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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Yeni Bir Ug boyutlu Yazicr Tasarim ve imalati

Ufuk GUNBAL

Harran Universitesi
Fen bilimleri Ensititiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Murat KISA
YIL: 2019, Sayfa: 75

Giintimiiziin en dikkat ¢eken c¢aligma alanlarindan biri olan 3 boyutlu yazici teknolojisi glinden giine
ilgi dogrultusunda gelismektedir. Bu ¢alismada piyasadaki giris seviyesi yazicilar ile maliyet olarak
yakin ancak baski hacmi olarak ise onlardan daha genis bir yiizey alanina baski yapabilen yeni bir ti¢
boyutlu yazici tasarimi ve imali hedeflenmistir. Yapilan tasarimlar sonucu bu amag¢ dogrultusunda
uygun olan bir {i¢ boyutlu yazici tasariminda karar kilinmig ve bu ii¢ boyutlu yazicinin imali
yaptlmistir. Yazict i¢in uygun parcalar secilerek gerekli yazilimla birlikte imalat iglemi
gerceklestirilmigtir. Uygulamaya dokiildiigiinde bazi 6ngoriilemeyen problemler ortaya ¢ikmis bu
problemlerin ¢oziilmesi sonucunda test numune baskilari alinarak ¢ekme deneyi yapilmistir. Deney
sonuglar1 cihazin saglikli bir sekilde calistigint gostermistir. Bu c¢alisma kapsaminda tasarimi ve
iiretimi yapilan 3 boyutlu yazici ile yerli yazici iiretimine olan ilginin arttirilmasi hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 3 boyutlu yazici, kartezyen tipi, eklemeli yazici, imalat, plastik,



ABSTRACT

MSc Thesis

New 3D Printer Desing and Manufacturing

Ufuk GUNBAL

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat KISA
Year: 2019, Page: 75

3-D printer technology, one of the most remarkable work areas of today, develops day by day. In this
study, it is aimed to design and manufacture a 3D printer that can print on a wider surface area as a
cost-effective volume of print with the entry-level printers on the market. The result of the design of a
three-dimensional printer that is suitable for this purpose was decided and the 3D printer was
manufactured. Some unforeseeable problems have emerged when they are put into practice, and as a
result of their elimination of these problems, tess specimens were printed and then they have been put
into a tensile test by taking test pressures. The results of the experiment showed that the device
functioned in a healthy way. With the design and production of 3D printer, within the scope of this
study, it is aimed to increase the interest in the domestic printer production.

KEY WORDS: 3D printers, cartesian type, fdm printer, manufacturing, plastic
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1. GIRIS

1.1. Tezin Onemi ve Amaci

Uretim; insanhigin ferah1 ve yasamim daha rahat devam edebilmesi adina
hayatin vazgecilmezi haline gelmistir. Gliniimiizde ilerleyen teknolojinin yansimalari
tiretim metotlarina da yansimistir. Giinden giine makinalar gelismis ¢ok farkli imalat
yontemleri ortaya c¢ikmistir. Bu yontemlerden biriside ii¢ boyutlu yazici
teknolojisidir. Kisaca iist liste yigma yontemi ile imal etmemize olanak veren bu

yontem hayatimizin birgok noktasina dokunmaya bagladi ve devam etmektedir.

1.2. Tezin Kapsam

Yapilan bu tez ¢alismasinda maliyetini uygun tutarak baski hacmi standartlara
gore daha biiyiik bir {ic boyutlu yazici tasariminin yapilip calisir bir prototipinin
tiretilmesi {izerinedir. Uretilmesi planlanan bu ii¢ boyutlu yazicimin baski alanmin
kullanim Onceligi genis bir ylizey alanina sahip olmasi olarak tasarlanmistir. Bu

yoniiyle yapilan ¢alisma yenilik tagimaktadir.

1.3. Tezin Katkisi ve Getirecegi Yenilikler

Tez kapsaminda imal edilmesi planlanan ii¢ boyutlu yazici, piyasada bol
miktarda bulunan ve uygun fiyath pargalardan tasarlanmigtir. Calismanin bu sekilde
¢ok basit ve piyasada rahat bulunabilecek pargalardan tasarlanmasi hem maliyeti
diisiirmiis hem de cihazin basit bir yapiya sahip olarak daha az bilgiye sahip

kullanicilar tarafindan imal edilebilirligini arttirmistir.
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1.4. imalat usiilleri

Imalat (Manufacturing), Latince el (manus) ve yapim (factus) kelimelerinden

(13

tiiretilmistir. Daha sonra el yapimi anlaminda birlestirilmis ve “ manufactus”

kelimesi dogmustur (Kalpakjian, 1995)

Literatiirlerde imalat kelimesinin tanimi baslica su sekillerde yer almaktadir;
*Malzemelerin cisme doniisimii ( DeGarmo et al., 1988)
*Biiylik olgekli operasyonlar vasitast ile Ozellikle makinalar kullanilarak
hammaddelerden iiriin yapimi ( Collins English Dictionary, 1998),
*Satis ile gelir lireten, maliyetlerin en kiigliklendigi, ayrintili teknik ¢izimlere uygun
olarak degisik siirecler, ekipmanlar1 (cihazlari),operasyonlari ve isgiiciinii kullanarak

hammaddeden iiriin yapmak ( Modern tanim).

Tanimlar gz oniinde bulunduruldugunda,” Imalat, bir iiriine deger katan
siirectir.” denilebilir. Imalat sistemi de genel olarak, kar saglamak amaciyla bir {iriine
deger katmak i¢in hammaddenin ic¢inde bulundugu sekilden baska bir sekle
sokuldugu sistem olarak tanimlanabilir. Bir imalat sisteminde girdiler; malzeme,
bilgi, enerji, isglicli sermaye, teknik ¢izimler ve ¢iktilar ise; {iriin ve kar gibi

olglilmesi zor olan degerleri de kapsar.
1.4.1. Klasik imal usulleri
1.4.1.1. Talagh imalat usulleri
1.4.1.1.1. Tornalama

Tornalama iki hareketin birlesimidir. Sekil 1.1.’de gésterilmistir. Is par¢asmnin
donmesi ve takimin ilerleme hareketi. Takimin ilerleme hareketi is par¢asinin ekseni
boyunca olabilir, bu da parganin ¢apinin daha kii¢iik bir 6l¢iiye getirilecegi anlamina

gelir.

Cok Kullanilan Ug Tornalama Islemi;

* Boyuna tornalama
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* Alin tornalama

* Profil isleme

Sekil 1.1. Torna tezgahinin ¢alismasi (URL-1, 2019).

Dairesel hareket yapan bir is parcasi lizerinden talas kaldirarak, parcaya
silindirik veya dénel bir sekil verme olarak da tarif edilebilir. Is pargas1 dénmek
suretiyle ana hareketi olusturur. Paso ve ilerleme hareketini ise kesici takim

gerceklestirir. Asagida gesitli tornalama islemleri vardir.
1.4.1.1.2. Frezeleme

Frezeleme, kesme hareketi takimin kendi etrafinda donmesi ve par¢anin
ilerleme hareketi yapmasi ile gergeklesen bir islemdir. Sekil 1.2.'de gosterilmistir.
Frezeleme, takim ¢evresindeki disler yardimiyla gergeklesir. Frezeler isleme yontemi
bakimindan ¢evresel ve alin olmak iizere ikiye ayrilir. Cevresel frezelemede talas,
takimin ¢evresinde bulunan dislerin, alin frezelemede ise takimin alin yiizeyindeki
digler tarafindan kaldirilir. Frezeler takimin baglandigi mile gore adlandirilir. Milin
konumu yatay olan frezeler; yatay freze, dikey olana; dikey freze denir. Ayrica hem

yatay, hem de dikey ¢alisan frezelere Universal tezgah adi verilir.
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Yatay freze tezgah

Dikey freze tezgahi S

Sekil 1.2. Yatay ve dikey freze tezgahlar1 (URL-2, 2019).

Freze takimlar1 hiz ¢eliginden yapilmis yekpare ve sert metalden yapilan uglu
olabilirler. Yekpare takimlar degistirilemezken, uglu frezeler degistirilebilir.
Frezelerdeki 6nemli bir konuda dis sayisidir. Dis sayist malzemeye gore segilir.
Yumusak malzemelerde biiyiik talas kaldirilir ve dis sayisinin az disler arasi

boslugun fazla olmasi gerekir. Sert malzemelerde ise dis sayis1 fazla ve disler arasi

boslugun az olmasi gerekir.

1.4.1.1.3. Planyalama, delme, broslama, taslama

Sekil 1.3 Broglama.
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1.4.1.2. Talassiz imalat usulleri

1.4.1.2.1. Dékiim

Sivi hammaddenin bir kaliba dokiilmesiyle istenen bigimde nesneler elde etme

isidir.

Kalip ya icinde dokiilecek parca bi¢giminde bosluk kalmak iizere islenmis bir
katidan (metal) ya da i¢inde bdyle bir bosluk olusturulabilecek bir gerecten (kum,
alg1) yapilir. Sekil 1.4."de gosterilmistir.

Sekil 1.4 Kum kaliba dokiim islemi.

Bu tiir gereglerin i¢inde, dokiilecek par¢anin modeli (aga¢, mum) ile gerekli
bosluk olusturulur ve hammadde (gesitli alasimlar, fiberglas, plastik, g¢elik vb.)
kalipta acgilan deliklerden bu bosluga akitilarak dokiim yapilir. Kimi dokiimlerde
model ya da kalip ancak bir kez kullanilabilir ve dokiim sonucunda bozulur.
Ozellikle boru yapiminda ve kuyumculuk gibi hassas islerde kullanilan santrifiij
dokiim tekniginde, hammadde, hizla donmekte olan bir kaliba dokiiliir. Cubuk ve
levha iiretiminde kullanilan siirekli dokiim tekniginde, hammadde suyla sogutulan

acik uclu kaliplara dokiiliir.

Kalibin her dokiim sonunda bozuldugu tekniklerden en Onemlisi kum
dokiimdiir. Bu teknikte, hammadde, iki kum kalip arasinda modelin olusturdugu
bosluga akitilarak katilagsmasi beklenir. Daha sonra iist kalip kaldirilarak, dokiilmiis

parca kumdan c¢ikarilir. Bu teknik ucuz ve kolaydir. Ancak dokiilen pargalari kesin

5
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Olcliye getirmek i¢in islemek gerekir. Oysa metal kaliplara daha hassas ve daha
puriizsiiz dokiim yapilabilir. Plastik hammadde ise ¢ogunlukla metal kaliplara bir

memeden piiskiirtiilerek (enjeksiyon dokiim) yapilir.

1.4.1.2.2. Kaynak

Kaynak, malzemeleri birbiri ile birlestirmek ic¢in kullanilan bir imalat
yontemidir, genellikle metal veya termoplastik malzemeler iizerinde kullanilir. Sekil
1.5.'de gosterilmistir. Bu yontemde genellikle ¢alisma pargalarinin kaynak yapilacak
kismu eritilir ve bu kisma dolgu malzemesi eklenir, daha sonra ek yeri sogutularak

sertlesmesi saglanir, bazi hallerde 1s1 ile birlestirme islemi basing altinda yapilir.

Sekil 1.5. Kaynak yapan isci.

1.4.1.2.3. Plastik sekil verme, presleme, percinleme

Sekil 1.6. Soguk sekil verme.
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1.4.2. Modern imalat yontemleri

1.4.2.1. Cok eksenli CNC makinalar

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda A. B. D. hava kuvvetlerinin
ihtiyact olan kompleks ugak parcalarinin {iretimi igin ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir
pargalarin o gilinkii mevcut imalat tezgahlari ile iiretilmesi miimkiin degildi. Bunun
gerceklestirilmesi icin PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Instute of
Tecnnology) ortak c¢aligmalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak bir CINCINNATTI-
HYDROTEL freze tezgahini Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basarili
calismay1 gerceklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek ¢ok takim tezgahi imalatgisi Niimerik

Kontrollii tezgah imalatina bagladi.

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince takim
tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore
kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol {initesinin (MCU) parca

programini kontrol edebilen sistemdir. Sekil 1.7.de gosterilmistir.

i
i
n.
]
ut
']
(1
]
HE

Sekil 1.7. 5 eksenli bir CNC.

1.5. 3b yazicilarin imal usulleri

3 boyutlu yazicilar, hammaddelerin st iiste tabakalanmasiyla 3B nesne
olusturma teknolojisidir. Bu kullanilan hammaddeler ¢ok ¢esitli tiirlerde olabilir sivi,

plastik, filament (bir ¢esit organik bilesik) gibi... Ayrica 3 boyutlu yazicilarin
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calismasi i¢in yazilima ihtiyag¢ vardir. Baski alinacak olan nesneler bilgisayar destekli
tasarim programlartyla olusturuluyor. 3 boyutlu yazicilar kullanilan hammadde,
eksen sayisi, yazici sase yapisi ve hammadde eriticisi gibi birgcok faktorlerden dolay1

ortaya farkli 3boyutlu yazici tipleri ortaya ¢ikmistir.

1.5.1. FDM

Sekil 1.8. FDM prensibi ile ¢alisan yazicilarin ¢alisma sekli (URL-3, 2019).

FDM (Fused Deposition Modeling) yani “eriyik kat1 yigma” teknolojisi en ¢ok
yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojisidir. FDM 3boyutlu yazicilarinda
kullanilan malzeme, filament ad1 verilen, rulo olarak sarilmis sert bir termoplastikdir.
Filament 0.1 mm, 0.4 mm, 1 mm veya daha fazla boyutlara kadar kalinliklara kadar
uretilmis farkl olciilerdeki sicak bir nozzle ugtan gecerek inceltilir ve bu ince plastik
ile katmanlar olusturulur. Sekil 1.8./de gosterilmistir. Daha sonra ise bu katmanlar
eksenel hareketler yardimiyla belirli bir diizene gore iist iiste ve yan yana dizilerek

tasarlanan materyal imal edilir. Sekil 1.9."da gosterilmistir.

Termoplastik filament olarak bir¢ok malzeme olanagi saglayan FDM 3B
yazicilari ile ABS, PLA, PET, HIPS, Nylon, PCABS, ULTRAT, Karbon Fiber gibi

birgok malzeme ile {iretim yapilabilirsiniz. Sekil 1.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. FDM prensibi ile ¢alisan iki agizli yazicilarin ¢alisma sekli (URL-4, 2018).

BUILD MATERIAL
SPOOL

Sekil 1.10. FDM tipi yaziciyla basilmig siipiirge prototipi (URL-4, 2018).

1.5.2. POLYJET

Teste Ugelli Asse X

Asse Y

Lampade UV

Materiale Modello

Materiale Supporto __/

|
| v
\ Asse Z

Sekil 1.11. Polyjet yazicilarin yazdirma kafasinin ¢alisma prensibi i (URL-4, 2018).

Tavola
di lavoro
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Polyjet ve Multijet teknolojileri kagit printerlardaki inkjet teknolojisine benzer
bir sekilde malzeme piiskiirterek ¢alismaktadir. Bu 3B yazicilar, Ultra-Violet (UV)
15181 ile kiirlenen fotopolimer malzemeyi ¢ok kiigiik damlalar seklinde
puskiirtmektedir ve aninda UV ile sertleserek katmanlar1 olusturmaktadir. Sekil
1.11.de gosterilmistir. Baz1 Multijet 3B yazicilarda ise renkli malzemeler de
kullanmak miimkiindiir. Multijet 3B yazicilar1 ile SLA teknolojisinde oldugu gibi
hassas ve piiriizsliz yiizey elde edilir ve birka¢ renkte baski yapmak miimkiindiir.

Sekil 1.12.’de gosterilmistir.

Sekil 1.12. Polyjet prensibi ile baski yapan yazicidan alinmig spor ayakkabi baskisi (URL-4,
2018).

Polyjet ve Multijet teknolojilerinin patentleri tekil olarak birkag¢ firmada
bulundugu ig¢in hem cihaz maliyeti hem de kullanilan malzemeler diger

teknolojilerden ¢cok daha maliyetlidir.

Modeling _
material

Support _ __
material

— — Extruder

__ Liquid
materials

Resin tank

Platform D

10
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Sekil 1.13. Polyjet yazicilarin yazdirma kafasinin ¢aligma prensibi ii (URL-4, 2018).

Sekil 1.14. Polyjet yazicidan alinmig bisiklet kaski baskis1 (URL-4, 2018).

1.53.SLAve DLP

SLA (Steleolithography) ve DLP (Digital Light Processing) teknolojileri Ultra-
Vioet (UV) 1s181nda kiirlenen ve sertlesen sivi regine kullanmaktadirlar. Sekil 1.5."de
gosterilmistir. Buna gore, SLA ve DLP 3B yazicilar1 sivi re¢ineden katmanlar

olusturarak ¢ok hassas bir sekilde tiretim yapabilmektedir.

-_. S
|

Laser ’/\

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Sekil 1.15. SLA prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢aligma sekli (URL-4, 2018).

SLA ve DLP 3B yazicilarinda iiretim tablasi genellikle ters mantikla yukarida
bulunmaktadir ve iiretim “yarasa” gibi ters yapilir. Regine tanki ve tabla arasinda
bulunan ince bosluga (25 mikron kalinlifinda) gelen recine UV 15181 ile kiirlenerek

katmanlar olusturulur. Sekil 1.16.’da gosterilmistir.

11
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Fixture

Sekil 1.16. DLP prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢alisma sekli i (URL-4, 2018).

SLA 3B yazicilar ¢ok ince lazer kullanilarak kiirleme yaptiklar1 i¢in baski
hassasiyeti ve yiizey kalitesi ¢cok yiiksektir. Bu hassasiyet kabiliyeti sayesinde SLA
Teknolojisinin en ¢ok dokiim gerektiren pargalar, dental uygulamalar, kuyumculuk
gibi yiiksek hassasiyet ve piiriizsiiz yiizey gerektiren prototip lretiminde tercih

edilmektedir. Sekil 1.17.’de ve sekil 1.18.’de gosterilmistir.

Sekil 1.17. SLA yontemi ile iiretim yapan yazicidan alinmig yiiziik ¢izimi (URL-4, 2018).

Sekil 1.18. SLA yontemi ile iiretim yapan yazicidan alinmig dis kalib1 ¢izimi (URL-4, 2018).

12



1.GIRIS Ufuk GUNBAL

SLA ve DLP nin farkina geldigimizde ise; SLA teknolojisinde FDM teknolojisi
gibi baski bir c¢izgi iizerinde ilerlemekte ve ilerledigi noktalardaki recineyi
sertlestirmektedir. DLP teknolojisinde ise baski alinacak cismin dilimlenmis olan her

bir katman1 ayn1 anda sertlestirilerek nihai {iriine dontistiiriilmektedir.

Sekil 1.20. DLP yontemi ile tiretim yapan yazicidan alinmig makina pargalar1 (URL-4, 2018).

13
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Photopolymer

Light Source

Motor

Sekil 1.21. DLP prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢aligma sekli ii (URL-4, 2018).

1.5.4. SLS

SLS (Selective Laser Sintering ) yani “Secici Lazer Sinterleme “ diye
Tiirk¢e’ye ¢evirebildigimiz bu yontem ii¢ boyutlu kat1 nesneler olusturmak igin giig
kaynagi olarak lazer kullanan bir tekniktir. Sekil 1.22.”de gosterilmistir. Hammadde
olarak toz malzeme kullanir. Bu kullanilan toz malzemelere bakacak olursak naylon,
poliamid, aliiminyum, ¢elik, giimiis, mateller, cam ve seremik vb. gibi bir¢cok farkl
maddenin toz halini kullanarak ti¢ boyutlu baski alinabilir.

SCANNER

POWDER

Sekil 1.22. SLS prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢aligma sekli i (URL-4, 2018).

14
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Sekil 1.23. SLS prensibi ile imalat yapan yazicinin baski ani.

Tozlu malzeme birlestirildigi i¢in SLS ile iiretilen pargalarin yiizeylerinde toz
halinde piiriizler olusmaktadir. Daha ¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilan SLS
3B yazicilarin destek kullanimina ihtiya¢ duymadan baski yapmaktadir. Sekil
1.23.’de gosterilmistir.

Unnderesd imanensl
e ey

Sekil 1.24. SLS prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢aligma sekli ii (URL-4, 2018).

SLS teknolojisi, yiiksek cihaz ve malzeme maliyetlerinden dolayr FDM veya
SLA kadar yaygin kullanilmamaktadir.

Sekil 1.25. SLS yontemi ile liretim yapan yazicidan alinmig makina pargalari ¢izimi.

15
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Sekil 1.26. SLS prensibi ile imalat yapan yazicidan alinmis test baskist.

1.5.5.SLM

Bu tip yazici ¢esidi farkli platformlarda da SLS’nin (segici lazer sinterleme) bir
alt cesidi oldugu da ge¢mektedir. Bu tip yazicilarda toz haldeki metaller kullanilir.
Lazer, toz haldeki metalleri yazilim vasitasiyla katman katman eritip, katilastirarak
baski alabilmemizi saglar. Sekil 1.28."de gosterilmistir. Kullanilan metal cesitleri
olarak paslanmaz celik, titanyum, kobalt, krom ve aliiminyum gibi metalleri baski

almak i¢in kullanabiliriz.

Sekil 1.27. SLM prensibi ile imalat yapan yazicidan alinan baski.

-»LJ-.
T & T

Powder deposition Laser melting

Sekil 1.28. SLM prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢alisma sekli i (URL-4, 2018).

16
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x-y Scanner _ Laser

1 Inert gas (Argon) 5 SLM component
2 Recoater (orwiper) 6 Powder bed
3 Powder container 7 minimum laser

4 Height adjustable focus
work platform

Sekil 1.29. SLM prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢alisma sekli ii (URL-4, 2018).

e (o

]
[

Laser Beam |
Levelling System '/ ¢ 1014 Optic
- |

Laser Beam

N
I\

Retractable Platform

SELECTIVE LASER MELTING

Sekil 1.30. SLM prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢alisma sekli iii (URL-4, 2018).

Sekil 1.31. SLM prensibi ile imalat yapan yazic1 ile basilmis ejderha tasarimi.

17
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Removing Parts
From SLM-M100 Chamber

Sekil 1.32. SLM prensibi ile imalat yapan yazici ile basilmig jet motor pargasi (URL-4, 2018).

1.5.6. EBM

Hammaddesi metal olan baska bir 3B yazici tiiriidiir. Elektron 1s1m1 kullanilarak
tozun bulundugu yatak i¢inde bir nevi fiizyon reaksiyonu yaratarak maddenin
eritilerek katman katman sertlesmesiyle baski alinir. Bu erime islemi yaklasik olarak
1000 C° ‘ye yakin asir1 yiiksek sicaklikta gerceklesir. Sekil 1.33.de gosterilmistir.
Fakat baskinin alinma siiresi uzun ve maliyetlidir. Kullanilan hammaddenin tedarigi
de oldukca mesakkatlidir. En aygin kullanilan hammadde saf titanyumdur. Bu tip

yazicilar agirlikli olarak tibbi implantlar ve havacilik alaninda kullanilmaktadir.

Astigmatism lens

uuuuuuu

Sekil 1.33. EBM prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢alisma sekli i (URL-4, 2018).
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Sekil 1.34. EBM prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢aligma sekli ii (URL-4, 2018).
1.5.7. BINDER JETTING

Binder Jetting teknolojisi 6ziinde SLS teknolojisine benzer bir sekilde, yine toz
malzemeyi birlestirerek ¢aligmaktadir. Fakat Binder Jetting teknolojisinde kullanilan
kumtas1 tozu yapistirict (Binder) kullanilarak birlestirilir ve ayni1 zamanda

katmanlarin olusumunda renk kullanilarak renkli baski yapmak miimkiindiir. Sekil

1.35.’de gosterilmistir.

Binder Jetting 3d yazicilar nasil ¢alisir? Binder Jetting 3d yazicilar1 renkli
insan figlirli veya renkli maket yapimi gibi sunumlar i¢in kullanilmaktadir.
Kumtasi tozu yapistirict binder ile birlestirildigi i¢in iiretilen parcalar mukavemetli
degildir. Uriinlerin baskis1 tamamlandiktan sonra, parcalar toz haznesinin iginden
¢ikartilarak temizlenir. Temizleme siirecinden sonra kuvvetlendirici ve yapistirici

kimyasal i¢cinde bekletilerek son iiriin elde edilir.

Liquid adhesive supply

/ ==
~ O\
= \
"‘-\I Inkjet print head
i

Part

Powder
feed sUPply

Powder feed piston \Bmd piston
Build chamber

Sekil 1.35. Binder Jetting prensibi ile imalat yapan yazicilarin ¢aligma sekli (URL-4, 2018).
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Sekil 1.36. Binder Jetting yazicidan alinmig baski 6rnegi (URL-4, 2018).

Sekil 1.37. Binder Jetting yazicidan alinmig insan biistii (URL-4, 2018).

20



2. ONCEKI CALISMALAR Ufuk GUNBAL

2. ONCEKi CALISMALAR

Bu teknolojinin hayatimizda ne kadar farkli alanlara temas ettigini bazi

calismalarda su sekilde gorebiliriz;

Heykel sanatinda tasarimcilarin sanatlarini icra etmeden oOnce fikirlerini,
yapmay1 planladiklar1 eseri elle tutulur bir sekilde ortaya koymak adina ii¢ boyutlu
yazicilarin kullanilmasi {izerine arastirmalar yapmis ve sanat¢inin bu sekilde
calismast sonucu c¢ok daha farkli ve giizel eserler ortaya koyabildigi sonucuna

ulagmistir (Poyraz ve Dolunay., 2014).

Bir ii¢ boyutlu yazicinin belki de en 6nemli pargalarindan biride eritici ugtur.
Baz1 arastirmacilar en uygun eritici agiz tasarimina ulagsmak adina caligsmalar
yapmuslardir. Bu c¢alismalardan birinde ise bizim tasarladigimiz ii¢ boyutlu yazicida
kullandigimiz eritici baghigin tiirevleri incelenmistir. Ve bu ¢alismada elde edilen
degerlere gore fiyat performans olarak en uygun olan model tasarlanilan ii¢ boyutlu

yazicida kullanilmigtir (Jare-Mesa and ark., 2016).

Sekil 2.1. Moda tasariminda ii¢ boyutlu yazici kullanimu.

En oOnemlisi sayilabilecek bir alan ise egitim alaninda kullanilmaya

baslanmasidir. Ucuzlayan ve yayginlasan {ic boyutlu teknolojisi ilk okul siniflarina
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kadar girebilmis ve Ogrencilerin hayal gii¢lerini hayata gecirebilmelerine olanak

tanimustir (Kuzu Demir ve ark., 2016).

Uc boyutlu yazict teknolojisinin gelisip yayginlasmasi matematiksel
modellerden, elle tutulabilir somut ger¢ek nesnelerin iiretimini kolaylagtirmistir. Bu
calismada ise eriterek iist liste yigma metodunu kullanarak bir {i¢ boyutlu yazici
kullanarak, matematiksel denklemlerden yola ¢ikarak onlarin ¢ boyutlu
matematiksel modellerini olusturmak ve olusturulan bu modelleri de dijital olarak ii¢

boyutlu yazici ile tiretmektir (Giir., 2017).

Jeomorfoloji  bilim dalinda bilim insanlariin  ugrastigi  bolgelerin
yiiksekliklerini arazi sartlarim1 rahatlikla inceleyebilmesine yardimci olacak
topografik haritala, {ic boyutlu yazicilarda basilara ele alinabilir hale

getirilebilmektedir.

2.1. Piyasada En Yaygin FDM Tipi U¢ Boyutlu Yazicilar

Sekil 2. 2. Zortax markasinin FDM tiirii baski yapan ii¢ boyutlu yazicis1 (URL-5, 2018).
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Sekil 2. 4. Prusa markasinin i3 model FDM tiirii baski yapan 3 boyutlu yazicist (URL-7, 2018).
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Mutfaklarda kullanima girebilecegine dair yapilan bir ¢alismada ise li¢ boyutlu
yazicilar programladiginiz sekilde bir ¢izim yaparak pan kek denilen hamur isini

uretebilmekte.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Elektronik parcalar

3.1.1.1. Ramps 1.4
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Sekil 3. 1. RAMPS 1.4 devre kart1 6n ve arka yiizeyi.

Ramps 1.4 elektronik karti, iizerinde bulunan girisler ve ¢ikislar sayesinde
arduinodan A4988 motor siiriiciilerine, nema 17 step motorlardan limit swichlere
kadar 3 boyutlu yazictmizda kullanilan biitiin elektronik aksamin c¢alismasin
saglayan baglantilar1 kolaylikla yapmamiza olanak vermektedir. Sekil 3.1.de
gosterilmistir. Alt tarafinda bulunan erkek pinler sayesinde arduino meganin disi
pinlerine oturtularak arduinoya atmis oldugumuz programdan veri akisi
saglanmaktadir. Diger eksenlerden farkli olarak Z ekseni olarak kullanilmasi
planlanan c¢ikistan iki adet step motor girisi verilmistir. Bunun yaninda iki adet
extruder kafa destegi de sunar. Gili¢ girisi olarak 4 pin ile beslemesi yapilmaktadir.

Bunlardan ikisi 5 Amper diger ikisinin 11 amper beslenmesi yeterli gelmektedir.
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Sekil 3. 2. RAMPS 1.4 devre kart1 elektronik semas: (URL-8,2018).

Motor siiriiciilerinin takildiklar1 yerlerde ise 3er ¢ift erkek pin bulunmaktadir.
Bu pinlerin belli bir kombinasyon dogrultusunda jumper dedigimiz devre
tamamlayici1 parcalar ile kapatildiginda step motorlarin adimlar1 degisebilmektedir.

Bu tiirevler A4988 motor siiriiciisii i¢in Cizelge 3.1.’de gosterildigi gibi olmaktadir.

Cizelge 3. 1. A4988 i¢in pin kombinasyonu.

A4988 MS1 JUMPER MS2 JUMPER MS3 JUMPER
TEK ADIM 0 0 0
1/2 ADIM 1 0 0
1/4 ADIM 0 1 0
1/8 ADIM 1 1 0
1/16 ADIM 1 1 1

3.1.1.2. Arduino mega 2560

Arduino Mega 2560 Atmega2560 (datasheet) tabanli bir Arduino kartidir. 54
dijital I/O pini vardir. Bunlarin 14 tanesi PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilir. 16 analog
girisi, 4 UART (serial port), 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi,
ICSP ¢ikis1 ve bir reset butonu vardir. Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Acik kaynak kodlu
bir¢ok projenin yardimcisi da arduinolardir. Fiyat/performans ulasilabilirlik olarak ta
en uygun Kkartlardan oldugundan birgok 3B yazict projesinde de siklikla

kullanilmaktadirlar.

26


http://arduinoturkiye.com/arduino/
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2549.PDF

3.METERYAL VE YONTEM Ufuk GUNBAL

Sekil 3. 3. Arduino MEGA 2560 kontrol karti.

3.1.1.3. A4988 step motor siiriiciisii

—=| VDD

microcontroller

GND

1T

logic power supply
(3-5.5V)

Sekil 3. 4. A4988 step motor siirliclisii pin ¢ikiglar1 (URL-9,2018).

Sekil 3. 5. A4988 step motor siiriiciisii.

Ug boyutlu yaziciya hareket verecek olan step motorlari siirmek igin bu kontrol
kartlart kullanilmaktadir. Bu kartlar projeler de 8 volt dan 35 volt a kadar olan step

motorlari, 1 amper vererek kontrol imkani vermektedirler. Sekil 3.4.de
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gosterilmistir.Uzerlerinde bulunan ayar podu ise verilen akimm fazmnin

degistirilebilmesini saglamaktadirlar. Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

3.1.1.4. Limit sensorleri

Sekil 3. 7. limit switch.

Bu fiziksel anahtarlar verilen komuta gore agma veya kapama islemi
yapilabilmesini saglamaktadirlar. 5V lizerindeki anahtara basildiginda devre
tamamlanir ve yazilimda hangi gerekli degisiklige gore programlandiysa o islev
gerceklesir. Sekil 3.6.de gosterilmistir. Genelde eksenlerin baslangi¢ noktalarini
belirlemek icin kullanilan bu anahtarlar optik olan tiirlerine gore olduk¢a ucuz
olmalarina karsin daha az hassastirlar. Zamanla butona basilmasini saglayan metal
plakada deformeler meydana gelerek islevini ayarlandigi konumdan farkli bir
konumda yerine getirmektedir. Bunun disinda sahip olduklar1 basit yapilari sayesinde

bagka bir arza verme ihtimalleri olduke¢a diisiiktiir.
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3.1.1.5. Isitic1 tabla

Sekil 3. 8. Isitici tabla “MK2B Dual Power”.

Bazi hammadde tiirlerinde mecburi bazilarinda ise baski kalitesini arttirmak
adina baski alanmi 1sitma ihtiyaci duymaktayiz. Ornegin ABS tiirevi flamentlerde
sogumayla beraber plastikte ¢ekme meydana geldiginden dolay: tablayr 1sitmak ve
ortam 1sisin1 sabit bir degerde tutmak zorundayiz, aksi halde baskinin ilk
katmanlarinda basilan plastik malzemede c¢ekmeler olacagindan baskimizda
kirilmalar meydana gelecektir. Katmanlar arasi ayrilmalar ile baskimiz kullanilamaz
hale gelir. Agik kaynak kodlu yazicilarda en ¢ok kullanilan yine iiretiminde patent
kisitlamas1 olmayan iiriinlerden biri ise “MK2B Dual Power” isimli resimde goriilen
1sitict tabladir. Bu tabla hem 12 V hem de 24 V destegi sunabilmektedir. 218mm x
218 mm boyutlarinda olup 200mmX200mm kullanilabilir baski alanina sahiptir.
Sekil 3.8.”de gosterilmistir. Verilen volt miktarina bagl olarak 110 santigrat dereceye

kadar 1sinabilmektedir.

3.1.1.6. Nema 17 step motor

Yazicimiza hareket verecek olan pargalar ise Nema 17 step motorlardir. Bu
motorlar yiiksek tork giiciine sahip olup 12 volt ile ¢aligmaktadirlar. Sekilde goriilen
“LOMax” mesafesinin degerinin artmasi step motorun torkunu artirmaktadir. 0.9
veya 1.8 derece hassasiyetin de bir tam turu 400 ya da 200 kadar adimda donebilen

bu motorlar az arza veren uzun 6miirlii pargalardir. Sekil 3.9.’de gosterilmistir. Akim
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fazinin degerinin uygunsuz olmasi yliziinden calisma sirasinda asir1 derecede

1sinabilmektedirler.
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Sekil 3. 9. Nema 17 motorunun standart 6lgiileri (URL-10, 2018)

Sekil 3. 10. Nema 17 motoru.

3.1.1.7. Lcd ekran

Akillt LCD ekran diye gecen bu ekran, rams 1.4 deki uygun ¢ikislara takilarak
kullanilir. Bu ekran1 kullanmak i¢in arduino mega kontrol kartina yiiklenen
programda uygun ayarlarin yapilmasi, bu ekran i¢in bazi kiitiiphanelerinde arduinoya
yiiklenmesi gerekmektedir. Ayrica ekranin yaninda bulunan SD kart girisi vardir.
Uzerinde bir sonsuz ddnebilen potansiyometre ile ekrandaki segenekler arasinda
secim yapabilme imkani vardir. Sekil 3.13."de gosterilmistir. Yaptigimiz islemlerin
onaylanmasi halinde sesli doniit veren birde buzzer denilen hoparlér mevcuttur.
Yiiklenen program destegi ile bu ekran lizerinden yazicinin {izerinde bulunan tabla ve
eritici baglikta bulunan 1s1 dlgerlerin anlik degerini gorebilir, eksenlerdeki motorlarin

hareketini saglayabilir, lizerinde bulunan SD kart girisi sayesinde SD kartina atilan G

30



3.METERYAL VE YONTEM Ufuk GUNBAL

kodlarin oldugu dosyayr gorebilir bu dosyanin baskisini 3 boyutlu yazicinin
bilgisayara bagli olmasina gerek kalmadan bu ekran1 kullanarak almaya

baslayabiliriz.

Sekil 3. 11. Akill ekran dondstiiriictisiiniin rams 1.4 ‘e baglanan pinleri.

smart odapter (c) md

Sekil 3. 12. Akilli ekran donistiiriiciisiiniin akilli ekrana baglanan pinleri.

Sekil 3. 13. Akilli ekran seti.
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Sekil 3. 14. Akilli ekranin arka kismu.

3.1.1.8. Isitica fisek

Modeline gore degisik voltlarda bulunabilen 1sitic1 fisekler 12 volt ve 24 volt
olarak yaygin sekilde bulunmaktadir. Sekil 3.15./de gosterilmistir. PLA, ABS gibi
plastik baski alinan 3 boyutlu yazicilarda 12 volt 1sitict figeklerin kullanilmasi yeterli
olmaktadir. Yekpare metal olan u¢ kisminin igerisinde yiiksek amperli bir elektrik
akist meydana getirilerek 1s1 artigt saglanmaktadir. Direkt olarak 1sitict bloga
yiizeysel temas halinde oldugundan dolay1r blogun 1sisin1 da artirir. Blogun

icerisinden gecen kati1 flament boylelikle yumusar ve akiskan bir hale gelir.

Sekil 3. 15. 12 volt isitict fisek.

3.1.1.9. Termosensorler

Sekil 3.16."da gosterilmistir. Isitict blogun i¢ine ve 1sitict tablanin ortasina

konulan bu sonsorler anlik olarak 1s1 degeri gonderirler. Eger tabla 1sitmal1 bir baski
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alintyorsa tablanin anlik sicaklik degeri istenilen degerden diisiikse 1sitici tablanin
icinden elektirik akimi gegirilerek tablanin istenilen sicaklik degerinde olmasi, eger
istenilen degerin iizerine ¢ikmissa icerisinden gecen akimin kesilerek 1sitma islemini
wsitict tabla istenilen degere gelinceye kadar yapmamasimi saglayacak, sicaklik
degerleri bu sensorler sayesinde elde edilir. Ayn1 durum eritici 1s1 blogu i¢inde
gecerlidir. Eger sicaklik istenilenden fazla ise 1sitict fisegin igerisinden gecen akim
engellenir ve 1sitma islemi kesilir, eger az ise akim artirilarak 1sitic1 blogun sicakligi

istenilen degere getirilmesi saglanir.

Sekil 3. 16. Termosensor.

3.1.1.10. Giig iinitesi

Sekil 3. 17. 12 volt 40 amper gii¢ kaynagi.

Ramps tizerinden biitiin sistemin enerji ihtiyacin1 karsilamak igin 12 volt gii¢

kaynagina ihtiya¢ duyulur. Bu gii¢ kaynaginin amper olarak biiyiikliigi ise 3 boyutlu
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yazicida kullanilan step motorlarin sayist ve harcadiklar1 amperler, 1sitic1 tablanin
biyiikliigii, sistemde kag¢ adet baski ucunun olduguna baghdir. Ama genel olarak tek
bask1 ucuna sahip, 200mm x 200mm bask1 alanina sahip 3 boyutlu yazicilar i¢in 40

amper yeterli olmaktadir. Sekil 3.17.’de gosterilmistir.

3.1.1.11. Baglant1 kablolar soketleri

Elektronik pargalar arasindaki veri ve enerji iletimini saglamaya yarayan
elemanlardir. Sekil 3.18.”de ve Sekil 3.19.’da gosterilmistir.

Sekil 3. 18. Ramps 1.4 gii¢ giris baglantisi.

I

Sekil 3. 19. Nema 17 motor ramps baglanti kablosu.

3.1.2. Mekanik parcalar

3.1.2.1. 20x20 sigma profiller
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Sekil 3. 20. 20x20 ebatlarinda sigma profilin kesiti.

Sekil 3. 21. 20x20 sigma profil.

Sigma profiller aliminyum olup hem hafiftir hem de sekilleri itibari ile oldukca
rijit malzemelerdir. Sekil 3.20.’de gosterilmistir. Makinanin dis iskeletini ingsa etmek
icin fiyatinin ve islenebilirliginin de uygun olmasi sebebi ile sik sik tercih
edilmektedir. Uzerinde bulunan kanallar, sigma profiller icin yapilmis olan &zel
tasarimli vida somunlar1 ile iizerlerine baska pargalarin montajina olanak

vermektedir.

3.1.2.2. 8mm ve 10 mm miller
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Sekil 3. 22. 8 mm indiksiyonlu mil.

Sekil 3. 23. 10 mm indiksiyonlu mil.

Indiksyonlu miller icleri farkli farkli metallerle dolu olabilen, paslanmaz
Ozellikliside bulunabilen bir insaa malzemesidir. Sekil 3.22.’de gosterilmistir. Bu
malzemeler yazicilarda eksenlerin rijitliginin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. ki
ucu sabitlenen bu millerin iizerine gegirilen lineer rulmanlar yardimi ile bu
rulmanlarin {izerine sabitlenen parcanin ayni dogrultu iizerinde hareket etmesini

saglanir.

3.1.2.3. Ekstruder disli seti

Sekil 3. 24. Filament itici set.
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Bu set sayesinde filamente hareket verilerek eritici blogun igerisine dogru itilir.
Baglant1 tercihine gore ister direkt eritici blogun i¢ine istenilirse 6nce teflon borunun
sonra 1sitict blogun i¢ine de itilebilir. Filament Sekil 3.25.’de de gosterilen noktadan
ekstruder sete girer, Sekil 3.25.’de gosterildigi gibi biri disli digeri kanall1 iki parca
arasinda sikistirilir ve disli olan parcanin donme hareketine baslamasiyla filament

hareket ettirilmis olur.

Sekil 3. 25. FDM tipi yazicilarin filament itme ve eritme yontemi (URL-11, 2018).

3.1.2.4. 8 mm ve 10 mm traplezler

Sekil 3. 26. 8 mm traplez mil.
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Sekil 3. 27. 10 mm traplez mil.

Traplez miller step motorlardan alinan dairesel hareketi dogrusal harekete
¢evirmek igin kullanilan makine elemanlaridir. Sekil 3.27.”de gosterilmistir. Farkli
caplarda bulunabilen traplez millerinde farkli kalitelerde ve paslanmaz ozellikleri
olabilen cesitleri vardir. Uzerlerine agilan kanallarin sayisinin fazla olmasi hareket
alan parcanin yiikkleme yapabilecegi kuvvetin daha fazla olabilecegini gosterir. Adim
sayist denilen birim ise kanallarin yatayla yapmis olduklar1 ag¢inin kiiglik olmasiyla
ilgilidir. Adim mesafesi ne kadar kiiciik ise traplez milinden alinacak hareket o

derece hassas olabilmektedir.
3.1.2.5. Kosebentler

Kosebentler 3  boyutlu yazicinin  iskeletini  birbirine baglamak i¢in
kullanilmaktadir. Sigma profillere {izerlerindeki kanallar sayesinde tam oturabilirler.
Sekil 3.28.de gosterilmistir. Tipine gore degismekle beraber bu projede
kullandiklarimiz iki adet sigma profili birbirine dik bir sekilde montajlamaya olanak

vermektedir.

Lo
O

P at

Sekil 3. 28. Kosebent.
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3.1.2.6. Isitict bashik blok

Yekpare metalden olusur. Sekil 3.29.da gésterilmistir. Uzerlerinde 1sitict
fisegin ve termokupulun girebilecegi tiiriine gore bir delik veya kanal bulunmaktadir.
Bunun yaninda nozzle i¢in ¢ikis ve flament barelinin girecegi bir disli M6 kanal

vardir.

Sekil 3. 29. Isitict baslik blok.

3.1.2.7. Barel

Bareller igleri genelde bostur. Bazi modellerde iglerinden teflon boruda
gecebilmektedir. Bu parganin kullanilmasindaki amag 1sitict blogun ulasmis oldugu
yiiksek sicakliktan plastigi korumaktir. Basilan plastigin cinsine gore blok 250 C
dereceye kadar 1sinabilmektedir. Eger bu 1s1 bloktan direkt plastige aktarilirsa barelin
icerisinden gecen filament erimeye baglar ve nozzle’a gelmeden eridigi igin barelin
icerisini tikar. Bu ylizden barele ihtiyacimiz vardir. Barel 1sinan blokla sogutucu

arasinda mesafe birakir ve filamentin diizgiin bir sekilde iletilmesini saglamis olur.

3.1.2.8. Teflon boru
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Sekil 3. 30. Teflon boru.

Teflon boru 1stya dayaniklidir. Ayn1 zamanda siirtiinme kuvveti de oldukga
diisiiktiir. Tasarimdan tasarima degismekle birlikte bazi tasarimlarda filament itici
sistem sabitken noozzle’un oldugu sistem hareketlidir. Sekil 3.30.’da gosterilmistir.
Bu tasarimlarda itici sistem ile nozzle sistemi arasinda filamentin sorunsuz
aktarilmasi i¢in teflon borunun igerisinden gegirilir. Bunun yaninda teflon borular
filamenti sicakliktan korumak i¢in de kullanilir. Bu sistem icerisinde eger filament
istenmeyen bir yerde 1sinmaya baglarsa genisleme yaparak sistemi tikayabilmekte ve

3 boyutlu yazicinin ¢aligmasini durdurabilmektedir.

3.1.2.9. SC8UU ve SC10UU

Miller tizerindeki hareketin rijit olmasini saglamak icin kullanililar. Sekil
3.31./de gosterilmistir.

“\g

Sekil 3. 31. SC8UU ve SC10UU.

3.1.2.10. Vidalar ,somunlar
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Gerekli mekanik baglantilar1 yapmaya yarayan farkli boyutlarda baglanti

elemanlaridir. Sekil 3.32.”de gosterilmistir.

Sekil 3. 32.Somun ve civatalar.

3.1.2.11. Noozle uglar

Sekil 3. 33. 0.8 mm ¢apinda piring nozzle ug.

Eritilerek sikistirilan filament bu piring parcadan ¢ikmaya zorlanarak belli bir
forma sokulur. Sekil 3.33.’de gosterilmistir.

1.75MM

02MM 03MM  04MM  0.5MM 6.0MM 8.0MM 10.0MM

Sekil 3. 34. Farkli ¢aplarda piring nozzle uglar.
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3.1.2.12. 8 mm traplezler icin somun

Sekil 3. 35. 8mm traplez somun vidalar.

Dairesel hareketi dogrusal harekete ¢eviren 8mm ¢apli pargadir. Sekil 3.35./de

gosterilmistir.

3.1.2.13. 10 mm traplezler icin somun

Sekil 3. 36. 10mm traplez somun vidalar.

Dairesel hareketi dogrusal harekete ¢eviren 8mm capli pargadir. Sekil 3.36.’da

gosterilmistir.

3.1.2.14. Kaplin 8x5 ve kaplin 5x10

Kaplinler farkli c¢aplara sahip iki milin ayni merkezden birbirlerine

baglanmalarini saglar. Sekil 3.37.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 38. 5x10 mm kaplinler.
3.1.3. Yazilimlar

3.1.3.1. Kontrol kartina yiiklenen programlar
3.1.3.1.1. Marlin

Marlin ¢alismalarina 2011 Agustos 12 de baslanmis olup, kullanilan en yaygin
3 boyutlu yazic1 sistem programidir. Bu acik kaynak kodlu yazilimin (2016 Ocak)
fikir babalar1 ve en 6nemli gelistiricilerini ise su sekilde siralayabiliriz; AnHardt,

ErikZalm, daid, boelle, Wackerbarth, bkubicek, ve Wurstnase.

3.1.3.1.2. Repetier

Acik kaynak kodlu bir diger sistem programi ise “repetier software “dir.

Marline gore daha sade bir kod 6begine sahiptir.

3.1.3.2. Bilgisayarda kullanilan dilimleme programlari
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3.1.3.2.1. Cura
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Sekil 3. 39. Cura uygulamasinin arayiiziinden bir goriiniim (URL-12, 2019).

3.1.3.2.2. Simplyfile
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Sekil 3. 40. Simplyfile uygulamasinin arayiiziinden bir goriiniim (URL-13, 2019).

3.1.3.2.3. Repirienter
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Ot OKF ONited BCwmisy  Micmy
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Sekil 3. 41. Repirienter uygulamasinin arayiiziinden bir gériiniim (URL-14, 2019).

3.2. Yontem

3.2.1. Tasarim 3 boyutlu ¢izimi

Sekil 3. 42.Tasarimin {i¢ boyutlu goriiniimii i
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Sekil 3. 44. Tasarimin ii¢ boyutlu goriiniimii iii.
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e
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Sekil 3. 45. Tasarimin {i¢ boyutlu gériinimii iv.

Sekil 3. 46. Tasarimin ii¢ boyutlu goriiniimi v.
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<>

J£.

Sekil 3. 47. Tasarimin {i¢ boyutlu gériinimii vi.

3.2.2. Uc boyutlu yazicinin montaj asamalari

Sase imalati;

Sekil 3. 48. Ug boyutlu yazici sase sigma profilleri i.

3B yazicinin mekanizmasinin dis iskeleti 20x20 mm ebatlarinda aliiminyum
sigma profillerden insa edilmistir. Sekil 3.48.'de gosterilmistir. Bu profillerin
birbirine baglanmasi i¢in ise bir baska 3 boyutlu yazicida imal edilmis olan plastik
kosebentler kullanilmistir. Burada bir bagka 3 boyutlu yazicida basilmis olan plastik

kosebentlerin kullanilmasi 3 boyutlu yazicilar igin sik¢a dile getirilen kendi kendini
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iretebilen makina deyimine bir par¢ada olsa atifta bulunabilmek adina tercih

edilmistir.

Sekil 3. 49. Ug boyutlu yazici sase sigma profilleri ii.

Yan tarafta 1000 mm uzunlugunda en altta bir en istte bir ve alt noktadan 200
mm Yylikseklikte birer adet sigma profil olmak iizere iki yanda toplamda 6 adet 1000
mm 20x20 sigma profil kullanilmistir. Sekil 3.49.da gosterilmistir. Yiiksekligi 400
mm olan sigma profiller ise 4 kosede birer tane olmak iizere 4 adet kullanilmustir.
Yatayda ise uzunluklar1 500 mm olan bir ugta altta ve Ustte diger ugta ise yine hem
altta hem {Ustte koselerde olmak {izere yatayda toplam 4 adet 500 mm 20x20 sigma

profil kullanilmistir. Sekil 3.50.’de gosterilmistir.

Sekil 3. 50. Ug boyutlu yazici sase sigma profilleri iii.
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Sekil 3. 51. Ug boyutlu yazici sase montaj i.

Sekil 3. 52. Ug boyutlu yazici sase montaj ii.

Diger taraftan ise bu sekillerde gosterilen yerlerde ise 3 boyutlu yazicidan
baski alinmis L seklindeki plastik kosebentler kullanilarak 4 mm capl vidalar ve

sigma profillere uygun somunlar ile sabitlenmistir. Sekil 3.52."de gdsterilmistir.
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Sekil 3. 53. Ug boyutlu yazicida plastik baski alimus kose baglantilar i.

Sekil 3. 54. Ug boyutlu yazicida plastik baski alinmis T kdse baglantisi.

Yine bu sekillerde goriilen alt ve iist profillerin arasinda kalan sigma profillerin
sabitlenmesi i¢in ise 3 boyutlu yazicida baski alinmis T seklindeki plastik parcalar, 4
mm c¢apli vidalar ve sigma profile uygun somunlar yardimiyla sigma profilleri

birbirine tutturur. Sekil 3.53.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 55. Ug boyutlu yazicida plastik baski alinmis kose baglantilart ii.

X ekseni;

Sekil 3. 56. X ekseni yan raylar.

Tasarlanan 3 boyutlu yazicinin en uzun hareket kabiliyetine sahip ekseni bu
eksendir. Sekil 3.56."da gosterilmistir. Diger biitiin eksenlerdeki hareketli ve sabit
pargalarinda agirligi bu eksendeki millere ve motorlara baglanmistir. Hareketin
eksenlerin agirligr da bu millere yiikleneceginden, diger eksenlerdeki millerden bir
miktar daha kalin ¢apli miller tercih edilmistir. Bu eksende 2 adet sol tarafta 2 adet
ise sag tarafta olmak tizere 4 adet mil kullanilmistir. Bu miller 1000 mm
uzunlugunda ve 10 mm caplindadirlar. Hareketin rijitligini saglayacagindan dolay1
bu millerdeki en ufak piiriizler bile baski kalitesini etkileyebilmektedir. Uzun omiirlii
olmasi ve kaliteli baskilar verebilmesi adina paslanmaz ¢elik indiiksiyonlu miller

tercih edilmistir.
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Yine bu eksene binen yiikiin fazla olmasindan dolayr hareket sirasinda
yasanabilecek sorunlart onlemek adma bu eksende kullanilan traplez millerinde
caplar biiyiik se¢ilmistir. Bu traplez miller step motorlardan aldig1 dairesel hareketi
dogrusal harekete g¢evirir. Traplez somunu sayesinde bu hareketi makinanin diger

organlarina da iletmektedirler.

Sekil 3. 57. X ekseni modiilii .

Diger eksenlerin aksine bu eksende hareketi saglikli bir sekilde saglayabilmek
icin iki adet step motor kullanilmstir. Sekil 3.57.'de gosterilmistir. Bu step motorlar
once pleksiglastan kesilmis olan parcalara monte edilmistir. Daha sonra bu pleksiglas
pargalar st noktalar1 sigma profilden imal edilen sasinin iist tarafinda bulunan sigma
profile dayandirilarak montaji yapilmistir. Bu pleksiglas parcalara eksenin yatay
hareket sinirlarinit belirleyen indiiksiyonlu millerde monte edilmektedir. Bu millerin
ve traplez milin aralarindaki uzakligi hat boyunca koruyabilmek i¢in tam kargiliginda
tizerine indiiksiyonlu millerin ve traplez milin girebilecegi, traplez milin rahatca
hareket edebilecegi ama c¢okta boslukta kalmayacagi sekilde delikler agilmis

pleksiglas bir baska par¢ca monte edilmistir.
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Sekil 3. 60. Limit switchler iii.
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Bu eksenin son elemani ise limit switch denilen pargalardir. Bunlar millerin
tizerine monte edilir. Hareketli parca iizerine dokundugunda devre tamamlanir ve
yazilimda hangi goéreve atanmigsa o islemin gerceklestigini makinaya bildirir. Bu
gorev makinanin o ekseninin baslangic noktast veya bitis noktast olarak
belirlenebilecegi gibi iki adet limit swich sensorii takilmasi halinde hem baslangic

hem de son noktasinin belirlenmesinde saglanabilir. Sekil 3.58.’de gosterilmistir.

Y ekseni;

Sekil 3. 61. Y ekseni modiilii i.

Y ekseni biitiiniiyle hareket etmekte olan bir eksen olmakla birlikte tizerindeki
agirhigr X eksenine vermektedir. Y ekseni {izerinde sadece Z ekseni elemanlarinin
agirligr binmektedir. Sekil 3.61.'de gosterilmistir. Kenarlarda pleksiglastan kesilmis
pargalar bulunmaktadir. Bu pargalardan birinde step motor baglanmis olup digerinde
eksen rijitligini saglamak adina kullanilan millerin ve traplez milin girecegi delikler

bulunmaktadir.
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Sekil 3. 62. Y ekseni modiilii ii.

Pleksiglaslarin makinanin disina bakan taraflarinda ise X ekseninin 10mm
caplt indiiksiyonlu millerinin {izerinde bulunan SC10UU kodlu lineer rulmanlar
baglantilanir. Bu rulmanlarin ortasinda ise X ekseninin traplez millerinin vermis
oldugu dairesel hareketi dogrusal harekete cevirecek olan traplez vida somunlar
vardir. Bu somunlar 6nce bir bagka 3 boyutlu yazicida basilmis olan plastik
malzemelere gecirilir vidalanir. Daha sonra ise bu hali ile pleksiglas malzemelere
vidalanir. Uzerinde hareket eden modiiliin baslangic noktasina geldigini kontrol
edebilecegimiz kontrol butonu ise step motorun bulundugu pleksiglasin iizerine
sabitlenmistir. Uzerindeki yiikk X eksenine gére daha az oldugu icin bu eksende

kullanilan indiiksiyonlu miller ve traplez mil 8mm ¢apli tercih edilmistir.

Z ekseni;
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Sekil 3. 63. Z ekseni modiilii i.

Uzerinde Z ekseninin pargalarini ve extruder sisteminin pargalarinin oldugu bir
baska pleksiglas parca vardir. Sekil 3.63.’de gosterilmistir. Koselerine yine bir baska
3 boyutlu yazicidan alinmis olan parcalar yardimiyla biiylik pleksiglas parcaya dik
olacak sekilde daha kiigiik iki adet pleksiglas parga sabitlenmistir. Bu pleksiglas
pargalardan birinde step motor ve indiiksiyonlu miller i¢in yerler agilmis olup diger
pleksiglas pargada ise indiiksiyonlu miller ve traplez vida i¢in uygun delikler vardir.
Biiyiik pleksi parcanin arka yiiziinde ise Y eksenindeki indiiksiyonlu millere
gecirilmis olan SC8UU kodlu lineer rulmanlarin baglanmasi i¢in vida delikleri
mevcuttur. 3 adet lineer rulman buraya monte edilmistir. Lineer rulmanlarin ortasina
ise Y eksenindeki traplez milin dairesel hareketini dogrusal harekete gevirmek igin
kullanilan traplez vida somununun baglanacagi yer vardir. Yine bu traplez vida
somunu 3 boyutlu bir bagka yazicidan alinmis olan plastik bagka bir parcaya

sabitlenerek bu yere montajlanir.
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Sekil 3. 64. Z ekseni modiili ii.

Kiiciik olan pleksiglas pargalardan st tarafta olana step motor baglanir. Sekil
3.4 de gosterilmistir. Alt taraftaki pleksiglas parcaya yakin bir yere Z ekseninde
hareket eden ekstruder parcasinin tablaya 0 noktada oldugunda tetikleyecegi bir

noktaya limit swich konmustur.

Sekil 3. 65. Z ekseni modiilii iii.
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Yine bu eksende kullanilan indiiksiyonlu millerin ve traplez milin ¢ap1 8 mm

olarak tercih edilmistir.

Ekstruder montaj;
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Sekil 3. 67. Bask1 agz1.
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Sekil 3. 68. Z ekseni baski sirasinda.

Uzerine eritici agzin montaji yapilacak biiyiik bir pleksiglas kesim parca da
burada bulunmaktadir. Bu pleksiglas parcanin bir tarafinda Z ekseninde asag1 yukari
hareketinde kullanilan SC8UU lineer rulmanlarin ve bir bagka 3 boyutlu yazicida
basilmis olan traplez vida i¢in somun parcasinin tutucusunun takilacag: yerler vardir.
Diger tarafta ise yine bir baska 3 boyutlu yazicida basilmis olan bir plastik parganin
takilacagi bir yer vardir. Bu plastik parga {izerine ise eritici agiz sistemi

sabitlenmektedir. Sekil 3.69.”da gosterilmistir.

Sekil 3. 69. Filament itici sistem.
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Filaman itici sistemi ise kontrol iinitesi ile glic kaynaginin yanina
sabitlenmistir. Filaman itici istemin icerisinde step motor, yaylar, dis agilmis rulman
ve plastik flamani itecek disli bulunmaktadir. Bu disli step motorun miline takilidir
kanal agilmis rulmanla bu dislinin arasina sikistirilan filaman teflon borudan gegerek

eritici agza dogru gonderilir.

Isitic1 tablalarin montaji ve camini sabitleme;

Tasarlanan 3 boyutlu yazict ABS baski alani olarak suan 200x200mm dir.
Bunun yaninda ilerde gelistirilebilme imkani da vardir. Toplamda 8 adet MK2B
1sitict tabla vardir yazicida. Sasenin tabaninda bulunan suntalar iizerine biitiin 1sitici
tablalarin dis taraflarinda kalan yerlerinden vidalanmistir. Bir tane 1sitic1 tabla ise
ABS baski almabilmesi i¢in Ramps kartina baglanmis altina ise anlik 1s1 degerlerini

almamizi saglayan termokupul konmustur.

Sekil 3. 70. Isiticinin tabla {izerindeki caminin sabitlenmesi.

Isitic1 tablalarin korunmasi ve daha piiriizsiiz bir yilizey elde edilmesi i¢in 800
x400 mm boylarinda kesilmis 5 mm kalinliginda bir cam tablalarin {izerine
konmustur. Sekil 3.70."de gosterilmistir. Bu camin sabitlenmesi ise 3 boyutlu bir

baska yazicidan alinmis plastik parcalar yardimiyla saglanmistir.

Ekran ve kontrol unitesi/kablolamalar;
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Sekil 3. 73. Ug boyutlu yazicinin kontrol ekrani.
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Tasarlanan 3 boyutlu yazicinin kontrol edilmesi ve ihtiyact olan enerjinin
saglanmasi adina ihtiyag duyulan sistem ise yazicinin sasesinin {ist orta kismina
sabitlenmigtir. Ekran, Ramps 1.4 kart1 ve arduino kart1 bagka bir 3 boyutlu yazicidan
alinmig bir plastik kutuya monte edilmistir. Sekil 3.74.’de gosterilmistir. Daha sonra
bu kutu sigma profile sabitlenmis gerekli kablolamalar bu kutudan biitiin yaziciya
yayitlmistir. Gerekli giicii saglayacak olan 12 volt 30 amper giic kaynagi ise bu
kutunun st kismima dik bir sekilde sabitlenerek gerekli baglanti ve fis cikislari

saglanmistir.

Sekil 3. 74. Ramps 1.4 pinlerin baglanmis hali.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneyler

Uc boyutlu yazicinin baski kalitesini gérebilmek adina imalat: tamamlanan ii¢
boyutlu yazicida iiretilen numunelere ¢eki testi yapilmistir. Standartlara uygun
tiretilen test numuneleri dort farkli dolgu oraninda birer adet imal edilmistir. Sekil
4.12.de gosterilmistir. Test numuneleri 120 mm uzunlugunda 20 mm genigliginde %
10, % 20, % 40 ve % 60 doluluk oranlarinda 1.75 mm kalinhigindaki plaka

Ozelliklerinde filament kullanilarak basilmistir. Sekil 4.16.’da gosterilmistir.

0 i e
P | .
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Sekil 4. 12. Cekme numunesinin iki boyutlu ¢izimi.

Sekil 4. 13. Cekme numunelerinin baski alinmas i.
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Sekil 4. 14. Cekme numunelerinin baski alinmast ii.

Sekil 4. 15. Cekme numunelerinin baski alinmasi iii.

Sekil 4. 16. Cekme testinden 6nce numunelerin goriniimi i.
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Sekil 4. 18. Cekme testinden 6nce numunelerin goriiniimd iii.

Sekil 4. 19. Shimadzu Universal ¢ekme cihazi.
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Deneyler “SHIMADZU Universal Cekme Cihazi” marka model,
iniversitemizin mekanik laboratuvarinda bulunan cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil

4.19.’da gosterilmistir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucu % 10 doluluk oraninda olan test numunesinin
dayanabildigi maksimum kuvvet 1073.81 N, % 20 doluluk oraninda olan test
numunesinin dayanabildigi maksimum kuvvet 1058.93 N, % 40 doluluk oraninda
olan test numunesinin dayanabildigi maksimum kuvvet 1078.84 N ve % 60 doluluk
oraninda olan test numunesinin dayanabildigi maksimum kuvvet 1235.84 N olarak

belirlenmistir.

Sekil 4. 21. Cekme testinden sonra numunelerin goriinimii ii.
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Cizelge 4. 1. Numunelerin ¢ekme testi sonuglari

— MAKSIMUM MAKSIMUM ; MAKSIMUM
L] KUVVET GERILME LA IHIS EKS.(GERILME)
TUM ALAN TUM ALAN KUVVET TUM ALAN
PARAMETRELER | | \esap| AMASI |  HESAPLAMASI 10-250 HESAPLAMASI
BiRIM N N/MM? N/MM? %
%10 DOLULUK 1073.81 27.7040 1887.77 2.254116
%20 DOLULUK 1058.93 25.8780 179253 2.16613
%40 DOLULUK 1078.54 27.2359 1623.10 2.22160
%60 DOLULUK 123584 34.0450 2364.33 1.98886
ORTALAMA 1111.78 28.7157 1916.93 2.15769
STANDART SAPMA 83.1276 3.63627 317.715 0.11827
ARALIK 176.910 8.16700 741.230 0.26530

Cikan sonuglardan goriilecegi gibi % 10, % 20 ve % 40 doluluk oranlarindaki
baskilardan alinan degerler birbirlerine c¢ok yakin olup ileride basilacak olan
baskilarin kullanilacagi yer géz onilinde bulunularak hammadde, baski siiresi ve
enerji olarak kazang¢ saglamak adina daha az yogunluk oranina sahip olacak sekilde

baski alinmasi tercih edilebilir.

Diger taraftan ise % 60 doluluk oranina sahip test numunesinde karsimiza
cikan sonug diger doluluk oranlarma sahip numunelere gore % 14 daha fazla bir

¢ekme kuvvetine dayanabilmis oldugu goriilmektedir.

Bu degerlerden gorebilecegimiz gibi doluluk orani belli bir esigi agmadigi
takdirde mamuliin mukavemet direncine ¢ok bir katki saglayamaz iken o esigi agmasi
halinde dayanim mukavemetinde de bir artis olmaktadir. Yine son olarak sdylenecek
sey ise, burada malzemenin dayanimi klasik imal usullerindeki gibi
ongoriilememekte. Cok farkli kalemlere bagli olmaktadir. Bunlarin baslica olanlari;
iirlin tasarimi, bunun yaninda yiik binecek noktalardaki doluluk oranlar1 ve ii¢
boyutlu yazicilarin tiretim yontemleriyle ilgili olarak degisiklik gosterecek olan
baskinin katlarinin iiriin tasarimina gére konumu. FDM tiirli yazicilarda bir tasarimin
bir yiizeyinde elde edilen mukavemet bir baska yiizeyi tablada olacak sekilde baski

alinmas1 sonucu elde edilemeyebilir.
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Sekil 4. 11. Cekme testinin grafigi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada piyasadaki giris seviyesi yazicilar ile maliyet olarak yakin ancak
baski hacmi olarak onlardan daha genis bir ylizey alanina baski yapabilen yeni bir ii¢
boyutlu yazici tasarimi ve imali gerceklestirilmistir. Yapilan tasarimlar sonucu bu
amag¢ dogrultusunda uygun olan bir {i¢ boyutlu yazici tasariminda karar kilinmig ve
bu li¢c boyutlu yazicinin imali yapilmistir. Yazici i¢in uygun parcalar secilerek gerekli
yazilimla birlikte imalat islemi gergeklestirilmistir. Imalati yapilan 3 boyutlu yazici
ile test numune baskilart alinarak ¢ekme deneyi yapilmistir. Deney sonuglari cihazin

saglikli bir gekilde ¢alistigini géstermistir.

Yapilan tasarimlar sonunda imalati gerceklestirilen iic boyutlu yazicinin
tasarim sirasinda ongoriilemeyen bir takim hatalar1 meydana ¢ikmistir. Bu hatalardan
bahsetmek gerekirse; X ekseninde 10 mm c¢apinda traplez kullanildiginda step
motorlarin yetersiz kalmasi, bliylik baski alani karsisinda step motorlarin frekans
ayarlarmin uygun yapilamamasi sonucu step motorlarin asir1 1sinarak ¢aligmalarini
durdurmalar1 ve X ekseninde 10 mm ¢apli traplez ve 10 mm mil kullaniminda 20x20
mm Olciilerinde kullanilan sigma profillerin iizerlerine diisen yiik altinda esneme

yapmalar1 gosterilebilir.

Sekil 5.1. 10 mm traplez mil.

X ekseninde 10 mm’lik traplez vida kullanilmasi ile step motorlarin yetersiz

gelmesi sorunu meydana ¢ikmistir. Kullanilan traplez milin agirligimin step motorlar
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tizerinde ekstradan bir yilik bindirmesi, bunun yaninda temas noktasi alanimnin da
genislemesiyle artan siirtinme kuvvetleri karsisinda sisteme uygun olacagi
diisiiniilen step motorlarin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Karsilagilan bu problemin
¢Oziimiiniin step motorlarin daha giigliileriyle degistirilmesi ile ¢6ziilmesi miimkiin
iken bu sekilde ¢6zmemiz motor maliyetleri bunun yaninda sistem elektronik kart,
giic kaynag1 ve kablolama sistemlerinin de yenilenmesi demek oldugundan maliyet
acisindan ¢ok daha pahali bir ¢oziim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Biz daha
ekonomik olan X ekseninin 10 mm olan traplez mil vidalarinin 8 mm olan traplez

vidali miller ile degistirilmesini tercih ettik.

Sekil 5.2. 8 mm traplez mil.

Rams tizerinde bulunan her bir eksen i¢in ayr1 ayr1 konuslandirilmis step motor
siriicii  kartlart step motorlarin beyni olarak tanimlanabilir. Bazi eksenlerin
uzunlugunun fazla olmasi, o eksende bulunan step motorlarin asir1 elektrik ¢ekmesi
ihtiyact dogurmustur. Tasarim asamasinda planlanan A4988 model step motor
stiriciileri bizim cihazimizin ihtiyaci olan enerjiyi saglamada yetersiz kalmistir.
Burada ¢6ziim olarak DRV8825 model step motor siiriiciisiiniin kullanilmasinin
yeterli gelecegi uygulamali olarak deneme yontemi ile tespit edilmistir. Ve ramps1.4

kontrol karti iizerinde gerekli degisikler yapilarak sistem calisir hale getirilmistir.
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Sekil 5.3. DRV8825 takili ramps 1.4 kart.

X ekseninde 10 mm traplez vidali mil ve 10 mm indiiksiyonlu mil kullanim1
sonucu ortaya ¢ikan agirlik bunun yaninda Y ve Z eksenlerinin de X ekseni raylarina
binmesi sonucunda bir esneme ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim sirasinda 20 x 20 mm
sigma kare profiller yerine daha biiyiik ebatta sigma profillerin kullanilmasi daha
uygun olacakmis. Bu problemin ¢oziimii i¢in ise li¢ boyutlu yazicinin sasesine

ekstradan 20x20mm kare sigma profiller eklenmistir.

Sekil 5.4. Ara sigma profil destekleri.
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5.2. Oneriler

llerleyen siireclerde yapilacak calismalarda maliyeti diisiiliirken cihazin

Tasarim asamasinda statik ve dinamik mukavemet analizleri daha detayli
yapilarak imalat siireci kisaltilabilir.

Degisik malzeme dokiimii yapabilecek yazicilar yapilabilir.

3 boyutlu yazicilar ile elde edilen numuneler ile ¢ekme deneyi yaninda

degisik mekanik testler(basi, burulma, burkulma vb.) yapilabilir.
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