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OZET

YALIN URETIM TEKNIKLERIYLE IMAL EDIiLEN MALZEMELERIN
ARTIKLARI iLE URETILEN GRANULLERDEN ELDE EDILEN YENi PLA
FILAMENTININ OZELLIKLERININ INCELENMESI

Murat COMEZ
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Aralik, 2019 (57 Sayfa)

Bu calismada sanayilesmenin artmasi ile paralel olarak artan ham madde
ithtiyacinin artisi, buna nazaran artik malzemelerden cesitli yontemler ile elde edilen
yeni ham maddenin kullanimi ele alinmistir. Bu yeni hammadde kullaniminin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenecektir.

Yapilan arastirma ve incelemelerin sonucunda iilkelerin gelismislik seviyesi ile
artan sanayilesmede hammadde kullanimmin hizla artmasi, yeni hammadde bulmada
yasanan zorluklar, artigla birlikte tiilkenmeye baglayan hammaddelerin madi ve manevi
sorunlar1 ele alinmis,daha oncesi ¢esitli islemlere maruz kalmis hammaddelerin tekrar
uretime kazandirilmast yontemi ile ayni maddelerin iiretilmesi ve malzemenin
ozelliklerindeki degisimi konusu ele alinmgtir. Ozellikle PLA malzeme graniillerinin
ele alindig1 bu tez ¢alismasinda hammadde temini ve malzemelerin 6zellikleri hakkinda

detayl1 bir inceleme yapilmistir.

Anahtar Sézciikler: 3D Yazici, PLA, Filament, Uretim, Siirec
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ABSRACT

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THE NEW PLA FILAMENT
OBTAINED FROM THEWASTE MATERIALS PRODUCED BY THE LEAN
MANUFACTURING TECHNIQUES

Murat COMEZ
Department of Material Science and Engineering
Alanya Alaaddin Keykubat University, Graduate School of Science,
December, 2019

In this study, in parallel with the increase of industrialization in creased the need
to in creaseraw materials, the reare several methods of materials now than that obtained
with the use of new raw materials. This new use of the properties of the material effect
of raw materials will be examined.

As a result of the research and development level of countries with in creasing
industrialization of raw material in creased rapidly, the use of new raw materials began
turn out of challenges in finding, with the increase of the raw materials, madi and
spiritual issues have been addressed, before he was exposed to various processes for
production of raw materials, production of the same it emby the method of acquiring
and exchanging the material's properties are discussed in question. Especially the PLA
material granule taken of this thesis study, raw material supply and properties of

materials as a detaile dreview.

Keywords: 3D Printer, PLA, Filament, Production, Process
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1. GIRIS

Diinya iizerinde var olan canlilar ki 6zellikle biz insanlar,gelisen teknoloji ile
birlikte sanayilesmenin getirmis oldugu kolayliklar ile birlikte artan ihtiyaglara kargilik
temin edilmesi gereken hammadde ihtiyacina yonelik bazi sikintilar yasamaya basladik.

Insanoglu belirli bir evreye geldikten sonra ihtiyaglarini daha hizli ve kolay
sekilde karsilayabilmek adina insan giiciinden daha {istiin bir gii¢ elde etmek istemistir.
Bu da sanayilesmenin temelini atmistir. Cesitli malzemelerin ise artik ihtiyaca karsilik
verememesi Ustline ise malzemelerin Ozelliklerinde degisiklik yapma ihtiyaci
giitmiistiir. Bu ihtiyag ¢ercevesinde ise ¢esitli madenleri hammadde olarak kullanmig ve
ellerindeki malzemelerin ¢esitli 6zelliklerini 6n plana ¢ikararak ihtiyaca karsilik gelen
iriinii iretmeyi planlamislardir.

Lakin iizerinde yasadigimiz evrenin bize vermis oldugu imkanlar kisithdir ve
ham maddeler gittikce tiikenmektedir. Bu tiikkenis son zamanlarda geri doniilmesi zor
birgok olayr da beraberinde getirmektedir. Insanoglu bu durum karsisinda ise
zamaninda israf ettigi malzemeleri goziine kestirmis ve ¢op olarak nitelendirdigi iiretim
artiklarin degerlendirme gibi bir durumu ele almaya baglamistir.

Bu tezin yazilmasindaki genel amag ise igin icerisinde olan birisi olarak yazilan
ve yapilan arastirmalar1 kendi bilgi ve tecriibelerimizle harmanlayip gelecek nesil ve
okuyan arkadaglarimiza bir nebze de olsa ilim 15181 gosterebilmek ve en can alan
sektorde belki de diinya hayatin1 nasil da ufak dokunuslarla kurtarabileceklerini
diistinmelerini saglayacak bir bilgiyi vermis olmanin mutlulugunu ve hakli gururunu
yasayabilmektir, bize bu bilincin yerlesmesinde faydasi dokunan basta danigmanim
sayin Dr. Ogr. Uyesi Ismail TOPCU ve unutulmaz hocalarimizin da katkisi ile gelecek
nesli aydinlatacak bir eser birakabilmektir.

Bilim ve teknolojinin artik tilkelerin gelismisliginde 6n énemli unsur oldugu her
iilke tarafindan bilinmektedir. Degisen diinya yapisinda bu teknolojik gelismelere ayak
uyduramayan iilkeler diinya diizenine de ayak uyduramamakta ve iflasin esigine
gelmektedir. Ayn1 durum bir¢ok diinya devi firmalar icin de farkli degildir. Zamaninda
birgok alanda zirvede olan firmalar kisa siire icerisinde gelisen teknolojiye ayak
uyduramadig1 i¢in yok olup gitmis yahut tarihin tozlu sayfalarinda kendine yer
begenmek iizeredir. Bu alanda en ¢ok ornek bulabilecegimiz sektor bilisim sektoriidiir.
Ornegin on bes yil dncesinde diinya telefon piyasasinin yarisindan g¢ogunu elinde
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bulunduran Nokia markas1 su an bu liderligini farkli markalara kaptirmis ve artik
sektorde silinme noktasina gelmistir. Su an diinya da endiistri 4.01n etkileri goriilmekte
buna ragmen bir¢ok iilke ise endiistri 5.0''m neler getirecegi yoniinde aktif AR-GE
caligmas1 yapmaktadir.

Uretimin 6nemi konusunda ileri gériislii birgok diinya liderinin pek ¢ok &zlii
sozii mevcuttur. Uretim ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi sikintilarin basinda ise
hammadde kisit1 vardir. Bilindigi lizere her ne kadar teknoloji alaninda gelisim yasansa
da bu gelisimi devam ettirmek hammaddenin devamlili§i yahut daha uygun bir
hammadde bulunmasi ile saglanacaktir. Biiylik 6l¢ekli liretim yapan firmalar hem
hammadde ihtiyacin1 azaltmak hem de isin maddi boyutunu diisiirmek amaclh cesitli
arayislar icerisine girmistir. Bu arastirmalar neticesinde c¢esitli kalite yOntemleri
gelistirilmis ve bu yontemlerin iiretimdeki basarisini diinya ile paylasarak para ile elde
edemeyecekleri reklamlarini kendi isimleri ile yapmistir. Son zamanlarin en biiylik
sorunu olan arttk hammaddelerin doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi & artik
hammadde azaltilma yoluna gidilmesi gibi fikirler ise yalin iiretimin temellerini
olusturmustur.

Son zamanlarda ise 3D yazicilar herkesin ilgisini ¢gekmeye baslamis ve uygun
sayilabilecek fiyatlarindan otiirii son zamanlarda bir¢ok &grenci evine kadar girmistir.
Ozel olarak iiretilmesi gereken bazi pargalarm bulunmasi zorlugu ve pahali fiyati
insanlar1 tedirgin ederken ¢ok diisiik maliyetlerle 3D yazicilarda bu pargalarin
uiretilebilecegi durumu herkeste bir merak uyandirmistir. Cesitli filamentlerle amaca
uygun Dbaskilar alinabilmekte ve bu baskilar birgok {iriinde sorunsuzca
kullanilabilmektedir. Bu filamentler direk {retilebildigi gibi geri donilisim
malzemelerinden de graniillerin eritilmesi yolu ile tretilebilmektedir. Tezimde ise geri
doniisiim graniillerinden iiretilen filamentlerin 6zellikleri incelenecektir.

Bizim tarzimizda iiretim yapilan geri doniisim graniillerde filamentin
uretilebilmesi icin graniiller govde tarafina vidali miller ile gonderilmektedir. Burada
kullanilan hammadde ise iiretilmek istenen ¢apa uygun noziiliin sistemin ucuna
takilmasi ile iiretilebilmektedir. Buradaki graniiliin sekil alabilmesi i¢in sistemin ug
tarafina takilan noziil ise rezistans tarafindan isitilmaktadir. Isinan noziiliin igerisinden
gecen graniil de eriyip filament seklini almaktadir. Biz genel amaca uymasi ve kullanim
yogunlugundan otiirii 1.75mm ebadindaki noziilii kullandik ve miimkiin oldugunca da

+- 0.03mm hassasiyeti yakalamaya calistik. Bu hassasiyeti yakalamay: istememizin



temel sebebi ise filamentte olusacak ufak bir ¢ap degisiminin dahi 0.2 mm ve daha
diisilk hassasiyette iiretim yapilmasi gereken biiyilkk boyutlu malzemelerde katman
farklarindan ve hassasiyetten dolay1 bosluk kalmamasini istememizdendir. Olusacak bir
bosluk neticesinde iiretilecek malzeme hatali olacak ve kiiciik bir hassasiyet
eksikliginden otiiri belki de bir veya iki kilogram filamentten iiretilen malzeme ve bu
tiretim sirasinda kullanilan emek ve elektrik bosa gidecektir. Bu iiretim sirasinda ise
yiizlerce kez hareket eden makinemiz de bosa calismis olacak ve yipranacaktir. Bu
hatanin bir ¢ok kez gerceklesebilme ihtimalini goz oniline aldigimizda ise 0.03 mm
hassasiyeti art1 eksi tutturabilmenin ne kadar ©6nemli oldugu g6z oniine alinmali ona
gore hassas tiretim yapilabilmelidir. Bu yilizden yaptigimiz iste ne kadar hassas olmamiz
gerektigi asikardir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2'de ise hatali filament yiiziinden {iretimin

ayarinin kaymasi sebepli olusan bozuk sekil goriilmektedir.

Sekil 1.1 Hatali tiretim eyfel kulesi
3



Sekil 1.2 Hatali tiretim hediyelik esya

Sekillerde de goriildiigli lizere filamentlerin ¢apindaki sapmalardan kaynakli
yazici ayarlarinda ve dolgularda hatalar meydana gelebilmektedir ve bu hatalar iiretimin
tamamin1 mahvedebilmektedir. Bu hata ilk katmanlarda da ortaya cikabilecegi gibi
diger katmanlarda da ortaya cikabilmektedir. Esit miktarda gitmeyen filament yiiziinden
noziil zaman zaman fazla akis karsisinda tikanabilmektedir.

Sistemden ¢ikan filament ¢ikis aninda fan ile sogutulmak zorundadir. Yatay
prototipli filament iiretim sistemlerinde de, yatay tipli filament iiretim sistemlerinde de
bu sogutma zorunludur. Cikis hizi belirlenen makineden ¢ikan filament ayni hizla

ayarlanmig sarim kasnagiyla sarilir. Gerekirse kontrol karti, adim motoru ve cesitli

4



sensorler eklenerek sistem biraz daha profesyonellestirilebilir. Uretim bandinda sorun
olup olmadigini incelemek amaci ile sistemi kontrol eden bir veya daha fazla adet
kamera da sisteme eklenebilir. Tasarlanan makine ile geri doniisiim graniillerinden

filament elde edip ticari filamentler ile karsilastirilmas1 yapilacaktir.



2. LITERATUR

2.1. Uretim ve Artik Madde Sorunsal

Genel anlamda {iretimin var oldugu her alanda ham maddesel bir tiiketimde
mevcuttur. Bu tiiketimler maddi ve manevi anlamda her alanda herkesi etkileyen bir
durumdur. Diinya lizerinde var olan hammadde ihtiyact miithis bir artisla devam
etmekte, yasanan bu tiikketim hammadde i¢in savaslara dahi neden olabilmektedir.

Varolusundan beri stirekli ilerlemeyi kendine hedef almis insanlik camiasi
ihtiyaclarina karsilik siirekli bir iiretim politikasi igerisine girmistir. Bu alanda ¢ag acip
cag kapatan insanoglu sanayi alaninda miithis miicadele vermeyi devam ettirmektedir.
Devletler kurmus olan insanlar artan ihtiyaglarin1 karsilayacak hammaddeler bulmak
icin bir diger devletlerle de ¢esitli anlasma yoluna gitmis ve c¢esitli ticari orgiitlenmeler
de olugmustur. Bunun yam sira diinya {izerindeki bir¢cok savasin da ana nedeni artan
hammadde ihtiyacin1 karsilayabilmek iizerine kuruludur. Yasanan bu hammadde
savaglar1 savag alanini degil, bazen diinya genelini de etkileyebilmektedir.

Sanayi devi birgok iilke ve markalar artitk daha ucuz iiretim ve hammadde
bagimliligin1 azaltma amach cesitli kalite yontemlerini denemis, olumlu olan sonuglar
tizerinde yogunlagmislardir. Hatta bazi markalarin AR-GE tabanina aktarmis oldugu
maddi kaynak, bazi iilkelerin ekonomisini bile gecebilmektedir. Bu da tilkelerin ve
firmalarin sanayilesme alaninda ne gerekiyorsa taviz vermeyeceginin biiyiik Olglide
kanitin1 olusturmaktadir.

Artan atiklarin fazlalagmasi, imhalarinin giic ve maddi anlamda zor olmas ise
firma ve tllkelerin c¢esitli arayislar icerisine girmesine sebep olmustur. Bu alanda
atiklarin imhasi yerine nasil geri doniisiime kazandiririm gibi fikirler ortaya ¢ikmis, ¢ok
biiyiik édiiller verilen yarismalar diizenlenmistir. Ulkemizde ve diinya da birgok geri
dontigiim tesisi ise aktiftir ve atik olarak goriilen cesitli malzemelerin doniisiimii ile
farkli amaca hizmet eden iiretimler gerceklestirilmektedir. Kagit ve ambalaj artiklar ile

olan geri doniisiimlerin oldugu gibi ¢opten elektrik iireten lilkeler de mevcuttur.

2.2.  Yaln Uretim Hakkinda

Yalin iiretimde asil olan hedef ticari isletme ve firmalarda yapilan {iretimin
zahmeti ve bu liretim sirasinda gecen hizmet siiresini kisaltmak, kisalan hizmet siiresine

miiteakip elde edilen ekstra kazan¢tan dolayr maliyetleri diisiirmek, bu iyilestirmelerin
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stirekli olarak devamliligin saglanmasi ve buna nazaran da hizli {iretim neticesinde
tedarigin hizla saglanmasi ve miisteri memnuniyetlerinin artmasidir. Yalin tekniklerin
kullanilmas1 ile birlikte bir ¢cok yontemle hem arizalarin azalmasi, hem gereksiz
islemlerin atlanmasi, hem makinesel verimliligin artmasi, gereksiz iiretim bantlarinin
tiretimden ¢ikarilmasi gibi durumlar s6z konusudur. Kisaca isverenler tarafindan
hedeflenen her tiirlii hedef esasinda yalin iiretiminde hedefidir.

Yalin iiretim bantlarinin kurulumu ve aktif edilme asamasinda gerekli alan ve
ekipman se¢imi ¢ok onemlidir. Asagida Sekil 2.1°de bir yalin iiretim bandinin fabrika
icerisindeki ilk kurulum asamasi goriilmektedir. Yerinde yaptigim bu incelemede
sistemin ilk islemden son isleme kadar olan siirecte verimliligi ve zamani nasil daha iyi
kullanacagimiza ait diizen agik¢a goriilmektedir. Ornegimiz bir giines enerjisi paneli
liretim tesisi ziyaretimizden g¢ekilmistir. Bu tesisten 0rnek vermek gerekirse gereksiz
biitiin islem bantlar1 onceki tecriibelerinden faydalanarak bu tesise kurulmamis ve
uzayan hatlar kisalmigtir. Kisa bantlarda daha hizli siire¢ tamamlanmakta ve zamandan
oldugu kadar elektrikten de tasarruf edilmektedir. Ayrica binanin daha islevsel ve ferah
olmasinin 6nii acilmis, gereksiz techizat kalabaliklarindan kurtulunmustur. Bantlara

liizumsuz para vermenin Oniine geg¢ilmis olup maddi manevi ilerleme kaydedilmistir



Sekil 2.1 Yalin tiretim bandi kurulumu

Sanayi devriminin Avrupa'yr degistiren ve gii¢c dengelerini tamamen alt {ist eden
bir degisim oldugunu fark eden Avrupa devletleri 19.yliz yildan itibaren sanayi
gelisimlerinin istiine diismiis ve ¢esitli endiistri formlarmi yayimlamislardir. En son
Almanya'da 2011 yilinda 4.0 endiistri kavrami ortaya ¢ikmustir. Ortaya atilan bu
endiistri stirlimiinde nesnelerin birbirleri ile koordineli olarak ¢alismasi istenmistir.

Birbirleri ile entegre ¢alisan bu akilli sanayi iiriinii kisa siirede diinya genelinde
iin yapmig ve bir ¢ok diinya iilkesi endiistri 4.0 gecisini hizlandirmistir. Akilli sanayi
denilen bu sistem kisa siirede benimsenmis olup az gelismis {ilkelerinde ilgisini
cekmistir. Almanlarin akim olarak baslattig1 bu seriiven 6zellikle igverenlerin oldugu
kadar miisterilerinde tedarik siireci kisaldigi icin ilgisini ¢ekmis ve {iretimde istenen
bliylime hedefleri artirilmistir.

Yalin iiretimin esas amaci, bu liretimi esas kilmis firmalarin ve isletmelerin
iiretim ve hizmet liretim siirecini israflardan ve cesitli atiklardan arindirarak iiretim

maliyetlerin olabilecek en diisiik seviyeye ¢ekilmesi, malzeme tedarigi isteyen



misterilerin memnuniyet diizeyi ve oraninin arttirilmasi ve iyilestirmenin stirekli
kilinmasidir.

Bu sebeple ¢ok cesitli yalin iiretim teknikleri ortaya ¢ikmis olup uygulanmasina
baslanmustir. Uretim siireclerini yakindan takip eden firmalarm endiistri devrimine ayak
uydurmast kisa siire almig olup bu silire¢ igerisinde bir ¢ok degisime ayak
uydurmuslardir, dijital endiistri islemleri ile baglamlar kurup fiziki yeterliliklerini bu
sisteme entegre etmislerdir.

Endiistri 4.0 sadece is siire¢ ve iiretim parametrelerinde degisimi elde etme ile
kalmay1p, akilli iirin ve baglantili {irlin tanimlamalarini ortaya cikarip gelir elde edici
hizmeti hedeflediginden yeni pazarlara yelken alinmasini saglayacaktir.

Endiistri 4.0 teknolojisi yalin iiretim teknikleriyle harman edildiginde miisteri
talep ve arzlarinin daha iyi kavranmasini, ortaya ¢ikan olumsuzluklarin, maddesel
sistem arizalar1 gibi halledilmesi yerine olumsuzluklarin kaynagina inilmesini ve bu
olumsuzluklari yok edecek ¢aligmalarin hayata gecirilmesini saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, dncelikle iiretim siirecinde dogabilecek israflar ve artiklar
belirtilerek bazi iiretim teknikleri ve bunlarla alakali geri doniisiim malzemeleri
hakkinda da bilgi verilmistir.

Endiistri inkilabi ile baslayan degisimlerin ve entegre edilen ¢esitli sistemlerin,
artan malzemelerinden alinan numunelerin graniil hammaddesi olarak doniistiiriiliip
tekrar kullanilmasi neticesinde malzemenin 6zelliklerinde ne gibi bir degisim yasandigi
aciklanmigtir. Birinci iiretim malzeme ile geri doniisimden elde edilen malzeme
graniillerinin farki da mukayese edilmistir.

Sonuca bakildiginda, yalin iiretim amacinin endiistri4.0 olusumu ile siireglere
daha basit entegre olabilecegi ve bu sayede firmalarda rekabet imkanlarinin her
anlamda, etkin olma ve verimlilik diizeyinin yukar1 dogru bir grafik izlemesi ortaya
konmustur.

Gilinlimiizde iiretimde kullanilan hammaddelerin sebep oldugu maddi ve manevi
sorunlar ciddi boyutlara ulagsmistir. Bu nedenle yalin iiretim kavrami zaman iginde
hayatimizda 6nemli bir yer edinmeye baglamistir.

Yalin iiretim igeriginde geregi olmayan madde, mali giderler, isgiicii, liretim
sliresi, iiretim alani, atik malzeme (fire), alicinin memnuniyet yetersizligi tarzi olaylarin,

minimuma indirgendigi iretme sekli olarak tanimlanmaktadir.



Yalin tiretimi diger tiretim faktorlerinden ayri tutan ve istiin kilan alti farkl
basar1 etmeni vardir. Bunlar; proje yonetici ve yiiriitiiclisii, ekip c¢alismalari, bilgi
faktorli, tedarikgilerle entegre olabilme, ayni zamanli teknoloji liretimi ve tliketici
uyumudur.

Bunlardan ekiple ¢alisma, proje lideri ve tiiketici ile uyum gibi bazi kavramlar
yalin liretimi diger iiretimlerden ayiran ve en net 6ne ¢ikaran belirleyici 6zellikleridir ve

bu 6zellikler yalin iiretimi basaril1 kilar. Sekil 2.2'de bu basar1 faktorleri gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Yalin iiretimin basari faktorleri(Aydemir, 1995)

-0

Ustteki ana etmenleri entegre ve olumlu bir tarzda galistirmayr hedefleyen bu
tarzin tabaninda, kalite meali ve sistemi degistiren toplam kalite sistemi mevcuttur.
Hizmet ve mal eldesini kademe kademe elde edildigini 6ziimseyen bu organizma, yalin
iiretimin ana artellerinden biridir. Ciinkii yalin iiretimde amag; kalitesi yiiksek tiriinler
elde etmek suretiyle her islemi ve adimi1 her zaman dogru yapabilmektir.

Bu {iiretim tarzimin kalite Ongoriisii; alicinin hizmet veya mali elde etmeyi
hedeflerken bu hizmet veya malda var oldugunu umut ettigi ve kullanim sirasinda
ithtiyac hissedecegi tiim isteklerini tam karsilamasidir. Kisaca bu iiretim sekli, bir ¢ok

duyum ve tabire yeni anlamlar getirmistir.
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Bu diretim tarzinin, talepten gelebilme ihtimali olan istekleri hemen
cevaplayabilmek maksadi ile {ist mevkiiden isciye ve diger iireticiye kadar topluca
calisilmay bir viicut olarak birlestirir. imalatin biitiin evresinde ¢ok amagch egitimli isci
gruplan calistirilir ve iist diizey yetkinliklere sahip makine ve techizatlar kullanilir.
Oteki taraftan sorumluluk bilinci, firmanin en iistiinden en astindaki herkese kadar
benimsetilerek maksadina ulasilir. Asilanan bu biling calisanlarin kendi kendini
denemesine ve denetleme sorumlulugu kazanmasina sebep olur ki 6zgiir iradesi ile
herkes kendisini ve davraniglarin1 otokontrol yontemi ile kontrol eder.

Bu iiretim sekli; yliksek standartlara sahip otomobil {liretme de uygulanabilecek
en iyi entegre sistemdir. Bu sistemde islem adimlan kisalarak {iretim bantlar1 entegre
olarak calisir ve gereksiz iiretim bantlar1 kurulmaz. Bekleme olayr minimumda
kalacagindan o6tiirii sistem parca beklemeyeceginden bu alanda tretim hizlanmis
olacaktir. Uzak doguda oncelikle ¢ekik gozlii Japon kardeslerimizin benimsemis oldugu
bu iiretim tarzi; insanlar iglerine iyice asilar ve bu sayede insanlar bu iiretim seklinin
olumlu taraflarin1 gorerek calisir. Bosa gitmeyen emek ve bosa gitmeyen sanatlarini
goren isciler kendi kendini kontrol ederek hatayr minimuma indirirler ve bu sayede
onceden olusan olumsuzluklardan Otiirii artan maliyette oldukca diiser. Olumsuz
sonuglarin azalmasi sayesinde isveren kesimi de daha yeni yatirimlara olumlu
bakacagindan {iilkenin kalkinmasi daha da kolaylasir ve maliyet azaldigindan fazla
sermaye belki de yeni is kollar1 ve fabrikalarin agilmasina sebep olacak, ek istihdam
saglanmas1 da ger¢eklesecektir. Bu iiretim ¢esidinde ¢ok daha cgesitli ve farkli tarzda
tiriinler elde edebilmek i¢in ¢ok yonlii is¢i ve techizatlar kullanilir. Kisaca bir ¢ok farkl
alanda islem yapabilen her g¢esit personel ve makine harmanlandiginda ortaya ¢ok farkl
tirtinler de konabilmektedir. Bu sayede eldeki minimum imkanlardan maksimum verim
elde etmek hi¢ zor olmamaktadir.

Ozetle; yalin dretim, “minimum kaynak ve hammadde ile, en kisa zaman
diliminde, en ucuz ve hatasiz iiretimi, tiiketici arzina da direk uyabilen/yanit verebilen
tarzda, en az atikla (kisaca atiksiz), ve her tiirlii iiretim etmenlerini en esnek tarzda
kullanip, biitiin potansiyellerden yararlanarak nasil gergeklestirebiliriz?” diye sorulan
ama bir tiirlii tam bir cevabi olmayan sorunun asil dogru sikkidir. Aranilan ve yapilmak
istenen her sey karsilikli olarak bu iiretim sisteminin igerisinde yer almaktadir. Her
kesim tarafindan alt makamdan {iste, amirinden memuruna kadar bu sistem

benimsendiginde ve uygulandiginda biitiin sorular ¢oziilebilmektedir. Bu iiretim sekli
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diger tretim sekillerinden farkli olarak, her kesimin isteklerinin tamamina cevap
verebilme ve mutlu edebilme ilkesine dayanir ve eski tarihlerden beri belirli bir kesimin
hor goriliip sadece bedensel bir kole olarak goriilmesi anlayisini alt {ist eder.
Kendilerine kolelikten tek farki bir miktar para 6denmesi olan eski zaman is¢ilerinden,
bu tarz otokontrol sahibi is¢ilik sinifina gegen isciler ve is¢ilerin memnunlugundan daha
fazla kazanabilen igverenler eski sisteme tam zit olan yalin tiretimden ¢ok daha memnun
olmaktadirlar. Bu iiretim sekli tamamen alisilmistan farkli sekli yaklasim prensibi bir
zihniyete sahip ve her seye deger vererek kendini siirdiirebilen bir sistemdir.

Yalin tiretim diye nitelendirilen iiretim sistemi literatiir incelendiginde birden
fazla isimle yad edilmektedir. Yalin iiretim deyimi en yaygin kullanilis ismi oldugundan
miitevellit kaynaklarda da hep bu isimle kendisinden soz ettirmektedir. Literatiir
arastirmalarinda ve internette de son zamanlarda en ¢ok bahsi gecen liretim sistemidir.
Bu diretim tarzini benimseyen firmalarin ylikselis grafigi gozle gorilir sekilde
yiikselmektedir. Rakip firmalarinda ilgisini g¢ektigi i¢in herkes bu konuyla merakli
sekilde ilgilenmekte ve giin gectikge iiretim bantlarin1 ona gore diizenlemektedirler.
Bahsi gecen farkli betimlemeler bu iiretim tarzini anlatmada yetersiz kaldiklar1 i¢in
cokta yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Benimsenen bu iiretim bi¢imi, Toyota baslangicli dogmus olsa da ¢ok cesitli
diinya iilkelerinin de giiniimiize kadar olan katkilariyla ¢esitli eklentiler eklenerek
gelisimi hep siirmiistiir. Bu sebeple bu iiretim sekli evrensel olarak giiniimiize kadar
gelmistir ve artik tek bir firmanin adiyla anilmasi da dogru olmamaktadir. Evrensellik
ilkesi ile catigma yasamamasi da ayrica bu iiretim seklinin benimsenmesinde etkili
olmustur. Biitiin insanliZin benimseyebilecegi evrensellikte bir diislincenin yayilmasi ve
uygulamaya dokiilmesi inanilmaz kolaydir. Domino tas1 etkisiyle birer birer bu dogru
tiretim seklini kullanan firmalar hizla daha kaliteli yiikselisi yasamislardir. Cok yonlii
olmasi1 sebebiyle de her kesimin takdirini toplamistir. Gilinlimiizde endiistri 4.0 da da
oldugu gibi kisa siirede teknoloji yayilip evrenselligi yakaladig: slirece daha kolay bir
yiikselis miimkiindiir. Insanoglunun paylastigi ve diinyaya sunabildigi her eklenti
kendisinden sonrakilere birakabilecegi en biiyiik mirastir. Stokun miimkiin oldugunca
minimumda oldugu ve zamaninda tliretimi tamamen hedefleyen bu {iretim tarzi degersiz
biitiin islem basamaklarmi atladigi gibi artik malzeme olaymi da olabildigince yok
etmeye caligmaktadir. Bu sayede artan pargalar azalmakta ve ¢op diye tabir edilen

gereksiz kayiplar minimuma ¢ekilmektedir. Artan bazi malzemelerin doniisiimii olsa da
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baz1 malzemeler doniisiimde istenilen performansi veremedigi i¢in kullanilmamaktadir
ve diinyamiza ait bir parca islevsiz hale gelmektedir. Geri doniistiiriilemedigi icin de
diinyaya zararli bir atik haline gelebilmektedir. Stokun az tutulmasi esasininda
benimsenmesi olay1 her ¢esit malzeme olay1 i¢in gegerlidir. Yedek parga i¢in dahi
gerekli olan stok azaltilabilir. Mutlak parcalar i¢in bile olsa sadece talep iistiine, yedek
pargalarin iiretimi saglanabilir (Chua, Leong and Lim, 2003).

Bu iiretim tarzi, alici kesiminin ve verilecek malzemenin arz talep dengesine en
hizl1 sekilde cevap verecek tarzda sekillenmek iizere tasarlanmistir. Unlii bilge Shigeo
Shingo’ya gore, bu iretim seklinin devamli olarak iyilesmesi gerekmektedir ve
kendisini gelistirmesi sarttir. Kaizen anlayisinin da rastlandigi bu iiretim sekli cesitli
felsefi yaklasimlara da yakin hareketler gostermektedir. Bu tiretim seklini diger iiretim
seklinden ayiran en belirgin 6zelliklerden birisi de bilgiye gore, bu iiretimin miimkiin
oldugunca stok olmadan istege cevap verecek kadar iiretim yapmasi ve fazla sarfiyati
sifira indirmesi prensibidir. Onun deyimiyle bakacak olursak elde bekletilen ve
depolanan stok biitiin kétiilesmenin temel sebebidir diyebiliriz (Arslan, 2008)

Stoksuz calismamanin bir isletmeye etkiyen zararlar1 kisaca sdyle siralanabilir:

e Depolanan malzeme ister istemez kullanilmadiginda {iiretilen malzemeye fiyat
olarak eklenmek zorunda kalinir ve bu da iiretilen malzemenin fiyatina katilmak
zorunda olur. Haliyle birim iiriiniin maddi acidan degeri yiiksek ¢ikacagindan bu
iiretime ve satis rakamlarina da olumsuz yansiyacaktir.

e Uretim esnasinda sik¢a bosa beklemeler olusur ve nakliye islemleri vs. gozle
gortliir sekilde artar.

e Depolanan fazladan malzeme iiretim sistemindeki esas sikintilari gizler ve
¢Oziim i¢in ¢caligma yapilmasini zor hale getirerek olumsuzluklara sebep olabilir.

e Istenilen mutlak kaliteye erisimi zorlar.

e Uretim sisteminde ¢ok sagma ve alakasiz islemler ortaya ¢ikar.

e (alisan personeller ve makineler mesailerini bosa harcarlar ve bu da is giicii
kayb1 olusmasina sebep olur.

e Miisteriler tarafindan istenen ihtiya¢ degisikliklerini hizla cevaplayabilmek

zorlasir.
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2.3.  Yaln Uretimin Tekniginin Diger Uretim Sistemleri ile Farki

Onceki devirler ile simdiki devirler arasindaki kosullar1 goz oniine aldigimizda
alan satan arasinda gelisen temaslar ¢cokg¢a degisime ugramistir, bu degisimde en fazla
gbze ¢arpan olay ise her iki tarafin da karsilikli doyumunun gézetilmesidir. Miisterilerin
ihtiyaglarin1 cevaplamak nihayetinde iireticilerin daha fazla tiikketiciye ulagma istegi
yiiziinden aradaki rekabet ¢okg¢a artmistir. Bu oran eski tarihlerden ¢ok daha fazladir.
Kosullara ayak uydurabilmek sebebiyle artik yeni gelisen diizene ayak uydurmak
kag¢inilmaz ve zorunlu bir durumdur. Bunu bilen firmalar da miisteri elde etmek ve hazir
misteriyi elinde tutmak i¢in miimkiin mertebe en iyi teknik ile ¢alismak durumunda
kalmaktadir.

Bu degisime ayak uydurabilmek adina kiyasiya rekabet ortami olugmustur.Bu
rekabet igerisinde AR-GE ¢aligmalarinin da iizerinde durmaya calistig1 yeni yontem ve
bu yonteme ait alt yontemler ortaya g¢ikmaya baglamigtir. Tablo 2.1°de Yeniden
yapilanma asamasinda kabul c¢ok c¢esitli karsilastirmalara yer verilmistir. Bu
karsilagtirmalarda zamana gore tiretimdeki farkliliklar g6z oniine alinarak bakildiginda

aradaki farklar daha bariz goriilecektir.

Tablo 2.1 Degisen sencler icerisinde ¢esitli sistemlerin incelenmesi (Okur, 1997)

. BIN DOKUZ | .
. BIN DOKUZ . BIN DOKUZ YUZ SEKSEN
Uretim . YUZ
YUZLER . . ALTMISLAR SONRASI
YIRMILER
. . Cok, yonetim Cok, yonetim Cok, ekip
Is Standardizasyonu Az tarafindan tarafindan tarafindan
Kontrol sahasi Biiyiik Az Az Orta
Stoklar Cok Orta Cok Az
Uretim yapisindaki
Gereksiz unsurlar ok ok ok Az
Onarim alanlari Az Az Cok Cok Az
Ekip caligmasi Orta Az Az Cok
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Bu iiretim sekli ¢ok daha degisik ve farkli yeteneklerin harmanlanip daha iyi bir
atmosferde yaratici sekilde kullanilmasin1 6ngérmektedir. Bunun neticesinde de yalin
iiretimde herkes bilgi ve becerilerini ortada paylasmak ve diger calisanlar ile ekip
halinde isleme koyarak hareket etmek zorundadir. Bu tarz yontem ve etkilesimleri
barindirmay1 isteyen yeni nesil bu sistem diger liretim tekniklerinden ¢ok daha farkli bir
atmosferi sundugundan ¢okta ayricalikli bir havaya sahiptir.

Elde edilen iiretim seklinde son zamanlarda en fazla 6ne ¢ikan durum gereksiz
islem basamaklarinin komple sistemden elenmesi ve bu gereksiz isleme ayrilacak olan
vakti yapilmasi gereken diger onemli islerde kullanmasidir. israf olan zamaninda
minimuma indirgenmesi ile {iriin basina harcanan vakit azalacak ve ayni fiyatla ¢ikacak
iiriinde daha fazla kar orani birakacaktir.

Rekabetin kol gezdigi bu diinyada silinmez olarak goriilen bir gider kaleminin
silinmesi bazi alanlarda firmayi bir adim 6ne gecirecektir. Rekabet sirasinda iscilerin de
senkronize g¢aligmasini engelleyecek islem kalabaliklarinin ortadan kalkmis olmasi
komple sistemi olumlu etkileyecek ve gerekli adimlar hizlica atilarak esas ise daha da
cok yogunlasilacaktir.

Uretim bantlarinin dizaynindan tut, fabrika igerisindeki yerlesime kadar her
alanda etkili uygulanmas1 durumunda sizi 0ne gecirebilecek bu sistem c¢ok cesitli
unsurlarin da koordineli olmasindan beslenir.

Birlikte ¢alisarak bircok olaya yon veren personellerin de arada bir araya gelerek
karsilikli goriis aligverisini yapmasi gerekliligini belirten bu sistem, karsilikli dayanisma
ve hos gorii ilkesini de benimser. Cok yonlii fikir aligverisleri her daim kisileri farkl
diisiinmeye sevk eder. lyisi ve kétiisii arastirilarak karsilikli konusulan bu tarz isler
kendileri arasinda fikir aligverisinden dogacak olumlu gelismeleri de beraberinde getirir.

Nitekim sorun olarak goriilen bir ¢cok olay bu kaynasma ve fikir aligverisi
sirasinda gorisiilerek ¢oziime kavusturulmaktadir. Bu sebeptendir ki bu iiretim seklini
benimsemis bir ¢ok firma calisanlarimin karsilikli daha 1yi kaynasabilmesi icin gesitli
organizasyonlar diizenler, hatta c¢alisanlarini ¢esitli aktivitelere iicretsiz yollarlar.
Buradaki asil olan amag¢ c¢alisanlarin hem stres atmasi, hem firmaya olan bagliligin
artmasi, hem de etkinlik sirasinda yapilan sohbetlerde bazi sorunlarin daha rahat

asilabileceginin bilinmesidir. Tablo 2.2'de ¢esitli Tiretim sistemleri karsilagtirilmistir.
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Tablo 2.2 Cesitli iiretim sistemlerinin karsilagtirtlmasi (Aydemir, 1995)

KITLE URETIM SISTEMI | YALIN URETIM SISTEMI
Alc1 Taraf Mumkur} .Ola.p en ggk saylda} Miimkiin olan en az hata ile alic1
N iiretim. Isi gorebilsin yeterli BTN .
Doygunlugu tarafin istedigi sayida iiretim.
anlayisi.
Isveren emrinde olan baskici . - .
Liderlik politikaya sahip goriis (.}el.“s vizyon ve stirekli m“.ﬂ“ b.lr
’ birliktelikle olusturulan birliktelik.
Organize Ust diizey acimasiz hiyerarsi Takim ruhlu birliktelik

Dis iliskiler

Ucret ve fiyat iligkisine dayali

Devamls siireklilige dayali.

. Zay1f ve gergeklere -l .
BilgiYonetimi T yan 1 Karsilikli bilgi alisverisine dayali
abarfl)(i(li;silllllaliﬂ\(/ezslsgirn;l;llar1n Insanlarin birbirine bagli oldugu
Kiiltiir Y i sals uzun vadeli ¢aligmalarin oldugu

cekismesinin yasandigi bir alt
kiiltiir.

tarzda kultir.

Uretim

Farkl1 yapida techizatlar, insan
yeteneginin kit oldugu, uzun
iretim yontemlerinin
olusturdugu faydasiz bir
uretim.

Insan 6lgekli makinalar,sifir
envanter ve hiicre tipi ¢ikti, insan
yetenegi ile harmanlanmis
tretimyontemi.

Bakim

Bakimcilar tarafindan yapilan
kaba bakimsekli.

Uretim,bakim ve miihendislik
alaninda gerekli ekipmanlarla
yapilan ince bakimlar.

Miihendislik

Uretim gerceklerine tam
uymayan, miisteri tedarik¢i
birlikteliginin az oldugu
iretim sekli.

Takim bazli model, miisteri ile
tireticinin uyum igerisinde paralel
dretimi, istegi tam karsilamaya
yonelik miithendislik.
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2.4. Yahn Uretim Yontemlerinde Cesitli istifleme ve Diizen Ilkesi

Uzak dogulu c¢ekik gozli iireticiler, oOzellikle igerisinde Tiirkiye’nin de
bulundugu bircok iilkede, diinyadaki bir¢ok otomobil ve makine techizat {ireticisi, ayni
islem sirasinda cesitli yiikleme, yani birbirinden farkli pargalari birbiri ardina
montajlama usul ve sistemini kullanmaktadirlar. Karigik yiiklemenin oncelikli ve en
ehemmiyetli fonksiyonu, imalatin istek ve talep degisimlerine, beklenmeyen
tamamlanmis ya da tamamlanmak {izere olan ara mamiil stoguyla karsilasilmaksizin
kolayca uyarlanabilmesini saglamaktir. Karisik yiiklemenin bir 6teki fonksiyonu da,
mamiillerin bayilere, miisterilere, tiiketicilere arzulanan siparis olusumuna ulagilmasinin
hemen ardindan nakliye edilebilmelerine olanak saglayarak, iireticileri gerekli olmayan
stok sahas1 bulundurma zorunlulugundan korumaktir.

Lakin, karisik yiikleme yonteminde dikkat edilmesi gerekli piif nokta
bulunmaktadir. Kanbanlar yéntemiyle yan sanayinin ya da tesis i¢i atdlyelerin TZU
tiretime “cekilmeleri” s6z konusu ise, yiikleme belirli standartlara uygun sekilde
yapilmak zorundadir. Aksi durumda, daha onceki imalat terminalleri ve yan sanayiler
yedek ara {iriin depolamasi yapmak mecburiyetinde olacaklar, neticede stoksuz ¢alisma
maddesi ile ters diisiilmiis bir durum ortaya ¢ikacaktir. Misalen, bitimdeki imalat hatti
daha 6nceki terminallerden D, E, ve F tarzi1 mamiillere ait parcalari, olmasi gerekenden
daha farkl sekilde ¢ekiyorsa, nihayetinde imalatta bu say1 ve siralamada gerceklesmis
olacaktir. Sayet siradaki devirde “cekme”, aniden 5’er palate yiikseltilmis olursa,
evvelki terminallerde ekstradan 3’er palet bulunmamis olacagina gore, iiretim ve imalat
derhal aksayacak ve geri kalacaktir. Uretimin geri kalmamasi igin olusturulabilecek
yegane ¢Oziim, Onceki terminaller ve yansanayilerin ekstradan ara mamiil deposu
bulundurmalaridir.

Yalin imalatta bu tiir ihtimallere rastlamamak i¢in, son monteleme kanalinda
cesitli biriktirmenin daima adam akilli bir tertip igerisinde olusturulmasi ve iiretilen bu
driinlerin hattan olabildigince minimum partilerde ¢ikartilmasi1 prensibi baz alinarak
calisilir. Cesitli biriktirme konseptini belirleyen edense, alicinin istedigi rakamdir.

Uretim ve imalatta tertiplilik prensibinin birincil olumlu ydnii, imalatin istek
sapmalarina depo muhatarasina ugramaksizin uyumlu olmasini saglamaktir. Bu nokta
iist derece mithim bir durumdur, ¢linkii birgok firma ve sirketler ani talep sapmalari
karsisinda planlama ve iiretim planlamasini belirlemekte zorluk yasar.Uretimde diizenli

olmak bu durumda olabilme ihtimali olan bir¢ok firmaya fayda saglayacaktir.
17



En nihayetinde; yalin iiretim sisteminde yan sanayiyle ¢ogunlukla kanban
kartlartyla ¢alisilma yapilmasina nazaran, bir takim biiyiik taneleri imal eden ikinci sinif
iireticiler kanban degilde, o zamanki ¢aprasik tahmil ve iiretim sisteminde diizenlilik
yonteminin, ikinci sinif isletmelerine dijital ag yontemiyle yollanmasi uygulamasina da
bagvurmaktadir. Lakin kanbanin iistiin olusunu bir kere daha tekrar belirtmek gereklidir.
Kanban, ucuz olmayan ve istege uyma esnekligi kusku yaratan bir bilgisayar
uygulamasindansa, onlarca imalat birimi arasinda amaclanan dakikligi ve eslesmeyi
saglayan, imalattaki biitliin olas1 degisimleri, kendi imalat istasyonlar1 kadar, ikinci
derece isletmelerine de direkt yansitan, yan sanayi igletmelerini kisa zaman zarfinda
esas imalatina optimize olabilecek seviyeye eristirebilen ve de pahali olmayan, basit

uygulanabilme durumundaki tek teknik yontemdir (Satir, 1992).

2.5. Parca Akisi

Hangi giin oldugu fark etmeksizin rastgele bir giinde hattan ¢ikan mamiillerin
tim eklerinin de hedef olarak o giin i¢indeki zamanda imal edilmesi, biitiin imalat
departmanlarinin kanban ve imalatta tertiplilik prensibine binaen olast en diisiik
seferlerde ¢alisilabilmeleri, diisiiniilebilecegi gibi birkag¢ sarta da baglhidir. Hepsinden
evvel, Uretimin maksimum, imalat siiresinin minimum olmasi, imalat siireci igerisinde
gerek iscilerin, ya da sonlanmis ve iretilmekte olan mamiillerin “bekleme ile” ilgili
higbir sekilde zaman harcamamalar1 gerekir. Islenmesi devam etmekte olan mamiillerin
“beklemesi” denmesi, bir {irlin parcasinin bir islenme etabindan Gtekine hemen
gecememesi demek olur, stoklu ve depolamali calisma seklinde isin durumu
mecburiyetten olan tarzda yiirimektedir. Yalin imalatin vakit ziyanma alternatif
buldugu hallerden biri de, rastgele isyeri iiretim alani igerisinde bir {iriin par¢asinin son
durumunu almasi icin gerekli tiim ekipmanlar ve techizatlarin, iiriin tanelerinin islenme
semas1 durumuna nazaran ardisik koyulmalari, ve mamiil parcaciginin evvelki islem
siireci i¢in gerekli techizattan bir sonraki proseste kullanilacak techizata zaman
kaybetmeden geg¢mesi tarzindadir. Makinalarin ve gerekli ekipman, techizatlarin bu
tarzda yerlestirilmesi islemine “silire¢ bazli yerlesim” yahut “siire¢-bazli hat” ve mamiil
pargalarinin prosesler arasinda beklenilmeden birer birer transferlerine de “tek-parca
akis1” diye isim verilmistir. Parca akisini, prosesler arasi transfer biitiinliniin tek taneye
diisiiriilmesiyle yani bir diger deyimle depolamanin stogun “sifirlanmasi” olarak da

tanimlamasini yapabiliriz.
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2.6. Makinalar Arasi Senkronizasyon

Siirecin tahakkuk ettigi siire¢ su ki deponun bitmis olmasi ya da elden geldigince
minimum ve ufak adette olmasi i¢in gelistirilmis en iyi yontemlerden biridir.Lakin, nasil
ki kanbanin limitlilikleri oluyorsa, bunlarin olusturulmasi da bir basina yeterli
gelmemektedir. Stire¢-bazli hatlarin esasen faal olabilmesi i¢in, ayn1 hatt1 teskil eden
makine ve techizatlarin isleme hizlar1 ya da iiretim kapasitesinin, yani bir prosesi
gerceklestirebilmeleri i¢in ihtiya¢ olan zamanin da emsal olmalar1 lazimdir. Misalen,
hattaki bir evvelki makinanin parca veya numuneyi hazirlama miiddeti bir dakika, 6teki
islemin miiddeti ise dort dakikaysa, oteki isleyeceginin bir tek parcayr hazirlama
miiddetinde, daha evvelki dort parca birden hazirlanacak, sayet makinalar stirekli
prosesi devam ettirirse, miiteakip makinanin yaninda evvelden katilan par¢ca yahut
mamiiller siirekli c¢ogalan miktarlar ve adetlerde yigilmaya ve toplanmaya
baslayacaklardir. Bu vaziyette “beklemesiz” proses olan tek-parca akisi gerceklesmemis
olacaktir.

Yalin imalat prosesinde bahsettigimiz problem, iiretim bandindaki makinalar
birbirine uyarlayip senkronize olarak calistirarak, yani biitiin makinalarin ayn1 zaman
dilimi i¢inde aymi adette par¢a hazirlamalar1 saglanarak ¢oziime kavusturulmustur.
Kapasitesi maksimum olan, yani rastgele bir par¢ayr hazirlama periyodu 6tekilerden az
olan makinalara, belirli bir adet mamiilii hazirladiktan sonra kendi kendini otomatik
olarak frenleyen limit anahtarlar1 monte edilmistir. Farz edelim hattaki bir 6teki makine,
bu maksimum {retim kapasiteli makinadan iirlinleri cektik¢e, ve sonunda diirlinler
tamamiyle cekilince, maksimum kapasiteli makinedeki limit anahtar1 makineyi
tekrardan otomatikman calismaya baslatmakta, haliyle makina mesai siiresince ¢aligma-
durma etab1 icinde calisarak, kapasitesi minimum makinalara senkronize olmaktadir.
Maksimum kapasiteli makinalarin, minimum kapasiteli makinalara bu tarzda adapte
olmalarina, yalin iiretimde “toplam-is denetimi” ad1 verilmistir.

Toplam-is olgusunda, fark edildigi gibi kimi makinalar tam kapasiteyle islem
yapmaktadir. Lakin, miihendislerin ve yetkili kisilerin de arz ettigi gibi, mamiillerin hat
yahut makina yan1 depolamada siire kaybetmemelerinden elde edilecek olumlu kazang,
esasen makinalarin tam kapasite iiretim caligmalarindan saglanacak kazangtan daha
fazladir.Yalin iiretim prosesinde par¢ga ve numunelerin beklemesi, yani depolamali
calisma, olusabilecek en biiylik savurganliktir ve sistem hemen hemen tamamiyle bu

savurganlik ve israfin Onlenebilmesi ilkesine olusturulmustur. Hemen hemen, c¢ogu
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isletmede, yalin iiretimde karsilastigimiz olusumun tam zitt1 bir kavrayis ve diizenin
olusturuldugunu, haliyle toplam-is denetimi siirecinin bagslarda ilk olarak zit
gelebilecegini belirtmek gerekmektedir. Hakikaten de bir¢cok defa, makinalar arasi
birikmelerin 6niine gecebilmek icin,hatta kapasitesi maksimum bir makine var ise, bu
makineden bir sonraki islem siirecini olusturacak olan makinalarin sayisini fazlalagtirma
yontemine gidilmektedir. Halbuki, yalin iiretimde sisteminde prosese hakim olan
diisiince sekli o sekilde degildir. Soyleki, sayet kapasitesi minimumda olan makinalarin
iretim verimliligi, bahsi gecen giin icinde imal edilmesi gerekli iiriin adetlerinin
yakalanmasina yetisebiliyorsa, bu durumda, gereksiz {iriin imal edilmesindense,
maksimum kapasiteli iiretim yapabilen makinalar1 toplam-ig denetimi teknigiyle
minimum kapasitede liretim yapan makinalara adapte etmek daha dogru olacaktir.

Yalin iiretim prosesinde toplam-is denetiminden ayrica, makinalardan {ist diizey
kapasite verim elde etmek icin gelistirmelerle de ugrasilmaktadir. Bu ugrasilardan ilki,
minimum kapasiteli makinelerin is sahalarin1 artirict degisimlere giderek {liretime
uyarlamak seklindedir. Bir diger ve en 6dnemli metot ise, islem yapan makinalarin ana
sanayi/yan sanayi Uretimlerinin kendi isletmelerinde ise uygun tasarlanip yapilmasi,
haliyle makina maliyetlerinin minimuma indirgenmesidir. Misalen Toyota ve yan
sanayilerinde islem yapan bir¢cok makina baska yerlerden alinma degil, kendi
isletmelerinde olusturulan makinalardir. Bdylece, bir yandan iiretim kapasiteleri
birbirine benzer makinalar {retilebilmekte, haliyle adaptasyonda toplam-is denetimi
gerekliligi minimuma inmekte; diger taraftan da toplam-is denetimi tatbik edildiginde,
makine maliyetleri en aza indirgendiginden “verim” endisesi de 6nemini biiyiik dlciide
kaybetmektedir.

Ayriyetten yalin iiretimde, tek parca akisi diisiincesi atdlyelerle sinirli olmayip
atolyeler aras1 akisa da adapte edilmisse, adaptasyon da yalmizca tek bir atdlye
icerisindeki siirec-bazli hatlarda olmayip, atdlyeler arasinda da tatbik edilmektedir.
Soziin kisasi, ¢esitli atolyelerin sigalar1 yukaridaki miisamahaya gore birbirlerine
yakinlagtirilmakta, “ayn1 miiddet siiresi i¢erisinde ayni adette liretme” prensibi atdlyeler
arasinda da uygulamaya geg¢irilmektedir. Haliyle, misalen otomobil imalatindan 6rnek
verecek olursak, pres bandi, kaynak bandi hatti1 ve boya bandi hatti da birbirlerine

adapteli sekilde ¢calismaktadirlar.
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2.7. U-Hatlan, is Rotasyonu ve Is Tanimlar

Yalin imalat felsefesine gore, bir fabrika/imalathanenin {iretim siirecinde
olusabilecek en biiyiik ziyan ya da vakit kayiplarindan birisi de, ¢alisan personelin yer
degistirme, makinelerin isleyisini denetleme, ya da makine yaninda, makinenin
isleyisinin tamamlanmasini gozleme gibi imal edilen malzemeye hicbir kazang
koymayan pasif islerin ortaya ¢ikardign vakit ziyanlaridir. Uretmeyi son derece
minimize edici rol alan bu vakit israflari, bircok ¢ok fabrika/imalathane diizeninde
istline pek diisiilmeyen bir olay olmasimna ragmen, Taiichi Ohno gene de daha
1950’lerde pasif davranislarin Oniine gegilmesiyle personellerden ¢ok daha fazla
randiman saglanabileceginin farkina varmis, ve bir siirli mevzuda gorildigl gibi, bu
diisiinceye yonelik de etkin alternatifler gelistirmistir.

Taiichi Ohno sisteminin ana felsefesi, makinelerin olmasi gerektigi gibi ¢alisip
calismadiginin denetimi,makineye taneleri koyma, islenmis taneleri alma gibi durumlari
mekaniklestirerek ve otomatiklestirerek, elde edilen ekstra vakti her personelin birden
¢ok makineyi calistirmasi tarzinda degerlendirmektir. Bu sekilde bir taraftan ayni isi
daha minimum adette personelle yapabilmek miimkiin olabilmekte, obiir taraftan da
talep yiikselme/diisme gibi olaylarinda yalnizca personel adedi ile degisime gidilerek
iiretim verimini istekteki esnekligi adapte edebilme olanag: gerceklestirilebilmektedir.

Taiichi Ohno’nun bir personelin birden ¢ok makineden sorumlu olmasi prensibi,
daha once ele aldigimiz tek-parca akisi ve de silireg-bazli hat prensibiyle de
harmanlaninca ortaya beliren yerlesim sistemi “U-hatlar1” olmustur.

Bunda, taneyi makinelere otomatikman koyan, islem siireci tamamlaninca gene
otomatikman makineden alarak kizaklara aktaran donanim olmamis olsa da sistem
icerisinde muhakkak makinelerin dogru diizgiin calisip calismadigint denetleyici
donanimin olmasi sarttir. Boylece bir makine islem yaparken, personel o makinay1
denetlemek ve rapor etmek mecburiyetinde kalmadan bir diger asamadaki makinaya
irtinii koyup yahut ¢ikarip makineyi ¢alistirabilir.

Profesyoneller birgok isletmede personel performansini maksimize etmek icin
oncelikle yapilan isleyislerden biri olan makine tazeleme aksiyonunun U-hatlar
yardimiyla bir¢ok durumda gerekmeyen hale doniisecegini ¢ilinkii U-hatlariyla birebir
ayni amaca daha az giderle erisilebilecegini vurgulamaktadirlar.Yalin {iretim prosesine
baslayan bir¢ok isletmede U-hatlar1 yontemine Oncelikli yer verilmesi de bu sebepledir.

Misalen, heniiz 1950’lerde Japon Toyota isletmesinde talagh {iretim atdlyesinde
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kullanilmakta olan makinelerin birgogunun konvansiyonel evrensel tezgahlar olmalarina
ragmen, bir personel ayni siirecte bes ila on makinenin islemesinden sorumlu kisi idi.
Toyota’da U-hatlar1 ¢alismasi 1950’lerle sinirli olmamus, isletmenin ele aldig1 temel
uygulamalardan biri olma pozisyonunu her daim muhafaza etmistir.Haliyle 1983’lere
varildiginda Amerikan General Motors tesislerinde senede toplam 5,000,000 binek
aracin yapilmasinda toplam 463,000 personel bulunurken (goriildiigii gibi calisan
personel basma diisen binek ara¢ sayist 11°e denk gelirken), Toyota’da ayni sene
toplam 3,400,000 binek aracin imalatinda toplam olarak yalnizca 59,000 personelin
calismasina (kisaca is yapan personel basina denk gelen binek ara¢ adedinin 58’e denk
gelmesine) pek de hayret etmemek gerekir. Toyota’da yapilacak islemlerin daha

minimum personelle halledilmesinde, U-hatlar1 isleminin devrede olmasinin pay1 vardir.

2.8. Sifir Hata imalatina Dogru: Poka-Yoke ve Deney Tasarimi

Bu iiretim seklini ilke edinmis isletmeler ile farkli tiretim g¢esidini ilke edinmis
isletmeler arasinda biiylik farklar olugsmaktadir. Farkli tarz imalati benimseyen
isletmelerde %3-5 normal bulunurken yalin iiretimde bu facia demektir. Binde birler
seviyesi ile yiizde li¢ler besler karsilastirilamaz. Amaglar ve isletme yoniinden biiytik
ucurumsal farklar bulunmaktadir. Nihai hedefler arasindaki farklar iki farkli yerin
gelismisligi ve caga ayak uydurabilirligi hakkinda bize bilgi vermektedir.

Ni¢in minimal hedefler bu denli 6nem arz etmektedir? Biitiin bu olanlardan
once, yalin liretim prensibinde, lretim prosesinde kalitesizligin ek maliyeti, kisaca,
“maliyetleri” bulunmaktadir. Ilki, eger bir tesis {irettigi mamiillerin tamamimin arzu
edilen kalitede imal edildigine dair garanti veremiyorsa, daime kalite kontrol siireci
icerisinde olmak mecburiyetinde olur, halbuki “kalite kontrol" esasinda imal edilen
parcalara higbir deger eklemeyen, aksine bir¢ok personelin kiymetli vaktini igsgal ederek
isgiicii maliyetini yukari ydne ¢eken bir faktordiir. Ikincisi, kalitesiz iiretim ve imalat,
bazi iretilen malzemelerin hatali olmalar1 sebebiyle yeniden elden ve gbzden
gecirilmelerini yani yenilenmelerini gerektirir. Oysa ki onarim ve godzen gegirme,
isgiicii ve amortisman giderlerini gereksiz yere yiikselten bir diger etkendir. Ugiinciisii,
kalitesiz iiretim ve imalat, iretilen bir ¢ok mamiiliin tamamen 1skarta edilmesni
gerektirir. Kisaca, o iirlinlerin/pargalarin/mamiillerin imal edilmeleri ile tamamen zarar
ziyan isgiicii ve makina vakti harcanmis olmaktadir ki bu olayin maliyet denetlenmesini
tekrar hatirlamaya dahi gerek olmamaktadir. Ve dordiinciisii, durumundan ve

kalitesinden %100 emin olunamayan imalat {riinlerinin miisteriye ve tiiketiciye
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gonderilmesi halinde, kullanim esnasinda olusmasi olasilig1 yiiksek arizalanmalar,
yeniden gereksiz bir siirli masraf iistlenilmesi demek olacaktir. Bu durumda, biitiin bu
maliyetleri kabullenmek yerine, %100 hatasiz iiriin imal edebilecek duruma gelmek cok
daha mantik ¢ercevesinde olacaktir.

Lakin, yalin {iretim sisteminde kalitenin en az hedeflenmis minimal hedefler
seviyesine yiikseltilmesinin, kalitesizlik maliyetinin engel olmak kadar ehemmiyetli
baska bir boyutu daha olup, bircok kez gbzden kacabilmektedir. O boyut ise, asgari
planlanan hedeflerin stoksuz iiretime erisebilmenin de “olmazsa olmaz” On sarti
oldugudur.

Goriildiigii gibi depolama olmadan TZU iiretim sisteminde ideal, imal edilmekte
olan iirlin depolamasinin isletmenin biitiin {iretim zaman siirecinde sifirlanmasi,
tamamlanmis {irlin depolanmasinin ise, yalniz birka¢ saat gectikten sonra olusacak
lojistik aktarmay1 karsilayacak seviyede tutulmasidir. U-hatlari, kanban, ve sonrasinda
dikkatle inceleyecegimiz SMED ve toplam iiretken bakimi sistemi (TUB-TPM) gibi
tiim TZU aplikasyonlarimin ana hedefi stoksuz iiretim olusturmaktir. Bu sekilde bir TZU
iiretim modeline gecis yapilacaksa, ilk dikkat edilmesi gereken, kalite seviyesini radikal
olarak artirmaktir. Cilinkli 1skarta seviyesi fazlaysa, ve iiretim stoksuzluk prensibine
uygun yapilmak isteniyorsa, hemen her proseste olusabilecek iskarta, imalatin tamamen
isleyememesi anlamina gelmektedir. Yerine yenisini eklemek icin yedek depolama
olmamaktadir. Iste yalin iiretimde asgari amaglar, ve giderek, sifir-hata seviyesinde
kalite tutturma mecburiyetinin bazi zaman gozle goriilememesine karsin ana

sebeplerden biri de budur (Shingo, 1988).

2.9. Toplam Uretken Bakim

TUB en sade sekilde belirtilmek istenirse, bir isletme yahut atdlyede kullanilan
takim ve ekipmanin rantabilitesini ya da etkinligini fazlalastirmak ve ihtimal dahilinde
olan makine iiretim kusurlarinin sebep olacagi iskartalar1 onleyebilmek hedefiyle
gerceklestirilen biitiin calismalar1 icine alan bir olgu ve terimdir. TUB’iin, yaygim
manada, poka-yoke’ye destek olan yardimeci bir kalite yontemi oldugu da belirtilebilir.

TUB’iin &éncelikle elli y1l dnce, ¢ekik gdzlii uzak dogulu ekibinin bir isletmesi
olan diinyadaki en bilinen otomobil elektrik ag1 imalat¢ilarindan Japon Nippondenso

firmasinca gelistirildigini biliyoruz.
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TUB’de “toplam”n i{i¢ manas1 bulunmaktadur:
. Kullanilan takimin verimliligini/etkinligini yiikseltici calismalarin, takimin
“tim” ya da “toplam” hayat1 siiresince isleyebilmesi ki bu zaman takimin ilk elde
edilisinden, 1skartaya gonderilisine dek gecen tiim zamani kapsar,
. Takimin ¢aligmadan oyalanmasina sebep olan, yine “tim” faktdrlerin kontrol
edilmesi. Bu faktorler s0yle siralanabilir:
a) takimin arizalanarak durmast,

b) kalip tebdil zamanlar1

c) diger sebeplerle takimi kisa zamanlarla stop ettirmek mecburiyetinde kalinmasi,
d) takimin hizinin azalmasi,

e) takimin kalite ve kondisyonunun, hatali parca sebebiyle azalmasi,

. Takimin verimini fazlalastirma calismalarina, isletmedeki “tiim” ¢alisanlarin
katilmast

Her kiside bir taraftan “akla gelmeme” ve “tinlamama” egilimi, obiir taraftan da,
basarilarmin “takdirle karsilanmas1” ihtiyaci bulunmaktadir. Iste, yalin iiretimde
rastladigimiz “gorsellik”, her iki olaya da hitap eder. Yalin liretimin ana felsefesi, higbir
hatay1 aklindan ¢ikarmama, tiim hatalar1 tinlayip, ¢éziime kavusturma; ve ardindan da
basarilar1 6n plana alip, ddiillendirme ve takdir etmedir. Iste, TUB’de de sozii edilen
“gorsellik”, oteki taraftan ‘“hatirlatma”, ve de “uyarma”, obiir yandan da basarilarin
“taninmas1” fonksiyonlariin hayata gegirilmesi i¢in elde edilmis en islevli ¢6ziimlerden

biridir.
2.10. Bir Dakikada Kalip Degistirme

Kurulum zamanini minimuma indirmek icin hazirlanan ve Ingilizce bas
harflerinin kisaltmasi olan SMED diye nitelendirilen bu tarz, hangi makine olursa olsun
ingaa edilebilen zamanini altmis saniyeye kadar indirmeyi basarabilen bir metotttur.
Oncelikli olarak;

SMED prensibini olusturan, aplikasyonuna yon veren temel prensip, yalin
tretimin Obiir tekniklerinde de rastladigimiz, “lizumsuz vakit kayiplarindan
kurtulmaktir”. Tim SMED ele alimlarinda, SMED’in alt prensiplerinde bu anlayisin
oncelikli oldugunu diislinebiliriz. Bunlar;

Oncelikle, bir kaliptan 6teki baska kaliba transfer zamaninda, makine stop ettigi

vakit yapilan islerle makine islerken yapilan igleri belirleyip, el verdigince ¢ok isi
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makine islerken gergeklestirmeye g¢abalamaktir. Bu tarzla islem vaktinden %325-55
civarlarinda kazang elde edilebilmektedir. Soyle ki:

Oncelikli olarak hazirda olan aplikasyonda ne gibi islerin makine stop ettiginde,
hangi islerin de makine galisirken yapildigi belirlenmelidir.

Bunlar iginde baz1 islemler kolaylikla ve kayda deger bir farkliliga
bagvurulmadan makine islerken de yapilabilir olmalarina ragmen, halihazirda makine
stop ettigi vakit yapiliyorlarsa, bu biiyiik bir vakit israfidir. Bu tarz islemler muhakkak
makine islerken yapilmalidir.

Oncelikle yapilan bu kolay degisimlerle de yetinmemek lazimdir. Itinayla ¢ok
daha fazla igslemin makine isliyorken yapilabilmesinin 6nii a¢ilmalidir. Bu sebeple
kaliplar ve kullanilan techizatlar dahil donanimda ne gibi diizenlemeler yapilabilir
incelenmeli ve ¢oziimler diisiiniilerek uygulamaya konmalidir.

Kalip degistirmede hem kendinden once kullanilan kalibin alindiktan sonra
tizerine vakit kaybetmeden yerlestirilecek, hem de ayni1 vakitte bir diger siradaki kalibi
tagiyan ve yerine monte edilmesini basitlestiren rulmanli mekanizmalar ya da tasiyicilar
tercih edilmelidir. Bu tarz “mekanizasyon” bir kaliptan digerine gecis vaktini
azaltacaktir.

Kalip takma esnasinda makineyi ayarlama gerekliliginin de Oniine ge¢mek
vakitten tasarruf saglanmasina vesile olacaktir. Bunun i¢in takma esnasinda kullanilan
kalip ve makine kisimlarinda standartlagsma yoluna basvurulmasi énem arz etmektedir.
Misal, kaliplarin makineye baglanti bolgeleri standart duruma getirilirse kaliplar
montajlanirken aynmi baglayicilar ve takimlar ise yarayabilir. Bu sekilde normallesen
kalip degistirme olay1 daha kisa zamanda hallolacaktir.

Mengene ve baglayicilari gesitli vida somun civata vb. gerektirmeyecek tarzda
tasarlamak da vakitten kar elde etmeyi saglar. Bu sekilde personeller ¢ok daha az
zamanda sikistirma ve gevsetme olayini tamamlayabileceklerdir. Misal, baglamada vida
degil de “armut” goriiniimiindeki oyuklara oturma stilini tercih etmek daha dogrudur.

Kalip tebdil zamanimin %50 civari, bir kalibin montelenmesi akabinde yapilan
ayarlama ve smama caligmalariyla yok olur. Halbuki bu vakit ziyani, kalibin ilk
durumda tam olmas1 gereken tarzda yerine oturmasina imkan saglanirsa, kendiliginden
hallolmus olacaktir. Burada uygulanabilecek metotlar arasinda kalibin bir islemle yerine
gecebilecegi “kaset” tertibatlari, ya da makinaya miidahil olabilecek limit anahtarlar
gz Oniine alinabilir. Bu sekilde kalip takilmaya miiteakip ayarlama uygulamasina

ihtiya¢ duyulmaz.
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Kaliplari, makinalardan ¢ok uzaklarda depolamak, getir gotiir ile zaman kaybina
sebep olur. Bunun devasi siirekli sokiiliip takilan kaliplar islem yerinden ¢okta uzakta
bulundurmamaktir.

SMED mucizevi sonuglar elde edilmesine sebep olmustur. Misalen, 1990’larin
baslarinda iilkemizde otomotiv ana sanayinde yer alan devasa pres makinelerinde
kurulum zamani takribi 45 dakika olurken, 1971°de Toyota’da bu siire¢ 3 dakikada
halledilebilmistir. Diinyanin farkli yerlerinde de aymi basariyi, farkli sanayi tiirlerinde

elde etmistir.

2.11. 3D Yazicilarin Calisma Ozellikleri

3D yazicilar, imalat endiistrisi tarafindan yapici gelisme adiyla nitelendirilmistir.
Boyle nitelendirilmesinin sebebi ise kisilerin ihtiyac¢ hissettikleri malzemeleri bir iiretici
ya da firmadan tedarik etmektense yerine daha diisiik biitce ayirarak evinde,okul
laboratuarinda, is yerinde tliretebiliyor olmasidir (Kolitsky, 2014).

Calisma mantig1 Ozetle eritilen hammaddenin fan yardimi ile sogutularak
katmanli bir sekilde dnceden belirlenen hassasiyetle basilmasi olayidir. (Chua, Leong
and Lim, 1999).

Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing) olarak tanimi yapilan iiretim yontemi,
tiretilmesi planlanan par¢ganin CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) modelinin programa
tanimlatilmas1 ile malzemelerin birlestirilmesi yahut katman katman eklenmesi ile
olusturulur. Katmanl iiretimden bahsedildiginde aklimiza RP (Rapid Prototyping -
Hizli Prototipleme) ile birlikte RM (Rapid Manufacturing - Hizl1 Uretim) gelir. Bu
iretim cesitlerinde hedeflenen hizli bir stilde teslim edilmesi hedeflenen parga ve
tanelerin imalatt ve geometrisine dair bilgi sahibi olabilecegimiz bir prototip
hazirlamaktir. Bu sayede eklemeli iiretim sistemlerinde {iretim giicliigii ile karsilasilan
parca tiirlerinin RP ve RM metotlariyla imalatin1 gergeklestirmektir. Giiniimiizde
otomotiv, miithendislik, asansdr, insaat, mimarlik, sanayi ve moda gibi bir¢cok farkl
sektorde kullanildig1r gibi hobi olarak ve g¢esitli hediyelik esya tasarimlarinda da
kullanim1 yaygilagsmistir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4'te tez i¢in kullandigimiz Ender 3 marka
yazicimiz goriilmektedir. 3d yazici da tasarim ve tiretim diisiik biitceli basit parca iireten
kiiciik esnaf ve firmalar i¢in de uygundur (Er, 2002).

Ug boyutlu yazicilar ince detay verebilme (0.2mm-0.4mm) ve farkli mukavemet

Ozelliklerine sahip tasarimlara ait parcalar imal edebilmektedir. Tasarimcilar
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tiretecekleri ¢esitli iirlin hakkinda bu sayede daha Ozgiivenli ve emin olabilirler.

(Stratasys, 2015)

Sekil 2.3 Ender 3 marka tez asamasinda kullanilan 3D yazici

Belirli bir modeli yahut kafamizdan rastgele tasarlayacagimiz bir modeli 3D
yazicida iiretmek icin dogru tiirde filamenti segmek en 6nemli adimi1 olusturmaktadir ve
bu se¢imde izlenecek adimlar1 belirlemek giderek zorlagsmaktadir, ¢linkii 3D yazicilarla

iiretim yapilabilecek ¢esitli malzemeler giin gectikce artmaktadir (Giir, 2017).
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Sekil 2.4 Kullandigimiz 3D yazic1 ile numune kopegi basimi

3D yazicilarda PLA ve ABS eskiden beri sik¢a kullanilan iki temel polimerdir,
lakin sektordeki hakimiyetlerine hiz kesmeden devam etselerde 6teki polimerlerin 3D
yazicilarin gelisiminde kilit rol alacagi da kuvvetle muhtemel bir olasaliktir. Giiniimiiz
siirecinde saf polimerler ve kompozitler gibi yeni ortaya c¢ikan filamentlerin daha
popiilerite kazandigini farkediyoruz. Bu tezimizde de bugiin piyasada hala revagcta

olabilen ABS ve PLA y1 ele alacagiz. Geri donilistim graniillerinden elde edilen yeni
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ABS ve PLAlarin direk tiretime ABS ve PLA larindan farkini inceleyecegiz. En ¢ok
kullanilan filament tiirleri: PLA, ABS, PETG, PC, TPU (Esnek) ve Naylon.

2.12. ABS Filamenti Tanimi

ABS (AcrylonitrileButadieneStyrene) malzeme, mukavemeti ve dayamklilig
PLA malzemeye gore gore cok yiiksek ve petrol bazli bir termoplastiktir. Gerekli
ayarlanabilen tabla 1siticisina sahip olan bir 3D yazicisindan ABS baski yapilabilir.
Tamamen c¢epegevre kapali yapiya sahip 3D yazicilarla problemsiz ve yiliksek kaliteli
baskilar alabilirsiniz. Ayriyetten, LEGO pargalari,baz1 asansor parcgalari, bazi araba
pargalar1 gibi ¢ok yiiksek ¢cekme ve basma dayanimi gerektirmeyen yerlerde tercih

edilen filament tiiri ABS’dir. Sekil 2.5’te farkli renklerde ABS filamentler

goriilmektedir.

Sekil 2.5 Piyasada satilan gesitli renkteki ABS filamentler

2.12.1. ABS filamentinin temel 6zellikleri

Yiiksek sertlik, PLA ya nazaran daha ¢ok dayaniklilik ve darbelere karsi
mukavemet,
Diisiik esneklik pay1 ile daha kararli durus,

Yiizey islemesi kolaylig1 ve asetonla ¢oziimlenebilme,
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Plastik yapisindan 6tiirli yiyecek ve icecekle etkilesimi dnerilmez,

Basim sicakligi genellikle 230°C — 250°C arasinda olup PLAya nazaran
yiiksektir.

Soguma ve islem esnasinda kalkma,catlama ve koti koku problemlerine
rastlamamak i¢in kapali sistemi olan 3D yazici ile islem yapilmasi Onerilir.

Yatak sicakligt PLA’dan yliksektir, 80°C—120°C arasinda olmasi1 6nerilmektedir.

Ciktilarin diizgiin olabilmesi i¢in sicaklik ve kalibrasyon ayarlarinin dikkatli ve
hassas bir tarzda yapilmasi gerekmektedir.Genelde tabla ile yazici nozzle ucu arasina
ince kagit sikistirilarak yatak iizerinde ¢esitli noktalardan dlgtimler alinir ve yatak alti
vidalardan sabitleme yapilir,

PLA'ya nazaran basimi oldukga gii¢ ve zahmet gerektirir,
2.12.2. ABS filamentinin kullanim alanlari

ABS,PLA ve bazi elastik filamentlere nazaran yiiksek mukavemetli bir malzeme
oldugundan otiirii islevsel 3D modellerin mukavemetli, yiike karst daha direngli ve
saglam olabilmesi i¢in tercih edilmektedir. Misalen; miihendislik ve sanayi alaninda
prototip amacli 3D modeller, asansor parcalari, arabalar, elektrik ve bazi kiiciik destek
elemanlar1 ve spor malzeme ekipmanlari ve tedarigi glic malzemelerin imalat1 gibi.
Ancak ABS yapisi geregi, sicak yiyecekler ve yliksek 1stya sahip igecekler ile temas
halinde saglik geregi kesinlikle olmamalidir. Asagida Sekil 2.6'da da gortildigi gibi
hediyelik esya, anahtarlik vb. iiretiminde ABS filamentler oldukca sik kullanilmaktadir.

Sekil 2.6 ABS filamentten iiretilmis bir 6rnek hediyelik

2.13. PLA Filamenti Tanim

PLA (Polylactic Acid), seker kamisindan ve misir nisastasindan elde edilen

organik bir yapidir. Uretim o6zellikleri goz 6niine alindiginda ise biyopolimer ve
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termoplastik oldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple, canlilarla temasinin sikintili
olmadigr gozlemlenmistir. PLA ile cesitli malzemeler karigtirllip 6zel malzemeler
iiretilmektedir. Bu farkli malzemelerin PLA ile karistirllma skalasi ortalama %25-35
arasinda olmaktadir (Turner, Strong and Gold, 2014). ABS ile kiyas edildiginde daha
parlak bir goriiniisii bulunmaktadir. FDM teknolojisini kullanabilen bir 3D yazici
rahatlikla PLA baski yapabilir. 3D yazici haricinde; baz1 paketleme sistemleri, strec
filmler, plastik ve ¢esitli saklama kaplar1 ve de plastik su siselerinde de PLA yap1 i¢eren
malzeme bulunmaktadir. Sekil 2.7°de piyasada siklikla goriilen ve akrilik boya ile

boyanmasi en basit olan beyaz renk PLA filament 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 2.7 Sik¢a kullanilan beyaz renk PLA filament

2.13.1. PLA filamentinin temel ozellikleri

ABS'ye nazaran basimi oldukca basittir.

Sert bir yapist vardir. Dayanikli ve darbelere karsi ABS kadar olmasada
mukavemetlidir.

Hafif esnek yapis1 vardir, ancak kirilgandir.

Aseton ile ¢ozlimlenmesi glictiir.
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Basim sicakligr genellikle 190°C — 220°C arasindadir. ABS’den daha diisiik
sicaklikta basilabilmektedir.

Soguma esnasinda ABS’deki gibi kalkma ve catlama problemleri ile
karsilasilmaz.

Yatak sicakligi genellikle 50°C — 70°C arasinda yeterli olmaktadir. ABS den
daha diisiik tabla sicakligi ile islem yapilabilmektedir.

Diizgiin bir sekilde ayarlanmis basim sicakligi, yatak tablasi sicakligi ve

kalibrasyonu ve de iiretim hizi ile problemsiz basim yapilabilmektedir.
2.13.2. PLA filamentinin kullanim alanlar

PLA daha parlak ve gosterigli bir goriintiiye sahip oldugundan otiirii gorsellige
hitap eden alanlarda ve sagliga zararli bir durumu olmadigindan insan teni ile temas
halinde olabilen yerlerde kullanilirken tercih sebebidir. Misalen; ¢ocuklar i¢in iiretilen
oyuncaklar ve bunlarin tamiri ve de tedarigi giic bircok pargalari, mimari Slgek
modeller, mutfak ara¢ ve geregleri, cesitli sekillerdeki kurabiye kaliplari, ¢esitli
boyutlardaki saklama kaplar1 gibi. Bunun haricinde giines 15181 ve 1sisina daima maruz
kalabilme ihtimali olan modeller i¢in PLA kullanilmasi pek onerilmez. Ayrica, PLA ve
ABS’nin detayli karsilastirllmas: kismindaki tabloda da gozlemleyecegimiz gibi,
PLA’dan iiretilmis olan {irtinleri 60°C’den daha yiiksek sicakliklara yikarken vs. maruz
biraktirilmasin1 6nermemeliyiz. Sekil 2.8’de ise 1siya maruz kalmadan kullanilan,

motosiklet motorlarina yag koymak icin kullanilan PLA iiretimi huni gériilmektedir.
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Sekil 2.8 PLA’dan iiretilen motor yagi koyma hunisi

2.14. ABS ve PLA Malzemenin Detayh Sekilde Karsilastirilmasi

ABS ve PLA’nin 3D vyazicilarda en ¢ok kullanilan malzemeler oldugunu

biliyoruz. Bu malzemelerin 6nemli 6zelliklerini karsilastiralim.
2.14.1. Is1l ozellikler

Erime Akis Indeksinin Karsilastirilmast (Melt Flow Index - MVI): Erimis
polimerlerin akis kolayligin1 belirten degeridir. Malzemenin belirli bir uzunluk ve
captaki ince hortum veya borudan on dakika igerisinde ge¢gmesi ile 6l¢tim alinmistir.

Kirilganlik Sicakligi Degeri (Glass Transition Temperature): Sertlik ve camsi
kirilganlik noktasindaki sicakligi belirten sayisal degerdir. Bu deger, modelimizi
icecekler veya sicak suyla kullanmak istedigimiz vakit biiylik 6nem arz etmektedir.
Misalen PLA’dan iiretilerek bir kahve kupasi elde ettigimizde, kahvenin olusan sicakligi
60°C’den daha fazla ise kupanin taban1 deformasyona ugrayip biikiiliir veya ¢oker. ABS
ile takribi 105°C civarma kadar dayanmaktadir, lakin sicak sivi veya iceceklerle yahut
yiyeceklerle temas1 olmast durumunda ortama kimyasal atik birakabilme olasiligi ¢cok
yiiksektir.

Gevseme Sicakligi Degeri (Slumping Temperature): Bu degerin iistiinde 3D

modellerde ¢esitli bozulma ve deformasyonlar olusur. Eger 3D yazic1 kullanirken basim
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alaniniz (diger bir deyisle yatak) isitmaliysa, yatagin olmasi gereken sicakligi bu
degerin biraz altina ayarli olmalidir.

Erime Sicakligi (Melting Temperature): Bu sicaklikta malzeme artik erimeye
baglar.

Basim Sicakligi (Printing Temperature): Bu deger basilmasi istenen malzeme
dokiimii igin en ideal degeri ifade eder. Ornegin 200°C vb.

Yatak Sicaklig1 (Printbed Temperature): Basim sirasindaki basim alan1 (diger bir
deyisle yatak) sicaklik degerini iade eder. ABS ile imal edilecek biiyiik ve ¢ok koseli
taslaklar ve modellerde kalkma,tutmama ve ¢atlama problemleriyle sik¢a karsilagildigi
icin, yatak 1sitic1 6zellikli 3D yazici tercih edilmelidir.

Tablo 2.3'te ABS ve PLA 1s1l 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3 ABS ve PLA 1s1l 6zellikleri tablosu

Isil Ozellikler PLA PLA Plus ABS ABS Plus
Erime Alas Indeksi 10.3cm3/10dk 3.4 cm3/10dk 9 7cm3/10dk 15.9cm3/10dk
Kinlganhlc Sicaldif 60-65°C 60-65°C 103°C 109°C
Gevseme Sicaklig 70-80°C 70-80°C 110-125°C 110-125°C
Erime Sicakhg 160-190°C 160-180°C 210-240°C 210-240°C
Basim Sscalchg 190-220°C 205-225°C 230-250°C 220-260°C
Yatak Sicalchg 50-70°C 60-80°C 80-120°C 80-120°C

2.14.2. Mekanik ve fiziksel ozellikler

PLA daha basit kirilabilen, mukavemeti ABS’ye nazaran diisiik ve yiizeyi daha
sert bir malzemedir. Biikiildiigiinde,buruldugunda ve flambaj burulmasi gibi cesitli
zorlamalara maruz kaldiginda kirilmaya daha yatkindir. PLA ile imal edilen 3D parcalar
kesilebilir, taslanabilir, torpiilenebilir, genellikle akrilik boyalar ile istenilen renge
boyanabilir ve ¢esitli yapistiricilar ile yapistirilabilir. Ama yiizeyini pliriizsiiz bir hale
getirmek i¢in asetonla iglem maalesef yapilamaz.

Her iki malzemede de (PLA, ABS) basim asamasinda doluluk orami arttik¢a
sertlik ve piiriizliiliikk degerlerinde iyilesme goriilmektedir (Goztas Z., 2016). Bu durum
literatiirde yapilan ¢alismalar1 destekler niteliktedir.

PLA’nin ABS'ye kiyasla en ¢ok gol yedigi dezavantaji gerilme uzamasi
degerinin diisiikligii, darbe direncinin diisiikliigii ve 1s1 dayaniminin daha diisiik

olmasidir. Cesitli esnetici katkilar ile toklugu degistirilip arttirilmak istense de ABS
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kadar dayanikliliga ulasamamaktadir. PLA biyobozunur ve cevreselligi ile dikkat
¢cekmektedir (Park E.S., 2002).

PLA Plus, yakin zamanda gelistirilmis bir ¢esit organik biyopolimerdir. ABS’nin
sahip oldugu mukavemete olduk¢a yakin ve PLA’ya nazaran kopma uzamasi
(Elongation at Break) degeri takribi dort kat daha fazla olan bu yeni malzeme
mukavemet gerektiren 3D modeller igin yeni bir secenek olarak kullanilabilir.

ABS ile imal edilen 3D parcalar daha gii¢li ve darbelere kars1i daha
mukavemetlidir. Bu sebeple, mekanik pargalarda ve devamli degisen hava kosullarinin
oldugu yerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. ABS, PLA’ya nazaran daha fazla esnek
olmasindan oOtlirli basing altinda dayanma mukavemeti ve siiresi daha fazladir.
Ayriyetten, ABS’nin islenmesi durumu daha basittir. Imal edilen ii¢ boyutlu bu
modeller torpiilenip kesilebilir, taslanabilir, ¢esitli boyalarla boyanabilir ve giiglii
yapistiricilarla  yapistirilabilir.  ABS  ile  idiretilen malzemelerin  yiizeylerini
puriizsiizlestirmek ve parlatmak i¢in asetonla igslem yapilabilir.

ABS Plus, yakin zamanda gelistirilmis bir termoplastik malzeme cesididir.
Laboratuvar test sonuglarina gére ABS’ye nazaran daha mukavemetlidir ve yine
ABS’den takribi dort kat daha fazla kopma uzamasi 6zelligine sahiptir.

Tablo 2.4'te ¢esitli filamentlerin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Tablo 2.4 ABS, ABS PLUS, PLA, PLA PLUS mekanik 6zellikleri karsilagtirilmasi

Mekanik Ozellikler PLA PLA Plus ABS ABS Plus
Tensile Strength (MPa) 65 &0 41 395
Elongation at Break (%) 75 29 82 30
Bending Strength (Mpa) 97 87 63 68
Bending Modulus {MPa) 3600 3672 2200 2443

2.14.3. 3D Yazic1 basimindaki kolayhik olarak ABS ve PLA karsilastirmasi

3D yazic1i mevzusunda baslangic seviyesinde olan kullanicilar i¢in PLA daha
rahat ve basit uygulanabilir. 3D yazicit i¢in basim esnasinda en ¢ok karsilasilan
problemlerden biri egilme/kalkmadir. Bunun sorunun sebebi, basim esnasinda baglangi¢
katmanindaki malzemenin sogumasindan 6tiirii malzemenin biiziigme yaparak tabladan
ayrilmasi ve bu durumun 6teki katmanlari etkilemesidir. Bagka bir problemse basilan
modelin sonraki tepe katmanlarinda ¢atlaklar olugsmasi durumudur. ABS kullanirken bu

problemlerle karsilasma olasiligi daha yiiksektir. Bu sebeple, ABS ile kaliteli bir basim
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yapabilmek i¢in birka¢ basim denemesine binaen 3D yazici i¢in uygun detay ayarlarin
yapilmis olmasi gerekmektedir. Sekil 2.9'da egilme kalkma ile ilgili 6rnek sorun

gosterilmistir.

Sekil 2.9 {1k katmanlarda sik¢a olusan egilme kalkma sorunu

PLA’nin hammadde olarak kullanildig1 iiretimlerde ABS’lerde sik¢a karsilasilan
gibi ilk katmanlarda yapigsmama,kalkma ve sonraki asamalarda c¢atlama gibi
problemleriyle karsilasiilmamaktadir. Ayriyetten, PLA ile imal edilen pargayr ABS’ye
kiyasla tabladan daha rahat ayirabilirsiniz. ABS bir seyler basabilmek i¢in daha fazla
sicakliga ihtiya¢c duymaktadir.Bu problemleri bertaraf etmek icin yataga yapisma sekli
olarak Raft secenegine gidilmelidir ve fai1 kullanarak asir1 sogutma kesinlikle
yapilmamalidir. 3D yazic1 i¢in tablaya yapistirict 6nerisi olarak, PLA kullanilacaksa ilk
katmanlar i¢in sa¢ spreyi ve uhu tarz1 yapistiricilar is goriirken, ABS’de daha maliyetli
olan kapton bant ve BuildTakTM, yahut daha basit temin edilen gii¢lii sa¢ spreyi is

gorebilmektedir. Lakin, kaptonbantin yapistirmasi zordur ve zahmetli bir istir.
2.14.4. Gaz ve koku

Polimer malzemelerin hammadde oldugu iriinlerde genellikle bir koku
hissedilir. Bu koku, kullanilan basim malzemesine ve eritilen sicaklifa gore degisir.
Misalen; PLA’dabazi markalarda baharatims1 koku gelirken, bazi markalarda tatlimsi
yahut waffle tarzi bir koku hissedebilirsiniz. ABS’deyse erimis, yanik bir plastik kokusu
hissedilebilmektedir. Bu kotii kokuya bir siire maruz kalindiginda mide bulantisi, bag

agrisi, hatta kusma olaylar ile karsilagilabilmektedir. Bu sebeple, miimkiin oldugunca
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biraz daha pahali satis rakamlar1 olsa da PLA ve PLA tabanl filamentler kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Eger illaki ABS kullanmak isterseniz komple kapali bir sistem

igcerisinde 3D yazic1 kullanmakta fayda vardir.
2.14.5. Dogada coziinme ve dayamkhhk

PLA organik biyopolimer yapiya sahip bir malzemedir ve bitkilerden imal
edilmektedir. Pek rastlanmasa da giibre olarak kullanilip dogada parcalanabilir. ABS
biyopolimer tabanli malzeme olmadigindan dogada parcalanamaz, fakat kolayca geri
doniistiiriilebilir.Filament donilisiim makineleri sayesinde atik PLA, ABS ve giinliik
hayattaki kullanilan pet sise ve kapak gibi malzemeleri doniistiiriip filament elde

edebilmekteyiz.

2.15. Filamentlerin Bozulmamasi i¢in Yapilmasi Gerekenler

Bilindigi iizere zamanin karsisinda bozulmaya yiiz tutmayan iiretim malzemesi
bulunmamaktadir. Dis ve i¢ faktorler sebebi ile malzemenin yapisinda zamanla
degisimler meydana gelebilmektedir.

Bu degisimleri azaltmak ve sifira indirmek icin bircok malzeme ¢esitli
yontemlerle korozyonlardan korunmaktadir.

Bizim 3D yazicilarda kullanmis oldugumuz filamentlerimizde zamanla
ozelliklerini kaybetmeye baglar. Filamentlerin en biiyiik diigman1 nemdir. Hava almayan
poset icerisinde saklanabilen filamentler bask1 almaya baslamak icin posetten ¢ikarildigi
giinden itibaren iyi saklanmaz ise nem almaya baglayacaktir. Ayn1 zamanda giines vs
goren yerlerde birakilmasi da gevreklesmesine ve kirilmasina sebebiyet verecektir.
Biitiin bu olumsuzluklar1 engellemek i¢in dis etkenlerden miimkiin oldugunca isimiz
bittikten sonra izoleli bir sekilde korumanin faydasi bulunmaktadir. Yoksa birkac hafta
ierisinde kalan filamentlerimiz kullanilamaz hale gelmektedir. Isin daha da kétiisii
yapist bozulmaya baslayan filamentler yazicida da cesitli tikanma ve baski hatalarina
sebebiyet verecektir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de 6rnek filament saklama ydntemi

resimleri verilmistir.
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Sekil 2.10 Ornek filament saklama ydntemi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi vakumlu posetler igerisinde duran filamentler
nemden ve giinesten uzak sekilde daha uzun siireli kullanim 6mriine sahiptirler. Ticari

firmalar ise alttaki sekilde goriildiigli gibi muhafazali bir sekilde satis yapmaktadirlar.

Sekil 2.11 Kutusunda bozulmasi gii¢ olan filament 6rnegi
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2.16. 3D Yazic1 Teknolojisi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insan oglu artik farkli alanlarda da ilerleme
yapmak istemektedir. Bu ilerleme de aym1 zamanda sik¢a karsilasilan problemlerin
istesinden gelmek, hem de ticari olarak bir gilic elde edebilmek amaci da
giidebilmektedir. Bulunmasi zor olan her tiirlii par¢ay1 evde kendimizin ¢izerek yapmasi
kadar hos bir sey daha yoktur. Oncesinde 3D yazcilarla ayn1 mantikta calisan
makinelerin iiretimi yapilmisti, mantik ve calisma sekli hemen hemen ayni idi. Lakin
fiyatlar1 ¢ok uguk rakamlardi. Ornegin SLM makineleri ile toz metalden implant
tretimleri yapilmakta idi. 250.000 euroyu bulan bu makineler toz haldeki metali
kaynaklaya kaynaklaya ilerlemekte idi. Lazer sinterleme olarak adlandirilan bu cihaz bir
cok alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13'te SLM 125 HL makinesinin

goriintimleri bulunmaktadir.

Sekil 2.12 SLM 125HL makinesi
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Sekil 2.13 SLM 125HL iiretim ekrani

Yalniz SLM tarzi makineler pahali olmasinin yani sira hem ¢ok biiyiiktii hem de
herkesin isine yarayabilmesi imkansizdi.

Insanoglu arastira arastira minimum fiyatlarla buna benzer iiretim yapan cihaz
nasil bulurum tarzi sorularla ugrasirken piyasada kurtulmasi zor ve zahmetli olan

plastikler aklina geldi ve plastik filamentin eritilerek katmanli halde birlesmesi ile
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yapilan bir sistem gelistirme merakina girdi ve simdiki kullandigimiz 3D yazicilar her
eve girmeye bagladi. Bu yazicilarla PLA, ABS basta olmak iizere bir ¢ok filamentle
cesitli baskilar alinabilmektedir. 3D yazic1 okullara kadar da girmis ve bir ¢ok ¢ocugun

hafizasinda yer eden parcalar1 imal edebilme olanagi saglanmistir (Kuzu ve Demir,

2016).
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3. YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanmilan 3D Yazici

Bu c¢alismamiz esnasinda ENDER 3 markali 3D yazici kullanilmistir.
20cm*20cm*25cm yazdirma boyutlarina sahip olup tabla 1sitma 6zellikli bir yazicidir.

Isitict tablaya sahip oldugu i¢in bir¢ok filament ile kullanima elverislidir. Cesitli
mutfak esyalari, oyuncaklar ve hediyelik esya iiretiminde test edilmis olup basari orani
yiiksek ve fiyat olarak uygun f/p oranina sahip bir 3D yazicidir.

Isitict tablasinin tlizerinde miknatish bir ylizey bulunmaktadir. Bu ylizey baski
islemi tamamlandiktan sonra {iretilen malzemenin tabladan kolay ayrilabilmesini saglar.

Sekil 3.1°de galismalarimizda kullandigimiz yazici ve iiretim asamalarimizdan

bir kare goriilmektedir.

Sekil 3.1 Calismamizda kullanilan yazici
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3.2. Cahsmada Kullanilan Yazilim ve Programlar

Bu calismalarimiz sirasinda Solidworks 2012 ve Cura 3.0.2. programlari
kullanilmustir.

Bilindigi tizere Solidworks kati modelleme programlart arasinda en sik
kullanilan diinyaca iinlii programlardan birisidir. Ozelikle 3D yazicilar yardimi ile
tiretilmek istenen malzemeleri ¢izerek her tiirlii a¢1 ve boyutlandirmalar1 yapilip, hayal
edilen malzeme kolayca tasarlanabilir.

Tasarlanan bu malzeme Cura adli programda dilimlenerek doluluk orani, destek
ayarlari, 1s1l ayarlar ve fan ayarlar1 gibi ¢ok cesitli detay ayarlari yapilir. Ayarlar
yapilan bu tasarim yaziciya aktarilarak yazdirma islemi baslatilir. Sekil 3.2°’de daha

onceden tasarimi yapilmis bir nesnenin Cura programindaki hali goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Cura dilimleyi programi arayiizii

Gorildiigii gibi programda katman yiikseklikleri, fan hizi, iiretimin istenildigi
kalite, kac saat siirecegi, ka¢ gram filament harcanacagi gibi 6zellikler bulunmaktadir.
Program iizerinden yazdirma hizi tabla ve nozzle 1s1 ayarlar1 da yapilabilmektedir. Bu
ayarlar yapildiktan sonra kaydedilip 3D yaziciya hafiza kart vb. aktarilip c¢ikti

alinmaktadir.
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Ciktt alinmak istenilen malzemenin kullanim alanina goére ABS,PLA vb.

filament se¢imi dogru yapilirsa basari orani da ona nazaran daha yiiksek olacaktir.

3.3. Cahsmada Kullanilan Standart Deney Cubugu ve Filament Ozellikleri

Test edilecek ve son kullanim i¢in imal edilecek her tiirlii maddenin 6zelliklerini
kullanilacak filament etkilemektedir. Uretimi yapilacak olan malzeme icin segilecek
olan dogru 6zelliklerde filament ve kullanilacak filament tarzi se¢imi par¢anin dmriinii
etkileyeceginden otiirli dogrudan ekonomikligini ve fiyat/performans oranina da etki
edecektir. Misal herhangi bir yiik etkisinde kalmayacak olan malzemelerin doluluk
oraninin ¢ok diisiik tutularak {retilmesi maliyetin ve israfin azalmasima sebep
olacagindan otiirli neyi nasil tiretmek gerektiginin bilinci her seyden 6nde gelmektedir.

Asagidaki Sekil 3.3’te calismada kullanilan deney ¢ubuklarinin standart 6l¢iisii

verilmistir.
: 80mm Smm
—— — — .-I"
) 20mm
TH y
Eﬂ-mt?n:
1 115mm
150mm

Sekil 3.3 Deney ¢ubugu

Ayni1 zamanda sekil 3.4’te de goriildiigli gibi deneyde kullanilan, graniillerden

tiretilen filamentlerden 6rnek goriintiiler sergilenmistir.
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Sekil 3.4 Makinemizde kendi iiretti§imiz filamentlerimiz

Calismada kullanilan filamentler 1.75mm c¢apmda olup 3D yazicilarda
cogunlukla tercih edilen cap ebadindadir. Kendi iirettigimiz filamentlerde ise zaman
zaman 1.75mm hassasiyeti yakalamak i¢in makine lizerinde degisikliklere gidilmis olup
gene bu degisikliklerdeki bazi pargalar 3D yazicimizda iiretilmistir. Sekil 3.5'te filament

tiretim makinesi gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Filament {iretim makinesi

Filament iiretim makinemizde 1.75mm ayardaki hassasiyeti yakalamamiz i¢in
graniillerin birim zamanda esit olarak eritme haznesine gitmesi gerekmekte idi yoksa
nozzle ucu tikanmast gibi 3D yazicilarda sikga goriilen problem bizim
filamentlerimizde de goriilecekti. Bu da {retimin kalitesini diigiirecek ve olumsuz
yargilara sebep olacakti. Yapilacak olan testlerde ise yanlis sonuglar alacaktik ve bu da
bizim yanlis degerleri 6lgmemize sebep olacakti. Bunun i¢in huni i¢erisine zaman ayarl
donen doz burgu yerlestirme plan1 yaptik. Gel gelelim istedigimiz ¢ap, boy ve adim
araliginda doz burgu bulmamiz hali hazirda imkanlarda zor oldugu i¢in kendimiz
tasarlaylp 3D yazicimizda iretelim istedik ve ¢izimlerimiz neticesinde doz
burgularimiz1 trettik. Sekil 3.6’da ise yazicilarimizda {irettigimiz doz burgularimiz

gorlntiilenmektedir.
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Sekil 3.6 Doz burgular

Ardindan {iretilen bu doz burgulardan birisini dayanikliligini deneme amaci ile
(doluluk oranini diisiik tuttuk) ilkel yontem olan elle kirma yontemi ile zorlayarak
kirdik. Zaten tizerine yiik gelmeyecek olan bu doz burgumuzun doluluk orani az olmus
olsa da isimize yarayacagini kendimizce test etmis olduk. Doluluk oranm1 %80 ve %100
oraninda secildiginde ¢ekme mukavemetinde hemen hemen ayni artis oldugu, iki
doluluk orami arasinda c¢ok bir sey fark etmedigi, ¢ekme mukavemetindeki bu

benzerliginin nedeninin dolgu Ortiisiinden de kaynaklanabilecegi F. Decuir adli bir
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arastirmacinin yazisinda dile getirilmistir (Decuir, 2016). Dolgu ortiisii Cura adh
programimizin ara yiiziinden istenildigi sekilde ayarlanabilmektedir. Sekil 3.7°de ise

filament iiretim makinemizdeki yerini olan doz burgumuz goriintiilenmektedir.

Sekil 3.7 Huni icerisinde zamana ayarli dénen doz burgu

Ardindan filament graniilleri esit miktarda eritme haznesine gittiginden Gtiirii
filament c¢ap1 hassasiyetini de kolay bir yolla ¢6zmiis olduk ve iiretilen flamentleri bir

makara sistemi ile sardik. Sekil 3.8’de sarma diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Uretilen filamentlerin sarim1

Filament tiretim hizinin farkli araliklarla Sl¢iiliip makinenin saatte ka¢ metre
filament trettigini hesaplamak istedik. 10 saniyede makinemizden ¢ikan filament
uzunlugu ortalama 43 mm, bir dakikalik zaman diliminde iiretilen filament uzunlugu ise
258 mm olarak kayda alinmistir. Bu 6l¢iim baz alindiginda sistem saatteki ortalama

15,48 metre filament iiretmektedir.

3.4. Cekme Testi ve Sonuglari

Geri doniisiim graniillerinden iirettigimiz PLA maddenin normal satilan siradan
bir firmanin ilk iretim {irlinii olan PLA {iriiniine kiyasla ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu
deney Zwick/Roell testi ile yapilmistir. Sekil 3.9'da Zwick/Roell 6rnek test goriintiisii

bulunmaktadir.
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Sekil 3.9 Zwick/Roell test goriintiisii

Uger adet test cubugu ile yapilan testlerde graniillerden elde edilen filament ve

piyasada satilan standart marka ilk iiretim filament kullanilmigtir. Tablo

cubuklar1 deney sonuglari verilmistir.

Tablo 3.1 Test gubuklar1 deney sonuglari

3.1' de test

Fmax F{lo Break} {epsilon}Break {epsilon}-F max
Nimm? N/mm? ) %o

1 35.5 34.8 1,42 1,38

2 326 31.2 1,35 1,34

3 384 3838 1.65 1,63

4 37.1 364 2.11 1.8

3 46.9 46.7 1,01 1,9

6 33.7 32.8 2.13 1.8
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Ik ii¢ test iiretimi tarafimizca yapilan filamentlerden iiretilen test gubuklari
sonuglaridir, diger ii¢ test ise hazir piyasadan alinma ticari bir markaya ait filamenttir.
Bu test neticesinde en fazla kuvvet degeri ticari filament ile basilmis olan bes numarali

test cubugundan gelmistir.
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4. BULGULAR

Calismada tarafimizca iiretilen makineden elde edilen filamentin 6zellikleri ve
cekme deneyine karst gostermis oldugu performans kiyaslanmistir. Bu filament
iiretilinceye kadar gegen siirede lazim olan cesitli boyutlardaki malzeme eksigimizin
bazilarim1 yine kendi yazicimiz tarafindan imal etmis ve kullanma firsati bulmus
bulunmaktay1z.

Numunelere uyguladigimiz gesitli testler neticesinde ticari filament ve iiretilen
filament arasinda ¢ekme testi yapilmis olup sayisal sonuglari paylasilmistir.

Katmanli ve eriyik filamentlerin st iiste birlestirilmesi ile c¢alisan 3D
yazicimizdan lretilen ticari ve kendi filamentimizden olma test ¢cubuklar tek eksenli
¢ekme testine tabii edilmistir. Her filament c¢esidinden iicer adet test numunesi
tretilmistir. Smm/dakika ¢ekme hizi uygulanarak teste maruz birakilmistir. kopma olana
kadar teste devam edilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen detaylar incelenmis
olup filamentler hakkinda detayli yorum yapabilmemize yardimci olmustur.

Numuneler ayn1 makine ile basilmis olup ayni sartlarda iiretilmistir. Bu siireg
icerisinde odadaki 1sininda ayni olmasina 6zen gosterilmistir.

Basim yapilacak makinemiz dort tarafi agik makine oldugu icin kapali odada ve
pencereleri kapali sekilde tiretimleri yapilmistir.

Yiizde uzama verileri ve c¢ekme testine karsi vermis oldugu sonuglar
yayinlanmis olup ticari filamentin birinci elden iiretimi olmasi sonucu bir adim 6nde
olacagi bastan beri de tahminen asikardir.

1.75 mm c¢apinda ve ¢ok diisiik toleransla iiretmis oldugumuz bu graniilden
dontigme filamenti diger ticari filamentler ile ¢ekme testine tabi tuttuk ve c¢esitli
laboratuvar verileri elde ettik.

Fmax 46,9 N/mm? olarak dikkat ¢ekmistir. Ayni numunelerde maksimum
Olclilen kopma kuvveti degeri ise 46,7 N/mm? olarak Ol¢iimii yapilmistir. Uzama ve
kopma degeri olarak en iy1 sonu¢ gene ticari filamentten liretilen bes nolu numuneden
gozlemlenmistir

Testten elde edilen verilere goz atildiginda filament iiretim makinesi ile elde
edilen ikinci liretim PLA graniiliinden elde edilen filamentten yapilan test ¢ubugunun
ortalama kopmaya kars1 gostermis oldugu dayanim kuvvetleri ile piyasada iiretilen
kaliteli ticari PLA filamentten {liretilen malzemenin kopmaya kars1 gosterdigi direng
degerleri ortalamalar1 kiyaslanmistir. Bu testler gbz Oniine alindiginda ticari PLA
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malzeme daha iyi ortalama sonuglar gostermistir. 39,27 N/mm? ortalama Fmax kuvveti
ticari filamentin biraz 6nde oldugunu gostermektedir. Kendi imalatimiz olan {iriinlerden
iretilen test cubuklarindan ise Fmax degeri 35,635 N/mm? olarak test sonucu Sl¢iimii
elde edilmistir.

Uzama degerleri goz oniline alinacak olursa yine ticari firmanin {iretmis oldugu
filament biraz daha iyi goziikmektedir. Tarafimizca elde edilen numunenin % 1,48
ortalama uzama degerine eristigi gozlemlenmistir. Ticari firmanin hazir PLA’sindan
yapilan numunede % uzama degerleri ise % 1,85seklinde elde edilmistir.

Bu veriler arasindan yapilan ¢ekme testi deneyi sonucglarini degerlendirecek
olursak, filament tiretim mekanizmamiz ile elde edilen filament, disarda bu alanda AR-
GE’ye 1iyi para dokmiis yliksek biitceli firmalardan alinan ticari amach iiretilmis
filamente gore daha gevregimsi bir yapiya sahiptir. Daha diisiik rakamlarda kopma
kuvvetiyle kopabilmesi ve daha diisiik uzama miktarina sahip olmasi sebebi ile gevrek
oldugunu kanitlamak ¢okta zor olmamaktadir. Fakat calismada kullanilan malzemelerin
fiyatlandirmast goz Oniine alindiginda ise kiigiik rakamlarla ve basit diizeneklerle bile
tarafimizdan lretilmis bu filamentlerin ticari filamentlerle arasinda ¢ok bariz bir fark
bulunmamaktadir. Tarafimizdan iretilen filamentlerle yapilan baskilar gerekli
dayanikliliga sahip olabildigi gibi basim Oncesi, sonrasi, ve imalat sonrasinda gerekli
amaca yetecek dayaniklilig1 dikkat ¢gekmistir.

Diger yapilan kiyaslamalarda ise PLA ve ABS filamentlerinin arti ve eksi
yonleri arastirilmis olup bu yonleri incelenmistir. Koku, erime noktasi, dayaniklilig1 vs
bilgiler ile gerekli kiyaslamalar teorik olarak belirtilmistir. Buna goére en 6nemli olan

sey amacimiza hizmet edecek olan dogru filamenti bulmak ve onu kullanabilmektir.

53



5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada tarafimizca amator bir hobi olarak filament iiretim makine
tasarimi ve prototipi tiretilmistir. Bu makinenin iiretimi esnasinda bizden daha 6nce bu
konular hakkinda arastirma yapan kisilerin yazmis oldugu makaleler, fotograflar ve
egitim videolar1 tarafimizca incelenmis ve gerekli malzemeler tarafimizca temin
edilmistir. Konu hakkinda makine miihendisi olmam sebebiyle bu isler hakkinda bilgi
ve tecriibe sahibi olmam, ayni1 zamanda benden daha once bu alana merak salmis birkag
arkadasimin yardimi ile bu filament yapim makinesinin tasarimi yapilmis, iiretimine
baslanmistir. Bu prototipin ¢aligmasi agsama asama incelenmis ve gerekli goriilen yerde
diizenlemeler yapilarak son halini almigtir. Ardindan sistematik ¢alisma elde edildigi
gbzlemlenmistir. Filament eldesi esnasinda ve sonrasinda ¢esitli amatdr ve profesyonel
denemeler ile prototipin lrettigi iiriin kalitesi ve 6zellikleri incelenmis,test edilmis ve
calisma sistemi gdzden gegcirilip son hali yorumlanmistir. Uygulanan testler neticesinde
elde edilen filamentlerin iiretime elverisli oldugu gozlemlenmis ve profesyonel basim
i¢in kullanilmasi tarafimca kararlastirllmistir. Elde edilen filamentler sektorde bu alanda
ter dokmiis arkadaslara numune olarakta yollanmis, onlarin da tecriibeleri
dogrultusunda ¢esitli testlerden gegirilip yorumlanmas: istenmistir. Uretilebilir ve
filamentlerde baski ve liriin alma konusunda ¢alisilabilir oldugu gelen olumlu yorumlar
neticesinde de anlasilmistir. Uretilen bu makine ve filament tamamen hobi amagh
merak neticesinde ortaya ¢ikmis ve basari ile tamamlanmistir. Makine halen Antalya'da
iiretimin siirdiiriilebilmesi ve daha da gelistirilmesi amaci ile bu asamalarda bana gece
giindiiz yardimin esirgemeyen yakin bir arkadasimin evinde muhafaza edilmektedir.

Urettigimiz, iistiinde ¢ogu kez degisiklige gittigimiz filament {iretim makinesi
sayesinde atik, fire ve ¢Op olarak higbir degeri olmayan, kurtulmak icin cabalanan
cesitli PLA, ABS ve giinliilk yasamda sikca kullanip hemen ¢6pe attigimiz pet siseleri
geri doniistiiriip elde edilen graniillerin islenmesi ile elde edilen filamentleri 3D
yazicilarimiz ile sorunsuzca kulanip hem maliyeti diisiirmek, hemde ¢esitli saticilara
gerek kalmadan kendiniz yapmaniz, kullanmaniz miimkiin olup cesitli gereklilikleri
elde ettiken sonra isi ticari boyutlara ¢evirmek profesyonel kazang elde etmek miimkiin
olabilecektir.

Elde edilen veriler ve karsilastirmalar g6z 6niine alindiginda {iretilen amator bir
filament {iretim makinesi ile bile degeri olmayan atiklarin eldesi ile {iretilen graniillere

hayat verilip bunlarla elde edilen filamentlerle basarili sonuglar elde edildigi agikca
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ortadadir. Bu kadar basit bir tiretimde bile her yil yilizbinlerce liralik AR-GE parasi
harcayan ve bu isin her tiirlii patentini, iznini alip tiretim yapan firmalarin filamentlerine
emsal filamentler tarafimizca yapildigi ve basarili olundugu test sonucglarina da
yansimistir.  Sonraki siireglerde milli olarak diinya gilindemine oturabilecek
dayanikliliklarda {iretim yapmak ve bu alanda imkanlarimiz dogrultusunda
ilerleyebilmek en biiyiik hedeflerimden birisidir. Bizlere bu alanda 6ncii olan, bu isi ilk
defa akil eden fikir babasi diinya vatandasi evrensel kisiler oldugu gibi bizim de ufkunu
acabilecegimiz nice kisilere erisip diinya icin bir seyler yapabilmek, liretebilmek en
biiyiik hayalimizdir. Hele bu iiretim diinyamiza zararl olabilecek tiikketim atiklarinin
geri donistiiriilmesi ile olunca durumun Onemi bir kez daha ortaya c¢ikmaktadir.

Tiiketim diinyas1 olmak yerine tiretim diinyas1 olmak dileklerimle.
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