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OzZET

Prototip ve Urin Uretim hizi, tasarimcilara sagladigi form gelistirme 0Ozglrligl, gorece disik
kapasitedeki tGretim ihtiyaglari icin rekabetci maliyeti, iyi kaliteye hizli ulasim olanaklariyla, bilgisayar
destekli tasarim ve U¢ boyutlu yazici teknolojisi temelindeki eklemeli imalat yontemi, denizcilik
endistrisini de kapsayacak sekilde yaygin bir ilgi gormektedir. Bu ilginin temel kaniti, eklemeli imalat
yontemine iliskin arastirma, gelistirme etkinlikleri ve bilimsel yayin sayilarindaki ciddi artistir. Esnek
tasarimlarin  siklikla glincellenmesiyle rekabetciligi slrdirilebilir  kilinabilecek kiglk tekne
enddistrisinin anilan avantajlari nedeniyle eklemeli imalat yontemine yonelmesi kaginilmazdir. Eklemeli
imalat yontemi, teknelerin tasarim ve liretim siirecini verimli kilmakla birlikte, bu yéntemden iyi sonug
alabilmek onun bilesenleri Gizerinde uygulamayla elde edilmis deneyimlere dayanan verileri gereksinir.
Bu calisma kapsaminda eklemeli imalat yonteminin 6nemli bilesenlerinden dolgu yogunlugu ve
Orlintlstinin nihai Grinidn temel mekanik 6zelliklerinden ¢ekme mukavemeti Uzerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. U¢ boyutlu yazim teknolojileri temelinde yaygin olarak kullanilan
polimerlerden polilaktik asitin (PLA) 13 farkli basim 6riintisi ve %10, 25, 50, 75 ve 100 olmak lzere
bes farkli dolgu yogunlugundan olusan deney matrisi uyarinca gekme deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi
(DEU) Kompozit Laboratuvar’nda yapilmistir. Sonuglar, mekanik niteliklerin (izerinde durulan
parametrelere ¢ok duyarli oldugu, “kiibik” 6riintiinin incelenen yogunluklarda genel olarak en iyi
mekanik niteliklere ulasmakta etkin oldugunu gostermistir. Bu Orinti ve %25 yogunluktan
yararlanilarak 1/5 o6lgeginde bir yelkenli tekne govdesi PLA polimer kullanilarak eklemeli imalat
yontemiyle DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojileri Eklemeli imalat Laboratuvari’'nda iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekne Uretiminde eklemeli imalat yontemi, polilaktik asit (PLA), yazim 6riintisda,
dolgu yogunlugu.
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ABSTRACT

The additive manufacturing method based on computer-aided design and three-dimensional printing
technology, its speed, design freedom provided for the designers, the cost-effectiveness and
competitive for relatively low-capacity production needs, the possibilities of achieving good quality;
has gained a popularity with the industries, including the maritime sector. The main proof of this
interest is the significant increase in the number of research and development activities and scientific
publications on this topic. Due to above mentioned advantages, it is inevitable for the small-marine
craftindustry, whose competitiveness can be made sustainable by frequently updating flexible designs,
to adopt their technology to the additive manufacturing method. While it makes the design and
manufacturing process of boats efficient, for getting more effective results; it requires past driven data
approach on practical experience. In this study, the effect of infill density and pattern, which are
important parameters of the additive manufacturing method, on the tensile strength of the final
product's basic mechanical properties was investigated experimentally. Tensile tests with 13 different
printing patterns and 5 different infill densities of polylactic acid (PLA), one of the polymers widely used
based on three-dimensional printing technologies, and a test matrix consisting of five different filling
densities as 10%, 25%, 50%, 75% and 100%, were performed in Dokuz Eylul University’s (DEU)
Composite Laboratory. The results showed that the mechanical properties were very sensitive to these
parameters, and the cubic pattern was generally effective in achieving the best mechanical properties
at the investigated densities. Using this pattern and 25% density, sailboat hull with a scale of 1/5 was
produced in DEU Institute of Marine Sciences and Technologies Additive Manufacturing Laboratory,
using PLA polymer by additive manufacturing.

Keywords: Additive manufacturing method in marine small craft building, polylactic acid (PLA), printing
infill pattern, printing infill density.
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1. Giris

Modelden kaliba, oradan da (iretime giden siireci oldukca kisaltan, tasarimcilara form gelistirmekle
ozgurluk alani acan, ozellikle dislk kapasitelerdeki Gretim icin rekabetci, maliyet-etkin ¢oziimlere
ulasmada yardimci olan, istenilen Urin kalitesine ulagsmada gliglik yasanmayan eklemeli imalat
yontemi uygulamalari hemen her endustri dali gibi denizcilik endistrisinin de gerek Gretim gerekse
arastirma ve gelistirme etkinlikleri baglaminda ilgi odagindadir (Garmulewicz vd., 2018; Khoo vd.,
2015).

1980’lerde ilk 6rnek uygulamalara rastlanmaktaysa da o6zellikle son on yildir, yazicilarin, dolayisiyla
yazilabilen Urunlerin boyutlarinin biylmesi ve teknoloji Ureticilerinin artisiyla yasanan rekabet
nedeniyle ilk yatirnm maliyetlerinin diismeye baslamasiyla bu imalat yontemiyle tekne Gretimi ilgi
cekici, hatta alisilagelmis yontemlerle karsilastirildiginda rekabetgi bir konuma gelmistir (Wohlers ve
Gornet, 2016; Strickland ve Strickland, 2016). Yalniz tekne govdesi Uretimi degil, pervane gibi 6zel
malzeme igerigine sahip, yaygin olarak yararlanilan termo plastiklerden ve onlarin kompozitlerinden
¢ok daha karmasik bir teknoloji ve slreci gerektiren tekne bilesenleri igin de ¢dziimler sunan bu imalat
yontemi akilli, islevsel, hafizali malzemeler gibi dérdiincii boyut olarak zamanin da igerildigi Gretimler
icin olanaklar sunmaktadir (Tas vd., 2019; Kumar vd., 2021; Momeni vd., 2017; Sharma ve Srinivas,
2020; Wang vd., 2020).

Tekne Uretimi uygulamalarina ilk érnek olarak, Maine Universitesi ileri Kompozit Malzemeler
Merkezi’'nde 72 saat gibi rekor bir stirede ve bir biitlin olarak (retilen, polimer kompozit temelli 7,64
metre tam-boyundaki tekneyi anmak gerekecektir (Sekil 1). Bu tekne, eklemeli imalat yonteminde
zorlukla ulasilan “uygun ylzey plrizIGlGgi” anlaminda da basaril bir uygulama olarak gorilmelidir.

L IINEN

© @

Sekil 1. Maine Universitesi ileri Kompozit Malzemeler Merkezi’nde ii¢ boyutlu yazici ile tretilen tekne,

(ileri Kompozit Malzemeler Merkezi, 2019)
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Teknenin kendini, modelini veya kalibini Gretmek igcin uyumlu altyapinin belirleyici unsuru olan yazicinin
bir bitin olarak tGretime uygunlugu beklense de bir Gretimin maliyetlerini oldukca yikseltecek boyle
bir yatirim yerine, teknenin boélimler halinde Gretilmesi secenegi de s6z konusudur. Moduler yaklasim,
Uretim sirasinda meydana gelebilecek hatalarin azaltilmasi / sinirlandirilmasi olanagi da daha esnek ve
glvenilir bir Gretime de yardimci olacaktir. Cok parcali tiretimde, moddllerin birlestiriimesi tasarimcinin
¢O0zmesi gereken bir problem olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu problem mekanik, termal ve/veya kimyasal
birlestirme yontemleriyle c¢ozllebilecegi gibi, ¢6ziime farkh kaplama malzemelerinin 06zgiin
uygulamalariyla daha yaratici yaklasimlar gelistirilerek de yaklasilabilir. Modiiler tiretime 6rnek olarak
ise MOI Composite firmasinin alisilagelmis yontemlerle (retilemeyecek olduk¢a radikal bir formdaki
glnlik gezi teknesi verilebilir (Sekil 2). Bu tasarimin lretimi eklemeli imalat yontemiyle mimkin
olmustur ve modiiler bir sekilde tretilen parcalar elyaf ve regine ile kaplanarak birlestirilebilmistir.
Surecte, iskeleti Giretmek ve kurmak kolay olsa da ylzeyin iyilestirilmesi icin oldukca uzun sireli ve
maliyetli bir ylzey islemi gerekmistir.

Sekil 2. Modiiler olarak eklemeli imalat yontemiyle Uretilmis bir giinlik gezi teknesi, (MOl Composite,
2020)

Eklemeli imalat yontemi biylk endistriyel uygulamalarin yani sira,

e Kolay ulasilabilirlik niteligiyle, genellikle hobi amach amatér ¢alismalarda, polimer bazli malzemeler
kullanmak suretiyle gittikce yayginlasmaktadir. Ornegin bu yéntemin denizcilik kiiltiiriiniin
vazgecilmez bir pargasi olan ve el becerisi gerektiren gemi maketgciligine, parca ve bir biitlin olarak
Granlinln Gretimini  kolaylastirici  katkilari bu gelenegin gencler tarafindan sevilmesi ve
yayginlasmasi anlaminda 6nemsenmelidir. Amatérce uygulamaya bir diger 6rnek ise, yetiskinlerin
katildigi “bir metre sinifi” uzaktan kumandali yelkenli veya motor-bot formundaki tekne yarislariigin
veya yine uzaktan kumandali teknelerle yapilan amatoér balikgilik faaliyetleri icin tekne Gretimidir.
Ekleme imalat yontemi, oldukga ilgi ceken bu boyut ve nitelikteki teknelerin Gretiminin maliyetlerini
disurerek desteklemektedir.
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e Gemilerin havuz deneyleri icin model lretiminde de eklemeli imalat yontemi gerek hiz gerek yiiksek
duyarhlik ve gerekse azaltilabilen malzeme miktari ile yararlanilacak bir segenek olarak gorilebilir.

e insansiz kiiciik deniz araglarinin (6zellikle diisiik derinliklere dalis yapabilen veya su yiizeyinde
hareket eden) yapisal elemanlari veya bir bitln olarak Gretimi icin eklemeli imalat yontemi yine
polimer esasli malzemeler temelinde oldukga kullanislidir. Son vyillarda yayginlasan teknoloji
festivalleri de sualti robotlari, uzaktan kumandali gériintileme cihazlari, insansiz ylizen araglarin
tasarim ve Uretimini eklemeli imalat yontemi sayesinde yayginlastirmis ve bu olanagin miihendislik
ogretimine katkisi da dikkate deger boyutlara ulagmistir.

Eklemeli imalat yontemlerinin denizcilikteki uygulama alanlari baglaminda 6nemli bir potansiyel,
karmasik geometriye sahip metalik yapisal elemanlarin hizli ve diisiik maliyetli olarak tiretilebilmesidir.
Ornegin pervane tasarimi ve (iretimi yetkinlik gerektiren, maliyetli ve uzun siiren bir siirectir ki pervane
Uretiminin eklemeli imalat yontemiyle gergeklestirilmesinde bir ilk, Damen Tersanesi’'nin RAMLAB
(Rotterdam Additive Manufacturing LAB) laboratuvarinin Autodesk yazilm firmasiyla ortaklasa
basardigl ve Bureau Veritas tarafindan onayl metal pervanedir. Uretilen pervane (Sekil 3) yogun bir
son islem gormistir ki buna ragmen liretim siiresi konvansiyonel ydnteme nazaran oldukga kisalmustir.
Bu deneysel bir calisma oldugu icin maliyet degerlendirmesi yapmak cok gercekci olmasa da metal
parcalarin eklemeli imalatla Uretilip, sertifikalandirilabilecegini gostermesi agisindan ¢ok énemli bir
¢aba olarak degerlendirilmelidir. Benzer sekilde vana, impeller, gemi diimeni, yeke gibi donanimlarin
ve/veya bunlarin elemanlarinin metal hammaddelerden uretilmesi gercekgi bir yaklagimdir.

Sekil 3. Eklemeli imalat yontemiyle Uretilen gemi pervanesi, (RAMLAB, 2017)

Eklemeli imalat yonteminde akilli malzemelerden yararlanma, siirece dérdiinci bir boyut katmaktadir
ki denizcilik endistrisinde bundan yararlanmak son derece etkin ¢ozlimlere ulasmakta faydal olacaktir.
Glnes isigina bagli olarak kendiliginden kararan camlar, i1siyla renk degisebilen isiya maruz malzemeler,
operatorleri uyarmak igin karanhkta kendiliginden isiyan malzemeler, vb. malzemelerden uygun
modifikasyonlarla eklemeli imalatta yararlanilabilecektir. Son yillarda akilli malzemeler ile ilgili en
buyik gelismelerden birisi hafiza sekilli olanlaridir. Bu uygulamalarda malzemeye distan gelen nem/su,
sicaklik, glines 15181 gibi uyaranlar malzemenin tepki vermesine ve sekil degistirmesine neden
olmaktadir. Eklemeli imalatin bu teknoloji ile birlestirilmesi sonucu ortaya cikan yazim olanagina dort
boyutlu yazim (4D printing) denmektedir. Sekil hafizali malzemelerin denizcilik endustrisinde
kullanilabilecegi alanlara 6rnek olarak can sallari tGretimi verilebilir. Zira kitlesi 40 kg civarinda olan 8-
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10 kisilik can sallarinin tehlike aninda suya atilmasi, kigik teknelerde insanlarin fiziksel glicline
dayanmaktadir ki bu durum denizci havalarda oldukca zor ve zaman zaman imkansizlasir. Salin
agirhginin blyiik bilesenlerinden olan ve otomatik olarak aktive olmama riski de ytksek olan sisirme
tipuniun ortadan kaldirilmasina yardimci olacak akilll malzemelerle ve eklemeli imalat ile Gretilmis bir
can sah ciddi bir secenektir (Sekil 4). Bu tasarimda sisirme tlipinden tamamen vazgecilmese bile tiip
ve sisirme mekanizmasi kigdltiilerek can sali hafifletilebilecektir.

i)

—_—

Sekil 4. Akilli malzemelerin denizcilik endistrisinde kullanimi ile ilgili bir 6rnek, (Shie et al., 2019)

/
i}

Y — il

w725 mjlll!mm

Karesel anlamda konuyla ilgili yapilan arastirmalar, kullanilan tretim malzemesi temelinde basta termo
plastikler ve onlarin kompozitleri (%28,2) olmak Uzere, biyo-malzemeler (%19,8) ve gesitli metaller
(%13,5) odaklidir ki uygulama alani temelinde ise tip (%18,9), insaat (%3,5) ve otomotiv (%2,2)
enddstrisi 6n plandadir. Bu baglamda, denizcilik endistrisine iliskin arastirmalar %0,4’lik kiglk bir
paya sahiptir (Glingdr., 2020). Sertifikasyona 6zen gosteren denizcilik endistrisinde, bu anlamda
eklemeli imalat alanindaki eksikliklerin giderilmesinin ardindan bu ydnteme dayali Uretimin
ivmelenecegi beklentisi vardir. Bununla birlikte eklemeli imalatin sertifikasyonunun, geleneksel tretim
yontemlerindeki gibi malzemenin yalniz kullanimini degil imalata paralel olarak liretimi de iceren siireg
nedeniyle farkli yetkinlikleri de iceren karmasik bir yapida olmasi da beklenmelidir (Bekker vd., 2017).

Urliniin bilgisayar destekli olarak tasarlanmasinin {retimin bir parcasi oldugu eklemeli imalatta
vektorel olarak veya bir ag yapisiicinde modellenen Griinlin, 1987'den beri gegerli bir sekilde kartezyen
koordinat sistemine sahip licgensel bir bilgisayar diliyle yani Standart Ucgen Dili (Standard Triangle
Language; STL) (Zhou vd., 2015) yaziciya tanitilmasiyla baslayan bu siireg, yazici Ureticisinin sagladig
veya tercihen acik kaynak kodlu bir yazilim ile sicakhk, baski hizi, tabla sicakligi ve filament capi gibi
kritik Gretim parametrelerinin eklenmesiyle yaratilan ve distk seviye bir dil olan, 1950'li yillarda sayisal
kontrolli Uretim tezgadhlari (CNC)’ler icin gelistirilmis olan G-code tabanli bir veri dosyasi
olusturulmasiyla devam edecektir. Ardinda, bir hafiza karti veya bir data kablosu yardimiyla ic-boyutlu
yaziclya okutulan bu dosya ve satirlar halinde yazici tarafindan okunarak islenir (Delgado vd., 2018).

Kati bazli, akiskan ve toz temelli olmak lizere Ug¢ farkli malzemeden yararlanilarak, baglayici puskiirtme
(blinder jetting), dogrudan eneriji biriktirme (direct energy deposition), toz yatakli kaynastirma (powder
bed fusion), plaka katmanlama (sheet lamination), hazne polimerizasyonu (vat polymerization),
materyal plskirtmesi (material jetting) ve materyal ekstriizyonu (material extrusion) olmak tzere yedi
farkh teknik ile (Colorado vd., 2020) uygulanan eklemeli imalat yonteminde maliyet etkin segenek
olarak termo plastik malzeme ile ekstriizyon kombinezonu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada da
termo plastik polimerler ve onlarin kompozitleri tabanli, ektrize edilmis anilan malzemeden yararlanan
eriyik filamanla imalattan (fused filament fabrication, FFF) yararlanilmistir ki bu teknik literatiirde de
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en sik rastlanilanidir (Mohamed vd., 2015) ve viskoz termo plastik malzemenin isitilmis bir ug
araciligiyla platform lzerine veya 6nceden basilmis katmanlar lizerine katman katman biriktirilmesini
icerir (le Duigou vd., 2020).

2. Ug Boyutlu Yazim lyilestirmesi igin Deneysel Yaklasim

Eklemeli imalatta performansin iyilestirilmesi igin baski parametrelerinden biri olan malzeme dolgu
yogunlugu ve tekrarlayan yazim geometrisi olarak tanimlanabilecek yazim oriintisi Ureticinin silirecin
herhangi bir asamasinda yeniden belirleyebilecegi, yonlendirebilecegi araclardandir. Sadece bu iki
parametreyle yapilacak optimizasyon dahi beklenen mekanik 6zelliklerde, daha hafif veya tasarimci-
yonla Urinlere varmak icin yeterli olabilecektir. Bu yaklasim gerek polimer esash gerekse de metalik
malzemeler igin gegerlidir. Bununla birlikte, polimer malzemelerde mekanik 6zelliklerin Griin hacmince
dagiliminin dizglnligine (izotropi) de anilan parametreler hakkinda karar verilirken ve 6zellikle
Uriintin isletme 6mri boyunca tasiyacagi yikler degerlendirilmek suretiyle 6zen gosterilmesi gereklidir.

Polimer esasli malzemelere dayali yazicilar gérece olarak diisiik maliyetli ve kolay Uretilebilir, erisilebilir
oldugu icin bunlardan yararlanilarak PLA ile yapilmis, optimizasyon calismalarina literatiirde siklikla
rastlanmaktadir.

Yararlanilacak oriintliniin, mekanik 6zelliklere kritik ve dogrudan etkisi bulunmaktadir. Yapilan bir
¢alismada (Lubombo ve Huneault, 2018) ayni dolgu yogunluguna sahip, farkl dolgu 6rintileri arasinda
cekme mukavemeti acisindan iki kata yakin farkin olustugu goriilmustir. Bazi arastirmacilara gore ise
yazim yogunlugu ve ¢ekme mukavemeti arasinda dogrusal bir iliski olsa da bu egilim yazim 6rintisiine
giclh bir sekilde bagh olarak degismektedir (Pandzic vd., 2019). PETG (Polietilen Tereftalat Glikol)
kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise, yazim oOrlintlisiinin etkisinin malzemeden bagimsiz olarak ele
alinmasina ragmen, bu yaklasimin ¢ok dogru olamayacagi, zira yazim oriintlslyle malzeme arasinda
g0z ardi edilemeyecek bir iliskinin oldugu; anilan calismanin PLA ile yapilmis esdegerine vurgu yapilarak
ortaya atilmistir. PETG’nin, bu calismada PLA’dan ¢ok daha yiiksek katmanlararasi yapismaya sahip
oldugu da gorilmistir ve bu nitelik denizel uygulamalar icin PETG’nin verimli olabileceginin alti
gizilmistir (Srinivasan vd., 2020).

Ayrica polimerlerin cam ve karbon elyafi gibi fiberlerle giiclendirilerek kompozit filamentler Gretilmesi
ve kullaniimasi da malzemeyi anizotropik hale getirdigi icin yazim Orlntlslinin segimini
degistirebilmektedir (Ma vd., 2021). Bununla birlikte, olusan bu kompozit catlak ilerlemesine karsi
oldukga duyarhdir. Dekoratif amagli olarak tretilen PLA matrisli ahsap kompozit ile yapilan ¢alismalarin
elektron mikroskop goruntilerinin degerlendirmesinde ise kompozit bilesenlerin ara ylizeylerinde
iyilestirme yapilmadigi icin yiiksek miktarda bosluk bulunmustur ki boyle bir olusum {riin
performansini olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Kariz vd., 2018). Sonug olarak eklemeli imalat
yonteminde orintlinin etkisini inceleyen calismalarin  malzeme baglaminda tasarlanmasi
onerilmektedir. Nitekim beton ile ilgili yapilan bir calismada, yazim 6riintiisiiniin sadece polimerler icin
degil katmanlararasi mukavemet ¢ok iyi olsa da metaller gibi diger malzemeler igin de irdelenmesi ve
tasarima katilmasi gereken bir parametre oldugu sonucuna varilmistir (Heras vd., 2020). Ek olarak, her
katmanda sasirtmali ve birbirinden farkli olarak ilerleyen (i¢ boyutlu diye nitelenebilecek yazim
orintusinin basma yiklerinde daha dayanikli oldugu saptanmistir (Aloyaydi vd., 2020).

2.1. Malzeme ve Yontem

Dolgu yogunlugunun ve yazim orlintlsiinlin tekne Uretimi izerindeki bilesik etkisinin irdelendigi bu
deneysel calismada, standart bir yazicida kolaylikla basvurulabilen ve ilgili pazardan temin edilebilen
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Bio-Flex firmasinin F7510 polilaktik asit (PLA) Grini kullanilmistir. Bu malzemenin 6z kiitlesi 1,25
gr/cm?, erime sicakligi 155°C ve akis indeksi 190°C’de 2—4 g/10 dakikadir. Yalniz adi gecen malzeme
degil, genel olarak, PLA biyo-bozunur bir malzeme oldugu ve organik olarak dogal siireclerden elde
edildigi icin strdurilebilir malzemeler arasinda degerlendirilmektedir.

Graniil PLA’dan filaman, iretimi ve tekne modiillerinin yazimi DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitis, eklemeli imalat laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 5).

Filament sarim

PLA graniil

Filament iiretim hatta

3B tekne iiretimi ve birlestirmesi 3B bask:

Sekil 5. DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii Eklemeli imalat Laboratuvarindaki yazim diizenegi

Calisma kapsaminda 13 farkli yazim orlintlsi ve %10, 25, 50, 75, 100 olmak (izere bes farkli doluluk
oraniyla hazirlanan numuneler cekme testlerine Instron 1114 makinasinda, 1 mm/dak ¢ekme hizina
tabi tutulmustur (Sekil 6). Her bir mukavemet degeri ¢ numune testinin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. “Kubik, alt-klbik, sekizgen, c¢eyrek kip” gibi geometriler numune vyiksekligi
dogrultusunda her katmanda sasirtmali olarak islenerek ¢ boyutlu bir kafes yapisi meydana
getirmektedirler. “Zikzakl, merkezci, 1zgara, liggensel” formlarinda ise her katmanda birbirine zit yonde
olmak lzere iki boyutlu bir yapi olusmaktadir. Yazim orlntilerinin olusturulmasi ve programlanmasi
Creality Slicer V4.8.2’de gergeklestirilmistir. Yazim sirasinda materyal ekstriizyonu yontemlerinden
birisi olan FFF tercih edilmistir. Uriinler cr-200b yazicisinda 40 mm/sn baski hizinda 200°C derecede 0.4
mm nozzle ile, 50°C derecelik cam tablaya alinmistir. Baski sonrasi isil islem uygulanmamistir.
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Sekil 6. Numune geometrisi, dolgu yogunlugu ve yazim oriintisi

<

Katmanlarin baski yoniinde, Sekil 6’da gosterildigi gibi Z ekseni dogrultusunda, yapilan cekme testleri

(ASTM,2016) literatirle de uyusmakla Griin Gretimi icin disik yogunluklarda “kiibik” algoritmasinin z

ekseni dogrultusunda daha iyi mukavemet sonugclarini sundugu goriilmektedir. Sonug Urin olarak 5

metre tam boya sahip bir yelkenli tekne govdesi, 1/5 6lgeginde %25 doluluk oraninda 6lgeklenerek

Sekil 7’deki gibi Uretilmistir. on farklh parcada (retilen tekne, mekanik ve kimyasal olarak

birlestirilmistir.

Buradan elde edilecek sonuglarin gercek o&lgekli Uretim igin yol gostermesi

planlanmistir. Yazim hizi 30 mm/sn, yazim sicakligi 200°C alinmis ve 50°C sicakliga sahip i1sitmali tabla

kullanilmistir. Yazim siresi her bir parga icin yaklasik iki tam gin olup ve Uretim bir ayda

tamamlanmistir.

Ardindan denizel cevresel asinmadan korumak amaciyla tekne prototipi tirlin Termo plastik Poliliretan

(TPU) ile kaplanmistir. Her parcanin farkh renkte Uretilmesinin sebebi modiiler tGretime vurgu yapmak

icindir. Baglanti pargalari sebebiyle tekne agirligi %5 oraninda artmistir.
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Sekil 7. Uzerinde calisilan ve eklemeli imalatla 1/5 8lgekte gévdesi iiretilen yelkenli tekne

2.2. Sonuglar

Cekme testi sonuglari incelendiginde %100 dolgu yogunluguna sahip olan pargalar en yiksek
mukavemet degerlerine ulasirken, yogunlugu azaldikca mukavemette hizli ve dramatik bir disus
gorilmistir. Bu disis egrisi %50 yogunluk oranindan sonra sabitlenmistir. U¢ boyutlu yapiya sahip
oriintiler %100 dolgu yogunlugu oranlarinda en yiiksek degerlere ulasamasa da iki boyutlu olanlar
disik yogunluk oranlarinda daha iyi performans sergilemektedir. 2 Boyutlu oriintilerin 6zellikle, distk
yogunluklarda, katman basma yoniinde, Z ekseni dogrultusunda katman yapisma problemi yasadigi
tespit edilmistir. Oriinti tiirlerinin, dolgu yogunlugu degisimlerine farkli tepki verdigi gézlenmistir. %10
ve %25’lik dolgu yogunlugu arasinda ise ¢ok duslk farklar bulunmaktadir. Bu yogunluklar
degerlendirilirken, kiiclk teknelerdeki dis ve i¢ cidarlara benzer duvar yapilarinin yapiyi destekledigi
g0z ardi edilmemelidir.

Cekme testlerinden ve literatiirden alinan sonuglar 1siginda eklemeli imalat yontemiyle Gretilen yelkenli
modelinin deniz testleri basarili bir sekilde gerceklesmistir. Tekne deniz durumu 3’e kadar test edilmis
olup Uzerine yine Olcekli olarak iki adet yetiskin agirhg1 yerlestirilmistir. Direk bolgesindeki lokal
mukavemet calisiimamistir. Ciplak gozle yapilan sérveyde herhangi bir ¢atlak veya katman ayrismasina
rastlanmamistir. Su gecirmezlik, anilan kaplama sayesinde basarili bir sekilde saglanmistir. Yapilan
kaplamanin PLA'y1 dis ortamlardan yahtip, ylzey plrizIGlGgunG azalttigl gérilmistar.
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Yazim yogunlugu ile cekme mukavemeti arasindaki iliskinin, yazim 6rintisiine de oldukga bagh oldugu
gorialmustar. Farkli 6rintdler, yogunluk azaldikga mukavemette farkl karakterlerde disis egilimlerine
yol agmistir. Buradan ayrica, yazim dizlemindeki performansin bu dizleme dik dogrultuda Z ekseni
boyunca oldukca azaldigi katmanlar arasi baglanmanin sorunlar yaratmaya basladigi izlenmistir. Bu
durum, “kibik” veya “capraz” gibi G¢ boyutlu dolgu oriintilerinin secgilmesinin yani Grinin yazim
dizlemine dik dogrultudaki mukavemetine katkisindan da anlasiimaktadir. Dik dogrultudaki
mukavemet, tim yapiyi destekler niteliktedir.

Sekil 8'de goruldigi gibi, %50 ile %10 doluluk oranina sahip numunelerde, ériintllere gére mukavemet
degisimi baglaminda daha dar bir sinirda degisimler gdzlenmistir ki bu olgunun numune boyutundan
kaynaklandigi aciktir. Yapiyi bir arada tutmak igin, yazim sirasinda dis, (st ve alt duvarlarin eklenmesi
zorunlulugu gorilmektedir. Numune boyutlari ¢cok biylk olmadigi icin, belli bir dolulugun altinda bu
yaplyl artik bu destek elemanlari temel olarak tasimakta ve dolgu parametrelerinin 6nemi
azalmaktadir.

Benzer agirliklarda, farkh dolgu yogunluklarina ve malzeme kalinliklarina sahip govde vyapilari
karsilastirildiginda yazim siiresi baglaminda ise tam doluluga sahip Grinlerin yazim siresi %20 daha
uzundur. Bu sebeple i¢ dolgu yogunlugunu dislrip, yapinin kalinhigini arttirmak, lretim siresinden
kazang saglamaktadir.

Yapilan saha testlerinden gézlemlendigi kadariyla, PLA her ne kadar biyo-bozunur bir malzeme olsa da
esnek bir plastik polimer ile kaplandiginda, denizel cevresel etkilerden korunmakta ve dolayisiyla iyi bir
Oomir dizeyinde ulasmaktadir. Su gecirmezlik boylelikle basaril bir sekilde saglanmistir.

3. Degerlendirme

Yazim parametrelerinden yogunluk ve oriintliniin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi baglaminda
deneysel olarak incelendigi ve elde edilen sonuglarla da bir 6rnek teknenin yazildigi bu ¢alismada, PLA
temelinde eriyik filaman yonteminden yararlaniimistir. Sonuglar, karsilastirmali olarak sunulmustur ki
bu sonuglardan tekne tretiminde gerekli yapisal dayanimi saglamak icin temelde iki yaklasim oldugu
gorulmektedir: %100 dolgu yogunluguna sahip numuneler yiiksek bir performans géstermislerdir fakat
yuksek dolgu yogunlugu sebebiyle, agirlklari yiksektir. Bu ylzden, ya ince bir dis kabuk ile gbvde
Uretimi tam dolu Grlin veya daha hacimli ve %25 dolulukta lriin segenekleri arasinda karar verilebilir.

Eklemeli imalat yonteminin genel anlamda denizcilik endistrisi icin heniiz baslangic diizeyinde bir
taninirliga ve temel dizeyde bir uygulanabilirlige sahip oldugu aciktir. Yontemin geleneksel metotlara
gore bircok avantaj barindirmasina karsin, kiiciik deniz araglarinin gévde lretimi baglaminda halen bir
boyut-maliyet dogru orantili iliskisinin ¢ok etkin oldugu yani yazim boyutu veya tekne/par¢a boyutu
blyldikce altyapi maliyetlerinin Ustel olarak arttigi gorilmektedir. Bununla birlikte modiler
Uretimlerde dogru birlestirme teknikleriyle; esdegerlerine nazaran biitlinsel Gretime gore yeteri kadar
mukavemet ve hatta daha iyi hafiflikte sonuclara varilabilecegi bu ¢alismayla ortaya konmaktadir.

Uretim sirasinda meydana gelebilecek kalite risklerinin yazim parametrelerinin deneysel olarak
iyilestirilmesiyle giderilebilecegi gorilmektedir. Bu g¢alismadaki eklemeli imalat yontemiyle tekne
Uretimi s6z konusu oldugunda, ayrica dis ylizey iyilestirme islemlerinin gerekliligi vardir.

Eklemeli imalat yontemi her Uretim gereksinimine yanit verme anlaminda biyiik bir potansiyel vaat
etse de bu konuda denizcilik endistrisi 6zelinde yapilmis arastirmalar oldukga sinirhdir. Bu Gretim
baglaminda ise uzun dénemli yorulma davranisi ve hasar mekanizmalari ile ilgili arastirmalara ihtiyag
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duyulmaktadir. Ozellikle eklemeli imalat ile iiretilmis tekne gévdelerinin catlak ilerlemesine karsi daha
duyarh oldugunu belirtmek gerekir.

PETG ise ¢ok iyi katman yapismasi saglamasi sebebiyle iyi bir alternatif olarak gelecek calismalar igin
degerlendirilebilir. Ayrica teknenin kaplanmasi direnci arttiran ylzey pirizlGligini azaltmaktadir.
Katmanlar arasinda kalan bosluklar bu kaplama ile doldurulmaktadir. Bunun da bir maliyet getirecegini
ve zaman gerektirecegini belirtmek gerekir.

Petrol bazli polimerler kullanilarak yapinin émri uzatilabilir fakat ABS, HDPE veya PETG ile ¢alismanin
PLA ile calismaya gore uzmanlik ve daha yiksek maliyetli kapali kabinli bir yazici gerektirdigini belirtmek
gerekir. is ve gevre giivenligi, acisindan da petrol bazli polimerler ile calisirken zehirli gaz emisyonlarina
onlem almak potansiyel Gretimin vazgecilmez unsuru olacaktir.
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