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OZET

UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI, SUNUMU VE
UYGULAMALARI

Burak Bekir AYTAC
Tevrat CAG

Tez Damismani:

Yrd. Dog. Dr. Bektas COLAK

Uc boyutlu yazicilar BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlarinda tasarlanarak
belirli bir dosya bigiminde kaydedilmis pargalari, ii¢ boyutlu ¢ikti almay1 saglayan
cihazlardir. Bu ¢alismada giliniimiizde iiretilmis ti¢ boyutlu yazicilar referans alinarak
Core-XY modelli yeni bir ii¢ boyutlu yazici prototipi yapilmistir. Geleneksel
yontemlerle liretilmis tic boyutlu yazici baglanti parcalarina ek olarak kullanimi daha
uygun ve protatiplemede daha hassas iiretim i¢in gerekli hassasiyeti saglamak i¢in
yeni baglant1 pargalar1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu baglant1 pargalari {i¢ boyutlu
yazicidan bastirilarak modelledigimiz Core-XY ii¢ boyutlu yazicinin iiretiminde

kullanilmagtir.



ABSTRACT

CORE-XY 3D PRINTER DESIGN, PRESENTATION AND
APPLICATIONS

Burak Bekir AYTAC
Tevrat CAG

Thesis Advisor:
Yrd. Dog. Dr. Bektas COLAK

Three dimensional printers are devices that allow you to print the parts that designed in
CAD (Computer Aided Design) softwares which saved as a spesified file extension. In
this study, a prototype of a new three-dimensional printer with a Core-XY model was
made with reference to the three-dimensional printers produced today. In addition to
the traditional three-dimensional printer connectors, new connectors have been
designed to provide the necessary precision for more convenient and more accurate
prototyping. These connectors were used in the production of the Core-XY three-

dimensional printer we modeled by printing from a three-dimensional printer.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

KISALTMALAR

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

Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
Polylactic Acid (Polilaktik Asit)

. Akrilonitril Butadin Stiren

: Selective Laser Sintering (Secici Lazer Sinterleme)

. Fused Deposition Modelling (Erimis Birikimli Modelleme)
: 3 Dimensional Printing (3 Boyutlu Yazdirma)

Laminated Object Manufactur (Lamine Nesne Malzeme)

. Stereolitografi

. Rapit Prototip (Hizl1 Prototipleme)
: Ultraviyole Isik

: Rapit Tooling (Hizl1 Takim)
:Rapit Manufacturing (Hizli imalat)
: Rapit Casting (Hizli Dokiim)



BOLUM 1

GIRIS

Ug boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanan ii¢ boyutlu dosyadan (CAD ¢izimleri)
tic boyutlu kat1 nesneler iiretme siirecidir. Bu islemleri gergeklestiren makineler {i¢
boyutlu yazici olarak adlandirilir. Bu makineler sayesinde ii¢ boyutlu olarak tasarlanan
modeller, kisa siire i¢inde ele alinip incelenmesi miimkiin nesneler haline
gelebilmektedir. Ug boyutlu model, bilgisayar ortaminda dilimlenerek katmanlara
ayrilir ve bu katmanlar ii¢ boyutlu yazici ile baski esnasinda ergitilen malzeme iist iiste
gelecek sekilde yazdirilarak somut nesneler haline doniistiiriiliir. Ug boyutlu yazici
teknolojileri katmanlar iist iiste yigma teknigi ile calismaktadir. Fakat bu katmanlari
olusturma yontemleri farklilik gosterebilir. Bu yontemlerden en yaygin olarak bilineni
plastik malzemenin ergitilerek kati nesneler olusturanlaridir. Ug¢ boyutlu yazici
teknolojileri yeni bir {iriin tasarlayip gelistirme siireclerinde meydana gelebilecek olan
problemleri dnceden goriilmesini saglayarak bu gibi problemlere iiretilecek ¢oziim
yollarin1 hizlandirmaktadir. Dijital ortamda ¢izilmis olan tiim tasarimlarin seri liretime
gecme asamasindan once prototiplerinin hazirlanip, gerekli testlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Geleneksel yontemlerle prototip hazirlama siireci hem maliyetli hem
de olduk¢a zaman alic1 faaliyetleri kapsamaktadir. Oysa ii¢ boyutlu yazicilar sayesinde
istenilen prototipler saatler i¢erisinde iiretilebilir. Elde edilen bu prototipler hem gorsel
olarak hem de fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi agisindan test edilip rahatlikla
incelenebilirler. Degerlendirmeler sonucu yapilan tasarimda degisiklige gidilebilir ve
yeniden yapilan tasarimin prototipi iiretilip incelenebilir. Bu da daha az maliyetle daha
hizli test edilebilir prototipler elde etmemize edilmesine imkan verir. Metal yapilart ii¢
boyutlu yazicilarda yazdirmak i¢in pahali bir teknolojiyi satin alip kullanmak yerine
bu yeni gelistirilen yontem sayesinde biiyiik yatirim masraflar1 ortadan kalkmaktadir.
Maliyeti diisiik ve nispeten kolay bir yol olmasi sebebiyle bir¢ok iiniversitenin ve
sanayi kuruluslarinin AR-GE birimlerinde benimsenip hizli bir gelisim kaydedecektir.

Boylelikle hem bilimsel arastirmalar hiz kazanacaktir.



1.1 PROBLEM

Geleneksel yontemlerle parga iiretme siireci hem maliyetli hem de olduk¢a zaman alici
faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler icerisinde freze, torna gibi ¢esitli tezgahlarin
kullanim1 s6z konusudur. Bu caligmada geleneksel imalat yontemlerine ihtiyag
duymadan miimkiin olan en kisa zamanda gerekli parcalarin liretilmesi ve maliyetlerin

minimuma ¢ekilmesi hedeflenmistir.

Geleneksel yollarla {iretilmis baglant1 pargalar1 kullanilarak yapilmis bir ti¢ boyutlu
yazicinin lizerinden baglanti parcalarinin Slgiileri baz alinarak, yeni baglant1 parcalari
tasarlanip daha az maliyetli olacak sekilde {i¢c boyutlu yazicidan yazdirilmasi
planlanmistir. Boylece geleneksel iiretim metotlarina daha az ihtiya¢ duyularak 3

boyutlu yazici tiretimi yapilmigtir

1.2 PROTATIP URUNLER iCIN UC BOYUTLU YAZICI
GELISIiMI

Ug boyutlu yazicilar ilk olarak 1970°1i senelerin sonlarmna dogru bilim diinyasimin
giindemine yerlesmeye baslamistir. O yillarda boyutsal anlamda ¢ok biiyiik olup
oldukga pahali makinelerdi. ilk {i¢ boyutlu yazic1 Charles Hull tarafindan 1984 yilinda
tiretilmistir. 1986 yilinda ii¢ boyutlu yazicilar i¢in ilk sirket kurulmustur. 1988 yilinda
kurulan bu sirket tarafindan gelistirilen SLA-250 adinda ilk ii¢ boyutlu yazici
tanitilmistir. Yine ayni yil igerisinde Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused
Deposition Modelling (FDM) teknolojileri kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett
Institute of Technology (MIT) iki boyutlu yazicilarda kullanilan injet teknolojisinden
yola ¢ikarak yeni bir teknoloji gelitirdi ve buna 3 Dimensional Printing (3DP) ismi
verildi. Ilk renkli baskilar bu yazicilarda iiretildi. 1995 yilinda ii¢ boyutlu yazicilarin
satig1 yapilmaya baglandi. 1996 yilinda Z Corporation yiiksek ¢oziiniirliige sahip
tirtinler tireten ilk ti¢ boyutlu yaziciyr tasarlanmistir. Bu yazici ayn1 zamanda renkli
basim yapabilme yetenegine de sahiptir. 2007 yilinda Reprap adiyla ilk acik kaynak
kodlu yazicilar piyasaya cikmaya baslamistir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu yazicilari
gelistirme imkani hizla artmistir. 2008 yilinda Object Geometries sirketi, Connex500



ile ayn1 anda farkli malzemeler kullanarak iiriin iiretebildi. 2009 yilindan itibaren
Makerbot ve 3D Systems“in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi

ti¢ boyutlu yazicilarin satiglar1 giderek artmustir.
1.3 UC BOYUTLU YAZICI NEDiR?

Ug boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanan ii¢ boyutlu dosyadan ii¢ boyutlu kati
nesneler iiretme siirecidir. Bu islemleri gerceklestiren makineler ii¢ boyutlu yazici

olarak adlandirilir.

Uc boyutlu yazici bilgisayar verisini el ile tutulabilir gercek nesnelere déniistiiren bir
makinedir. Bu makineler geleneksel imalat yontemleri kullanilarak {iretilme imkani

olmayan karmasik geometriye sahip parcalar tiretebilmektedir.

Ug boyutlu yazdirma islemini gerceklestirmek igin ilk olarak imal edilecek parca ya
da pargalarin {i¢ boyutlu tasarim programlarinda veya ii¢ boyutlu tarama sistemleri
yardimiyla bilgisayar verisi olusturulur. Modeli olusturulan parca genellikle STL
uzantili dosya olarak kaydedilir ve ii¢ boyutlu yazici kontrol programina aktarilir.
Model ii¢ boyutlu yazici kontrol programinda dilimlenerek katmanlara ayrilir ve “G
kodu” dosyasi olusturulur. Daha sonra “G kodu” dosyasi ii¢ boyutlu yaziciya hafiza
kart1 yardimiyla veya dogrudan bilgisayar baglantisiyla aktarilarak baski iglemi
gerceklestirilir.

Ug boyutlu yazicilarin kartezyen yazict ve delta yazici gibi cesitleri bulunmaktadir.
Kartezyen mantiginda ¢alisan ii¢ boyutlu yazicilar genellikle bilgisayar kontrollii xyz
kartezyen platformuna baglanmis termoplastik piskiirtiiciiden olusurlar. Bu
yazicilarin iskeletleri ¢elik c¢ubuklardan veya profillerden olusurlar. Baglanti
elemanlar1 ya geleneksel yollarla imal edilerek ya da bir baska ii¢ boyutlu yazicidan
imal edilerek kullanilan plastik parcalardir. X ve Y eksenindeki hareketler eksantrik
triger kayis1 tarafindan saglanirken Z eksenindeki hareket vidali miller kullanilarak
iki adet step motor sayesinde kontrol edilir. Sekil 1.1°de kartezyen ii¢ boyutlu yazici

goriilmektedir. [2]
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Sekil 1.1 Kartezyen 3 boyutlu yazici

Delta yazicilar1 diger yazicilardan ayiran temel fark, dikey Z eksenindeki hareketi
saglamak i¢in li¢ yerden birer step motor ile tahrik edilmesidir. Bunun sebebi delta
yazicilarin iiggen bigiminde olan sekillerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 1.2' de delta

i¢ boyutlu yazici goriilmektedir. [2]

Sekil 1.2 Delta ii¢ boyutlu yazici.
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Gliniimiizde ham maddesi metal olan ii¢ boyutlu yazicilar da bulunmaktadir. Ancak
bu yazicilar maliyet agisindan olduk¢a pahali olduklarindan simdilik biiytlik firmalar

tarafindan kullanilmaktadir.

Metal baskiy1 yayginlastirmak igin bazi teknikler gelistirilmektedir. Gelistirilen bu
yontemlerden biri ise bir kaynak robotu, metal bir yiizey ilizerine kaynak yapar gibi
metal yigmaktadir. Metal yapilar1 {i¢ boyutlu yazicilarda yazdirmak i¢in pahali bir
teknolojiyi satin alip kullanmak yerine bu yeni gelistirilen yontem sayesinde biiyiik
yatirim masraflar1 ortadan kalkmaktadir. Sekil 1.3’de metal baski yapan ii¢ boyutlu
yazici goriilmektedir. [8]

Sekil 1.3 Metal bask1 yapan endiistriyel robot.

1.4 UC BOYUTLU YAZICILARIN AVANTAJLARI

» Bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilmis her gesitten tiriiniin modeli saatler hatta
dakikalar icinde somut nesnelere doniistiiriiliip incelenebilir hale gelir.

v Ug boyutlu yazicilar sayesinde geleneksel yontemlerle iiretim yapilirken
ihtiya¢ duyulan makine, techizat ve is¢ilik ortadan kalkar. Ciddi emek
gerektiren isleri (frezeleme, tornalama, iiretim sonrasi talas temizleme vb.)
ortadan kaldirir.

v' Karmagik ylizey geometrisine sahip tasarimlar rahatlikla gergek nesnelere

doniistiiriilebilir.
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v" Kullanilan sarf malzemesi PLA filamentleri olup bunlarin temini hem
kolaydir hem de uygun fiyattadir.

v Kullanilan sarf malzemesi misir nisastasindan Uretilmis PLA adinda bir
bioplastiktir. Bu malzemenin saglig1 olumsuz yonde etkileyecek 6zelligi
yoktur. Ergitilirken ¢evreye zehirli gaz ¢ikarmaz, koku yapmaz. Bunlara ilave
olarak dogada ¢oziinebilme 6zelligi ile cevreye de zarar vermez.

v' Daha az maliyetle iiretim yapilabilir. Is¢ilik masraflarinin ortadan
kaldirilmasi, daha ucuz sarf malzemelerin kullanilmasi, parg¢a iiretiminin

kolay olmas1 maliyetleri diistirmektedir.

1.5 UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERI

Uc boyutlu yazicilar birbirinden farkli  teknolojileri kullanarak {iretim
yapabilmektedir. Bunlardan en yaygin olarak bilineni ve kullanilan1i FDM (Fused
Deposition Modelling) ya da birlestirme yoluyla yigma teknolojisidir. Bu teknikte

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

FDM ile SLS teknolojisi karsilagtirildiklarinda SLS teknolojisinin FDM teknolojisine
gore oldukea yavas liretim yaptig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise {i¢ boyutlu baski
yapilirken her katman i¢in diizgiin bir toz ylizeyinin serilmesi gerektigindendir. Tozun
yilizeye diizglin serilebilmesi i¢in serici kafa ¢ok yavas hareket etmek zorundadir.
Yavas hareket etmesine ragmen karmasik geometriye sahip nesneleri rahatlikla imal

edebilmesi nedeniyle giiniimiiz endiistrisinden tercih edilen yontemlerden biridir.[17]

1.6 UC BOYUTLU YAZICIDA KULLANILAN MALZEMELER

Uc boyutlu yazicilarda yaygim bir sekilde kullanilan malzemelerin basinda ABS ve

PLA malzemeleri gelmektedir.

13



1.6.1 ABS Plastik

ABS plastik (Akrilonitril Butadin Stiren), sert bir termoplastik polimerdir. Bir petrol
iirlinii olan ABS aseton ile ¢oziilebilmektedir. ABS malzemesi kullanarak yazdirilan
tirtinler, 20 ile 80°C arasinda kullanima uygundur. ABS malzemesinin baslangigtaki
erime sicakligi 105 °C olmasindan dolay1r 80 °C iizerindeki bir sicakliga ¢ikilmasi
durumunda yumusama ve sekil bozulmasi yasanabilir. ABS malzemesi yogun giines
1sinlarina maruz birakilirsa zarar gorebilir. ABS yiiksek dayanim ve darbe direnci
nedeniyle {i¢ boyutlu yazicilarda sik¢a tercih edilen bir malzeme tiiriidiir. Bu gaz az
miktarda ortaya ¢ikmasina ragmen oldukc¢a zehirli bir gazdir. Bundan dolay: ii¢
boyutlu yazicilar ile ABS kullanirken ortam havalandirilmak zorundadir. Kati halde
yazdirilmis iirlin olarak herhangi bir zarar1 yokken ii¢ boyutlu yazici ile 230-250 °C
eritilirken HCN gaz1 agiga c¢ikarmaktadir. Bagka bir negatif 6zelligi ise li¢ boyutlu
yazicida kulanim sirasinda PLA malzemesine gore cok daha yiiksek sicaklik
gerektirmesinden dolayr daha zor bir kalibrasyon islemi gerektirmesidir. ABS
malzemesi ile iyi bir parca tiretmek PLA malzemesine gore daha zordur. ABS
malzemesinin yiiksek sicaklikta yazdirilmasi nedeniyle biiyiik parcalarin yazdirilmasi
esnasinda carpilma riski bulunmaktadir. Olusabilecek c¢arpilmalarin 6niine gegmek

icin 1s1ticili yazma tablasi kullanilmasi gerekmektedir. [11]

1.6.2 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 c¢alisilabilir olmasidir. PLA malzemesinin
yazdirilirken ¢arpilma ihtimali ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 da 1sitic1 tabla
kullanilmasini zorunlu hale getirmemektedir. Polilaktik asit ABS malzemesinden
farkli olarak petrolden degil de nisasta iceren iriinlerden elde edilmektedir. PLA

malzemesi medikal sektoriinde implant ve protezlerde sik¢a kullanilmaktadir.

PLA malzemesinin negatif 6zellikleri ise ABS malzemesinden ¢ok daha diisiik

dayanima sahip olmasidir. PLA malzemesinin yiliksek sicakliklara dayanimi ABS
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malzemesine gore oldukea diisiiktliir. PLA malzemesinin erime sicaklik araligit ABS
malzemesine gore daha genis olmasindan dolay1 carpilma ihtimali diisiiktiir. Fakat
PLA malzemesinin yavas sertlesmesinden dolay1 yazim hiz1 arttirildiginda ortaya
kotii sonuclar c¢ikabilmektedir. Yazdirma isleminin hizini arttirabilmek igin

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

1.10 UC BOYUTLU NESNE DIiLIMLEME PROGRAMLARI

Ug boyutlu yazicilardan iiriin ¢ikarabilmek icin ilk asamada bu iriiniin dijital ortamda
tic boyutlu olarak tasarlanmig olmas1 gerekir. Dijital ortamda tasarlanan tiriin STL
formatinda kaydedilir ve ii¢ boyutlu yazic1 kontrol programlarina aktarilir. Ug boyutlu
yazict kontrol programlarinda baskisi yapilacak olan {iriiniin ylizey kalitesi, doluluk
orani gibi istenilen ozellikleri ayarlanir. Gereken ayarlar yapildiktan sonra dilimleme
islemi yapilarak iiriin katmanlara ayrilir ve “G kodu” dosyasi olusturulur. Olusturulan
bu dosya ya hafiza kart1 araciligtyla ya da dogrudan bilgisayar baglantis ile ti¢ boyutlu
yazicilara aktarilarak iiriin baskisi gergeklesir. Piyasada markalasmis ii¢ boyutlu
yazicilarin kendine Ozel tasarimlart olan dilimleme ve kontrol programlari
bulunmaktadir. Bunlardan en sik rastlananlar1 Ultimaker* in kullanicilari igin ticretsiz
olarak sundugu Cura adindaki dilimleme programidir. Sekil 1.4 de Cura ii¢ boyutlu

nesne dilimleme programinin arayiizii goriillmektedir. [17]

“ . Machine Expet  Help
Laver haight {rm) 015
Sl thidrrss () 0.4
Enable retraction v

Fill
BothomTap Sickness fren) 0.2

il Deraty (%) 50
Speed and Temperature
Print speed om s} 80

Prnng temperature ([} 190

St Semparatuse () 50
Support
Support type {ooe . v

Stattorm adeson toe | None vl
Filament

Thameter fmn} L7

How (% 300.6

Sekil 1.4 Cura arayiizii. [18]
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Bir diger kontrol programi ise Makerbot“un tasarlayip kullanicilarina {icretsiz olarak
sundugu Makerware ii¢ boyutlu nesne dilimleme programidir. Sekil 1.5° de

Makerware ii¢ boyutlu nesne dilimleme programinin arayiizii gériillmektedir. [17]

— g

Sekil 1.5 MakerWare ii¢ boyutlu nesne dilimleme programi arayiizii. [18]

Bu tez calismasinda kullanilacak olan program “Simplify3D” ii¢ boyutlu yazici
kontrol ve dilimleme programidir. Bu program ile hem dilimleme islemi hem de {i¢
boyutlu yazici kontrolii yapilabilmektedir. Sekil 1.6’da Repetier ii¢ boyutlu yazici
kontrol programinin arayiizii goriillmektedir. [17]

File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help

Models (double-cick to edit)

L
Miturkbayragr ‘3’
&
N
s
@
D J
9
Wompot | remove N
125 Center and Arrange ,i
7
Processes (double-click to edit) =
Name Type
MadMaker  FFF .
i
W
P as 25 Dekete

% edtprocess Settings
& Prepare toPrint

Successfully parsed model with 408 triangles

Sekil 1.6 Simplify3D ti¢ boyutlu nesne dilimleme ve yazici kontrol
programi[18]
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1.11 UC BOYUTLU YAZICILAR ICIN CAD PROGRAMLARI

Ug boyutlu yazicilar igin bilinen tiim CAD programlari uyumludur. Tek yapilmasi
gereken herhangi bir CAD programinda tasarimi yapilmis modelin STL formatinda
kaydedilip ti¢ boyutlu yazic1 kontrol programina aktarilmasidir. Giiniimiizde yaygin

olarak kullanilan ve bilinen bircok CAD programlari isimleri verilmistir.

1. Solidworks
2. Autodesk
3. AutoCad

4. CATIA

5. Maya

6. Creo

7. SketcUp

8. FreeCad

1.12 GELECEKTE UC BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJiSI

Gelecekte ii¢ boyutlu yazicilarin kullanimi yayginlastikca maliyetleri de giderek
azalacaktir. Ug boyutlu yazici maliyetlerinin diismesiyle beraber hemen hemen her
eve girmeye baslayacaktir. Bu durum birgok avantaj1 beraberinde getirecektir.

Ornegin; cocuklar internetten indirdigi ii¢ boyutlu bir oyuncak verisi ile kendi
oyuncagini yapabilme sansina sahip olacaklardir. Ya da evde kullanilan cihazlarin
herhangi bir parcas1 bozuldugu zaman bu pargayi direkt fabrikadan getirtmek yerine
yalnmzca gerekli olan geometri ve malzeme bilgisi i¢in 6deme yapmak yeterli
olacaktir. Bu durum malin transferinden ¢ok bilginin transferine Onem

kazandiracaktir.

17



T1p alaninda ise dogrudan, hastalara 6zel hammaddesi seramik olan protez imalati
gerceklestirilebilecektir. Ornegin; dis hekimleri bilgisayar destekli tomografi verisine
bagli olarak hastanin yapisina uygun protezi el emegini en aza indirerek kolaylikla
imal edebilecektir. Yakin bir gelecekte, insanlarin ihtiya¢ duydugu organlarin ii¢

boyutlu yazicilarla tiretilebilmesi beklenmektedir.

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

kaliplarin imalatinda kullanilacaktir.

Ayni zamanda birden fazla malzeme kullanilarak (metal, plastik, seramik vb.)
karmagik malzeme 0zelliklerine sahip parcalarla mekanik ya da elektromekanik parga
gruplarini imal edebilen cihazlar artacaktir. Bu konuya verilebilecek en iyi 6rnek
Almanya”™ daki MicroTEC firmasinin bir enjektoér ignesinin ig¢ine girebilecek
kiiciikliikte motor ve mekanizmalar liretmis olmasidir. Bunlara ilave olarak son
senelerde mikron seviyede pargalar lireten teknolojiler konusunda aragtirmalar ve
uygulamalar hiz kazanmigtir. Mikro diizeyde iiretim teknolojisi sayesinde

biyoteknoloji ve medikal uygulama alanlarinda artis olacagi tahmin edilmektedir.
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BOLUM 2

UC BOYUTLU YAZICILAR VE LITERATUR CALISMALARI

2.1 TURKIYE’DE 3 BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJISINDEKI
GELISMELER

05-07 Mayis 2016 da diizenlenen “3D Print Expo Turkey” li¢ boyutlu yazici fuarinda
Tirkiye™ de bu alanda yapilan caligmalar takip edilmistir. Sekil 2.1 de 4B

Miihendislik*in iiretmis oldugu ii¢ boyutlu yazici ve ozellikleri goriilmektedir.

-Baski
hacmu:254x228x203mm
-Hassasiyet:0. Imm
(100mikron)

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

-Isitmal tabla
-Filament (hammadde)
gapt: 1.73

Sekil_ 2.1 4B Miihendislik ﬁg: boyutlu yazic..

Sekil 2.2°de imalat1 Tiirkler tarafindan Bursa’da yapilan orta boyutlarda tiretilmis

tic boyutlu yazic1 ve 6zellikleri goriilmektedir.
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-Baski
hacmi:300x600x390mm
-Hassasiyet:0.05mm
-Nozzle ¢apr:0.35mm
-Filament ¢ap1:1.75-3mm
- 0.4-0.5mm Extruder ucu
opsiyonu

-Optik endstop 0.35

sensorler

Sekil 2.2 3D Tiirk printers ESP miihendislik ii¢ boyutlu yazici.

Sekil 2.3’ de imalati Tiirkler tarafindan Bursa’ da yapilan biiyiik boyutlarda tiretilmis
lic boyutlu yazici goriilmektedir.

Sekil 2.3 3D Tiirk printers ESP miihendislik {i¢ boyutlu yazici.
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Sekil 2.4° de Sanem Cube II 3 boyutlu yazic1 ve 6zellikleri gériilmektedir. 3D
Sanem firmasi1 ayn1 zamanda yerli filament {iretici firmalardan biridir. PET,

PLA, ABSfilamentleringesitlirenklerde iiretimini gergeklestirmektedir.

-Bask:
hacmi:260x230x200mm
-Hassasiyet:100-300 mikron
-Nozzle ¢cap1:0.4

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

Sekil 2.4 Sanem Cube II ii¢ boyutlu yazici.

Sekil 2.5” da Kemiq firmasinin fuarda tanittig1 ti¢ boyutlu yazici ve 6zellikleri

goriilmektedir.

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

-Filament ¢ap1:1.75mm

- PLA ABS.PC ABS, Nylon
malzemelen ile bask: alabilme

ozellig:

Sekil 2.5 Kemiq 3 boyutlu yazici.
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Sekil 2.6’de Voksel firmasina ait M3D {i¢ boyutlu yazic1 ve 6zellikleri

goriilmektedir.

-Baski hacnu:
109x113x116mm

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

-Filament ¢ap1:1.75mm

- PLA ABS Nylon
malzemelen ile bask: alabilme
ozelh

Sekil 2.6 Voksel M3d ii¢ boyutl1 yazici

2.2 LITERATURDEKI CALISMALAR

1998 yilinda yapilan ¢aligmada o donemdeki kati {iretim ve hizli prototipleme
alanindaki arastirma ve gelismeleri 6zetlenmeye ¢alisilmistir. Hizli prototiplemenin
diinya iizerinde yayilist gozlemlenerek (sekil 2.8), kullanilan teknolojilere

deginilmistir.

8

W W Y W W K B %7

Sekil 2.7 Diinya tizerinde hizli prototipleme alaninda birim satislar.
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Cizelge 2.1. Hizl prototiplemede kullanilan teknolojiler.

Stereo- Liquid _p:g. W
lithoraphy(SL) ina vat E

Fused Deposition L ) Maara
\/

in nozzie
Modelling (FDM)

.- . Droplets
Ink Jet Printing g ot moften
(P)
Three Dimensional B""’% —
Printing (3D-P)

. Laser s

Selective Laser % —

. . in bed

Sinterina (SLS)

Laser Claddina - ol
through
nozzie

. R Feeding,

Laminated Object @ e
of sheets

Manufactur (LOM

. Laser Cont.

Selective Laser . -

out n

Chem. Vapour

Hizli prototiplemenin amaci hizli bir sekilde bilgisayar destekli tasarlanmis olan
modelleri, karmasik sekilli pargalari, dogrudan 3 boyutlu olarak imal edebilmektir.
Bu sekilde iiretimi gergeklestirmek i¢in “Katman katman teknigi” kullanilacaktir. Bu
yeni yontem, 6zellikle cerrahi ve implantoloji alaninda dis hekimliginde dikkatleri
¢ekmistir (sekil 2.9). Bu ¢calismada su anda dis aletleri olusturmak i¢in kullanilan
tarihsel gelisim ve gesitli yontemler anlatilmistir. Ayn1 zamanda bu yeni teknolojiyi
kullanarak dis hekimliginin ¢esitli dallarinda elde edilebilir birgok fayday1 ortaya

¢ikarmak da amaclanmuistir.

Stereolitografi (SLA): Bu islemde, yazict SLS yazict gibi bir fi¢1 igine 151k ile

serlestirilebilen siv1 regine ylizeyi lizerine bir lazer 1sinia odaklanir. Bu durumda,

lazer 1s1n1 bir mor 6tesi 1511 olan 3D modelini olusturuncaya kadar bir seferde bir
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katman cizer, ve kiir ya da regine saglamlastirilir.SLS teknolojisi bir lazer yardimiyla
toz halindeki malzemeyi katmalar halinde birlestirerek {i¢ boyutlu hale getirir. Bu
yontem, toz haline getirilen, polistiren iizerine bir lazer 1sminin odaklanmasidir,
Ornegin; seramik, cam, naylon, ¢elik, titanyum, aliiminyum, giimiis katmanlar halinde
151n ona dokundugunda toz halindeki katmanlarin (sinterlemis) kaynasmasidir. Bu
yontemin bir avantaji sinterlenmis toz kalmasi ve bu kalan sinterlenmis tozun diger
projeler icin tekrar kullanilabilir olmasidir.FDM islemi sicaklik kontrollii bir kafa
tabakasi ile termoplastik malzeme tabakasi ekstriide edildigi bir hizli prototipleme
(RP) sistemidir. Sekil 2.9°da FDM isleminin sematik hali goriilmektedir.

Scanner
Liqusd adbessye systen § ¥ Thermoplastic or wax
supply L .
‘” Powdet x &' Houwd FDM bead
Roflr | \ i
Powder
"l:m' T l Fabrication
system
| ‘ m Filameat mp{'

Sekil 2.8 FDM islem semasi.

Ug boyutlu yazicilarm tip miihendisligine olan faydasini degerlendirmek icin MR
uyumlu bilesenleri olusturan diisiik biit¢eli 3 boyutlu baski teknolojisi test edilmistir.

Bunun i¢in klasik bir 3 boyutlu yazic1 kullanilmustir (sekil 2.10).

Sekil 2.9 Klasik 3 boyutlu yazici.
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(Imalat (AM) tekniklerinden biri olan metal dokiim (sekil 2.11) teknolojisinin sanayi
uygulamalar1 gozden gecirilmistir. Kapsamli bir arastirma ile kavramlar, teknikler,
yaklasim ve cesitli ticari hizli dokiim (RC- Rapit casting) ¢oziimleri gelencksel

dokiim yontemleri ile karsilagtirtlmagtir.

Sekil 2.10 Metal dokiim teknolojisi; a) SLS yontemi kullanilmadan
tiretilen parga b) SLS yontemi kullanilarak 3 boyutlu basilan
metal parca.

Hizli prototipleme (RP) insan miidahalesine az ihtiya¢ duyulan, bir kag¢ saat i¢inde

CAD modellerini dogrudan iiretebilecek yeni teknolojileri igeren bir terimdir.

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

stereolitografidir. Bu teknoloji 1sikla monomer reginesi tizerinde dayanir. Bu islemde

bir polimer olusturulur ve ultraviyole 1s1ga (UV) maruz kaldiginda katilasir.
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Erimis birikim modelleme (FDM): FDM makinesi, alt-tabaka iizerine bir iplik

halinde erimis malzemenin hareket edebilen bir kafa i¢inden gegerek akmasidir.

Akitilan malzeme katmanlar olarak tablaya akitilir (sekil 2.11) ve yaklasik 0.1

saniyede katilagir.

Nxrm

it e b
FOM Baw

7

‘ | Thermeecoopls

Harvhed

Tabla

Sekil 2.11 FDM islemi sematik gosterimi.

1998 yilinda dogrudan hizli takimlarin kullanimi hakkinda mevcut aragtirmalar

makale haline getirilmistir. Bu ¢alismada yeni hizli prototipleme (RP) yontemleri

sayesinde imalat sanayisine kazandirilan avantajlardan bahsedilmistir. Burada hizli

prototipleme yontemi olarak SLS (Selective laser sintering) yontemine deginilmistir

(sekil 2.12). Hizli prototipleme sayesinde {iretimin hiz kazanmis olmasi ve

maliyetlerin azaltildig1 anlatilmstir.

Bean delivery system C0; Laser source
. 2y —
’ |
Processing area Fesueiig bie Docess
3 | computer
Sintered layer
of powder /

7 A

ab  Fresh powder tank
N

Lift devices

Sekil 2.12 SLS ekipmaninin sematik gdsterimi.
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BOLUM 3

CORE XY 3D PRINTER TASARIMI VE URETIiMi

3.1 CALISMANIN ISLEM BASAMAKLARI
Bu ¢alismada;

Geleneksel imalat yontemi ile ii¢ boyutlu yazici tasarimi ve mekanik montaj,
Ug boyutlu yazicinin elektronik montaj1 ve bilgisayarla baglantist,
Ug boyutlu yazicinin kontrol programi kullanimu,

Yeni yazici elemanlarinin {iretimi,

YV V V VY V

Yeni yazicinin montaji ve kontrolii, gergeklestirilmistir.

3.2 CALISMANIN BEKLENTILERI

Plastik {iriinler i¢in ii¢ boyutlu yazicilarin tasarim ve insasini 6grenme,
Plastik iiriinler i¢in ti¢ boyutlu yazicilarin elektronik baglantilarini 6grenme,
Plastik tiriinler i¢in ii¢ boyutlu yazicilarin kontroliinii 6grenme,

Ug boyutlu yazicilarda iiretim i¢in plastik iiriinlerin tasarimini grenme,

vV V V V V

Ug boyutlu yazicilarda plastik iiriinlerin iiretimini grenme,
3.3 UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI

Geleneksel yontemlerle iiretilmis baglanti parcalar1 tersine miihendislik teknigi
uygulanarak yeniden modellenmistir. Geleneksel yontemler kullanilarak iiretilmis
pargalarin iizerinden delik merkezlerinin uzakliklar1 ve delik caplar1 Olgiilerek ii¢
boyutlu yazicida iiretilecek yeni pargalar tasarlanmistir. Ug boyutlu yazicida iiretilecek

parcalarin geometrileri daha karmasik olup aym1 zamanda daha az malzeme
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kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Tersine miihendislik uygulanarak tasarlanan

yeni pargalarla yapilan tasarimin goriiniisii (sekil 3.1) de goriilmektedir.

Sekil 3.1 3D Yazici Tasarimi
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3.4 UC BOYUTLU YAZICININ MEKANIK PARCALARI

3.4.1 Extruder

Filament’i 1sitict uca dogru iten mekanizmaya extruder denmektedir (sekil 3.2).
Extruderler kalinligi 1.75 mm ile 3 mm arasinda olan malzeme ile calisabilecek

yapidadirlar.

Sekil 3.2 MK8 Extruder

3.4.2 Kayis ve Kasnaklar

Uc¢ boyutlu yazicilarda cogunlukla ,, GT2* kayis1 ve buna uygun kasnaklar
kullanilmistir. Politiretan maddeden olusan kayisin yapis1 ve disleri kimyasallara ve
kirletici maddelere kars1 direng saglamaktadir. Tekrar gerdirme ve yaglama
gerektirmez. Uzun g¢alisma Omriine sahiptir. Extruder in hareket mekanizmasini

olusturur. Bu nedenle kaliteli olmayan bir kayis 3d baskida hata payin1 yiikseltir.
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3.4.3 Lineer Rulmanlar

Lineer rulmanlar, plastik parcalar ile montajlanarak z eksenindeki hareketin
siirtinmesiz olmasin1 saglamaktadir. Katmanlar halinde tiretim yapildigindan z
ekseninde kullanilan rulmanlarin siirtiinmesiz hareketleri {iretilen par¢anin kalitesine

Zarar vermez

3.4.5 Baglant1 Elemanlari (Civatalar, Miller, Somunlar ve Pullar)

Bu ¢alismada ¢esitli uzunlukta M3-M4-M5 civatalar ve buna uygun pullar ve

somunlar kullanilmastir.

3.4.6 V-Yuval Ekstriizyonlar

- 20x40mm V-yuvali Korkuluk parcalar
(4) 520mm'de - A, B, C, D

(1) 463 mm'de — G

(1) 488 mm'de - R

(1) 448 mm'de - Q

(2) 333 mm'de - E, F

(2) 313mm-0O, P'de

- 20x20mm V-Yuval1 Korkuluk pargalari
(3) 463 mm'de - L, M, N

(1) 503 mm'de - K

(2)313mm-H,J
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3.5 MEKANIK ON MONTAJ

V-yuvali korkuluk diyagram sekil 3.3°te boyutsal 6l¢iileri ve harflerle

isimlendirilmesi yapilmistir. [16]

0dlmm A

I

2040mm

2Emm ™ o

UMM . . | —

20x20mm

Sekil 3.3 V-yuvali korkuluk diyagrami
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Sekil 3.4 V-Yuvali Ekstriizyonlarin montaj 6lgiileri

3.3.1 Arka Rélanti Rulmanlar:

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi rdlanti rulman tertibatlarini arka sol ve sag avara
takimlarina (4 konum) takin. Rolanti rulmani komplesi: (civata> plastik> flans
rulmani> rondela> flans rulmani> plastik> somun), her bir arka avara takimina monte
edilmistir Konut. Bir civata {istten takilir ve biri asagida yerlestirilir. Alt bosta civataya
cerceve montaji yapildiktan sonra erisilemez. [16]

Gerekli Parcalar:

(8) F623Z7Z Flanghh Rulmanlar

(4) M3 25mm civatalar

(4) M3 Findik (standart)

(4) M3 pullar
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Sekil 3.5 Arka Igneli Rulman Montaj1

3.3.2 H-Bar End Idler Rulmanlari

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi rolanti rulman tertibatlarini sol ve sag H Bara Uglarina

takin. H-Bar asansorlii yatak diizenegi: (civata> pul> plastik> flang rulmani> pullar>
flang rulman> plastik> yikayici> Naylon somun), her H Bar ucuna monte edilir. Bir
civata istten takilir ve biri asagida yerlestirilir. [16]

Gerekli Parcalar:

(8) F623ZZ Flanglh Rulmanlar

(4) M3 25mm civatalar

(4) M3 Somunlar (nylock)

(12) M3 pullar

33



Sekil 3.6 H-Bar End Idler Rulman Montaji

3.3.3 Cerceveyi Birlestirme

Gerekli olan her plastik ger¢eve boliimiine bir M5 pulu ile M5 10 mm civata koyun
ve civatanin ucuna kare somun koyun. Su anda agma deliklerine takilan 14 civatayi
birakin. Baz1 M5 civata montaj yerleri gdmme deliklidir ve M5 pullarina gerek
yoktur. Somunlar ve civatalar plastik parcalara yerlestirildiginde, Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi her bir pargay1 acik uctan V-yuvasi rayina kaydirin. Kare somunlarin

V-yuvasi uglar ile siralanmasi gerekir.
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Sekil 3.7 V-Yuvasi ve kare somun hizalama

> ki K&seli Braket ve bir adet 3x3 Plakay1 Ray B'ye takin.
» Ray Il lizerine 2x1Plaka ve 3x3Plakayi takin.

» Raylan F ve J'yi Ray B'ye takin.

» Sekil 3.8 Sag Yan Cerceve Montaj1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Sag Yan Cer¢eve Montaji

» Sag Motor Montaj, iki Koseli Braket ve bir adet 3x3 Tabakay1 Ray D'ye
takin.
» Cercevenin sag tarafini tamamlamak i¢in Ray D'yi takin.

» Sekil 3.9 Sag taraf ¢cergeve montaji gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Sag taraf Cer¢eve Montaji

» Makara tutucusunu C rayina takin. Makara tutucusu, Sekil
3.10 gosterildigi gibi bir M5 75mm civata, bir M5 somun
kilidi somunu, bir M5 15 mm yikayict ve bir M5 kare somunu

icermektedir.
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Sekil 3.10 Makara Tutucu

> Sol Motor Yuvasi, Ekstriizyon Cihaz1 Kosesi, 1ki Koseli
Koseli Parantez ve bir adet 3x3 Tabakali C rayma takin.
» Cercevenin sol tarafini tamamlamak i¢in Ray C'yi takin.

» Sekil 3.11 Sol taraf devami gosterilmistir.

Sekil 3.11 Sol taraf devam ediyor
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» Ray K'ya iki Z motoru Montaji1 takin.
» Raylan G, L, K ve M'y1 sag yan ¢ergeve diizenegine takin.
» Sekil 3.12 Orta Ray Montaji gosterilmistir. [16]

- :
-
/ -
//l
Sekil 3.12 Orta Ray Montaj1

» Raylan G, L, K ve M'yi Sol yan gerceve diizenegine takin.
» Sekil 3.13 Sol ve sag taraflar gostrilmistir.



Sekil 3.13 Sol ve sag taraflar

> Iki Koseli Braket'i Ray N iizerine takin.
» Ray N'yi ¢erceve diizeneginin Oniine takin.

» Sekil 3.14 Orta 6n ray gosterilmistir.

Sekil 3.14 Orta 6n ray
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Sekil 3.15 montaj mesafesi gosterilen profilleri ayarlayiniz.

Sekil 3.15 montaj mesafesi

» M5 10 mm'lik civatalarla dort lastik ayagi tabanin dort kosesine takin.
» Sekil 3.16 da gosterilen tapa uglarina (14 total) vidalanan kalan civatalari

takin.

» Tim MS5 ¢ergeve civatalarini sikica sikin, ancak plastik pargalarin

catlamasina neden olacak kadar siki1 stkmayn.

» (Cergevenin lstiinde ve altinda A ve B raylar1 arasinda 6l¢iin, iki raym 0,5mm
icinde paralel oldugunu dogrulaymn. A ve B raylarini paralel hale getirmek
igin, alttaki kOse parantezleri veya arka avadanliklar1 ayarlamalar1 yapmak

i¢in gevsetin ve Ray L veya G'nin ucuna hafif bir bosluk birakin.
» Raylari E ve F arasinda ayni1 teknigi kullanarak 6l¢iin, Raylar E ve F'nin

0,5mm i¢inde paralel olabilmesi i¢in Raylar G veya N'nin sonundaki

bosluklar1 ayarlayin.
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Sekil 3.16 Birlestirilmis cergeve gosterilmistir.

Sekil 3.16 Birlestirilmis Cergeve

3.3.4 Z Platformu Montaji

» Dort yatak desteginin her birine standart bir M3 somunu yerlestirin.

» Sekil 3.17 Yatak Destegi gosterilmistir

42



vV V VYV V V

Sekil 3.17 Yatak Destegi

Dort adet 3x3 Tabak, dort Kose Tirnag ve Z Bitis Civatasi Tren Q'ya takin.
Ray O'ya iki Yatak Destegi ve Bir Kursun Vida Braketi takin.

Sisteme iki Yatak Destegi ve Bir Kursun Vida Braketi takin.

R ve O'lar1 Rail Q'ya takin.

Sekil 3.1 Z Platformu ¢ergeve diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.18 Z Platformu Cergeve diizenegi

43



» Z platform parcalarini sekil 19’a gore ayarlayin. Her iki taraf da simetriktir.
» Demiryolu O ve R hatt1 arasindaki mesafenin 317 mm oldugunu dogrulayn.

» Sekil 3.19 Z Platform boyutlar1 gosterilmistir.

104mm

Smm
~

Sekil 3.19 Z Platform Boyutlari
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» Rayl Sistem Q'ya dort Z Tekerlek Kilavuzunu takin (her iki ugta iki tane). Z
civatalarini hafifce sikistirin, son ayarlama ve sikma, Z platformu c¢erceve
icine hizalandiktan sonra gerceklesir.

» Sekil 3.20 Z Tekerlek kilavuzu kurulumu gosterilmistir.

Sekil 3.20 Z Tekerlek Kilavuzu Kurulumu

> One bakan Z Tekerlek Kilavuzlarma dort tekerlek takin. Z platformunun
takilmasindan sonra kullanilacak dort arka tekerlegin bir kenara koyun.
Gerekli Parcalar:

(8) Tekerlek Uniteleri

(8) M5 somunlar

(8) Tekerlekli Tastyicilar

(8) M5 40mm Crvatalar

YV V V V V V

Sekil 3.21 Z Tekerlek montaj1 gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Z Tekerlek Montaji

» Z platformunu ¢ergeveye takin, platformu Z motorlart tizerine monte edin.

» Arka bacaklarla dort Z tekerlegini hizalayi. Z Tekerlek Kilavuz civatalarini
gevsetin ve Z tekerleklerini bacaklardaki V yuvali oluklarla hizalamak igin
gerektigi gibi ayarlayim.

» Sekil 3.22 Cergeveye Z platform montaji gosterilmistir.

Sekil 3.22 Cergeveye Z Platform montaji
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» Arka Z Tekerlek Kilavuzlarina dort tekerlek takin.
» Sekil 3.23Arka Z Teker montaji gosterilmistir.

Sekil 3.23 Arka Z Teker montaji

3.4 ELEKTRONIK KONTROL

Uc boyutlu yazic1 icin gerekli elektronik ekipmanlar bu boliimde anlatilmistir.

3.4.1 Arduino Mega 2560

3 Boyutlu yazicinin beynidir. Komut gonderen karttir. 16 analog girisi, 4 UART
(serial port), 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikis1 ve

bir reset butonu vardir. Arduino Duemilanove ve Diecimila i¢in tasarlanmis tiim

eklentilere(shield) uyumludur.
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44,45,48

(SPI) MOSH
(sPi) s

use for digital
4 ground

use for

analog ground

Sekil 3.24 Arduino Mega 2560 R3

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

Dolayisiyla 7 ila 12 Volt kullanilmasi 6nerilir.

Arduino Mega2560° 1n diger kartlardan farki FTDI USB-to-serial siiriicli entegresi
kullanilmamis olmasidir. USB-to-Serial entegresi yerine ATmegal6U2 USB-to-

serial dontistiirticli olarak programlanmistir.

Arduino IDE‘“si lizerinden programlanir. Bootloader (karta yazilim yiiklemeye
yarayan kod parcasi) 1 iizerinde gelir. Istenilirse bootloader1 atlayip kendiniz ICSP

tizerinden direkt olarak mikrodenetleyiciyi programlanabilir.

3.4.2 Kontrol Karti

Gilintimiizde kullanilan biitiin {i¢ boyutlu yazicilarin kontrol kartlart Arduino® ya
dayanmaktadir. Bu kontrol kartlarinin en temel gorevleri step motorlari, 1sitict
nozzle“1 ve 1sitici tablay1 kontrol etmektir. gekil 3.20° da RAMPS (RepRap Arduino
Mega Pololu Shield) elektronik kontrol karti goriilmektedir. Bu kart Arduino ek
kartidir. Ug boyutlu yazici igin ihtiyac duyulan tiim elektronik kontrol islevini yerine

getirmek i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 3.25° de goriilen kartin tam olarak kullanilabilmesi i¢in lizerine Arduino Mega

ve A4988 step siiriicii devrelerinin eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.25 Ramps elektronik kontrol karti.

3.4.6 Nema 17 Step Motor

Bu ¢alismada iki adet z ekseni kontrolii igin, birer adet X ve y eksenleri kontrolii igin,
bir adet filament g¢ekmek ic¢in olmak {iizere toplam bes adet adim motoru

kullanilmistir. sekil 3.26° de kullanilan Nema 17 adim motoru goriilmektedir.

Sekil 3.26 Nema 17 adim motoru
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3.4.7 Step Motor Siiriicii Devresi

Adim motor siiriiciisii ii¢ boyutlu yazicida kullanilan adim motorlarinin hareketini
saglamak iizere tasarlanmistir. Arduino lizerinden gecen gii¢, motorlar1 hareket
ettirmekte yetersiz kaldigi i¢in bu goérevi adim motor siiriicii devresi Yyerine

getirmektedir. Sekil 3.27 Step motor siiriicli devresi gosterilmistir.

Sekil 3.27 Step motor siiriicii devresi.

3.4.8 Gii¢ Kaynag

3 Boyutlu Yazici yaparken ilk basta giic kaynagini dogru ve yeterli se¢mek
gerekmektedir. ABS (1sitmali tabla kullanilacaksa) en az 12V 20A ve iistii, PLA
kullanilacak ise 12V 7A ve lstii bir gii¢ kaynagina ihtiyag vardir. Bu ¢alismadaPLA
kullanildigindan 12V 10A bir gii¢ kaynagi uygun goriilmiistiir.

Sekil 3.28 Gii¢ kaynagi.
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3.4.9 EndStop

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

saglamaktadir.

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

4"t JST konnektorii olan kablonun diger ucu ise tekli disi heade seklindedir.

Sekil 3.29 Limit switch.

3.4.10 Isitica Tabla

Isitic1 zemin baski esnasinda malzemenin yiizeye yapismasini, ¢arpilmasini dnlemek
amactyla kullanilmaktadir. PLA malzeme igin 1sitict zeminin kullanilmasi ¢ok
gerekmemekle birlikte ABS malzemenin baskis1 esnasinda ¢arpilmasini 6nlemek i¢in

mutlaka kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 3.30’te 1sitic1 zemin gortilmektir [2]

Sekil 3.30 MK3 1sitici tabla.
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3.5 UC BOYUTLU YAZICI PROTOTIPI’NIN MALIYETI

Cizelge 3.1’ de ii¢c boyutlu yazicinin maliyet tablosu verilmistir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilmak tizere iiretilmis {i¢ boyutlu yazici prototipinin maliyeti 1.500 tl dir.

Birim/met
Adet/m Toplam

Arduino Mega 35 1 Adet 35
Filament 100 2 200
Ramps 1.4 17 1 Adet 17
Step Motor Nema 25 5 Adet 125
Motor Siirticii 4 4 Adet 16
LCD Ekran 21 1 Adet 21
Sicak Tabla 90 1 Adet 90
Profiller 30 5 Metre 150
Alagimli Celik 14 2. Metre 35
Tabla Isitict 30 1 Adet 30
Vidali Miller M5 5 1 Metre 5
Sicaklik Olgiim

Termistor 10 2 Adet 20
End Stop 3 4 Adet 12
MK8 Extruder 90 1 Adet 90
Lineer Rulman 8 1 Adet 90
Civata, somun, 0,5 10 Adet 50
Kablo 0.5 25 Metr 15
GT2 Kayis 10 2 Metre 20
Gii¢ kaynagi 50 1 Ade 50
Kasnak 10 2 Adet 20
Kaplin 10 2 Adet 20
Ray tekerlegi 10 20  |Adet 200
PLA 1 1 K 100
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Baglanti 1 9 Adet 90

Flemanlan

Toplam (1.500TL

Cizelge 3.1°de ii¢ boyutlu yazicinin maliyet tablosu

3.6 UC BOYUTLU YAZICI PROTOTIPI

Sekil 3.31°da Tersine miihendislik uygulanarak iiretilmis baglanti pargalari ile imal

edilmis ii¢ boyutlu yazic1 prototipi goriilmektedir

Sekil 3.31 Core XY 3D Yazici Protatipi

53



3.7 UC BOYUTLU NESNE DILIMLEME PROGRAMI

Uc¢ boyutlu nesne dilimleme programlari bu béliimde anlatilmistir. Bu tez

calismasinda “Repetier” ti¢ boyutlu nesne dilimle programi kullanilmistir.
3.7.2 U¢ Boyutlu Nesne Dilimleme Programi — Repetier

“Repetier” diger bir ii¢ boyutlu nesne dilimleme programidir. Sekil 3.32° de

“Repetier” programinin girig ekrani goriilmektedir.

[ Repetier-Host V105 . , =8 =
| Doz Gomnuz Yaplama  Yana  Tool  Vardm
o =

0.B. = > . H 2 6 U
| Baglen  vole  GalsmayiKaydet CabsmayiBazias  Gasmapiipeat Bt YaziciAyarlati EasyMode Aci Durdsrmal

0 GaNINIM | Scaklk Edisi Onga Yedsgtme | Cismleyici | Freview | Maruel Kentrl | SD Ha

'k LB N . 3
C BODMEG A Pash
G

Bosta |o

Sekil 3.32 Repetier programi giris ekrani.

| Baglanti Kesiidi.: defauft

STL uzantili dosya program ortamina “Yiikle” sekmesinden ¢agirilir sekil 3.33” da

dosya yiikleme sekmesi goriilmektedir

(] Repetier-Host V105 .- . - —

" Dosys  Gésind; Vaplanma  Vasei ook Varkm

(= :
Sekil 3.33 Dosya yiikleme sekmesi
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Sekil 3.34’da program ortamina ¢agirilan gozliikk modeli goriilmektedir.

.. dm s 7R . S —
Duye Ghoiedt  Yoplwww Vmet Téokh  Yeslon

A » = 7 @ @& w @ @
(Boer | Vi  (obwmms ot Sabpmesifuget St s KapbSncores HamaGantes ShowTramd  faviuAveren SayMade Ak Lo
n 3 e Swepme [t | P, |V s | 3501

HO®EGL Pab

- e 1 ] on

|
e
!

S QRRO L 4 +Q 0

Logiarts Ko . dotmt

Sekil 3.34 Gozlik modeli.

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

tiklamamiz yeterlidir (sekil 3.35).

Obje Yerestime | Diimleyici | Preview | Manuel Kontrol | SD Kart|

@ tepe tutucu 3 [:] 3 ul

Sekil 3.35 Dosya silme.

Modeli, farenin sag tusuna basili tutarak tablanin istedigimiz yerinde yazdirmak
tizere siiriikleyebiliriz. Eger modeli tablanin tam ortasinda yazdirilmak istenirse Obje

Yerlestirme Mentisii altinda Objeyi Merkezle sekmesi segilir (sekil 3.36).

TULILE My UIUN LUy IV

Obje Yerlestime | Dilimieyici | Preview | Manuel Kontrol | SD Kart |
& @ H
HO MGl o a s
| Objeyi Merkezle |
A3 Objeyi Merkezle :

Sekil 3.36 Obje merkezle.
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Gozliik modelinin diiz tarafini tablaya yapistirip daha uygun bir yazdirma iglemi
yaptirabilmemiz i¢in “Rotate” komutu ile modeli dondiirmemiz gereklidir. Sekil
3.37°de goriildiigii gibi modeli x,y,z koordinatlarinda istedigimiz ag1 degerlerini

girerek dondiirebiliriz.

BO@M::EO A Rla b
Rotate Object | [Rotate Object } B3

@ tepe tutucu 3

Sekil 3.37 "Rotate" komutu ile modeli dondiirme.

“Configuration” sekmesi altinda {iriin yazdirma kalitesi, katman kalinlig1, yogunluk
orani, yazdirma sicakligi gibi ayarlar yapilmaktadir (sekil 3.38). Configuration
sekmesinden gerekli ayarlar yapildiktan sonra “Slic3r ile dilimle” butonuna

tiklandiginda “G kodu” dosyasi1 olusacaktir.

= < o Dl lemey

P> Silic3r ile dilimle! e

Siicer: [sticar ~] [ #8 Manager J
5= Corfisuration J =

Prirt Setting: (200 mikron %20 ~|
Printer Settings: [prusa =)
Filament settings:
Ekstuder 1: [pla1.75 ~]

7] Override Slic3r Settings

m

[ honeycomb

rectilinear

Shc3r is separate, extarnal program. which can be started separately. For further
informations. please visit the folowing webpage: http://www.shc3r.org

Sekil 3.38 Dilimleyici meniisii.
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Dilimlemenin hangi dilimleme araci ile yapilacagi “Slicer” meniisiinden segilir (sekil
3.39).

Slicer: lShc3r ¥ ’

CuraEngine l:
Sekil 3.39 Dilimleme araglari.

3.7.3 Print Settings / Baski Ayarlari

Yazdirma islemi i¢in gerekli ayarlar bu sekmenin altindan yapilmaktadir.

3.7.3.2 Infill / Doluluk

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

secilir (sekil 3.40). Modelin i¢ bosluklart olusturma sekilleri Fill pattern™ den segilir
(sekil 3.54).

§ Sicar T e
3 - - . re
File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings |

perimeters Fill density: 20 v %

: Fill pattern: [honeycomb v |
::e:d oy Top/bottom fill pattern: [rectilinear 'l
(3 Skirt and brim

] Support material *

ol No}::s Reducing printing time
|
& Output options Combine infill every: 1 12 layers
1’ MuligleExtruders Only infill where needed: ]
&7 Advanced
Advanced
Solid infill every: 0 < layers
Fill angle: 45
Solid infill threshold area: 70 mm?
On{y retract when crossing @
perimeters;
Infill before perimeters: E

Sekil 3.40 Model doluluk orani ayarlari.



3.7.3.3 Skirt and brim / Etek Atma Ayarlar

Modelin tablaya daha 1yi yapigsmasini saglamak i¢in kenarlarina etek atilir. Bu etegin

genisligi katman kalinlig1 gibi ayarlar buradan yapilmaktadir (sekil 3.41)

—
% Slic3r S
File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|
200 mikron 520 EE)
il Layers and perimeters Loops: 1 =
7 Infill Distance from object: 6 mm
) Speed Skirt height: i : i
| _r]Skirt and brim - )
< Minimum extrusion length: 4] mm
8k Jppo a d
.| Notes
% Output options Brim
¥ Multiple Extruders Brim width: z -
."-;j-.‘ Advanced )

Sekil 3.41 Etek atma ayarlari.

3.7.3.4 Support Material / Destek Atma Ayarlari

Ici bosluklu pargalarda diizgiin iiretim olabilmesi i¢in i¢ kisimlara daha sonra

koparilmak tizere destek atilmasi gerekir. Destek atma ayarlar1 Support material

sekmesi altindan yapilmaktadir (sekil 3.42).

% Stic3r - s o4

File: Window Help

Print Settings l Filament Settings | Printer Settings

Generate support material:

| 4 Layers and perimeters |
7 Infill Overhang threshold: 0

Options for support material and raft

Pattern spacing: 25 mm
Pattern angle: 0 =
Interface layers: 3

Interface pattern spacing: 0 mm
Don't support bridges: |

Sekil 3.42 Destek atma ayarlari.

2 layers

ol Sp.eed . Enforce support for the first: 0

- Support material

% Output options Raft layers: 0 = layers
/" Multiple Extruders

7 Advanced

2 layers



3.7.3.5 Filament Settings / Malzeme ve Sicaklik Ayarlari

Kullanilan PLA/ABS malzemenin ¢ap1 1.75. Nozzle sicakligr ilk katmanda 200 °C,

diger katmanlarda 195 °C olarak ayarlanmistir. Tabla sicakligi ilk katmanda 60 ° C,
diger katmanlarda 40 °C olarak ayarlanmistir (sekil 3.43).

5 Slic3r - ’ = | (sl
File  Window Help
Print Seﬁingi‘ Filament Settings | Printer Settings|
plal. 75 v @ Filament
A Filament I Diameter. 175 mm
- Cooling Extrusion multiplier: 1
Temperature (*C)
Extruder: First layer: 200 = Other layers: 195
Bed: First layer: 60 = Other layers: 40

Sekil 3.43 Filament ve sicaklik ayari.
3.7.3.6 Printer Settings / Yazic1 Ayarlari

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

3.7.3.8 Custom G-code Meniisii

G-code dosyasi olusturulurken baglangigta ve bitiste otomatik olarak algilanmasi
gereken komutlar buraya kaydedilir (sekil 3.61).

3.7.3.9 Extruder 1/ Extruder Ayarlari
Nozzle ¢ap1 0.4mm olarak ayarlanmistir.

3.7.3.10 G-Kodu Dosyasin1 Kaydetme

Tilim ayarlar yapildiktan ve dilimleme ger¢eklestirildikten sonra ‘Calismay1

Kaydet’e tiklayarak “g-kod” dosyasini istedigimiz yere kaydedebiliriz.



BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERGELER

4.1 SONUCLAR

Yeni bir endiistriyel devrim olarak adlandirilan 3 Boyutlu yazicinin, Core xy 3d
modelinin  montaji ve kalibrasyonu yapilmistir. Diger modellerden olan prusai3
marka yazinin kablo kirliligini sigma profiler sayesinde diizenli hale getirmesini
saglamaktadir. Bu tip uygulamalar da hasassiyet milimetrik kaymalar ve titresimlerden
kaynaklanmaktadir. Titresimi sifara en ¢ok yaklastiran makina her zaman daha hassas
sayilabilir. Bu sorunun c¢ziimiinii aramak i¢in Arduino karti yerine Rasperry Pi,

RAMPS yerine MKS kart ile de ayn1 denemeler yapilabilir.

Su bir gergek ki yeni bir teknoloji olan 3B yazicilar, arastirmacilar i¢cin dopdolu bir
kaynaktir. Farkli malzemelerin, farkli doluluklarda, farkli imalat teknolojileriyle
tretiminin ardindan, iretilen her parganin ylizey piriizliiligii, ¢cekme basma

mukavemeti degerleri arastirilabilir.

4.2 ONERGELER

Yazdirma kalitesini arttirabilmek i¢in bir ¢ok degere dikkat etmemiz gerekir.Adim
motorlarinin (Nema 17 Step Motor) ilk olarak hassasiyeni iyi ayarlamamiz
gerekmekteir. Tasarlanmis olan protatip iiriin ¢izilen 6l¢eklerde yazicidan ¢ikmadigi
taktirde istenilen sonuglar alimamaz. Hassaslik noktasinda dikkat etmemiz gerek
konulardan en 6nemlisi extruder motorunun ¢ikartact malzeme miktaridir. Mekanik

olarak hassaslik ayarlarini optimuma getirmeniz gerekmektedir.



Arayiiz programinda hassasiyet ayarlarin1  kullanacaginiz  hammaddenin
ozelliklerine gore ayarlamaniz gerekmektedir. Ka¢ derecede 1sindiginda etkin ve
istenilen ¢iktiy1 verebilecegi, kullancaginiz hammedenin brojiiriinde bulunumaktadir.
Layer kalinlig1 ¢oziiniirliik demektir. Bu extruder ucunuza uygun belirlenmelidir.
Ince layer kullanildig1 zaman {iriin ele alindig1 zaman tirtikli yap: en aza indirilmis
olacaktir. Bu da modelin hem daha hos bir gériintiiye sahip olmas1 hem de daha kaliteli
iretilmis olmasi agisindan 6nemlidir. Katman kalinliginin inceltilmesine bagli olarak
yazdirma hizi ve tabla sicakligi da ayni derecede onem kazanmaktadir. Katman
kalinliginin inceltilmesi durumunda yazdirma hizi diistiriilmeli ve iyi bir tutusun
saglanip, iretilen modelin tablaya iyi yapigsmasi igin tabla sicakligimmin kullanilan

malzeme i¢in optimum diizeye getirilmelidir.

Yazdirma esnasinda ortamda rlizgar meydana getirecek cam, kap1 gibi yerlerin agik
tutulmasinin yazdirma kalitesini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir. Buna ¢dziim
olarak kapali kutu yaziciar iretilmistir. Riizgara maruz kalan yazicilar, yazim
esnasinda parcanin tabladan kalkmasi gibi sorunlar dogurmaktadir. Bundan dolay1

yazdirma esnasinda riizgar meydana getirecek ortamlar engellenmelidir.

Destekler sokiiliirken modelin kirilmamasi ve yiizeyin daha hasssas olmasi i¢in destek
ayart arttirtlabilir. Destek ¢ikartilacagi esnada dikkatli olunmasi gerekmektedir. Sertce
cekildiginde pargaya ait yazilan layerler1 sokebilir veya tahrigse ve aginmasina sebeb

olunabilir.

Bugiin 3D yazicinin diinya {izerindeki kullanim oranina baktigimizda %38 ABD, %12
Japonya, %8 Almanya oldugu goriilecektir. Tiirkiye ise bu pastadan sadece %1.2 lik
bir pay alabilmistir. Bu durum ger¢ektende kat etmemiz gereken yolun biiylikliigiinii
gostermektedir. Bize diisen ise dogru stratejilerle var olan bu teknolojiyi en iyi bigimde

kullanmak, gelistirmek ve yayginlasmasini saglamaktir.
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