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Eklemeli Imalatta Uretim Yoniiniin Parca Uretimine Etkileri

Erkan BAHCE?'", Sarkis BOYACI?, Mehmet Sami GULER®

Oz

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemleri ile iiretimi miimkiin olmayan ya da ¢ok zor ve maliyetli tasarimlarin tiretimi
i¢in son on yilda giderek yayginlasmistir. Eklemeli imalat parcanin iiretim yonii dogrultusunda katman katman eklenmesi
ile edilir. Pargalarin iiretiminde kullanilan destek yapilar, eklemeli imalatin bir bilesenidir. Bu yapilar par¢anin taban
plakasini olusturmakta, termal deformasyonlar1 azaltmakta ve yiizeylerde olusabilecek sarkmalara destek saglamaktadir.
Bu nedenle bir par¢anin iiretim yonii nesnenin kalitesini, maliyetini ve diger 6zelliklerini etkilemektedir. Bu ¢aligmada
diiz, egri ve agisal ylizeylerden olusacak sekilde tasarlanan bir parga iizerinde liretim yoniiniin parca biitiinliigii, geometrik
hassasiyeti ve ylizey piiriizliliigii lizerine etkileri aragtirtlmistir. Bu dogrultuda iiretilen numunelerin iist yiizeyinden
purtizliiliik 6l¢iimleri yapilmis ve hassas terazi ile destek yapilarimin agirlik iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica iiretilen
numunelerin goriintiilleri CAD ortamina aktarilarak geometrik dogrulugu arastirilmistir. Taban plakasinin dengeli ve
katmanlarin yeterli siirede sogumasi parcanin yiizey kalitesini ve geometrik dogrulugun elde edilmesini saglamistir.
Taban plakada homojen olmayan termal gerilme ise parganin nominal dlgiiden sapmasini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Geometrik hassasiyet, Yiizey piirtizliliga.

The Effects of the Production Direction on the Part in Additive Manufacturing

Abstract

Additive manufacturing has become increasingly common in the last ten years for the production of designs that cannot
be produced with traditional manufacturing methods or are very difficult and costly. Additive manufacturing is done by
adding layer by layer in line with the production direction of the part. Support structures used in the manufacture of parts
are a component of additive manufacturing. These structures form the base plate of the part, reduce thermal deformations
and provide support for sagging that may occur on the surfaces. Therefore, the production direction of a part affects the
quality, cost and other properties of the object. In this study, the effects of production direction on part integrity, geometric
precision and surface roughness were investigated on a part designed to consist of flat, curved and angular surfaces. In
this direction, roughness measurements were made from the upper surface of the samples produced and the effects of
precision balance and support structures on the weight were examined. In addition, the images of the produced samples
were transferred to the CAD environment and their geometric accuracy was investigated. The stability of the base plate
and the sufficient cooling of the layers ensured the surface quality and geometric accuracy of the part. Inhomogeneous
thermal stress on the base plate increases the deviation of the part from the nominal size.

Keywords: Additive manufacturing, Geometric precision, Surface roughness.
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1. Giris

Eklemeli imalat, iiretimi zor veya klasik yontemler ile iiretilmesi imkéansiz geometrilerin
iiretimini kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda bir¢ok farkli tasarim stratejisinin olusturulmasini
saglayarak yiiksek kaliteli ve toleranslar dahilinde pargalarin ekonomik olarak iiretilmesine olanak
vermektedir(Hopkinson ve Dickens, 2003). Ayrica eklemeli imalat ile belirtilen bir alan igerisinde,
siir sartlar1 dahilinde yapisal optimizasyon teknikleri ile malzeme israf1 azaltilirken, yiliksek 6zgiil
sertlige ve mukavemete sahip tasarimlar da gerceklestirilmektedir. Ancak eklemeli imalat i¢in tasarim
ve Uretim yapilirken belirli faktorleri dikkate almak gereklidir. Bunlar destek yapilari, tasarimi
yapilmis par¢anin geometrisi, par¢anin iiretim yont, agisal siir, duvar kalinligi, delik toleransi ve
boyutsal dogrulugu gibi parametrelerdir (Cheng ve ark., 2019; Tatar ve ark., 2021)

Eklemeli imalat biriktirme, eritme ve katilasma dongiisii par¢a tamamen iiretilinceye kadar
devam eden bir prosestir. Katmanlarin olusturulmasinda siirekli olarak ani 1sinma ve sogumalardan
kaynakli artik gerilmeler meydana gelebilmektedir (Di Angelo ve ark., 2020). Katman sayisi arttik¢a
gerilmeler artacagindan hata miktarinin da artmasi kaginilmazdir. Bu nedenle parganin iiretiminde ilk
katman ve destek yapilar 6nem teskil etmektedir. Destek yapilar par¢anin iiretimine bircok yonden
katki saglamaktadir. Ornegin, destek yapilari, iiretim ilerledik¢e yergekiminin neden oldugu
deformasyona ve cokmeye karst da destek olmak, parcanin belirli bolgelerinin ana gdvdeye
baglanmasina yardimci olmak, iiretim esnasinda termal gradyan ve katilagmanin neden oldugu
biiziilmeyi azaltmak gibi faydalar1 vardir(Jiang ve ark., 2018). Ancak destek yapilarinin tek seferlik
kullanilmasi, liretim sonras1 kaldirilmasi, yaygin olarak desteklerin temizlenmesi i¢in manuel is¢ilik
olmasi ve atik iirlin olmas1 nedeniyle optimize edilmesi gerekir. Bunun yaninda destek yapilarin
optimize edilmesi parca lizerinde ¢atlama, kivrilma, sarkma ve katmanlarda ayrilma gibi sorunlarin
da oniine ge¢mektedir(Cheng veark., 2019; Leuders ve ark., 2013; Olakanmi ve ark., 2015). Bu
nedenle eklemeli imalat alaninda yapilan ¢alismalarin bir boliimii bu alanda yogunlagmustir.

Bu kapsamda, Calignano (2014) pargalarin {iretiminde kullanilan destek yapilarin
optimizasyonunu yaparak parg¢anin iiretimine etkilerini arastirmistir. Deney sonucunda destek
yapilarinin kullanimini azaltarak parca sarkmalarinin 6niine ge¢cmis, iiretim zamanini ve maliyeti
azaltmigtir. Strano ve ark. (2013)parcanin iiretiminde destekleri kafes yapilar kullanarak tiretebilen
yeni bir model 6nermislerdir. Bu kapsamda parganin iiretimi i¢in optimal kafes yap1 belirlenmis ve
desteklerde %45 e varan malzeme tasarrufu yaptigini1 vurgulamiglardir. Gao ve ark. (2015) standart
bir 3D yaziciya yeni eksenler ekleyerek parganin iliretiminde destek yapisi kullanmadan iiretim
yapmay1 arastirmislardir. Calismanin sonucunda kullanilan malzeme miktarin1 azaltmiglar ve ayni
zamanda destek yapilar i¢in yeni modeller gelistirmiglerdir. Cheng ve ark. (2019) eklemeli imalatta

olusan artik gerilmeleri azaltmak icin destek yapilarima topolojioptimizasyonu ydntemini
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kullanmiglardir. Bu yontemle {rettikleri parcalarda, g¢atlamalarin ve gerilme kaynakli sekil
bozulmalarinin azaldigini belirlemiglerdir. Huang ve ark. (2009) STL modellerine dayali bir destek
algoritmasi gelistirmisler ve bunu standart destek yapilari ile karsilastirmislardir. Tasarlanmis destek
yapilarmin kullanilan malzeme miktarin1 ve imalat siiresini %30 azalttigini tespit etmislerdir. Yang
ve ark. (2003) eklemeli imalatta destek yapilarini en aza indirmek i¢in MOD yo6ntemini 6nermislerdir.
Hussein ve ark. (2013) kafes yapilarin1 destek olarak kullanmislar ve bdylece hem kullanilan
malzeme miktarin1t hem de imalat siiresinin azaldigini belirtmiglerdi. Mercelis ve Kruth ( 2006)
eklemeli imalat sirasinda eritmenin ardindan hizli bir katilasma olmasi sebebiyle artik gerilmelerin
olustugunu ve artik gerilmelerin yapi ilizerinde catlama, carpilma gibi istenmeyen etkilere sebep
oldugunu agiklamislardir. Vaidya ve Anand, (2016) eklemeli imalatta kullanilan destek yapilarinin
optimizasyonu ile hem kullanilan destek hacmini hem de kullanilan malzeme miktarini azaltmiglardir.

Yapilan literatiir caligmalarinin biiyiik bir boliimiiniin destek yapilarinin optimizasyonu iizerine
odaklanildig1 dikkat cekmektedir. Bu calismada tasarlanan bir par¢anin farkli yonlerde iiretilmesinin

parg¢anin geometrik dogruluguna ve ylizey kalitesine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Organizasyon Semasi

Calisma kapsaminda yapilan adimlarin 6zet semast Sekil 1°de verildi.

o e

Ultimaker Extend 3 Uretilen Numuneler Numunelerin 3D Taranmasi

3D Yazicl B l
- - - e

Time TR-200 Portatif Yiizey _
Piiriizliilik Olgiim Cihazi WSA-224T Hassas Terazi Taramalarm Karsilagtinlmas:

__“3 L —

Tasarlanan Parca

Sekil 1. Calismanin organizasyon semasi.
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2.2. Deney Numunesi Tasarimi
Deneylerde iiretilecek numuneler iizerinde destek yapilarin etkisini gézlemlemek amaci ile diiz,

egri ve acisal ylizeyler igerecek sekilde CAD ortaminda tasarim gerceklestirildi. Bu pargaya ait 6l¢ii
ve CAD modeli Sekil 2°de verildi.

b

Sekil 2. Tasarlanan parganin; a) geometrik dlgiileri, b) CAD modeli gériintiileri (kalinlik 20 mm).

2.3. Deney Numunelerinin imalat:

Deneylerde kullanilacak numunelerin {iretiminde diger filamentlere kiyasla daha kolay
basilabilir ve daha dayanikli oldugu i¢cin PLA (polilaktik asit) kullanildi. PLA’nin termal 6zellikleri

Tablo 1’de, mekanik 6zellikleri ise Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. PLA filamentin termal ozellikleri.

Ozellik Deger
Kirilganlik Sicakligi (°C) 60 — 65
Gevseme Sicaklig (°C) 70-80
Erime Sicaklig: (°C) 160 —190
Basim Sicaklig1 (°C) 190 — 220

Tablo 2. PLA filamentinin mekanik ozellikleri.

Ozellik Deger
Gerilme Kuvveti (MPa) 65
Cekme Dayanimi (MPa) 97
Cekme Modiilii (MPa) 3600

Uretim asamasinda PLA kullanilarak Ultimaker Extend 3 3D yazici vasitasiyla deney

numunelerinin tiretimi gerceklestirildi. Bu cihazin gorseli Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Ultimaker Extend 3D yazici.

Tasarlanan parga, imalat yoniinlin ger¢ek geometri ile nominal geometri arasindaki farka
etkisini belirlemek amaciyla, dort farkli yonde iiretildi (Sekil 4). Uretim yonii #5 dogrultusu, iiretim
yonii #2 ile simetri olmasi nedeniyle o dogrultuda katmanli biriktirme uygulanmadi. Ayrica Uretim
yonii #6 dogrultusunda en fazla destek yapisina ihtiya¢ duyulmasi ve destek yapisinin dengesiz olmasi

nedeniyle bu dogrultuda tiretim yapilmadi.

Uretim yonii #3

Uretim yonii #1

N

Uretim yonii #2

Uretim y5nii #5 Uretim yénti #6

Uretim yonii #4

Sekil 4. Par¢anin iiretiminde katman biriktirme dogrultulari.

2.4. Destek Yapilarinin Imalata Etkilerinin Arastirilmasi

CAD ortaminda tasarlanan deney numunesinin 3D yazici ile liretilmesi sonrasi agirlik farki
ozellikle kiitlesel denge ile calisan sistemler i¢in 6nemli olmasi nedeniyle bu ¢alismada da agirliklar
incelendi. Deney numuneleri arasindaki destek yapilarin kiitle farkliliklarina etkisini belirlemek i¢in

WSA-224T hassas terazi kullanilarak 0,0001 hassasiyet ile tartimlar1 gerceklestirildi (Sekil 5).
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Sekil 5. Uretim sonrasi pargalarin tartimi.

Yiizey kalitesi temel olarak fliretilen parcanin kalitesini gosterdigi i¢in ylizey kalitesinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Bu yiizden bu ¢alismada Time TR-200 marka Portatif Yiizey Piiriizliilik
Olgiim Cihaz1 kullanilarak, imalat yoniiniin yiizey piiriizliiliiklerine etkileri dlgiildii (Sekil 6). Ayrica

piirtizliiliik 6l¢iimii ile merdiven basamaginin etkileri de incelendi.

Sekil 6. Parca iizerinden yiizey piiriizliigii 6lgtimii.

Parcalarin montajinda geometrik ve boyut toleranslar1 6nem arz ettigi i¢in destek yapilarinin
toleransa etkilerini belirlemek amaciyla iiretilen pargalar 3D tarayici ile tarandi. Bu islemin ardindan

gercek deger ile nominal degerlerin karsilastiriimas: Sekil 7°de gosterildigi gibi yapildi.

i : :

Sekil 7. Geometrik hassasiyet 0l¢limii; a) {iretilen parcanin 3D taranmasi, b) pacanin CAD ¢izimi ile
karsilastirilmasi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Uretim Yoniiniin Parca Agirhgmna Etkisi

Parca farkli dogrultularda iiretildikten sonra hassas terazi ile yapilan dl¢limlerin sonuglari Sekil

8’de verilmistir.

a) 1.5195 gr. b) 1.5619 gr. c) 1.5977 gr. d) 1.5658 gr.

Sekil 8. Parcanin farkli dogrultulara gére agirliklar: (a) Uretim Yénii #1, b) Uretim Yonii #2, ¢) Uretim Yonii
#3, d) Uretim Yonii #4.

Sekil 8’den goriildiigli iizere parga ayni olmasina ragmen iretim yOnlerinin degisimi agirlik
izerinde etkili olmustur. Buna gore en agir parga iiretim yonii #3 de elde dilmistir. Bunu sirastyla
iretim yonii #4, liretim yoni #2 ve tiretim yonii #1 takip etmistir. Bu sonug liretim yoniiniin agirligt
%S5 oraninda etkiledigini gostermektedir.

Uretim yonii #3 iin digerlerine gore agirhigimin fazla ¢ikmasi, par¢anim iiretim yoniinde destek
yapilart kullanilmasi ihtiyacidir. Bu desteklerin temizlenmesi sonrasi gerek yiizey kalitesi etkilenmis
gerekse de destege ait pargalarin kalmasi agirli§in artmasina sebebiyet vermistir. Nitekim buna benzer
durum olan iiretim yoni #4 yapisinda da benzer durum ile karsilagilmistir. Ancak bu yontemde
kullanilan destek yapisi tiretim yonii #3 ‘e gore daha az olmasi nedeniyle agirligi diisiik ¢ikmistir
(Sekil 9). Ayrica destek yogunlugunun artmasi sicakliga bagli olarak meydana gelen stres dagilimini
etkileyebilmektedir (Patterson ve ark., 2017). Bu durum geometrinin yapisina gore doseme
katmaninin 6nceki katmanlara gore fazla olmasina neden olabilir. Bunun sonucunda da kullanilan

malzeme miktarini dolayisiyla agriligi etkilemektedir.

e b

. a = -
Sekil 9. Kullanilan destekler; a) Uretim Y&nii #3, b) Uretim Yonii #4.
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3.2. Uretim Yoniiniin Yiizey Kalitesine Etkisi

Farkl1 tiretim yonlerinin yiizey kalitesine etkilerini belirlemek i¢in iiretim sonrasi numunelerin
iist ylizeylerinden ortalama yiizey piiriizliiliigli 6l¢timleri gerceklestirildi. Sekil 10 ‘da gorildigi
lizere parcanin list goriiniislerinden alinan resimlerde yiizey kalitesi liretim yonlerine gore farklilik

gostermistir. Ayrica bu bolgelerden alinan yiizey piiriizliliigii 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi yine

Sekil 10’da verilmistir.

“
N
N

R

NN

NN

NN
RN

N

P ceatd. = Y

.......

. N .

5 ™, A\

AN \\~
NN

a) Ra=0,804

b) Ra=0,754

¢) Ra=1,753

d) Ra=2,709

Sekil 10. Yiizey prizliligi ol¢tim sonuglari; a)"Uretim Yénii #1, b) Uretim Yonii #2,
¢) Uretim Yonii #3, d) Uretim Yonii #4.

Yiizey kalitelerinin degismesinin Oonemli sebebi eklemeli imalatta her katmanin isiya ve
ekstriizyon siiresine bagli olarak olugan merdiven basamagi etkisidir. Diiz ylizeylerin, egri ylizeylere
gore ylizey plriizliligii 6l¢lim sonucu diisiik bir sapma ile daha iyi ¢gikmistir, ancak dnemli bir farkin
olmadig1 goriilmiistiir. Destek yapilar1 kullanilarak iiretilen parcalarin (liretim yonii #3, #4) yiizey
ptrtizliiliikkleri daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni destek yapilarin parga yapisina gore daha ince
yapilardan olusmasi sebebiyle, par¢anin {iiretimi esnasinda sicaklia bagli termal gerilmeden
etkilenmesidir.

Destek yapilar iiretildikten sonra {izerine oturtulan ince katman bir sonraki katman serilinceye
kadar sogumaya baglayarak ¢ekme yapmakta ve bu durum bir sonraki katmani etkileyerek egimli
veya sarkan yiizeylerin olusmasina sebebiyet vermektedir(Di Angelo ve ark., 2020). Olusan bu
ylzeyler bir sonraki katmaninda diizgiin olarak birlesmesini engelleyip lretilecek parcanin en iist
katmanina kadar yiizey yapisini degistirmektedir. Katmanlarin bu sekilde diizgiin birlesmemesi
iretilen parganin en iist seviyesinde yiizey piiriizliiliiglinii olumsuz olarak etkilemektedir.

Uretim yoniin degismesi eritilip serilen filamentin sogumasina gerekli zamanin verilmesinin de
onemli oldugu gorildii. Serilen katmanin yeteri kadar sogumadan diger katmanin serilmesi pargadaki
sicakligy arttirarak 1s1l gerilmeleri arttiracak ve bozulmalar daha da artacaktir. Buna bagli olarak
iretim yonli #2 de 1s1 transfer yiizey alanin fazla olmasi ylizey kalitesinin daha iyi olugmasina
sebebiyet vermistir. Nitekim parcanin geometrik seklinin ve 1sinin uygulama yoniiniin gerilmeyi

etkiledigi belirtilmistir (Arslan ve Haskul, 2015; Haskul, 2020)
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3.3. Destek Yapisinin Geometrik Dogruluga Etkisi
Uretim sonrasi yapilan dlgiimler sonucu iiretim yoniiniin geometrik dogrulugu etkiledigi

goriildi. Sekil 11°de iiretim yoOniine gore liretilen parcalarin {ist ve sol yan goriiniise gére yapilan

Ol¢iim sonuglarinin degisimi verilmistir.

Ust Gériiniis

T 48mm /19,88 : 20,39mm

24,97mm

25,1 Snmm | [

|| s

s

Sekil 11 Geometrik dogruluk Olclimleri a) Qretim Yonii #1, b) Uretim Yonii #2,
¢) Uretim Yonii #3, d) Uretim Yonii #4.

Ust goriiniisler degerlendirildiginde destek kullanilmadan yapilan iiretilen, iiretim yonii #1, #2
ve #4 nominal lciiniin altinda kalmistir. Uretim y6nii #3 ise nominal dl¢iiniin iistiinde ¢ikmustur.
Bunun muhtemel sebebi PLA malzemesinin 1sitilma sonrasi biiziilmesinden kaynaklanmaktadir.
Uretim y&nii #1 ve #2 sabit kesit alaninda iiretim yapilmasi biiziilme paymi etkileyerek nominal
ol¢iiden sapmaya neden olmustur. Uretim yonii #3 de iist goriiniiste ideal dlgiiye yakin ¢ikmasinin
sebebi tiretim kesitinin giderek artmasidir. Bir katman serildikten sonra bir sonraki katman serilinceye
kadar, mevcut katmanin soguma siiresinin artmasi ¢ekme payini azaltmistir. Nitekim bu durumun
tersi olan iiretim yonii #4 icin kesit alanin giderek azalmasi nominal 6l¢liden sapmaya neden olmustur.

Parcalarin sol yan goriiniisleri degerlendirildiginde ise nominal 6l¢iiye en yakin degeri liretim

yonii #2 ‘de elde edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi de egrilik yoniinde parg¢anin iiretilmesi ve egrilik
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ylizeyinin zemin iizerinde katmanlar1 olusturmasi parcanin o dogrultudaki ¢ekme payimi en aza
indirmistir. Buna en yakin benzer 6zellik gdsteren iiretim yonii #2 de nominal 6l¢iiye yaklagmistir.
Diger yonlerde ise egrilik yarigapinin destekler iizerinden iiretilmesi nominal Slgiiden sapmayi
artirmistir. Ug agis1 45° ve parga kalinligi 5 mm i¢inde benzer sonuglar1 géstermesi, bu durumu

desteklemektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Eklemeli imalatta iiretim yoniiniin parca {iretiminin bir bileseni oldugu, buna baglh olarak
agirligini, yiizey kalitesini ve geometrik dogrulugu etkiledigi goriilmiistiir. Parca liretiminde desteksiz
yapilarin yiizey kalitesi destekli yapilara gore daha iyi elde edilmistir. Parca iiretiminde destek
yapilarinin simetrik denge de olmasi yiizey kalitesi agisindan 6nemli bir parametre oldugu tespit
edilmistir. Parganin agirlig1 da tiretim yoniinden etkilenmistir destek yapisinin dengesiz olmasinin da
toplam kiitle tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda tiretim y6nii bir katman serildikten
sonra bir sonraki katman serilinceye kadar, mevcut katmanin soguma siiresini etkileyerek PLA
malzemesinin ¢ekme payini1 etkileyerek boyut hassasiyeti lizerinde de etkili oldugu 6l¢giilmiistiir.

Sonug olarak eklemeli imalatta par¢anin {iretim yonii dengeli katmanlarla iiretilmesi parganin
agirligy, ylizey kalitesini ve geometrik dogrulugu parametrelerini etkilemektedir.

Tesekkiir

Bu caligmanin gerceklesmesinde FYL-2021-2723 numarali projedeki desteklerinden dolay1

Inénii Universitesi BAP birimine tesekkiirlerimizi sunariz.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢aligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyami

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ika catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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