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BOLUM 1

GIRIS

Yeni bir sanayi devriminin baslarindayiz... Uretimin zamandan ve mekandan bagimsiz
olarak yapilabilecegi “3D Yazict Teknolojisi” ile gergeklestirilebilen, bilgisayar ortaminda
tasarlanmis nesnelerin ii¢ boyutlu olarak kati formda basilmasina ii¢ boyutlu baski deniyor.
Bu baski1 yontemi, herhangi bir {i¢ boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara boliinmesine
ve her bir katmanin eritilen ham madde dokiilerek iist iiste gelecek sekilde basilmasi
mantigina dayanir.

Bu teknoloji ilk olarak 1980’li yillarda kullanilmaya baslanmasina ragmen 2010 yilindan
sonra tiim diinyada ¢ok hizli bir sekilde yayilmaya ve gelismeye basladi. Ilk ii¢ boyutlu
yazict 1984 yilinda iiretilmis olsa da simdilerde bir¢cok firma {ic boyutlu yazici {iretimi
yapabilmektedir. Uzmanlar hizla gelisen bu teknolojinin iiretim sektoriinii 6nemli Glgiide
degistirecegini sOyliiyor. Yaratici kisiler {ic boyutlu iirlin tasarimlarini internet ortaminda
paylasmaya baslad1 bile. Diinyaca iinlii yonetim danismanlik sirketi A.T. Kearney tii¢ boyutlu
bask1 teknollojileriyle ilgili yayinladigi raporunda “Soru sirketlerin ihtiyaci olup olmadig:
degil, ne zaman ihtiya¢ duyacaklaridir” ifadelerini kullaniyor ve sirketleri bu yeni iiretim
caginda yerlerini almaya ¢agirtyor. 2014 yilinda 4.5 milyar dolar olan 3d baski1 teknolojileri
pazarinin bliylikliigiiniin 2020 yili itibariyle ylizde 25’in iizerinde bir artis yasayarak 17.2
milyar dolara ulagsmasi bekleniyor.

3D Yazicilar, tip sektoriinde, biyolojik dokularin ve yapay organ iiretiminde hiicrelerin
tutunabilecegi kaliplarin hazirlanmasinda, kimyasal bilesik veya ilag¢ iiretiminde, nano
teknolojide ve biyomedikal sektérii parca {iretiminde kullanilmaya baslamis
durumda.ABD’1i bir arastirmaci gectigmiz yil bir hastadan alinan dokular1 isleyerek alt1 saat
icerisinde 3d yazicidan bobrek basmayi basardi. Belgika’da yapilan bir arastirmada ise iki
ayr1 hastaya 3d yazicida basilmis yiiz ve c¢ene takildi. 3d teknolojisinde yasanan hizli
gelismeler, cok yakin gelecekte bircok bilimsel gelismeyi de beraberinde getirecege
benziyor...



Giintimiizdeki geleneksel 3D yazicilarin biiyiik kismi ilk diisiik maliyetli yazicilardan olan
acik kaynak olan RepRap projesini baz almistir. RepRap projesi acik kaynak 3D yazicilarda
devrim niteligi tagimaktadir ve giiniimiizde 3D yazicilarin yayginlasmasinda biiylik bir
oneme sahiptir. 3d yazicilarda, ham madde olarak PLA veya ABS yaygm olarak
kullanilmakta olup, profesyonel makinelerde titanyumdan seramige, ¢elikten mum benzeri
materyale kadar bir¢cok farkli ham madde kullanilabiliyor. Genel olarak kullanilan ham
madde PLA olmaktadir. Bunun sebebi ABS’nin baski sirasinda ¢ok fazla koku salmasi
sayilabilir. Kapali alanlarda kullanilmasi zor oldugu ig¢in ve PLA’nin hem kokusuz hem de
piyasada uygun maliyetle elde edilebilmesi kullaniminin daha fazla olmasini sagliyor.
Ayrica 2 g¢esit veri kabulii yaparlar. Bunlardan birincisi yazilimsal olan CAD
programlari(Autocad, 3DS Max, Sketch Up, Rhinoceros vb. ) ile modellenmis bir cismin
veri kabuliidiir. Digeri ise fiziksel olan ve olusturulacak cismin aynisini lazer teknolojisiyle
tarayarak gerceklestirilen veri kabuliidiir. Bu iki veri kabulii ile de 3d yazicilar baski
yapmadan Once hafizalarinda bu verileri .STL uzantisina doniistiirerek olusacak cismi
nanometrik katmanlara bolerler ve bir driimcegin agini 6rmesi gibi teker teker katmanlar
orerler. Her oOriilen katmanda, cisim artik gergek tasarimdan ¢ikip gercek yiizlini
gosterir.Ayrica li¢ boyutlu yazicinin baski sirasinda yapacag biitiin hareketler ve ne zaman
ham maddeyi dokmeye baslayacagi bilgisi de bu dosya igerisindedir. Yazicinin ¢ozintrligi
katmanin kalinligina ve x-y eksenleri tizerindeki hareket hassasligina baglidir. Genelde baski
kalinligt 100 um (250 DPI). Fakat bazi yazicilar ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte baski
yapabilmektedir. 16 um (1,600 DPI). Baski siiresi yaziciya ve basilan tasarima gore
degiskenlik gostermektedir.

Sekil 1 Ug Boyutlu Yazicinin Uretim Kolayhdi
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1.1 PROBLEM

Geleneksel yollarla parga iiretme slireci hem maliyetli hem de olduk¢a zaman alici
faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler igerisinde freze, torna gibi ¢esitli tezgahlarin
kullanim1 s6z konusudur. 3d yazicilar ile geleneksel imalat yontemine ihtiyag duymadan
miimkiin olan en kisa zamanda gerekli parcalarin iiretilmesi ve maliyetlerin minimuma
¢ekilmesi hedeflenmistir.

3d yazicilar ile dijital verilerin iriine, lriinlerinse veriye doniistiiriilebilmesinin miimkiin
oldugunu, dijital fabrikasyon teknolojisinin bireylere istedikleri anda, istedikleri yer,
istedikleri liriinii tasarlayip tiretebilecegini anlamis bulunmaktayiz.

1.2 PLASTIK URUNLER iCIN UC BOYUTLU YAZICI GELISIiMi

Ug boyutlu yazicilar ilk olarak 1970’li senelerin sonlarma dogru bilim diinyasmin
giindemine yerlesmeye baglamistir. O yillarda boyutsal anlamda ¢ok biiyiik olup oldukca
pahali makinelerdi.

[k {ic boyutlu yazici Charles Hull tarafindan 1984 yilinda iiretilmistir. 1986 yilinda ii¢
boyutlu yazicilar igin ilk sirket kurulmustur. 1988 yilinda kurulan bu sirke tarafindan
gelistirilen SLA-250 adinda ilk {i¢ boyutlu yazici tamtilmistir. Ve yine ayni yil igerisinde
Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknolojileri
kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett Institute of Tennology (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 iiretildi. 1995
yilinda {i¢ boyutlu yazicilarin satis1 yapilmaya baslandi. 1996 yilinda Z Corporation yiiksek
¢oziinlirliige sahip triinler iireten ilk {i¢ boyutlu yaziciy: tasarladi. Bu yazici ayn1 zamanda
renkli basim yapabilme yetenegine de sahipti. 2007 yilinda Reprap adiyla ilk agik kaynak
kodlu yazicilar piyasaya ¢ikmaya bagladi. Dolayisiyla {i¢ boyutlu yazicilar1 gelistirme
imkan1 hizla artti. 2008 yilinda Object Geometries sirketi, Connex500 ile ayn1 zamanda
farkli malzemeler kullanarak iirlin iiretebildi. 2009 yilindan itibaren Makerbot ve 3D
Systems’in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi ii¢ boyutlu yazicilarin
satiglar1 giderek artmistir.
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1.3 CALISMA KAPSAMI

Plastik iirlin i¢in ii¢ boyutlu yazic1 tasarimu,

Plastik iirlin i¢in ii¢ boyutlu yazic1 prototipi,
Plastik iirlin i¢in ii¢ boyutlu yazic1 kontolii,

Uriin tasarim programi tanitimi ve program se¢imi,

Mo

1.4 CALISMA PLANI

Ug boyutlu yazici tasarimi ve mekanik montaji,

Ug boyutlu yazicinin elektronik montaji ve bilgisayarla baglantist,
Ug boyutlu yazicinin kontrol programi kullanimu,

Ug boyutlu yazic1 igin CAD programu,

Ornek uygulamalar.

s N E

1.5 CALISMA BEKLENTILERI

Plastik {iriinler i¢in ii¢ boyutlu yazicilarin tasarimi ve insasini 6grenme,
Plastik iiriinler i¢in ti¢ boyutlu yazicilarin elektronik baglantilarin1 6grenme,
Plastik iiriinler i¢in ti¢ boyutlu yazicilarin kontroliinii 6grenme,

Ug boyutlu yazicilarda iiretim i¢in plastik {iriinlerin iiretimini 6grenme,

Hwbhe

1.6 UC BOYUTLU YAZICI NEDIiR?

Uc boyutlu yazdirma, bilgisayar iizerinde tasarlanmis (CAD g¢izimleri) ve ya ii¢ boyutlu
olarak taranmis modelleri ii¢ boyutlu kat1 nesneler halinde iiretmeye denir. Bu islemleri
yapan makinelere de ii¢ boyutlu yazici denir.
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Uc boyutlu yazici bilgisayar verisini el ile tutulabilir gercek nesnelere doniistiiren bir
makinedir. Bu makineler geleneksel imalat yontemleri kullanilarak {iretilme imkan1 olmayan
karmasik geometriye sahip pargalari iiretebilmektedir.

3D yazicilar, baski yapmak iizere iki ¢esit veri kabulii yaparlar. Bunlardan birincisi
yazilimsal olan CAD programlari ile modellenmis bir cismin veri kabuliidiir. Digeri ise
fiziksel ollan ve olusturulacak cismin aynisini lazer teknolojisiyle tarayarak gergeklestirilen
veri kabuliidiir. Bu iki veri kabulii ile de 3d yazicilar baski yapmadan 6nce hafizalarinda bu
verileri .STL uzantisina doniistiirerek olusacak cismi nanometrik katmanlara bolerler. Her
oriilen katmanda, cisim artik gercek tasarimdan cikip gercek yiiziinii gosterir.

Ug boyutlu yazicilar genellikle PLA ve ya ABS gibi termoplastik polimer malzemeler
kullanmaktadir. ABS’ye 6rnek lego parcalari verilebilir. Dayaniklilik olarak elverisli fakat
yiiksek sicakliga karsi ¢ok tehlikeli olan HCN gaz1 ortaya ¢ikarirlar. Bu ylizden PLA’ nin
ozellikle 3d yazicilardaki kullanimimin daha ¢ok oldugunu gormekteyiz.[1]

Sekil 2 3D Yazici Flament Ornekleri (PLA)
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Uc boyutlu yazicilarin kartezyen yazici, delta yazic1 ve core Xy yazici gibi gesitleri
bulunmaktadir. Kartezyen mantiginda calisan ii¢ boyutlu yazicilar genellikle bilgisayar
kontrollii xyz kartezyen platformuna baglanmis termoplastik piiskiirtiiciiden olusurlar. Bu
yazicinin iskeletleri g¢elik cubuklardan veya profillerden olusurlar. Baglanti yollar1 ya
geleneksel yollarla imal edilerek ya da bir bagka ii¢ boyutlu yazicidan imal edilerek
kullanilan plastik parcalardir. X ve Y eksenindeki hareketler eksantrik triger kayisi
tarafindan saglanirken Z eksenindeki hareket vidali miller kullanilarak iki adet step motor
sayesinde kontrol edilir. Sekil 1.3°de kartezyen ii¢ boyutlu 6rnegi gorilmektedir. Tezimizde
kullandigimiz yazicida bu yazictya drnektir.

Sekil 3 3D Yazici Flament Ornekleri (PLA)

Delta yazicilari diger yazicilardan ayiran temel fark, dikey Z ekseniindeki hareketi saglamak
i¢in Ui¢ yerden birer step motor ile tahrik edilmesidir. Bunun sebebi sekil olarak iiggen gibi
olmasidir. Sekil 1.4’te 6rnek bir delta tipi yazici gdsterilmistir.

Sekil 4 Delta Ug Boyutlu Yazici

13



Core XY mantigiyla ¢alisan ii¢ 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 aracilifiyla step
motorlar ile kontrol edilmektedir. Sekil 1.5’te core xy mantigiyla iiretilen ii¢ boyutlu yazict
goriilmektedir.

Sekil 5 Core XY Mantigi ile Uretilmis Ug Boyutlu Yazici

Glniimiizde ham maddesi metal olan ii¢ boyutlu yazicilarda bulunmaktadir. Ancak bu
yazicilar fazla maliyetli olmasindan dolay1 biiyiik firmalar tarafindan kullanilmaktadir.
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1.7 UC BOYUTLU YAZICI AVANTAJLARI

1. Bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilmis her ¢esitten iiriiniin modeli saatler hatta dakikalar

iginde somut nesnelere dontistiiriiliip incelenebilir hale gelir.

2. Ug boyutlu yazicilar sayesinde geleneksel yontemlerle iiretim yapilirken ihtiyag duyulan
makine, techizat ve iscilik ortadan kalkar. Ciddi emek gerektiren isleri (frezeleme,

tornalama, iiretim sonrasi talas temizleme vb.) ortadan kaldirir.

3. Karmasik ylizey geometrisine sahip tasarimlar rahatlikla gercek nesnelere

doniistiiriilebilirler.

4. Kullanilan sarf malzemesi PLA filamentleri olup bunlarin temini hem kolaydir hem de

uygun fiyattadir.

5. Kullanilan sarf malzemesi misir nisastasindan tretilmis PLA adinda bioplastiktir. Bu
malzemenin sagligi olumsuz yonde etkileyecek 6zelligi yoktur. Ergitilirken ¢evreye zehirli
gaz ¢ikarmaz, koku yapmaz. Bunlara ilave olarak dogada ¢6ziinebilme 6zelligi ile ¢cevreye

de zarar vermez.

6. Ug boyutlu yazicilarla yapilan {i¢ boyutlu baskilar isciligi ortadan kaldirdigi igin
zamandan kazang¢ saglar. Yapilan tasarimlarin geleneksel yontemlere gore daha hizlh

prototipleri iiretilip incelenebilir.

7. Daha az maliyetli iiretim yapilabilir. Is¢ilik masraflarinin ortadan kaldirilmasi, daha ucuz

sarf malzemelerin kullanilmasi, parga iiretiminin kolay olmas1 maliyetleri diistirmektedir.
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1.8 UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERI

Ug boyutlu yazicilar birbirinden farkli teknolojileri kullanarak iiretim yapabilmektedir.
Bunlardan en yaygin olarak bilineni ve kullanilan1 FDM (fused Deposition Modelling) ya
da birlestirme yoluyla y1igma teknolojisidir. Bu teknikte 1s1 ile sekil alabilen (PLA, ABS)
malzemeler kullanilmaktadir.

Cok kullanilan diger bir yontem ise SLS (Selective Laser Sintering) yontemidir. Tiirk¢ede
karsilig1 secici lazer sinterleme olarak gecmektedir. Lazer 1sinlarinin toz malzemenin iizerine
hizli bir sekilde yansitilarak katmanlar meydana getirilir. Lazer teknolojisinin giiciine bagl
olarak metal, plastik, seramik gibi bir¢ok malzeme kullanilabilir.[2]

Binder solution

Fowiler feed raller

; Mozzle

Printing head

Glued pwder
(to farm parts)

Sekil 6 SLS 3 Boyutlu Yazici
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BOLUM 2

UC BOYUTLU YAZICIDA KULLANILAN HAMMADDELER

2.1 ABS PLASTIK

Akrilonitril Butadin Stiren, plastik enjeksiyon sektoriinde de oldukca sik kullanilan hafif
ama sert bir Termoplastik polimerdir. Popiiler bir 6rnek vermek gerekirse Lego pargalari bu
malzemenin yapilmaktadir. Bir petrol iiriinii olan ABS aseton ile ¢oziilebilmektedir. ABS
kullanarak print ettiginiz tiriinleri - 20 ile 80 ° C arasinda kullanabilirsiniz. Erime baslangig
sicakligr 105 derece olmasi nedeniyle 80 derece iizerinde yumusama ve sekil bozulmasi
yasayabilirsiniz. ABS malzemesi yogun giines i1sinlarina marus kalirsa hasar gorebilir bu
nedenle ciddi bir sekilde giines altinda kalacak iirinlerde parcay1 boyamak iyi bir ¢oziimdiir.
ABS yiiksek mukavemet ve darbe direnci nedeniyle tercih edilen bir iiriindiir. Ornegin bir
Lego parcasini elle kirmay1 deneyebilirsiniz...

ABS nin en can sikic1 6zelligi ise yiiksek sicakliga marus kaldiginda HCN gazi cikarmasidir.
Bu gaz az miktarda salinsada da oldukga zehirli bir gazdir. Hatta ikinci diinya savasi
sirasinda gaz odalarinda bu gaz kullanilmistir. Bu nedenle 3D Yazicilar ile ABS kullanirken
ortami havalandirmakta fayda vardir. Kati halde iiriin olarak herhangi bir zarar
bulunmazken 230-250 derecede 3D Yazict ile eritilitken HCN gazi agiga
cikabilmektedir. 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 parga iiretmek PLA dan daha zordur. Gene yliksek sicaklikta proses
edilmesi nedeniyle islem sirasinda bliylik parcalarda carpilma riski oldukg¢a fazladir.
Carpilmay1 engellemek igin 1siticili yazma platformu kullanilmasi gerekmektedir.

Ozetlemek gerekirse ABS daha yiiksek mukavemetli ancak ¢alismasi daha zor bir 3D Yazic1
malzemesi dir ancak fiyat olarak PLA ya gore daha uygun olabilmektedir.
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2.2 PLA PLASTIK

Polilaktik Asit ise su an ki istatistiklere gore en ¢ok kullanilan 3D Yazict malzemesi 6zellikle
ev kullanicilarinin bu malzemeyi tercih etmesinin baginda daha disiik sicakliklarda erimesi
nedeni ile kolay c¢alisilabilir olmasi yatiyor. Yani PLA kullanarak bir par¢ay1 3D Yazici ile
basmak ABS ye oranla daha kolay. Ayrica PLA, ¢arpilma ihtimalinin diisiik olmas1 nedeni
ile 1s1tic1 bir platform gerektirmiyor.

Polilaktik asit ABS den farkli olarak petrolden degil nisasta iceren iirlinlerden elde edilir.
Ornegin misir,seker kamisi vb. Bu nedenle saglik acisindan ABS den iistiindiir. Hatta PLA
medikal sektdriinde implant ve protezlerde sik¢a kullanilmaktadir. Insan viicudu iginde
parcalanma suresi 6 ay ile 2 yil arasinda degismektedir.

PLA nin negatif 6zellikler ise ABS den ¢ok daha diisuk mukavemete sahip olmasidir. Yani
3D yazisin ile yiik tagiyacak ya da darbe almas1 muhtemel bir parca tiretmek istiyorsaniz bu
noktada PLA dogru se¢im olmaya bilir. Ayrica PLA nin 1s1 altindaki dayanimi ABS ye
oranla olduk¢a kotiidiir. 50 °C {iizerinde uygulamalarda kullanmak pek iyi bir fikir
olmayabilir. Erime sicaklik araligin1t ABS ye oranla daha genis olmasi ¢arpilma ihtimalini
azaltirken, malzemenin yavas sertlesmesi nedeni ile yazim hizi arttirildiginda kotii sonuglar
vermektedir. Yazim hizini arttirabilmek i¢in islem sirasinda par¢a bir fan yardimi ile
sogutulabilir.

Sekil 7 3D Printer Hammaddeleri PLA ve ABS
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BOLUM 3

UC BOYUTLU YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELER

3.1 ARDUINO MEGA 2560 R3

Arduino Mega 2560 ATmega2560 mikrodenetleyici igeren bir Arduino kartidir. Arduino
Uno 'dan sonra en ¢ok tercih edilen Arduino karti oldugu sdylenebilir.

DY EETL LY B T R vhereso~ |22
= % 2 ! - -

‘_—_.!l ERBiERlS

Sekil 8 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 'ta 54 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 15 tanesi PWM
cikisi olarak kullanilabilir. Ayrica 16 adet analog girisi, 4 UART (donanim seri port), bir
adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baslig1 ve reset
butonu bulunmaktadir. Arduino Mega 2560 bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in gerekli
bilesenlerin hepsini igerir. Arduino Mega 2560 bir bilgisayara baglanarak, bir adaptor ile ya
da pil ile calistirilabilir. Arduino Mega, Arduino Duemilanove ya da Diecimila igin
tasarlanan shieldlerin ¢ogu ile kullanilabilir.
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Arduino Mega 2560 R2 (revision 2) 8U2 HWB ¢izgisini topraga ¢eken bir dirence sahiptir.
Boylece DFU mode kullanmak kolaylasir. Arduino Mega R3 (revision 3) ise su ek
Ozelliklere sahiptir;

e 1.0 pinout : AREF pininin yanina SDA ve SCL pinleri eklenmistir. Reset pininin
yanina iki yeni pin eklenmistir. IOREF shield lerin karttan saglanan voltaja adapte
olmasini saglar. Ileride shield ler hem 5 V ile calisan AVR kullanan kartlar ile hem de
3.3 V ile ¢alisan Arduino Due ile uyumlu olacaktir. Ikinci pin ise herhangi bir yere
bagl degildir. Ileride yapilacak gelistirmeler i¢in eklenmistir.

e Daha giiclii reset devresi

e Arduino Mega 2560 R1 ve R2 de kullanilan ATmega8U2 yerine R3 te ATmegal6U2
kullanilmistir.

Arduino Mega 2560 Teknik Ozellikleri

e (alisma gerilimi : +5 V DC

e Mikrodenetleyici : ATmega2560

e Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7- 12V DC

e Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

o Dijital giris / ¢cikis pinleri : 54 tane (15 tanesi PWM c¢ikisini destekler)
e Analog giris pinleri : 16 tane

e Giris / ¢ikis pini basina diisen DC akim : 40 mA

e 3.3V pinii¢in akim : 50 mA

e Flash hafiza : 256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)
e SRAM:8KB

e EEPROM:4 KB

e Saat frekansi : 16 MHz
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3.2 RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) 1.4

Ramps(RepRap Arduino Mega Pololu Shield) 1.4; 3D printerlarda oldukga sik kullanilan bir
kontrol kartidir. Arduino Mega modeli veya benzer pin dizilimine sahip bir ¢ok kart ile
beraber kullanilabilir olan Ramps 1.4; shield yapisi sayesinde Arduino Mega'nin direk olarak
lizerine oturtularak kullanilabilir.

Kendi 3D yazicimizi yapmak veya var olan 3D yazicinizin kontrol kartin1 degistirmek
istiyorsaniz bu kart1 rahatlikla kullanabilirsiniz. A¢ik kaynak donanimina sahip olan Ramps
bu 6zelligi ile bir ¢ok kullanciya ulasmistir ve bu sebeple kart oldukga gelistirilmistir.

Reprap, Mendel ve Prusa uyumlu olan Ramps, 5 adet step motorun kontroliine imkan
vermektedir.

Uriin {izerine 5 adet A4988 motor siiriicii kart1 takilarak uygun step motorlarin kontrolleri
saglanabilir. Motor siiriiciiler iiriin paketine dahil degildir. X ekseni i¢in 1, Y ekseni i¢in 1 Z
ekseni i¢in 2 motor destegi sunan Ramps, 2 tane de Extruder icin step motor destegini
sunmaktadir. Bu 6zelliklere ek olarak yine 3 adet 1sitic1 ¢ikist ve 3 adet de limit-switch girisi
yer almaktadir. Ayrica Ramps ile uyumlu LCD ekran girisi de yine {iriin iizerinde yer alan
konnektorden saglanmaktadir.

Ozellikleri:

. Farkli aksesuarlar1 kontrol etmek i¢in genisletilebilir altyapi,

. Isttic1 ve Fan i¢in 3 Mosfet Cikisi,

. Termistor Cikist

. Yiiksek giivenlik ve korumaya ek 5A'lik sigorta

. 11A'lik Is1 tablasi sigortast

. 5 A4988 Step Motor Siiriicli Kart1 Destegi

. Disi Headerlar sayesinde siiriiciiler kolayca takilip, ¢ikarilabilir.

. Gelecekteki kullanimlar i¢in birakilmis 12C ve SPI pinleri

. Tiim mosfetler ¢ok yonlii kullanim i¢cin PWM c¢ikislarina baglanmistir. Erkek headerlar
sayesinde limit switch, motor ve LED baglantilar1 kolaylikla yapilabilinmektedir. Bu
konnektorler 3A'e kadar dayanabilecek sekildedir.

10. Dahili SD kart yuvasi {iriin lizerinde bulunmamaktadir ancak SD kart modiilleri karta
baglanabilir.

11. Isitic1 ¢ikislart aktif edildiginde LED'ler yanacaktir.

12. Prusa Mendel modelinde Z ekseni i¢in iki motor baglayabilme 6zelligi bulunmaktadir.

OO NO O WNEF
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Sekil 9 RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) 1.4

3.3 MOTORLAR

Kolay kullanimli NEMA serisi bipolar step motorlar ile konum kontrolii uygulamalarinizi
gerceklestirebilir, motor devrini step motor siiriicii kartlar ile ayarlayabilirsiniz.

Teknik Ozellikler:

e (Calisma Voltaji: 2.8 V (Siirtiicii ile istenilen voltajda kontrol edilebilir.)
e Faz Basma Cektigi Akim: 1700mA @2,8V
o Faz Direng Degeri: 1,65 Ohm

o Faz Endiiktans Degeri: 3,2 mH

e Adim Agisi: 1.8°

e Tur Basina Adim Sayisi: 200

e Tutunma Torku: 3.7 kg-cm

e Olgiiler: 42.3x42.3x38mm (NEMA 17)

e Motor Mil Kalinlig1: Smm

e Kablo Uzunlugu: 30cm

o Agirlik: 285¢g
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Konum kontroliiniin énemli oldugu bir ¢ok uygulamada step motorlar kullanilmaktadir.
Ornegin yazicilar, CNC makinalari, 3D printerlar, lazer kesiciler, tutma ve yerlestirme
makinalari, lineer aktiiatorler, hard diskler...

Sekil 10 NEMA Step motor

3.4 LCD(Bilgi Ekrani)

3.4.1 SMART CONTROLLER 2004

RepRap Ramps 1.4 ile uyumlu bu 4x20 Karakter LCD kiti, 3 boyutlu yazicilarda basilacak
dosyayr se¢cmek ve kalibrosyanlar1 bilgisayardan bagimsiz olarak yapmak igin
kullanabileceginiz akilli bir kontrol kartidir.

LCD Kart1 ilizerinde 4x20 karakter mavi lizerine beyaz yazili LCD ekran, meniilerdeki
gecisleri yapmak i¢in 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.

“
2 .

Ayrica kit dahilinde LCD kartin1 Ramps 1.4
kartina baglayabileceginiz bir ara kart ve ara
baglant1 kablolar1 yer almaktadir.

Bu kart1 kullanarak bilgisayara hi¢ bir
ihtiyag duymadan tiim kalibrasyonlari
yapabilir, SD karta yiiklediginiz g-code'unu
direk 3 boyutlu yaziciizdan
bastirabilirsiniz.

s 4 3
2 4 [/ B
s ‘et ot

Sekil 11 SMART CONTROLLER 2004
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3.5 MOTOR SURUCULERI

3.5.1 DRV8825 STEP MOTOR SURUCUSU

DRV8825 Step Motor Siirticii Kartt TT tiretimi DRV 8825 motor kontrol ¢iplerine

dayal1 bir microstepping step motor kontrol kartidir. Kartin pin dizilimi A4988 step motor
stiricii kartlar1 ile hemen hemen aynidir. Bu nedenle daha yiliksek performans isteyen
uygulamalarda A4988 yerine kullanilabilir. DRV8825 ‘in 6zellikleri arasinda ayarlanabilir
akim limitleme, asir1 akim ve asir1 sicaklik korumalar1 ve 6 adet microstepping segenegi
bulunmaktadir. Kart 1/32 adima kadar microstepping secenegi sunmaktadir. DRV8825 Step
Motor Siiriicii Kart1 motor besleme voltaji 8,2V ile 45V arasinda olabilir ve sogutmaya gerek
duymaksizin faz bagina 1,5A akim gecirebilir. Ek sogutma yontemleri kullanildiginda bu
akim 2,2A ‘e kadar yiikselebilir.

Sekil 12 DRV8825 Step Motor Siiriiciisii

DRV8825 Step Motor Siiriicii Kart1 iizerindeki ayarlanabilir akim kontrolii sayesinde kart
tizerindeki potansiyometre ile maksimum akimi ayarlayabilir ve motorun nominal
voltajindan daha yiiksek voltajlar uygulayarak step hizin1 arttirabilirsiniz.

Genel Ozellikler

o Basit step ve yon kontrol araytizii
e 6 degisik microstepping secenegi (1/32 adima kadar)
e Ayarlanabilir akim kontrolii

e Akilli kesme kontrolii ile akim azaltma modu otomatik olarak secilir. (Yavas veya hizl
akim azaltma)

e 45V maksimum besleme voltaji

o Dabhili voltaj regiilatorii (Harici lojik besleme gerektirmez)

e Hem 3,3V, hem 5V sistemlerle uyumlu caligabilir

o Yiiksek sicaklik kapanma, asir1 akim kapanmasi ve diisiik voltaj kilidi

e Kisa devre korumasi
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3.5.2 A4988 STEP MOTOR SURUCUSU

Pololu A4988 Step Motor Siiriicii Devresi lizerinde Allegro’ nun A4988 mikrostep bipolar
step motor sliriiciisiinii bulunduran, ayarlanabilir akim sinirlamasi, akim ve asir1 sicaklik
korumasi ve bes farkli mikro adim ¢oziiniirliikleri bulunan step motor siiriicii modiiliidiir. Bu
modil 8V ila 35V araliginda calisir. Sogutucu veya fan ile sagutma olmadan faz basina
yaklasik 1A kadar motor kontrolii yapabilirsiniz. Yeterli ilave sogutma ile bobin bagina 2A

olarak derecelendirilmistir.

Sekil 13 A4988 Step motor siiriiclisii

Genel Ozellikleri:

Bu step motor siirticiisti bobin basina 2A ¢ikis akimina kadar bir bipolar step motoru
kontrol etmenizi saglar.

Kolay bir adim ve y6n kontrol arayiizii

Bes farkli adim ¢6ziintirliikleri: Tam adim, yarim adim, ¢eyrek adim, sekizinci adim,
ve onaltinct adim.

Ayarlanabilir akim kontrolii size yiiksek adimi oranlar1 elde etmek igin step motorun
anma gerilimi tizerindeki gerilimleri kullanmanizi saglayan bir potansiyometre ile
maksimum akim ¢ikis1 ayarlamanizi saglar.

Akilli kesme kontrolii otomatik olarak dogru akim azaltma modunu secer. (Hizh
azaltma veya yavas azaltma)

Asirt sicaklik, termal kapatma, diisiik voltaj, yiiksek akim ve kisa devre korumalari
mevcuttur.
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3.6 SINIR ANAHTARI(END STOP)

3 boyutlu yazicilarin eksenleri {izerine yerlestirilerek, eksenin sonuna gelindiginde
sistemin durmasim saglayabilen Optik Limit Switch'dir. Uriin dahilinde baglantilarin kolay
yapilabilmesi i¢in iiriine kablo dahil edilmistir. Bir ucu JST konnektorii olan kablonun
diger ucu ise tglii disi header seklindedir. Basta Ramps olmak {izere bir ¢ok 3 boyutlu
yazict kontrol kartlari ile beraber kullanilabilinmektedir.

Sekil 14 Sinir Anahtari(End Stop)

3.7 ISITICI TABLA(HEATBED MK2B)

e 3boyutlu yazicilarda basilan pargalarin yapistigi
zemindir.

PCB Heatbed
Q il
HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

e MKk2b 1sitict tablan yilizeyi 3 mm aliiminyum ile .
N

kaplidir. /’/L&

e Aliiminyum kaplama 1smin yiizeyde homojen | f HOT ZONE
dagilmasini saglamaktadir.

DO NOT TOUCHI

the heatbed ond wait at least 10 minut

e Homojen 1s1 dagilimi sayesinde Mk2b 1sitici
tabla her noktasinda esit 1sinarak baski kalitesinin
artmasina da yardimei olmaktadir.

Sekil 15 Isitici Tabla
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3.8 TERMISTORLER

Ekstruder blogumuzdaki veya 1sitic1 tablamizdaki sicakligi
olemek i¢in kullanilan NTC 3950 100k ohm degerindeki ~ _4‘/

termistorlerdir.

Sekil 16 Termistér

3.9 GUC KAYNAGI

3 Boyutlu Yazici yaparken ilk basta giic kaynagini
dogru ve yeterli se¢cmeniz gerekmektedir. ABS
(1sitmal1 tabla kullanacaksaniz ) en az 12V 20A ve
ustii , PLA kullanacaksaniz ise 12V 7A ve sti bir

giic kaynagina ihtiyaciniz vardir.

Sekil 17 Giig¢ Kaynagi

3.10 SOGUTUCU FAN

3 Boyutlu yazicilarda fan;baski kalitesini,yazicinin saglikli ¢alisabilmesini dogrudan

etkilemektedir. Ramps tlizerinde en az 1 tane gili¢lii fan bulunmalidir.Ciinkii siiriiciiler ve

diger devre elemanlarn1  yazict  calisirken  ¢ok
1sinmaktadirlar. Hotend kismindada bir tane yada 2 tane fan
takilmalidir.Burada hotendin bagli oldugu plastigi eritebilme
durumu oldugundan dolay1 ve katmanlarin sogutulmasi igin
fan kullanilmaktadir.

Hotend kismi i¢in 4x4 cm ebatinda bir fan yeterlidir.Ramps

i¢in ise 6x6¢cm veya 8x8cm v.b biiyiikliikte bir fan
takilabilir.

Sekil 18 Sogutucu Fan
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BOLUM 4

UC BOYUTLU YAZICI PROGRAMLAMASI

4.1 UCBOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMLARI

Ug boyutlu yazicilardan iiriin ¢ikarabilmek icin ilk asamada bu {iriiniin dijital ortamda {ic
boyutlu olarak tasarlanmis olmas1 gerekir. Dijital ortamda tasarlanan iirtin STL formatinda
kaydedilir ve ii¢ boyutlu yazict programlarma aktarilir. Ug¢ boyutlu yazict kontrol
programlarinda baskist yapilacak riiniin yiizey kalitesi, doluluk orani gibi istenilen
ozellikleri ayarlanir. Gereken ayarlar yapildiktan sonra dilimleme islemi yapilarak {iriin
katmanlara ayrilir ve “G kodu” dosyas1 olusturulur. Olusturulan bu dosya ya hafiza karti
araciligiyla ya da dogrudan bilgisayar baglantisi ile li¢ boyutlu yazicilara aktarilarak iiriin
baskis1 gerceklestirilir.

Piyasada markalasmis iic boyutlu yazicilarin kendine 6zel tasarimlar1 olan dilimleme ve
kontrol programlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en sik rastlananlar1 Ultimaker’ in kullanicilar
icin iicretsiz olarak sundugu Cura adindaki dilimleme programidir. Sekil 4.1’ de Cura ii¢
boyutlu nesne dilimleme programinin ara yiizii goriilmektedir.

)
AL

Sekil 19 Cura Nesne Dilimleme Programi Arayiizii
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Bir diger nesne dilimleme dilimleme programi ise Makerbot’ un tasarlayip kullanicilarina
ticretsiz olarak sundugu Makerware ii¢ boyutlu nesne dilimleme programidir. Sekil 4.2” de

programin arayiizii goriilmektedir.

Sekil 20 Makerware Nesne Dilimleme Programi Arayiizii

Bir diger li¢ boyutlu nesne dilimleme programi Repetier’ dir. Bu program ile hem dilimleme
hem de ii¢ boyutlu yaict kontrolii yapilmaktadir. Sekil 4.3’ te programin arayiizii

goriilmektedir.

[aroemim Gon Ottt Rt |G ot M o

o T ‘ P> Slice with Slic3r o Stcang
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Sekil 21 Repetier Ug Boyutlu Nesne Dilimleme Programi
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4.2 UC BOYUTLU YAZICILAR IiCIN CAD PROGRAMLARI

Ucg boyutlu yazicilar igin bilinen biitiin CAD programlari uygundur. Tek yapilmas: gereken
herhangi bir CAD programinda tasarimi yapilmis modelin STL formatinda kaydedilip ti¢
boyutlu yazici1 kontrol programina aktarilmasidir. Asagida giinlimiizde kullanilan birgok

CAD program 6rnegi verilmistir.[3]

e Solidworks

e Autodesk
e Autocad
e Rhino

e 3ds Max
e Maya

e Blender
e Inventor
e Zbrush

e Mudbox
e Creo

e Modo

e Mathematica

e LightWave
e SketchUp

e OpenSCAD
o FreeCAD

e TinkerCad.com
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4.3 GELECEKTE UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJiSi

Gelecekte ii¢ boyutlu yazicilarin kullanimi yayginlastik¢a maliyetleri de giderek azalacaktir.
Ug boyutlu yazici maliyetlerinin diismesiyle beraber hemen hemen her eve girmeye

baslayacaktir. Bu durum bir¢ok avantaji beraberinde getirecektir.

Ornegin ¢ocuklar internetten indirdigi {ic boyutlu bir oyuncak verisi ile kendi oyuncaklarini
yapabilecekler veya evde kullanilan bir cihazin herhangi bir pargast bozuldugu zaman bu
parcay1 direkt fabrikadan getirtmek yerine yalnizca gerekli olan geometri ve malzeme bilgisi
icin 6deme yapmak yeterli olacaktir. Bu durum malin transferinden ¢ok bilginin transferine

onem kazandiracaktir.

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

yazicilarla tiretilebilmesi beklenmektedir.

Yakin gelecekte metal hammadde kullanan ii¢ boyutlu yazicilarin sayisi ve iretim
hassassiyeti hizla artacaktir. Bu da en fazla i¢inde sogutma kanalli agilmis metal kaliplarin

imalatinda kullanilacaktir.

Ayni zamanda birden fazla malzeme kullanilarak (metal, plastik, seramik v.b.) karmasik
malzeme 6zelliklerine sahip pargalarla mekanik ya da elektromekanik parca gruplarini imal
edebilen cihazlar artacaktir. Bu konuya verilebilecek en iyi 6rnek Almanya’ daki MicroTEC
firmasinin bir enjektor ignesinin i¢ine girebilece kiiciikliikte motor ve mekanizmalar tiretmis
olmasidir. Bunlara ilave olarak son senelerde mikron seviyede parcalar iireten teknolojiler
konusunda arastirmalar ve uygulamalar hiz kazanmistir. Mikro diizeyde iiretim teknolojisi

sayesinde biyoteknoloji ve medikal uygulama alanlarinda artig olacagi tahmin edilmektedir.

Ug boyutlu baski esnasinda katman kalinli§i eger atom veya molekiil sayilari ile
oOlciilebilecek kadar inceltilebilirse elektronik kisimlar1 da birlikte iiretilebilir. Bu sayede

artik problem olan imalat zorlugu degil, miikemmel iiriin tasarlama konusunda olacaktir.[3]

31



1.9 UC BOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMI-CURA

Ug boyutlu nesne dilimleme programlarindan birisi Cura’dir. Bu tez ¢calismasinda da “Cura”
adli ti¢ boyutlu nesne dilimleme programi kullanilmigstir. Sekil 4.4 de Cura programinin
araylizii goriilmektedir.

Sekil 22 Cura Programinin Arayiizii

Uretilmek istenen iiriin modeli STL formatinda kaydedildikten sonra bu dosya Cura
programina ¢agrilir. Dosya yiikleme islemi Load sekmesinden yapilmaktadir. Bunun 6rnegi

Sekil 4.5 de gosterilmistir.

“Select a quickprint profile:
() High quality print

(*) Normal quality print
(I Fast low quality print

Sekil 23 STL Uzantili Dosya Yiikleme
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Uriin modeli Sekil 4.6 da goriildiigii gibi Cura programina aktariimistir.

IET acvanced | Plugins  Startjend CCode

sty

Layer height immi

Shell thickrass (mvm)
son

Sekil 24 Ug Boyutlu Uriin Modeli

Sekil 4.7° de tirlin modelinin basic sekmesinden temel ayarlar1 yapilmaktadir.

s oo 1. Quality: Kalite Avarlan

File Tools Machine Expert Help

Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode |

Quality

Layer height (mm]) 0.2
Shell thickness {mm) 0.5
Enable retraction
Fill

BottomTop thickness {mm) 0.6
Fill Density {%&) 35

Speed and Temperature

Print speed {mm/s) 20

Printing temperature (C) 210

Bed temperature (C) 55

Support

Support type [ﬂ- ']
Platform adhesion type Mone -
Filament

Diameter {mm) 175

Flow (3%) 100.0

Sekil 25 Basic Sekmesi Ayarlari

Layer height: Tabaka yiiksekligi
Shell thickness: Kabuk kalinlig

Enable retraction: Extruderin geri ¢ekilmesini

saglamak

2.Fill Doluluk Avarlar

Bottom top thickness: Alt iist kalinlig1
Fill Density: Doluluk yogunlugu

3.Speed and Temperature: Hiz ve Sicaklik

Print speed: Baski1 hizi
Printing temperature: Yazdirma sicaklig

Bed temperature: Tabla sicakligi
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4.Support: Destek Avarlari

Support type: Destek tiirii
Platform adhesion type: Etek olusturma tiirii

5.Filament: Filaman Avarlari

Diameter: Filaman ¢ap1

Flow: Filaman akis orani

Destek, icinde bosluk barindiran karmasik geometrilere sahip iriin modellerinde

kullanilmaktadir. Cura programinda iki ¢esit destek atma tiiri bulunmaktadir. Bunlar

“Birim” ve “Raft” olmak tizere iki ¢esittir.[3]

£ Cura- 1408 T 1. Machine: Makine

File | Tools Machine Expert Help
Basic |: Advanced | plugins | Start/End-GCode |

Machine

Mozzle size (mm) 0.4

Retraction

Speed (mm/s) 40.0
Distance {mm) 0.5

Quality

Initial layer thickness {mm) 0.25

Cut off object bottom {mm) 0.0

Dual extrusion overlap (mm) 0.15

Speed

Travel speed {mm/=) 150
Bottom layer speed (mm/fs) 25
Infill speed (mm/s) 80
Cool

Minimal layer time (sec) 3
Enable cooling fan [l

Sekil 26 Advanced Sekmesi Ayarlari

34

Nozzle size: Nozzle gap1

2.Retraction: Geri Cekilme Avarlar

Speed: Hiz
Distance: Mesafe

3.Quality: Kalite Avarlari

Initial layer thickness: Ilk tabaka kalmlig

Cut off object: Nesneyi ilk katmandan
kesmek

4.Speed: Hiz Ayarlar
Travel speed: Siiriis hiz1
Bottom layer speed: Alt tabaka hiz1

Infill speed: Dolgu hiz1



Uriin modelinin boyutlarinda degisiklik yapmak icin “Scala” sekmesi kullanilmaktadir.

Scala sekmesi ile {irlinii istenilen boyutta biiyilitme ve kiigiiltme islemlerine tabi tutulabilir.

Biitiin ayarlar yapildiktan sonra “save toolpath” sekmesi tiklanarak g kodu dosyasi
bilgisayara kaydedilir. Bunun yaninda iiriiniin ka¢ dakikada olusturulacagi ve ne kadar

filament kullanilacagi bilgiside Sekil 4.9 da oldugu gibi goriilecektir.

Sekil 27 Save Toolpath Sekmesi
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BOLUM 5

TURKIYE’DE UC BOYUTLU YAZICI ALANINDAKI CALISMALAR

5.1 TURKIYE’DEKI UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJISI

CES teknoloji fuarmna [istanbul 2/2014] bu y1l damgasin1 vuran 3 boyutlu yazicilari bir Tiirk
mihendis yillardir gelistiriyor. Ac¢ik kaynakli gelistirdigi iiriin bugiin Cin’de {iretilip,
satiliyor. Miihendis Nuri Erginer, tecriibelerini Tiirkiye’nin de bu pazarda rekabetgi
olabilmesi i¢in aktarabilecegini sdyledi.

Erginer, 1995 yilinda bir beyaz esya firmasinda staj yaparken kiitiiphanede okudugu bir
kitapla 3 boyutlu (3D) yazicilardan haberdar oldu. O giinden itibaren bu konuya merak
duyan Tirk miihendis, 3D yazicilarin Tiirkiye’de bilinirliginin az olmasi1 sebebiyle
yurtdisinda ¢aligmalara katildi. CNC makinelerinin 3 boyutlu yazici olarak kullanilabilecegi
fikrinden yola ¢ikan miihendis yazilim ve donanim igeren bir kit tasarladi. A¢ik kaynakli
olarak gergeklestirdigi ¢aligmalar1 internette yogun ilgi gordii. SeedStudio isimli bir Cin
firmas1 kendisinden aldig1 6zel izinle CNC makinalarin1 3 boyutlu yaziciya g¢eviren bu Kkiti
tiretip, satiyor. 3D yazicilarin gelistirilmesinde Amerikali mithendis Mike Joyce ile birlikte
caligtigin1 aktaran Erginer, “Onunla tanismamiz benim printerlarla ilgili yazilimimi
internette okuyup incelemesiyle oldu. Bana kendi fikirlerini ve yapacagi makinay1 anlatti.
Bu makinanin yazilimi {izerine internet iizerinden birlikte ¢alistik. Kendimize Team 7/24
adim1 verdik. Ben yazilimi Tiirkiye’de gelistirirken o ABD’de uyuyor, ben uyurken de
caligmalari o devam ettiriyordu. Saat farkini boylece lehimize kullandik. Kendisi Kickstarter
adinda bir proje fonlama sitesinde 2 basarili kampanya yaparak 800 bin dolara yakin para
toplad1 ve yazicilari iiretmeye bagladr” dedi.

5.2 URETMEK ISTEYENE KNOW-HOW

Erginer, caligmalarin1 Gnexlab isimli teknolojik ¢alisma merkezinde yiiriitiiyor. Gnexlab,
herhangi bir ticari faaliyet gdstermeksizin, Tiirk miihendislerin de bu alanda bir seyler
yapabildigini ispatlamaya calisiyor. Teknolojiye meraklt herkesi bu toplulugun igine
girmeye davet eden Erginer, “Su an profesyonel olarak ¢alistigim bir isim var. 3D
caligmalarin1 evde bos zamanlarimda hobi olarak yaptim. Cok emek ve zaman harcadim. 3
boyutlu yazicilar ticari olarak gelistirmek isteyen sirketler olursa onlara know-how destegi
vermeye hazirim. Bu konuda yeni teknolojiler gelistirmek isteyen iiniversiteler, vizyon
sahibi isadamlari, Tiirkiye’yi diinyayla eszamanli olarak 3D yazicilarin geldigi noktaya
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tasiyabilir. Bu pazarda rekabet edebilecek bir 3D printer markasi ortaya ¢ikarabiliriz” dedi.
GN2'nin 240 mikron baski kalitesiyle ¢ikt1 alan ilk Tiirk mali 3 boyutlu yazici oldugunu
anlatan Enginer, 5 yillik bir calismanin ardindan gelistirilen {riinin 100 mikron
hassasiyetiyle diinyadaki orneklerini yakaladiini anlatti. Enginer, "Delta mekanigini
kullanan bu cihaz biiyiik c¢ikt1 ebatlarima ulasabilmesi ve neredeyse tiim parcgalarinin
Tiirkiye’de tiretilmis olmasi nedeni ile biiyiik nem tasiyor.[5]

5.3 TURKIYE’NIN UC BOYUTLU YAZICI PAZARINDAKI REKABETI

Tirkiye’nin teknoloji alanindaki en degerli “yerli” firmalarindan biri olan infoTRON, 3
boyutlu yazici sektoriinde merakla beklenen MOJO™’yu piyasaya siirdi. MOJO™, 10 bin
Euro’nun altina inen ilk 3 boyutlu yazic1 invanini elinde bulunduruyor. Teknoloji
diinyasinda yasanan hizli degisim, bilgi ¢agina daha hizli ulasilacaginin sinyallerini
veriyor. Sanayide inovasyon ve tasarimi 6zendiren 3 boyutlu yazicilarin Tiirkiye lideri olan
infoTRON, en ekonomik 3D Printer MOJO™’yu tanitt.

Yaklasik 20 yillik tecriibesi ile teknoloji ve tasarim diinyasina hizmet veren infoTRON,
pahali olarak bilinen 3 boyutlu yazicilari, ilgi duyan herkesin alabilecegi fiyata ¢ekti. Bugiine
kadar Tiirk sanayinde 10 binden fazla firmaya hizmet ve ¢oziim lireten infoTRON, uygun
fiyath ve yetkin 6zellikleriyle ilgi geken MOJO™’yu Tiirkiye’de satisa sundu.

Sabanci Universitesi’nde Prof. Dr. Bahattin Kog ve ekibi, canlt hiicrelerle ii¢ boyutlu biyo-
baski yontemi kullanarak yapay doku iiretmeyi basardi. Bahattin Kog¢ ve O6grencileri; Can
Kiigiikgiil, Saime Burge Ozler, Forough Hafezi MR verilerini kullanarak Tiirkiye’de ve
diinyada ilk kez aort damar1 doku 6rnegini, hiicreleri ve destek yapilarini kat-kat ti¢ boyutlu
basarak olusturuldu.[5]

5.3.1 TURKIYE’DE FILAMENT URETEN FIRMALAR

Tiirkiye’de filament iireten tiirk firmalarindan biri ‘3D SANEM” firmasidir. PLA, PET VE
ABS malzemeleri olmak {izere ii¢ farkli filament iiretip satisa sunmaktadirlar.

Bir diger filament iiretici firma ‘Pure Imagination’ firmasidir. ABS, PLA, Nylon, Flex PLA,
HIPS olmak iizere bes farkli filament iireten ve satisa sunan firmadir.

Son olarak ‘OO-KUMA’ firmasi bes farkli filament iiretip satisa sunmusardir. Bunlar; ABS,

PLA, FLEX, Karbon Fiber ABS, Ahsap Dolgulu PLA (%30’ dan fazla ahsap lifleri
barindirir)’ dir.[3]
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5.3.2 UC BOYUTLU YAZICILARIN SEKTORLERE KATKISI

Ug boyutlu yazicilarin kullanim alanlarmin ¢ok genis olabilmesi ona yapilan yatirimlarm da
fazla olmasini sagliyor. Bir ¢cok sektorde giiniimiizde ve gelecekte hizmet edecek ii¢ boyutlu
yazicilar piyasanin igerisine hizlica girmeyi basardi

bile. Bu sektorleri maddeler halinde siralamak istersek;

Saghk sektorii: Protez el ve ayak , protez dis yapimi
alanlarinda kullanilabilmektedir. Saglik sektoriinde bir
devrim olarak tabir edilen bir diger kullanimi ise 3D
yazici ile kisiye 0zel hap liretimi yapilmistir. 3D yazici
sayesinde haplarin i¢ine hastaligin derecesine gére
farkli malzemeler enjekte ediliyor. Sonug olarak hap

iiretim maaliyetinde de faydasi olmaktadir.

Sekil 28 Saghk Alaninda Ug Boyutlu Yazici

Uzay arastirmalari: NASA nin uzay arastirmalarindaki en biiyiik engeli arastirma tissii
insa etmekti. Gerekli ekipman ve esyalarin nasil temin edilecegi konusu ciddi bir
problemdi. NASA ve Made in Space ortaklig1 ile gelistirilen sifir yergekimi ortaminda

calisabilecek 3D yazici sayesinde bu problem ¢éziimlenmis oldu.
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Egitim: 3D Yazicilar Egitim sektoriinde aktif olarak tercih ediliyor. Tasarim egitim i¢in
onemli bir evredir. Teknoloji sayesinde tasarim programlar1 6grenciler tarafindan kolayca
Ogrenilebiliyor ve tasarladiklar1 nesneleri 3D olarak hayata gecirebiliyorlar. Soyut olarak

objeleri somut hale doniistiirmek her alanda 6grenciler i¢in mitkemmel bir deneyimdir.

Segegien

e
-

Sekil 30 Egitim Alaninda Ug Boyutlu Yazici

Elektronik devreler: Elektronik devre olusumu uzun siiren bir siirectir. Once devre karti
sonrasinda direngler ve kondanstor gibi pargalar sirayla eklenmekteydi. 3D yazicilar
sayesinde bu siire¢ olduk¢a kisalmaktadir.

-
Sekil 31 Elektronik Devrelerde Ug Boyutlu Yazici
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Ucak motoru: Ucak motoru yapimi bir diger kullanim alanidir. Avusturali bilim insanlar1

diinyada bir ilke imza atarak 3D yazici ile jet motoru liretmeyi basarmislardir.

Sekil 32 Ug¢ Boyutlu Yazici ile Jet Motor Uretimi

Jet motoru yapilisindan sonra endiistri alaninda iki yonden 6nemli oldugu ifade edilmistir.
Bunlardan bir tanesi 3D baski ile neler yapilabilecegini anlamak. Diger 6nemi ise jet motor
tiretim siirecini ciddi oranda kisaltabilecektir. 3D yazici ile iiretilen jet motoru ile normal jet
motoru arasindaki farklar ise 3D yazici ile tiretilen motorun daha az yakat tiikketimi olanag,

kisa siirede tiretilmesi ve hafif olmasidir.[6]
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

6.1 EGITIMDE UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJiSi

Ug boyutlu yazicilarin genis bir ¢calisma alan1 olmasi insanlarinda ii¢ boyutlu yazici iiretme
istegini beraberinde getirdi. Artik herkesin evinde bulundurabilecegi bir makine haline gelen
tic boyutlu yazicilar, bir ¢ok katki gostermeye bagladilar bile...

Ug boyutlu yazicilar temelde bir {iriiniin piyasaya ¢tkmadan dnce son halini gérebilmek igin
tasarlanmis makinelerdir. Bu sayede bir {iriin seri liretime gegcmeden once bu yazicilardan
cikis almip son haline bakilarak iirliniin elle tutuldugunda nasil bir seye benzedigi
goriilebiliyor. Bu da hem maliyet tasarrufu hem de olast sorunlarin 6nceden goriilmesini
sagladigi icin ciddi bir kolaylik getiriyor.

Yeni nesil artik hizla gelisen bir teknolojiyle biiyiiyor ve okullar bu teknolojinin nimetlerini
Ogrencilerine aktarabilmek i¢in bu alanda ¢alisan firma ve kuruluslarla isbirligine gidiyorlar.
Ug boyutlu yazim 6niimiizdeki yillarda ¢ok daha gelisecek ve ii¢ boyutlu teknolojilerin
egitim ve 0gretime geni firsatta katki saglamasinda biiyiik rol oynayacaklar[7].

6.1.1 ILKOKULLARDA UC BOYUTLU YAZICI

[Ikogretim ¢agidaki ¢ocuklara ilk {i¢ boyutlu yazicilar ile yapilmis nesneler tanitilmalidir.
Somut sekildel bir problemin ¢ézlimiiniin fiziki olarak tasarlamalar1 istenmeli ve sonrada bu
tasarimlar hayata gegirilmelidir. Bu 0grencilerin analitik becerilerini, mekansal
farkindaliklarin1 vematematik becerilerini gelistirmeye yardimci olabilir. Zaman igerisinde
tic boyutlu diisiinmek tizerine egitileceklerdir...

6.1.2 LISELERDE UC BOYUTLU YAZICI

Lise ¢agindaki 6grencilerin {i¢ boyutlu imalat diinyayisin1 daha da derinlemesine kesfetmek
miimkiin olacaktir. Grafik ve el Sanatlari siniflar1 pek ¢ok yeni egitim secenekleri ortaya
cikarilabilir. Ogrencilerin kavramsal yaraticiliklar1 ii¢ boyutlu yazicilar vasitasiyla smir
tanimayacaktir. Ayni sekilde, teknik siniflar i¢in yeni bir 6grenme siireci ortaya ¢ikmaktadir;
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yapilan ediistriyel tasarimlar hemen orada prototiplenebilecek ve yine hemen iizerlerinde
analiz ve diizenlemeler yapilabilecektir. Bu 6grenme metodunda, tasarim siirecinde zaman
ve dikkat hatalarin diizeltilmesine degil tasarimlarimlarin gelistirilip zenginlestirlmelerine
harcanacagi i¢in, dolayli yoldan ogrencilerin o6zgiivenlerini gelistirmelerine yardimci
olacaktir[7].

6.1.3 UNIVERSITELERDE UC BOYUTLU YAZICI

Ucg boyutlu yazicilarin en belli basl uygulamalar1 miihendislik, mimarlik ve giizel sanatlar
Ogrencileri i¢in prototip gelistirme yonilindedir. Gelgelelim ii¢ boyutlu yazicilar diger baska
disiplinlerde de faydali olmaktadirlar:

* Tarihi eserlerin kopyalari orjinaline zarar verme endisesi olmadan arastirilabilir,
* Grafik tasarimcilar bir ilave boyutun yaraticiligini kesfedebilirler,
* Biyoloji ve Tip 6grencileri kemik yapilarini fiziki olarak hissederek dgrenebilirler,

* Kimya alaninda karmasik molekiillerin 3boyutlu modelleri gorsel hafizanin
kullanilmasini tetikleyebilir.

6.2 EGITIME ENTEGRE EDILMESININ FAYDALARI

Ogrencilerin sadece gelecekteki kariyerlerine hazirlamak ve onlari degerli becerilerle
donatmak yeterli degildir. 3Boyutlu yazicilar devrimsel bir alg1 ortami yaratarak 6grencilerin
nesnelerdeki mesajlar1 daha net almalarini saglayabilirler[7]. Ornegin:

e Ogrencilerin ilgi odaklarini yakalamada: Geng dgrenciler brigok sikict metin arasinda
dikkatlerini kaybettiklerinde verilmek istenen mesaj ~boyutlu olarak verilebilir. .

e Ders sirasinda etkilesimi canlandirmada: 3D yazici kullanarak siniflarda etkilesimli bir
O0grenme deneyimi saglanabilir. Bir insan iskeletinin boliimleri veya bir matematik
problemindeki nesneler hayata gecirilerek ders zamani daha keyifli hale getirilebilir.

e Eller tutululur egitim araglar1 yaratmada: Karmasik kavramsal konular1 tahtada anlatmak
yerine ti¢gncii bir boyutun zenginligi kullanilarak 6grencilere sadece gorsel degil hissel
kavrama imkani da verilebilir.
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