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OZET

ABBAS V1 UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI, SUNUMU VE
UYGULAMALARI

AKkif Sercan HACIOGLU
Fatih ERASLAN
Yunus SIMSEK

Tez Danismani:

Yrd. Dog¢. Dr. Cihan MIZRAK

Bu calismada geleneksel yontemler kullanilarak iiretilmis bir {ic boyutlu yazici
referans alinarak ABBAS V1 modeli yeni bir ¢ boyutlu yazici prototipi yapilmistir.
Geleneksel yontemlerle iiretilmis {i¢ boyutlu yazic1 baglanti pargalarinin dlgtileri baz
alinarak yeni baglanti pargalari tasarlanmistir. Tasarlanan bu baglant1 pargalar
geleneksel ii¢c boyutlu yazicidan bastirilarak ABBAS V1 {i¢ boyutlu yazicinin

iiretiminde kullanilmustir.



ABSTRACT

ABBAS V1 3D PRINTER DESIGN, PRESENTATION AND
APPLICATIONS

AKkif Sercan HACIOGLU
Fatih ERASLAN
Yunus SIMSEK

Thesis Advisor:
Yrd. Dog. Dr. Cihan MIZRAK

ABBAS V1 3D Printer prototype has been developed based on a 3D printer which was
produced by using traditional methods. The new connection parts have been esigned,
based on the size of 3D Printer connection parts. The connection parts which have
been designed by using traditional 3D printers, have been printed and used on
producing the ABBAS V1 3D Printer.



TESEKKUR

Bu c¢alismamizda bize yol gosteren, tecriibeleriyle, bilgi birikimiyle tezin her
asamasinda bize rehberlik eden ¢ok degerli danisman hocamiz Yrd. Dog. Dr.
Cihan MIZRAK'a; bizden yardimlarini esirgemeyen, zamanini ayiran sevgili
arkadasimiz Canberk ILGUL'e; bizim bu bilgi birikimimize gelmemizde katkilari
olan degerli boliim hocalarimiza ve bize maddi ve manevi olarak destek olan

ailelerimize sonsuz tesekkiirlerimizi sunuyoruz.
Akif Sercan HACIOGLU

Fatih ERASLAN
Yunus SIMSEK

vi



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY .ottt I
(@ 74 N RSP PR v
ABSTRARCT ..ttt bbbttt e et sb et besneeneas \Y
TESEKKUR ..........cooiiiiiieieeeeseeee e eete et st tan s, vi
ICINDEKILER .....oooooiiiiiinieiecs et vii
SEKILLER DIZINI .......coooiviiiiiieeeeeeeeeeeeee e X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .........cccoooovninininneeccne, Xi
KISALTIMALAR ..ottt Xi
BOLUM L.ttt sttt ettt 1
GIRIS. ..o 1
1.1, PROBLEM. ..ottt 2
1.2. PLASTIK URUNLER ICIN UC BOYUTLU YAZICI GELISIMI ........... 3
1.3, CALISMA KAPSAMI . ..ottt 3
1.4, CALISMA PLANI ..ottt 4
1.5. CALISMANIN BEKLENTILERI .....ccoooiiiiiciieecc e 4
1.6. UCBOYUTLU YAZICINEDIR?....cccsveveieeeerieeeeteeesesesesteeses s 4
1.7. UCBOYUTLU YAZICILARIN AVANTAILARI ......covevrieeiererereian 9
1.8. UCBOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERI ......coooovevivevieieeveeeeceenans 10
1.9. UCBOYUTLU YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELER.............. 10
1.9.1,  ABS PIASHIK ..cveieieieiiecie et 11
1.9.2. PLA PIGSHIK.....coiiiiieiieiescee s 11
1.9.3.  U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Malzeme Listeleri .................... 12
1.10. UC BOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMLARI.................. 16
1.11. UCBOYUTLU YAZICILAR ICIN CAD PROGRAMLARI .............. 18
1.12. GELECEKTE UCBOYUTLU YAZICI TEKNOLOIJISI ........ccccoc..... 19
BOLUM 2.ttt sttt an st n e 21
UC BOYUTLU YAZICILAR VE PiYASADAKI CALISMALAR ............... 21
2.1. TURKIYE’DE 3BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJISINDEKI
(€323 51 101020 51 23 2 21
2.1.1. Tiirkiye'de Filament Ureten Firmalar .............c.ccccocoevveeevevrennennn, 28
2.2. LITERATURDEKI CALISMALAR ......cccovoiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 28
2.1.1. ABS ve PLA Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri................ccc........ 34
BOLUM 3.ttt sttt 36
UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE PARCA DIiLIMLEME
PROGRAMLARI ...ttt sttt eneas 36
3.1. UC BOYUTLU YAZICITASARIMI ....cooooveeeeeeeeeeeeee e, 36
3.2. UC BOYUTLU YAZICIBAGLANTIPARCALARI TASARIMI....... 38
3.8.1. Mil Uzerinde Hareket Eden Parca (Z EKSeNi) ......ccccovevvveveveereeeennnnn. 38
3.8.2.  Mil Uzerinde Hareket Eden Parca 2 (Z EKSENi) .......cccceveveruevevennnnee. 38
3.8.3. MOtOr TULUCU PArGa........c.ceviiieiiiieiiiie i 39
3.8.4.  Mil TULUCU PArGaA ......ccveiviiiiiieieieee e 40
3.8.5. Tabla Hareketini Saglayan ParGa...........cccccoceveviieiiiieiiienniee e 40

vii



3.8.6.  Kayrs TUIUCU PAFGA ..ot 41

3.8.7.  Extruder’i Tastyan Parga.............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiesiiensiieesnieeans 41
3.8.8.  Filament TaSiyan PAra ...........cocucoieiiiiiiiiiiiiiieiie e 42
3.3. UCBOYUTLU YAZICI BAGLANTIPARGALARI .......cccevvvirirrinnne, 42
3.4. UCBOYUTLU YAZICININ MEKANIK PARCALARI ........ccccocue.. 44
340, EXITUAET ...t 44
3.4.2.  Kayig ve Kasnaklar.............c.cccccooiviiiiiiiiiiiiiiiicse e 44
3.4.3.  Lineer RUIMANIAr .........cccooviiiiiiice 44
3.4.4. Baglanti Elemanlar: (Civatalar, Miller, Somunlar ve Pullar).......... 45
3.5,  ELEKTRONIK KONTROL ....ccviiiiiiiiiicieiieesisie e 45
3.5.1.  Arduino Mega 2560..........ccceiiriiiiiiiiienie et 45
3.5.2.  KORIPOI KAFIL ... 46
353, LCD EKIAN ..o 47
354, AdI MOTOFU ...t 47
3.5.5.  Adim Motoru Striicti DeVvresi..........cccccuviiiiiiiiiiiiiiiieiiic e 48
3.5.6.  GUli¢ KAYRAGI.......oooviiiiiiiiiiiiiiiie 48
35,7, ENUSTOP ..o 48
3.5.8.  ISIICT ZEMIM ... 49
3.6. UCBOYUTLU YAZICI PROTOTIPI’NIN MALIYETI........cccccovuene. 50
3.7. UG BOYUTLU YAZICIPROTOTIPI.....cccoooerirriirricriiieeiceesieiee, 51
3.8. UCBOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMLARI ..................... 52
3.8.1. Ug Boyutlu Nesne Dilimleme Programi — CUIa ...........c.coceererrennnn. 52
3.8.2.  Ug Boyutlu Nesne Dilimleme Programi — Repetier ..............c........... 60
3.8.3.  Print Settings / Baski Ayarlart ................ccccooevviiiiiiiiiiiiicin, 64
3.8.3.1. Layers and PeriMmeters.........cocooeieieierenisieseeeee e 64
3.8.3.2. Infill / DOIUIUK .....ceiiiiic s 65
3.8.3.3. Skirt and brim / Etek Atma Ayarlari...........ccoccvviiiiiiiiciieninn, 66
3.8.3.4. Support Material / Destek Atma Ayarlart..........cccooeviiiiiiiiinnnn, 66
3.8.3.5. Filament Settings / Malzeme ve Sicaklik Ayarlart ...........cccceeeee. 67
3.8.3.6. C0o0lING MENUSU......cccveivieiiieiecee e 67
3.8.3.7. Printer Settings / Yazict Ayarlari.........ccoccoovveviiiiniiniinciieee 68
3.8.3.8. General MENUSU ..........cccoviiiriiiiiiiie s 68
3.8.3.9. Custom G-code MENUSU ..........ccccovvieiiiniiiiciee s 68
3.8.3.10. Extruder 1/ Extruder Ayarlart..........ccocovviiviiiininiiniiicicnn 69
3.8.3.11. G-Kodu Dosyasini Kaydetme............cocerveiiniienieeiinienienesnnn 69
BOLUM 4. ..ottt 70
SONUCLAR VE ONERILER ...........cocooooviiiiiieeeeeeceee e 70
4.1, SONUGCLAR ..o 70
4.2, ONERILER..........cocoitiiiiiiiieteeeeeece e 70
(077 017 1 15O 74

viii



SEKILLER DIiZiNi

SEKIL 1.1 KARTEZYEN 3 BOYUTLU YAZICH ...ceiuiiiiieaiiiesieesiieesieeseeesiee e sneesene s 5
SEKIL 1.2 DELTA UG BOYUTLU YAZICL. c.evteieeiiieeteesieeesiee e siee e 6
SEKIL 1.3 CORE XY MANTIGI iLE URETILMIS$ UC BOYUTLU YAZICI ...cccvveevveeerireennnnn. 6
SEKIL 1.4 METAL BASKI YAPAN UG BOYUTLU YAZICH..c.uecivieiieiniienieesreesiee e 7
SEKIL 1.5 METAL BASKI YAPAN UC BOYUTLU YAZCININ HAZNELERI. .....cccovveennnnee. 8
SEKIL 1.6 METAL BASKI YAPAN YAZIC .ceeueiiiieieesieesieesieesiee e siee e enee e 8
SEKIL 1.7 METAL BASKI YAPAN UG BOYUTLU YAZICL.eeciuiieiiiieiiiee e e sieee e 9
SEKIL 1.8 CURA ARA YUZU. ..ottt 17

SEKIL 1.9 MAKERWARE UG BOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMI ARAYUZU. ... 17
SEKIL 1.10 REPETIER UC BOYUTLU NESNE DILIMLEME VE YAZICI KONTROL

PROGRAMININ ARAYUZU......oiiiiiiiiiiieeiiieie e e s 17
SEKIL 2.11 4B MUHENDISLIK UC BOYUTLU YAZICL. ..ccciiiiviieeeiiieeeeeiieee e eiieee e 21
SEKIL 2.12 3D TURK PRINTERS UG BOYUTLU YAZICH.c.uvieiuieiiiesiiesiiesieesieesineeeeens 22
SEKIL 2.13 3D TURK PRINTERS ESP MUHENDISLIK UC BOYUTLU YAZICI. .............. 22
SEKIL 2.14 3D TURK PRINTERS ESP MUHENDISLIK UC BOYUTLU YAZICI. .............. 23
SEKIL 2.15 SANEM CUBE Il UG BOYUTLU YAZICL. .eciuviiiiieiiieeiiesiie e 23
SEKIL 2.16 KEMIQ 3 BOYUTLU YAZICH cuuviiuiieiiieaieesieeeieesieeeiee st iessineeieesinesnee s 24
SEKIL 2.17 VOKSEL M3D UG BOYUTLI YAZICH. ..cuvieiieiiiesiie et 24
SEKIL 2.18 3DORTGEN FIRMASINA AIT UG BOYUTLU YAZICL. w.cevuveiiieiiieniiesiieeiens 25
SEKIL 2.19 3DORTGEN FIRMASINA AIT UC BOYUTLU YAZICL. .vvveeeiiiiieeeiciieee e 25
SEKIL 2.20 3BFAB FORMLABS FORML UG BOYUTLU YAZICH ..cevuveaieeiiieaiiesiieeieans 26
SEKIL 2.21 3BFAB ZORTRAX 3 BOYUTLU YAZICL. wuvvveeiiivieeeeiiieeeeciiieeeeeeiiveea e 26
SEKIL 2.22 AREM ELEKTRONIK/3D MAKERTECH WANHAO DUPLICATOR 4S UG

BOYUTLU YAZIC ettt titeestee ettt ettt sttt nne e b e sbe et e nnn e e e e nneas 27
SEKIL 2.23 AREM ELEKTRONIK/3D MAKERTECH WANHAO DUPLICATOR 4S UG

BOYUTLU YAZIC e utteteeiiieestee ettt ettt sttt nne e esbn e et e nnneanneesneas 27
SEKIL 2.24 DUNYA UZERINDE HIZLI PROTOTIPLEME ALANINDA BiRiM SATISLAR. .. 28
SEKIL 2.25 FDM ISLEM SEMASL ..uvitiiiiiiieeeiiitieeeesieeeeeesitveeeesstseeessnssaeesssnnneaessnnens 30
SEKIL 2.267 KLASIK 3 BOYUTLU YAZICL. euvieiuiiiiiesieeaiiesieeaiee e siessieeenieesieeseee s 31

SEKIL 2.27 METAL DOKUM TEKNOLOJiSI; A) SLS YONTEMi KULLANILMADAN
URETILEN PARCA B) SLS YONTEMi KULLANILARAK 3 BOYUTLU BASILAN METAL

Y =T 31
SEKIL 2.28 HIZLI PROTOTIPLEME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI. ........ccuv.... 32
SEKIL 2.29 STEREOLITOGRAFI. .....vvviiiiieiiiiesiie e siiee e sieeesieeesieessntaessnaeessnneessnaee e 32
SEKIL 2.30 FDM iSLEMi SEMATIK GOSTERIMI. .....vvveivieeiiiec e 33
SEKIL 2.31 SLS EKiPMANININ SEMATIK GOSTERIMI. ...ccccvvviiiiiiiiec e 33
SEKIL 3.1 UST GORUNUS. ....cvvvreeieieeeseieteeseete e se sttt ss e snas s, 36
SEKIL 3.2 YAN GORUNUS....utiiiiiiitiieeeciiiee e e ettt e e e eitaee e e e s tte e e e s sntea e e s s snsaeeesannneeeesnnnes 36
SEKIL 3.3 1-IZOMETRIK GORUNUS ......vevvveieeeresesessiesesssessissssssssssssssssssssssssssnseanenen, 37
SEKIL 3.4 2-IZOMETRIK GORUNUS. ... v.vveeieeeeeeees et et s et e s e ses s sn e e s e s e seseeenons 37
SEKIL 3.5 Z EKSENI HAREKETI SAGLAYAN PARGA .....coiiuiiiiiiiiieniiesieesieeanieesseeseeens 38
SEKIL 3.6 Z EKSENI HAREKETI SAGLAYAN PARGA ......vvttiiiiieiiieeiieeesieeesieesssneeennns 39
SEKIL 3.7 MOTOR TUTUCU PARGA ......uteitieitiiesieeasieesieeasteessesanseesseesssesssesassessseesnsenss 39
SEKIL 3.8 MIL TUTUCU PARGA ...ccuiiiiiieieeaiieesieeateesieeateesieeabeesieessneesieesneessneenneeas 40
SEKIL 3.9 RULMAN TUTUCU PARGA.....ceittiiiieiteriieesteeasseessesssseessessssesssessnsesssessnsenns 40
SEKIL 3.10 EXTRUDER TASIYICI PARGA ......cciiuieiiiiieiieeeiieeesteeesseesssseesssseessssessnnns 41
SEKIL 3.11 KAYIS TUTUCU PARCA . ....ciiutvereeiitiereeeitneeeesssreseessssssesssnssnessssssessessnnes 41
SEKIL 3.12 FILAMENT TASIYICI PARGA. .....ciiiiiiieiiiieeiiieesieeesteeesseessnveesssseessnneesnnns 42


file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468183
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468184
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468187
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468188
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468189
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468190
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468191
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468191
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468192
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468193
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468194
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468195
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468196
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468197
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468198
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468199
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468200
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468201
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468202
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468204
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468204
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468205
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468206
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468208
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468208
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468208
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468209
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468210
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468211
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468212
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468214
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468216
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468218
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468219
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468223

SEKIL 3.13 MiL UZERINDE HAREKET EDEN PARGA (Z EKSENI) ...ccovviiiiieiienieenenn 42

SEKIL 3.14 MiL UZERINDE HAREKET EDEN PARCA 2 (Z EKSENI).....ccccevivvevieiieannenn, 42
SEKIL 3.15 MOTOR TUTUCU PARGA . ....cettiiutieiieeateesteeasteesiesasbeesseesseesiessnsessseesseens 43
SEKIL 3.16 MIL TUTUCU PARCA. ...vveieiiiiiieeiiitieeeesiieeeeestveeeessstaeeessnssneeesssnnessssnnnns 43
SEKIL 3.17 Y TUTUCULARL ..ceittieitieitee i eiteestee ettt beesbeessnessineebeesnneenneens 43
SEKIL 3.18 MK8 EXTRUDER .....ccuiitiiiiiiiisiieitieie sttt sttt 44
SEKIL 3.19 ARDUINO MEGA 2560 R3 .....ooiiiiiii e 45
SEKIL 3.20 RAMPS ELEKTRONIK KONTROL KARTL. wvvvveeiiiiireesiineeeesiinneeeesssnneeessnnens 46
SEKIL 3.21 LCD KONROL EKRANL ....utieteiautiesieeateesieeasteesiesabeesseessesssessnsesssnesseens 47
SEKIL 3.22 NEMA 17 ADIM MOTORU ...ccuviiuiiiianiiniienieeiesieesieeee e sseessesiee s ene e 47
SEKIL 3.23 STEP MOTOR SURUCU DEVRESI. ..ccuvviiiiieiiieiiie et 48
SEKIL 3.24 LIMIT SWITCH......cciiiiiiiie e ittt ertee e e s ivee e e stae e e e e e e e e e e s ennees 49
SEKIL 3.25 GUG KAYNAGL c..veiiuiieitiestiesieesiieesiee st iee st siee et e sssessnneabeessaesnseens 48
SEKIL 3.26 MK ISITICI TABLA. ..c.ttitiiieitieiteeeestee ettt sttt nbe e 49
SEKIL 3.27 ABBAS 3D YAZICH ettt 51
SEKIL 3.28 CURA PROGRAML. .....ccitiiuiisiiesieesieeseestee sttt st ne s e nne e 52
SEKIL 3.29 STL UZANTILI DOSYAY T YUKLEME. ....ceeitiiiiieiiiaaieesieesieesieeaieesineseeens 52
SEKIL 3.30 URUN MODELL ...ttt ettt es sttt s s st s e 53
SEKIL 3.31 BASIC AYARLARL. ....ccetiiiitieitie sttt esieesteesiee st siee et et sneeebeesseesnee s 54
SEKIL 3.32 MODEL AYARLARI. ....cettittitiesiee it e steeste et sesiee st s s sseenne e 55
SEKIL 3.33 START/END GGODE SEKMESI. ..ccivveiiiiiiiiiaieiiesiienie e sieesieseessee e e 56
SEKIL 3.32 SCALA SEKMESI....ciiiiitiiiieiiiiieeeeiieee e e sittee e e s sitvee e e s staeeesanssaeeesannnneaessnnnns 57
SEKIL 3.33 URUN MODELININ BES KAT BUYUTULMUS HALL ....vvvveeeeeeeeeeeeee e, 57
SEKIL 3.34 ROTATE SEKMESI. ...ciuviiiiiiiiiic ettt eeitte e ntree e e e e e 58
SEKIL 3.35 VIEW MODE SEKMESI. ...ccutiiitiiiiieiiieiieesieeeieesiee et siee e e sieeeeee s 58
SEKIL 3.36 GOZLUK MODELININ ON IZLEMESI. .....cccuviiiiiiiiie e 59
SEKIL 3.37 SAVE TOOLPATH SEKMEST. 1..vceiiiiiiiiiiiesiieeiiesiee et 59
SEKIL 3.38 REPETIER PROGRAMI GIRIS EKRANL ......cvveeiiiiireeeiiieeeesitineeessisnneeessnnns 60
SEKIL 3.39 DOSYA YUKLEME SEKMEST. ....civiiiiiiiiiesiieiiie et 60
SEKIL 3.40 GOZLUK MODELILL ...ccitviiiiiiiiit ettt s et ntree e e e e e 61
SEKIL 3.41 DOSYA SILME. ....teiiuiiiiiiiiieesieesiieesiee ettt et sneeebeesseeennee s 61
SEKIL 3.42 "ROTATE" KOMUTU iLE MODELI DONDURME. .....ccccvvieeeiiiieeeecireeee e 62
SEKIL 3.43 OBJE MERKEZLE. ....uuiiitiiiiiieitiesiieesieesieesteeesteesseeabeesbeesnaessseeaseesseesnseens 62
SEKIL 3.44 DILIMLEYICI MENUSU. . ..ciiiiiiiiiieiiiiesieeesiee e siee e siee e siae s sve e snne e nnaee e 63
SEKIL 3.45 DILIMLEME ARACLARL. .....oeiiiiiieiiieiieesieeasieesieeaieesieesnsesssessnseesseesseens 64
SEKIL 3.46 KATMAN KALINLIGT AYARLARL ..vvtiiiiiieiiieesiieesieeesiee e sieessnneessnnee e 64
SEKIL 3.47 MODEL DOLULUK ORANI AYARLARL. ...ccitvtiiieitieaiiesieesieesieesieesieesseens 65
SEKIL 3.48 I¢ BOSLUKLARI OLUSTURMA DESEN CESITLERI. .....cocovveeeeeceinrieeeeeens 65
SEKIL 3.49 ETEK ATMA AYARLARL. ....vieitiiiiieiiieaieesieesieesiee e e stee e s snesanseesseesseens 66
SEKIL 3.50 DESTEK ATMA AYARLARL. ...vttiiiiiiieeecitiie e e e eitee e e e eieeeeesettaeeesennneeeesennnes 66
SEKIL 3.51 FILAMENT VE SICAKLIK AYARLL ..cciuviiuiieiiieeiiesiieaieesieesiessieessseesseesnseens 67
SEKIL 3.52 SOGUTMA AYARLARL....ccctviiiitiieiiiieiiiieesieessieeesiaessssaessnseesssneessssessnsns 67
SEKIL 3.53 G-CODE MENU. ....coiuiiiiiieiiiesiie st stee et stee st et et sneeabeessaeenneens 68
SEKIL 3.54 YAZICI AYARLARL ....uvviiieiiiiie ettt e e ettt e e e tee e e e eatae e e s staee e e e enanaa e e ennnes 68
SEKIL 3.55 EXTRUDER AYARLARI ...ccttiiiiiiieiiiaieesteesie ettt nne e 69
SEKIL 3.56 KAYIT ISLEMI. ..uviiiiieiiieiiiesiee ettt 69


file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468225
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468226
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468227
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468228
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468229
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468230
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468232
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468233
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468234
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468235
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468237
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468238
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468239
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468240
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468241
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468242
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468243
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468244
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468245
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468246
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468247
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468248
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468249
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468250
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468251
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468252
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468253
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468254
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468255
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468257
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468258
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468259
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468260
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468261
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468262
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468263
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468264
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468265
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468266
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468268
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468269
file:///C:\Users\Admin\Desktop\tez%201.doc%23_Toc459468270

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

KISALTMALAR

CAD
PLA
ABS
SLS
FDM
3DP
LOM
SL
RP
uv
RT
RM
RC

. Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

Polylactic Acid (Polilaktik Asit)

. Akrilonitril Butadin Stiren
. Selective Laser Sintering (Secici Lazer Sinterleme)
. Fused Deposition Modelling (ErimiG Birikimli Modelleme)

. 3 Dimensional Printing (3 Boyutlu Yazdirma)

Laminated Object Manufactur (Lamine Nesne Malzeme)

. Stereolitografi

. Rapit Prototip (Hizl1 Prototipleme)
. Ultraviyole 1Gik

. Rapit Tooling (Hizl1 Takim)

. Rapit Manufacturing (Hizl1 Gmalat)
. Rapit Casting (Hizli Dokiim)

xi



BOLUM 1
GIRIS

Uc boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanan {ic boyutlu dosyadan (CAD
cizimleri) {i¢ boyutlu kati nesneler tiretme siirecidir. Bu islemleri gergeklestiren
makineler ii¢ boyutlu yazici olarak adlandirilir. Bu makineler sayesinde ii¢ boyutlu
olarak tasarlanan modeller, kisa siire i¢inde ele alinip incelenmesi miimkiin nesneler
haline gelebilmektedir. U¢ boyutlu model, bilgisayar ortaminda dilimlenerek
katmanlara ayrilir ve bu katmanlar ii¢c boyutlu yazici ile baski esnasinda ergitilen

malzeme ist tiste gelecek sekilde yazdirilarak somut nesneler haline dontisturuldr,

3 boyutlu yazici teknolojileri katmanlar {ist liste yigma teknigi ile ¢calismaktadir.
Fakat bu katmanlar1 olusturma yontemleri farklilik gésterebilir. Bu yontemlerden en

yaygin olarak bilineni plastik malzemenin ergitilerek kat1 nesneler olusturanlaridir.

Ug boyutlu yazic1 teknolojileri yeni bir iiriin tasarlayip gelistirme slreclerinde
meydana gelebilecek olan problemleri 6nceden goriilmesini saglayarak bu gibi
problemlere iiretilecek ¢6ziim yollarint hizlandirmaktadir. Dijital ortamda ¢izilmis
olan tim tasarimlarin seri lretime ge¢me asamasindan Once prototiplerinin
hazirlanip, gerekli testlerden gecirilmesi gerekmektedir. Geleneksel yontemlerle
prototip hazirlama siireci hem maliyetli hem de olduk¢a zaman alic1 faaliyetleri
kapsamaktadir. Oysa ii¢ boyutlu yazicilar sayesinde istenilen prototipler saatler
icerisinde dretilebilir. Elde edilen bu prototipler hem gorsel olarak hem de
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi agisindan test edilip rahatlikla incelenebilirler.
Degerlendirmeler sonucu yapilan tasarimda degisiklige gidilebilir ve yeniden
yapilan tasarimin prototipi tiretilip incelenebilir. Bu da daha az maliyetle daha hizli

test edilebilir prototipler elde etmemize edilmesine imkan verir.



Hammadde olarak metali kullanan {i¢ boyutlu yazicilar termoplastik polimer
malzemeleri hammadde olarak kullanan ii¢ boyutlu yazicilara gore daha maliyetli
olmasindan dolay1 geri planda kalmis gorinmektedirler. Metal pargalarin ti¢ boyutlu
yazicilardan yazdirilmasma imkan saglayan sistemlerin son derece pahali olmasi
nedeniyle giiniimiizde bu sistemleri yalnizca biiyiikk sanayi devleri kullanmaktaydilar.
Fakat gelistirilen son teknolojiler sayesinde metal yapilarin da olduk¢a ekonomik bir
sekilde imal edilmesi miimkiin olmustur. Gelistirilen bu yéntem sayesinde bir kaynak
robotu, metal bir ylizey iizerine kaynak yapar gibi metal yigmaktadir. Yazdirilan metal
hizl1 bir sekilde katilasip sertlestigi icin destege ihtiyag duymamaktadir. Metal yapilar
i¢ boyutlu yazicilarda yazdirmak i¢in pahali bir teknolojiyi satin alip kullanmak yerine
bu yeni gelistirilen yontem sayesinde biiylik yatirim masraflar ortadan kalkmaktadir.
Maliyeti diisiik ve nispeten kolay bir yol olmasi sebebiyle bir¢cok Uiniversitenin ve sanayi
kuruluglarinin AR-GE birimlerinde benimsenip hizli bir gelisim kaydedecektir.
Boylelikle hem bilimsel arastirmalar hiz kazanacaktir hem de sanayi hizli bir sekilde

blyuyecektir.

1.1. PROBLEM

Geleneksel yontemlerle parca tretme siireci hem maliyetli hem de oldukga zaman
alic1 faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler igerisinde freze, torna gibi ¢esitli
tezgahlarin kullanimi s6z konusudur. Bu ¢alismada geleneksel imalat yontemlerine
thtiya¢c duymadan miimkiin olan en kisa zamanda gerekli parcalarin iiretilmesi ve

maliyetlerin minimuma ¢ekilmesi hedeflenmistir.

Geleneksel yollarla tiretilmis baglanti pargalari kullanilarak yapilmis bir G¢ boyutlu
yazicinin iizerinden baglanti pargalarmmin oOlgiileri baz alnarak, yeni baglanti
pargalar1 tasarlanip daha az maliyetli olacak sekilde U¢ boyutlu yazicidan
yazdirilmasi planlanmigtir. Yeni baglanti parcalar1 geleneksel ii¢ boyutlu yazicida
uretilerek yeni ¢ boyutlu yazicida kullanmilmistir. Boylece geleneksel Gretim

metotlarina daha az ihtiya¢ duyularak 3 boyutlu yazici tiretimi yapilmistir.



1.2.  PLASTIK URUNLER iCiN UC BOYUTLU YAZICI GELISiMi

Uc¢ boyutlu yazicilar ilk olarak 1970°li senelerin sonlarma dogru bilim diinyasinin
gindemine yerlesmeye baglamistir. O yillarda boyutsal anlamda g¢ok biiylk olup

oldukca pahali makinelerdi.

[lk {ic boyutlu yazic1 Charles Hull tarafindan 1984 yilinda iiretilmistir. 1986 yilinda iic
boyutlu yazicilar igin ilk sirket kurulmustur. 1988 yilinda kurulan bu sirket tarafindan
gelistirilen SLA-250 adinda ilk ¢ boyutlu yazict tanitilmistir. Ve yine aymi yil
icerisinde Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM)
teknolojileri kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett Institute of Technology (MIT) iki
boyutlu yazicilarda kullanilan injet teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir teknoloji
gelistirdi ve buna 3 Dimensional Printing (3DP) ismi verildi. ilk renkli baskilar bu
yazicilarda tretildi. 1995 yilinda {i¢ boyutlu yazicilarin satist yapilmaya baglandi. 1996
yilinda Z Corporation yiiksek ¢oziiniirliige sahip {irtinler iireten ilk ii¢ boyutlu yaziciy1
tasarladi. Bu yazici ayn1 zamanda renkli basim yapabilme yetenegine de sahipti. 2007
yilinda Reprap adiyla ilk agik kaynak kodlu yazicilar piyasaya c¢ikmaya basladi.
Dolayistyla ti¢ boyutlu yazicilart gelistirme imkani hizla artti. 2008 yilinda Object
Geometries sirketi, Connex500 ile aymi anda farkli malzemeler kullanarak iirlin
iiretebildi. 2009 yilindan itibaren Makerbot ve 3D Systems’in gelistirmis oldugu Cubify

gibi modeller sayesinde ev tipi U¢ boyutlu yazicilarin satiglar1 giderek artmistir.

1.3. CALISMA KAPSAMI

1. Plastik {iriin i¢in ii¢ boyutlu yazici tasarima,
2. Plastik iiriin i¢in ti¢ boyutlu yazic1 prototipi,
3. Plastik iiriin i¢in {i¢ boyutlu yazic1 kontrolii,

4. Uriin tasarim programlarinin tanitimi ve program segimi,
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10.
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1.6.

CALISMA PLANI

Geleneksel imalat yontemi ile {i¢ boyutlu yazici tasarimi ve mekanik montaji,
Ug boyutlu yazicinin elektronik montaji ve bilgisayarla baglantis,

Ug boyutlu yazicinin kontrol programi kullanimu,

Ug boyutlu yazici igin CAD programi ve rnek tasarimlar,

Ornek uygulamalar,

Tersine miihendislikle yeni yazici elemanlari tasarimi,

Yeni yazici elemanlarinin tiretimi,

Yeni yazicinin montaji ve kontrolii,

CALISMANIN BEKLENTILERI

Plastik rtnler igin t¢ boyutlu yazicilarin tasarim ve ingasini 6grenme,
Plastik iirtinler i¢in ii¢ boyutlu yazicilarin elektronik baglantilarin1 6grenme,
Plastik tirtinler i¢in {i¢ boyutlu yazicilarin kontroliinii 6grenme,

Ug boyutlu yazicilarda iiretim igin plastik iiriinlerin tasarimini 6grenme,
Ug boyutlu yazicilarda plastik iiriinlerin iiretimini grenme,

Tersine miihendisligi ii¢ boyutlu yazicilarda uygulama,

UC BOYUTLU YAZICI NEDIiR?

Ug boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanan {i¢ boyutlu dosyadan (CAD

cizimleri) {i¢ boyutlu kat1 nesneler Gretme sirecidir. Bu islemleri gergeklestiren

makineler (i¢ boyutlu yazici olarak adlandirilir.

Ug boyutlu yazic bilgisayar verisini el ile tutulabilir ger¢ek nesnelere doniistiiren bir

makinedir. Bu makineler geleneksel imalat yontemleri kullanilarak iiretilme imkani

olmayan karmasik geometriye sahip parcalari iiretebilmektedir.



Ug boyutlu yazdirma islemini gerceklestirmek icin ilk olarak imal edilecek parca ya
da pargalarin ii¢ boyutlu tasarim programlarinda veya ii¢ boyutlu tarama sistemleri
yardimiyla bilgisayar verisi olusturulur. Modeli olusturulan parca genellikle STL
uzantilt dosya olarak kaydedilir ve ti¢ boyutlu yazict kontrol programina aktarilir.
Model ii¢ boyutlu yazict kontrol programinda dilimlenerek katmanlara ayrilir ve “G
kodu” dosyasi olusturulur. Daha sonra “G kodu” dosyasi {i¢ boyutlu yaziciya hafiza
karti yardimiyla veya dogrudan bilgisayar baglantisiyla aktarilarak baski islemi
gerceklestirilir. Ug boyutlu yazdirma isleminde nesne katmalar halinde st Uste
serilerek meydana getirilir. Bu katmanlart olusturmak igin farkli yontemler
kullanilabilir. Bunlar plastik ergitme, lazer sinterleme, sterolitografi gibi

yontemlerdir.

Ug boyutlu yazicilarin kartezyen yazici, delta yazici ve core Xy yazici gibi gesitleri
bulunmaktadir. Kartezyen mantiginda c¢alisgan ¢ boyutlu yazicilar genellikle
bilgisayar kontrolli xyz kartezyen platformuna baglanmis termoplastik
puskiirtiiciden olusurlar. Bu yazicilarin iskeletleri ¢elik ¢ubuklardan veya
profillerden olusurlar. Baglanti elemanlar1 ya geleneksel yollarla imal edilerek ya da
bir bagka ii¢ boyutlu yazicidan imal edilerek kullanilan plastik pargalardir. X ve Y
eksenindeki hareketler eksantrik triger kayis1 tarafindan saglanirken Z eksenindeki
hareket vidali miller kullanilarak iki adet step motor sayesinde kontrol edilir. Sekil

1.1° de kartezyen ii¢ boyutlu yazict goriilmektedir.

Sekil 1.1 Kartezyen 3 boyutlu yazici



Delta yazicilart diger yazicilardan ayiran temel fark, dikey Z eksenindeki hareketi
saglamak i¢in ii¢ yerden birer step motor ile tahrik edilmesidir. Bunun sebebi delta
yazicilarin liggen bigiminde olan sekillerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 1.2' de delta

ii¢c boyutlu yazici goriilmektedir.

Sekil 1.2 Delta ii¢ boyutlu yazict.

Core XY mantigiyla ¢alisan li¢ boyutlu yazicilarda X ve Y ekseni hareketi kayis
kasnaklar yardimiyla gerceklesmektedir. Burada ergitmenin yapildigi kafa XY
koordinat sistemine baglanmistir. Z ekseni hareketi tablaya verilmistir. Tabla vidali

miller araciligiyla step motorlar ile kontrol edilmektedir. Sekil 1.3’ de core xy

mantig1 ile tiretilmis ti¢ boyutlu yazic1 goriilmektedir.
| \ ~ A ‘l.

Sekil 1.3 Core xy mantigi ile
uretilmis ti¢ boyutlu yazici



Ginumizde ham maddesi metal olan ii¢ boyutlu yazicilar da bulunmaktadir. Ancak
bu yazicilar maliyet agisindan oldukg¢a pahali olduklarindan simdilik biytk firmalar
tarafindan kullanilmaktadir. Metal baskiyr yaygimlastirmak icin bazi teknikler
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yontemlerden biri ise bir kaynak robotu, metal bir
yiizey tlizerine kaynak yapar gibi metal yigmaktadir. Yazdirilan metal hizli bir
sekilde katilasip sertlestigi icin destege ihtiya¢ duymamaktadir. Metal yapilart {i¢
boyutlu yazicilarda yazdirmak igin pahali bir teknolojiyi satin alip kullanmak yerine
bu yeni gelistirilen yontem sayesinde biliylik yatirrm masraflart ortadan

kalkmaktadir. Sekil 1.4’ de metal baski yapan ti¢ boyutlu yazici gériillmektedir .

Sekil 1.4 Metal bask1 yapan endiistriyel robot.

Bir baska metal ti¢ boyutlu yazict da sekil 1.5“de goriilmektedir. Sekil 1.5° de
goriilen metal ii¢ boyutlu yaziciy1 diger metal yazicilardan ayiran en onemli farki
icerisinde 6zel bir baglayict maddenin kullanilmasidir. Bu baglayici madde baski

esnasinda enjekte edilerek toz pargaciklarinin birbirine baglanmasini saglamaktadir.




Makinenin igerisinde {i¢ bolimden olusan hazneye (sekil 1.6), toz ana malzeme konulur
ve bu toz malzemeye sikica baski uygulanir. Uretimi diisiiniilen tasarim yazici kartusun
icerisinde bulunan baglayici malzemeyi, toz malzemenin tizerine islemesi ile birinci
katman olusturulur ve bundan sonra bir katman toz Uzerine serilmesiyle birinci katman
ile ikinci katmana gecis elde edilmis olur. Zaman agisindan tasarimin tamamlanmasi
modelin biiyiikligine gore degisiklik gosterir. Baski islemi bittikten sonra ¢ikan

malzemeye yapistirici ile mukavemet kazandirilir.

Sekil 1.5 Metal baski yapan {i¢ boyutlu yazcinin hazneleri.

Metal tozlarini piiskiirterek baski yapan ii¢ boyutlu metal yazicilar sekil 1.6 ve sekil
1.7° de gorilmektedir.

Sekil 1.6 Metal bask1 yapan yazici.



1.7.

UC BOYUTLU YAZICILARIN AVANTAJLARI

. Bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilmis her gesitten Uriiniin modeli saatler hatta

dakikalar iginde somut nesnelere doniisturultp incelenebilir hale gelir.

. Ug boyutlu yazicilar sayesinde geleneksel yontemlerle iiretim yapilirken

ihtiyac duyulan makine, techizat ve isgilik ortadan kalkar. Ciddi emek
gerektiren isleri (frezeleme, tornalama, iiretim sonrasi talag temizleme vb.)

ortadan kaldirir.

. Karmagik ylizey geometrisine sahip tasarimlar rahatlikla ger¢ek nesnelere

dondstaralebilir.
Kullanilan sarf malzemesi PLA filamentleri olup bunlarin temini hem kolaydir

hem de uygun fiyattadir.

. Kullanilan sarf malzemesi muisir nisastasindan turetilmis PLA adinda bir

bioplastiktir. Bu malzemenin sagligi olumsuz yonde etkileyecek ozelligi
yoktur. Ergitilirken ¢evreye zehirli gaz ¢ikarmaz, koku yapmaz. Bunlara ilave

olarak dogada ¢6ziinebilme 6zelligi ile cevreye de zarar vermez.

. Ug boyutlu yazicilarla yapilan ii¢ boyutlu baskilar isciligi ortadan kaldirdig:

icin zamandan kazang saglar. Yapilan tasarimlarin geleneksel yontemlere gore

daha hizl1 prototipleri tiretilip incelenebilir.

. Daha az maliyetle Uretim yapilabilir. Iscilik masraflarinin ortadan kaldiriimasi,

daha ucuz sarf malzemelerin kullanilmasi, parca iiretiminin kolay olmasi

maliyetleri diisirmektedir.



1.8. UCBOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERI

Uc boyutlu yazicilar birbirinden farkli  teknolojileri kullanarak {iretim
yapabilmektedir. Bunlardan en yaygin olarak bilineni ve kullanilani FDM (Fused
Deposition Modelling) ya da birlestirme yoluyla yigma teknolojisidir. Bu teknikte

1s1 ile sekil alabilen termoplastik (PLA, ABS) malzemeler kullanilmaktadir.

Cok kullanilan diger bir yontem ise SLS (selective laser sintering) yontemidir.
Tiirk¢ede karsilig1 secici lazer sinterleme olarak gegmektedir. Sinterleme genelde toz
metaliirjisinde kullanilan toz metallerin 1s1 ve basing altinda kati nesnelere
dondstirilmesini kapsayan teknolojidir. Burada lazer ismlart toz malzemenin
tizerine hizli bir sekilde yansitilarak katmanlar meydana getirilir. Lazer
teknolojisinin giiciine bagli olarak metal, plastik ve seramik gibi bir¢ok farkl

malzeme kullanilabilir.

FDM ile SLS teknolojisi karsilagtirildiklarinda SLS teknolojisinin FDM
teknolojisine gore oldukca yavas iiretim yaptig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise li¢
boyutlu baski yapilirken her katman igin diizgiin bir toz ylizeyinin serilmesi
gerektigindendir. Tozun yilizeye diizgiin serilebilmesi icin serici kafa ¢ok yavas
hareket etmek zorundadir. Yavas hareket etmesine ragmen karmasik geometriye
sahip nesneleri rahatlikla imal edebilmesi nedeniyle gilinlimiiz endiistrisinden tercih

edilen yontemlerden biridir.

19. UCBOYUTLU YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELER

Uc boyutlu yazicilarda yaygin bir sekilde kullanilan malzemelerin basinda ABS ve
PLA malzemeleri gelmektedir.

10



1.9.1. ABS Plastik

ABS plastik (Akrilonitril Butadin Stiren), sert bir termoplastik polimerdir. Bir petrol
iiriinii olan ABS aseton ile ¢oziilebilmektedir. ABS malzemesi kullanarak yazdirilan
iirlinler, 20 ile 80°C arasinda kullanima uygundur. ABS malzemesinin baglangigtaki
erime sicakligt 105 °C olmasindan dolayr 80 °C iizerindeki bir sicakliga g¢ikilmasi
durumunda yumusama ve sekil bozulmasi yasanabilir. ABS malzemesi yogun giines
1sinlarina maruz birakilirsa zarar gorebilir. ABS yiiksek dayanim ve darbe direnci

nedeniyle {i¢ boyutlu yazicilarda sik¢a tercih edilen bir malzeme tirtdur.

ABS malzemesinin negatif 6zelligi yiiksek sicakliga maruz birakildiginda HCN gazi
cikarmasidir. Bu gaz az miktarda ortaya c¢ikmasina ragmen oldukca zehirli bir
gazdir. Bundan dolay1 li¢ boyutlu yazicilar ile ABS kullanirken ortam
havalandirilmak zorundadir. Kat1 halde yazdirilmis iiriin olarak herhangi bir zarari
yokken {ii¢ boyutlu yazici ile 230-250 derecede eritilicken HCN gaz1 agiga
cikarmaktadir. Bagka bir negatif 6zelligi ise li¢ boyutlu yazicida kulanim sirasinda
PLA malzemesine gore ¢cok daha yiiksek sicaklik gerektirmesinden dolay1 daha zor
bir kalibrasyon islemi gerektirmesidir. ABS malzemesi ile iyi bir par¢a tiretmek

PLA malzemesine gore daha zordur. ABS malzemesinin yiiksek sicaklikta
yazdirilmas1 nedeniyle biiylik pargalarin yazdirilmasi esnasinda carpilma riski
bulunmaktadir. Olusabilecek ¢arpilmalarin 6niine gegmek i¢in 1siticili yazma tablasi

kullanilmas1 gerekmektedir.

1.9.2. PLA Plastik

Polilaktik Asit ise su anki istatistiklere gore en ¢ok kullanilan {i¢ boyutlu yazici
malzemesidir. Bu malzemenin tercih etmesinin baslica sebebi diisiik sicakliklarda
eriyebilmesinden dolayr kolay caligilabilir olmasidir. PLA malzemesinin
yazdirilirken ¢arpilma ihtimali ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 da 1sitic1 tabla
kullanilmasimi zorunlu hale getirmemektedir. Polilaktik asit ABS malzemesinden
farkli olarak petrolden degil de nisasta igeren Urunlerden elde edilmektedir. PLA

malzemesi medikal sektériinde implant ve protezlerde sik¢a kullanilmaktadir.
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Insan viicudu icinde pargalanma siiresi 6 ay ile 2 yil arasinda degismektedir.

PLA malzemesinin negatif 6zellikleri ise ABS malzemesinden ¢ok daha diisiik
dayanima sahip olmasidir. PLA malzemesinin yiiksek sicakliklara dayanimi ABS
malzemesine gore oldukega diisiiktiir. PLA malzemesinin erime sicaklik araligi ABS
malzemesine gore daha genis olmasindan dolay1 ¢arpilma ihtimali diisUktur. Fakat

PLA malzemesinin yavas sertlesmesinden dolayr yazim hizi arttirildiginda ortaya
kotii  sonuglar c¢ikabilmektedir. Yazdirma isleminin hizim1 arttirabilmek i¢in

yazdirilan parga, bir fan yardimi ile sogutulabilir [8].

1.9.3. Ug¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Malzeme Listeleri

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ nde faaliyet gosteren “Makergeeks” firmasina

ait 3B Filament malzeme listesi Cizelge 1.1“de goriilmektedir.

12



Cizelge 1.1. 3B Filament malzeme listesi [14].

- Maker Filament Brand,

- Filament Sampler Paks
(Filament Numune Paks),

- PLA Filament 1.75mm,

- PLA Filament 3.00,

- Ninjaflex PLA,

- Easyfil PLA Filaments,

- High Temperature PLA
(Yiksek Sicaklik PLA),

- Polymakr 3D Filaments,

- Glow In The Dark
(Karanlikta Parlayan
Malzeme),

- Biodegradable PLA
(Geri Dontistimlu PLA),

- Color Changing PLA
(Renk Degistiren PLA),

- Carbon Fiber PLA
(Karbon Fiber PLA),

- Conductive ABS
(Gletken ABS),

- UV Sensitive ABS
(UV Duyarl1 ABS),

- Polycarbonate ABS
(Polikarbonat ABS),

- Odorless ABS Filament

- Nylon 3D Filament (Naylon 3B
Filament),
- Metalic 3B Filament,
- Translucent Filament (Saydam Filament),
- Pet 3D Filament,
- HIPS Filament,
- Ceramic 3D Filament
(Seramik 3B Filament),
- Stone 3D Filament
(Tas Goranumlu 3B Filament),
- Porous 3D Filament
(Gozenekli 3B Filament),
- Dissolving Filament (C6zunen Filament),
- Polystyrene Filament (Polistiren
Filament),
- Real Wood 3D Filament
(Gergek Ahsap 3B Filament),
- FDA Approved Filament
(FDA Onayli Filament),
- Food Approved Filament
(Yiyecek Onayli Filament),
- Flexible/Soft Filament
(Esnek/Yumusak Filament),
- Metal 3D Printing Filament
(Metal 3B Baski Filament),
- High Dentsity/Radiation
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Cin’ de faaliyet gosteren “Esun3d” firmasina ait 3B Filament malzeme listeleri

Cizelge 1.2’ de gorilmektedir.

Cizelge 1.2. 3B Filament malzeme listesi [15].

- Color change ( Renk Degistiren),

- PETG,

- PLA,

- ABS,

- HIPS,

-PVA,

- PC,

- Luminous (Parlak),

- Nylon (Naylon),

- Conductive (Gletken),

- Wood (AhGap),

- Flexible (Esnek),

- Cleaning,

- PLA/PC Alloy (PLA/PC Alasimi),

- PLA/ABS Alloy (PLA/ABS Alasimi),
- PLA/POM Alloy (PLA/POM Alagimi),
- PLA/HIPS Alloy (PLA/HIPS Alasimu).
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Hollanda’ da faaliyet gosteren “formfutura” firmasina ait 3B Filament malzeme

listeleri Cizelge 1.3’ de gortlmektedir.

Cizelge 1.3. 3B Filament malzeme listesi [16].

EasyFil PLA,

Premium PLA,

EasyFil ABS,

Premium ABS,

ABSpro,

ClearScent ABS

EasyFil HIPS,
FlexiFil-Flexible TPC (Esnek TPC),
AquaSolve,

LimoSolve,

Thermochrome EcoPLA,
PET,

Wood (Ahsap),

Taulman,

Laybrick,

Crystal Flex (Esnek kristal),
Moldlay,

Porolay.
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Polonya’ da faaliyet gosteren “marwiol” firmasina ait 3B Filament malzeme listeleri

Cizelge 1.4’ de gorilmektedir.

Cizelge 1.4. 3B Filament malzeme listesi [17].

ABS 1.75mm / 3.00mm,
PLA 1.75/3.00mm,
Guma 1.75/ 3.00mm,
HIPS 1.75/ 3.00mm,
PC (Poliweglan),

TPE (Elastomer term.),
Lay-Brick,
LayWoo-d3,
LayFomm,

PVA,

PET,

BendLay,

Nylon (Naylon).

1.10. UC BOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMLARI

Ug boyutlu yazicilardan iiriin ¢ikarabilmek igin ilk asamada bu Grinin dijital
ortamda U¢ boyutlu olarak tasarlanmis olmasi gerekir. Dijital ortamda tasarlanan
tirtin STL formatinda kaydedilir ve ii¢ boyutlu yazici kontrol programlaria aktarilir.
Ug boyutlu yazici kontrol programlarinda baskisi yapilacak olan iiriiniin yiizey
kalitesi, doluluk oran1 gibi istenilen 6zellikleri ayarlanir. Gereken ayarlar yapildiktan
sonra dilimleme islemi yapilarak iiriin katmanlara ayrilir ve “G kodu” dosyasi
olusturulur. Olusturulan bu dosya ya hafiza kart1 aracilifiyla ya da dogrudan

bilgisayar baglantisi ile ii¢ boyutlu yazicilara aktarilarak iiriin baskis1 gergeklesir.

Piyasada markalasmis ii¢ boyutlu yazicilarin kendine 6zel tasarimlari olan dilimleme
ve kontrol programlari bulunmaktadir. Bunlardan en sik rastlananlar1 Ultimaker’ in
kullanicilar1 igin iicretsiz olarak sundugu Cura adindaki dilimleme programidir.

Sekil 1.9’ da Cura ii¢ boyutlu nesne dilimleme programinin ara yiizii gériilmektedir.
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Sekil 1.8 Cura ara yuzd.

Bir diger kontrol programi ise Makerbotun tasarlayip kullanicilarina licretsiz olarak
sundugu Makerware ii¢ boyutlu nesne dilimleme programidir. Sekil 1.10° da

Makerware ii¢ boyutlu nesne dilimleme programinin araylizii goriilmektedir.

Sekil 1.9 MakerWare (i¢ boyutlu nesne dilimleme
programi arayuzul.

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan program “Repetier” ii¢ boyutlu yazici kontrol
ve dilimleme programidir. Bu program ile hem dilimleme islemi hem de (¢ boyutlu
yazict kontrolii yapilabilmektedir. Sekil 1.11%de Repetier ii¢ boyutlu yazici kontrol

programinin arayiizli goriilmektedir.

- — Vo vt ExipMege 201 Db
[ . P

(= N+ Rk P

Bt b ot o

Sekil 1.10 Repetier li¢ boyutlu nesne dilimleme ve yazici kontrol
programinin arayuzu.

17



1.11. UC BOYUTLU YAZICILAR ICIN CAD PROGRAMLARI

Ug boyutlu yazicilar igin bilinen tiim CAD programlari uyumludur. Tek yapilmasi
gereken herhangi bir CAD programinda tasarimi yapilmig modelin STL formatinda
kaydedilip li¢ boyutlu yazici kontrol programina aktarilmasidir. Asagida giiniimiizde

yaygin olarak kullanilan ve bilinen birgok CAD programinin isimleri verilmistir.

Solidworks
Autodesk
AutoCad
Rhino
3DS Max
Maya
ZBrush
Blender
Inventor

. Mudbox

. Creo

. Modo

. LightWave

. Mathematica

. Cinema4D

. SketchUp

. OpenSCAD

. FreeCAD

. TinkerCad

. 3D Tin [1].

© 0o N o g Bk~ wbhPE
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1.12. GELECEKTE UG BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJiSi

Gelecekte li¢ boyutlu yazicilarin kullanimi yayginlastikga maliyetleri de giderek
azalacaktir. Ug¢ boyutlu yazic1 maliyetlerinin diismesiyle beraber hemen hemen her

eve girmeye baslayacaktir. Bu durum bircok avantaji beraberinde getirecektir.

Ornegin; cocuklar internetten indirdigi ii¢ boyutlu bir oyuncak verisi ile kendi
oyuncagini yapabilme sansina sahip olacaklardir. Ya da evde kullanilan cihazlarin
herhangi bir parcast bozuldugu zaman bu pargay1 direkt fabrikadan getirtmek yerine
yalnizca gerekli olan geometri ve malzeme bilgisi i¢in 6deme yapmak yeterli
olacaktir. Bu durum malin transferinden ¢ok bilginin transferine ©nem

kazandiracaktir.

Tip alaninda ise dogrudan, hastalara 6zel hammaddesi seramik olan protez imalati
gerceklestirilebilecektir. Ornegin; dis hekimleri bilgisayar destekli tomografi
verisine bagli olarak hastanin yapisina uygun protezi el emegini en aza indirerek
kolaylikla imal edebilecektir. Yakin bir gelecekte, insanlarin ihtiya¢ duydugu

organlarin ti¢ boyutlu yazicilarla iiretilebilmesi beklenmektedir.

Yakin gelecekte metal hammadde kullanan ii¢ boyutlu yazicilarin sayisi ve tiretim
hassasiyeti hizla artacaktir. Bu da en fazla i¢inde sogutma kanalli ag¢ilmis metal

kaliplarin imalatinda kullanilacaktir.

Aym zamanda birden fazla malzeme kullanilarak (metal, plastik, seramik vb.)
karmasik malzeme Ozelliklerine sahip pargalarla mekanik ya da elektromekanik
parca gruplarini imal edebilen cihazlar artacaktir. Bu konuya verilebilecek en iyi

ornek Almanya’ daki MicroTEC firmasinin bir enjektdr ignesinin i¢ine girebilecek
kiglklikte motor ve mekanizmalar iiretmis olmasidir. Bunlara ilave olarak son
senelerde mikron seviyede parcalar Ureten teknolojiler konusunda arastirmalar ve
uygulamalar hiz kazanmistir. Mikro diizeyde iretim teknolojisi sayesinde

biyoteknoloji ve medikal uygulama alanlarinda artig olacagi tahmin edilmektedir.
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Ug boyutlu baski esnasinda katman kalinligi eger atom veya molekiil sayilari ile
Olcilebilecek kadar inceltilebilirse elektronik kisimlar1 da birlikte tretilebilir. Bu

sayede artik problem olan imalat zorlugu degil, miikemmel iiriin tasarimi yapabilme

konusu olacaktir.
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BOLUM 2

UC BOYUTLU YAZICILAR VE PIYASADAKI CALISMALAR

2.1. TURKIYE’'DE 3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJISINDEKI
GELISMELER

05-07 Mayis 2016’ da diizenlenen “3D Print Expo Turkey” {i¢ boyutlu yazici
fuarinda Tiirkiye’ de bu alanda yapilan ¢alismalar takip edilmistir. Sekil 2.1° de 4B

Mdhendislik’in Gretmis oldugu ii¢ boyutlu yazici ve dzellikleri goriilmektedir.

-Bask:
hacnu:254x228x203mm
-Hassasiyet:0.1mm
(100mikron)

-Nozzle ¢ap1:0.4mm
-ABS&PLA ile bask:
alabilme

-Isitmah tabla

-Filament (hammadde)
gapi: 1.75

Sekil 2.11 4B Miihendislik ii¢ boyutlu yazici.
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Sekil 2.2° de imalat1 Tiirkler tarafindan Bursa’ da yapilan kiiciik boyutlarda tiretilmis

iic boyutlu yazici ve 6zellikleri goriillmektedir.

-Bask
hacom:254x228x203mm
-Hassasiyet:0.05mm
-Nozzle ¢ap1:0.35
-Filament ¢ap1:1.75mm
- Tabla 1s1tmah
-ABS&PLA ile baski
alabilme

Sekil 2.12 3D Tiirk printers {i¢ boyutlu yazici.

Sekil 2.3’ de imalat1 Tiirkler tarafindan Bursa’ da yapilan orta boyutlarda iiretilmis

tic boyutlu yazici ve 6zellikleri goriillmektedir.

-Bask:
hacmi:300x600x390mm
-Hassasiyet:0.05mm
-Nozzle ¢ap1:0.35mm
-Filament ¢ap1:1.75-3mm
- 0.4-0.5mm Extruder ucu
opsiyonu

-Optik endstop 0.35

sensorler

Sekil 2.13 3D Tiirk printers ESP miihendislik ii¢ boyutlu yazici.
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Sekil 2.4’ de imalat1 Tiirkler tarafindan Bursa’ da yapilan biiyiik boyutlarda tiretilmis
ii¢c boyutlu yazici goriilmektedir.

Sekil 2.14 3D Tiirk printers ESP miihendislik {i¢ boyutlu yazici.

Sekil 2.5 de Sanem Cube IT 3 boyutlu yazici ve o6zellikleri goriilmektedir. 3D
Sanem firmasi ayni1 zamanda yerli filament iiretici firmalardan biridir. PET, PLA,

ABS filamentlerin gesitli renklerde tiretimini ger¢eklestirmektedir.

-Bask:
hacmi:260x230x200mm
-Hassasiyet:100-300 mikron
-Nozzle ¢ap1:0.4

-Filament ¢api:1.75mm
-Firmamn tirettig: filament
cesitleri: PET, PLA, ABS

Sekil 2.15 Sanem Cube II {i¢ boyutlu yazici.
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Sekil 2.6’ da Kemiq firmasimnin fuarda tanittig i¢ boyutlu yazici ve 6zellikleri
gortlmektedir.

-Bask:
hacmi:245x245x245mm
-Hassasiyet:70-400 mikron
-Nozzle ¢ap1:0.4

-Filament ¢ap1:1.75mm

- PLA_ABS PC ABS, Nylon
malzemelen ile bask: alabilme

ozelligi

Sekil 2.16 Kemiq 3 boyutlu yazici.

Sekil 2.7 de Voksel firmasina ait M3D {i¢ boyutlu yazici ve 6zellikleri

gortlmektedir.

-Baski hacnu:
109x113x116mm

-Hassasiyet: 50-350 mikron
-Nozzle cap1:0.4

-Filament ¢ap1:1.75mm

- PLA ABS Nylon
malzemelen ile bask: alabilme
ozelliz

q § -.
B8 T —————
ST, e —

Sekil 2.17 Voksel M3d ii¢ boyutl yazici.
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Sekil 2.8° de 3 Dortgen firmasina ait Ultimaker li¢c boyutlu yazici ve 6zellikleri
gortlmektedir.

-Bask
hacmi:210x210x205mm
-Hassasiyet: 20 mikron
-Nozzle cap1:0.4

-Filament ¢ap1:1.75-3mm

- PLA ABS malzemelen ile
bask: alabilme ozellig

Sekil 2.18 3Dortgen firmasina ait {i¢ boyutlu yazici.

Sekil 2.9° da 3 Dortgen firmasina ait Ultimaker 2, Ultimaker 2 Extended {i¢ boyutlu

yazici ve Ozellikleri goriilmektedir.

Ultimaker 2:

-Bask:
hacmi:230x230x205mm
-Hassasiyet: 20 mikron
-Nozzle cap1:0.4
-Filament ¢ap1: 3mm
Ultimaker 2 Extended:
-Bask:
hacmi:230x230x305mm
-Hassasiyet: 20 mikron
-Nozzle ¢cap1:0.4
-Filament ¢ap1: 3mm

-Filament ¢ap1:1.75-3mm

Sekil 2.19 3Dortgen firmasina ait ii¢ boyutlu yazici.
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Sekil 2.10” da 3bFAB firmasinin fuarda tanittigi Formlabs Form1 isimli ii¢ boyutlu
yazic1 ve Ozellikleri, sekil 2.11%de Zortrax isimli ii¢ boyutlu yazici ve o6zellikleri

gortlmektedir.

-Bask:
hacmi:125x125x165mm
-Hassasiyet: 20/50/100
mikron

-Teknoloji:
Stereolithographv(SLA)
-Hammadde: Formlabs re¢ine
- Calisma sicakh@: 18-28 C
-Kullamum alanlan:
Kuyumculuk

Sekil 2.20 3bFAB Formlabs Form1 ii¢ boyutlu yazici.

-Baski
hacnu:200x200x185mm
-Hassasiyet: 90-400 mikron
-Nozzle ¢ap1: 0.4mm
-Filament ¢ap1:1.75-3mm
-Tabla 1s1tmals

- PLA, ABS, Flex. Hips,
Glass transparan malzemelen
1le baski alabilme &zelligi

Sekil 2.21 3bFAB Zortrax 3 boyutlu yazici.
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Sekil 2.12° de Arem Elektronik ve 3D MakerTech firmalarinin fuarda tanittig

Wanhao Duplicator 4S isimli {i¢ boyutlu yazici ve 6zellikleri goriilmektedir.

-Baski

‘| hacmi:225x145x150mm
1| -Hassasiyet: 100-500

| | mikron

-Nozzle ¢ap1: 0.4mm
-Filament ¢ap1:1.75mm
-Tabla 1s1tmah

-PLA ABS ve cesith
malzemelerde bask:

Sekil 2.22 Arem Elektronik/3D MakerTech Wanhao Duplicator 4S ¢ boyutlu
yazicl.

Sekil 2.13° de 3D MakerTech firmasinin fuarda tanittigt Wanhao D5s MINI isimli

tic boyutlu yazici ve 6zellikleri goriillmektedir.

-Baski
hacmi:295x195x205mm
-Hassasiyet: 100-300
nukron

-Nozzle ¢ap1: 0.4mm
-Filament ¢ap1:1.75mm
-Tabla 1s1tmah

-PLA ABS ve cesith
malzemelerde bask:

Sekil 2.23 Arem Elektronik/3D MakerTech Wanhao Duplicator 4S (¢ boyutlu
yazici.
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2.1.1. Tiirkiye’de Filament Ureten Firmalar

Turkiye“de filament iireten Tiirk firmalarindan biri “3D SANEM” firmasidir. PLA,
PET ve ABS malzemeleri olmak iizere {i¢ farkli filament iiretip satisa sunmuslardir. Bir
diger filament iiretici firma “Pure Imagination” firmasidir. ABS, PLA, Nylon,

Flex PLA, HIPS olmak tizere bes farkli filament {iretip satisa sunmuslardir.

Son olarak “O0-KUMA” firmasi bes farkli filamet iiretip satisa sunmustur. Bunlar:
ABS, PLA, FLEX, Karbon Fiber ABS, Ahsap dolgulu PLA (%30'dan fazla ahsap

lifleri barindirir)“dir.

2.2. LITERATURDEKI CALISMALAR

1998 yilinda yapilan calismada o donemdeki kati iiretim ve hizli prototipleme
alanindaki arastirma ve gelismeleri 6zetlenmeye calisilmistir. Hizli prototiplemenin
dinya 0zerinde yayilisi gozlemlenerek (Sekil 2.14), kullanilan teknolojilere
deginilmistir.

1200

1087

W W Y W W KB % 9

Sekil 2.24 Diinya iizerinde hizli prototipleme alaninda birim
satiglar.
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Cizelge 2.1. Hizli prototiplemede kullanilan teknolojiler.

Stereo- Photons
_ o LA ‘
lithoraphy(SL) o

in a vat
Fused Deposition (5) i
Modelling (FDM) i

Ink Jet Printing g Droplets
of molten
(|JP) material
Three Dimensional siciir .- a5
Printing (3D-P) % hoed
Selective Laser Laser >N
Sintering (SLS) %;":’?'

Laser Cladding Lok Powder
delivered
through
nozzle

Laminated Object —» Feeding,

cutting and
Manufactur (LOM) binding
of shests

Selective Laser

Laser Cont.

-+

Chem. Vapour G Gie
out in

Deposition

Hizli prototiplemenin amaci hizli bir sekilde bilgisayar destekli tasarlanmis olan
modelleri, karmasik sekilli pargalari, dogrudan 3 boyutlu olarak imal edebilmektir.
Bu sekilde iiretimi gergeklestirmek i¢in “Katman katman teknigi” kullanilacaktir. Bu
yeni yontem, Ozellikle cerrahi ve implantoloji alaninda dis hekimliginde dikkatleri
cekmistir (Sekil 2.15). Bu ¢alismada su anda dis aletleri olusturmak igin kullanilan
tarihsel gelisim ve ¢esitli yontemler anlatilmistir. Ayn1 zamanda bu yeni teknolojiyi
kullanarak dis hekimliginin ¢esitli dallarinda elde edilebilir bir¢ok fayday1 ortaya

cikarmak da amaclanmistir.
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Stereolitografi (SLA): Bu islemde, yazict SLS yazict gibi bir fig1 igine 1s1k ile

serlestirilebilen sivi regine yiizeyi iizerine bir lazer 1s1mina odaklanir. Bu durumda,
lazer 15101 bir mor 6tesi 1511 olan 3D modelini olusturuncaya kadar bir seferde bir

katman cizer, ve kir ya da regine saglamlastirilir.

SLS teknolojisi bir lazer yardimiyla toz halindeki malzemeyi katmalar halinde
birlestirerek ¢ boyutlu hale getirir. Bu yontem, toz haline getirilen, polistiren
tizerine bir lazer 1sinmin odaklanmasidir, 6rnegin; seramik, cam, naylon, celik,
titanyum, aliminyum, giimiis katmanlar halinde 151 ona dokundugunda toz
halindeki katmanlarin (sinterlemis) kaynasmasidir. Bu yontemin bir avantaji
sinterlenmis toz kalmasi ve bu kalan sinterlenmis tozun diger projeler igin tekrar

kullanilabilir olmasidir.

FDM islemi sicaklik kontrollii bir kafa tabakasi ile termoplastik malzeme tabakasi
ekstriide edildigi bir hizli prototipleme (RP) sistemidir. Sekil 2.15° te FDM isleminin

sematik hali gérilmektedir.

Liqusd adhesive -—)D system 2 Thermoplastic o wax
supply flaent
Laser I
I\ Powdet x Heared FDM bead
| s tn x-y plane
| bed

| 2 xitic mode!

crea —

Powder
delivery Fabrication
system piston

Sekil 2.25 FDM islem semasi.
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https://www.google.com.tr/search?biw=1745&bih=868&q=sla+nedir+Stereolitografi&spell=1&sa=X&ei=2exhVeODMMGSsgHPg4HgAg&ved=0CBcQvwUoAA

Ug boyutlu yazicilarin tip miihendisligine olan faydasini degerlendirmek icin MR
uyumlu bilesenleri olusturan diisiik bitceli 3 boyutlu baski teknolojisi test edilmistir.
Bunun igin Kklasik bir 3 boyutlu yazici kullanilmistir.

Sekil 2;267 Klas1 byutlu ya21c1.

Imalat (AM) tekniklerinden biri olan metal dékiim (Sekil 2.17) teknolojisinin sanayi
uygulamalar1 gézden gecirilmistir. Kapsamli bir aragtirma ile kavramlar, teknikler,
yaklasim ve ¢esitli ticari hizli dokiim (RC- Rapit casting) cozimleri geleneksel

dokim yontemleri ile karsilastirilmustir.

Sekil 2.27 Metal dokiim teknolojisi; @) SLS yontemi
kullanilmadan iiretilen parga b) SLS yontemi kullanilarak 3
boyutlu basilan metal parga.
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Hizli prototipleme (RP) insan miidahalesine az ihtiya¢ duyulan, bir kag saat i¢inde

CAD modellerini dogrudan tiretebilecek yeni teknolojileri igeren bir terimdir .

]mumrom
i
MALZEME
|
[ sm | [ PARGACIK KATI
[ ] | | | | ! |
roun || macorwc || Sohis | | bems | MOEERMS | SRR || s
STRMA BIRLESTIRVE plRiEsME |
FOTEASEAN M | KATLASMAR | ) POP)EAYTSA) || oM Nk
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‘ NOKTA KATMAN HOLOGRAFIK | RTE KATMAN
(SLLTPyBs) | ATMAN YuzEY (BPM)(FDM) KATMAM
(869) pas) . (sDM)

Sekil 2.28 Hizli prototipleme yontemlerinin siniflandirilmasi.

Uc boyutlu prototipleme (SLA): RP teknolojileri arasinda en popiileri belki

stereolitografidir. Bu teknoloji 1s1kla monomer reginesi lizerinde dayanir. Bu islemde bir

polimer olusturulur ve ultraviyole 1s18a (UV) maruz kaldiginda katilagir (Sekil

2.19).
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Sekil 2.29 Stereolitografi.
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Erimis birikim modelleme (FDM): FDM makinesi, alt-tabaka Uzerine bir iplik

halinde erimis malzemenin hareket edebilen bir kafa icinden gegerek akmasidir.
Akitilan malzeme katmanlar olarak tablaya akitilir (sekil 2.20) ve yaklasik 0.1

saniyede katilagir.

Feeteg
Fulszeat

i enits
FO Baw

Nxr QU YS )
3
Tatla

Sekil 2.30 FDM islemi sematik gosterimi.

1998 yilinda dogrudan hizli takimlarin kullanimi hakkinda mevcut arastirmalar
makale haline getirilmistir. Bu ¢alismada yeni hizli prototipleme (RP) yontemleri
sayesinde imalat sanayisine kazandirilan avantajlardan bahsedilmistir. Burada hizl
prototipleme yontemi olarak SLS (Selective laser sintering) yontemine deginilmistir
(Sekil 2.21). Hizli prototipleme sayesinde {iiretimin hiz kazanmig olmasi ve

maliyetlerin azaltildig1 anlatilmistir.

Bean delivery system CO; Laser source
; B ]
” I
Processing area Pecusiiay; biade Process
|| computer
Sintered layer e
of powder /

Sekil 2.31 SLS ekipmaninin sematik gosterimi.
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2.1.1. ABS ve PLA Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

ABS sert, rijit ve tok bir malzemedir. Yiiksek darbelere dayaniklidir. Darbe sonu
kirilmas1 siinektir. Yiiksek 1siya dayanikli,aleve dayaniklidir. Uzun siire giines

etkisinde kalirsa rengi,darbe mukavemeti,stinekliligi azalir.

Akrilonitril Butadin Stiren, plastik enjeksiyon sektdriinde de oldukga sik kullanilan
hafif ama sert bir Termoplastik polimerdir. Populer bir 6rnek vermek gerekirse Lego
pargalart bu malzemenin yapilmaktadir. Bir petrol {iriinii olan ABS aseton ile
cozilebilmektedir. ABS kullanarak print edilen drinler - 20°C lla 80°C arasinda
kullanabilir. Erime baslangi¢ sicakligi 105 derece olmasi nedeniyle 80°C zerinde
yumusama ve sekil bozulmasi yaganabilir. ABS malzemesi yogun giines 1sinlarina
maruz kalirsa hasar gorebilir. Bu nedenle ciddi bir sekilde giines altinda kalacak

iriinlerde parcay1 boyamak iyi bir ¢oziimdiir.

Kat1 halde iiriin olarak herhangi bir zarar1 bulunmazken 230°C - 250°C derecede 3D
Yazici ile eritilirken HCN gazi agiga ¢ikabilmektedir. Bu gaz az miktarda salinsa da
olduk¢a zehirli bir gazdir. Bir diger negatif 6zelligi ise 3D yazicida kulanim
sirasinda daha yiiksek sicaklik gerektirmesi nedeni ile daha zorlu bir proses
kalibrasyon islemi gerektirmesidir yani ABS ile giizel bir parca iiretmek PLA dan
daha zordur. Gene yiiksek sicaklikta proses edilmesi nedeniyle islem sirasinda
bliylik parcalarda ¢arpilma riski oldukea fazladir. Carpilmay1 engellemek i¢in 1siticili

yazma platformu kullanilmasi gerekmektedir.

Polilaktik Asit ise su an ki istatistiklere gore en ¢ok kullanilan 3D Yazict malzemesi
Ozellikle ev kullanicilarinin bu malzemeyi tercih etmesinin basinda daha diistik
sicakliklarda erimesi nedeni ile kolay caligilabilir olmasi yatiyor. Yani PLA
kullanarak bir par¢ay1 3D Yazici ile basmak ABS ye oranla daha kolay. Ayrica PLA,

carpilma ihtimalinin diigiik olmasi nedeni ile 1sitic1 bir platform gerektirmiyor.
Polilaktik asit ABS den farkli olarak petrolden degil nisasta igeren Urlinlerden elde

edilir. Ornegin musir,seker kamist vb. Bu nedenle saglik agisindan ABS den

istiindiir. Hatta PLA medikal sektoriinde implant ve protezlerde sik¢a
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kullanilmaktadir. Insan viicudu i¢inde pargalanma suresi 6 ay ile 2 yil arasinda

degismektedir.

PLA nin negatif ozellikler ise ABS den ¢ok daha diisiik mukavemete sahip
olmasidir. Yani 3D yazisini ile ylik tagiyacak ya da darbe almasi muhtemel bir parga
uretmek isteniyorsa bu noktada PLA dogru se¢im olmayabilir. Ayrica PLA’ nin 1s1
altindaki dayanimi ABS ye oranla oldukga kotidir. 50 °C Uzerinde uygulamalarda
kullanmak pek iyi bir fikir olmayabilir. Erime sicaklik araligin1 ABS ye oranla daha
genis olmasi ¢arpilma ihtimalini azaltirken, malzemenin yavas sertlesmesi nedeni ile
yazim hiz1 arttirlldiginda koétii sonuglar vermektedir. Yazim hizini arttirabilmek i¢in

islem sirasinda parga bir fan yardimi ile sogutulabilir.
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BOLUM 3

UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI ve PARCA DILIMLEME
PROGRAMLARI

3.1. UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI

Geleneksel yontemlerle iiretilmis baglanti pargalart tersine miihendislik teknigi
uygulanarak yeniden modellenmistir. Geleneksel yontemler kullanilarak tretilmis
parcalarin {lizerinden delik merkezlerinin uzakliklar1 ve delik caplart dlgiilerek {i¢
boyutlu yazicida iiretilecek yeni parcalar tasarlanmistir. Ug boyutlu yazicida
uretilecek pargalarin geometrileri daha karmasik olup ayni zamanda daha az malzeme
kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Tersine miihendislik uygulanarak tasarlanan
yeni pargalarla yapilan tasarimin 6n goriiniigii Sekil 3.1’ de, yan goriniisii Sekil 3.2

de tist goriintistl Sekil 3.4° de izometrik goriiniisii ise Sekil 3.5-3.6° da gorulmektedir.

Sekil 33 Ust Goriiniis.

Sekil 32 Yan Goriiniis
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Sekil 34 1-Izometrik goriiniis

Sekil 35 2-izometrik goriiniis.
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3.2. UC BOYUTLU YAZICI BAGLANTI PARCALARI TASARIMI

3.8.1. Mil Uzerinde Hareket Eden Parca (Z Ekseni)

Ug boyutlu yazici kullanilarak iiretilmis ve kullanilmis olan parca tasarmmi Sekil 3.5°
de gorulmektedir.

Sekil 36 Z ekseni hareketi saglayan parga

3.8.2. Mil Uzerinde Hareket Eden Parca 2 (Z Ekseni)

Ug boyutlu yazicini kullanilarak iiretilmis ve kullanilmis olan parga 2’nin tasarimi

Sekil 3.6” de gortlmektedir.
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Sekil 37 Z ekseni hareketi saglayan
parca

3.8.3. Motor Tutucu Parca

Ug boyutlu yazici kullanilarak iiretilmis ve kullanilmis olan z ekseni motor tutucu

parga tasarimi Sekik 3.7°da gortlmektedir.

Sekil 38 Motor tutucu parca
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3.8.4. Mil Tutucu Parga

Uc boyutlu yazict kullanilarak iiretilmis ve kullanilmis olan mil tutucu parganin

tasarimi Sekil 3.8’ de gorilmektedir.

Sekil 39 Mil tutucu parca

3.8.5. Tabla Hareketini Saglayan Parca

Ug boyutlu yazicida, yaziciin tabla hareketi lineer rulman tarafindan saglanur.
Yapilacak ii¢ boyutlu yazicida kullanilacak rulman i¢in sekilde goriilen rulman

tutucu parca tasarlanip iiretilmistir.

Sekil 40 Rulman tutucu parca
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3.8.6. Kayis Tutucu Parca

Ug boyutlu yazic1 kullanilarak iiretilmis ve kullanilmis olan kayis tutucu parga tasarimi

Sekil 3.10° de gorilmektedir.

Sekil 41 Kayis tutucu parca

3.8.7. Extruder’i Tasiyan Parca

Ug boyutlu yazici kullanilarak iiretilmis ve kullanilmis olan kayis tutucu parga tasarimi

Sekil 3.11’ te gorulmektedir.

Sekil 42 Extruder tastyici parca
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3.8.8. Filament Tasiyan Parca

Ug boyutlu yazic1 kullanilarak iiretilmis ve kullamlmis olan filament parca tasarimi

Sekil 3.12° de gorilmektedir.

Sekil 43 Filament tastyici parga.

3.3. UCBOYUTLU YAZICI BAGLANTI PARCALARI

Tersine mihendislik uygulanarak tasarlanmis pargalar li¢ boyutlu yazic1 kullanarak
dretilmistir. Sekil 3.13° de z ekseninde kullanilan, i¢ine rulman takilarak mil
Uzerinde hareket etmesini saglayan parca goriilmektedir. Motoru U¢ yerden motor

tutucu pargaya baglamak yeterli olmustur.

Sekil 45 Mil (izerinde hareket eden Sekil 44 Mil Uzerinde hareket
parca (z ekseni) eden parca 2 (Z ekseni).
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Sekil 3.15° de z ekseninde kullanilan motor tutucu parga gériilmektedir. Motoru

dort yerden motor tutucu parcaya baglamak yeterli olmustur.

Sekil 46 Motor tutucu parca.

Sekil 3.16° de z ekseninde kullanilan, mil z hareket etmesini saglayan mil tutucu

parca gorulmektedir.

Sekil 47 Mil tutucu parga.

Sekil 3.17’ da i¢ine rulman yerlestirilmis tabla hareketini saglayan parca ve kayis
tutucu parca gorilmektedir.

Sekil 48 Y tutuculari.
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3.4. UCBOYUTLU YAZICININ MEKANIK PARCALARI

3.4.1. Extruder

Filament’ i 1sitict uca dogru iten mekanizmaya extruder denmektedir (Sekil 3.18).
Extruderler kalinligr 1.75 mm ile 3 mm arasinda olan malzeme ile calisabilecek

yapidadirlar.

T

Sekil 49 MK8 Extruder

3.4.2. Kayis ve Kasnaklar

Uc boyutlu yazicilarda cogunlukla ‘GT2’ kayist ve buna uygun kasnaklar
kullanilmigtir. Politiretan maddeden olusan kayisin yapist ve disleri kimyasallara ve

kirletici maddelere kars1 direng saglamaktadir.

Tekrar gerdirme ve yaglama gerektirmez. Uzun ¢aligma Omriine sahiptir. Extruder’
in hareket mekanizmasini olusturur. Bu nedenle kaliteli olmayan bir kayis 3d

baskida hata paymni yiikseltir.

3.4.3. Lineer Rulmanlar

Lineer rulmanlar, plastik parcalar ile montajlanarak z eksenindeki hareketin
sirtlinmesiz olmasini saglamaktadir. Katmanlar halinde tretim yapildigindan z
ekseninde kullanilan rulmanlarin siirtiinmesiz hareketleri iiretilen parcanin kalitesine

Zarar vermez.
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3.4.4. Baglanti Elemanlar: (Civatalar, Miller, Somunlar ve Pullar)

Bu calismada ¢esitli uzunlukta M3-M4-M6 civatalar ve buna uygun pullar ve

somunlar kullanilmistir.

3.5. ELEKTRONiIiK KONTROL

Ug boyutlu yazic1 icin gerekli elektronik ekipmanlar bu boliimde anlatilmustir.

3.5.1. Arduino Mega 2560

3 Boyutlu yazicinin beynidir. Komut gonderen karttir. 16 analog girisi, 4 UART
(serial port), 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikisi ve
bir reset butonu vardir. Arduino Duemilanove ve Diecimila icin tasarlanmis tim

eklentilere(shield) uyumludur.

Interrupt §
Intarrupt 4
interrupt 3
intarrupt 2

E PWMon
44,4546

(SPI) MOSI

(SP) 88

E=  use for digital
»  ground

use for
analog ground
not 12C

ot 12C

can cover up
resel

UNO shield:

Sekil 50 Arduino Mega 2560 R3

Kart 6-20V arasinda bir harici kaynaktan beslenebilir. Eger 7Vun asagisinda
besleme kullanilirsa 5V ¢ikis pini 5V veremez ve kart dengesiz c¢aligabilir. 12V tan
yukar1 bir harici giic kaynagi kullanilirsa voltaj regiilatorii fazla 1sinip karta zarar

verebilir. Dolayisiyla 7 ila 12 Volt kullanilmas1 6nerilir.
Arduino Mega2560° m diger kartlardan farki FTDI USB-to-serial surticu entegresi

kullanilmamis olmasidir. USB-to-Serial entegresi yerine ATmegal6U2 USB-to-

serial doniistiiriicii olarak programlanmistir.
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Arduino IDE’si lizerinden programlanir. Bootloader (karta yazilim yiiklemeye
yarayan kod pargasi) 1 iizerinde gelir. Istenilirse bootloader: atlayip kendiniz ICSP

Uzerinden direkt olarak mikrodenetleyiciyi programlanabilir.

3.5.2. Kontrol Kart1

Giliniimiizde kullanilan biitiin ii¢ boyutlu yazicilarin kontrol kartlar1 Arduino’ ya
dayanmaktadir. Bu kontrol kartlarinin en temel gorevleri step motorlari, 1sitici
nozzle*1 ve sitici tablay kontrol etmektir. Sekil 3.20° da RAMPS (RepRap Arduino
Mega Pololu Shield) elektronik kontrol kart1 goériilmektedir. Bu kart Arduino ek
kartidir. Ug boyutlu yazic1 igin ihtiya¢ duyulan tiim elektronik kontrol islevini yerine

getirmek i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3.20” de gorulen kartin tam olarak kullanilabilmesi igin tizerine Arduino Mega

ve A4988 step surdcu devrelerinin eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 51 Ramps elektronik kontrol karti.
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3.5.3. LCD Ekran

LCD; yazicinin bilgisayardan bagimsiz ¢alismasini saglar, LCD den yazici kontrol
edilebilir, SD kart takarak pargalari basilabilir. Baski sirasinda bazi bilgileri
gordlebilir ve baskiya miidahale edilebilir. Aslinda bilgisayarin siirekli agik
kalmamasi i¢in kullanilir. Ramps 1.4 ile uyumlu bu 4x20 Karakter LCD Kkiti, 3
boyutlu yazicilarda basilacak dosyayr se¢cmek ve kalibrosyanlar1 bilgisayardan

bagimsiz olarak yapmak i¢in kullanabileceginiz akilli bir kontrol kartidir.

Sekil 52 LCD konrol
ekrani.

LCD Kart1 iizerinde 4x20 karakter mavi Tlizerine beyaz yazili LCD ekran,
meniilerdeki gegisleri yapmak icin potansiyometre (buton olarak da potansiyometre
kullanilmaktadir), durdurmak i¢in buton, uyari ¢ikisi i¢in buzzer, LCD'nin

kontrastini ayarlamak i¢in trimpot ve SD kart soketi yer almaktadir.

3.5.4. Adim Motoru

Bu ¢alismada iki adet z ekseni kontrolU icin, birer adet x ve y eksenleri kontrolu icin,
bir adet filament ¢ekmek icin olmak iizere toplam bes adet adim motoru

kullanilmistir. Sekil 3.22° de kullanilan Nema 17 adim motoru goriilmektedir.

»
.,
-

Sekil 53 Nema 17 adim
motoru
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3.5.5. Adim Motoru Siriicii Devresi

Adim motor siiriiciisii i¢ boyutlu yazicida kullanilan adim motorlariin hareketini
saglamak lzere tasarlanmistir. Arduino {iizerinden gegen giic, motorlar1 hareket
ettirmekte yetersiz kaldigi igin bu goérevi adim motor siiriici devresi yerine

getirmektedir (Sekil 3.23).

Sekil 54 Step motor surlcu
devresi.

3.5.6. Gii¢ Kaynag

3 Boyutlu Yazic1 yaparken ilk basta gii¢ kaynagimi dogru ve yeterli segmek
gerekmektedir. ABS ( 1sitmali tabla kullanilacaksa ) en az 12V 20A ve isti, PLA
kullanilacak ise 12V 7A ve Ustii bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada PLA
kullanildigindan 12V 10A bir gii¢ kaynag1 uygun goriilmiistir.

Sekil 55 Gii¢ kaynagi.
3.5.7. EndStop

Endstop ve limit switch olarak adlandirilan bu anahtarlar, 3 boyutlu yazicilarin
eksenleri iizerine yerlestirilerek, eksenin sonuna gelindiginde sistemin durmasini

saglamaktadir.
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Minik boyutlu kart tizerine yerlestirilmis bryik switch ufak bir tepkide mekaniksel
olarak kapanmakta ve kontrol kartina bunun sinyalini gondermektedir. Bu sayede
eksen sonuna gelindigi anlasilarak o eksendeki hareket noktalanmaktadir. Bir ucu

4'10 JST konnektéri olan kablonun diger ucu ise tekli disi heade seklindedir.

Sekil 56 Limit switch.

3.5.8. Isitic1 Zemin

Isitic1 zemin baski esnasinda malzemenin yilizeye yapismasini, ¢arpilmasini dnlemek
amaciyla kullanilmaktadir. PLA malzeme igin 1sitict zeminin kullanilmasi ¢ok
gerekmemekle birlikte ABS malzemenin baskisi esnasinda carpilmasini 6nlemek igin

mutlaka kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.26” te 1sitic1 zemin goriilmektir [2].

Sekil 57 MK3 1sitici tabla.
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3.6. UCBOYUTLU YAZICI PROTOTIPI’NIN MALIYETI

Cizelge 4.1’ de ti¢ boyutlu yazicinin maliyet tablosu verilmistir. Bu tez ¢calismasinda

kullanilmak tizere iiretilmis ii¢ boyutlu yazici prototipinin maliyeti 826 TL’ dir.

Gizelge 1
Birim/metre/kg
Fiyatt (TL) Adet/m Toplam (TL)

Arduino Mega Karti 35 1 Adet 35
Ramps 1.4 17 1 Adet 17
Step Motor Nema 17 25 5 Adet 125
Motor Sirtcu Devresi 4 4 Adet 16
LCD Ekran 21 1 Adet 21
Sicak Tabla 45 1 Adet 45
Profiller 20x20 6 2.5 Metre 15
Alasiml Celik Miller 14 2.5 Metre 35
Vidali Miller M5 5 1 Metre 5
Sicaklik Olgiim

Termistor 10 2 Adet 20
End Stop 3 4 Adet 12
MKS8 Extruder 90 1 Adet 90
Lineer Rulman 8 11 Adet 90
Civata, somun, 0,5 100 Adet 50
GT2 Kayis 10 2 Metre 20
Kasnak 10 2 Adet 20
Kaplin 10 2 Adet 20
PLA 100 1 Kg 100
Baglant Elemanlari 10 9 Adet 90

Toplam 826 TL
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3.7 UC BOYUTLU YAZICI PROTOTIPI

Sekil 3.26° da Tersine mihendislik uygulanarak tretilmis baglant1 pargalari ile imal

edilmis ii¢ boyutlu yazici prototipi goriilmektedir.

Sekil 58 ABBAS 3D yazici
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3.8. UCBOYUTLU NESNE DiLIMLEME PROGRAMLARI

Uc boyutlu nesne dilimleme programlar1 bu boélimde anlatilmistir. Bu tez

caligmasinda “Repetier” ii¢ boyutlu nesne dilimle programi kullanilmistir.

3.8.1. Uc¢ Boyutlu Nesne Dilimleme Program — Cura

Ug boyutlu nesne dilimleme programlarindan birisi Cura’ dir. Sekil 3.27° de cura

programinin ara yiizii goriilmektedir.

Sekil 59 Cura programu.

Uretilmek istenen triin modeli 6nceden STL formatinda kaydedilmistir. Daha sonra
bu dosya cura programina gagirilir. Dosya yiikleme islemini Load sekmesinden
yapilmaktadir (Sekil 3.28).

[ Cura-14.09 M
File Tools Machine Expert Help
Basic IAdvanced I Plugins | Stﬂt/End-GCode|

Quality

Layer height {(mm) 0.15
Shell thickness (mm) 0.4
Enable retraction
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 0.2

Sekil 60 STL uzantili dosyay1 yiikleme.
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Uriin modeli Sekil 3.28 de goriildiigii gibi cura program ortamina gelmistir.

Layes begit fan) 015

shl tacirmes (res) 04

Enable retracion /]

L] .

SorenyTop Hitmess far) 0.2

Fil Densty (4] 50

Speed and Temperature

Frint peed (vrvs) 80

Frintrg terperetss (€] 250

Eed kmperanre () o0

Support

Supsorttyoe honz »
Platiorm edheson type | D %
Flament

Deseter (o) 17

Flon (%) w000

Sekil 61 Uriin modeli.
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1. Quality: Kalite Avarlari

Layer height: Tabaka yiiksekligi
Shell thickness: Kabuk kalinlig
Enable retraction: Extruderin geri

cekilmesini saglamak

2. Fill: Doluluk Ayarlari
Bottom top thickness: Alt tist kalinlig

Fill density: Doluluk yogunlugu

3. Speed and Temprature: Hiz ve Sicaklik

Avyarlari
Print speed: Baski1 hizi

Printing temperature: Yazdirma
sicakligi

Bed temperature: Tabla sicakligi

4. Support : Destek Avarlari

Support type: Destek tlri
Platform adhesion type: Etek olusturma

tard

5. Filament : Filaman Avarlari

Diameter: Filaman cap1

Flow: Filaman akis oran
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i Cura-14.09

File Teels Machine Expert Help

Basic | Advanced | Plugns | StartfEnd-GCode |

Quaity

Layer height (mm) 0.15
Shell thickness (mm) 0.4
Enable retraction ¥
Fill ,
Bottom/Top thickness (mm) 0.2
Fill Density (%) 50
Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 80
Printing temperature (C) 190
Bed temperature (C) 60

Support

Support type [None v}
Platform adhesion type [Brim V]
Filament

Diameter (mm) 175

Flow (%) 100.0

Sekil 62 Basic ayarlari.




Sekil 3.30° da Advanced sekmesinden iiriin modelinin detayli ayarlar1 yapilmaktadir.

1. Machine: Makine

Nozzle size: Nozzle ¢ap1

2. Retraction: Geri cekilme Avarlar

Speed: Hiz (saniyede geri ¢ekilme hizi)

Distance: Mesafe (geri ¢cekilme mesafesi)

3. Quality: Kalite Avarlan

Initial layer thichness: ilk tabaka Kalinlig

Initial layer line width: ilk katman ¢izgi

genisligi

4. Speed: Hiz Avarlari

Travel speed: SiiriiG hizi
Bottom layer speed: Alt tabaka hizi
Infill speed: Dolgu hizi

5. Cool:
Minimal layer time: Minimal kaplama

zamani
Enable coolin fan: Sogutma fam

etkinlestirme
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i Cura - 1409

File Tools Machine Expert Help

Machine

Nozzle size (mm) 0.4
Retraction

Speed (mm/s) 20
Distance (mm) 2
Quality

Initial layer thickness (mm) 0.3
Initial layer line width (%) 100
Cut off object bottom (mm) 0.0

Dual extrusion overlap (mm) 0.15

Speed
Travel speed (mm/s) 50
Bottom layer speed (mm/s) 20
Infill speed (mm/s) 0.0
Outer shell speed (mm/s) 0.0
Inner shell speed (mmjs) 0.0

Cool
Minimal layer time (sec) 5
Enable cooling fan 0
Sekil 63 Model ayarlari.



Cura programinda iki ¢esit destek atma tiirii bulunmaktadir. Sekil 3.31° da Support
(destek) olusturma tiirleri goriilmektedir

Support

Platform adhesion type {BIm. o T

Mone [
Filament
Raft

Diameter (mm)
Flow (%) 100.0

Sekil 3.31 Destek atma turleri.

Uc boyutlu baski igin gcode dosyast olusturulurken baslangicta ve bitiste olmasi
gereken komutlar bir kere yazilir bir sonraki gcode dosyasinda aynilarini yazmaya
gerek kalmaz. Ornegin “M190 S{print _bed temperature} ;Uncomment to add your
own bed temperature line” komut satir1 yaziciy: ¢alistirdigimizda tablanin 1sinmasini
beklemeden baski islemini baslatir. Sekil 3.32” de Start/End “G kodu” sekmesi ve

beraberinde gelen hazir komut satirlart goriilmektedir.

= arountin {2ilavent welgnitiy
: {filamene_soer)
ped_TEEPSYATUre] ;UNCONRSNT U0 @04 YOUr 6w Did TNpEraTUYE it
spature) rOnccamerns vo add your owm tesperatuve line
values
sabsolure pasitioaing
36T EXTXCAAY TO ADADIULE MOSE

G20 KU SO rrove $/Y 5w
GIr 0 rzove T to min
a1

215.0 Firravel speed} the platform down 1Sm

Cha EC 135 ™ §xTrodeds length

61 7200 E3 sextrode dnm of feed stock

692 E0 fzers ske extzaded leagth again
@1 Flozevel speed]

tPUT printing messsye on LUD screes

M7 BIARESIdess

Sekil 64 Start/End Ggode sekmesi.
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Uriin modelinin boyutlarini ayarlamak icin “Scala” sekmesi kullanilmaktadir. Scala
sekmesinden trtin modelini istenilen dlgulerde buyttup kugultebiliriz. Model segili
iken Sekil 3.32” de gorilen Scala sekmesi aktif hale gelecektir.

Sekil 65 Scala sekmesi
Sekil 3.33” de Urtin modelinin boyutlar1 5 kat biytitiilmustr.

Scale X
Scale Y
Scale Z

Size X (mm) [

1 Size Z (mm) [BF
Uniform scale

= 7K

Sekil 66 Uriin modelinin bes kat biiyiitiilmiis
hali.
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Modeli daha rahat dretebilmek igin gozlik modelinin diiz tarafin1 tablaya
yapistirmamiz gerekir. Bu da “Rotate” sekmesinden yapilmaktadir. Sekil 3.34” de
Rotate sekmesine tiklanmis olup, y ekseni ¢cemberi segilerek gozlik modeli el ile 180

derece dondiiriilmistdr.

yqhid b

Sekil 67 Rotate sekmesi.

Programin sag iist kosesinde “view mode” sekmesi bulunmaktadir. Sekil 3.35° de
“view mode” sekmesi gosterilmistir. Bu sekmenin altinda bulunan “layers”
sekmesine tiklandiginda Sekil 3.35° de de goriildigi gibi gozlik modelinin i¢

boyutlu yazicidan nasil ¢ikacaginin bir 6n izlemesini gorebiliriz.

Viewimode

Notimal 2’.5’
®verhang F b

iliransparent

RERay, Ab

< b
[Fayers \I-“\,,/

Sekil 68 View mode
sekmesi.
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Basic | Advanced Star: |

Layer height (mn) 0.15

shel thidness () 0.4

£nable reracton E :

- (©vertiang fr*
| zettomiTen tcezss om) 0.2 fliFanspz v

Fil Deneity (%) EY ;
| Sneed and Temperature.

| Print speed s} )
Frinting temperature {C) 190
’ ged temperzture (C) &0
| Support .
Support type None v
st s o
Dizmeter () 1.75
Fow (%) 100.0

Sekil 69 GoOzliik modelinin 6n izlemesi.

Sekil 70 Save toolpath sekmesi.

Biitiin ayarlar yapildiktan sonra “save toolpath” sekmesini tiklayarak g kodu
dosyasini bilgisayarimiza kaydedebiliriz. Sekil 3.37° de “save toolpath” sekmesi
goriilmektedir. Ayni zamanda bu modelin yazdirilmasinin 14 dakika siireceginin ve

0.61 metre filament kullanilacag bilgisi de goriilmektedir.
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3.8.2. Ug Boyutlu Nesne Dilimleme Programi — Repetier

“Repetier” diger bir iic boyutlu nesne dilimleme programidir. Sekil 3.38° de

“Repetier” programinin girig ekrani goriillmektedir.

[ Repetier-Hast V105 =8 =
- - - .
| Dosya Gomnos  Yapilanma  Yazia  Took  Yardim
£ {

OB @ » . = 2
Baglan  Yude  Calismay Kaydet Cahymaw Baslat  Gahgmayiiptal Bt Yazici Ayarlari EasyMode Acil Durdurmal
D Ganinim | Sakdk Eqis O vees = e

a EER A iy
C BOME:SG A A

| Baglanti Kesildi.: defauit - Bosta |

Sekil 71 Repetier programi giris ekrani.

G Repetier-Host V1.05 .- L - S——

Dosye Gorindy  Ysplanme  Vanci  Tools  Varckm

OB =B > . N

Yikle 1Cib;maytxaydet Galigmay Eaglat  Cakgmay Iptal Bt

7 (o v

Sekil 72 Dosya yukleme sekmesi.

STL uzantili dosya program ortamina “Yiikle” sekmesinden ¢agirilir Sekil 3.39’ da

dosya yukleme sekmesi gorulmektedir.
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Sekil 3.40” da program ortamina ¢agirilan gozliikk modeli goriilmektedir.

BOMEO L Pmbh
{” 1 ] ow

c
&
%
Q
Q
)
!

XD

Roact, Ko | dotmt Fojts

Sekil 73 Gozlik modeli.

Modeli silmek i¢in “Obje Yerlestirme” meniisii altindan ¢op kovasi simgesini

tiklamamiz yeterlidir (Sekil 3.41).

Obje Yerlestime | Difimleyici | Preview | Manuel Kontrol | SD Kart |

BOM::ED L ol

@ tepe vy 3 T

Sekil 74 Dosya silme.
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Modeli, farenin sag tusuna basili tutarak tablanin istedigimiz yerinde yazdirmak
tizere siirlikleyebiliriz. Eger modeli tablanin tam ortasinda yazdirilmak istenirse Obje

Yerlestirme Meniisii altinda Objeyi Merkezle sekmesi segilir (Sekil 3.42).

TULIGE MpUIIUTE LUSY TV

Obje Yerlestime: | Dilimleyici | Preview | Manuel Kontrol | SD Katt |
BO DDA Pas
=T Objeyi Merkezle |

Sekil 75 Obje merkezle.

GoOzlik modelinin diiz tarafini tablaya yapistirip daha uygun bir yazdirma islemi
yaptirabilmemiz i¢in “Rotate” komutu ile modeli dondiirmemiz gereklidir. Sekil
3.43° de goriildigi gibi modeli x,y,z koordinatlarinda istedigimiz ag¢1 degerlerini

girerek dondirebiliriz.

| Obie Yerestime | Diimleyici | Preview | Manuel Kontrol | SD Kart |
RO MO A Rlmd

Rotate Object h B
’ R Reset Rotation ’

e ‘

@ tepe tutucu 3

Sekil 76 "Rotate” komutu ile modeli déndurme.
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“Configuration” sekmesi altinda {iriin yazdirma kalitesi, katman kalinlig1, yogunluk
orani, yazdirma sicakligi gibi ayarlar yapilmaktadir (Sekil 3.44). Configuration
sekmesinden gerekli ayarlar yapildiktan sonra “Slic3r ile dilimle” butonuna

tiklandiginda “G kodu” dosyas1 olusacaktir.

[ Obe Yertegtime | Diimieyict | Preview | Manuel Kontrol | SD Kart |

P> Slic3r ile dilimle!

Slicer: [Slic3r V] [ 45 Manager

% Configuration

Print Setting: [200 mikron %20 -

Printer Settings: [prusa v]

Filament settings:

Ekstuder 1: [pla1.75 -]

[T] Ovenide Slic3r Settings

m

honeycomb

rectilinear

She3r is separate, external program, which can be started separately. For further
g b 4

informations, please visit the P/ _shc3r.org

Sekil 77 Dilimleyici menisu.
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Dilimlemenin hangi dilimleme arac1 ile yapilacagi “Slicer” meniisiinden segilir
(Sekil 4.45).

Slicer: ‘S&c& v ’

CuraEngine l:

Sekil 78 Dilimleme araglart.

3.8.3. Print Settings / Baski Ayarlari

Yazdirma iglemi igin gerekli ayarlar bu sekmenin altindan yapilmaktadir.

3.8.3.1. Layers and Perimeters

Katman kalinlig1 200 mikron (0,2 mm). {1k katman kalinlig1 350 mikron (0,35 mm)
(Sekil 3.46).

G sicar (ST =]
File: Window Help
Print Settings [Filament Settings I Printer Settings

200 mikron %20 v Layer height
|l Layers and perimeters I Layer height: 0.2 mm
77 Inti First layer height: 035 mm or %

) Speed
Skirt and brim
L2l Support material

| Notes Perimeters (minimum): 3 ‘:'5
& Output options Spiral vase: &

Y Multiple Extruders

¢ Advanced Horizontal shells

Solid layers: Top: 3 1= |Bottom: 3

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed: 72}

Avoid crossing perimeters (slow):  [[]

Detect thin walls: @

Detect bridging perimeters: ™

Advanced

Seam position: Aligned ~
External perimeters first: =

Zal

< [ »

Sekil 79 Katman kalinlig1 ayarlari.
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3.8.3.2. Infill / Doluluk

Model doluluk oran1 %20° dir. Ust ve alt dolgu deseni Top/bottom fill pattern’ den

secilir (Sekil 3.47). Modelin i¢ bosluklari olusturma sekilleri Fill pattern’ den segilir
(Sekil 3.48).

b - - ' T ol e
File Window Help
Print Settings | Filament Settings l Printer Settings‘
v —— Fill density: 0 %
Fill pattern: | honeycomb ke |
L‘Q) Speed Top/bottom fill pattern: | rectilinear - |
Skirt and brim
il Support material v = Y
G Notes Reducing printing time
= Output options Combine infill every: 1 = layers
L}; Z‘:J:‘:':e:""“de" Only infill where needed: B
Advanced
Solid infill every: 0 ] layers
Fillangle 45 =
Solid infill threshold area: b mm
Only retract when crossing
perimeters: =@
Infill before perimeters: |}
Sekil 80 Model doluluk orani ayarlari.
Infill
Fill density: 20 v %
Fill pattern: honeycomb X
Top/bottom fill pattern: rectilinear
line
concentric

Reducing printing tme T

hilbertcurve (slow)
archimedeanchords (slow)
Only infill where needed: _ectagramspiral (slow)

Combine infill every:

Sekil 81 I¢ bosluklar1 olusturma desen cesitleri.
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3.8.3.3. Skirt and brim / Etek Atma Ayarlari

Modelin tablaya daha iyi yapismasini saglamak i¢in kenarlarina etek atilir. Bu

etegin genisligi katman kalinlig1 gibi ayarlar buradan yapilmaktadir (Sekil 3.49)

, Slhic3r
File Window Help

Prnt Setting: | Filament Settings | Printer Sttings|

200 mikron %20 - @@ Skirt

jll Layers and perimeters Loops: 1 v
7 Infill Distance from object: 6 mm
; Skirt height: 1 = layers
8
Minimum extrusion length: 0 mm
.| Notes
& Output options Brim
1;-'. Multiple Extruders Brim width: 0 mm
& Advanced

Sekil 82 Etek atma ayarlari.

3.8.3.4. Support Material / Destek Atma Ayarlari

I¢i bosluklu parcalarda diizgiin iiretim olabilmesi i¢in i¢ kisimlara daha sonra
koparilmak tizere destek atilmasi gerekir. Destek atma ayarlar1 Support material

sekmesi altindan yapilmaktadir (Sekil 3.50).

& Siic3r . . o C=HIEE X |
File Window Help

Print 55&"‘95‘ [ Filament Settings |7Printer Settingsl

200 mikron %20 (modifi @@ Support material

;‘ Layers and perimeters i Generate support material: ]

7, Infill Qverhang threshold: 0 2

() Speed ) Enforce support for the first: 0 * layers
&) Skt and brio

-1 Support material

2 Output options Raft layers: 0 * layers
Y Multiple Extruders
7 Advanced

Options for support material and raft

Pattern spacing: 25 mm
Pattern angle: 0 <
Interface layers: 3 ° layers
Interface pattern spacing: 0 mm
Don't support bridges: ™

Sekil 83 Destek atma ayarlari.
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3.8.3.5. Filament Settings / Malzeme ve Sicaklik Ayarlar

Kullanilan PLA/ABS malzemenin ¢ap1 1.75. Nozzle sicakligt ilk katmanda 200 °C,
diger katmanlarda 195 °C olarak ayarlanmistir. Tabla sicakligr ilk katmanda 60 ° C,

diger katmanlarda 40 °C olarak ayarlanmistir (Sekil 3.51).
§ Sicar N B o |
File  Window Help

 PrintSettings | Fiament Setings |printerSettings|

[plalJS vl Filament

Filament Diameter: 175 mm|
, Cooling Extrusion multiplier: 1
Temperature (°C)
Extruder. First layer: 200 = Other layers: 195 I
Bed: First layer: 60 % Other layers; 40 &

Sekil 84 Filament ve sicaklik ayart.
3.8.3.6. Cooling Meniisii

Sogutma ayarlar1 “Cooling” sekmesinden yapilmaktadir (Sekil 3.52)

¢ swar - - ]

fie Window Help
[ Print Settings | Filament Settings | Brinter Settngs|

[plaz 75 - H“; Enable

P Keep fan ahways on: |
Enable alto eoaling: ]
oy o)

Fan will be tumed off.

Fan settings

Fan speed: Min: 39 * Max 100
Bridges fan speed: 100 %

Disable fan for the fist 1 = bayers

Caoling threshoids

Enabie fan f Leyer print time is belows 60 . approximate seconds
Slow down # [ayer print time i below: 3 % approximate seconds
Min print speed: 0 = mm/s

Sekil 85 Sogutma ayarlari.
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3.8.3.7. Printer Settings / Yazici Ayarlari

Yazicinin tabla boyutlari, filament cap1 gibi ayarlar bu sekmeden yapilmaktadir.

3.8.3.8. General Meniisii

Tabla boyutu, baski merkezi mesafesi gibi ayarlar “General” sekmesinden

yapilmaktadir (Sekil 3.53).

§ Sticsr - .

File Window Help
Prinst Settings | Filament Settings  Printer Settings

pruza -1 =H e Sae and coordinates
Bed size: = 200y 180
Print center: 100 y:9% mm
Z offsetr Q mm
Firmware

G-code fiavor: RepRap (Marfin/Sprinter/Repetier)
Use relative € distances: ]
Capabilities

Estruders: 1

Advanced

Use firmware retraction:

Vibration linmit: 0 Hz

Sekil 86 Yazici ayarlari.
3.8.3.9. Custom G-code Meniisii

G-code dosyasi olusturulurken baslangicta ve bitiste otomatik olarak algilanmasi

gereken komutlar buraya kaydedilir (Sekil 3.54).

§ Sk - L o .

Vexion LLT - Remamisr to crock for sadstes st mitpy/s1ceceg

Sekil 87 G-code mend.
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3.8.3.10. Extruder 1 / Extruder Ayarlan

Nozzle ¢ap1 0,4 mm olarak ayarlanmistir (Sekil 3.55).

§ Sic T A * o o iy
File  Window Help

Print Settings | Filament Settings Printer Settings.
pruza vJ [l':'J[ ,;| Size
&2 Genenl Nozsie diameten 04 )
& Custom G-code
Position {for multi-etruder printers)

Extruder offset w0 y 0 mm

Hetraction

Length 1 mm (zero to chsable)
Mz 0

Speed: 0 = mm/s

Extre length on restart 0 mm

Minimunn travel after retraction: mm

Retract on leyer change: J

Wipe while retracting:

Retraction when teol is disabled (advanced settings fos mulb-extruder setups)

Length 0 mem (zerc to cEanble)
Extra length on restart 0 mn

Sekil 88 Extruder ayarlari

3.8.3.11. G-Kodu Dosyasini Kaydetme

Tiim ayarlar yapildiktan ve dilimleme gergeklestirildikten sonra “Calismay1

Kaydet”e tiklayarak “g-kod” dosyasini istedigimiz yere kaydedebiliriz (Sekil 3.56).

[i1/ Repetier-Host V1.0.5 - tepe tutucu 3.STL . ——

Dosya Goronug Yapilanma Yazia  Tools  Yardim

O b6, = > .

Baglan  Yukle |CahgmayiKaydet | Calismay Baslat  Calismay
3D Gériinim | Sicakdik Egisi |

C

&
a, |

Sekil 89 Kayit islemi.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. SONUCLAR

Yeni bir endiistriyel devrim olarak adlandirilan 3 Boyutlu yazicinin, ABBAS 3d
modelinin montaji, kalibrasyonu yapilmistir. Ilerde yapilacak calismalar ile
yaziciya bir bluetooth ya da wifi modiilii eklenebilir. Bu sayede 3Boyutlu yazici
bilgisayara gerek duyulmadan internet iizerinden c¢aligtirilabilir. Ayrica prusa i3
modelinin en biiyiik sikintilarindan birisi olan kablo kirliligide saklayici bir kasa
yardimiyla ¢oziilebilir. Bu gelistirmelerin yan1 sira Arduino karti yerine Rasperry

Pi, RAMPS yerine MKS Kkart ile de ayn1 denemeler yapilabilir.

Su bir gercek ki yeni bir teknoloji olan 3B yazicilar, arastirmacilar i¢in dopdolu bir
kaynaktir. Farkli malzemelerin, farkli doluluklarda, farkli imalat teknolojileriyle
tiretiminin ardindan, {Uretilen her parcanin ylizey piriizliligli, ¢ekme basma

mukavemeti degerleri arastirilabilir.

4.2. ONERILER

Yazdirma kalitesini arttirabilmek i¢in katman kalinliklar1 inceltilebilir. Boylelikle
tirtin ele alindig1 zaman tirtikl1 yap1 en aza indirilmis olacaktir. Bu da modelin hem
daha hos bir goriintiiye sahip olmasi hem de daha kaliteli iiretilmis olmasi agisindan
onemlidir. Katman kalinliginin inceltilmesine bagli olarak yazdirma hizi ve tabla
sicakligr da ayni derecede onem kazanmaktadir. Katman kalinligmin inceltilmesi
durumunda yazdirma hiz1 diisurilmeli ve iyi bir tutusun saglanip, iiretilen modelin
tablaya iyi yapismasi i¢in tabla sicakliginin kullanilan malzeme i¢in optimum

duzeye getirilmelidir.
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Yazdirma esnasinda ortamda riizgar meydana getirecek cam, kap1 gibi yerlerin agik
tutulmasinin yazdirma kalitesini dogrudan etkiledigi g6zlemlenmistir. PLA
malzemesi yazdirilirken riizgara maruz kalmasi durumunda malzeme ani bir
sogumaya ugrayarak carpilabilmektedir. Ya da tablaya iyi bir tutus saglanmayip
modelin kenarlar1 havaya kalkarak modelin yapisi bozulabilmektedir. Bundan

dolay1 yazdirma esnasinda riizgar meydana getirecek ortamlar engellenmelidir.

Bugiin 3D yazicinin diinya tizerindeki kullanim oranina baktigimizda %38 ABD,
%12 Japonya, %8 Almanya oldugu goriilecektir. Tiirkiye ise bu pastadan sadece
%1.2 lik bir pay alabilmistir. Bu durum gergektende kat etmemiz gereken yolun
biiyiikliigiinii gostermektedir. Bize diisen ise dogru stratejilerle var olan bu

teknolojiyi en 1yi bigimde kullanmak, gelistirmek ve yayginlasmasini saglamaktir.
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