basma kuvveti icin gerekli olan kiitle degerini
gostermektedir. Birimler de sicaklik i¢in santigrad
derece, kiitle i¢in de kg’dir

ABS malzeme icin degisik akis endeksleri
test yontemleri vardir. Bunlar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. ABS icin Standart Akis Endeksleri

Bu akis endeksi testleri ASTM D1238 standardimna
uygun sekilde 5 kg ve 200 °C de yapilmistir. Sonuclar
Tablo 5°te verilmistir.

Deneylér asagida aciklandig tizere yapilmustir,

1. Her bir numuneden 11 adet 3 mm boyunda ve 2
mm capinda 6rnekler kesilmistir,

2. Bu numunelere daha sonra test cihazina
konulmus ve 10 dakika beklenmistir

3. Cihaza konulan 5 kg agirlik yardimi ile eriyen
plastik  alt taraftaki bolimden akmaya
baglamustir,

4. Her 10 dakikada eriyen plastik almnmustir,

5. Alman erimis plastikler hassas tartilarda
tartilmastir.

Tablo 5. Akis Endeksi Sonuglari

Numune |Kompozisyon Uretici

1 40% acrylic, 35% butadiene|Resinex
ve 25% styrene

2 50% acrylic, 40% butadiene|Dow
ve 10% styrene
3 55% acrylic, 35% butadiene|Orijinal

ve 10% styrene Model
4 55% acrylic, 30% butadiene|Bayer
ve 15% styrene Kimya
5 50% acrylic, 35% butadiene|Bayer
ve 15% styrene Kimya

TEST VE DENEYLER

ABS flament teller iizerindeki calismalarda
asagidaki test ve deneyler yapilmustir. {lk deney akis
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> Numuneler
T
S < 1 2 3 4 5
0.769g |1.431g 1.610g 3.120g 1222 ¢
0942g 1.433g1.630g 3.320g 1.248 ¢
0.861g 1417g 1.578g 3.355¢ 1.253 ¢
. 08llg 1380g 1530g3.365g 1273 ¢
é :S 0.784g 1370g 1.516g 3475g 1.245 g
S 0750g 1375g1525g3.600g 1259g
S 0720g 1379g 1.560g 3.505g 1.243 ¢
L0.700g 13358 1510 3.452 ¢ 1.257 g
| 0689g 1350g 1.530¢3.336g 1272¢g
0.710g 1332g 1520g3.290¢g 1243 g,

| 0.730g 1325g 1.526g 3.315g 1.248 ¢
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Bu testlerden elde edilen sonuclarla
malzemelerin akma degerleri elde edilmigtir. Bu
malzemelerden fretilen tellerle FDM cihazi ile
uygulamalar yapilmistir. Ancak 5,6 ve 7 numarali
sekillerde goriildiigii tizere uygulamalardan elde
edilen sonuglar akis endeksi sonucundan farkls
cikmustir.

Sekil 5. Numune 1

Sekil 6. Numune 3

Diger taraftan numunelerin erimesi ¢iplak gozle de
takip edilmistir. 1 ve 3 numarali numunelerin erimesi
cok iyi ve homojendir. Halbuki 5 numarali numune
¢ok zor erimistir. Numunede bazi oyuklar
olugmustur, bunlar Sekil 7 ‘de goriilmektedir.

Sekil 7. 5 Numarali Numunenin Erime Sekli

CEKME DENEYi

Cekme deneyleri Tablo 3’te belirtilen
malzemeler tizerinde yapilmistir.

Bir malzemenin ¢ekme kuvveti altinda
kopmaya gosterdigi diren¢ kabiliyeti yapisal
elemanlarin en ¢ok 6lgiilen ve en dnemli 6zelligidir.
Bir malzemeyi koparmak i¢in gereken kuvvet/alan
(MPa veya PSI) bir sekilde maksimum c¢ekme
mukavemeti olarak tanimlanir. Cekme deneyinin
uygulama hiz oram1 5.08 den 508 mm/dakika
araliginda degismektedir. Bu hiz oranlart c¢ekme
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deneyinin sonuclarint etkiler. Cekme deneyinin
yapilmasi i¢in olusturulan test metotlar1 ISO 527 ve
ASTM D638 de belirtilmistir. Bu standartlarda
yapilan deney sonuglart birbirlerine yakindir ve iyi
sonuclar vermektedir. Polimerler icin 0zel test
standartlar1 uygulanmaktadir. Bunlar polimerler i¢in
ASTM D882 ve elastomerler icin ASTM D412 dir

Maksimum uzama; bir numunenin ¢ekme deneyinde
kopma anindaki boyunun, ilk boyuna olan yiizdesi
olarak tanimlanir. Elastomerlerde, film/paketleme
polyolefinslerde bu oran birka¢ katidir (200%). Kati
plastikler ozellikle fiber takviyeli olanlar bu oranmn
5% den daha azdir. Yiksek maksimum Cekme
Mukavemeti ve Maksimum Cekme uzamasinin
birlikte aymi malzemede olmasi toklugun yiiksek
olmast anlamindadir.

Tablo 6. ABS Tel Numunelerin Cekme Deneyi
Sonuclari

Numune Maksimum ~ Maksimum  Uzama %

Kuvvet (N) |Mukavemet MPa
1 15625 49,750 100
2 15225 48,725 6

158.00 50275 708
4 16175 51250 34
5 154 00 149 000 9

ABS telin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir.
Bu telin ¢apinin 1.78 mm ve kesitinin dairesel olmast
basarilmistir. Tel haline getirilen numunelerde ¢ekme
testi yapilmistir (Tablo 6).

Sonug olarak 2 numarali numunenin uygun
olmadigi deney sonuclarindan da gorilmektedir.
Buna ragmen ekstriider kafadan akitilarak denemeleri
yapilmistir. Bu numunede ¢ok sorun yasanmistir.
Bunun nedeni de kafadaki motorlart bir sekilde
durdurup tekrar calistirdigimizda malzeme akisinda
kesintilerin olugmasidir. 3 numarali malzemenin
cekme testinde deformasyonun kusursuz oldugu
goriilmiistir.  Sekil  8de  gortldigu  tizere
deformasyon tiim numuneye yayilmistir. Diger
numunelerde (Sekil 9) ise deformasyonun lokalde
kaldigi ve yayilmadigi tespit edilmistir. Lokal
deformasyonun fazla oldugu bolgelerde kopma
gerceklesmektedir. Maksimum c¢ekme mukavemeti
neredeyse hepsinde aynidir 1 ve 3 numarali
numunelerde olduk¢a iyi uzamalar elde edilmistir.
Fakat 2, 4 ve 5 numarali numunelerin uzama
yontinden  bunlarla  Ortiismedigi  g6zlenmistir.
Mekanik acidan uzamalarin referans alinmast
gerekmektedir.
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Sekil 8. 3 Numarali Numunenin Cekme Deneyi

Sekil 9. 5 Numarali Numune

SERTLIK TESTI

Biitin numune boylar1 1 c¢m olarak
hazirlanmistir. Daha sonra laboratuardaki bir firina
yerlestirilmis ve 285°C (erime sicakligl)  kadar
isitilmastir.  Erginen- plastikler kullanilarak test
numuneleri hazirlanmstir.

Sertlik 6leme metodu, konik bir ucun
malzemeye girerken malzemenin gosterdigi direng
olarak adlandirilir.

Sertlik degeri 0 (tam girig) dan 100 (giris yok) kadar
smuflandirtlir. Tam  giris  derinligi  kullanilan
ekipmanlara bagli olarak 2.46 ve 2.54 mm olarak
belirlenmistir.

Deneysel hazirlanma:

Zwick Shore test cihazini (Sekil 10) kullanarak
ASTM D2240 standartlina uygun sekilde sertlik
deneyleri gerceklestirildi.

%

Sekil 10. Sertlik Test Cihazi
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Deney prosediirii;

Tablo 7 Sertlik Degerleri

Numune | Sertlik Degeri (Sﬁflgfe)iﬂ
B 717”777 o 26

2
,773,_ - ,T,ifi
B
s 27
)

l. Numuneler 3 mm boyunda ve 2 mm capinda
kesildi,

2. Bu pargalar kaba koyulup firinda eritildi,

3. Eriyen plastik kullanilarak sertlik numuneleri
hazirland,

4. Her bir numuneden 15 kg yiik kullanilarak 10
ayr sertlik ol¢timii yapilds ,

Deney sonuglari Tablo 7°de verilmistir.

PROTOTIP BULGULARI

Montajlarin tamamlanmasi ve reel testler ile ‘birlikte
prototip iretimi ¢alismalari devam etmistir. Uretilen
prototiplerden bazilari Sekil 11°de gosterilmektedir.

Sekil 11. Uretiimeye Calisilan Uriin Ornekleri

Prototip {iiretimini gelistirilen yazilimin basarist
etkilemektedir. Yazilimda ortaya gikan pek ¢ok sorun
dosyalarm teker teker diizenlenmesi ve hatalarin
ayiklanmasi ile giderilmistir. Yazilimm ve prototip
cihazinin profesyonellestirilmesi icin bundan sonra
da galigmalar yapilacaktir.

SONUGC

Ozellikle kesit taramasinda gelistirilen algoritmalar
bu projeye 6zgiindiir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin
harcanan malzeme miktarmi azaltma etkisi vardir. O
nedenle biiyiik pargalarin  yapiminda  hemen
zamandan hem de malzemeden kazanmak icin kesit
ici tarama algoritmasi Onem kazanacaktir. Bu
caligmada tretilmesi Onerilen prorotip makine
yaptmistir. Bu iiretimde var olan teknolojinin
unsurlarmin  incelenmesi amaciyla cesitli satin
almalar yapilmis ve ekipmanlarin galisma prensipleri
incelendikten sonra alt sistemlerin gelistirilmesi
yoluna gidilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmustir.

1. Ekstriizyon ¢ekme deneylerinde cekilen telin
kesitinin daireselligi elde edilmis fakat tel
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capmin siirekliliginin korunmas: istenilen
diizeyde  olmadigi  belirlenmistir.  Bu
daireselligi saglamak i¢in makineye hidrolik
bir makine monte edilmelidir,

2. Cekilen SEM mikro yapt fotograflarinda
plastik  malzemede gozenekler oldugu
gorilmiistiir,

3. Kullanilan ABS, grade 5 ekstriizyon tipi
ABS olmustur,

4. 6 adet numunenin her birine numuneden 15
kg yitk kullanilarak 10 ayri sertlik 6lctimi
yapilmustir,

5. ABS disindaki plastik  malzemelerin
kullanilabilmesi  icin  ekstriider  kafa
tasarimlarinda gelistirmelerin olmast
gerektigi tespit edilmistir,

6. Makinede kullanilacak ABS hammadde telin
tretimi farkli kombinasyonlarda yapilmustir.
Degisik ABS malzemelerin  akislarinin
prototip tretimine uygun oldugu
gorilmistiir,
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