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ONSOZ VE TESEKKUR

GuUnumuzde 3B yazicilarin gelisimi hizlanmig, kullanimi artmis ve her alanda 3B
yazicl uygulamalari kullanilmaya baglanmistir. 3B yazicilarin geligsiminin devam
edecegi ve yeni bir sanayi devrimine yol acacagi ve tlketim aliskanliklarinin
degiseceg@i tahmin edilmektedir. Bu gelisme doneminde, llkemizde ki 3B yazici
arastirmalarina katki sunmak hedefi ile bu tez ¢alismasi yapilmistir. Tez icerisinde
3B yazici urtnlerinin dogrulugunun olgtlmesini saglayacak, koprl, ince duvar ve
egik yuzeyler olusturma yeteneklerini test edilmesini saglayacak test modeli
Onerilmigtir. Bu tez igin 3B Delta FDM yazici gelistiriimig, dnerilen test modeli ile
deneysel bir galisma yapilmis ve delta 3B yazicilarin dogrulugu ile ilgili sayisal
veriler elde edilmigtir.
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3 BOYUTLU YAZICILAR iCiN TEST MODELI GELISTIRILMESI
OZET

Son yillarda, FDM tabanli 3B yazicilar sanayide giderek daha fazla kullaniimaya
baslanmistir. Baslangigta sadece prototip ve kalip Gretiminde kullanilan 3B yazici
teknolojisi artik son drin imalati i¢cin de kullaniimaktadir. 3B yazicilarin kullanim
alani genigledikce, 3B yazici tarleri, yazicilarin kullandigi hammaddeler de cesitlilik
kazanmistir. Bu tez icerisinde 3B yazicilari, hammaddeleri, 3B yazdirma sureclerini,
boyutsal dogruluk, képri ve egimli ylzey olusturma becerisi agisindan élgmek ve
birbirleri ile kiyaslamak i¢in yeni bir model dnerilmistir. Ayrica 3B Delta tipi yazici
yapilmig, tasarlanan test modeli ile 3B Delta yazicilarin dogruluk derecesi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici, Boyutsal Dogruluk, EgJik Yuzeyler Olusturma
Performansi, Koépri Olusturma Performansi, Test Modeli.
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DESIGN NEW TEST MODEL FOR 3D PRINTERS
ABSTRACT

In recent years, FDM based 3D printers have begun to be used more and more in
the industry.The 3D technology which is initially used only for 3D prototypes and for
mold making now uses for final product manufacturing too. As the use of 3D printers
grows, 3D printer types and 3d printers raw materials have also diversified. In this
study, a new model was proposed to measure and evaluate 3D printers and raw
materials considering dimensional accuracy, bridging and overhang performance.
Also a 3D Delta type printer is developed and the performance of this Delta type 3D
printer is evaluated by considering the IT (international tolerance) value.

Keywords : 3D Printer, Dimensional Accuracy, Overhang Performans, Bridging
Performance, Benchmarking Object.
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GiRiS

ik olarak 1980’li yillarin baginda icat edilmis olan 3B yazicilar dzellikle 2010 yilindan
sonra ¢ok daha fazla kullanilir olmustur [1]. GUnimizde 3B yazicilar hemen her
alanda kullanilir hale gelmislerdir. Fiyatlarinin ucuzlamasi ve acik kaynak 3B
yazicilarin ortaya ¢ikmasi, 3B yazicilarin ¢ok daha kolay ulasilabilir hale gelmesini
saglamistir. Genel olarak mimarlik, tip ve goérsel sanatlar alanlarinda uygulamalarina
rastlanilan bu teknolojilerin uzay arastirmalari, askeriye, giyim, egitim, gida ve
otomotiv alanlarinda da uygulandigi goérilmektedir. Glnimuizde 3B yazicilarin
kullanim alanlarinin egilimlerini belirlemek icin yapilan ¢alismalar géstermektedir ki
3B yazici teknolojileri gelecekte kurumsal olarak kullanimlarinin yani sira bireysel

olarak da tercih edilen bir teknoloji olacaktir [15].

3B yazicilarin gelisim surecinde farkli yontemlerle calisan, farkli hammaddeler
kullanan 3B yazicilar ortaya c¢ikarmistir. Tim bu cesitlilige ragmen Eriyik Yigma
Modelleme (Fused Deposition Modelling-FDM) tuard yazicilarin daha ¢ok
kullanildigini gérmekteyiz [1]. Bu 3B yazicilarin kalitesini belirleyecek genel gecer
kabul gérmus yontem bulunmamaktadir, bununla birlikte 3B yazicilarin, yazdirma
sureglerinin ve kullanilan ham maddelerin ézelliklerini test etmek amaci ile birgok

test modeli énerilmistir.

Bu tez calismasinin ilk amaci 6zellikle FDM yazici tirlerini dogrusal, dairesel
dogruluklari ile birlikte ince duvar olusturma, képrl olusturma ve edik ylzey
olusturma becerilerinin de él¢iimesini saglayacak ve hizl Uretilecek yeni test modeli

onermektir.

FDM vyazicilar, 3B yazicilar arasinda en ¢ok kullanilanlarin basinda gelmektedir [1].
Son isleme gerek duymamasi, Urlnlerin kalitesinin iyi olmasi ve kullaniminin
kolaylhigi gibi sebepler bu yazicilari olduk¢a populer yapmigtir. FDM 3B yazicilar
genellikle kartezyen turde yazicilardir. Kartezyen 3b yazicilarin haricinde kullanimi
giderek artan 3B delta yazicilar ve daha ¢ok gelistirme agsamasinda olan SCARA 3B
ve Polar 3B yazicilar bulunmaktadir. Su ana kadar FDM yazicilar ile ilgili yapilan

calismalar



kartezyen tip 3B yazicilarla yapiimig bundan dolay! da delta 3B yazicilar ile ilgili

akademik veri bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinin ikinci amaci 3B Delta yazicilarin yazdirma basarisi ile ilgili veri
olusturmak ve bu sonucun diger yazici turleri ile kiyaslanmasini saglayacak

uluslararasi tolerans degerini hesaplamaktadir.

Yukarida bahsedilen amaglari gergeklestirebilmek icin 3B delta yazicisi yapilarak bu
yazicilarin yapisi, galismasi, kullaniimasi ve ayarlanmasi ile ilgili literatire katkida

bulunulmasi ve kaynak olusturulmasi da bu tez calismasinin amaclarindan biridir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Eklemeli Uretim

Plastik, metal, sivi regine gibi belli bir malzemenin ¢ok ince katmanlar halinde Ust
Uste eklenerek 3 boyutlu cisim olarak uretilmesine eklemeli Gretim adi verilmektedir.
Eklemeli Uretim yontemleri ile bilgisayar ortaminda cizilmis her tarld cismin
Uretilmesi mumkun olmaktadir. Farkh Uretim yontemleri olmakla birlikte bilgisayar
ortaminda cizilen 3B cisim ince katmanlar halinde modellendikten sonra 3B yaziciya
gonderilir ve katmanlar Ust Uste yigilarak 3B cisim olusturulur. Bu ydntemle klasik

Uretim yontemleri ile Uretilmesi imkansiz olan cisimler Uretilebilmektedir [16].

Massachusetts Institute of Technology(MIT)'in 1995 yilinda murekkep puskurtmeli
yazicl kartuslarina toz ve yapistirici yerlestirerek gergeklestirdigi eklemeli Uretim
yontemini 3 Boyutlu Yazici(3D Printer) olarak adlandirmasindan sonra eklemeli
Uretim yapan cihazlara genel olarak 3 Boyutlu Yazici(3B Yazici) denmeye baslandi.
3B yazici terimi, yapilan igi kolayca ve teknik bilgiye gerek kalmadan ifade edebildigi
icin toplum tarafindan genis kabul gordu ve yayginlasti. 3B yazici kavrami

yayginlasmadan énce eklemeli Gretim farkli isimlerle de anilirdi. Bunlar:

Hizl Prototipleme(Rapid Prototyping): 1983 yilinda eklemeli Gretimin hizli prototipler
Uretmek amaci ile Charles Hull tarafindan gelistiriimesinden sonra yillarca bu
teknoloji prototip gelistirmek igin kullanildi. Yapilan birgok arastirma ve yayinlarda

eklemeli Gretim, hizli prototipleme teknolojisi olarak adlandirildi.

Hizli Kalip Uretimi(Rapid tooling): Plastik enjeksiyon ve diger kaliplarin (retilmesi
icin eklemeli Uretim yontemlerinin kullanilmasini ifade eder, kullanim alaninin genis

olmasindan dolayi bu tanim da eklemeli UGretim i¢in kullanilmigtir.

Dogrudan Dijital Uretim (Direct Dijital Manifacturing) / Hizli Uretim (Rapid
Manifacturing): Hizli prototiplemeden farkli olarak eklemeli Uretim teknolojisinin
yayginlasmasi ile kullanima hazir, tamamlanmis son Urin hazirlamay ifade eden

tanimlamadir.



Klasik Uretim yontemleri olan kesme, oymal/gikarma ve sekillendirme yontemleri ile

eklemeli Uretimi karsilastirdigimizda asagidaki avantajlari 6n plana ¢ikmaktadir [2].

o Ozellestiriimis, az sayidaki triiniin gok daha ekonomik olarak uretilebilmesi

o Urlinlerin tasarlanmasi ve (retilmesinde kolaylik

o Maliyetli ara¢ ve gereg ihtiyacinin olmamasi

o Delme, zimparalama vb. ek islemlere ihtiya¢g kalmamasi

o Neredeyse %100 otomatik Uretimin gergeklesmesi( Gretim bagladiktan sonra
herhangi bir miidahaleye gerek duyulmamasi)

o Hammaddelerin kolay ulasilabilir ve ucuz olmasi

o Hurda parganin az olmasi ve hurda pargalarin geri dontsumunun kolay olmasi

o Stoklama ihtiyacini azaltmasi.

o Tasarimlarin paylasiminin kolay olmasi ve harici Uretimin kolay olmasi.

Baslangigta sadece prototip ve kalip Uretmekte kullanilan 3b yazici teknolojisi
zamanla hammadde ve teknoloji ¢esitliliginin artmasi sonucu yukaridaki avantajlari
sebebi ile son Urin imalatinda da kullaniimaya baslanmistir. 3B yazicilar sayesinde
Uretim yapmak icin blUyuk yatirnmlar yapma ve tesisler kurma ihtiyaci ortadan
kalkmistir. Uretimde ylksek maliyetli ve degistirimesi zor kaliplar yerine tiim
Uretimin bilgisayarda olusturulan dosyalar ile yapiliyor olmasi, tasarim dosyalarinin
internet Uzerinden kolayca paylasilabilmesi 3B yazicilar ile ilgili simdiden bir
ekosistem olugsmasina sebep olmustur. 3B cisimlerin ¢izimlerinin Ucretli ve/veya
Ucretsiz paylasiimasini saglayan web siteleri kurulmustur. Bunlardan bazilari;

o https://www.thingiverse.com/

o https://pinshape.com

o https://www.youmagine.com/

o http://cubify.com

o https://grabcad.com/

o http://www.3dvia.com/

o https://cubehero.com/

o http://www.bld3r.com/

Bu sitelerin yaninda https://www.3dhubs.com/ gibi 3B yazici sahipleri ile 3B yazici
kullanarak Gretim yapmak isteyenleri bir araya getiren onlarca site kurulmustur. Tim

bu gelismeler birgcok arastirmaciyl 2. sanayii devriminin basladigina inandirmis ve
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3B yazicilarin ekonomik, sosyal, medikal, egitim, saglik, uzay vb. alanlardaki etkileri

ile ilgili calismalar yapilmasini saglamistir [3].

3B yazicilarin hemen hemen her alanda kullanimin artmasina, kendi ekosistemini
olusturmaya baglamig olmasina ragmen, klasik uretim yontemlerine kiyasla ciddi
dezavantajlari da bulunmaktadir bunlar kisaca

o Seri Uretim maliyetinin yuksek olmasi,

o Renk ve hammadde olanaklarinin sinirli olmasi,

o Yuzey isleme imkanlarinin kisith olmasi,

o Diger Uretim yontemlerine gore Uretim hassasiyetinin disuk olmasi,

o Urlnlerin mukavemet ve dayaniklilik agisindan sinirli olmasi,

o lIsiya karsi dayanikhligin az olmasi

olarak sayilabilir. Yukarida sayilan olumsuzluklar her gegen gun asilmaya devam
edilmektedir. ilk eklemeli Uretim cihazinin gelistiriimesinden sonra bircok farkli
hammadde kullanan, farkli katman olusturma yontemleri ile calisan 3B yazicilar
geligtiriimistir. 3B yazicilar birgok farkli yonde gelismeye ve farkli alanlari etkilemeye

devam etmektedir.
1.2. 3B Yazici Tiirleri
1.2.1. Segici lazer sinterleme (SLS)

Texas Universitesi'nden Carl R. Deckard tarafindan bir doktora galismasi olarak
1986 yilinda gelistirilen bu sistem bir sene sonra DTM isimli firma tarafindan ticari
hale getirilmistir. 1992 yilinda firma ilk makinesini satmistir. DTM, 2001 yilinda 3D
sytems isimli firma ile birlesmistir. Sekil 1.1’de SLS yodntemi igin alinan patent

belgesindeki gizim gorulmektedir.

Sekil 1.2 SLS yonteminin ¢alismasini gostermektedir, bu teknigin ana prensibinde,
yeterli istya maruz kaldiginda eriyebilen toz yapidaki hammaddenin, lazer isinlari ile
noktasal olarak isitilarak kontrolll bir bicimde kaynastiriimasi yatmaktadir. Modelin
uretildigi havuzda bulunan toz yapidaki hammadde, bir lazer sayesinde bilgisayar
verileri referans alinarak katmanlar halinde kaynastiriimaktadir. Stpuricu sistem her
katmanin olusturulma iglemi bittikten sonra, yeni bir tabakayi Uretim havuzuna
homojen bir kalinlikta stpurir. Modelin olusturuldugu platform suptrilen katman

kalinhgi kadar agagdiya dogru kayar. Bu sekilde tekrar eden asamalar sonucu fiziksel



model Uretilmis hale gelir. Sadece lazerin garptigi noktalarda hammadde kaynasmis
oldugu igin, Uretim bittikten sonra toz hammadde dolu havuzun igerisinden fiziksel

model gikartilir. Sekil 1.3’te tozlar igerinden ¢ikartilan 3b cismi gostermektedir.

Sekil 1.1. SLS 3B yazdirma
yonteminin patent gizimi
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Sekil 1.2. SLS 3B yazdirma yontemi

Bu teknikte plastik, metal veya seramik tozlari hammadde olarak kullanilabilir. Bu
malzemelerin karisimlarindan olusan hammaddeler, 6rnedin cam elyafi takviyeli
plastik tozlari veya plastik kapli metal tozlar gibi malzemelerde kullanilabilmektedir
[4]. SLS yoéntemi ile gunimizde 0,3 mm dogrulugunda 0,12 mm katman
kalinliklarinda urtnler Uretilebilmektedirler. PA12, alumide, karbon katkili polyamid,
cam katkili polyamid, PA11 ve PEEK materyalleri hammadde olarak
kullanilabilmektedir. SLS ydntemi FDM yontemine gbére daha hizlhidir ve destek
malzemesine ihtiyag duymaz kdpru olusturma ve egik yuzeylerde yasanan ¢okme
ve bozulma sorunlari SLS yéntemi igin gegerli degildir [22].
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Sekil 1.3. SLS yoéntemi ile Gretilmis c¢iktinin
tozlar icerisinden temizlenmesi

1.2.2. Stereolitografi cihazi (SLA)

1983 yilinda Charles W. Hull ve Raymond S. Freed tarafindan patenti alinmigtir.
ilgili patent Sekil 1.4. de gériilmektedir. Stereolitografi, matbaacilikta uzun zamandir

kullanilan litografi tekniginin G¢ boyuta uyarlanmis halidir.
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Sekil 1.4. SLA yoéntemi igin

alllr_lan patent belgesindeki

gizim
SLA yontemi Sekil 1.5°te goruldugu gibi bir havuz icerisinde bulunan fotopolimer
recinenin, lazer 1ginlari ile istenen noktalarda katilastiriimasi ile g¢aligir. Her bir
katmanin dig ceperleri bilgisayar modeline bagll kalarak katilastirildiktan sonra,
modelin bulundugu havuz bir katman agagiya iner. Bir kanat yardimi ile ylzeye yeni
bir sivi katmani kaplanir. Bu yontemle tabaka tabaka sertlestirilen recine ile 3B cisim
uretilmis olur. Uretimden sonra model havuzdan cikartilir. Uretim slresini
hizlandirmak i¢in ¢eperleri sertlestiriimis recinenin i¢ bdlgelerinde kalan sivi haldeki

kisimlari ayri bir firinlanma iglemi ile katilastirilir.
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Sekil 1.5. SLA 3B yazdirma yontemi

Model bu firinlanma iglemi ile tamamlanmis olur. Yuksek ylizey hassasiyeti
sayesinde hassas dokim icin parca imalatinda, hem goérsel hem de fonksiyonel
testlerde kullaniimasina imkan saglacak seffaf parcalar, ylksek mukavemet ve
sicaklik dayanimina sahip, test amaciyla kullanilabilecek prototipler ve hatta seri
Uretim seviyesinde yluzeysel ve dayanim o&zellikleriyle son kullaniciya ulasan
parcalar Uretilebilir. SLA teknolojisi ile fotopolimer regineler ve ABS plastik tlrevi
dayanim Ozelligi go6sterebilen bazi regineler Uretilebilmektedir. Sekil 1.6’da SLA

yontemi ile Uretim yapan 3b yazici gérulmektedir.

Sekil 1.6. SLA yontemi ile 3B baski

SLA yonteminde 0,1 mm tolerans miktari ile Uretim yapilabilmektedir. FDM
yazicillarda oldugu gibi egik ylzeyler ve képri olusturmada bozulmalar

olabilmektedir, bu sorunu engellemek iginde destek parcgalari kullaniimaktadir



1.2.3. Eritilmis malzeme yigma (FDM/FFF)
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Sekil 1.7. FDM 3B yazdirma
patent cizimi

1980’lerin sonunda S. Scott Crump tarafindan icat edilen FDM yéntemi 1990 yillarda
ticarilestirilmis ve gunumuizde hala Stratasys firmasi adina kayitli ticari bir markadir
[19]. Sekil 1.77de FDM 3B yazici patentinde cizili olan hali gorilmektedir. Eritilmis
malzeme yigma tekniginde, eritme memesi icerisinden rezistanslar ile isitilarak
eritimis plastik malzeme ylzeye ince bir tabaka halinde sivanarak katmanlar
olusturulur. Hammadde bir makaraya sariimis halde kesintisiz olarak eritme
memesini besler. Referans bilgisayar modelini katmanlara ayiran bilgisayar
programi makinenin eritme memesini her katmani olusturmak igin 2 eksende kontrol
eder. Her bir katmanin olusturulmasi bittikten sonra, modelin konumlandirildigi
platform, katman kalinhd1 kadar asagiya indirilir. Bu sekilde model fiziksel olarak
bitene kadar asamalar tekrar edilir. Sekil 1.9°"da FDM 3b yazdirma yontemini temsili
olarak gostermektedir. ilk versiyonlarinin aksine  simdiki modellerde destek
malzemesi denilen bir malzemeyi de yigabilen ek bir eritme memesi daha
mevcuttur. Destek malzemeleri bos bir platformda olugsan modelin ayakta
durabilmesi veya ¢ok parcall modellerde parca arasi bosluklari destekleyebilmek
icin kullaniimaktadir. Yigma bittikten sonra su tabanl bir sivi igerisinde yikanan
modelin Uzerindeki destek malzemeleri eriyerek gider. Sonugta ortaya bitmis bir

fiziksel model ¢ikar.



FDM teknolojisi kullanilarak Polikarbonat (PLA), Akrilonitrilin butadien stirol (ABS),
Polycarbonate (PC), Polyamide (PA), Polystyrene (PS) gibi malzemeden 3b cisimler
Uretmek mimkundir. Bunlarin yaninda son zamanlarda hammadde olarak ¢ikolata

[5] ve seramik kullanan modelleri de Uretilmigtir.

Bu yonteme telif haklarindan dolayr Fused Filament Fabrication kelimelerinin

kisaltmasi olan(FFF) veya Plastic Jet Printing kelimelerinin kisaltmasi olan (PJP) de

Filament ’
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& Head

denmektedir.

|| Molten Material

Sekil 1.8. FDM 3B Yazdirma ydntemi

1.2.4. Katmanh obje yapimi (LOM)
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Sekil 1.9. LOM 3B Yazdirma yontemi

Bu sistemde tabaka halinde bulunan kagit, plastik veya kompozit malzemeler
kullanilabilmektedir. Buyik rulolar halinde alinan malzeme, igleme alaninin bir

ucundan diger ucuna dogru kaydirilarak her seferinde ylizeye yeni bir malzeme
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katmani gelmesi saglanir. Ylzeye yeni bir katman getirildikten sonra bir merdane
yardimi ile bu katman alt yuzeye yapigtiriir. Yapigma malzemenin alt ylzeyinde
bulunan polimer malzemenin erimesi ile gerceklesir. Lazer, yapismis yeni katmani
model verisinden aldig1 katman bilgileri dogrultusunda sinirlarindan keser. Katmanin
dis alanina denk gelen artik malzemeyi, daha sonra rahat pargalayip ayiklayabilmek
icin parcalara bollinecek sekilde ufak dilimler halinde keser. Sekil 1.9°”da LOM

yénteminde yer alan unsurlari gdstermektedir.

Bu tip sistemlerle kutlesel prototipler, kisith fonksiyonel prototipler, hassas dokim
kaliplari Uretmek icin kullanilabilecek parcalar, buyik heykel veya figlrler gibi
uygulamalar yapilabilir. Malzemenin kesilip daha sonradan vyapistirildigi
varyasyonlari da bulunmaktadir. Sadece kesimin bilgisayarla, yigma isleminin el ile

yapistirmak sureti yapildigi ¢esitleri de mevcuttur [6]

1.2.5. Elektron igsinimiyla eritme (EBM)

1. High Voltage Cable 2. Incandescant Cathode

3. Bias Cup 4. Primary &node

5. Blectron BEeam &, Focusing Coil

7. Deflecton Coil A. Weld Bead

9. Work Piece 10. vaovum Chamber
Sekil 1.10. EBM yéntemi ile
3B baski

Arcam isimli firma tarafindan geligtirilen ve elektron i1sinimiyla eritme olarak
isimlendirilen bu teknikte toz halindeki metal hammadde modelin olusturuldugu
havuza katmanlar seklinde sUpurulir. 650°C-1100°C arasinda isitilan metal tozlar
Uzerlerine gonderilen elektron sini ile eritilerek bir alt katmanla kaynasmasi

saglanir. Calisma prensibi olarak SLS ile benzerdir fakat lazer yerine elektron igini
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kullanilir. Bu yontemde hammadde olarak metal ve metal alasimlari gibi malzemeler
kullanilabilir. Uretilen 3B cisimler fonksiyonel prototip pargalari, direkt kalip imalati
gibi alanlarda kullanilabilir. Sekil 1.10'da EBM yontemi ve bilegenlerini

gOstermektedir.
1.2.6. Ug boyutlu yazici(3DP)

1994 yilinda Dr. Walter Bornhost ve Marina |. Hatsopoulos tarafindan Zcorp isimli
firma kurulmus ve 1997 yilinda U¢ boyutlu yazma makinesi ticari olarak piyasaya
sunulmustur. Ug boyutlu yazma patenti 1993 yilinda MIT tarafindan alinmis, ticari
haklari ve gelistirmesi Zcorp sirketine devredilmistir. ilgili patent belgesindeki ¢izim
Sekil 1.11’de gorilmektedir

Sekil 1.11. 3DP ydntemi patent gizimi

ilk ticari cihaz, nisasta tozundan olusan hammaddenin su bazli yapistirici ile katman
katman yapistiriimasi yontemi ile ¢calismaktaydi. Parga uretildikten sonra yapistirici
emdirilerek mukavemeti arttirlmaktaydi. Su an algi, kompozit algi ve nisasta tabanli

malzemeler ile Uretim yapabilmektedirler.

3DP yonteminin genel calisma yodntemi Sekil 1.12’de gdsteriimektedir. 3DP
yazdirma yontemi masaustu murekkep puskirtmeli yazicilarla benzerdir. Hatta
kullandig1 puskurtme bashgi HP marka yazicilarin kullandigi bir baglktir. Normal
yazicilara ek olarak tozu yeni katman igin yuzeye ince ve homojen bir katman
halinde slUplren bir rulo mekanizmasi, her katmanin olusturulmasindan sonra
modelin olugtugu kabi katman kalinligi kadar asagiya indiren bir asansor
mekanizmasi vardir. Yapistirici plisklrten kafa, bilgisayar modelinden aldigi katman
verileri dogrultusunda uygun bdlgelere yapistirici pUskuirtir. Katman tam olarak

tamamlandiktan sonra asansor, katman kalinhdi kadar asagiya iner. Yeni katman
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icin rulo, malzemeyi yuzeye sUpurur. Bu sure¢ model tamamlanana kadar
tekrarlanir. Sureg bittiginde kabin icinde sadece modelin geometrik formuyla birebir
olusturulmus fiziksel model, toz havuzunun iginde yapistiriimis ve sertlesmis halde
durmaktadir. Model c¢ikartilarak hava puskirtmeyle tozlardan arindirilir ve
sertlesmesi icin sivi yapistirict emdirilir. Katmanlara yapistirici paskartilirken bagka
bir kafada murekkep ile istenilen renkleri puskilrterek, 3B uriinin istenen renklerde

uretebilmesi saglanabilir.
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Sekil 1.12. 3DP yéntemi ile 3B baski

1.3. Reprap Projesi

Reprap projesi 2005 yilinda UK’s University of Bath’da Dr. Adrian Bowyer tarafindan
baslatilmistir. Proje ucuz 3 boyutlu yazicilar Gretmeyi amaglamaktadir. Yazicinin
ucuz olmasi igin, kendi pargalarini Uretebilecek sekilde, buyuk bolimu plastik
parcalardan ve kolayca ulasilabilen ara¢ gereclerden tasarlanmigtir. Reprap ismi 3B
yazicilarin kendi parcalarini uretme fikrinden esinlenerek replicating rapid prototyper
(kendini  kopyalayabilen  hizli  prototipleyici)  kelimelerinin  kisaltmasindan
olusmaktadir.

Raprap projesi cergevesi igerisinde 2008 yilinda adina Darwin raprap 1.0, 2009
yiinda Mendel reprap 2.0 ve 2010 yihinda Mendel'de yapilan iyilestirmeleri igeren
Huxley raprap 3.0 modelleri resmi olarak yayinlanmigtir. Sadece Ug¢ yazici turl
yayinlanmis olmasina ragmen bu proje icerisinde tasarlanan her turld yazicli,
elektronik devre tasarimlari, donanimlar ve yazilimlar GNU lisansi ile lisans

sinirlamalari olmadan yayinlanmistir. Reprap projesi ¢ergevesinde olusan binlerce
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kisilik gelistirici toplulugu ile yUzlerce 3B yazici tasarimi, bir¢ok elektronik devre
tasarimi, donanim Urunleri ve yazihmlar yayinlanmis ve kullaniimaktadir. Mevcut
reprap veri tabaninda birgok farkli 6zellikte, farkl ham maddeler kullanilan, ticari

veya agik kaynakli yayinlanan 500’e yakin yazici tasarimi bulunmaktadir [7].

Sekil 1.13. 2008 yilinda Uretilen
Darwin reprap 1.0

Darwin reprap 1.0 Sekil 1.13'te gorulmektedir. Reprap projesi igerisinde gelistirilen
ilk 3B yazicidir. Darwin 230 mm x 230 mm x 100mm yazma alanina sahiptir ve
katmanlar arttikca yazdirma yuzeyi adim adim asagiya inerek 3B cisimleri olugturur.
600 mm x 520 mm x 650 mm boyutlarinda ve 14 kg agirhdindadir. Ekstruder
65°C’ye kadar isitilabildiginden hammadde olarak daha kolay eriyebilen naylon
benzeri malzemeler kullanmigtir. Konum dogrulugu 0,1mm ve katman kalinhgi da
0,3mm olan Darwin’in en énemli sorunu ¢ok fazla pargadan olusmasi ve asagiya

dogru hareket eden tablasidir.

Darwin’in geligtiriimis hali olan reprap projesinin 2 versiyonu Mendel Sekil 1.14’de
goériulmektedir, ilk versiyondaki dizeltmeler ve sorun c¢ikartan pargalarin
degistiriimesi ile olusturulmustur. Mendel versiyonunda ki en Onemli degisiklik
uzerinde baski yapilan tablanin hareketinin kaldiriimis ve yerine sicak ucu yukari
dogru hareket ettiren sistemin getirilmis olmasidir. Mendel daha kuguk boyutlarla
daha genis yazdirma alanina ulagsmistir. Yazdirma sicakhigini 170°C ¢ikartarak PLA
gibi farkh ve daha saglam hammaddeler kullanilabilmesini saglamistir. Mendel

reprap 2.0 yazicisinin X ve Y yonlerindeki hizi en fazla 725 mm/s ¢ikabilmektedir.
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Sekil 1.14. Mendel reprap 2.0

Huxley versiyonu mendel Gzerinde yapilan iyilestirmeler ile ortaya ¢ikmistir. Mendel
Uzerinde yapilan iyilestirmeler fakli yonlerde ilerleyen cesitli Huxley versiyonlarinin
olusmasina sebep olmustur. Bundan dolay: farkli tip ve tirde Huxley reprap v3.0 3B
yazicilari bulunmaktadir. Huxley kendinden &énceki Mendel versiyonundan daha
kolay kurulabilir ve ayarlanabilir hale getirilmigtir. Sekil 1.15°’de bir adet Huxley

reprap 3B yazici gérulmektedir.

Sekil 1.15. Huxley reprap 3.0

2005 yilindan itibaren hizli sekilde artan 3B yazici kullaniminin en énemli sebebi
olarak reprap projesi gosterilmektedir [1]. Sekil 1.17°de insanlara ilk defa hangi yil
3B yazici kullandiklari sorulmus ve alinan cevaplar grafikte goésterilmistir. Ayni
arastirmaya goére en ¢ok kullanilan yazici tirl olarak da raprap projesi ¢ergevesinde
olusturulan yazicilar oldugu tespit edilmistir. Sekil 1.16 da kullanilan 3B yazici

turlerinin oranlari gosterilmektedir.
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Sekil 1.16. En ¢ok kullanilan 3B yazici turleri

Which year did you use 3D printing / printer the first time?
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Sekil 1.17. 3B yazici kullaniminin gelisimi.

Ortaya cikarilan 3B yazicilar kadar 6nemli olan, reprap projesi igerisinde ¢ok sayida
acik kaynak GPL lisansi ile sunulan tasarimlarin yer almasidir. Yazihm, elektronik
bilesenler, ekstruder, nozle vb. bircok farkli alanda ¢ok sayida gelistiricinin destegi
ile binlerce tasarim ve UrUn ortaya c¢ikmistir. Reprap projesi 3B yazici gelisimine

blyuk katki saglamis ve yayginlasmasinda énemli rol oynamigtir.
1.4. 3B Yazicilarin Degerlendirilmesi

Yukarida da anlatildigi gibi 3B yazici alaninda ¢ok sayida yontem ve hammadde
bulunmaktadir. 3B yazicilarla dretilen Grinin kalitesini ve Uretim slreclerini
etkileyen cok sayida parametre bulunmaktadir. Uretim yéntemi basarilarini,
hammadde performanslarini, 3B yazici baski dogrulugunu ve Uretim
parametrelerinin  Uriine  etkilerini  kiyaslama ihtiyaci  bulunmaktadir. Uretim
yontemlerinde kiyaslama yapmak icin temelde iki ydntem kullaniimaktadir. ilk
yontem bir makine ile Uretilen ¢ok sayida Urinln olgllerek makine veya yéntemin

Uretim karakteristiginin ¢ikartiimasi, ikincisi de 6zel olarak tasarlanmis bir test modeli
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uretip, test modelinin dl¢timesidir. Test modelleri genellikle bir Gretim yontemi igin
Ozel tasarlandiklarindan hassasiyet, dogruluk, mekanik ozellikler, saglamlik vb.
farkli yonleri ile bir Gretim surecinin yeteneklerini ve sinirlarinin test edilmelerini
saglarlar. Bir test modeli yardimi ile farkli makinelerin, yontemlerin, hammaddelerin

ve Uretim parametrelerinin kiyaslanmasi saglanabilir.

Eklemeli dretimin ilk kullaniimaya baglandigi 1980’lerin sonundan itibaren g¢ok
sayida test parcasi dneren akademik ve ticari calismalar gercgeklestiriimigtir.
Bunlarin bir kismi asagida anlatiimistir. Sekil 1.18’de [8] calismasinda dnerilen test
modeli gorilmektedir. Bu test modeli Ug¢ farkh ticari FDM 3B yazicinin X-Y-Z
yonlerindeki dogruluklarini ve yuzeyin duzluguna kiyaslamak igin gelistirilmistir. Bu
test parcasinin Uretimi [8] calismasinda farkl 3B yazicilarda 132, 160 ve 250 dakika

surmustdr. [9 ] calismasinda ayni parga 55 dakikada Uretilmigtir.

Sekil 1.18. Test modeli 1

Sekil 1.19'da [10] ¢alismasinda dnerilen test modeli gorilmektedir. Bu test pargasi
LOM, FDM, SLA ve SLS gibi farkh 3B yazici teknolojilerini birbirleri ile kiyaslamak

icin dnerilmigtir.
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Sekil 1.19. Test modeli 2

Sekil 1.20'de [11] ¢alismasinda Onerilen test parcasi gorulmektedir. Bu test pargasi
poly(methyl methacrylate) hammaddesi ile uretilen 3B sekillerin boyutsal dogrulugun
yaninda gerilme, gekme ve dayaniklilik gibi farkli mekanik 6zelliklerini de test etmek

amaci ile kullaniimistir.

Sekil 1.20. Test modeli 3

Sekil 1.21°’de gosterilen model, [12] ¢alismasinda, FDM 3B yazicinin basariminda
yazdirma hizi, katman kalinhgi ve nozle capi parametrelerinin driine etkisini

belirlemek ve en basarili sonucu elde etmek i¢in en uygun degerlerin tespit edilmesi
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c¢alismasinda kullanilmigtir. Bu calismadaki test pargasinin Uretiimesi yazdirma
hizina baglh olarak 87 dakika ile 308 dakika arasinda degismektedir. Bu ¢alismada
test parcasindaki boyutsal hata oranlarindan yola c¢ikilarak, [12] c¢alismasinda
kullanilan 3B yazicini uluslararasi tolerans degerleri de hesaplanmis ve FDM 3B

yazicinin diger Uretim metotlari ile kiyaslanabilmesi i¢in kullaniimigtir.

Sekil 1.22'de gosterilen model [9] calismasinda X-Y-Z eksenlerinde boyutsal
dogrulugu o6lgmek igin daha az malzeme kullanip daha kisa surede Uretilebilen bir
test modeli olmasi icin sunulmustur. Bu test modelinin UGretimi ilgili ¢alismada
yaklasik 10 dakika olarak belirtiimig, ancak bizim yaptigimiz ¢calismada 28 dakika

surmustar.

Anlatilan caligsmalar boyutsal dogrulugu ifade etmek igin iki farkli yéntem
kullanmaktadirlar. ilk yéntem test modellerinde olusan hatta miktarlarini bulup
bunlarin ortalamalarini alarak yiizde olarak ifade edilmesidir. Ikinci yontem ise test
modellerinde olusan hatalari tespit edip, uluslararasi tolerans tablosu yardimi ile

yazicilarin tolerans seviyesini hesaplamaktir.

Cylindrical Boss Circular Holes
Rectangular Boss (H1-H6) Pins (G1-G4)
(B1-B4) (D1-Ds) Square Notches
(F1-F6)

Inclined Planes

Thin Walls (E1-E4) Hemisphere /
J1-J
{1ld) Square Boss (1) 4

(A1,A2)

Holes

Concentric
Cylindrical Boss

Staircases

Lateral features Positive (K1-K5)
(M1-M8) Negative (L1-L5) Outer Dimensions )

(0)
Sekil 1.21. Test modeli 4

19



Sekil 1.22. Test modeli 5
1.4.1. Uluslararasi tolerans degeri

Uretilen bir malzemenin tam olarak istenen olglide Uretilmesi mimkiin olmadigi igin
kabul edilebilir olan Ust ve alt degerler imalat isleminden dnce belirlenir. Kabul
edilebilir olan Ust ve alt degerlerin cebirsel farkina tolerans denir. 1ISO 286 ve
ulkemizde de TS 1980-1 EN 22768-1 standart numarasi ile tanimlanan uluslararasi
tolerans tablosu, Uretim islemlerinde kolaylik saglamak tzere ITO1, ITO, IT2, IT2, ...,
IT18 olarak 20 farkli tolerans arahgi belirlemistir. Bu tolerans araliklari belirli
buyuklikler igin izin verilen tolerans miktarina gore gruplandiriimiglardir. Tolerans
kalitesi toleransin buyukligini gdstermektedir. Tolerans kalite numarasi arttikga
tolerans araligi genigler ve kalite duser. ITO1, ITO, IT1, IT2, IT3 ve IT4 araligi 6lgme
cihazlarinin kalite araligidir. ITS ... IT11 tolerans araligi hassas Uretim yontemleri,
IT12 . . IT18 kalite araligi da dokum, dovme gibi hata orani daha yuksek olan Gretim
yontemlerini icerir. Bir Uretim aracinin hangi tolerans araliginda Urunler Uretebildigi
belirlenerek, istenen tolerans araliklarinda Uretim yapacak araclar segilir. [12], [13]
ve [14] gibi birgok akademik calismada da 3B yazicilarin uluslararasi tolerans
degerleri hesaplanarak birbirleri ile ve diger Uretim ydntemleri ile kiyaslanmasi

saglanmaktadir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasi

1. 3B FDM Delta yazicinin yapilmasi
Test modelinin tasarlanmasi

Test modelinin Uretilmesi

Test modelinin dlgllmesi ve uluslararasi tolerans degerinin hesaplanmasi

SANEE I S

Hesaplanan uluslararasi tolerans degerinin farkh ¢alismalardaki degerler ile

karsilastiriimasi seklinde gergeklestirilecektir.
2.1. 3B Delta Yazicinin Uretilmesi

Gunumuzde 6zellikle reprap projesinin katkilari ile 3B yazicilar buiylk endustriyel
sirketlerden masaustl ev kullanicilarina kadar herkes icin ulasilabilir durumdadir. En
cok kullanilan, kalite-fiyat performansi agisindan en iyi durumda olan 3B yazici turl
FDM yazicilardir. Ginimuzde en ¢ok kullanilan FDM yazici tipi kontrolinin kolay
olmasindan dolayi tercih edilen Kartezyen yazicilardir. Kartezyen yazicilarda X-Y-Z
ekseninin her biri i¢cin ayri bir motor kullanilmakta ve her ydndeki hareket
digerlerinden bagimsiz hiz ve dogrulukta calismaktadir. Kartezyen yazicilardan

sonra FDM yazici turelerinde en ¢ok kullanilan yazici tiru delta yazicilardir.

Delta yazicilar, delta robotlara ug islevci olarak nozle takilarak gerceklestirilmiglerdir.
Delta robotlar 1980’lerin basinda prof. Reymond Clavel tarafindan icat edilmistir.
Delta robotlarin amaci hafif nesneleri hizli bir sekilde bir yerden baska bir yere
tasimaktir. Bu amag¢ dogrultusunda daha cok paketleme, se¢ ve tasi (pick-and-
place) islemlerinde yogun olarak kullaniimaktadirlar. Delta yazicilarin eklemleri
genellikle hafif malzemeden yapilmakta bu sayede hafif olmaktadirlar. Hafif olan u¢
islemci yine hafif olan eklemler ile tasimak ivmelenmenin daha ylksek olmasini
saglamakta bodylece ¢ok hizli hareket edebilmektedirler. Delta robotlar sec¢-tasi
islemlerinin yaninda medikal ve farmasoétik uygulamalarda da yogun bir sekilde
kullaniimaktadir. Bunlarin yaninda reprap projesi ¢ergevesinde 3 boyutlu yazicilarda
da kullanilmaya baslanmis ve kabul gérmustir. Bu tez icin kurup c¢ahstirip test

edece@imiz delta yazici tird, kartezyen yazicilardan daha az pargadan olusmakta
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ve nozle’in hareketi es zamanl olarak ¢ motorun birlikte hareket etmesi ile
meydana gelmektedir. Delta yazicillarda 3B cismin olusturuldugu tabla sabit
durmaktadir. Tablanin sabit durmasi ve 3B cismin Uretim sirasinda hareket
etmemesi Urin dogrulugunun daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Delta yazicilar
Kartezyen yazicilara oranla ¢ok daha hizli hareket edebilmektedirler. Bu bélimde
delta yazicinin galismasi ve yaziclyi olusturan bilesenler teker teker tanitilacak ve

montaji anlatilacaktir.
2.1.1. Rostock mini pro

Rostock mini 3B delta yazici 2012 yilinda Johan C. Rochall tarafindan tasarlanan
Rostock 3B Delta yazicisinin modifiye edilmis halidir. Orijinal Rostock 3D yazicidan
daha kuglk, daha kompakt ve daha tasinabilir olmasi amaci ile tasarlanmistirr.
Baski alani 174x174x170mm olarak tasarlanmigtir. Rostock’tan en énemli farkhhgi
boyutlari, traxxas 5347 eklemleri, karbon fiber kollari ve ekstruder olarak evrensel
diglilerin kullaniimis olmasidir. Bu tezde gerceklestirilen yazicida evrensel digli ile
calisan ekstruderdan vyeterli verim alinamadigi igin prusa ekstruder kullanildi.
Yazicinin yapisinda kullanilan plastik parcalar 3B yazicidan bastinimiglardir.
Parcalarin .stl formatindaki ¢izimleri https://www.thingiverse.com/thing:318971
adresinden bulunabilir [7].

Bilgisayar

Tekral
Cad Yaziimlan -EH“J 08 Dilimleyici{Slicer) G-Code “ﬂx
osyast Yazilimlan Ve e

oot

et

arduino
RAMP Firmware
Motor Sirliciiler §| Ekstruder kontrol

Elektronik Kontrol

Cergeve

Mekanik Yapi

Sekil 2.1. 3B Delta yaziciyi olusturan bilesenler

Bu tezde gercgeklestirilecek olan yazici da diger FDM yazicilar gibi ¢alismaktadir.
FDM vyazicillarin galisma asamalari Sekil 2.1’de gdsteriimektedir. ilk islem,
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bilgisayarda 3B cismin gizilmesi seklinde gergeklestirilir. Bu asamada Tablo 2.1’de
yer alan aglk kaynak kodlu programlar 3B cisim ¢izmek ve ¢izimi stl dosyasli olarak

kaydetmek igin kullanilabilir.

Tablo 2.1. 3B cisim giziminde kullanilabilecek programlarin listesi

Program adi Seviye Ucret Calistigi Isletim Sistemi

123D Catch Baslangi¢ Bedava PC, Android, i0OS, Windows Phone
3D Slash Baslangi¢ Bedava PC, Mac, Linux, Web Browser
TinkerCAD Baslangic Bedava Web Browser

FreeCAD Orta Bedava PC, Mac, Linux

SketchUP Orta Bedava PC, Mac, Linux

Blender Profesyonel Bedava PC, Mac, Linux

Cizilen 3 boyutlu cisim katmanlara ayirmak icin dilimleyici adi verilen programlar
kullanilir. Dilimleyici programlar dilimleme islemine gegmeden 6nce stl dosyasini
tarar ve acik ylzeyler gibi hatalar varsa dizeltirler. Hata dizeltme ve dilimleyici
programlar birbirlerinden bagimsiz olarak da kullanilabilirler. Hatalari diizeltilmis STL
dosyasi kullanicinin tercihleri dogrultusunda 0,1mm ye kadar ince dilimlere ayrilr.
Her katman ve katman gegisleri CNC dili olan G-Code kodlarina dénusturalar.
Dilimleyici(Slicer) olarak kullanilabilecek populer programlarin kisa listesi Tablo 2.2

de gosterilmektedir.

Cismin buyukligune ve yazdiriima ¢oézunurligine bagh olarak binlerce satirlik G-
Code’lar olusabilir, tim kodlari teker teker yazicinin kontrol kartina géndermek,
yazdirma parametrelerinin ayarlanmasini yapmak gibi yazdirma surecini yonetecek
bir 3B yazici programi gereklidir. Bu tlr programlara host programlari denir. Birgok

dilimleyici program igerisinde host 0zelligi bulunmaktadir.

Repeater, Cura, Simplfy3D bu programlara érnek verilebilir. Host programi G-
Code’lari arduino kart Gzerinde calismakta olan firmware yazilimina gdénderir, bu
yazilim, alinan G-Cod’a gére motorlarin ka¢ derece dénmeleri gerektigini hesaplar

ve motorlarin donmesini kontrol eden, kendi lzerinde eklenti olarak bulunan Ramps
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karta gonderir. Ramps’ta motorlarin istenen miktar kadar donmesi igin motorlara
enerji verilir. Sekil 2.27de FDM vyazicilarin bilesenleri blok diyagramda

gosterilmektedir

Tablo 2.2. Dilimleyici (Slicer) olarak kullanilabilecek programlar

Program Adi Seviye Ucret Calistigi Isletim Sistemi
Cura Baslangic Bedava PC, Mac, Linux
Craftware Baslangic Bedava PC, Mac, Linux
Netfabb Basic Orta Bedava PC, Mac, Linux
Simplfy 3D Profesyonel $149 PC, Mac, Linux

Delta 3B Yazici

Mekanik Yapi Elektronik yapi ve motorlar Ekstrizyon

Yazilim

Mil
Kayis
Diglililer
Tablalar
Plastik pargalar

Cad Gizim Programi
Dilimleyici Program

Aurdionu Kontrol Karti )
Ekstruder stirticti

PTFE Tip
Sicak Ug(Nozle)

Ramps Aurduino Eklentisi
4x17 NEMA Adim motor
3x Elektronik switch (sonlandirici)

Yazdirma Programi

Firmware

Strtictler

Sekil 2.2. FDM yazicinin bilesenleri
2.1.2. Ekstriizyon yapisi

3B yazdirma igleminde en 6nemli islem kati haldeki filamentin isitilip eritilerek,
istenen noktaya sivanmasinin saglanmasidir. Delta yazicilarda ug¢ islemcinin
agirhgini azaltmak icin filamenti sicak uca dogru ittiren motor ve filamenti isitip
damlatarak 3B cisme sivayan sicak ug farkl yerlerde bulunur. Filamenti siren motor
ile sicak ug arasinda filamentin diizgin gitmesi ve dis etkilerden korunmasi igin ptfe
teflon tip kullanilir. PTFE(teflon) tlpler c¢cok yuksek sicakliklara dayanikli,
kimyasallarla tepkimeye girmeyen ve surtiinmesi ¢ok ki¢uk olan ince hortumlardir.

Filamentin ptfe tlp igerisinde gidecegi yol uzadikga filamenti sirmek daha fazla gug
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gerektirir ve sorun ¢ikma ihtimalini artirir. Bu tezde kullanilan ekstruder orjinalinde
yazicinin alt tarafinda yer alirken filamentin gitmesi gereken yolu kisaltabilmek
amaci ile degistirilip yazicinin Ust tablasina monte edilmigtir. Bu yazicinin orijinal
tasariminda bowden ekstruder kullanilirken daha kolay temin edilen ve daha
istikrarli calisan prusa ekstruder ile degistirilmistir. Kullanilan ekstruder $Sekil 2.3’de

gorilmektedir.

Sekil 2.3, 3B yazicida
kullanilan ekstruder

Sicak ug olarak adlandirilan bolim Sekil 2.4’de gorilmektedir. Sicak ug 0,1 mm, 0,2
mm, 0,3 mm, 0,4 mm ... 1 mm gibi farkli ¢aplarda nozle bulundurabilir. Nozle
hammaddenin eritilip disariya verildigi yerdir. Nozle ¢api kiglldikce daha hassas
3B cisimler Uretilebilir ancak yazdirma hizinin da nozle boyutuna uygun sekilde
yavaglatilmasi gerekir. Daha hizli ¢ikti alinmak istenen durumlarda da hassasiyetten
6dun verilip daha genis ¢apli nozlelar kullanilabilir. Isitma iglemi termistér araciligi ile
yapilir termistdre yakin olarak metalin igine yerlestirilen ntc ile sicaklik strekli takip
edilip istenen seviyede kalmasi saglanir. NTC ve termistor kablolari Ramps kartina
bagldir. Sicaklik bilgisi ntcden ramp karta gelir ondan sonra arduino kontrol kartina
iletilir, arduino igerisinde calisan program tarafindan degerlendirilir ve isitiimaya
devam edilecekse arduino igerisinde galisan firmware programinin talimati ile rapms
tarafindan termistére enerji verilir. Nozle icerisinde ki sicakhigin PLA
hammaddesinde 170°-210°, ABS de ise 200°-250° arasinda olmasi istenir. Nozle
icerisindeki bu sicaklik yukari dogru yayilirsa hammaddenin yumusayip ptfe tlpun
icerisinde tikanmasina sebep olmaktadir. Bu duruma engel olmak igin nozle

pargasinin Ust tarafinda sogumayi kolaylastiracak metal bir sogutucu ve fan
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bulunmaktadir. Bu tezde kullanilan nozle da tek fan yeterli gelmedigi icin iki tane

NTC 100K @2 Termistor

baglanmistir.

Sekil 2.4. 3B yazicida
kullanilan sicak ug (Hot End)

2.1.3. Mekanik yapisi

Sekil 2.5. 3B delta yazici

Delta robotlarda ikiser milden olugsan U¢ sutun kullaniimaktadir. Millerin Uzerine
yerlegtirilen rulmanlar motorlara bagh kayiglar ile yukari ve asagiya hareket
ettirilmektedirler. Rulmanlara eklemler araciligi ile bagli olan kollar orta kisimda ug
islemcide birlesirler. Ug islemci Uzerinde monte edilmis sicak u¢ bulunmaktadir.
Sdtunlarin Gstinde ve alt tarafinda akrilik plakalar bulunmaktadir. Alt taraftaki
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plakanin altina motorlar ve kontrol karti monte edilmistir. U¢ islemcinin hangi
konuma gitmesi gerektigi bilgisayar tarafindan arduino kontrol kartina, G-Code ile
iletilince arduino igerisindeki firmware yazilim, bu sistemin ters kinematik
denklemlerini kullanarak hangi motorun ne kadar donmesi gerektigini hesaplar.
Kinematik denklemleri bulmanin farkli yontemleri vardir ve hepsi ayni sonucu verir.

Bu tez icerisinde sadece vektorler kullanilarak kinematik denklem ¢ikartilacaktir.

Ug noktanin konumu verilince kollarin yuksekliklerini bulmak icin ters kinematik
denklemleri kullanmak gerekir. Ters kinematik denklemleri bulmak icin sistemin basit
bir taslagini sekil 2.6'daki gibi cizebiliriz. Sistemin evrensel koordinat sistemi Ust
tablo tzerinde O merkezli olarak cizilmistir. Bu sistemde C situnu Y ekseni lizerine
yerlestiriimis ve Z ekseni Ust tabloya dik olacak sekilde dusunulmastar. Ug
islemcinin koordinat sistemine o’ adini verelm. Bu koordinat sistemi de Z eksenine
dik olacak sekilde yerlestirilmistir. SGtunlarin konumlari ve ug islemcinin kenarlari
eskenar Ucgen olusturacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.6'da O koordinat
sisteminde ki harfler buytk , u¢ islemcinin o’ koordinat sistemindeki harfler kiguk

harfle gosterilmistir. Sekil 2.6 incelenirse
OA=0B=0C=R (2.1)
o'p1=0’'p2=0’p3=r (2.2)

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) esitlikleri fark edilecektir. Ust tablanin ve alt

tablanin Gstten géranamleri Sekil 2.7. ve Sekil 2.8. gibi olacaktir.

|

“---..O)< v
\- A

Sekil 2.6. Delta robotun basit
gizimi
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Sekil 2.7. Ust tablanin Ustten
goranima

p2 pl

a2

P

p3

Sekil 2.8. Ucg islemcinin Ustten
goranima

o' koordinat sisteminin merkezini ug islemcinin bulunmasini istedigimiz (x,y,z)"
olarak ifade edebiliriz. Ug islemcinin kdse noktalarini o’ koordinat sisteminde i=1,2,3

olacak sekilde, Denklem (2.4) de kullanilarak, Denklem (2.5) ile gdsterebiliriz.

(0,0,0),=(x,y,2) (2.3)
a="m (2.4)
p;,=(rsin(ay),rsin(a),0) (2.5)
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pi noktasinin O koordinat sistemindeki ifadesini bulmak igin iki Denklem(2.3) ve
Denklem (2.5) toplarsak Denkem (2.6) elde edilir.

[P}l =(rcos(a)+xrsin(a))+y,z)" (2.6)

Pi noktalarini O koordinat sistemindeki ifadesini de Denklem (2.7) deki gibi
yazabiliriz.

[Pilo=(Reos(ay),Rsin(ay),z)" (2.7)

Sekil 2.6 incelendiginde yesil vektor ile mavi vektorlerin farkinin, yazicinin sabit olan
kol uzunluguna esit olacagi gorilebilir. Bu islemi Denklem (2.8) deki gibi ifade

edebiliriz. Bu vektér toplamini Denklem (2.9) daki gibi acik yazabailiriz.
L=||OPi-(Oo'+0'pi)|| (2.8)
L2=(Rcos(a;)-rcos(a;)+x)2+(Rsin(a;)-rsin(a;) +y)2+(z-z;)? (2.9)

Denklem (2.9) daki ifadeleri Denkem (2.10), Denklem (2.11), Denklem (2.12) deki
gibi sadelestirir isek Denklem (2.9)’u Denklem (2.13) gibi daha kisa ve anlasilir hale

getirebiliriz.
(R-r)Cos(a)=x; (2.10)
(R-n)Sin(a)=y, (2.11)
(z-z))*=z2 (2.12)
L2=(x-x;)2+(y-y,)*+2;2 (2.13)

Ters kinematik denklemlerinin amaci ug iglemci konumu (x,y,z) verilerek her bir
kolun konumunu hesaplamakti. Kol konumlari X ve Y eksenlerinde sabit sadece Z
eksenin de hareket edebildiklerinden amag¢ Denklem (2.13) deki z ifadesini

bulmaktir Son denkemden z; ¢ekilirse Denklem (2.14) elde edilir.

2= o Py (249
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3B delta yazici icin hesaplanmasi gereken degiskenlerden biri de, ug islemcinin
herhangi bir yonde 1 mm hareket edebilmesi igin motorun ka¢ adim donmesi
gerektigidir. Bu islem igin once Denklem (2.15) kullanilarak, Denklem (2.16)daki
islemi gerceklestirip, motorun 360 derecelik bir turu ka¢ adimda tamamladigi

bulunur.

360 (2.15)

Motorun bir tur adim sayisi= ———
adim sayisli

360
Motorun bir tur adim say|S|:ﬁ:200 (2.16)
Uc islemcinin 1 mm hareket edebilmesi i¢in atacagi adim sayisi motorun bir turdaki
adim sayisina(A), motorun mikroadim calisma moduna(B), motor glcunu kayisa
aktarmayi saglayan disli carkin dis sayisina(C) ve kayistaki iki dis arasindaki

mesafeye bagldir(D) bu bagintiyi Denklem (2.17) deki gibi ifade edebiliriz.

Sekil 2.9. 3B yazicida
kullanilan digliler

Sekil 2.10. GT2 kayis
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adim /mm=(A .B)/(C .D) (2.17)

Bizim kullanidigimiz Nema 17 motorun bir turdaki adim sayisini Denklem (2.16)'da
200 olarak bulmustuk. Motorun bir adimini birden fazla kig¢lk adima bdélmesini
saglayan mikroadim destegini, motor slricimuizin destekledigi en hassas mod
olan 1/16 olarak kullanacagiz. Kullandigimiz digli 20 disten olusmakta ve GT2
kayisin disleri arasindaki mesafe de 2 mm oldugundan bu degerleri yerine
yerlestirerek Denklem (2.18) de hesaplamayi gergeklestirerek, ug islemcinin 1 mm

haraket etmesi i¢cin motorun 80 adim dénmesi gerektigini bulabiliriz.

200x16 _ (2.18)

adim/mm= 20X

3B yazicinin kurulmasi igin gerekli olan ve 3B yazicidan baski ile alinan plastik

parcalar asagidaki sekillerde gorilmektedirler.

Sekil 2.11’de 3B yazicinin sicak ucunu tasiyan ortadaki ug islemci bolumi

gorulmektedir. Karbon fiber eklemler bu orta boélime baglanirlar.

Sekil 2.11. 3B yazicinin ortasinda sicak ucu
tasiyan bolim

Sekil 2.12’de dik slUtunlarin birbirlerine ve Ust tablaya baglanmalarini saglayan
sonlandirici pargalar goériimektedir. Bu pargalarin alt kismina motorlarin sona
geldigini tespit edebilmesi icin ayrica elektronik sonlandirici monte edilmektedir.

Kasnaklarin dénmesini saglayan rulmanlar bu pargalara sabitlenmektedir.
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Rulmanlarin egilmelerine izin vermeden dik olarak tutturulmalari énemlidir.
Rulmanlarda ¢ok hafif bir egim olmasi bile yazicinin galisirken kasnagi atmasina
sebep olabilmektedir. Kasnagin ¢ikmasini engellemek igin rulmanlarin éniine pul
takilabilir.

Sekil 2.13’de sutunlar Gzerinde yukari asagiya hareket eden rulmanlari tutan ve orta
uc kismi yonlendiren eklem tasiyici parcalari gorilmektedir. 3B delta yazicidaki tim
hareketli pargalarin birlestigi énemli bir pargadir. GT2 kasnaklarin bu parcgalara
sabitlenmesi vasitasi ile motorun hareketini yukari asagi yonlu bir harekete
donusturtlmesi saglanir. Bu parga Uzerinde motorun kalibrasyonu sirasinda énemli

isleve sahip olacak ayar vidasi bulunmaktadir. Ayar vidasinin yuksekligini

ayarlayarak yazicinin alt tablaya olan yuksekliginin her yerde esit olmasini saglariz.

‘ ¥ - G B

Sekil 2.12. Ust sonlandiricilar

Sekil 2.14’de Sistemin motorlarinin bagh oldugu, delta yazicida alt tablanin altinda
kalan motor tutucular gorulmektedir. Dikey sutunlar da bu motor tutucularda
birlesmektedirler. Dikey sutunlar monte edilip vidalar ile sikilirken, vidalar adim adim

ve sira ile sikilmalidir aksi durumlarda motor tutucuda kirilma ve c¢atlamalar
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meydana gelebilir. Motordan gelen hareketi kasnaga aktaran digliler de bu parcga

Uzerine monte edilirler.

Sekil 2.15 Sicak ucun orta hareketli bolume monte edilmesini saglayan plastik

aksam gorulmektedir.

Sekil 2.13. Rulman tutucular

Sekil 2.14. Motor tutucular
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Sekil 2.15. Sicak ug tutucu

2.1.4. Motorlar ve elektronik yapisi
2.1.4.1. Nema 17 motorlar

3D Delta yazicinin hareketlerini saglayan 4 adet motor bulunmaktadir. Sekil 2.16’da
yazicida kullanilan Nema 17 motor gérulmektedir. Bunlardan Ggl ug iglemcinin X-Y-
Z hareketlerini gerceklerken, dérdiinci motor da filament haldeki hammaddenin
Isitici uca dogru surllmesini gergeklestirir. Eklemlerin bagl oldugu tasiyici kollar
GT2 kayiglar araciligl ile Nema 17 motorlar tarafindan yukari asadiya hareket
etmektedirler. Nema 17 motorlar 1,8° adim agisi ile ¢aligirlar. 4V Besleme gerilimine

ihtiyac duyarlar. 3,17 kg-cm torka sahip oldukga gti¢cli motorlardir.

Sekil 2.16. Nema 17 motor
2.1.4.2 Arduino mega 2560 kontrol karti

Bu tez de gercgeklestirilen 3B yazicida kontrol karti olarak arduino mega 2560
kullaniimigtir. Sekil 2.17°de arduino mega 2560 ve pin semasi gorllmektedir.
Arduino, acik kaynakli ATmega2560 mikrocontroller tabanli elektronik kontrol karti,

karti programlamayi saglayan yazilim dili ve gelistirme ortamidir.

Arduino kontrol karti ve gelistirme ortami LGPL veya GPL lisansi ile dagitilir.
Arduino mega 2560 teknik Ozellikleri asagidaki gibidir [17].
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o Mikrodenetleyici : ATmega2560

o Calisma gerilimi : +5V DC

o Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7 -12V DC

o Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

o Dijital girig / ¢ikis pinleri : 54 tane (15 tanesi PWM c¢ikigini destekler)
o Analog giris pinleri : 16 tane

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

o 3,3V piniicgin akim : 50 mA

o Flash hafiza : 256 KB (8 KB bootloader icin kullanilir)
o SRAM: 8 KB

o EEPROM: 4 KB

o Saat frekansi : 16 MHz
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Sekil 2.17. Arduino Mega 2560 ve pin semasi

Arduinoyu programlamak icin kendi arduino IDE ortami kullanihr. Sekil 2.18'de
arduino ide ortami goérilmektedir. Derleme ve derlenmis HEX dosyalarin atiimasini

da saglayan ide kendi sitesinden Ucretsiz olarak indirilip kurulabilir. Windows isletim
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sistemlerinde aurduino board ile iletisim kurabilmek icin aurduino surlculerinin
sisteme kurulmasi gerekmektedir. Arduino kontrol karti Gzerine kolayca program
yuklemenizi saglayacak hazir dnyulkleyici (bootloader) ile gelmektedir. 3B yazici i¢in
arduino karta firmware bir nevi isletim sistemi yuklememiz gerekir. 3B yazicilarin
kontrol edilmesi icin gelistiriimis farkli firmwareler bulunmakla birlikte, bu tez icin
marlin firmware yazihimini kullanacagiz. Marlin firmware yazilimini indirip arduino
IDE’si icine agarak, ayarlardan arduino kartin bagl oldugu portu segip derleyip,
yukle komutunu vererek yukleyebiliriz. Yazilimda bir degisiklik yapmak istedigimizde

degistirip yeniden derleyip, ylklememiz gerekiyor.

T » w
Blink | Arduino 106 NI o=

File Edit Sketch Tools Help

Elink
,-"* -

Elink

Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

Most Arduinos have an on-board LED you can control. On the Uno and
Leonardo, it is attached to digital pin 13. If you're unsure what

pin the on-board LED is connected to on your Arduino model, check

the documentation at http:dfarduino, co

Thizs example code iz in the public domain.
modified & May 2014

by Zcott Fitzgerald
L

m

A4 the setup funetion runs once wheh you press reset or power the bhoard
volid setup() I

A4 initialize digital pin 13 as an output.

pinMode (13, OUTPUT) ;
i

A4 the loop function runs over and ower again forewver

void loop () §
digitalWrite (13, HIGH): A4 turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)
delay(l000) A4 walt for a second

digitalWrite (13, LOW): A4 turn the LED off by making the woltage LOW -
4 3

Arduing Uno on CORMA

Sekil 2.18. Aduino timlegik gelistirme ortami (IDE)
2.1.4.3. Ramps arduino eklentisi(shield)

3B yazicilarda motor, fanlar, i1siticilar ve sonlandiricilar gibi elektronik elemanlarla

haberlesmek ve kontrol etmek icin gelistirlen Ramps(RepRap Arduino Mega Pololu
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Shield) 1.4 kullanihr. Ramps kartin sekli ve baglanti noktalari Sekil 2.19'da
gosterilmektedir. Ramps dogrudan arduino kart Uzerine takilip kullanilabilir. RAMP
Uzerinde bulunan baglanti modulleri agagidaki gibidir.

o 5 adet A4988 motor sirtcu karti icin konnektor

o 4 adet eksen motor kontrol

o 2 adet ekstruder cikisi

o 3 adet isitici gikigl

o 3 adet termistor girisi

o 3 eksen igin toplam 3 adet eksen sonu anahtar destegi

o SD modul konnektoru

o LCD ve kumanda karti konnektori

Y axis Micro control switch

Fan line Heating bar interface,
interface, anode and cathode

first is No difference X axis Micro control switch Z axis|Micro control switch
anode,

second is Extruder machine line

cathode === =y
: i} l '
i 1

X axis motor line ' Y axis motor line ' = Z axis motor line

Sekil 2.19. RAMPS arduino eklentisi(shield) ve baglanti yerleri

Delta 3B yazicida X-Y-Z motorlari yoktur. Sekilde sadece isimlendirmek amaci ile
X, Y ve Z motorlari denilmistir. Motorlarin baglanti yerleri Sekil 2.20°'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.20. Hareket motorlarinin baglanti yerleri ve
siralamasi

2.1.4.4. A4988 adim motor siiriiclisi

RAMPS lizerinde 5 adet A4988 Step Motor Surlclstu bulunmaktadir. A4988 step
motor sidrticist 8-35 Volt arasinda motor besleme ve 3V— 5,5V galisma gerilimine
sahip max 2A akim ¢ekebilen kolay kullanilabilen, zamandan kazandiran yetenekli
adim motor slrdcusudur. Sekil 2. 21°de A4988 motor surlcusi ve baglanti semasi

g6rilmektedir.

—|VvDD

microcontroller

e

l— logic power supply
(3-5.5V)

Sekil 2.21. A4988 motor slrtcusinin semasi

ENABLE pini surtcunin aktif olmasini saglar. Pin adinin Gzerinde ki ¢izgi stricinin

0V da aktif oldugunu belirtir. MS1, MS2 ve MS3 uglari motorun ¢ézinurliguni ifade
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etmektedir, motorun hangi modda caligacagini belirlemek igin kullanilirlar. Tablo
2.3'de calisma modlari goériimektedir. RESET ucu sdriclyu sifirlamak igin kullanilir.
Low level(0 V) da aktiftir. Sleep pini motor aktif dedilken uyku moduna alip daha az
akim tiketmesini saglar. OV da aktif olur. DIR pini motorun dénme yoénunu belirtir.
STEP pinine verilen her kare dalga sinyal motorun belirtilen yonde bir adim
ilerlemesini saglar. Motoru beslemek i¢cin VMOT pini, surlcuye enerji vermek igin
VDD ve GND pinleri kullaniimaktadir.1A-1B-2A-2B pinleri motor uglarinin

baglanacagi pinlerdir.

Tablo 2.3. A4988 motor slrlcusunin mikroadim calisma
parametreleri

MS1 MS2 MS3 Motor Calisma C6zunUrligu
Low Low Low Tam Adim

High Low Low Yarim Adim

Low High Low Ceyrek Adim

High High Low 1/8 Adim

High High High 1/16 Adim

A4988 motor surlcusu Uzerindeki potansiyometre yardimi ile Uzerine dusen gerilim
ve c¢ektigi akim ayarlanabilir. 3B yazici kurulduktan sonra motorlarin bazilarinda
Isinma sorunu go6zlendi, bu isinma sorununu firmware igerisinden motorun
ivmelenme ve hiz ayarlarini dusirerek ¢ozulebilecedi gibi motor surtcunun Uzerine

dusgen gerilimi anlatilan potansiyometre yardimi ile ayarlayarak da ¢ozulebilir.

2.1.4.5. Ntc ve termistor

Sicak ug igerisindeki sicakhgi kontrol etmek icin NTC 100 K termistor kullanilir. Sekil
2.22'de yazicida kullanilan NTC’ler goérilmektedir. NTC termistorlerde sicaklik
arttikga direng duser. Sicak ucu isitmak igin 12V 40w sitici termistor
kullaniimaktadir.
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Sekil 2.22. NTC 100k
2.1.5. Yazilimlar
2.1.5.1. Repeater host programi

3B cisimlerin ¢izilmesi icin onlarca farkh yazilim mevcuttur, kisa bir listesi Tablo 2.1
de verilmigtir. Yaziclyr calistirmak ve yodnetmek igin Repeater Host programi
kullanilimigtir. Repeater host programi Windows xp vyi calistirabilen tum
bilgisayarlarda calismaktadir. Kurulum sirasinda .Net framework veya mono
framework programlarindan birinin  kurulu olmasi gerekir. Programlar kendi

sitelerinden Ucretsiz olarak indirilip kurulabilir [18].

Repeater host programinin kurulumdan sonra ilk igslem 3B yazici ile baglantinin
saglanabilmesi i¢in Yapilandirma —>Yazici Ayarlari menistunden Baglanti sekmesi
icindeki gerekli ayarlarin yapilmis olmalidir. Sekil 2.23'de temel yazici ayarlari
gorulmektedir. Connector kisminda bilgisayarin yaziciya nasil baglandigi
secilmelidir. Bu kisimda USB baglanti igin seri baglanti, ag Uzerinden baglanmak
icin TCP/IP baglantisi, sanal yazici ve repeater-server baglanti se¢enekleri vardir.
Repeater — server baglanti ydntemi tek repeater host programi ile birden fazla 3B
yaziclyr kontrol etmek igin kullanilir. Biz yaziclyr USB kablo ile bilgisayara
bagladigimiz i¢in seri baglanti secenegini secip bundan sonraki ayarlari seri baglanti
icin yapacagiz. Port bilgisine yazicinin takili oldugu port secilmelidir, segenekler
icerisinde aktif olan portlarin listesi ¢ikmaktadir. Baudrate hizi 250.000e kadar
yukselebilmesine ragmen tedbirli olmak icin 115.200 degeri Onerilmektedir. Alim
tampon boyutu yazicinin hafizasinda ka¢ komut saklayacagi bilgisini tutar, bu deger
3B yazicinin dahili hafizasinda komutlar icin ne kadar yer ayirdidi ile ilgilidir.
Genellikle yazicillarda 127 Byte olarak ayarlanmigtir. Ping-Pong haberlesmesi
etkinlestirilirse repeater host programi siradaki komutu yaziciya gondermek igin
yazicidan iglenmekte olan komutun tamamlandi bilgisinin gelmesini bekler. 3B
yazicinin daha yavas calismasina sebep olur, ilk 3B reprap yazicilarda, g¢alisma
sekli ping-pong olarak ayarlandidi icin ginimizde hala bir segenek olarak

durmaktadir.
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Yazici Ayarlan

Printer: default y

ak

Badlant |Yazw(:| | Ekstruder | Yazic Sekii | Scripts | Advanced |

Connector: Seri Baglanti -

Port: com1 o

Transfer Hizi: 115200 -

Transfer Protokolu: Autodetect B

Acil durumda resetie Send emergency command and reconnect -
Alim tampon boyutu: |127

Communication Timeout |40 [s]

[~ use Ping-Pong Communication (Send only after ok)

The printer settings always correspond to the selected printer at the top. They
are stored with every OK or apply. To create a new printer, just enter a new
printer name and press apply. The new printer starts with the last settings
selected.

| oK H Uygula | | Vazgeg |

Sekil 2.23. Repeater host yazici ayarlari penceresi

Yazici Ayarlari

Printer- default @
Baglant Yal\ kstruder | Yazici Sekli | Scripts | Advanced |

Bosta gezim hizi: ,43007 [mmimin]

Z-Akslisleme hizi: ,100— [mm/min]

Manual Extrusion Speed: |2 |2O [mm/s]

Manual Retraction Speed: ,307 [mmis]

Varsayllan Ekstruder Sicakiigi: 200 °C

Varsaylan Sicak Tabla Sicakligr: ,55— ‘C

|~7 Ekstrderi & Tabla isisiniz kontrol et

l_ M105 isteklerini aktivite kayitlanndan cikar

Her 3 saniyede kontrol et 15—

Park Pozisyonu: X [o Y o Zmin: o [mm]

¥ Send ETA to printer display [ s bittikten yada iptal edildikten park pozsiyonuna g

[¥ s bittikten yada iptal edildikten sonra ekstruden kapat [V is bittikten yada iptal edildikten sonra sicak tablay |
¥ Is bittikten yada iptal edildikten sonra motorlan kapat ~ [¥ Printer has SD card

Add to comp. Printing Time 8 [%]

Invert Direction in Controls for [ xds [ Y-Aus [ z-mvs [~ FlipXandY

‘ OK ‘ ‘ Uygula ‘ ‘ Vazgeg

Sekil 2.24. Yazici ayarlari penceresi yazici sekmesi
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Yazici ayarlari penceresinin yazici sekmesinde 3B yazici ile ilgili temel ayarlar yer
alir Sekil 2.24 bu pencereyi gosterir. Bu ayarlar Firmware igerisinden yapilabilir
ancak tum firmware yeniden derleyip géndermek yerine buradan yapilmasi daha
pratiktir. Z-aksi igsleme hizini delta yazicilar igin ¢ok daha yiksek bir deger verilebilir.
Ekstrizyon hizini ve sicakhdini manuel sekmesinden de g¢alisma sirasina

degistirilebilir.

Yazici ayarlari penceresi ekstruder sekmesinde PLA yazdirmak igin Max. Extruder
Temperature dederi 240’a kadar dusirulebilir. Bad temperature degeri alt tabla
sicakhgini ifade eder pla icin 50°C ile 80°C arasi uygundur. Max. Volume per
second degeri saniyede eritilecek en ylksek filament miktarini belirtir. Ekstruderdaki
nozle ¢api 6nemli bir degiskendir, dogru girilmelidir 0,1 mm’den 1 mm’ye kadar farkh
caplarda nozllar bulunmaktadir. Sekil 2.25 yazici ayarlari menusinin ekstruder

sekmesini gostermektedir.

Yazici Ayarlar

Printer: default

ak

Baglanti | Yazicl E<studer } Yazicl Sekli I Scripts ‘ Advanced ‘

Number of Extruder: ’ﬁ
Number of Fans: ,ﬁ

Max Extruder Temperature: ,2807

Max. Bed Temperature: lmi

Max. Volume per second ’Qi [mm?/s]

[ Printer has a Mixing Extruder (one nozzle for all colors)

Ekstruder 1

Name:

Diameter: 0.4 [mm] Temperature Offset: 0 ['cl
Offset X: 0 Offset Y’ 0 [mm]
‘ OK ‘ | Uygula ‘ ‘ Vazgec |

Sekil 2.25. Yazici ayarlari penceresi ekstruder sekmesi

Yazici sekli sekmesinde yazici turu secildikten sonra yazdirilabilir alanin ¢api ve
sonlandiricinin yazdirma alanindan uzakhidi dogru girilmelidir. Sekil 2.26. yazici

ayarlarindaki yazici sekli sekmesi gorulmektedir. Repeater host programi igerisinde
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ayni anda 3 farkli STL dosyasi segilip yazdirilabilr. Her bir STL dosyasinin

yazdiriimasinin farkh renklerle gdsterilmesi

icin bu sekmeden renk ayarlari

yapilabilir.
Yazial Ayarlari
Printer: defauit o
Baglanti I Yazwm‘ Ekstruder Yazicl Sekli \ Scripts I Advanced‘
Printer Type: Rostock Printer (circular print shape)
Home X: 0 Home Y: 0 Home Z: 0
Printable Radius: 135 mm
Printable Height: 180] mm
Printer Visualization
[ Show Printer Model
[v Hide if viewed from bottom
C-\Program Files\Repetier-Host\data'models\DemoPrinter_1 stl ‘ Browse... ‘ ‘ i Delete ‘
- C:\Program Files\Repetier-Host\data\models\DemoPrinter_2.stl ‘ Browse... ‘ ‘ i Delete ‘
No STL selected ‘ Browse... ‘ ‘ m Delete ‘
‘ H Uygula ‘ ‘ Vazgeg

Sekil 2.26. Yazici ayarlari yazici sekli sekmesi

Sekil 2.27’de yazdirilacak olan stl dosyasinin host programina yuklenmesi

gOsterilmektedir. YUkle butonu yada dosya ->YUkle butonu ile yazdirilacak cismin

STL dosyasi segilerek yuklenebilir. Sol taraftaki mentden cismin yazdirma ylzeyine

yerlesimi, 6lgeklendiriimesi ve rotasyonu ayarlanabilir. istenirse birden fazla cisim

yuklenip ayni anda yazdiriimasi saglanabilir.
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@ Repetier-Host V2.0.1 - ng.STL
Dosya Gorinds  Yaplanma Yazia  Tools  Yardim

o

S W = @ 4
SH =
Baglan | Yikle | Kayt Penceresi Yaiar Ayarlan  Easy Mode

X

3D Gorurum | Seakk Egs | Oty Yerestime | Diinkeye | PrintPresiew | Manuet Konlrol | SO Kar |
3 zoDEeHCA
@ CODEORICAA
‘-I-. Rotate Object B
Q \ x o 3
® e
z P o
9 2
:
R
1% ®n ' -0 @
\
K O Komutr @ Bighr @ Uparlar @ Hatalr O ACK @ Otomatkkaydr [ Tutanagytemze [§) Kopya
12 Wl Using fast VBOs for rendering is possible
oObje Analizine Basland: ...
Object is manifold. e
13: Analiz Bitti. 3
Baglanti Kesildi..: default Bosta
Sekil 2.27. Repeater host programi
@) Repetier-Host V2.0.1 - ng STL - =] X

Dosya Gbronds Yaplanma Yaza Tools Yardim

B
&LH = 4
8aglan vaide | Kayit Penceresi Yaza Ayarlan Easy Mode
30 Gorunim ]s.gm Egrisi| Obje Yerlestime  Divriyci |Pw|lem| Manuel Kontrol | SO Kart |
|
C..
: D slic3r ile dilimle!
Q Saonr Sk " | @ Manager
— Curakins :
® | &
\ Sicar Prusa Edbon
Qeﬂ \ y Print Settng My Settings -
.% ‘\. Printer Sottings: My Settings - -
A Fitaman Ayartan:
Nz
Qp Exstuder 1 My Settings. $TE
@ ¥ Tiyto preserve modal positions.
™ Override Skc3r Seftings.
3 Copy Print Settings to Override
[T Enabie Support
[¥ Enabie Cooling
- He 02 mn
)
L
1 Patert honeycomb . v
K O Komutar @ Bigier @ Uyanlar @ Hatalar O ACK @ Otomatkkaydr i Tutanagitemzle [J) Kopya
Using fast VBOs for rendering is possible 3
Obje Analizine Baglandi ... 1
object is manifold. i
Analiz Bitti. E

Baglant Kesildi.: default

Bosta

Sekil 2.28. Repeater host programi, dilimleyici sekmesi

Repeater Host programi ile birlikte varsayilan olarak ytklenen Slic3r, CuraEngine
dilimleyicileri, yiklenen stl dosyasini dilimlemek icin kullanilabilirler. Dilimleme igin
onceden kayit edilmis dilimleme ayarlari secilerek Sekil 2.28 de gdsterildigi sekli ile
kullanilabilecegi gibi Configuration butonuna tiklanarak dilimleme ayarlari agilabilir .

Dilimleme ayarlari penceresi Sekil 2.29’da gértlmektedir. Hangi dilimleme programi
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secili ise onun ayarlar sayfasi agilir. Ayarlar sayfasinda sol tarafta bulunan sekmede
ayar kategorisi segilerek gerekli veriler girilir. Layer and Perimeters sekmesinde
katman kalinliklari ve ilk katman kalinligi yazilir. Yizey kaplamasinin yatay ve dikey

yuzeylerde en az ka¢ katmandan olugmasi gerektigi bilgisi girilir.

G slicr — 0 X
File Window Help
Filament Settings  Printer Settings
My Settings ~ B@ Layer height
i Layers and perimeters Layer height: 0.2 mm
Infill . .
Skirt and brim First layer height: 03 mm or %
Je 1 Support material
) Speed Vertical shells
' Multiple Extruders
#* Advanced Perimeters: 2 (minimum)
> Output options Spiral vase: I:‘
| Notes
Horizontal shells
Solid layers: Tup:‘ 3 ‘ 2 Bnn‘.om:‘ 3 =
Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed: |
Avoid crossing perimeters: O
Detect thin walls: %]
Detect bridging perimeters: %]
Advanced
Seam position: Aligned v
External perimeters first: Il
Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Sekil 2.29. Slic3r dilimleyici programi ayarlari

G slicr
File Window Help

v 8o

My Settings
@l Layers and perimeters
Infill

Skirt and brim
sl Support material
(&) Speed

' Multiple Extruders
JF‘ Advanced

= Output options

| Notes

Print Settings  Filament Settings Printer Settings

Infill

Fill density:
Fill pattern:
Top/bottom fill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:

Only infill where needed:

Advanced
Solid infill every:
Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Rectilinear v

O

0 mm?

I:IIKIIi

Sekil 2.30. Slic3r programi dolgu ayarlari
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Infill sekmesinde yazdirilacak olan 3B cismin i¢ kisminin nasil doldurulmasi gerektigi
belirlenir Sekil 2.30°da Fill density 3B cismin icinin ne kadar dolu olacagini belirler.
Normalde 3B cismin i¢i tamamen malzeme ile doldurulmaz segilen dolgu deseni ile
doldurulur, %20 degeri oldukga iyi bir dolgu degerdir. Fill patern i¢ dolgu deseninin
secilmesini saglar. Top/Bottom patern 3B cismin Ust ve alt ylzeylerinin dolgu seklini

belirler.

Sekil 2.31. Skirt ve brim

Skirt yazdirilacak olan cismi yazmaya baslamadan cevrisini saracak ince ¢izgiye
denir. Skirt yazdirmaya baslama aninda olusabilecek yogun filament akintisindan ve
benzeri sorunlardan kurtulmak igin oldukga faydalidir. Brim 3B cismin yazdirma
tablasina daha iyi yapigsmasi igin cismin altina yerlestirilen katmandir. Sekil 2.31’de
skirt ve brim gdsterilmektedir. Support material kisminda birden fazla ekstruder olan
yazicilarda destek malzemesi ile ilgili ayarlarin yapildigi sayfadir. Speed kisminda
yazdirma hizi ile ilgili oldukga ayrintili ayarlar vardir. Yazdirilacak cismin turine ve

istenen kalite durumuna gére ayarlanabilir.

Onemli ayarlardan biri Filament Settings sekmesinde yer alir. Hammadde olarak
kullanilan filamentin ¢apinin girilmesi gerekmektedir. Varsayilan olarak 1,75 mm
secilidir. Ayni sekme igerisinde ilk katman ve digerleri olmak Uzere filamanin kag

derece isitilacaginin segildigi bolum de énemlidir.

Ana pencere igerisindeki print preview sekmesinde yazdirma isleminin ka¢ dakika
surecegi, ka¢c katmandan olustugu, toplam G-Code satir sayisi ve kullanilacak
filament uzunlugu ile ilgili 6zet bilgiler veriimektedir. Sekil 2.32 print preview

sekmesini gostermektedir. Ayni sekme igerisinde G-Code’larin goéruntilenmesi,
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degistirilmesi, farkh bir dosya olarak bilgisayara veya SD karta kayit edilmesi

@) Repetier-Host V2.0.1 - ng - o X
Dosya Gérinlis Yoplanma Yaza Tools Yardim
Bagla Yaza Ayarlan Easy Mode
— Otyo Yorostime | Dimlegici | P11t Provenw | G-Gode Edton | Manuel Kontrol | SO Kart |
D Print | ¥ Edit G-Code
% SavetoFile | & SaveforSD Print
Colors: @ Ekstruder C Speed
Printing Statistics
Estimated Printing Time:  25m:48s
Layer Count: 82
Toplam Satir: 61081
Filament needed: 4000 mm
Filament Extr.1: 4000 mm
Gorselletsirme
™ Show Travel Moves
@ Butln kodu goster
© Tek katman goster!
€ Segili katman bélgesini goster
Ik katman o 3
Son kat T f—
K O Komutlr @ Biglr @ Uyanir @ Hatalr O ACK @ Otomatkkaydr j Tutanagitemizie [J) Kopya
<Slie3r> Filament required: 3999.9mm (9.6cm3)

Baglant Kesildi.: defoult Bogta

Sekil 2.32. Repeater host programi ve print preview sekmesi

Manuel kontrol sekmesinde yazdirma iglemi sirasinda isleme hizini, sicakligi anlik
olarak ayarlamayi, sicak ucu istenen noktaya manuel olarak konumlandirmayi ve
firmware programina G-Code gondermeyi saglar.

2.1.5.2 Marlin firmware

Marlin firmware yazilimi arduino board Uzerinde cgalisan yazilimdir. Sicak ucun
konumu, sicaklik, ekstruder, motorlar vb. tim gercek zamanl islemler marlin
firmware tarafindan yonetilir. Marlin firmware yazihmi CNC de kullanilan G-
Code’lardan taretilmis bir dil ile kontrol edilir. 3B yazdirma islemi ile ilgili tim
komutlar ve sensdrlerden gelen tim bilgiler firmware yazilimina gelirler. Firmware
yazilimina gelen bu komutlar ve bilgiler ile ilgili hesaplamalar yapmak ve kararlar
vermek bu yazilimin gérevidir.

Marlin reprap projesi kapsaminda ag¢ik kaynak kodlu olarak yazilmistir ve (cretsiz
sekilde indirilip kullanilabilir. Marlin yazilimi arduino boarda, arduino ide lzerinden
yuklenir. Marlin yazilimi igerisindeki en 6nemli ve en ¢ok midahale edilmesi gereken
dosya Configuration.h dosyasidir, 3B yazici ve yazdirma parametreleri ile ilgili
seceneklerin ¢ogu bu dosya icerisindedir. Repeater host programi ve bu tir

programlar sinirli ve anlik olarak bu dosya uzerindeki degisikliklerin yapilmasina izin
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verse de, ayrintili ayarlar icin bu dosyada degisiklikler yapip, programi derleyip

yeniden yuklemek gerekir. Marlin programinin genel 6zellikler kendi web sayfasinda

asagidaki gibi verilmektedir [20].

O

O

O

Kesme temelli ,dogrusal ivmelenmeli hareket

Motorlarda yuksek adim ¢6zunurlugu

Look ahead (Mumkuin oldugunda yiksek hizli yazdirma. Koéselerde de ylksek
hiz)

Kesme tabanli sicaklik yonetimi

Sonlandiricilar i¢in tam destek

Uzun dosya ve klasor isimleri de dahil olmak Gizere SD kart destegi

Karakter ve grafik tabanli LCD destegi

LCD uzerinde SD karttan yazdirma ve yonetme mentsu

EEPROM saklama alani destegi

Yay yazdirma destegi

Daha sik sicaklik kontrol edilmesi

Otomatik 1s1 kontroll.(3B yazdirma isleminde isinin da hizla birlikte degismesi
gerekir. Hiz arttikga 1sinin da artmasi gerekir. Marlin yazihmi hiz ile orantili olarak
Isly1 da otomatik artirip azaltabiliyor.)

Sonlandiricilarin durum bilgisini host programi ile anlk paylasma

Isitici ydnetiminin raporlanmasi

CoreXY ve CoreXZ destegi

Delta kinematigi ¢coztumleri

SCARA kinematigi ¢coztmleri

Otomatik tabla ayarlamasi ve kompanizasyon ayarlanmasi

Dusuk yazilim boyutu, Segilen ayarlara gore 50 kB ile 100kB arasinda
Filament boyu sensor destegi

Filament bitti sensor destegi

Coklu ekstruder destegi(4 ekstrudera kadar)

Marlin host progami, SD kart Uzerinden ve LCD gosterge tarafindan kontrol

edilebilir. Windows, Mac, Linux, Rasbery Pi ve Android gibi birgok farkli ortamda

calisan host programlari vardir. Bunlarin yaninda 3B yazicinin bilgisayara bagli

kalmadan dogrudan SD kart ile kontrol edilmesi de saglanabilir.
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@ Marlin | Arduin 182 [l x

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

OO0 BEH

Mearlin s _LCD.h s_posth adv.h 'G26_Mesh_Validation_Tool cpp M100_Free_Mem_Chk.cpp Marlin.h MarlinConfig h M nSt

Sekil 2.33. Marlin firmware yaziliminin arduino ide icerisine agilmis hali

Marlin firmware yaziliminin ayarlanmasi ve derlenmesi icin yapilmasi gerekenler

maddeler halinde asagida verilmistir.

Arduino idesi ile marlin klasoru igerisinde yer alan Marlin.ino dosyasi aclilir. Bu islem
sonrasinda firmware olusturan dosyalarin tamami Ust tarafta sekmeler olarak gelir.
Sekil 2. 33'de marlin firmware programinin arduino ide igerisinde aciimis hali
goOrulmektedir, firmware programini olusturan tim dosyalar ide’nin igerisinde Ust

tarafta gordlebilir.

3B yazicinin ayarlanmasi igin yapilmasi gereken islemler adim adim asagida

anlatiimaktadir.

ilk islem marlin firmware programinin (zerinde ¢alisacagdi kart tirini segmektir.
Marlin firmware programinin destekledigi kart tirleri boards.h dosyasinda yer
almaktadir. Bu dosyaya bakarak kart tdrinin dogru vyazilisini 6drenmek

gerekmektedir. .

Marlin klasoéri igerisindeki varsayilan Configuration.h dosyasi kartezyen yazicilar
icin  hazirlanmistir.  Configurations.h  dosyasi example_configurations/delta
klasoriindeki Configuration.h dosyasi ile degistiriimelidir. Configuration.h dosyasi
aciimali ve igerisinde asagida anlatilacak degisiklikler yapiimalidir. Sekil 2.34’deki

komut ile haberlesmede kullanilacak baudrate degeri belirlenir.
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#define BAUDRATE 250000

Sekil 2.34. Baudrate ayari

3B vyazicilarda farkli kontrol kartlari kullanilabilir. boards.h dosyasinda sisteme
tanitilmig, baglanti uclari tanimlanmis kartlar bulunmaktadir. Sekil 2.35. deki
komutlar yardimi ile kontrol karti tanimlamasi yapilmalidir. Bu tez i¢in yapilan

yazicida ramps kullanildigindan sekildeki gibi ayarlanmistir.

#ifndef MOTHERBOARD
#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS 14 EFB
#endif

Sekil 2.35. Kontrol karti segimi

#define EXTRUDERS 1

Sekil 2.36. Ekstruder sayisinin ayarlanmasi
Sekil 2.36’da gdsterildigi gibi yazicida kullanilacak ekstruder sayisi tanimlanmalidir.

3B yazicilarda bulunan termistdr sayisi ve tiurleri tanimlanmahdir. Sekil 2. 37
icerisinde bu tanimlamalarin yapilacagi komutlar gérilmektedir. Bu tezde yaptigimiz
yazicida sadece bir tane termistdr oldugundan asagidaki gibi ayarlandi. Diger

termistor secenekleri dosyanin icerisinde yorum satiri olarak gosterilmistir.

define TEMP_SENSOR_0 1
#define TEMP_SENSOR_1 0
#define TEMP_SENSOR_2 0
#define TEMP_SENSOR_3 0
#define TEMP_SENSOR_4 0
#define TEMP_SENSOR_BED 0

#define HEATER_0_MAXTEMP 230

Sekil 2.37. Isitici ve 1s1 sensdrlerinin ayarlanmasi

Isiticinin maksimum 1sinma degeri dosya igerisinde tanimlanmalidir. Bu tez igin
hazirlanan yazicida hammadde olarak PLA kullanilacagindan en yuksek sicaklik

230 olarak tanimlandi.

Yukarida yazilanlar yazici igin mutlaka yapilmasi gereken degisiklikler idi. Asagida

Configuration.h dosyasinda yer alan parametreler ve islevleri agsagida agiklanmistir.
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#define DELTA_SEGMENTS_PER_SECOND 200

Sekil 2.38. Kose yuvarlaklik orani

Yazdirma igslemi sirasinda koseler kiiclk, kisa dogrulara boélinerek olusturulur. Sekil
2.38'de gosterilen ayar koselerdeki 1 mm’lik kenarin kag pargaya bolinmesi
gerektigini gosterir. Deger yukseldikge islem ihtiyaci hizli gekilde artar yazdirma

islemi yavaglar fakat késeler daha yumusak hale gelir. Varsayilan degeri 200 dur.

#define DELTA_DIAGONAL_ROD 215.0

Sekil 2.39. Krom eklemlerin uzunlugu

Sekil 2.39'daki komut, Sekil 2.40’da gdésterilen ¢gapraz krom ¢ubuklarin merkez ug¢
noktalari arasindaki mesafenin ayarlandigi yerdir. Toplam 6 adet karbon fiber

cubugun hepsinin ayni boyda olmasi gerekir.

@

Sekil 2.40. Delta smooth rod ofset

#define DELTA_SMOOTH_ROD_OFFSET 145.0

Sekil 2.41. Delta smooth ayari

Sekil 2.41’de yer alan komut Sekil 2.42°'de gosterildigi gibi sicak ucun merkezde
oldugu anda, sicak ucun merkezi ile sutunlar olusturan gelik cubuklar arasindaki
mesafenin Olglstdir. Buradaki olgllerin tim c¢elik c¢ubuklar ile ayni olmasi

gerekmektedir.

51



Sekil 2.42. Delta smooth rod offset

#define DELTA_EFFECTOR_OFFSET 19.9

Sekil 2.43. Delta efector ayari

Sekil 2.43’deki komut ile Sekil 2.44’de gosterilen sicak ucun merkezi ile karbon fiber

eklemin bagli oldugu nokta arasindaki yatay mesafenin ayarlanmasi gerekir.

Sekil 2.44. Delta efector offset

#define DELTA_CARRIAGE_OFFSET 19.5 // mm

Sekil 2.45. Delta carriage ofset

Celik dik cubuklar ile gapraz krom gubuklarin birlestigi noktada meydana gelen
eklem kaymasinin Olgist Sekil 2.45’deki komut ile belirtiimelidir. Sekil 2. 46 Celik
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cubuklar ile capraz cubuklar arasindaki eklem kaymasinin nerede oldugunu

gOstermektedir.

L

Sekil 2.46. Delta carriage ofset

#define DELTA_HEIGHT 250
#define DELTA_PRINTABLE_RADIUS 85.0

Sekil 2.47. Yazdirma yuksekligi ve alani ayari

Yazdirma ylzeyinden sonlandiricilara kadar olan dikey mesafe ve yazdirilabilir

alanin yarigapi Sekil 2. 47°de gosterildigi gibi ayarlanmalidir.

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80, 80, 80, 760*1.1}

Sekil 2.48. Motorlarin tur/mm ayari

Sekil 2.48’de gosterilen degerlerin birimi adim/mm dir, bir milimetre yol gidilmesi igin
motorlarin kag¢ tur dénmesi gerektigini ifade eder. Bu degeri daha 6nce 80

olarak hesaplamistik.

#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {500, 500, 500, 25}

Sekil 2.49. Max. feedreate

Sekil 2.49 Maximum feedrate degeri motorlarin saniyedeki maksimum hizlarini ifade

eder.

#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION {9000, 9000, 9000, 10000 }

Sekil 2.50. Motorlarin hizlanma degeri
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Sekil 2.50’deki komut motorlarin maksimum ivmelenme degerlerini tutar. Bir saniye
icerisinde yapilabilecek en ylksek deg@isimin mm cinsinden ifadesidir. Motorlar ilk

¢alismaya basladiginda bu deger énemli olabilir.

#define DEFAULT_ACCELERATION 3000

Sekil 2.51. Varsayilan ivmelenme degeri

X,Y,Z yonlerindeki varsayilan ivmelenme degeri Sekil .2.51 deki komutla belirtilir.

#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 3000

Sekil 2.52. Filament geri cekme hizi

Sekil 2.52’deki komut ekstruderin filamenti geri cekerken yapacagi ivmelenmenin
degeridir. Ciktilarin Gzerinde ince filament pargalari olabilir bunu engellemek igin
filamentin geri gekme miktarini ve buradaki filamentin geri ¢cekme ivmelenmesinin

artiriimasi yerinde olur.

#define DEFAULT_TRAVEL_ACCELERATION 3000

Sekil 2.53. Bosta hareket hizi

Sekil 2.53’'deki komut ekstruder filamani eritmez iken, yani bosta hareket ederken

yazicinin varsayilan ivmelenme degerini gosterir.

#define DEFAULT_XJERK 20.0
#define DEFAULT_YJERK 20.0
#define DEFAULT_ZJERK 20.0
#define DEFAULT_EJERK 5.0

Sekil 2.54. Motorlarin yavaglama ve hizlanma ivmelenmesi

Sekil 2.54’te yer alan degerler motorun hizlanma ve yavaslama ivmelenmesini
gerceklestirmek igin gerekli minimum hiz degisikligini ifade ederler. Motorun hizi
20mm/sn den kuguk ise ayni hizda devam etmesi gerektigini ifade eder. Ayni
zamanda motor hareketsiz durumdan harekete bagladigi anda motorun hangi hizda
calismasi gerektigini ifade eder. Eger yazicida bluetooth, SDcard, Z-probe veya

LCD display gibi ekipmanlar kullanilacaksa firmware igerisinde onlarin da ayarlarinin
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yapllmasi gerekir. Bu tezde kullanacagimiz yazicida yukarida bahsedilen

ekipmanlar olmadigi igin temel ayarlar yukarida anlatildigi sekilde yapildi.
2.1.5.3 G-Code

G-Code CNC ve FDM yazicilari kontrol etmek icin kullanilan kontrol dilinin genel

adidir. NIST RS274NGC G-code standardina goére geligtirilmigtir. Buradaki
standartlasma sayesinde farkli dilimleme programlari ile farkh yazicilarin
kullaniimasi saglanmaktadir. G-Code igerisinde yorum eklemek igin “ ; “ karakteri

kullanilir. G-Codelerin genel agiklamasi Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. G-Code komut yapisi

G-Code yapis! islevi

G Hareket komutu istenen noktaya hareket edilmesi igin kullanilir.
M Reprap yazicilarda kullanilan konfigirasyon kodlari.

T Secim komutu. 3B yazicilarda nozle segmek icin kullanilir.
S Komut parametreleri

P Komut paremetreleri géndermek igin kullanilir.

X X ekseninde parametre géndermek icin kullanilhr.

Y Y ekseninde parametre géndermek icin kullanihr

Z Z ekseninde parametre géndermek igin kullanilir.

u,v,w Farkli eksenlerde parametre gdndermek icin kullanilir.

| X ofset bilgisi

J Y ofset bilgisi

D Cap bilgisi géndermek igin kullanilir.

H Isitici parametreleri.

F Hiz bilgisi géndermek icin kullanilir.
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Tablo 2.4. (Devam) G-Code komut yapisi

R Is1 bilgisi géndermek igin kullanilir.

Q Simdilik bir kullanim alani olmayan parametre gdnderme komutu.

E Filament boyunu mm olarak ifade etmek igin kullanilir.

N Programa satir numaralari vermek ve program icerisinde dallanmalar
yapmak igin kullanilir.

2.2. Test Modelinin Tasarlanmasi

Onceki bélimlerde anlatildigi gibi Uretim araglarini, hammaddeleri ve Uretim
sireglerini test etmek amaci ile test modelleri kullaniimaktadir. Onceki galigmalar
incelendiginde test modellerinin asagidaki 6zellikleri 6lgmek icin tasarlandiklari
gorulmastar.

1. X-Y-Z dogrultusunda boyut ve konum dogruluklari:

Uretilecek olan bir cismin cizilen, tasarlanan boyutlari ile Griiniin boyutlarinin
birbirlerine yakin olma durumuna dogruluk denir. Dogruluk kavrami sik sik
¢ozunurlik kavrami ile kangtirimaktadir. Co6zunlrlik yazicinin Uretebilecegi en
kiiguk boyutlu cismi ifade eder. Cozunurligu daha yuksek 3B yazicilarin birgok farkh
nedenden dolayl dogruluklari diguk olabilir. Bir 3B yazicinin farkli ydnlerdeki
dogrulugunu d&lgmek igin farkli yonlerde o6lgimi kolay cikintilar ve oyuklar
olusturulur. Olgliml kolay olmasi igin bu oyuk ve gikintilar genellikle dogrusal
olmakta bu sekilde 3B yazicini farkli yonlerdeki dogrulugu hakkinda da bilgi sahibi
olunabilmektedir.

2. Dairesel cisimlerin ¢aplari ve konumlarinin dlgilerek dairesel cisim olusturma
yetenekleri:

Dairesel cisimler olusturmak igin gerekli hareketler, dogrusal cisimleri olusturmaktan
farkhdir ve farkli dogrulukta olabilir. Dairesel dogrulugu test etmek icinde silindir,
kire ve yarim kire seklinde oyuklar ve cgikintilar test modeline eklenip bunlarin
yaricaplari 6lgllerek sayisal dogruluk degeri tespit edilebilir.

3. Cekme, Dayaniklilik, Saglamlik gibi mekanik 6zellikleri dlgmek:

Bu tur ézellikler daha ¢ok farkli ham maddelerin 6zelliklerini test etmek ve birbirleri
ile kiyaslamak icin kullanilir.

4. ince duvarlar olusturma yeteneklerini test etmek:
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3B yazici ile olusturulabilecek en ince duvar kalinligi yazicinin genel basarisi, ham
maddenin 6zelligini ve yazdirma surecinin kalitesi i¢in bilgi verirken. Bununla birlikte
yazicinin olusturabilecedi en ince duvar kalinligini bilmek, o yazicida olusturulacak

3B cisimlerin dogru tasarlanmasi agisindan da énemlidir.

Yazicinin hizi 3B Yazicilarda Griinln kalitesinde hiz ¢cok dnemli bir faktordir. Test
modelleri sayesinde belirlenen kalitede bir Grinin yazdiriima hizi farkh yazicilarin

yazdirma hizlari ile ilgili Snemli bir 6lgU olabilmektedir.

=

Sekil 2.55. 3B Yazici Urlnlerinde kdpru sekilleri ve bozulmalar

Yukarida anlatilan 6lgim 6zellikleri birgok test modelinde bulunmaktadir. Yukaridaki
Ozelliklerin yaninda gercek hayatta olusturulan 3B cisimlerin icerisinde egimli
ylzeyler ve kdpriiler bulunmaktadir. Onceki galigmalar incelendiginde 3B yazicilarin
kopru olusturma ve egimli yuzey olugturma becerilerini test edecek 6zelliklerin ya hig
bulunmadigi yada vyetersiz kaldigi gorilmektedir. Kopri olusturma, destek
kullanilmadan katmanlar arasinda bosluk birakarak cisimler olusturabilmesini ifade
eder. Koprunin boyu uzadikga Urinde sarkmalar ve bozulmalar meydana gelir.

Sekil 2.57’de 3B yazicida Uretilmis kdpru sekilleri gériimektedir.

Sekil 2.56. Egimli yuzey baskisi ve bozulmalar

3B yazicilarla uretilen cisimlerde destek kullaniimaz ise bir ylzeyin egimi arttikca

cisimde bozulmalar olugur. Bozulma olmadan egimli yizeyler olusturulmasi
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yazicinin, hammaddenin ve yazdirma surecinin basgarisini gosterir. Sekil 2. 58'de
egdimin artmasi ile sekilde ki bozulmalari gosteren resim yer almaktadir. LOM, EBM
ve SLS gibi 3B yazdirma yontemlerinde Urin hammaddenin iginde kaldigi igin
koprilerde ve egimli ylzeylerde destege ihtiyagc olmadan dogru Uretilebilirken
Ozellikle FDM vyazicilarda sorun olmaktadir. Bu sorunu halletmek icin uzun
koprilerde yada egimin yiksek oldugu yerlerde destek malzemeleri
kullaniimaktadir. Destek malzemeleri ayni malzemeden yada iki farkh ekstruder
kullanarak farklhh malzemelerden vyapilabilmektedir. Ayni malzemeden destek
yapilirsa destek malzemelerinin  Grinden temizlenmesi gerekmekte ve
temizlendikten sonra da Urlinde purizler kalabilmektedir. Temizlemesi kolay olan ve
plriz birakmayan suda ¢o6zinen malzemelerin destek olarak kullaniimasi da
mumkin ancak bu da en az iki farkli ekstruder kullaniimasini gerektigi icin hem
yazdirma suresini artirmakta hem de yazdirma islemini daha karmasik hale
getirmektedir. Destek malzemesi kullanilsa bile yazicinin képru olusturabilme ve
egik ylzeyler olusturabilme yetenedi yazicinin genel basarimi ve yazdirma

parametrelerinin dogru secildidi ile ilgili Gnemli bilgi vermektedir.

Test modelleri yazicilari, hammaddeleri kiyaslamanin  yaninda yazicinin
kalibrasyonunu yapmak ve yazdirma parametrelerini en iyi hale getirmek iginde
kullanilirlar.[12] ¢alismasi bu tir bir galismaya érnektir, bu ¢alismada Uretim suresi
ortalama 80 dakika olan 9 tane test trlni yazdirilmigtir bu da 720 dakika surmustar.
Bu ve benzeri durumlarda test modelinin hizli Uretiimesi 6nemli olmaktadir.
Yukaridaki bilgilerden yola c¢ikarak bu tez calismasinin ilk amaci, 3B FDM
yazicilarda

o X-Y-Z eksenlerinde konum ve boyut dogrulugu

o Dairesel dogrulugu

o Ince duvar olugturma yetenegini

o Kopru olusturma yetenegini

o Egimli yuzeyler olusturma yetenegini

Olglip gbzlemlemeyi saglayacak bir test modeli tasarlanmasidir.

Bircok deneme ve tekrardan sonra test modeli hizli Uretilip, kolay o&lgulmeyi
saglayacak sekilde tasarlandi. Sekil 2.57°de test modelinin Ustten gérinimu ve Sekil

2.58’de yandan gorinimi verilmektedir. Test modeli igerisinde farkh 6zelliklerin

Olgulmesini ve test edilmesini saglayacak 25 sekil bulunmaktadir.
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Sekil 2.57. Onerilen test modeli ist gériinimdi

53 K4

Sekil 2.58. Onerilen test model yan gortinimii

Tablo 2.5’te test modeli igerisindeki sekillerin isimleri, boyutlari ve agiklamalari

verilmistir.
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Tablo 2.5. Test modelindeki sekiller

isim Aciklama Olgiiler
Test modeli Modelin ana pargasi genisligi ve uzunlu 60 mm | 60x60x5 mm
yuksekligi Smm olarak tasarlandi.
K1 Kopru 1 20x10x5 mm
K2 Kopru 2 30x10x5 mm
K3 Kopra 3 25x10x5 mm
K4 Kopri 4 15x10x5 mm
Her bir kdprinin bacagi ayni zamanda bir | 5x5x5 mm
prizma olacak sekilde tasarlanmigtir.
D1 Duvar 1 0,4x5x5 mm
D2 Duvar 2 0,7x5x5 mm
D3 Duvar 3 1x5x5 mm
D4 Duvar 4 1,5x5x5 mm
D5 Duvar 5 2x5x5 mm
D6 Duvar 6 3x5x5 mm
Duvarlar arasindaki bosluklar dar olgllerek | Ana parga —D1 :3mm
konumsal  dogrulama  yapmaya  olanak | D1-D2 :2 mm
saglayacak sekilde farkh genigliklerde | D2-D3:1,5 mm
tasarlanmislardir. D3-D4:1 mm
D6 dan sonra da sira ile
0,7 mm ve 0,4 mm
araliklar birakilmistir.
P1 Prizma 1 5x5x3 mm
P2 Prizma 2 5x10x10 mm
P3 Prizma 3 5X10x5 mm
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Tablo 2.5. (Devam) Test modelindeki sekiller

P4 Prizma 4 3x3x5 mm

S1 Silindir 1 Yikseklik: 10 mm,
Cap:5 mm

S2 Silindir 2 Cap :5mm

S3 Silindir 3 Cap :3 mm, Derinlik
:5mm

Y Yarimkire Yarigap :5 mm

A Altigen Her kenari: 3 mm

El Egimli ylzey 1 90° 5x3x10 mm

E2 Egimli yuzey 2 80° 5x3x10 mm

E3 Egimli yuzey 3 70° 5x3x10 mm

E4 Egimli ylzey 4 60° 5x3x10 mm

E5 Egimli yizey 5 50° 5x3x10 mm

E6 Egimli yizey 6 40° 5x3x10 mm

Bu test modelinin degerlendiriimesi 1-uretilen par¢canin hata miktarinin oélgllerek
dogrulugu hesaplanarak, 2-ince duvarlarin, egimli ylzeylerin ve képrilerin basarili

bir sekilde Uretilip Uretilemeyecegdine bakarak yapilacaktir.

Bozulmalar olmadan Uretebildigi en uzun kdpri, koéprl olusturma yetenedini,
bozulma olmadan olusturabilecedi egimi en ylksek egimli yuzey, egimli yuzey
olusturma yetenegini ve duzgun uretebildigi en ince duvar da ince duvar olusturma

yetenegini belirleyecektir.

Test modelinin mimkin olan en az malzeme kullanarak, en kisa slrede
uretilebilmesi icin modele yerlestirilen cisimler ayni anda birden fazla amaca hizmet
edecek sekilde tasarlanmiglardir. Kopriu bacaklari kopruleri olustururken ayni
zamanda birer dikdortgen prizma olarak X-Y-Z eksenlerinde Uretim dogrulugu ile

ilgili bilgi vermektedir. Duvarlar olusturulabilecek en ince duvar kalinligini test
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ederken ayni zamanda aralarindaki bosluk ve duvarlarin dlglleri de yazicinin

dogrulugu ile ilgili veri saglamaktadir.

Yan yuzeydeki p4 ve s6 sekilleri yanal alanlarda cisim olugturma yetenegini test
ederken ayni zamanda Y ekseni yoninde de dogrusal ve dairesel cisim olusturma

yetenegini test etmektedir.

Test modelinden elde edilecek veriler, uluslararasi tolerans degeri hesaplamakta
kullanilacagindan, sekillerin dlguleri uluslararasi tolerans tablosundaki nominal 6lgl
gruplandirmalari dikkate alinarak belirlenmistir.

2.3. Test Modelinin Uretilmesi ve Olgiilmesi

Test pargasi standart Slic3r ayarlarinda %20 dolgu dilimlenip, yazdiriimistir.
Yazdirma iglemi 32 dakikada tamamlanmis, 3,176 mm filaman kullaniimis ve 7,63
cm?® PLA harcanmistir. Uretilen test modeli Sekil 2.61 de gériillmektedir. Test modeli
uretildikten sonra, 0,01 mm hassasiyetli dijital kumpas ile olgimler yapilmis ve
asagidaki tabloda verilen degerler bulunmustur.

Sekil 2.59. Uretilen test modeli
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Tablo 2.6. Test modelinin élgim sonuglari

CAD icindeki 6lcl Olgiilen Deger Hata
Sekil X Y X Y VA X Y Z
Ana parga olguleri 60 60 5] 59,95| 60,05 5,06| 0,05| 0,05| 0,06
Kopru Ayagi 1 5 5 15 5,09 5,13| 14,97 0,09| 0,13| 0,03
Kopri Ayagi 2 5 5 15 51 5,28 | 14,87 0,1| 0,28| 0,13
Koépra Ayagi 3 5 5/ 15| 5,22 5,13 14,89 0,12] 0,13] 0,11
Képru Ayagdi 4 5 5 15 59 5,17 | 14,86 0,9 0,17 | 0,24
Kopru Ayagi 5 5 5 15 5,13 5,19 | 14,93 0,19| 0,07
Kopri Ayagi 6 5 5 15 5,12 14,95 0,12 0,05
D1 0,4 5 5| Uretilemedi
D2 0,7 5 5 0,9 5,11 5,09 0,2| 0,11| 0,09
D3 1 5 5 1,16 5,03 5,05 0,16 | 0,03| 0,05
D4 1,5 5 5 1,62 51 5,08| 0,12 0,1| 0,08
D5 2 5 5 2,15 511 51| 0,15| 0,11 0,1
D6 3 5 5 3,14 5,03 51| 0,14| 0,03| 0,1
P4 3 5 3 2,88 4,97 2,75( 0,12| 0,03| 0,25
S3 3 5 2,87 5,02 0,13| 0,02| 0,21
E1l 5 3 511 3,25 0,11| 0,25 0
E2 5 3 5,14 3,2 0,14 0,2
E3 5 3 5,15 3,2 0,15 0,2
E4 5 3 5,17 3,31 0,17| 0,31
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Tablo 2.6. (Devam) Test modelinin dlgiim sonuglari

ES5 5 3 5,05 3,16 0,05| 0,16
E6 5 3 5,09 3,12 0,09| 0,12
S2 10 5 10,03 5 0,03 0
S1 5 5 4,87 4,57 0,13| 0,43
P3 5 5 5,06 511 0,06| 0,11
P2 10 5 10( 10,3| 4,91| 10,05 0,3| 0,09
P1 3 3,16 0 0| 0,16
Y 10 10( 9,51 9,87 0,13
Ortalama Hata 0,15 (0,15 |0,10
Standart Sapma 0,17 | 0,15 | 0,06

Yukaridaki sonuglarda goérilecegi tizere 0,4 mm nozle ile 0,4 mm kalinhgindaki ince
duvar uretilememistir. Koprulere bakildiginda ¢ok hafif dokilmeler baglasa da 35
mm uzunlugundaki kdprinun de basari ile Uretildigi, egimli yuzeylerden E6 ylUzeyinin
alt kisminda bozulmalar oldugu ancak E5’e kadar olanlarin basarili sekilde Uretildigi

gorulmustar.

Uluslararasi tolerans degerinin hesaplanmasinda Denklem (2.17), Denklem (2.18),
Denklem (2.19), Denklem (2.20) kullaniimaktadir. Tablo 2.7°'de K faktoru ile birlikte
uluslararasi tolerans miktarlari gorilmektedir. Tablo 2.7’de uluslararasi tolerans
degerlerinin sadece 1 mm’den 80 mm’ye kadar olan olguleri verilmistir. Tablodaki
nominal degerler 3150 mm’ye kadar devam etmektedir. K degeri IT5 den klglk
kalite gruplar igin 6zel belirlenirken, IT5 igin 7 , IT6 icin 10 ve IT6 den blylk

degerler igin R5 standart sayi sirasi 10 dan itibaren kullanilir.
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Tablo 2.7. K faktoru ile birlikte uluslararasi tolerans degerleri

Tolerans Nominal dl¢t (mm)
Grubu
1-3 | 3-6 6-10 | 10-18 | 18-30 | 30-50 | 50-80 | K Faktori
ITO1 03| 04 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8 -
ITO 05 | 06 0,6 0,8 1,0 1,0 1,2 -
IT1 0,8 1 1,0 1,2 1,5 15 2 -
IT2 1,2 | 15 15 2 2,5 2,5 3 -
IT3 2 2,5 2,5 3 4 4 5 -
T4 3 4 4 5 6 7 8 -
ITS 4 5 6 8 9 11 13 7
IT6 6 8 9 11 13 16 19 10
IT7 10 12 15 18 21 25 30 16
IT8 14 18 22 27 33 39 46 25
IT9 25 30 36 43 52 62 74 40
IT10 40 | 48 58 70 84 100 120 64
IT11 60 75 90 110 130 160 190 100
IT12 100 | 120 150 180 210 250 300 160
IT13 140 | 180 | 220 270 330 390 460 250
IT14 250 | 300 | 360 430 520 620 740 400
IT15 400 | 480 | 580 700 840 1000 | 1200 640
IT16 600 | 750 900 1100 1300 1600 1900 1000
IT17 - - 1500 1800 2100 | 2500 | 3000 1600
IT18 - - 2700 | 3300 | 3900 | 4600 2500
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IT=k.| (2.17)

D= vDmax.Dmin (2.18)
i=0,45x3/(D+0,001xD) (2.19)
i=0,004D+2,1 (2.20)

i carpani nominal dlguleri 500 mm den kugik degerler igin Denklem (2.18) daha

biylk nominal élgliler icin Denklem (2.20) kullaniimaktadir.

D degeri olgllen degerin Ust ve alt de@erlerinin geometrik ortalamasi alinarak
Denklem (2.18) ile bulunur.

Bu tezde gelistirilen test modelinde olgller tolerans tablosundaki nominal &lgu
degerleri 3 mm ile 6 mm arasindaki gruplandirmaya uymasi icin dzellikle o degerler

arasinda secilmigtir.

Yukaridaki denklemlerden ve Sekil 2.41 den yararlanilarak yapilan hesaplamalar da
X,Y,Z eksenlerinde ve ortalama uluslararasi tolerans degerleri IT13,1T14, IT12 ve
bunlarin ortalamasi 1T13 olarak hesaplanmistir. [13] calismasinda farkli
hammaddeler ile yapilan metal 3B yazdirma cgalismasinda X-Y-Z eksenlerindeki
hatalara bagli olarak uluslararasi tolerans degerleri IT15,IT14 ve IT15 olarak
hesaplanmistir. [14] Calismasinda 3B baski islemi ile kalip Uretimi hakkinda yapilan
arastirma sonuglarina goére IT14,1T14 ve IT 15 olarak hesaplanmigtir. Bunlarla
birlikte [12] calismasinda folda reprap FDM 3B yazici ile yapilan galismada

uluslararasi tolerans degeri IT14 olarak hesaplanmigtir.

Onceki galigmalar ile bu tez de elde edilen veriler karsilastiriidiginda 3B delta
yazicinin boyutsal dogruluk degerleri agisinda onceki ¢aligmalardan daha basarili
sonuglar verdigi gorilmektedir. En gdze carpan basarisi Z ekseni Uzerindeki hata
miktarinin diger yazici turlerinden daha dusik olmasidir. Delta yazicilarin X-Y-Z

eksenlerindeki hata oranlari Tablo 2.6 da goruldigdu gibi birbirlerine yakindir.

Tablo 2.6. da dlgum sonuglarina baktigimizda S1,S2 ve S3 silindirlerinin yarigap
hata miktarlarinin 0,03 mm, 0,13 mm ve 0,13 mm oldugu ortalamasinin da 0,1 mm
oldugu goérulebilir. Delta yazicilarin dairesel hata miktarinin 0,1 mm oldugunu

sdyleyebiliriz.
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez galismasinda 3B FDM yazicilarin X-Y-Z ydnlerindeki dogrulugunu ve daha
onceden olmayan kopri olusturma ve egimli ylzey olusturma becerilerini test
etmeye yonelik pratik bir test modeli tasarlanmigtir. Tasarlanan bu model hem
Uretim sdresi, hem kullanilan malzeme miktari hem de sagladidi veriler agisindan
onceki modellerden farkli ve daha kullanilabilirdir. Hazirlanan 3B FDM Delta yazici
ile test modeli Uretilmis ve daha 6nce 3B delta yazicilar ile ilgili yapilmamis olan
dogruluk O&lgcumleri gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar [9] ve [12]
galismalarindaki kartezyen FDM yazicilarla karsilastiriimistir. 3B delta yazicinin
daha hizli ve daha dogru ciktilar verdigi gorulmustir. Bunlarla birlikte yazicilarin
degerlendirmesi isleminde yardimci olmak ve sonraki calismalara veri saglamak
amaci ile uluslararasi tolerans tablosuna gore 3B Delta yazicinin tolerans sinifi
hesaplanmistir. 3B delta yazici yapimi ve ayarlari ile ilgili de literatire katki

saglanmistir.
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