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OZET

Eklemeli imalat, 3 boyutlu kat1 nesnelerin sayisal bir dosya vasitasiyla katman katman izleme stratejisi
kullanilarak olusturuldugu bir iiretim siirecidir. Bu teknoloji, karmasik sekillerin hafif ve mekanik
Ozellikleri iyi olan malzemeler kullanilarak kisa siirede {iretilmesine olanak saglamaktadir.
Termoplastik filament formunu kullanan EYM (eriyik y1igma modelleme) iiretim yontemi, eklemeli
imalat teknolojisinde genis kullanim alanina sahiptir. Plastik prototipler kisa siirede ve diisiik maliyetle
tiretilebilmektedir. PLA (poliaktik asit) termoplastik en iyi bilinen ve iyi mekanik 6zelliklere sahip
olan eriyik yigma modelleme malzemesidir. Havacilik endiistrisinde de havaciligin 6nde gelen
firmalar1 tarafindan hava araglarinin farkli parcalarmin {iretiminde eklemeli imalat yontemi
kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle, riizgar tiineli testlerinde hizli sonuglar almmaktadir. Bu
calismada, BOEING 737-800 model ugagin olgeklendirilmis 3 boyutlu prototipi EYM teknolojisi
kullanilarak Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir Meslek Yiiksekokulu, Mekatronik
Programi’nda donem projesi kapsaminda iiretilmistir. Proje kapsaminda {iretilen modelin bazi
parcalar1 ayrica basma testine tabi tutulmus ve test sonuclari da ¢alisma igerisinde irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eriyik Yigma Modelleme (EYM). 3 Boyutlu Yazici. Katmanli Uretim.
Havacilik. Hava Araci Tasarimi. Eklemeli imalat. 3 Boyutlu Baski Teknolojileri.

ABSTRACT

Additive manufacturing is a process of creating 3D (three dimensional) solid objects using a layer-by-
layer following strategy via a digital file. This technology enables to build complex shapes with
shortest processing times using materials that is light and have good mechanical properties. FDM
(Fused deposition modeling), which uses termoplastic filament form, is widely employed in additive
manufacturing technology. The plastic prototypes can be produced in a short-time and at lower cost by
extrusion. PLA (Polylactic acid) termoplastic is the most known FDM material with good mechanical
properties. In aviation industry, leading companies has already started to use additive manufacturing
technology on different parts of aircrafts. Especially, fast results are obtained in wind tunnel tests. In
this study, a 3D scaled model of BOEING 737-800 aircraft is manufacturated using FDM technology
which is a term project in Eskisehir Osmangazi University, Eskisehir Vocational School, Department
of Mechatronics. As a part of the project, some components of the manufactured aircraft are subjected
to compression test and test results are evaluated in the study.

Keywords: Fused Deposition Modeling (FDM). 3D Printing. Additive Manufacturing. Aviation.
Aerial Vehicle Design. 3D Print Technologies.
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1. GIRIS

Glintimiizde talagli imalat iiretiminde zaman ve malzeme kayb1 oldukea fazla yasanmakta, bu nedenle
tiretim kayiplarimin azaltilmasi amaciyla yeni teknolojiler arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Son
zamanlarda adi sik¢a duyulan eklemeli imalat teknolojileri, bu alan igin Onerilen gelismis tretim
araglarindan biri olmakla beraber halihazirda gelistirilmesine halen devam edilmektedir. 3 boyutlu
yazicilarin kullanildigi bu teknolojinin gelecekte sektdrde cok onemli bir yere sahip olacagi
ongoriilmektedir. Clinkii kullanim alanlar1, yontemleri ve faydalar1 olduk¢a genistir. Saglik, otomotiv,
havacilik, miicevherat ve daha birgok sektor i¢in kullanim agisindan alternatif olarak sunulmaktadir [1-
4]. Eklemeli imalat teknolojisinin faydalari; insan hatasi durumu olmadigi i¢in daha giivenli olmasi,
tiretilecek olan parganin tasarlanip {iretilmesi ¢ok kisa bir zaman diliminde gercekleseceginden zaman
tasarruf saglamasi ve iiretilecek olan malzemenin hacmine gére hammadde kullanilacagindan gereksiz
malzeme kullanimini azaltmasi seklinde siralanabilir [5, 6]. Bu teknolojinin galisma prensibi 6zetle,
sanal ortamda tasarlanmis olan 3 boyutlu nesneler, cesitli malzemeler kullanilarak, 2 boyutlu bir
diizlem iizerinde, st iiste ince katmanlar seklinde yigilarak tasarlanmis obje somut hale getirilir.
Eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak parca {iretilebilmesi icin ¢esitli CAD/CAM programlari
kullanilmaktadir. Bu programlardan bazilar1 SolidWorks®, AutoCad®, Google SketchUp® vs. gibi 3
boyutlu tasarim yapilmasina imkan sunan programlardir. Tasarlanan obje °.stl” uzantisinda disa
aktarilir ve 3 boyutlu yazici ‘.stl” uzantisini algilayarak tiretim islemini gergeklestirir [7-9].

Scott Crump, 1989 yilinda EYM (Eriyik Yigma Modeli) yontemini kesfetmis ve Stratsys Ltd sirketini
kurmustur. Daha sonrasinda devam eden teknolojik gelismeler, siiresi dolan patentler, giderek diisen 3
boyutlu yazic1 ve hammadde fiyatlarinin etkisi sayesinde artik bu teknoloji bireylere ve daha genis
kitlelere hitap etmeye baglamistir. 2006 yilinda baslatilan RepRap isimli agik kaynak projeli 3 boyutlu
yazici uygulamasi bu tiretim teknigine farkli bir kullanim kolayligi kazandirmis ve bir ii¢ boyutlu
yazicinin neredeyse yiizde 50°lik kismini olusturan pargalarin iiretimine olanak saglamistir. Geriye
kalan eksik parcalar ise ucuz bir iicret karsiliginda temin edilebilecek sekilde gelistirilmistir. Bu
sayede kullanicilar kendi 3 boyutlu yazicilarinin birgok pargasini iiretebilecek ve iizerinde
gelistirmeler yapabilecek kapasiteye ulagsmiglardir [5, 8, 10, 11].

Havacilik endiistrisinde yer alan bir¢ok firma 3 boyutlu yazicilarin avantajlarindan yararlanarak farkli
ucak parcalarinmn iiretim denemelerine baslamistir. Ornegin, Boeing firmas: ticari ucaklar1 737, 747,
777 ve 787 icin lazer sinterleme teknigi kullanilarak ¢esitli prototip termoplastik parcalar tiretmistir
[12]. Bu teknolojiyi kullanarak Boeing firmasi iiretilen her bir 787-Dreamliner ugagindan 3 milyon
dolar kar etmektedir [13]. Uretilen bu pargalarin bazilar1 karmasik bir yapiya sahip olmasina ragmen,
3 boyutlu yazic1 teknikleri ile daha kisa siirede, daha az maliyette ve istenilen d6zelliklerde, imalat
limitlerini ortadan kaldirarak iiretim islemleri gergeklestirilmektedir[1, 14-17].

Bu ¢aligmada, son yillarda havacilik sektoriinde de kullanilmaya baslanan ve gelecek vadeden imalat
teknolojilerden biri olan eklemeli imalat teknolojisi ve EYM teknigi kullanilarak 3 boyutlu prototip
model ugak iiretimi gergeklestirilmistir. Bu baglamda, bu teknik ile iiretilen ugak modelinin; toplam
tiretim siiresi, parga birlestirme teknigi ve maliyet parametreleri arastirilmistir. Bu kapsamda, yapilan
calismada EYP tipi 3 boyutlu yazict yardimi ile Boeing firmasinin 737-800 model ugagi
Olgeklendirilerek ve EYM teknigi kullanilarak bir adet prototipi iiretilmis ve yukarida bahsedilen
parametreler arastirilmistir. Ayrica iretilen parcalardan bazilari basma testine tabi tutulmus ve
sonugclari irdelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Imalat asamasinda kullamlan 3 boyutlu yazicimin genel goriintiisii sekil 1°de goriilmektedir.
200mm*200mm*200mm baski alanina ve 0,5 mm hassasiyete sahiptir. Baski igleminde ise 1,75mm
kalinliginda, inci beyazi renginde, PLA filament tercih edilmistir. Ekstriider sicakligi 220°C, tabla
sicakligr ise 75°C olarak filamentin uygun basim sicaklik degerlerine gore ayarlanmustir.
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Sekil 1. Uretimde kullanilan 3 boyutlu yazici

3 boyutlu yazicida oOlgeklendirilmis prototip iiretimi gerceklestirilen Boeing 737-800 model ugak
gercekte 39.47 metre boy uzunluguna (radon basindan elevator bitimine kadar olan mesafe), 34.32
metre kanat agikligina sahiptir [18]. Ugagin 3 boyutlu yazicidan basilabilmesi igin ‘.stl” uzantili ¢izim
dosyasina ihtiya¢ duyulmus, kati modelleme igin ¢izim programi olarak SolidWorks® programi tercih
edilmistir [19]. Boeing 737-800 model ucagin dSlgiileri milimetre (mm) birimine c¢evrilip gercek
Olciilerine gore SolidWorks programi {izerinde cizilmis (Sekil 2), daha sonra dosya ‘.stl” uzantisi
formatinda kaydedilip Repetier(Opensource) programi yardimi ile yaklagik 1/75 oraninda
Olceklendirilerek 3 boyutlu yaziciya aktarilmistir (Sekil 3). Dilimleyici CuraEngine olarak secilmis
olup, yazici ayarlarindan kalite: 0,2 mm, hiz: 40 mm/s ve baski yogunlugu % 30 olarak ayarlanmustir.
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Sekil 2. Solidworks 2017 (Ogrenci Siiriimii) programi ekran goriintiisii.
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Sekil 3. Repetier (Opensource) programi ekran goriintiisii.

Baski islemi i¢in kullanilan 3 boyutlu yazicinin tablasi, 6lgeklendirilmis olan Boeing 737-800 model
ucagin yekpare olarak basilmasi i¢in elverigli olmamasi sebebiyle kesitleri alinarak birlestirilebilir-
modiiler bir yapida basilmistir. 3 boyutlu yazicidan iiretilen ugak pargalarinin dayanikli ve saglam bir
bicimde birlestirilebilmesi i¢in bes dakika islem siireli epoksi temelli yapistiricilarin kullanilmasi ile
montaj islemi gerceklestirilmistir. Uretilen kanat ve yatay stabilizator parcalar1 ayrica basma deneyine
tabi tutulmustur. Basma deneyinde SHIMADZU AG-IS 250 kN cihaz kullanilmistir ve her bir numune
i¢cin basma hiz1 1 mm/dak olarak secilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Basma deneyinde kullanilan cihazin goriintiisii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3 boyutlu yazicidan iiretilen 11 parganin yapistirma isleminden sonra elde edilen 52,5 cm uzunluga
(radon basindan elevatdr bitimine kadar olan mesafe), 45,5 cm kanat agikligina sahip prototipi Sekil
5’de gosterilmektedir. 3 boyutlu yazict ile basarili bir sekilde {iretilen pargalar, yapistirma igleminde
kullanilan epoksi yapistirict ile birlestirilmistir. Yapistirma isleminde ylizeylere ek bir zzimparalama
gibi mekanik yiizey islemleri yapilmamistir. Yapistirilan yilizeyler 5 dakika i¢inde kurumus olup
ayrilmaz iki parca olmustur. Riizgar tiineli testlerinde iyi mekanik 6zellikler istenmesi nedeniyle bir
sonraki ¢aligmamizda yapistirma teknigi kullanmadan prototipin farkli yontemler kullanilarak 6rnegin,
siki gecme teknigi, kilit sistemi gibi yeni metotlar ile giliclendirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica
mekanik 6zellikleri daha iyi olan yeni filamentler 6rnegin, ABS (Akrilonitril Biitadin Stiren), PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol) gibi farkli malzemelerin kullanilmasi da planlanan c¢aligmalar
arasindadir.

Sekil 5. Ug boyutlu yazici ile iiretilen Boeing 737-800 model ugak.7

Cizelge 1°de iiretilen parcalarin resimleri, basim siiresi ve tiiketilen filament miktarlar
belirtilmektedir. Gévdenin kalinligi ve uzunlugundan dolay1r gévde-2 nolu par¢ada en c¢ok filament
tilketimi gerceklesmistir. Buna karsin en az filament tiiketimi yatay stabilizatérde gorilmiistiir. Modeli
olusturmak i¢in toplam 11 parca 6 saat 52 dakika 9 saniye’de liretilmistir. Diger taraftan, bu projede
lkg kiitleye ve 1,75mm ¢apa sahip olan PLA filament topu yaklasik olarak 330 m uzunluga ve
ortalama olarak 95 TL civari fiyata alinmustir. Uretilen prototip ugakta toplam 53573mm filament
harcanmistir. Bu harcanan filamentin maliyeti yaklasik olarak 16 TL’ye tekabiil etmektedir.
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Cizelge 1. Boeing 737-800 model ugagin prototipi i¢in liretilen pargalar ve 6zellikleri.

a) Kuyruk Konisi (1 adet) b) Dikey Stabilizator (1 adet) ) Burun (1 adet)
Basim Siiresi: 53dk.51sn Basim Siiresi: 50dk.58sn Basim Siiresi: 54dk.38sn

Gerekli Filament: 7103 mm Gerekli Filament: 6966 mm Gerekli Filament: 7088 mm

d) Govde-2 (1 adet) ¢) Govde-1 (1 adet) ) Sol Kanat (2 adet)
Basim Siiresi: 1s.10dk.27 sn Basim Siiresi: 59dk.55sn Basim Siiresi: 30dk.20sn

Gerekli Filament: 9584 mm Gerekli Filament: 160 mm Gerekli Filament: 4098 mm

g) Sag Kanat (2 adet) h) Yatay Stabilizator (2 adet)
Basim Siiresi: 20dk.35sn Basim Siiresi: 10dk.15sn
Gerekli Filament: 2037mm Gerekli Filament: 1201mm

Genel olarak degerlendirildiginde, 3 boyutlu yazici ile orta kalitede Boeing 737-800 model ucagin
parcalar1 {iretilmis olup yapistirma yontemi ile prototipi basarili sekilde elde edilmistir. Sekil 6’da,
iiretilen ucak prototipin iki parcasina (Sag Kanat ve Yatay Stabilizatér) basma deneyinde uygulanan
basma kuvvetine karsilik deformasyon grafigi cizilmistir. Basma kuvvetine en dayanikli parga 4735 N
maksimum kuvvet ile sag kanat parcasi olmustur. Buna karsin, yatay stabilizator en fazla 867 N yiike
dayanabilmistir. Burada gévdenin basma kuvveti direncinin kanat pargasina gore diisiik ¢ikmasinin
nedeni uygulanan kuvvet/kesit oramin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Basma deneyi
sonucunda; kanadin govde ile birlestigi bolge, govdenin ise boylamasina kirildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6. Basma deney sonuglart; a) Ucak prototipi sag kanat pargast b) Ugak prototipi yatay Stabilizatorii.

Bir sonraki ¢alismada yapistirma yerine farkli birlestirme yontemleri denenmesi ve bu sayede mekanik
ozelliklerin daha iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Uretilecek yeni nesil prototip cekme deneyi gibi
testlere de tabi tutulacaktir. Ikinci hedeflenen amag ise prototipin riizgar tiineli testlerine de
sokulmasidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 3 boyutlu yazici ile iiretilmis olan ve toplam 11 pargadan olusan Boeing 737-800 model
ucagin eklemeli imalat yontemi ile iiretilen prototip modeli, pargalarin yapistirma yontemi ile
birlestirilmesi sonucu basari ile iiretilmistir. Yapistirma yontemi mekanik 6zellikler acisindan zayif
olmasina karsin govde biitiinliigiinii korumustur. Diger taraftan 52,5X45,5 cm boyutlarma sahip
prototip toplam 6 saat 52 dakika 9 saniye siirede tiretilmistir. Prototipin tiretiminde 53573mm filament
harcanmistir ve yaklagik 16 TL’ye malolmustur. Basma deneyi sonucunda kanat kisminin gévdeye
gdre basma direncinin yaklasik olarak 5 kat fazla oldugu tespit edilmistir. izleyen calismalarimizda
mekanik Ozellikleri iyilestirmek i¢in farkli filament ve birlestirme yontemlerinin uygulanmasi, bu
uygulamalarin deneysel olarak test edilmesi hedeflenmektedir.
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