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OZET

Bu ¢alismada giiniimiizde tiretilen ti¢ boyutlu yazicilar 6rnek alinarak bir delta robot printer
prototipi yapilmistir. Geleneksel yontemlerle iiretilmis {i¢ boyutlu yazici baglant1 parcalarina
ek olarak kullanimi1 daha uygun ve prototipleme de daha hassas iiretim i¢in yeni baglanti
pargalar1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu baglanti pargalar1 li¢ boyutlu yazicida bastirilarak

delta robot printer prototipinde kullanilmustir.

Xi
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BOLUM 1

GIRIS

Ug boyutlu baski sanal ortamda tasarlanmis herhangi sekildeki bir ii¢ boyutlu nesnenin kat:
formda basilmasi islemidir. Bu islemi gergeklestiren cihazlara ise ii¢ boyutlu yazici adi
verilir. Baskilar bir¢cok tiirde hammaddenin kullanilmasi ile yapilabilir. Normal kullanict
bazinda en yaygin kullanimi olan hammadde PLA ve ABS adi verilen sert plastiklerdir.
Degisik tiirlerde ve tekniklerde baski yapabilen ii¢ boyutlu yazicilar vardir. En yaygin
kullanima sahip olan ii¢ boyutlu yazicilarin calisma prensibi bilgisayar ortaminda
hazirlanmis herhangi bir iic boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara boliinmesine ve
her bir katmaninin eritilen hammadde dokiilerek iist liste gelecek sekilde basilmasina
dayanir. U¢ boyutlu bask1 teknolojisi 1980 yillarda baslamistir. Buna ragmen 2010 yilindan
sonra adi daha fazla duyulmaya baslanmis ve giinimiizde ¢ok daha yaygimn bir sekilde
kullanilir hale gelmistir. Bunun nedenleri olarak medyada daha fazla yer almaya baslamasi,
bir¢ok sayidaki girisimci firmalarin bu teknolojiye yatirim yapmasi, akademik ¢evrelerin ilgi
gostermesi, teknolojinin birgok alanda getirdigi kolayliklar ve avantajlarin yani sira iiretim
maliyetlerinin diismesi gosterilebilir. Tlk {i¢ boyutlu yazic1 1984 yilinda Chuck Hull of 3D
Systems firmasi tarafindan iiretilmistir. Gilinlimiizde ise bir¢ok firma ii¢ boyutlu yazici
liretmeye Ve satmaya baslamistir. 2012 yili itibari ile li¢ boyutlu yazilarin market hacmi 2.2
milyar dolara erismis ve 2011 yilina gére %29 liik bir artis gdstermistir. Ug¢ boyutlu yazicilar
biiyiik oranda kendi pargalarini basabilir. Elektronik pargalar ve motorlar diginda neredeyse
biitiin mekanik pargalar 3D yazic1 tarafindan basilabilir. ileride ii¢ boyutlu yazicilarin
kendisini tamamen basabilecek Ozelliklerde olmasi tahmin edilmektedir. Giiniimiizdeki
geleneksel 3D yazicilarin biiyiik kismu ilk diisiik maliyetli yazicilardan olan acik kaynak olan
RepRap projesini baz almistir. RepRap projesi acik kaynak 3D yazicilarda devrim niteligi
tasimaktadir ve gliniimiizde 3D yazicilarin yayginlasmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir.

Ug boyutlu tasarimlar bilgisayar ortammda CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlari
ile tasarlanabilir. Ayrica herhangi bir obje {i¢ boyutlu tarayicilar ile taranip sanal ortama ii¢
boyutlu tasarim olarak gegirilebilir. Ug boyutlu tarama islemi gercek bir objenin analiz
edilmesi ve veri toplanmasi ile yapilir. Bu sayede ii¢ boyutlu taranan herhangi bir objenin

birebir kopyasini1 basmak miimkiin hale gelmektedir.
1



Baski islemi bilgisayar ortaminda baslayip yazicinin baskiyr yapmasiyla tamamlanir. Bazi
tic boyutlu yazicilar bilgisayar baglantisina gerek duymadan hafiza kart1 iizerindeki tasarim
dosyasini okuyarak baski yapabilmektedir. Ug boyutlu tasarim dosyalar1 bilgisayar yazilimi
araciligi ile dilimleme isleminden gegirilir ve ii¢ boyutlu olarak basilabilir dosya formuna
doniistiiriiliir. Bu dosyalar STL dosya formatindadir. Ug boyutlu yazicinin bask 1 sirasinda
yapacag biitiin hareketler ve ne zaman ham maddeyi dokmeye baslayacagi bilgisi gibi
bilgiler bu dosya igerisindedir. Yazicinin ¢oziiniirliigii katmanin kalinligina ve x-y eksenleri
tizerindeki hareket hassasligina baghdir. Genelde baski kalinligi 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.

1.1.0C BOYUTLU YAZICILARIN TARIHSEL GELISiMi

Ug boyutlu yazicilar 1970°1i yillarin sonlarina dogru bilim diinyasina girmeye baglamistir.
O yillarda boyutsal olarak ¢ok biiyiik Ve ¢ok pahali cihazlards. ilk {i¢ boyutlu yazic1 Charles
Hull tarafindan 1984 yilinda sayisal bilgi kullanarak 3 boyutlu obje iiretimi icin
gelistirilmistir. 1986 yilinda Charles HullStereolithografi yontemini gelistirip ve patentini
almistir. 3D Sytems sirketini kurmustur ve ilk ticari 3D yazic1 makinesini gelistirmistir. Bu
makinenin adi Stereolithografi cihaziydi. 1988 yilinda bu sirket tarafindan gelistirilen genel
kullanima y6nelik SLA-250"yi tanitmistir. Ayn1 yil igerisinde SelectiveLaserSintering (SLS)
ve FusedDepositionModelling (FDM) teknolojileri bulunmustur. 1993  yilinda
MassachusettInstitute of Technology (MIT) iki boyutlu yazicilarda kullanilan injet
teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir teknoloji gelistirilmistir ve buna 3 Dimensional Printing
(3DP) ismi verilmistir. Ilk renkli baskilar bu yazicilarda iiretildi. 1995 yilinda ii¢ boyutlu
yazicilarin satig1 yapilmaya baglandi. 1996 yilinda Z Corporation yliksek ¢oziiniirliige sahip
tirtinler tireten ilk ili¢ boyutlu yaziciy1 tasarlanmistir. Bu yazici ayni zamanda renkli basim
yapabilme yetenegine de sahiptir. 2007 yilinda Reprap adiyla ilk a¢ik kaynak kodlu yazicilar
piyasaya c¢ikmaya baslamistir. Dolayisiyla ii¢ boyutlu yazicilar1 gelistirme imkani hizla
artmistir. 2008 yilinda Object Geometries sirketi, Connex500 ile ayni anda farkli malzemeler
kullanarak {irlin iiretebildi. 2009 yilindan itibaren Makerbot ve 3D Systems“in gelistirmis
oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi li¢ boyutlu yazicilarin satislar1 giderek
artmustir [1].



1.2.0C BOYUTLU YAZICI TANIMI

Ug boyutlu yazic1 bilgisayar iizerinde tasarlanmis veya ii¢ boyutlu olarak taranmis modelleri,
bircok farkli malzeme kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip ya da fikstiire ihtiyag

duymadan tireten bir cihazdir.

Uc boyutlu yazici, bask1 yapmak iizere iki ¢esit veri kabulii yaparlar. Bunlardan birincisi
yazilimsal olan CAD programlari ile modellenmis bir cismin veri kabuliidiir. Digeri ise
fiziksel olan ve olusturulacak cismin aynisini lazer teknolojisiyle tarayarak gergeklestirilen
veri kabuliidiir. Bu iki veri kabulii ile de ii¢ boyutlu yazicilar baski yapmadan Once
hafizalarinda bu verileri .STL uzantisina doniistiirerek olusacak cismi nanometrik
katmanlara bdlerler. Her oriilen katmanda, cisim artik gercek tasarimdan cikip gercek

yliziinii gosterir.

Ug boyutlu yazicilar genellikle PLA ve ya ABS gibi termoplastik polimer malzemeler
kullanmaktadir. ABS’ye ornek lego parcalar1 verilebilir. Dayaniklilik olarak elverisli fakat
yiiksek sicakliga karsi ¢cok tehlikeli olan HCN gazi ortaya ¢ikarirlar. Bu yiizden PLA’nin

ozellikle li¢ boyutlu yazicilardaki kullaniminin daha ¢ok oldugu goriilmektedir.

1.3.0C BOYUTLU YAZICI TiPLERI

1.3.1. KARTEZYEN TiPi UC BOYUTLU YAZICILAR

Kartezyen 3D printerlarkartezyen koordinat sistemini kullanirlar yukari agagi, saga sola, 6ne
arkaya olarak (X-Y-Z diizlemlerinde) hareket ederler. Bu sistem bir nesneyi a noktasindan
b noktasina gotiirmek icin en kolay yoldur. Ciinkii her diizlemde diiz bir ¢izgi izlenir. Bu tip
yazicilarda extruder ve tabla hareket eder. Ozellikle tablanin ileri geri hareket ettigi
sistemlerde iiriin kalitesinde diisme gozlenebilir. Tablanin Z ekseninde hareketli olmasi

(asag1 dogru hareket etmesi) daha kaliteli sonuglar verir [2].



Sekil 1.1. Kartezyen tipi ii¢ boyutlu yazici.

1.3.2. DELTA TiPi UC BOYUTLU YAZICILAR

Delta tipi ii¢ boyutlu yazicilar delta robot konseptine goére calisirlar. Delta robotlarin
endiistride bir¢ok kullanim alani vardir. Bu robotlar 6zellikle kiigiik ve hafif objeler ile
yapilan ¢alismalarda kullanilirlar. 3 kolu bulunan bu tipler bir baglikta birlesirler ki ii¢
boyutlu yazicilarda bu baglik yazicinin extruderi oluyor. Her bir kol, hareketli bir tasiyiciya
bagl olarak yukari ve asagi yonde hareket ediyor. Motorlar genellikle tablanin altinda
bulunuyorlar ve kollarin hareket etmesini sagliyorlar. 3 kol da birlikte hareket ederek objenin
tiretilmesini sagliyor. Tablanin dolayisiyla objenin hi¢bir sekilde hareket etmemesi {iriin

kalitesinin oldukga 1yi olmasini sagliyor [2].

Sekil 1.2. Delta robot tipi ii¢ boyutlu yazici.
4



1.4.0C BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERI
1.4.1. STEREOLITHOGRAPHY (SLA) TEKNOLOJiSi

3D yazici1 teknolojisindeki en eski teknik olsa da giiniimiizde hala kullanilmakta SLA
teknigi. SLA teknolojisine sahip 3D yazicilarda akigskan foto polimer (6zel bir plastik ¢esidi)
hammaddeler islenerek kat1 forma doniistiyor ve baski elde ediliyor. Hammadde yar1 akiskan
forma gelecek sekilde eritildikten sonra katman olusuyor. Olusan katmanlar bilgisayar
kontrollii ultraviyole 1sinlar ile biitiin bir yapiya doniistiyorlar. Her bir katman i¢in bu iglem
tekrar ediliyor ve baskinin sonunda 3D kati bir model ortaya cikiyor. Islemler hizli

gerceklesir ve detayl, titiz baskilar elde edilir [3].

1.4.2. DIGITAL LIGHT PROCESSING (DLP) TEKNOLOJISI

DLP (Dijital Isik Isleme) teknigi SLA ile bircok ortak noktaya sahiptir. 2 teknikte de
baskilar, akiskan polimerler ile gergeklesir ve ikisi de baskiy1 islerken 1s1iktan faydalanirlar.
Bu akiskan polimelerler, regine diye de tabir edilebilir. SLA 15181 lazer ile saglar, DLP
teknigi ise 0zel bir projektor ile. DLP teknigi fazlasiyla hizli isler ve SLA teknigindeki gibi
temiz ve detayl baskilar elde edilir [3].

1.4.3. FUSED DEPOSITION MODELLING (FDM) TEKNOLOJISI

FDM (Birlestirmeli Yigma ile Modelleme) masaiistii 3D baskida en yaygin kullanima sahip
tekniktir. Isleme baslamadan &nce yazictya bir 3D model verisi girilir. Bilgisayar destekli bu
tasarim verisini yazict okur Ve islem baglar. Termo plastik malzeme yazicinin extruder diye
adlandirilan bolgesinde 1sitilarak erimis plastik olarak X ve Y koordinatlarinda basilir.
Tabanin en altindan baglayarak Z koordinati boyunca katmanlar serilir. Serilen katmanlar

birleserek kati formda bir model elde edilir [3].

1.4.4.SELECTIVE LASER SINTERING (SLS) TEKNOLOJISI

SLS (Secici Lazer Sinterleme) tekniginde SLA’de oldugu gibi islem bir lazer ile yapilir. SLA
ile aralarindaki 6nemli fark, SLS tekniginde hammadde olarak akigkan yerine toz malzeme

kullanir. Bu malzemelere naylon, cam, seramik, aliiminyum gibi 6rnekler verilebilir. Bu
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teknik yaygin olarak endiistride iirlin gelistirmede ve hizli prototiplemede kullanilir [3].

Sekil1.3: SLS teknolojisi ile 3D yazici

1.45.SELECTIVE LASER MELTING (SLM) TEKNOLOJISI

SLM (Segici Lazer Eritme) teknigi birgok yerde SLS teknigi olarak addediliyor. Bu teknikte
toz metaller yiiksek glicte bir lazer ile 3D baski haline getiriliyor. Bu teknoloji havacilik ve
medikal sektorlerinde kullanilmaktadir. Aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve titanyum gibi

malzemeler kullanilabilir [3].
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Sekil 1.4: SLM teknolojisi 3D yazici ¢alisma yapisi.



1.4.6. ELECTRON BEAM MELTING (EBM) TEKNOLOJISI

EBM (Elektron Hiizme Eritmesi) teknigi, toz taban fiizyonu konusunda SLM teknigine ¢ok
benziyor fakat iki teknigi birbirinden ayiran en 6nemli nokta kullanilan gii¢ kaynaklari. EBM
teknolojisinde gii¢ kaynagi olarak bir vakumun i¢indeki elektron demeti kullanilir ve ¢ok
yiiksek sicakliklarda islem yapar. Bunun haricinde SLM ile ¢alisma prensibi neredeyse

aynidir. EBM teknolojisinde de hammadde olarak metal kullanilir [3].
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Sekil 1.5: EBM teknolojisi 3D yazici ¢alisma yapisi

(el liisiisiiiedd

Build Platform

1.4.7. LAMINATED OBJECT MANUFACTURING (LOM) TEKNOLOJiSi

LOM (Katmanli Mal Imalatr) tekniginde 1s1 ve basing yardimuyla ist {iste birlestirilmis kagut,
plastik veya metal laminantlardan olusan hammaddeler kullanilir. Hammadde 1s1 ve basing
ile eritilir, bilgisayar kontrollii bir bicak veya lazer ile kesilerek sekillendirilir. Hizli

prototipleme imkani1 saglar [3].



Laser beam

@ .......... s
n
!y
!
/i
Heated roller !
A
& 21
'] )
'] )
[

Sekil 1.6: LOM teknolojisi 3d yazici ¢alisma yapisi

1.5.0C BOYUTLU YAZICILARDA KULLANILAN HAMMADDELER

1.5.1. ABS Plastik

ABS plastik(AkrilonitrilButadinStiren), sert bir termoplastik polimerdir. Bir petrol {iriinii
olan ABS aseton ile ¢oziilebilmektedir. ABS malzemesi kullanarak yazdirilan iriinler, 20 ile
80°C arasinda kullanima uygundur. ABS malzemesinin baslangigtaki erime sicakligi 105 °C
olmasindan dolay1 80 °C iizerindeki bir sicakliga ¢ikilmast durumunda yumusama ve sekil
bozulmas1 yasanabilir. ABS malzemesi yogun giines isinlarina maruz birakilirsa zarar
gorebilir. ABS yiiksek dayanim ve darbe direnci nedeniyle ii¢ boyutlu yazicilarda sik¢a

tercih edilen bir malzeme tirudiir.

ABS malzemesinin negatif 6zelligi yiiksek sicakliga maruz birakildiginda HCN gazi
cikarmasidir. Bu gaz az miktarda ortaya ¢ikmasina ragmen oldukca zehirli bir gazdir.
Bundan dolay: ii¢ boyutlu yazicilar ile ABS kullanirken ortam havalandirilmak zorundadir.
Kat1 halde yazdirilmis iiriin olarak herhangi bir zarar1 yokken ii¢ boyutlu yazici ile 230-250
derecede eritilirken HCN gaz1 agiga ¢ikarmaktadir. Baska bir negatif 6zelligi ise iic boyutlu
yazicida kulanim siwrasinda PLA malzemesine gore c¢ok daha yiliksek sicaklik
gerektirmesinden dolay1 daha zor bir kalibrasyon islemi gerektirmesidir. ABS malzemesi ile
1yl bir par¢a iiretmek PLA malzemesine gére daha zordur. ABS malzemesinin yliksek

sicaklikta yazdirilmas: nedeniyle biiyiik parcalarin yazdirilmasi esnasinda ¢arpilma riski



bulunmaktadir. Olusabilecek c¢arpilmalarin Oniine ge¢mek ic¢in 1siticili yazma tablast

kullanilmas1 gerekmektedir [4].
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Sekil 1.7: (a) ABS Plastigin kimyasal yapis1 (b) 3D yazicida kullanima hazir ABS Plastik

1.5.2. PLA Plastik

Polilaktik Asit ise su anki istatistiklere gore en c¢ok kullanilan ii¢ boyutlu yazici
malzemesidir. Bu malzemenin tercih etmesinin baslica sebebi diisiik sicakliklarda
eriyebilmesinden dolay1 kolay calisilabilir olmasidir. PLA malzemesinin yazdirilirken
carpilma ihtimali ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 da 1sitic1 tabla kullanilmasini1 zorunlu
hale getirmemektedir. Polilaktik asit ABS malzemesinden farkli olarak petrolden degil de
nisasta igeren lirlinlerden elde edilmektedir. PLA malzemesi medikal sektoriinde implant ve
protezlerde sikga kullanilmaktadir. Insan viicudu i¢inde 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
oldukg¢a diisiiktiir. PLA malzemesinin erime sicaklik araligit ABS malzemesine gore daha
genis olmasindan dolayr carpilma ihtimali diisiiktiir. Fakat PLA malzemesinin yavas
sertlesmesinden dolayr yazim hizi arttirildiginda ortaya kotii sonuglar cikabilmektedir.
Yazdirma isleminin hizin1 arttirabilmek i¢in yazdirilan parga, bir fan yardimi ile

sogutulabilir [4].
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Sekil 1.8: PLA plastigin kimyasal yapisi

1.6. TURKIYE’DE UC BOYUTLU YAZICI CALISMALARI

Sekil 1.9’ da 4BMiihendislik“in tiretmis oldugu {i¢ boyutlu yazici goriilmektedir.

2
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Sekil 1.9:4B Miihendislik ii¢ boyutlu yazici

Ozellikleri

e Baski Hacmi:254 mm x 228 mm x 203 mm

e (oziniirliik / Detay: <100 mikron — 300 mikron

e Pozisyon hassasiyet: XY 11 mikron (0.011 mm), Z 2.5 mikron (0.0025 mm)

e Yazilim:ROBO Metter Control

e Dosya tipleri:STL, OBJ

e 3D modelleme:Biitiin CAD ve 3D yazilim programlariyla uyumludur ( SolidWorks, 3D
Max, v.b...)

e Operating Systems:Windows (7+), Mac OS X (10.7+),

e Kullandigi hammadde:PLA ve ABS filament ve daha birgok plastik cinsi ile ¢ok uc uz
baski maliyeti
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Sarf Malzeme kullanimi:75 mm kalinliginda farkli marka PLA ve ABS sarf malzem esi

kullanilabilir
Hizli ve tutarli 3 boyutlu baski

Isitmali Tabla Ozelligi (Parganin yamulmasini Ve oynamasini engeller)

e CNC tipi plastik dokme 6zelligi (Parga yiizeyini en hassas sekle getirir) [5]

Sekil 1.10° de 3Dortgen firmasinin yapmis oldugu

Ultimaker S5 ii¢ boyutlu yazici

goriilmektedir.
|i1] il R
| o
Sekil 1.10: 3Do6rtgen Ultimaker S5 ti¢ boyutlu yazici
Ozellikleri
e  Teknoloji: FDM
e  Baski Alani: 330 x 240 x 300 mm (Tek ve Cift Nozzle Calisma)
° Baski Kafasi:  Kolayca Degistirilebilir 2 Baski Hiicresi
e  Hammadde: PLA /PLA Tough/ ABS/CPE /CPE+/NAYLON /PC/TPU 95A
(Agik Filament Sistemi)
o Katman Kalinlig1:20 - 300 mikron Nozzle Capi: 0.25 /0.4 / 0.8 mm
° Hammadde Cap1:2.85 m
[ ]
° Baski Kafas1 Hiz1:300 mm/s (max)
° Platform: Isitmali, Otomatik Kalibrasyonlu
° Gii¢ Kaynag1:500 W
° Yazdirma Yazilimi: Cura [6]
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Sekil 1.11° de 3D Yazic1 Market firmasi tarafindan yapilmis olan Deha 3D yazicisi

gorilmektedir.

Sekil 1.11: 3D Yazict Market Deha 3D ii¢ boyutlu yazici

Ozellikleri

e 90-300 mikron bask1 ¢oziniirligii

e Baski kafas1 1 ( tek renk bask1)

e Baski hacmi 205x205x200 mm

e Isitici tablaya sahip

e LCD ekran ve SD Kkart ile bilgisayara bagimli olmadan kullanabilme

e ABS, PLA, PVA malzeme kullanimina uygun

e 0.2,0.3,04,0.50.6,0.8, 1.0 mm istenildiginde degistirilebilir bask1 uglarina sahip
e Acik kaynak kodlu iicretsiz yazilimlar ile kullanima uygun

e Filament ¢ap1 1.75 mm [7]
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Sekil 1.12° de SanemCube II {i¢ boyutlu yazic1 ve ozellikleri goriilmektedir. 3D Sanem
firmas1 ayn1 zamanda yerli filament {iretici firmalardan biridir. PET, PLA, ABS filamentlerin

cesitli renklerde iiretimini gergeklestirmektedir.

Sekil 1.12: Sanem Cubellii¢ boyutlu yazici

Ozellikleri

Bask1 Alani: 26 x 23 x 20 cm

e Teknoloji: FDM

e Katman Kalinligi: 100-300 mikron

e ABS, PLA malzemelere kullanima uygun
e Baski kafasi 1 (tek renk bask1)

e Filament ¢ap1 1.75mm

e Nozzle ¢ap1 0.4 mm

e Veri Girisi: USB, SD kart

e Dosya Tiirleri: STL, GCO

e Yazict Yazilimi: replicatorg

13



Sekil 1.13.” de Kemiq firmasinin yeni ii¢ boyutlu yazicist goriilmektedir.

Sekil 1.13: KemiqQBox ii¢ boyutlu yazici

Kemiq'in yeni 3D yazicis1 QBox, daha da iyi bir deneyim icin 6zellestirilebilen mevcut

yazdirma durumunu bildiren farkli renkli LED durum gostergeleri kullanir.

Sekil 1.14: KemiqQBox LED durum gostergesi

Tiirkce ve Ingilizce arayiiz destegi

5 in¢ dokunmatik LCD ekrani ile daha kararli ve konforlu takip ve kontrol  arayiizii
sunar.

. Yeni motor kontrolii sayesinde, 3D baski her zamankinden daha hizlidir

80 °C'ye kadar 1sitmali, yiiksek kalite tamperli cam baski yiizeyi ile baski
konforunuzu katliyor.

USB baglant1 ve SD Kart ile ¢alisma
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o Kontrol edilebilir i¢ aydinlatma
. Save& Stop' 6zelligi ile baskiya kaldig1 yerden devam eder.

o Filament bitti uyar sistemi sayesinde kendini otomatik beklemeye alir ve kaldigi
yerden devam eder.

Baski Alani: X 400/Y 400/ Z 400 mm

Baski Malzemesi: PLA, ABS, COPOLYESTER-C, PET, HIPS, FLEX malzemeleri ile
calisir.

Katman Kalinhgx: 60 - 400 mikron ¢oziiniirlik

Enerji Kullamimi: 150w maksimum tiiketim (masaiistii pc kadar) Araliksiz ¢alisma

performansi [8]

1.6.1.TURKIYE’DE URETIiLEN FILAMENTLER

Tiirkiye“defilament iireten Tiirk firmalarindan biri “3D SANEM” firmasidir. PLA,PET ve
ABS malzemeleri olmak iizere li¢ farkli filament iiretip satisa sunmuslardir. Bir diger
filament tretici firma “Purelmagination” firmasidir. ABS, PLA, Nylon, Flex PLA, HIPS
olmak iizere bes farkli filament {iretip satisa sunmuglardir. “O0O-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. Son olarak “UZARAS” firmast ii¢
farkl filament iiretip bunlar; PLA, ABS ve PET G’dir.

1.7.LITERATUR CALISMALARI

1998 yilinda yapilan ¢alismada o donemdeki kati iiretim ve hizli prototipleme alanindaki
arastirma ve gelismeleri 6zetlenmeye calisilmistir. Hizli prototiplemenin diinya iizerinde

yayilis1 gozlemlenerek, kullanilan teknolojilere deginilmistir
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Sekil 1.15: Diinya tizerinde hizli prototipleme alaninda birim satislar

Cizelge 1.1: Hizli prototiplemede kullanilan teknolojiler
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Hizli prototiplemenin amaci hizli bir sekilde bilgisayar destekli tasarlanmis olan modelleri,
karmasik sekilli parcalari, dogrudan 3 boyutlu olarak imal edebilmektir. Bu sekilde tiretimi

gergeklestirmek i¢in “Katman katman teknigi” kullanilacaktir. Bu yeni yontem, 6zellikle
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cerrahi ve implantoloji alaninda dis hekimliginde dikkatleri ¢ekmistir. Bu ¢alismada su anda
dis aletleri olusturmak icin kullanilan tarihsel gelisim ve ¢esitli yontemler anlatilmigtir. Ayni
zamanda bu yeni teknolojiyi kullanarak dis hekimliginin g¢esitli dallarinda elde edilebilir

bir¢ok faydayi ortaya ¢ikarmak da amaglanmaistir.

FDM Teknigi: Hizli Prototipleme FDM tekniginde serit halindeki plastik hammadde
ekstriizyon kafasina iletilir. Burada malzeme 1sitilarak eriyik hale getirilir. Ekstriizyon kafasi
eriyik malzemeyi damlalar halinde bos bir tepsiye akitarak parcayr olusturacak ilk katman
olusturur. Her katmanda tepsi bir adim asagiya iner ve bdylece parga katmanlar halinde insa
edilir. insa sirasinda destek gorevi goren bir ayr1 yapi olusur ve iiretim tamamlandiktan sonra
bu yap1 pargadan sokiiliir. Destek son yillarda gelistirilen yeni malzemeler ile suda

¢Oziinebilir niteliktedir [9].
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Sekil 1.16: FDM Islem Semasi

SLA Teknigi:Hizl1 Prototipleme Stereolithography teknigi oda sicakligina sivi halde
bulunan fotopolimer recine tabakasinin noktasal bir mordtesi (ultraviyole) lazer 1simi
vasitastyla belirli bolgelerinin kiirlestirilmesi prensibine dayanir. Re¢ine katmani ilkinin
tizerine sivanir Ve kiirlestirme islemi sirasiyla devam ederek parganin iiretilmesi saglanir.
Katmanlar tamamlandiktan sonra parg¢a re¢ine havuzundan ¢ikarilir. Parca olusurken destek
gorevi goren yap1 par¢adan mekanik olarak ayristirilir. Stereolithography teknolojisinde

hammadde olarak bu yonteme 6zgii fotopolimer regineler kullanilir[9].
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SLS Teknigi: Hizl1 Prototipleme SLS teknolojisinde toz halinde bulunan plastik malzeme
bilgisayar destekli tiretim (CAM) yazilimi ile hareket eden lazer 1siniyla taranir. Taranan
bolgelerdeki malzeme sinterlenerek birbirine kaynasir ve parcanin ilk katmani olusur. ikinci
toz katman ilkinin iizerine sivanir ve sinterleme islemi sirasiyla devam ederek parganin
tiretilmesi saglanir. Katmanlar tamamlandiktan sonra par¢a toz havuzundan ¢ikarilir. Bu

teknolojide destek yapisi kullanilmaz. Insa malzemesi olarak ¢ogunlukla poliamid kullanilir

[9].

POLYJET Teknigi:Hizl1 Prototipleme Polyjet tekniginde oda sicakliginda sivi halde
bulunan fotopolimer regine enjeksiyon kafalarina yiritilir. Her bir enjeksiyon kafasi
tizerindeki 16 mikron ¢apindaki 1536 memeden malzeme piiskiirtiilerek bos bir tepsinin
tizerine bir katman olusturulur. Piiskiirtiilen hammadde morétesi (ultraviyole) lambalar ile
dondurularak katilastirtlir. Her katmanda tepsi bir adim asagiya iner ve katmanlar halinde
parga insa edilir. Polyjet sistemlerinde kullanilan hammadde bu yonteme 6zgii fotopolimer
recinelerdir. Termal ve mekanik 6zellikleri birbirinden oldukga farkli olan bir dizi malzeme

secenegine sahiptir [9].
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BOLUM 2

2.1. UC BOYUTLU YAZICILARIN AVANTAJLARI

3B yazicilarin toptan iiretime oranla 6nemli bir Gstiinligii talebe uygun, kisiye 6zel, sinirsiz

cesitlilikte {iriin tiretme imkani saglamasidir.

3 boyutlu (3D) modelleme teknolojisi, fikirlerin uygulanmasi ve denenmesi i¢in gerekli

olan parga Ve iiriin ihtiyaglarini hizli, ucuz ve kaliteli bir sekilde ¢oziim getirmektedir.

3B yazicilarin kullanilmasiyla geleneksel yontemlerle tiretimde ihtiya¢ duyulan makine,
techizat ve is¢ilik minimize edilir. Frezeleme, tornalama gibi talagh isleme {iretim
yontemlerine gereksinim duymadigi icin ciddi is¢ilik gerektiren islemleri ortadan kaldirir.

Iscilik azaldi81 icin zamandan kazang saglanur.

Karmasik geometrilere sahip pargalar, bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra rahatlikla

gercek nesnelere donitistiirtilebilirler.

Kullanilan sarf malzemesi (filament) genellikle misir nisastasindan tiretilmis bioplast olan
PLA’ dir. Bu malzemenin sagligi olumsuz yonde etkileyen tespit edilmis ve ispatlanmig bir
zarar1 yoktur. PLA eritilirken ¢evreye zarar veren gaz ¢ikarmaz ve koku yapmaz. Bunlara

ilave olarak dogada ¢oziinebilme ozelligi vardir.
Tarama islemi yapilarak, geleneksel Ol¢li alma yontemleri ortadan kaldirildigl icin

verilerin bilgisayar ortamina atma stiresi ve dolayisiyla islem i¢in gerekli olan bekleme

stireleri kisa olacak ve modellerin daha kisa siirede elde edilmeleri saglanacaktir [10].
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2.2. UC BOYUTLU YAZICILARDA OLUSAN SORUNLAR

2.2.1. 3D YAZICININ BASLARKEN FLAMENT AKITMAMASI

Bu durum yeni 3D yazicilari olan kullanicilar i¢in ¢ok yaygin bir sorundur.. Eger yazici basta

filamenti ¢ikartamiyorsa bunun 4 ana sebebi vardir.

Astar kisminda plastik akitmamasi;

Bunun sebebi exruder: 1sitirken plastigi akarak i¢cinden bosalmasi. Bu bosalma iceride bir
bosluk olusturur ve objeyi liretmeye basladigimizda arkadan gelen plastik bu boslugu
doldurana kadar u¢ kisimdan ¢ikmaz ve objenin alt kisminda yapilmamis bir bolge olur ve
dahas1 bu yapilmayan bolge yiizeye tutunmadigi i¢in baskinin ilerleyen zamanlarinda objede
tabladan kalkma olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in arayliz programinda
objenin olusturulacagi yerin cevresine ¢izgi ¢ekmek suretiyle bu boslugun doldurulmasi
saglanilabilir. Veyahut baskiya baslamadan hemen Once filamenti akitip o bosluk

doldurulabilir.

Exruder dislisinin karsisindaki plastigin soyulmus olmasi;

Bir¢ok 3D yazic1 filamenti itmek i¢in kii¢iik digliler kullanir. Bu disli plastigi sikistirip asagi
dogru iter. Eger disli plastigi sikistiramayacak kadar asinmis ise bosa doner ve plastik asagi
itilmedigi i¢in yazic1 basindan plastik ¢ikmaz ve akitmama sorunu yasanir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in dislinin karsisindaki plastigi asinmamis konuma getirmek ve baskiy: tekrardan
baslatmak. Yazicinin kafasinin tablaya c¢ok yakin olmasi ittirici diglinin karsisindaki

plastigin aginmasinin sebeplerinden biridir.

3D yazicisinin kafasinin tablaya ¢cok yakin olmasi;

3D yazicinin kafasinin tablaya ¢ok yakin olmasi plastigin kafadan kacabilecek bir
konumunun olmamasina sebebiyet verir ve objeyi yapamamizla sonuglanir. Bu sorunu
cozmek icin G-code dan offset vermemiz yeterli olacaktir. Biraz yukarida baslattigimiz
kafadan ¢ikan plastik ile artik objeyi olusturabiliriz. Bagka yontem olarak ise donanimsal

miidahale etmemiz. Tablay1 biraz asag1 aldigimizda sorun ¢oziilecektir.
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Yazic1 Basinin Tikanmasi

Eger yukarida bahsedilenler ¢6ziim getirmediyse son olarak yazicinin kafasiin tikanmig
olma ihtimali geriye kaliyor. Bazi plastik kalintilar veya plastigin uzun bir siire ucunda
beklemesi yazici basinin tikanmasina sebep olabilir. Bu sorunu diizeltmek i¢in 3D yazicinin

basini sokiip temizlemek gerekmektedir [11].

2.2.2. YETERSIZ VEYA FAZLA PLASTIK AKMASI

3D yazicilarin arayiiz programinda ittirme yogunlugu girmis oldugumuz nozzle ucu ile
tahmin edilmeye caligilir. Ama bazen tahmin edilen deger yeterli olmamaktadir. Yazicinin
filamenti ittirme yogunlugunun uygun degerde olup olmadigini test etmek icin 3 cm lik bir

kiip tiretebilir ve deneme yanilmayla sorun ¢oziilebilmektedir.

Arayliz programindan ittirme yogunlugu ve nozzle ucunu dogru olup olmadigina bakilmasi

gerekmektedir. Eger degilse ittirme yogunlugunu arttirmamiz gerekmektedir [11].

Sekil 2.1. (a) Flamentinfazla gelmesi ile olugsmus imalat hatasi (b) Filamentin az gelmesi
ile olugsmus imalat hatasi
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2.2.3. URETIMIN TABLAYA TUTUNAMAMASI

3D iiretimde ilk katmanin tablaya ¢ok iyi bir sekilde tutunmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii biitiin
geri kalan iiretim bunun {izerine insa edilir. Eger ilk katman gilizel yapismazsa liretimin

ilerleyen siirecinde sikint1 yapar. Yapigma sorunu ile basa ¢ikmanin bir¢ok yolu var.

Tablanin Ayariin Bozuk Olmasi;
Cogu yazici ayarlanabilir tabla seklinde gelmektedir. Eger tablaya yapismama sorunu
yasantyorsa. Ik kontrol etmek isteyecegimiz yer tablanin diiz olup olmadigidir. Diiz olmazsa

tablanin bir ucu yazici basina ¢ok yakin diger ucu ise gereginden daha uzak olur.

Yazicinin Kafasinin Olmasi Gerekenden Yukarida Olmasi;

Tablayr ayarladigimiz zaman yazict kafasina olan uzakligina gore diiz yapilmasi
gerekmektedir. Tabla ile kafa arasindaki mesafe yaklasik A4 kagidi kadar olmalidir. Eger
yazict kafasi biraz yukarida olursa i¢inden ¢ikan hammadde tablaya yapismaz ve iiretimin

devamini gergeklestirmekte sikint1 yasanabilmektedir.

Ik Katmanin Cok Hizh Siiriilmesi,

[k katman1 hizl1 bir sekilde insa ettigimizde kullandi§imiz plastik 2. katmana gegildiginde
tablaya yapismak i¢in yeterli zamani bulamayacaktir. Bu sebepten 6tiirii ilk katmani diger
katmanlardan %50 daha yavas insa etmek objenin tabladan kalkmasini engellemek icin

yapilacaklardan biridir.

Sicaklik veya Sogutma Ayarlari;

Plastikler yap1 itibariyle soguduklarinda kendilerine dogru gekerler. Bu soguma tabla
yiizeyinde hizl1 ger¢eklesirse objenin tabladan kalktig1 gozlemlenmektedir. Bunu 6nlemek
igin 1s1tict tablalar kullanilmaktadir. Isitici tablalar ABS plastik i¢in 100-120 derece arasinda
tutulursa daha uygun PLA plastik i¢in ise 60-70 derece arasinda tutulmasi daha uygun
olmaktadir. 250 derecede eriyen ABS plastik bir anda oda sicakligr ile tanismiyor onun
yerine yari sicaklik olan tabla sicakligi ile karsilagmamakta ve cekme gergeklesmemektedir.

Tabla sicakligr ise iiretim sonuna kadar ayn1 sicaklikta tutulmasi1 gerekmektedir.
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Uretim Yiizeyi;

Uretimde objenin kalkmasini énlemek i¢in kullanilan plastigin giizelce yapisabilecegi bir
yiizey kullanmak uygun olmaktadir. Bunun igin bir¢ok yontem kullanilmakta. Bunlardan
bazilart mavi bantlarla kaplanmis ylizey, cam olan ylizey, poliamid film ile kaplanmis yiizey,
pai ile yapilmig yiizeyler. Bunlarin haricinde yiizeye siiriilen yapistiricilarda yardimei

olmaktadir [11].

2.24. ASIRI ISINMA SORUNU

Kullanilan plastik 190 — 240 derece arasinda yazici kafasindan ¢ikis gerceklestirir. Bu
sicakliktaki plastik kolayca biikiilebilir ve kolayca sekillendirilebilinir. Sogudugunda ise
hemen kat1 bir hal alir ve seklini korur. Yapilmasi gereken islem ise plastigin yazicinin
kafasindan c¢ikarken ki sicakligi ve sogumasindaki dengeyi kurmak olmalidir. Bu denge
kurulamazsa eger pargalarda her yerinde olmasa da bazi yerlerinde iiretim hatalar1 ile

karsilasabilmektedir.

Sekil 2.2. Nozzle’ in fazla 1sinmasindan kaynaklanan imalat hatas1 Yetersiz
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Sogutma;
En yaygin asir1 1sitma sorununda aslinda yeteri kadar hizli bir sekilde sogutmamasindanétiiri
olusmaktadir. Bu sorunu plastigin ¢iktig1 yere fan koyarak halletmeye calisilmaktir. Eger fan

varsa daha gii¢lii calismay1 denenmelidir.

Isimin Cok Yiiksek Olmasi;
Eger sogutucu pervane kullaniliyor ve hizi maksimum yapildiginda dahi ayni sorunla
karsilagiliyorsa. Yazici kafasinin sicakligini 5-10 derece azaltilmast denenmelidir. Sicakligi

plastigin kafadan ¢ikamayacagi kadar diistirmemeye dikkat edilmelidir.

Cok Hizlhi Uretim Yapilmasi;
Eger her katman ¢ok hizli iiretilirse plastik sogumaya vakit bulamayabilir. Bu genellikle
kiicik pargalarda olmaktadir. Yazicinin  hizi  arayiiz programindan ayarlanip

disiirilmelidir[11].

2.2.5. EKSEN YA DA KATMAN KAYMASI

Cogu 3D vyazic1 agik dongiilii kontrol mekanizmasi kullanmaktadir. Bu su demektir Ki
makine nozzlem bulunmasi gereken nokta ile aslinda bulundugu noktay1 karsilastiramaz.
Geri bildirim mekanizmasi yok demektir. Yazict nozzle’1 belirli bir noktaya gotiirebilmek
icin hareket eder ve oraya varacagini timit eder. Cogu durumda gayet giizel ¢alisir. Giizel
calismasini step motorlarin kafay1 gayet giizel ittirmesi ve iizerinde asir1 yiik olmamasindan
dolayidir. Lakin herhangi bir seyin yanlis gitmesi halinde yazic1 bunu fark edemez. Ornegin
iiretim esasinda yaziciya c¢arpilmasi ile yazicinin kafasinda oynama meydana gelirse
yazicinin geri bildirim mekanizmasi olmadigindan bu degisim fark edilemez. Sonra sanki
hicbir degisiklik olmamis gibi isleme devam eder. Ne yazik ki bdyle bir durum

gerceklestiginde yazicinin bunu fark edip diizeltmesi gibi bir segenek yoktur.
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Sekil 2.3. Eksen kaymasina bagli imalat hatas1 Yazic1.

Kafasinin Cok Hizh flerlemesi;

Eger c¢ok hizli bir diretim gerceklestirilse kullanilan motorlar bu hizi devam
ettirmeyedayanamayabilir. Motorlarda ¢ok yiikleme oldugunda zaten “click” sesleri
gelmeye baslar. Boyle oldugunda yazicinin kafasi daha oOnce iiretilmis kismin iizerine
dokememeye baslar. Bu durumda yazicinin hizi %50 azaltilmalidir. Hiz yariya indirildiginde

sorun hala devam ediyorsa motorlarin ivmelenmesinin de azaltilmasi denenebilir.

Mekanik ve Elektriksel Sorunlar;

Eger eksen kaymasi sorunu devam ederse. Sorun makinenin mekaniginde veya
elektrigindedir. Birgok yazici yazicinin kafasini oynatmak i¢in kayis kullanir. Bu kayislar
zamanla gevsemis olabilir. Kayis1 gerdirip tekrar tiretim almak denenebilir. Kayis gerginligi
ise motorun donmesini engelleyecek boyutta olmamali ve eksen kaymasi yasatacak kadarda

gevsek olmamalidir. Ikisi arasinda uygun bir gerginlikte bulunmalidr.

Baska mekanik sorun ise motor mili ile kasnagi birbirine tutturan setskur gevsemis olabilir.
Boyle bir durumda motorun mili doner ama kasnak donmez. Bunun akabinde dénme
hareketi kasnaga aktarilmadig i¢in kasnakta hareket etmez. Bunu diizeltmek i¢in setskur’u
stkmak gerekmektedir. Ayrica birgok elektriksel sorunda eksen kaymasina sebep
olabilmektedir. Ornegin; motorlara yeterince akim gitmemesi motorlarmn adim kagirmasina

sebep olup ve eksen kaymasi yasanmaktadir. Bagka elektriksel sorun ise motor siiriiciiniin
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¢ok 1sinmasidir. Cok 1sinan motor siirlicii soguyana kadar ¢alismaz ve adim kagirmasina

sebep olur. Bunu 6nlemek i¢in kartlarin oldugu bolgeye fan koymak gerekmektedir[11].

2.2.6. OBJELERIN UST TARAFINDA DELIKLER OLUSMASI

Cogu yazicilar plastikten tasarruf yapmak icin i¢ kismini delikli kabuk kismini ise tam
kapanacak sekilde iiretmektedir. Ornek verirsek i¢ doluluk oran1 %20 olan bir objenin kabuk
kismindan sonraki yerde %20 dolulukla doldurulur sonra iist kisma gelince kabuk yapilip
kapatilmaktadir. Kabugun katman sayisin1 5 vermis isek kabuk kismina gelindiginde 5
katman tam dolu olacak sekilde akitma islemi yapilmaktadir. Bu islem yine istedigimiz
objeyi kat1 bir sekilde almak i¢in yapilmaktadir. Ama daha 6ncede belirtildigi gibi iginin
hepsi kabuklar gibi tam dolu degildir. Belirtilen degerde doluluk saglanip diger kalan
kisimlarda hava kalmaktadir. Maddeden ve zamandan tasarruf etmek i¢in yapilan bu hareket
daha saglam bir obje istendiginde terk edilip %100 doluluk verilirse tam dolu daha saglam

bir madde elde edilmektedir.

Sekil 2.4. Ust yiizeyinde hata olan iiriin.
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2.2.7.

Yeteri Kadar Kabuk Katman Sayis1 Verilmemesi:

Objenin en az 0,5 mm kabuk kalinliginin olmasi gerekmektedir. Eger 200 mikronluk {iretim
yapiliyorsa en az 3 kat katman verilmesi 100 mikronluk iiretim yapiliyorsa en az 5 kat
katman sayis1 verilmelidir.

I¢ Doluluk Yiizdesi Cok Az Olmast:

Eger i¢ dolulugu c¢ok az yapilirsa kabuk kismu siiriiliirken ¢okmeler yasanacaktir ve bu da
objenin tepesinde acikliklar meydana getirecektir. Boyle bir durumda i¢ dolulugu arttirmak
gerekmektedir. I¢ doluluk yaygin olarak en diisiik %20 verilerek iiretim yapilir.

Yazicimin Az Plastik Akitmasi:

Yazicinin az plastik akitmasi buna benzer sonuglar dogurabilmektedir. Bu konuyu daha dnce

deginilistir [11].

OBJELER UZERINDE SACAKLANMA

Objenin iizerinde ip olugsmasi ya da baska bir deyisle sizma yapmasi ya da sagakli liretim

yapmast yazicinin bir noktadan uzak bagka bir noktaya gegerken gerceklesmektedir.

Geri ¢ekme ayarlar1 yazicinin kafasinin bir yerden bagka bir yere giderken yazicinin
kafasindan plastigin sizmasini engellemek i¢in yapilan bir ayardir. Ayarda belirtilen deger

filamentin ka¢ mm geri ¢ekilecegini belirtmektedir.

Sekil 2.5. Imalat hatas1 sacaklanma.
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Geri Cekme Mesafesi;

Ik &nce kontrol edilmesi gereken ayar geri cekme mesafesidir. Bu ayar yazicinin kafasmin
bir noktadan bagka uzak bir noktaya hareket ederken filamentin ne kadar geri ¢ekilecegini
belirtmektedir. Direkt beslemeli yazicilarda geri ¢ekme ayart 0,5 - 2mm arasi yeterli
olmaktadir ama uzaktan beslemeli yazicilarda 15mm veya daha fazla geri ¢ekmek
gerekebilmektedir. Sagakli bir iiretimle karsilasildiginda geri ¢ekme ayarin1 1mm arttirarak

tekrar denenmelidir. Sorun ¢ozililmezse bir kag defa tekrarlanmalidir.

Geri Cekme Hizi:

Sorun hala ¢6ziime ulagsmadiysa bir sonraki geri ¢gekme ayari olan geri gekme hizini kontrol
etmek gerekmektedir. Bu ayar filamentin ne kadar hizli geri ¢ekilecegini belirtir. Eger geri
¢ekme hizi yavas olursa yolun yarisina geldiginde istenilen 6l¢iide geri ¢ekme yapilmis
olacak o zamana kadar olan mesafe de ise yine sagaklar belirecektir. Eger geri ¢ekme ¢ok
hizli olursa filamentin ucundaki sicak bélme ile soguk bélme birbirinden ayrilir ve sicak olan
bolge asagida kaldigi i¢in yine sizma meydana gelmektedir. Hizli hareket etmenin baska
zararli bir yanmi ise ittirici dislinin filamenti oymasi. Oyulan filament o oyuk kismi
atlatilincaya kadar itilemez ve filament itilemedigi i¢in {iretim gergeklestirilemeyip tist
katmanlar doldurulamamaktadir. En iyi geri ¢ekme ayarlarini sdylemek gerekirse 20- 100
mm/s’ dir. Bu ayar aslinda kullanilan filamente gore degismektedir. En iyi degeri bulmak

icin biraz deneme yapilmasi gerekmektedir.

Sicaklik Ayari;

Geri gekme mesafesi ve geri ¢gekme hizi kontrol edilip ve hala ayn1 sorunla karsilagiliyorsa
muhtemelen yazicinin kafasi ¢ok 1sitilmaktadir. Cok fazla 1sinin yazici kafasinda sizmalar
meydana gelmekte ve bdyle sorunlarla karsilasiimaktadir. Lakin sicaklikta yeteri kadar

olmayinca ittirme ger¢ceklesmemektedir. Tam ara degerin bulmasi oldukg¢a 6nemlidir [11].
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BOLUM 3

3.1. DELTA ROBOT PRINTERDA KULLANILAN MALZEMELER

Sekil 3.1. Delta Robot Printer Prototipi.

3.2. DELTA ROBOT PRINTERIN BAGLANTI PARCALARI

3.2.1. MOTOR TUTUCU

Ug boyutlu yazict kullanilarak {iretilmis olan motor tutucu parca tasarimu sekil 3.2.’de

gorilmektedir.

Sekil 3.2. Motor Tutucu.
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3.2.2. KAYIS TUTUCU

Uc boyutlu yazic1 kullanilarak iiretilmis kayis tutucu parca tasarimu sekil 3.3. te

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Kayis Tutucu.

3.2.3. TEKERLEK SISTEMIi

Uc boyutlu yazic1 kullanilarak iiretilmis tekerlek sisteminin tasarimi sekil 3.4.” te
goriilmektedir.

Sekil 3.4. Tekerlek Sistemi
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3.3. DELTA ROBOT PRINTERIN MEKANIK PARCALARI

3.3.1. EXTRUDER

Extruder, filamenti 1sitici uca dogru iten mekanizmadir. Kullanilan filament kalinligina

(1.75mm -3mm) gore farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.

Sekil 3.5. Extruder.

3.3.2. KAYIS VE KASNAKLAR

Kasnak, step motor ile kayis arasindaki baglantiyr saglar. Avare kasnaklar rulmanl
kasnaklardir. Disleri yoktur. Kayisin geri ileri doniisiinii lineer olarak aktarir.

Kayis lineer olarak hareketi aktarir. Kayis uzunlugu tasarima gore ayarlanmali aksi takdirde
kayis uzun olmasi durumunda kasnak dis kagiracaktir bu da yazicinin baski halinde basim

hatalarina sebep olacaktir. Kayis ile kasnagin hatvesi ayn1 ve gergin olmali.

3.3.3. KOLLAR

Alt ve {ist kol olmak {izere iiger adetten alt1 adet kola sahiptir. Ust kollar step motorlara alt

kollar ise alt gévdeye baglidir.
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(b)

Sekil 3.6. (a) , (b) Delta Robot Printer Kollar1

3.3.4. BAGLANTI ELEMANLARI (CiVATALAR, SOMUNLAR VE PULLAR)
Bu ¢alismada cesitli uzunlukta M3-M4-M5 civatalar buna uygun pullar ve somunlar

kullanilmistir.

3.4. DELTA ROBOT PRINTERDA ELEKTRONIK KONTROL

3.4.1. ARDUINO MEGA 2560 R3

ATmega2560 tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital I/O pini vardir. Bunlarin 14 tanesi PWM
c¢ikist olarak kullanilabilir. 16 analog girisi, 4 UART (serial port), 16 MHz kristal osilatorti,
USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikist ve bir reset butonu vardir. Arduino Mega 2560, 3
Boyutlu yazicilar i¢in hazirlanmis olan yazilimi yiikledigimiz ve Ramps 1.4 ile iletisimi

sagladigimiz bir karttir.

Arduino Mega 2560 USB “den ve harici bir adaptor veya batarya ile beslenebilir. 3 Boyutlu
yazict igin besleme Ramps 1.4 iizerinden yapilir. Kart 6-20V arasinda bir harici kaynaktan
beslenebilir. Eger 7Vun asagisinda besleme kullanilirsa 5V ¢ikis pini 5V veremez ve kart
dengesiz calisabilir. 12V tan yukari bir harici gili¢ kaynagi kullanilirsa voltaj regiilatorii fazla

1smip karta zarar verebilir. Dolayisiyla 7 ila 12 Volt kullanilmasi 6nerilir.

Arduino Mega2560° i diger kartlardan farki FTDI USB-to-serial siiriicii entegresi
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kullanilmamis olmasidir. USB-to-Serial entegresi yerine ATmegal6éU2 USB-to-serial

dondistiirticii olarak programlanmistir [12].

Sekil 3.7. Arduino Mega 2560 R3.

3.4.2. RAMPS 1.4(RepRap Arduino Mega Pololu Shield)

Ug boyutlu printerlarda oldukea sik kullanilan bir kontrol kartidir. Kontrol kartr motorlarin
kontrolii,bilgisayardan gelecek hareket kodlarinin(G-code) motor hareketlerine terciime
edilmesi,sicak ucun 1sitilmasi,isisinin kontrol edilmesi,filament beslemesi yapan extruder
motorunun ¢alistirtlmasi,sicak baski yatagiin 1sitilmasi,sogutma fanlarinin farkli hizlarda
dondiirilmesi,sinir anahtarlarinin durumunun kontrol edilmesi gibi pek ¢ok isi yoneten beyin
islevi gormektedir. Arduino Mega modeli veya benzer pin dizilimine sahip bir ¢ok kart ile
beraber kullanilabilir olan Ramps1.4; shield yapisi sayesinde Arduino Mega’nin direk olarak

uzerine oturtularak kullanilabilir.

RepRap, Mendel ve Prusa uyumlu olan Ramps, 5 adet step motorun kontroliine imkan
vermektedir. Uriin {izerine 5 adet A4988 motor siiriicii kart: takilarak uygun step motorlarin
kontrolleri saglanabilir. 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 sitict ¢ikist ve 3 adet de limit-switch girisi yer almaktadir. Ayrica Ramps ile

uyumlu LCD ekran girisi de yine iiriin tizerinde yer alan konnektérden saglanmaktadir [12].
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Sekil 3.8. RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield).

3.43. STEP MOTORLAR

Genel olarak 3D yazicilarda NEMA 17 biiyiikliigiinde step motorlar kullanilmaktadir. Step
motorlar, mikro islemci yada bilgisayar ile pozisyonlari ve hizlart kontrol edilebilen
motorlardir. Bazi 6zel modeller olsa da bir step motor bir turunu 200 stepte
tamamlamaktadir. Yani en kii¢lik kontrol agis1 1.8 derecedir [12].

Bu ¢alismada 4 adet Nema 17 step motor kullanilmistir.

Sekil 3.9. Step Motor.
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3.4.4. LCD EKRAN

RepRap Ramps 1.4 ile uyumlu 128x64 Piksel Grafik LCD, Adindan da anlasilacagi iizere

degerleri grafik(simgeli) olarak gostermektedir. Daha genis bir ekrana sahiptir [12].

Sekil 3.10. LCD Display.

3.4.5. DRV8825 STEP MOTOR SURUCUSU

DRV8825 step motor siiriicli karti, kanal basina 1.5A akim verebilmektedir. Zorlanma ve
ani durumlarda bu deger 2.2A'e kadar ¢ikabilmektedir. Siiriicli ayarlanabilir akim
sinirlamasi, asirt akim ve asir1 sicaklik korumasi ve alti mikrostep ¢oziiniirliik(1/32 Step)
ozelliklerine sahiptir. 8.2V ve 45V arasinda genis bir ¢alisma voltaj aralig1 ile bir¢cok projede

rahatlikla kullanilmaktadir [12].

Sekil 3.11. DRV8825 Step Motor Siirticiisii.

35



3.4.6. GUC KAYNAGI

Ucg boyutlu yazicilarda 12V’ luk giic kaynagi kullanmilmaktadir.Ramps 1.4 bu kaynak
tizerinden beslemeyi yapip ilgili yerlere gilicii dagitmaktadir.Eger sadece PLA basacaksaniz
16.5-20 amper arasi bir gii¢ kaynagi isinizi gorecektir.Fakat ABS basacaksaniz 20 amperin

tizerinde bir gili¢ gerekmektedir [12].

3.4.7. END STOP

End stop veya limit switch de denilmektedir. 3D printerlarda X,Y ve Z eksenlerinde son
limitleri belirlemek i¢in kullanilir. Limit switch iizerindeki metal gubugun modiil tizerindeki
butona tiklayarak sistemin anahtarlama yapmasini saglar. Bu modiil 3D yazicilarda eksen

hareketinin son kismina gelip gelmedigini tespit etmek i¢in kullanilir.

Standart butonlardan farki sistemi anahtarladiktan sonra bir miktar daha hareket
edebilmesidir. Bu sayede sistem limit noktasina geldikten sonra bir miktar daha hareketine

devam etse bile limit switche zarar vermez [12].

Sekil 3.12. Limit Switch (End Stop).
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3.4.8. ISITICI TABLA

Bu parga genellikle baski sirasinda malzemenin yilizeye yapismasini ve ¢arpilmamasini
saglamak amaci ile kullanilmaktadir. PLA i¢in 1sitict zemin kullanimi1 sart olmasa da ABS
malzemenin ¢arpilmasini engellemek ac¢isindan sart olmaktadir.

Isitict zemin PLA ile kullanilacaksa 1siya dayanikli cam ile birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. 2-3mm kalinliginda kare sekilde 1sitict zeminin olgiilerine uygun olarak
kesilmis bir cam PLA nin diizgiin bir sekilde yilizeye yapismasina yardimci olurken, baski
yapilan parga yiizeyinin parlak ve oldukg¢a giizel gorliinmesini saglayacaktir. PLA ig¢in
kullanilmasi gereken zemin sicakligi 50-60 C dir.

PLA malzemede ¢arpilma sorunu olmamasi nedeni ile 1sitic1 zemin kullanimi bir gereklilik
degildir. PLA diizgiin kesilmis akrilik (pleksi glass) iizerinde de oldukca giizel performans
vermektedir. Isitict zemin ile karsilastirildiginda akrilik kullanmak daha diisiik maliyetli ve
daha az sorunlu bir yontem.

ABS, PLA ile karsilagtirildiginda oldukca ¢ok carpilan bir malzemedir. Bu nedenle 1sitict
zemini de 100-110 C civarinda kullanilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak ABS cam yiizeye
yapigmast daha zor oldugu i¢in cam ile birlikte 1s1ya dayanikli Kapton bant kullanilmasi
gerekmektedir. Tim bu Onlemlere ragmen ABS’ nin c¢arpilmasini engellemek biiyiik
pargalarda olduk¢a zor olmaktadir [12].

Bu tez ¢alismasinda 1sitic1 tabla yerine cam tabla kullanilmigtir. Isitict tablaya gore daha

yiiksek verim elde edilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.13. (a) Isitic1 Tabla (b) Cam Tabla.
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3.4.9. TERMISTORLER

Heatbed ve hotend in sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilan 100k’ lik termistorlerdir. 3D
yazici iizerinde 2 adet kullanilmaktadir. Degisik toleranslarda satilmaktadirlar [12]. Bu tez

calismasinda 1sitici tabla kullanilmadigi i¢in 1 adet termistér kullanilmistir.

Y Y,

Sekil 3.14. Termistor.

3.4.10. SOGUTUCU FAN

3 Boyutlu yazicilarda fan baski kalitesini, yazicinin saglikli calisabilmesini dogrudan
etkilemektedir. Ramps tizerinde en az 1 tane giiglii fan bulunmalidir. Ciinki siiriiciiler ve
diger devre elemanlar1 yazici ¢alisirken ¢ok 1sinmaktadirlar.

Hotend kisminda da bir tane yada 2 tane fan takilmalidir. Burada hotend in bagli oldugu
plastigi eritebilme durumu oldugundan dolayr ve katmanlarin sogutulmasi igin fan
kullanilmaktadir. Hotend kismi i¢in 4x4 cm ebatinda bir fan yeterlidir. Ramps i¢in ise 6x6cm

veya 8x8cm biiyiikliikte bir fan takilabilir [12].

Sekil 3.15. Sogutucu FA.
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BOLUM 4

4.1. UC BOYUTLU YAZICILAR iCiN CAD PROGRAMLARI

3D yazicilar i¢in bilinen tiim CAD programlari uyumludur. Tek yapilmas1 gereken herhangi
bir CAD programinda tasarimi yapilmis modelin STL formatinda kaydedilip {i¢ boyutlu

yazici kontrol programina aktarilmasidir.

Solidworks: Bu programlama ABD merkezli olan bir firma tarafindan 1993 senesinde
piyasaya cikartilmistir. Her daim kendisine yenilik katan bir programdir. igerisinde gok
karmasik bilgiler bulunuyor gibi goriinse de 6grenmesi oldukga basit bir kodlama tiirtidiir.
Bu programlama tiirlinii genel olarak makine, {iriin ve tesisi tasarimlar olusturmak isteyen

kisiler tarafindan kullanilmaktadir.

Autodesk: 1982 senesinde piyasaya ¢ikan ve John Walker tarafindan olusturulan bir yazilim
firmasidir. Firmayr taninir kilan en biiylik 6zellikleri arasinda 3D modeller ve diger

yazilimlar lizerinde yapmis olduklar1 basarili islerdir.

AutoCAD: Ilk olarak piyasaya 1980 yilinda ¢ikan ve Autodesk destekli olan bu program

giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan CAD programlari arasindadir.

Rhino: Bu program 6zellikle 3B sanayi modelleme ve protipleme i¢in olusturulmus bir

yazilimdir.

3DS Max: Bu program Autodesk firmasi tarafindan gelistirilmis olup 3B modelleme ve

Animasyon olusturma gibi islemlerde kullanilmaktadir.
Maya: Uzun seneler boyunca Alias firmasi tarafindan piyasaya siiriilen bu iiriin daha

sonralar1 Autodesk’in satin almasiyla beraber 3B animasyon modelleme uygulamasi olarak

tercih edilmektedir.
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ZBrush: Pixologic firmasi tarafindan iiretilen ve ¢ikartilma asamasindayken ¢igir agacak
denilen bu kodlama ile gercek =zamanli ve olduk¢a ayrmtihi 3B islemleri

gergeklestirebileceksiniz.

Blender: Bu program diger programlarin aksine 6zgiir bir ii¢ boyutlu islem gergeklestirme

programidir.

Mudbox: Bilgisayar yazilimi lan bu program genellikle heykeltiraglar tarafindan tercih

edilmekte olan 3B bir yazilimdir.

Lightwave: Yazilim firmasi olan Newtek tarafindan olusturulan ve piyasaya sunulan bir

bilgisayar grafigi yazilimidir.

Mathematica: Wolfram Research tarafindan olusturulmus olan bu program oldukga
yiizeysel bir matematik yazilimidir. Bu sistem igerisine herhangi bir denklem girmek

kolaydir.
Cinema4D: Bilgisayar iizerinde kullanilmak iizere olusturulmus bir ii¢ boyutlu yazilim
programidir. Yapmis olduklar1 basarili giincellemeler sayesinde Avrupa iilkelerinde son

zamanlarda oldukga tercih edilen bir yazilim olma yolunda ilerlemektedir.

SketchUp: Genel itibariyle bu program mimarlar, mithendisler ve film yapimcilari gibi ii¢

boyutlu islemler gergeklestirmek isteyenler i¢in olusturulan bir yazilimdir.

FreeCAD: tamamiyla a¢ik kaynak altinda gelistirilmis olan bu yazilim tizerinde {i¢ boyutlu

islemlerinizi gergeklestirebilirsiniz.

TinkerCAD: Nerdeyse her yastaki bireyin rahatlikla kullanabilecegi tarayici tabanli olan

3D modelleme ve tasarimi amaciyla kullanilan programdir [13].
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4.2.0C BOYUTLU YAZICILARDA NESNE DILIMLEME PROGRAMLARI

Ug boyutlu yazicilardan iiriin ¢ikarabilmek igin ilk asamada bu iiriiniin dijital ortamda {ic
boyutlu olarak tasarlanmis olmasi gerekir. Dijital ortamda tasarlanan iirtin STL formatinda
kaydedilir ve {i¢ boyutlu yazic1 kontrol programlarina aktarilir. U¢ boyutlu yazic1 kontrol
programlarinda baskisi yapilacak olan iirlinlin yiizey kalitesi, doluluk orani gibi istenilen
Ozellikleri ayarlanir. Gereken ayarlar yapildiktan sonra dilimleme islemi yapilarak iiriin
katmanlara ayrilir ve “G kodu” dosyas1 olusturulur. Olusturulan bu dosya ya hafiza karti
araciligiyla ya da dogrudan bilgisayar baglantisi ile {i¢ boyutlu yazicilara aktarilarak iiriin

baskis1 gergeklesir.

4.2.1. SIMPLIFY3D

Bu tez ¢alismasinda “ Simplify3D” {i¢ boyutlu yazic1 kontrol ve dilimleme programidir. Bu

program ile hem dilimleme islemi hem de {i¢ boyutlu yazici kontrolii yapilabilmektedir.

Simplify3D, yenilik¢iler tarafindan tercih edilen birinci siif 3D baski yazilimidir,
miihendisler ve diinya ¢apinda profesyonel kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir. Giiglii,
hepsi bir arada tipinde bir yazilim uygulamasidir. 3D yazdirma islemini kolaylastirirken,
giiclii 6zellestirme araclar1 saglar. Ayni1 zamanda kullanicilar1 3D yazicilarinda daha kaliteli
sonuglar elde etmeleri i¢in gii¢lendirir. Yazilim yiizlerce 3 boyutlu yazici markasini destekler

ve diinya ¢apindaki genis bir endiistri ortaklari listesiyle kullanima sunulmaktadir.

En Onemli Ozellikleri

Yiizlerce Farkh 3D Yazic1 Destegi

Simplify3D, yazilimin en yeni 3D baski donanimiyla uyumlu olmasini saglamak i¢in 30'dan
fazla iilkedeki 3D baski sirketleriyle ortaklik kurmustur. Bu programda: kutudan gikar
cikmaz olaganiistii sonuglar alabilmeniz i¢in yiizlerce farkli 3D yazici test ve optimize

edilmistir.
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Birden Cok Makine Arasinda Kolayca Gecis

Yapilacak her 3D yazici i¢in farkli bir yazilim programi 6grenmek yerine, tiim 3D baski
donanimi i¢in ayni uygulama kullanilabilir. Yazilim, farkli makine konfigiirasyonlar
arasinda hizli bir sekilde degistirilerek, her seyin tek bir merkezi uygulamadan kontrol

edilmesine olanak saglar.

Models {double-click to edit)

P 4

4
+

‘ M Configuration Assistant ? X

Introduction

This wizard will help configure the Simplify 30
Software for your 3D printer. You can return to
this wizard at any time by going to Halp >
Configuration Assistant.

LS E

tE: Center and Arrange Please select your printer from the list below. If

your printer is not fisted, please choose "Other”,

—Select Printer »
Felix 3.0 Dual A
Felix 3.0 Single

Felix Pro 1

FlashForge Creator Dual

I nteg rated FlashForge Creator Single

FlashForge Dreamer

SOﬂwa re FlaghForge Finder

FlashForge Guider

Solutions FLUXDeta "

Processes (double-dick to edit)

hine L Simplify3D"

Process] FFF

4 VUVl X K X KokoR:

&

-

? Add %ﬂ De Cancel < Back Next >

ooo Edit Process Settings =T

S 3

& Prepare to Print

Sekil 4.1. Simplify 3D Konfigiirasyon Sihirbazi.

Gercekgi Simiilasyonlar

Simplify3D, yazdirmaya baslamadan 6nce 3D yazicinin gergeklestirecegi eylemleri tam
olarak gérmeye imkan saglayan inanilmaz derecede gercekci bir 6n baski simiilasyonu igerir.
Extruderin bir animasyonunu, her bir plastik ¢izgiyi ortaya koyarken izlenebilir ve her

zamankinden daha fazla bilgi edinmeye olanak saglar.
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Onceden Belirlenmis Sorunlar1 Tanimlama

Simiilasyon, bu ayarlar1 bir bakista hizli bir sekilde dogrulayabilmeniz i¢in baski igin
kullanilan tam hizlar, sekanslar ve ayarlarla ilgili bilgileri igerir. Arizali baskilarda zaman
kaybetmemek ve 3D yazici agilmadan Once olast sorunlart tespit etmek icin gercekei

simiilasyonu kullanilmasi tavsiye edilir.

Animation Control Optians S
M Play/Pause e B w "
Speed; =——— = _Onlyshow 100 | fines  Max .

Sekil 4.2. Simiilasyon ekrani.

Gelistirilmis Baski Kalitesi ve Kolay Ayrilma Kaldirma
Simplify3D, mevcut en iyi destek yapilarini saglayarak en karmasik baskilar i¢in bile en
yiiksek yiizey kalitesini elde etmenizi saglar. Baski tamamlandiginda, destekler herhangi bir

0zel alet veya islem sonras1 olmadan kolayca kirilabilir.
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Kusursuz Baski i¢in Destek Ozellestirme
Yazilim otomatik olarak, destek malzemesinin nereye eklenmesi gerektigini Onerir.
Kararsizliga yatkin bolgelerde kolayca daha fazla destek eklenebilir veya daha hizl

yazdirma siireleri i¢in gereksiz destekler kaldirilabilir.

Automatic Plscemert
Support Typs  Normal B
Support Pillar Resolution  4.00 v mm
Mox Overhang Angle 45 I deg

_Generate Automatic Supparts

Manus! Placement

T
Remove existing supports
Save Support Structures
Import Supports Export Supports

Clear AN Suppons Dene

Sekil 4.3. Destek Ozellestirme ekrani.

42.2. CURA

Cura programi Ultimaker firmasinin yaptigi, Ultimaker 3D yazicilarda ve bir¢ok RepRap 3d
yazicida kullanilan acik kaynak kodlu bir arayiiz programidir. Cok hizli ve kullanimi olduk¢a
kolay bir programdir. Ayarlar1 ¢ok fazla kurcalamak istemeyen kullanicilar i¢in hizli baski,
3d yazicisini tiim Ozellikleriyle kullanip tam performans almak isteyen kullanicilar igin ise

tiim ayarlar secenegi mevcuttur.
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Cura ile modelinizi baskiya vermeden 6nce kolayca boyutlandirabilir, yoniinii degistirebilir,
et kalinligin1 ve doluluk oranini ayarlayabilirsiniz. Hatta baskiya baslamadan dnce baskinin
On izlemesini yapabilir, ne kadar siirede yapilacagini ve ne kadar ham madde harcanacagini
Ogrenebilirsiniz.

Cura, piyasadaki programlarin ¢oguna gore daha kullanish bir programdir. Cura ile OBJ
dosyalariniz1 agip STL dosyasina bile ¢evirebilirsiniz. Olumsuz 6zellik olarak ise destek
malzemelerini yapis seklidir. Urettiginiz objedeki destek malzemelerini ve biraktig1 izleri
temizlemek digerlerine gore daha zahmetli olabiliyor.

Ayrica Cura’nin Tiirk kullanicilar i¢in Tiirkge segenegi de mevcuttur [14].

WA R A r el TaAe pac b age s w ahwy ool o nmmpbo AN bensd ot g i o

aae L3

\(??

FEYha i

Sekil 4.4. CURA Arayiizii.

4.2.3. MESHMIXER

Meshmixer, 6zellikle Makerbot ve bircok 3D yazici ile uyumlu c¢alisabilen bir arayiiz
programidir. Meshmixer ile stl dosyalariniz iizerinde degisiklik yapabilir, boyutlandirabilir,
modelin formunu diizenleyebilirsiniz. Ayrica Meshmixer’in en iyi 6zelligi ise ¢ok kolay
koparilabilen ve az miktarda destek malzemesi olusturabilmesidir. Eger baskisini alacaginiz
obje yiizeyi karmasik bir model ise Meshmixer kullanarak destek malzemesi olusturmaniz

isinizi kolaylastiracaktir [14].
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Sekil 4.5. Meshmixer araytizii.

Z-SUITE

Z-Suite, Zortrax 3d yazicilarda kullanilmak icin yapilmig bir arayiiz programidir. Eger
Zortrax marka bir 3d yaziciniz yok ise programi indirilemez. Eger seri numarasina sahip
iseniz o kod ile sinirsiz sayida Z-Suite programi indirebilirsiniz. Z-Suite size sadece izin
verdigi bir kag ayar lizerinde degisiklik yapmaniza izin verir. Baski malzemesinin tiiriine
gore 0,09 mm ile 0,39 mm arasinda degisen Z ekseni ¢oziiniirliikk degeri girilir. Baski hizinmi
High ya da Normal olarak ayarlanir, basit bir ka¢ support degeriyle oynayabilir ve Zortrax
icin 0zel olan .zcode’u olusturulur. Sonrasinda ise eger ¢ift renkli obje iiretmek istiyorsaniz
istediginiz katmanda yazicimizin durmast i¢in ayarlayabilir, filament rengini

degistirebilirsiniz [ 14].
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Sekil 4.6. Z- Suite Arayiizii.
4.3. BASKI AYARLARI

Yazdirma islemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

43.1. EXTRUDER AYARLARI

Kullandigimiz extruder sayisi, nozzle ¢api, geri gekme uzunlugu, geri cekme hizi gibi

ayarlar extruder sekmesinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.7. Extruder Parametreleri.
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43.2. LAYER AYARLARI

Katman kalinlig1, ilk katman bask1 hizi, iist ve alt katman kabuk sayisi, dis ¢ceper sayis1 gibi

ayarlar layer sekmesinden yapilmaktadir.

Vo Advanciat | Tt wodets [ )

Sekil 4.8. Layer Parametreleri.

4.3.3. SKIRT/ BRIM AYARLARI

Baskiya baglarken hazirlik amaci ile atilan etek ayarlari buradan yapilir. Modelin tablaya
daha iyi yapigsmasmi saglamak i¢in kenarlarina etek atilir. Bu etegin genisligi katman

kalinlig1 gibi ayarlar Additions sekmesinden yapilmaktadir.

P At | | Sk Co] e

Sekil 4.9. Etek atma Parametreleri.
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43.4. INFILL AYARLARI

Dolgu sekli, dolgu yogunlugu gibi dolgu ayarlari Infill sekmesinden yapilmaktadir. Model

doluluk oran1 %20°dir.
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Sekil 4.10. INFILL Parametreleri.

4.3.5. SUPPORT AYARLARI

Destek yogunlugu, destek ve parca arasindaki mesafe gibi destek ayarlar1 Support

sekmesinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.11

. Support Parametreleri.
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4.3.6. TEMPERATURE AYARLARI

Katmanlara gore sicaklik ayarlari Temperature sekmesinden yapilmaktadir. Nozzle

sicakligr 198 °C’ dir.

= e et e ot re———
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Add Temce ety Comtmbes
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Sekil 4.12. Temperature Parametreleri.

4.3.7. COOLING AYARLARI

Sogutma fan ayarlar1 Cooling sekmesinden yapilmaktadir. Tlk katmani fansiz atmak

parcanin zemine tutunmasi i¢in 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 4.13. Cooling Parametreleri.
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43.8. G- CODE AYARLARI
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Sekil 4.14. G-Code Parametreleri.

4.3.9. SCRIPTS AYARLARI

Baslangig ve bitis i¢in gerekli G-Code ayarlar1 Scripts sekmesinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.15. Scripts Parametreleri.
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4.3.10.SPEEDS AYARLARI

Baski hizi, en dis katman baski hiz ylizdesi, kabuk katman hiz yiizdesi, X,Y ve Z eksenleri

hareket hiz1 gibi hiz ayarlar1 Speeds sekmesinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.16: Speeds Parametreleri

4.3.11. OTHER / DiGER AYARLAR

Filament ayarlar1 gibi diger ayarlar1 Other sekmesinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.17. Diger Parametreler.
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4.3.12. ADVANCED / GELiSMIS AYARLAR
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Sekil 4.18: Gelismis parametreler
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BOLUM 5

5.1 SONUC

Delta robot printerin montaji ve kalibrasyonu yapilmistir. Printerdan baski alinarak
denenmistir. fleride extruder sayisini arttirip ¢ift renkli veya ii¢ renkli baskilar elde edilebilir.
Uygulama sonucu parcalardaki gozlemlerimize dayanarak; 3D yazicinin mekaniksel
baglantilarinin ve fan ile 1sitic1 ucu sogutma islemlerinin, baski hassasiyetine biiyiik olciide
etkisi oldugunu sdylenebilir. Tasarlanan Delta robot printer, istenilen hassasiyete ve ¢alisma
uzayl hacmine c¢ikarilabilir ise giinlik hayatta veya daha farkli projelerde kullanilmasi

diisiiniilen tasarim parcalar1 imalati bu yazicida gerceklestirilebilir.

Yeni bir teknoloji olan 3D yazicilar, arastirmacilar igin dopdolu bir kaynaktir. Farkli
malzemelerin, farkli doluluklarda, farkli imalat teknolojileriyle iiretiminin ardindan, iretilen

her parganin yiizey piiriizliiliigii, gekme basma mukavemeti degerleri arastirilabilir.

5.2. ONERILER

Yazdirma kalitesini arttirabilmek i¢in katman kalinliklar1 inceltilebilir. Boylelikle iiriin ele
alindig1r zaman tirtikli yap1 en aza indirilmis olacaktir. Bu da modelin hem daha hos bir
gorilintiiye sahip olmasi hem de daha kaliteli {iretilmis olmasi1 acisindan 6nemlidir. Katman
kalinliginin inceltilmesine bagh olarak yazdirma hiz1 da ayn1 derecede 6nem kazanmaktadir.

Katman kalinliginin inceltilmesi durumunda yazdirma hiz1 diisiiriilmelidir.

Nozzle 1n 1sinmaya bagl tikanmamasi i¢in sogutucu fan kullanilmasi énemlidir. Tikaniklik
yasanmast durumunda istenilen kalinlikta parca basilmayacaktir veya parca basimi eksik

kalacaktir.

Yazdirma esnasinda ortamda riizgar meydana getirecek cam, kapi gibi yerlerin agik
tutulmasinin yazdirma kalitesini dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. PLA malzemesi

yazdirilirken riizgara maruz kalmasi durumunda malzeme ani bir sogumaya ugrayarak
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carpilabilmektedir. Ya da tablaya iyi bir tutus saglanmayip modelin kenarlar1 havaya
kalkarak modelin yapist bozulabilmektedir. Bundan dolay1 yazdirma esnasinda riizgar

meydana getirecek ortamlar engellenmelidir
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