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Bu calismada endiistriyel boyutlarda kartezyen tipi ve ¢ift baski kafasina sahip FDM
yontemi ile ¢alisan {i¢ boyutlu yazici tasarimi ve prototipi yapilmistir. 3B yazicinin
genel boyutlar1 990x1035x1540 mm dir. Yazdirma boyutlar1 600x700x800 mm dir.
Tabla dogrudan 220 V ile sitilmaktadir. Ug boyutlu yazicida NEMA 23 step
motorlar kullanilmistir. Cift kafa kisminda ise 2 adet NEMA 17 motor ve 2 adet
nozzle u¢ bulunmaktadir. Motorlar ve diger elemanlar 12V ve 24V gii¢ ile
calismaktadir. Yazicit kontrolii i¢in arduino mega kart dagitici eleman olarak
kullanilmistir. Cura, Slic3r programlari ile dilimlenen modeller Repetier programi ile

yazictya aktarilmis ve baski islemleri gerceklestirilmistir.

Calismada 3B yaziciya ek olarak filament iiretim sistemi prototipi de iiretilmistir.
Caligmada biiyiilk boyutlu model olarak 43 cm boyunda 2 adet sehpa ayag:

yazdirilmistir. Yazicit bu uygulama sirasinda 27 saat kesintisiz olarak caligmuistir.



Ardindan 2 adet sehpa ayag: farkli hizlarda yazdirilmistir. Yazdirilan modellerin dl¢ti
kontrolleri yapilmistir. 3B yazicinin yazdirma hizi, tabla sicakligi ve kabin sicakligi
testleri yapilmistir. Filament iiretim sistemi liretim hizi, sicakligr ve {iriin ¢ekme

testleri gergeklestirilmis, graniilden tiretilen filament ile yazdirma islemi yapilmistir.

Anahtar Soézciikler : 3B yazici, ekstruder, graniil, filament, ¢ift nozzle.

Bilim Kodu : 708.1.036



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DOUBLE HEAD INDUSTRIAL SIZES AND CARTESIAN TYPE 3D
PRINTER DESIGN AND PROTOTYPING (MODEL FROM GRANULE)

Burak GULER

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Departmend of Industrial Design Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
June 2016, 140 pages

In this study, it was made the design of three dimensional printer which has double
print head, is a cartesian type in industrial scale and works the method fdm, and its
prototyping. General dimensions of three dimensional printer is 990x1035x1540 mm.
The dimensions of the printing is 600x700x800 mm. The tray is directly heated with
220 V. It was used NEMA23 step motors in three dimensional printer. The part of
double head has 2 pcs NEMAL17 motors and 2 pcs nozzle tips. Motors and the other
equipmants work with the power of 12V and 24V. Arduino mega card was used as a
distributor element for the control of printing. The models which was diced by the
programs Cura, Slic3r were transferred with the method of repetier to the printer, and
it was made the process of printing. As additional to 3D printers in the study, the

prototype of filament production system was taken place.

Vi



In the study, the foot of table which is in 43cm dimension as a large dimension was
printed. The printer worked continuously 27 hours during this study. The control of
measuring of the models which was printed was made. The speed of printing of 3d
printer, the tests of heat of tray and cabin were taken place. The speed of filament
production system, the heat and the test of pulling production were made, it was

taken place the printing with the filament which was producted from granule.

Key Words : 3D printer, exruder, granules, filament, double nozzle.

Science Code : 708.1.036
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TESEKKUR

Bu calismada KBU-BAP-15/1-YL-009 proje no ile maddi destek saglayan Karabiik

Universitesi (BAP) Bilimsel Arastirma Proje Ofisine tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin planlanmasinda arastirilmasinda yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim yo6nlendirme
ve bilgilendirmeleriyle ¢calismami bilimsel temeller 15181nda sekillendiren Sayin Prof.

Dr. Kerim CETINKAYA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Filament tretim sistemi filament sarma mekanizmas: elektronik kontroliinde

yardimindan dolay1 Sayin Ars. Gor. Mustafa AYDIN’a tesekkiir ederim.

Goriis ve oOnerilerinden yararlandigim, ayrica tasarim ve iiretim asamasinda sayisiz

yardimlar1 olan Sabahattin AKKAN’a tesekkiir ederim.

Maddi manevi her tiirlii destegini esirgemeyen Ailem ve Sevdigim insana da tiim

kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Uc boyutlu yazici dijital ortamda hazirlanan ii¢ boyutlu bir dosyadan (CAD
cizimleri) i¢ boyutlu kat1 nesneler iiretmeyi saglayan makinelere denir. Bu makineler
tasarmm ve ¢aliyma mantig1 olarak CNC sistemlere benzerdir. Ug boyutlu yazicilar ile
dijital ortamda tasarimi yapilmis modeller kisa siire icerisinde ele alinip incelenmesi

miimkiin nesneler haline gelebilmektedir.

Ug boyutlu yazicilar genel olarak katmanlari iist {iste yigma teknigi ile ¢aligmaktadur.
Bununla ilgili farkli sistemler giiniimiizde kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olarak kullamlani ise plastik malzemeyi ergiterek nesneler olusturan yazicilardir. Ug
boyutlu kati model olarak ¢izilmis nesne bilgisayar ortaminda 6zel programlar ile
dilimlenerek katmanlara ayrilir. Bu katmanlar {i¢ boyutlu yazici ile baski esnasinda
ergitilerek her katman iist iiste gelecek sekilde yazdirilir ve somut nesneye

doniistirilir.

Ug boyutlu yazicilar giiniimiizde endiistrinin her alaninda kullanilabilmektedir. Hatta
baski cesitleri o kadar geligmistir ki hayatin her alaninda 3 boyutlu yazic1 kullanma
imkani olabilmektedir. Kullanilan hammadde ¢esitlerinin artmasi ve daha tasmabilir
tasarimlar ortaya c¢ikmasi ile insanlarin ii¢ boyutlu yazicilara ilgisi her gecen giin
artmaktadir. Ug boyutlu yazicilar yeni bir iiriin tasarim gelistirme siirecinde o {iriinii
ele alip kontrol etmemize olanak vermektedir bu yonleriyle iiretim sektoriinde

gelecek vadetmektedirler [1].

Plastik malzemeyi ergiterek ince bir katman halinde model olusturma islemi ile
calisan 3B yazicilarin kullandigi filament hammaddeler gesitli termoplastiklerdir.

Bunlarin ortak 6zelligi belirli bir sicaklik ile ergitilerek sekil almasi ve sertlestiginde



biitiin olarak kalmasidir. Bu hammaddelerin iiretilmesi i¢in ekstriizyon makineleri ile

ayni sekilde ¢alisan filament ekstruder makineler gelistirilmistir [2].

1.1. TANIMLAR

Ucg boyutlu yazicilar endiistri alaninda kullanilan geleneksel iiretim ydntemlerine
gore farkli teknikler kullanir. 3B yazicilar nesneleri keserek yada delerek
sekillendirmek yerine dijital tasarimi katmanlar halinde lazer sinterleme, iist iiste
y1gma, polimer sertlestirme gibi teknikler kullanarak sekillendirir. U¢ boyutlu baski
teknolojilerinde en yaygin olarak kullanilan yontem katmanli iiretim yontemleridir.
En ¢ok kullanilan: ise plastik malzemenin ergitilerek kati nesneler olusturulmasini

saglayan FDM yontemidir [3].

Ug boyutlu yazicilar genel olarak govde, hareket eksenleri ve motorlari, baski tablasi,
nozul ucu ve elektronik kontrol initesinden olusmaktadir. Govde yazicinin
motorlarini eksenlerini tablasi ve 1sitic1 ucunu tagiyan ana elamanidir. Govde kismi
yazicinin biiyiikliigiine ve ozelliklerine gore degisebilmektedir. Genel olarak plastik
parcalar ve bunlar ile birlestirilen aliiminyum parcalardan olusmaktadir. Gliniimiizde
yaygin olarak yapilan reprap yazici projelerinde daha ¢ok gijonlar plastik baglanti

parcalar1 ve alliminyum sigma profiller ile gévdeler olusturulmaktadir [4].

Baski tablasi, tizerinde yazicinin baski alabilmesini ve modeli olugturmasini saglayan
elemandir. Tabla 1sitmali ya da 1sitmasiz olabilmektedir. Tabla 1sitmasiz oldugunda
ancak PLA benzeri yiiksek 1s1 gerektirmeyen malzemelerin baskis1 alinabilmektedir.
Yiizeye yapigmast i¢in 1s1 gerektiren ABS gibi malzemeler yazdirilirken sorunlar
cikmaktadir. Model tabla 1sinmadigr i¢in tabladan ayrilip kendi igerisinde
biiziilebilmektedir. Tabla 1sitma igin 6zel elektronik rezistansli PCB devreler ya da
igerisinde rezistans bulunan farkli tasarimlar yapilabilmektedir. Baski tablas1 boyutu

giiniimiizde pek ¢ok yazici i¢in 20 cm Ya da daha kiigiik tablalar kullanilmaktadir [5].

Nozul sistemi plastik enjeksiyon sistemlerinde de kullanilan mantig1 kullanmaktadir.

Bu ug, sistemin igerisine transfer edilen kablo seklindeki filament hammaddeyi



ergiterek daha kiiglik boyutlarda enjekte etmek suretiyle katmanlari ve modeli

olusturmaktadir [6].

Ug boyutlu yazicinin eksenleri nozul ucunun hareket etmesi ve bu hareketi istenilen
sekilde yapmasini saglayan elamanlardir. Eksenler genellikle triger kayis ve kasnak
ile hareket etmektedir. Glinlimiizde ¢cogu yazicida X ve Y ekseni triger kayis kasnak
ile hareket etmektedir. Z ekseni ise vidali mil sistemi ile hareket saglamaktadir.
Triger kayis kasnak kullanilan eksenlere yiiksek hiz imkani vermektedir. Kartezyen
tipi yazicilar i¢in gecerli olan bu eksenler, delta tipi yazicilarda degismektedir. Delta
yazicilar ii¢ eksen hareketini de kayis kasnak sistemi ile yapmaktadir. Bu 6zellikleri

de onlara yiiksek hiz ile yazdirabilme imkani1 vermektedir [7].

Uc boyutlu yazicilarm énemli elemanlar1 motor ve elektronik kontrol iinitesidir.
Motorlar hareket eksenleri tizerlerindeki kayis kasnak ve vidali milleri hareket ettiren
elamanlardir. Genelde adim (step) motorlart kullanilir. Bu motorlar donme
hareketleri ile yazicinin hareketlerini gerekli hassasiyet ile yapabilmeyi
saglamaktadir. Adim adim hareket edebilmesi kii¢iik hareketler i¢in imkan
vermektedir. Motorlara ek olarak elektronik kontrol iinitesi ise yazici da bulunan
1s1tict ug, baski tablasi ve motorlari kontrol eden diger sistem elemanidir. Genellikle
kontrol {iinitesi olarak arduino ve sanguinololu isimli kartlar kullanilmaktadir. Bu
projede de kullanilan arduino kart1 daha yaygin bir kullanima sahiptir. Bunun nedeni

tizerinde ramps karti ile birlestirilerek daha ¢ok destek ve ozellige sahip olmasidir

[8].

1.2. UC BOYUTLU YAZICI TARIHSEL GELIiSiMi

Ug boyutlu yazicilar ilk olarak 1970'li yillarin sonlarina dogru bilim diinyasimnin
giindemine yerlesmeye baglamistir. O yillarda boyutsal anlamda c¢ok biiyiik olup
olduk¢a pahali makinelerdi. ilk {i¢ boyutlu yazict Charles Hull tarafindan 1984
yilinda gelistirilip imal edilmistir. 1986 yilinda {i¢ boyutlu yazici iiretmek i¢in ilk
sirket kurulmustur. 1988 yilinda kurulan bu sirket tarafindan gelistirilen SLA-250
adinda tiretilen ilk iic boyutlu yazici gelistirilmistir. Ve yine ayni yil igerisinde
Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknolojileri



kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett Institute of Technology (MIT) iki boyutlu
yazicilarda kullanilan injet teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir teknoloji gelistirdi
ve buna 3 Dimensional Printing (3DP) ismi verildi. ilk renkli ii¢ boyutlu baskilar bu
yazicilarda tiretildi. 1995 yilinda ii¢ boyutlu yazicilarin satis1 yapilmaya baslandi.
1996 yilinda Z Corporation firmasi yliksek ¢oziiniirliige sahip iiriinler iireten ilk {i¢
boyutlu yaziciyr tasarladi. Bu yazict ayni zamanda renkli basim yapabilme
yetenegine de sahipti. 2007 yilinda Reprap adiya ilk a¢ik kaynak kodlu yazicilar
piyasaya cikmaya basladi. Dolayisiyla {i¢ boyutlu yazicilar1 gelistirme imkani hizla
artti. 2008 yilinda Object Geometries sirketi, Connex500 ile aymi anda farkli
malzemeler kullanarak iriin iretebildi. 2009 yilindan itibaren Makerbot ve 3D
Systems'in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev tipi ii¢ boyutlu

yazicilarin satislart giderek artmistir [9].

1.3. GUNCEL TEKNOLOJIiK GELISMELER

Ug boyutlu yazici teknolojisi giiniimiizde hizla gelismekte ve her alana girmeye
baglamaktadir. Bu alanlar endiistri alanlarinin da digina ¢ikarak giinliik hayatta pek

cok noktada karsilagilmaktadir [10].

Ev yasamindan tip alanina, ingaat mimarlik sektoriinden makine tasarim imalat

sektoriine kadar genis bir yelpazede kullanilabilmektedir [11-13].

Son yillarda endiistriyel firmalar kendi {iriinlerinin iiretiminde ya da disariya iirlin
baskis1 seklinde ii¢ boyutlu yazici edinip kullanmaya baslamaktadir. T1p alaninda da
cesitli protezleri, organlar1 {iiretebilme c¢aligmalari 3B yazicilar ile giliniimiizde

tizerinde ¢alisilmaktadir [14-16].

Yine dis hekimligi alaninda dis ve implant yapabilen 3B yazicilar bulunmakta ve
kullanilmaktadir [17].

Yiyecek ve benzeri baskilar alimnmasi da giinlimiizde gelisim gostermektedir.
Istedigimiz sekilde ¢ikolata yada kurabiye gibi yiyecek iiriinleri de &zel tasarlanan

ekstruder kafa sistemleri ile basilabilmektedir [18].
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Ucg boyutlu yazicilarin biiyiik boyutlu 6rnedi ise ev baskisi yani bir insaat iginde
kullanilacak li¢ boyutlu yazicilardir. Bu sayede 24 saat igerisinde yeterli biiyiikliikte

ve ihtiya¢ sahibi insanlarin barabilecegi bir ev ortaya cikarilabilmektedir [19].

1.4. KULLANIM YERLERI

Ug boyutlu yazicilar endiistriyel tasarim alaninda yeni iiriin tasarimi asamasinda ele
aliabilecek tasarimlar sagladig: i¢in artarak kullanilmaktadir. Tasarimlarin bir 6n
prototipi bu teknoloji sayesinde hizli bir sekilde iiretilebilmektedir. En sik kullanim
alan1 plastik {riin tretimidir. Tasarlanan modeller plastik hammadde kullanarak
cesitli boyut ve Ozelliklerde iretilebilmekte ve elle tutulur modeller ortaya
¢ikabilmektedir [20-22].

Glinlimiizde tip alaninda yine yapay organ yada yapay doku iiretimi
yapilabilmektedir. Ug¢ boyutlu yazici ile eklem kemik yada dis gibi tibbi iiriinler
tiretilmigtir. Ug boyutlu yazicilarin ev iiretiminde ilk denemeleri giiniimiizde
yapilmaktadir. Insaat sektdriinde kullanilmasi bircok kolaylik ve zaman tasarrufu

saglama potansiyeline sahiptir [23, 24].

Ug boyutlu yazicilarin bir diger kullanim alani ise yiyecek sektorii diir. Yiyecek
tiretmek i¢in kullanilan 6zel kafalar ve nozul uglar sayesinde istedigimiz sekil ve
karigima sahip kurabiye ¢ikolata pizza ve makarna gibi bir¢ok yiyecek iiretmek artik

miimkiin olabilmektedir [25].

Uc boyutlu yazici bu sayede insan hayatmin pek ¢ok 6nemli alanina girmis
bulunmaktadir. Savunma sanayinde giiniimiizde prototip disinda son iriin tretimi
icinde metal baski alabilen li¢ boyutlu yazicilar kullanilmaktadir. Yeni nesil savas
ucaklarmin bazi1 parcalar1 {i¢ boyutlu yazicit araciligi ile iretilip ucak iizerinde

kullanilacaktir [26, 27].

1.5. CALISMA KAPSAMI

1- Plastik {irlin i¢in endiistriyel boyutlarda {i¢ boyutlu yazic1 tasarima.



2- Plastik {iriin i¢in endiistriyel boyutlarda baski tablasi tasarima.

3- Plastik iiriin i¢in dikey calisan filament ekstruder makinesi tasarimi.
4- Plastik tiriin i¢in endiistriyel boyutlarda ii¢ boyutlu yazici prototipi.
5- Plastik {iriin i¢in endiistriyel boyutlarda baski tablasi prototipi.

6- Plastik {iriin i¢in dikey calisan filament ekstriider makinesi prototipi.
7- Endiistriyel boyutlarda i¢ boyutlu yazic1 kontrolii.

8- Biiyiik boyutlu ii¢ boyutlu baski uygulamalari.

9- Cift yazdirma ucu baski uygulamalari.

1.6. CALISMA PLANI

1- Endiistriyel boyutlarda {i¢ boyutlu yazici ve baski tablasi tasarimi.

2- Geleneksel imalat yontemleri ile endiistriyel boyutlarda {i¢ boyutlu yazici imalati
ve montajl.

3- Geleneksel imalat yontemleri ile endiistriyel boyutlarda baski tablasi imalat1 ve
montaji.

4- Geleneksel imalat yontemleri ile dikey calisan filament ekstriider makinesi imalati
ve montaji.

5- Endiistriyel boyutlarda ii¢ boyutlu yazici elektronik kontrolii.

6- Biiyiik boyutlarda ii¢ boyutlu iiriin baskis1 ve testleri.

7- Cift nozzle yazdirma uygulamari.

8- Filament tretimi ve testleri.

1.7. CALISMANIN BEKLENTILERI

1- Plastik triinler icin endiistriyel boyutlarda ii¢ boyutlu yazici tasarimi ve ingasini
yerli literatiire kazandirma.

2- Endiistriyel boyutlarda {i¢ boyutlu yazici elektronik baglantilarini yerli literatiire
kazandirma.

3- Endiistriyel boyutlarda ii¢ boyutlu yazici kontroliinii yerli literatiire kazandirma.

4- Ug boyutlu yazicilarda kullanmak igin filament iiretim sistemini yerli literatiire

kazandirma.



1.8. PROBLEM

Giliniimiizde tiretim yontemleri her gegen giin daha hizli {iretim ve daha hassas tiretim
yoniinde gelisme gostermektedir. Bunun yaninda ihtiyaclarin artmasi ile iiretim
adetleri de ¢ok yiiksek sayilara ulagsmistir [28]. Bu bahsi gegen yontemlerde ise
{iretim sirasinda arttk hammadde oram1 cok yiiksektir. Ug boyutlu baski
yontemlerinin dnemi burada ortaya ¢ikmaktadir. Uc boyutlu baski islemlerinde
model sifirdan olusturuldugu icin, kalip ve talashh imalat ile iretimdeki artik
hammadde olusmamaktadir. Bunun yaninda {i¢ boyutlu baski ile diger yontemler ile
tretilemeyecek ya da birkag islemde iretilebilecek pargalar tek seferde
tiretilebilmektedir [29].

Ulkemizde ise ii¢ boyutlu baski teknolojisi yeni gelismeye baslayan bir teknolojidir.
Bu nedenle tilkemizde endiistriyel amacgli kullanilabilecek {i¢ boyutlu yazici gesiti
heniiz azdir. Calisma kapsaminda {iretilecek endiistriyel ii¢ boyutlu yazict prototipi
ve hammadde maliyetini diisiirecek filament tiretim sistemi prototipi ile bu alanda

yeni sistemlerin iilkemiz literatiiriine kazandirilmasi saglanacaktir.

1.9. AMAC

Bu calisma ¢ift bagli kartezyen tipi endiistriyel 3 boyutlu yazici ve onun kullandig
hammaddeleri iiretebilen bir filament ekstriizyon makinesi sistemini kapsamaktadir.
Ug boyutlu yazici boyutlar:1 X 990 mm, Y 1035 mm, Z 1540 mm dir. Bask1 boyutlari
X 600 mm, Y 700 mm ve Z 800 mm dir. Biiylik baski boyutlar1 sayesinde biiyiik

plastik parcalar basabilir ve baski i¢in filament hammadde sistemde iiretilebilecektir.

Yapilan calismada genel amac; hobi ve egitim amaglh kullanilan 3 boyutlu kiiciik
Olcekli yazicilardan farkli olarak biiyiik boyutlu endiistriyel bir iic boyutlu yazici
tasarlamak ve prototipini tiretmektir. 3B yazicinin ¢ift nozul olmasi, 1sitict tablanin
220 V olmas1 ve kapali kabini digerlerinden farkli 6zellikleridir. Caligmada iiretilen
3B yazicida kullanilabilecek filament hammaddeyi iiretmek iginde filament ekstruder
prototipi yapilmistir. Dogrudan graniilden iretilen filament 3B yazici da

kullanilacaktir.



BOLUM 2

UC BOYUTLU YAZICILAR VE LITERATURDEKI CALISMALAR

Son yillarda i¢ boyutlu yazici alaninda Tirkiye’de yapilan ¢aligmalar artarak devam
etmektedir. Bu calismalar genellikle termoplastik malzeme kullanan yazicilar iizerine

odaklanmustir.

2.1. ENDUSTRIYEL TASARIM MUHENDISLIGi BOLUMUNDE
URETILMIS OLAN UC BOYUTLU YAZICI PROTOTIPLERI

KBU’de simdiye kadar (2015) Endiistriyel Tasarrm Miihendisligi béliimiinde ii¢
boyutlu yazict konusunda cesitli ¢alismalar ve prototipler yapilmigtir [30]. Bu
calismalarda ortak olan yon ¢aligsmalarin hepsi kiigiik boyutlu {i¢ boyutlu yazicilardir.
Bu calismalara ek olarak gilinlimiizde farkli 6zelliklerde yeni 3B yazici ¢aligmalari da

boliim igerisinde devam etmektedir.

Sekil 2.1°de goriilmekte olan ¢alismada G. Kaya prusa tipi gévde yapisina sahip ve
Kurabiye vb. yiyecek basabilen 3B yazici prototipi tiretmistir [31].

Genel boyutlar 400 x 400 x 360 mm
Baski boyutlar 200 x 200 x 120 mm
Baski malzemesi Krema, hamur,erimis, cikolata vb.
"‘ Step motor Nema 17
: Nozzle capi @3 mm

Sekil 2.1. Prusa tipi 3B yiyecek yazicisi ve teknik 6zellikleri [31].



Sekil 2.2°de goriilmekte olan G. Erel ve E. Yilmaz’in yaptiklar1 ¢alismada kapali
kabinli, kiigiik boyutlu ve core XY govde tipi olan 3B yazici tiretmislerdir [32].

Tip Kartezyen
Genel Boyut(XYZ) 400x400x360mm
Tabla Boyut(XYZ) 160x170x120mm
Nozzle 0.3 mm
Tahrik XY Kayis-kasnak,Z M8 vida
Tabla isitmasi Var
Filament 1.75
PLA/ABS/KOMPOZIT

Sekil 2.2. Kapali kabin coreXY tipi yazici ve teknik dzellikleri [32].

Boliimde yapilan diger c¢alismada S. Musab Yavuz core xy tipi 3B yazici
yapmistir. Govde kenarlart kapali olan yazict dis goriinlisii ile goze hos

goriinmektedir. (Sekil 2.3)

Sekil 2.3. CoreXY tipi 3B yazici [30].

Diger ¢alismada A. Caliskan, iirettigi 3B yazici prototipi ile seramik ve alg1
benzeri malzemeler ile baski alabilecek bir sistem lretmistir. Sekil 2.4’de 3B

seramik yazicist goriilmektedir [33].



. Genel boyutlar 500 x 550 x 480 mm

= Baski boyutlari 210x210

| Baski malzemesi Seramik, Kil, derz

j Step motor Nema 17

Nozzle capi @1.5mm, @3 mm, @5 mm

Sekil 2.4. 3B seramik yazici ve teknik 6zellikleri [33].

2.2. TURKIYE'DE URETILMIS OLAN ENDUSTRIYEL BOYUTLARDAKI
UC BOYUTLU YAZICILAR

Sekil 2.5’de imalat1 Bursa’da yapilan endiistriyel orta boyutlarda tiretilmis ti¢ boyutlu

yazici ve teknik 6zellikleri goriilmektedir.

-Baski
hacmi:300x600x390mm
-Hassasiyet:0.05mm
-Nozzle ¢ap1:0.35mm
-Filament ¢ap1:1.75-3mm
- 0.4-0.5mm Extruder ucu
opsiyonu

-Optik endstop 0.35

sensdrler

Sekil 2.5. 3D Tiirk printers ESP miihendislik {i¢ boyutlu yazic1 [34].
Sekil 2.6’da Bursa’da yapilan endiistriyel biiylik boyutlarda tiretilmis diger bir ii¢

boyutlu yazici goriinlimii verilmistir. Cizelge 2.1’de yazicinin teknik ozellikleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. 3D TR Maxi 2 isimli endiistriyel boyutlu ii¢ boyutlu yazici [34].

Cizelge 2.1. 3D TR Maxi 2 teknik 6zellikleri.

Makina boyutu 1540 x 1200 x 900 (X-Y-H) mm.
Makina baski hacmi. | 1150 x 850 x 605 (X-Y-Z) mm
Extruder meme ¢ap1 | 0.35 mm (0.5 mm)

Flament ¢ap1 1.75mm (3 mm)

Sekil 2.7°de Tiirk firmasi tarafindan imal edilmis bir diger endiistriyel boyutlarda ti¢

boyutlu yazici ve Cizelge 2.2°de bu yazicinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2.7. 3D TR Midi 2 Endiistriyel boyutlu ti¢ boyutlu yazici [34].
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Cizelge 2.2. 3D TR Midi 2 teknik 6zellikleri.

Makina baski hacmi. | 600 x 400 x 500 ) (X-Y-Z) mm.
Extruder meme ¢ap1 | 0.35 mm (0.5 mm)
Flament ¢ap1 1.75mm (3 mm)

Sekil 2.8’de yine {iiretimi Tirkler tarafindan yapilmis olan diger bir endiistriyel
boyutlarda ii¢ boyutlu yazict ve Cizelge 2.3’de bu yazicinin teknik o6zellikleri

verilmistir.

Miihendislik

Sekil 2.8. 3D TR Maxi 1 endiistriyel boyutlarda ii¢ boyutlu yazici [34].

Cizelge 2.3. 3D TR Maxi 1 teknik 6zellikleri.

Makina baski hacmi. | 1000 x 700 x 350 ) (X-Y-Z) mm.
Extruder meme ¢ap1 | 0.35 mm (0.5 mm)
Flament ¢ap1 1.75mm (3 mm)

Ulkemizde amatdr olarak yapilan ii¢ boyutlu yazicilar genelinde kiigiik ev tipi
boyutlarda ve baski hacmi olarak ¢ogunlukla 20x20x20 mm yazicilar tiretilmektedir.
Endiistriyel biiyiik boyutlu yazicilara endiistrinin ihtiyaci arttik¢a sayilar1 cogalmaya
baslamaktadir.
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2.3. TURKIYE’DE FILAMENT URETEN FiRMALAR

Tirkiye’de filament lireten tiirk firmalarindan biri “SANEM 3D” firmasidir. PLA,
PET ve ABS malzemeleri olmak tizere ii¢ farkli filament tliretip satisin1 gerceklestirir.
Bir diger filament iiretici firma “Pi (Pure Imagination)” firmasidir. ABS, PLA,
Nylon, Flex PLA, HIPS olmak fizere bes farkli filament {iretip satigini
yapmaktadirlar.

“O0-KUMA” firmasi bes farkli filanmet liretip satisa sunmustur. Bunlar: ABS,
PLA, FLEX, Karbon Fiber ABS, Ahsap dolgulu PLA (%30'dan fazla ahsap lifleri

barindirir)’dir.

Bu firmalar disinda daha kii¢iik boyutlarda isletmeler olarak filament iiretme ve satis
gerceklestiren firmalar bulunmaktadir. Bunlar daha ¢ok internet {izerinden satiglar

gerceklestirmekte ve son yillarda artmaya baslamaktadir.

2.4. LITERATURDEKI CALISMALAR

1998 yilinda Kruth, J. ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada o donemdeki katt model
tiretimi ve hizli prototipleme alanlarindaki aragtirma ve gelistirmeler dzetlenmistir.
Hizli prototiplemenin diinya genelinde yayilis1 incelenerek (Sekil 2.9), kullanilan

yeni teknolojilere deginilmistir (Sekil 2.10) [35].

1057

Sekil 2.9. Diinya genelinde hizli prototipleme islemi i¢in birim satiglar [35].
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Sekil 2.10. Hizli prototipleme alaninda kullanilan teknolojiler [35].

Azari, A. ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada SLA yontemi ile dis protezi 3B baskisi
yapmuglardir. Stereolitografi (SLA): Bu islemde, yazici SLS yazict gibi bir kap
icindeki 151k ile serlestirilebilen s1vi regine yiizeyinin {izerine bir lazer 1g1n1 odaklanir.
Bu durumda, lazer 1511 yaydigi mor 6tesi 1gin1 olan 3D modelini olusturuncaya kadar

bir seferde bir katman ¢izer, ve yiizeydeki kiir ya da regine sertlestirilir [36].

Herrmanna, K. ve arkadaslar1 li¢ boyutlu yazicilarin tip miithendisligi alanina olan
faydalarini arastirmak i¢in MR uyumlu bilesenleri iiretebilen diisiik biitgeli bir 3
boyutlu yazici ile yapilan baski teknolojisi test edilmistir. Bunun igin agik kaynakli
bir 3 boyutlu yazici kullanilmistir Calismada ti¢ boyutlu yazici ile fare tizerinde

deneyler gergeklestirilebilmesi igin gesitli pargalar basilmustir [37].

Chhabra, M. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada genel imalat yontemlerinden biri
olan metal dokiim teknolojisinin sanayideki uygulamalar1 gézden gegirilmistir. Hizlt

prototipleme ve metal yazdirma teknolojisi ile karsilagtirtlmistir [38].

Diger bir ¢alismada, stereolitografi (SL) teknolojisi ve dogrudan baski1 teknolojilerini
birlestiren hibrit bir tiretim sisteminden bahsedilmistir. 3 boyutlu baskisi alinan
malzemenin igerisine elektronik aksam yerlestirmeyi inceleyen bir ¢alisma

yapilmustir [39].
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2011 yilinda yapilan ¢aligmada Chimento, J ve arkadagslar1 ultrasondan elde edilen
goriintiileri hizli prototipleme teknolojisi ile ti¢ boyutlu fiziki hale getirme ¢alismast

yapilmistir [40].

Hizli prototipleme (RP) ¢ok daha az insan miidahalesine ihtiya¢ duyan, ve kisa bir
stire icerisinde CAD modellerini dogrudan iiretebilecek teknolojileri icinde

bulunduran bir terimdir [41].

MALZEME
GIKARARAK
[ sm | [ PARGACIK | [ Kkan__ |
YAPISTRICI ILE TABAKALARIN 'ABAKALARIN
m:wna H_gs'mwoﬂAﬂK m Pumusa“ucm PARGACIK YAPISTIRIC! ILE (Tim. I$INILE
Y. BIRLESTIRME BIRLESMES
KATILASMASI aTLAp KATLASMAY | D) por eIy | o e
NOKTA KATMAN | [HOLOGRAFIK NOKTA KATMAN
(SL)(L":P)(BIS et Wemy BNOKTA e
(s6¢) (HiS) e (sDM)

Sekil 2.11. Hizli prototipleme yontemlerinin siniflandirilmasi [41].

Stereolitografi (SLA): Bu teknoloji 1g1tkla monomer reginesi iizerinde islem yapmaya
dayanir. Bu islemde bir polimer katman olusturulur ve ultraviyole 1s1ga (UV) maruz
kaldiginda ise bu katman katilasir (Sekil 2.35) [41].

%mf

_— [CAZER }
e
AYNA
SERTLESTRILMIS [—
DESTEK ﬁ ~——  RECINE
[ | -
. HAREKETLI
RECINE ALT TABLA

Sekil 2.12. Stereolitografi sematik goriintimii [41].
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Erimis Biriktirme Modelleme (FDM): FDM sistemi, en alt tabaka iizerine bir iplik
halinde erimis malzemenin hareketli bir kafa igerisinden gecerek akitilmasidir.
Akitilan malzeme katmanlar olarak tablaya yayilir (Sekil 2.13) ve yaklasik 0.1
saniyede katilasir [41].

Ince Tel

i ) |
—
[-1)
o
o

Sekil 2.13. FDM islemi sematik gosterimi [41].

1998 yilinda dogrudan hizli imalat islemlerinin uygulanmasi hakkinda yapilmis
arastirmalar bir makale altinda toplanmistir. Bu calismada yeni hizli prototipleme
(RP) tekniklerinin iretim imalat sanayisine sagladigi avantajlardan bahsedilmistir.
Burada hizli prototipleme yontemlerinden SLS (Selective laser sintering) yontemi ele
alimustir. Hizli prototipleme teknikleri sayesinde tiretimin hizlandig1 ve maliyetlerin

de ¢ok azaldig1 anlatilmigtir [42].

2001 yilinda yapilan g¢alismada Qiu, D ve arkadaslari ekstriizyon tabanli LM

(Katmanli Uretim) islemi igin Akilli takim yolu ¢ikarma islemi anlatilmistir [43].

Turner, B. ve arkadaslar1 c¢alismalarinda FErgimis hammaddenin katmanh
yazdirilmast (FDM) teknigi iizerine calisma yapmustir. Sistemin nasil calistigi ve

aciklamalarina deginilmistir [44].
2001 yilinda yapilan konferans ¢alismasinda sanatsal ve kavramsal tasarim icin hizli

prototipleme teknolojisinin etkileri ve hizli prototiplemenin gelecekteki yeri

tartistlmistir [45].
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Bu calismada hizli prototipleme siirecinin geometrik kopyalama yontemlerine nasil

yeni imkanlar vermekte oldugu konusu anlatilmaktadir [46].

Geomerik verilerin kopyalanma prosediirii iki ana bolii igerir :

1. Gergek modelin( iiriin, ara¢ ) 3D dijitalizasyonu,
2. 3D dijitallestirme islemi tarafindan ortaya konan bilgisayar modelinin (yiizeysel
CAD islemi) islenmesi [46].

Dutson A. ve arkadaslari yaptiklart caligmada evrensel {irin tasarimlarinin
fonksiyonel olarak degerlendirilmesinde hizli prototipleme teknolojisinin kullanimi

arastirtlmistir [47].

Diger ¢alismada; Hizli prototipleme (RP) teknikleri, gesitli model ve malzemelerden
ilk prototip imal etme imkani saglar. Nano kompozit biriktirme sistemi (NCDS)
malzeme olarak igerisinde nano kompozit malzeme kullanan bir deney ortamidir.
Hizli prototipleme (RP) sistemi ile Ergimis biriktirme modelleme (FDM) teknikleri 3
boyutlu yazicilarin ticari olan hizli prototipleme siiregleridir. Hizli prototipleme ile
tiretilen pargalarin mekaniksel davranisini 6grenmek igin hizli prototip malzeme
Ozelliklerinin Olgiilmesi 6nemlidir. Tiim sistemler gibi biriktirme modelleme igin
baski yonii, hava boslugu, boncuk genisligi, renk ve model sicakligr gibi islem
parametreleri ile karakterize olur. 3D yazici ile nano kompozit yigma sistemi farkl
proses parametrelerinden olusur. Hizli prototip siireci ile imal edilmis iiriinlerin
basing degerlerini 6lgmek igin numuneler, ve ¢ogu anizotropik basing 6zellikleri

gosterilmistir [48].

Diger ¢alismada Fantini M. ve arkadaslarina gore insan kemik kalintilar1 arkeoloji
icin ¢ok O6nemli olmasindan bahsetmistir. Bu kemiklerin incelenmesi ge¢misteki
insanin yagsi ve cinsiyeti hakkinda bilgi vermektedir. Bulunan bir¢cok kemik kotii
haldedir ve aragtirma yontemlerini zora sokmaktadir. Bu ¢alismanin amaci ise fiziki
olarak tahrip olan bir kafatas1 kalintisinin kayip olan pargalarinin sirasiyla tersine
miithendislik, bilgisayar destekli tasarim ve hizli prototipleme yontemleriyle nasil

olusturuldugunu arastirilmaktadir [49].
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Calismada, ii¢ boyutlu cam malzeme baski teknigindeki gelismeler, yontemler, teshis
ve sonuglar arastirilip belirtilmigtir. Ham haldeki cam hamuru malzemesi
kullanilarak baski alman parca ile geri doniistiirilen cam hamuru malzeme
kullanilarak baski alinan pargalar karsilastirilmistir. Geri doniistiiriilen cam malzeme
kullanilarak baski alinan parganin katman kalinliginin daha fazla olmasindan dolay1

dig goriiniimiiniin de daha kaba oldugu belirlenmistir [50].

2012 yilinda yapilan ¢aligmanin amact mikro kameralar ve potansiyel havacilik
arastirmasi uygulamalarinda ¢alisacak elektronik bilesenlerin uzay ve hava gozlem
sensorleri i¢in uygun olas1 farkli nano yiiklerin uyumlu, kolay, cok amagli ve diisiik
maliyetli olarak CubeSat sisteminde ortaya ¢ikarmaktir. Plastik Cubesat: Yenilikg¢i ve
diisiik maliyetli uygulama gelistirmek amaciyla uzay arastirma ve egitim
arastirmasidir. Plastik olan yapi buna dayali tasarim ve iiretimi cubesat sistemi ile
aciklamaktadir [51].

Yapilan aragtirmada birden fazla farkli malzeme kullanilarak ti¢ boyutlu baski ortaya

¢ikarma ¢aligmasi ve asamalari anlatilmistir (Sekil 2.14) [52].

Sekil 2.14. Birden fazla malzeme kullanilarak basilan satrang taslari [52].
Diger ¢alismada E. Macdonald ve arkadaglari tiiketici elektronigi parcalarinin 3B

yazict ile yazdirilabilmesi ve bunun getirecegi kolayliklar ve yeniliklerden
bahsetmektedir [53].
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Yapilan diger ¢aligmada M. Galantucci ve arkadaslar1 calismalarinda agik kaynakli
bir 3B yazici ile yaptiklar1 yazdirma islemlerini ve bu igslemler sonucu elde ettikleri

Olctileri analiz etmislerdir [54].

Lanzotti A. ve arkadaslari yaptiklart arastirmada acik kaynakli 3B yazici ile
yazdirdiklar1 PLA numunelerinin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢gekme testleri

ve sonuglarmi incelemislerdir [55].

C. Duran ve arkadaslart yaptiklar1 ¢alismada ¢ift baski kafasina sahip gelismis bir
masaiistii 3B yazici ile suda ¢6ziinebilen polivinil alkol maddesi ile baski yapma

calismasi arastirmislardir [56].

Weiss B. ve arkadaslar ¢alismalarinda diisiik maliyetli kapali sisteme sahip bir 3B
yazici uretmigler ve yazici kontrolii lizerine bir dizi test ve dlglimler yapmislardir

[57].
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BOLUM 3

CIFT BASLI KARTEZYEN TiPi ENDUSTRIYEL AMACLI UC BOYUTLU
YAZICI TASARIMI VE PROTOTIPIi

Calisma kapsaminda endiistriyel boyutlu ii¢ boyutlu yazici tasarlanmis ve prototipi

tiretilmistir. Sistemin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ug boyutlu yazici teknik dzellikleri [58].

Sistem Olciileri 990 x 990 x 1500 mm

Yazdirma Alani 600 x 700 x 800 mm

Baski Ucu Olgiileri 0,4 — 0,8 mm c¢ap araliginda baski ucu
Diger Ozellikleri 2 Nozul Ug, Kapali Kabin, Sicak Tabla, Rijit Yap1
Maliyeti 12000 TL

Sekil 3.1. Cift basli kartezyen tipi endiistriyel amagli 3B yazici prototipi [58].
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3.1. UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI

Ug boyutlu yazicinin tiim parcalari ve ara elamanlart Solidworks programi ile
tasarlanmistir. Calismada tasarlanan ve iiretilen yazicinin genel olgiileri Sekil 3.2°de

verilmigtir [58].

1540

Sekil 3.2. Yazici genel odlgiileri [58].

Sekil 3.3’de tasarimi yapilmis endiistriyel boyutlarda {i¢ boyutlu yazic1 modeli ii¢

gOriiniisii verilmistir.

Iiﬂ iil | 1

(<)

Sekil 3.3. Endiistriyel 3B yazici goriiniisleri. a) On gériiniis. b) Yan goriiniis. c) Ust
gorunis.
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Sekil 3.4. Endiistriyel 3B yazic1 baglanti pargalart numaralari.

Caligma kapsaminda tasarimi yapilmis ii¢ boyutlu yazicinin baglanti parcalar: detayl

olarak EK A.1’de verilmistir.

3.2. UC BOYUTLU YAZICI PROTOTIiP MONTAJI

Calismada yer alan {i¢ boyutlu yazici tasarimi yapildiktan sonra parcalar: tedarik
edilmistir. Tedarik edilen parcalarin talagh islemleri ve montaji sonucu ortaya
endiistriyel amagl bir {i¢ boyutlu yazici prototipi ortaya ¢ikmistir. Yazict prototipi
imalat ve montaji Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim

Miihendisligi Bolimii Atolyesinde gergeklestirilmistir.
3.2.1. Endiistriyel Boyutlarda U¢ Boyutlu Yazic1 Gévde Insasi
Oncelikle tedarik edilen malzemeler icerisinde gévdeyi insa etmek i¢in dnemli olan

sigma profiller birlestirilmistir. Ana govde bu sekilde olusturmustur. Sigma profiller

kose baglanti
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saclart ile birlikte birbirlerine montaj edilmis boylelikle daha rijit bir govde
olusturulmustur. Govde i¢in gereken sigma profiller 45mm x 45mm genisliginde
cesitli ve farkli boylardadir. Cizelge 3.2°de calismada kullanilan endiistriyel
boyutlardaki {i¢ boyutlu yazici prototipi i¢in gerekli sigma profil dl¢iileri verilmistir.

Cizelge 3.2. Ug boyutlu yazic1 gdvdesi i¢in kullanilan profil élgiileri.

Profil Adedi Profil Olgiileri
12 45 mm x 45 mm x 990 mm
4 45 mm x 45 mm x 1500 mm
8 45 mm x 45 mm x 405 mm
4 45 mm x 45 mm x 1000 mm
4 45 mm x 45 mm x 455 mm

Olgiileri Cizelge 3.2.°de verilen sigma profiller nceden kesilerek ve hazir halde
calismaya baslanmistir. Oncelikle sigma profillerden parca parca ddrtgenler
yapilmistir. Bu dort profilden olusan pargalar daha sonra birlestirerek gdvdenin
dikdortgenler prizmasi sekli olusturulmustur. Taban yilizeyinden 450mm ytiikseklige
ise yazicinin tablasini ve ana sistemi tagimasi igin yine sigma profillerden kirisler
montajlanmigtir. Sekil 3.5°de sigma profillerin montajlanarak olusturulan goévde

goriilmektedir.

Sekil 3.5. Sigma profillerin montajlanmasi ile olusan gévde.
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Govde sonrasinda asama agsama saglamlastirilarak civatalar kontrol edilmistir. 4 adet
yumusak ve titresim Onleyici ayak, sigma profillerden olusan gévdeye M10 civatalar

ile monte edilmistir. Sekil 3.6°da titresim Onleyici ayaklarin verilmistir.

Sekil 3.6. Krom kapli govde denge ayaklari.

Calismada yapilan ii¢ boyutlu yazic1 prototipi masaiistii 3b yazicilardan biiyiik
boyutlarda olmasi sebebiyle adi gecen yazicilardan daha biiyiik miller ve motorlar
kullanilmistir. Bu nedenle gévde daha rijit tasarlanmistir. Yazici govdesi insasi temel
hatlar1 ile bitirilip ve sonrasinda hareket eksenleri ve eksen tasiyici pargalar
montajlanmistir. Yazici tablasiin yerlestirilmesi i¢in gerekli olan parcalar gévde
orta kirigleri tizerine yerlestirilen iki adet 950x10 mm o6l¢iilerinde lama plakalardir.

Sekil 3.7°de titresim Onleyici ayaklar govdeye monte edilmistir.

Sekil 3.7. Govde ve ayaklarin montaji.
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Calismada govde insa islemi ardindan yazicmin kapali olmast bodylece hava
akimindan etkilenmemesi amaciyla kapaklar montajlanmistir. Bu 6n kapaklar yine
45x45 mm olgiilerinde sigma profille olusturulup plastik mentese pargalar1 ile
govdeye montaj edilmistir. Sekil 3.8’de 6n kapaklarin gévdeye montaj edilmis hali

goriilmektedir.

Sekil 3.8. On kapaklarin gdvdeye montaj edilmis durumu.

On kapaklar gdovdeye montaj edildikten sonra iizerlerine acip kapatmay:
kolaylastirmak i¢in tutamaklar monte edilmistir. Daha sonra gévde pencerelerine 3
mm kalinhiginda seffaf pleksiglas montaj edilerek hava akimi kesilmesi ve

goriiniimiin daha estetik olmasi ongoriilmiistir.

3.2.2. Uc¢ Boyutlu Yazic1 Hareket Eksenleri Montaji

Caligmada y ekseni Onemli pargalarindan olan st kilavuz millerin montaji
yapilmustir. Ust kilavuz miller igin dogrudan sigma profiller {izerine mil tutucu

parcalarin montaj1 yapilmistir. Sekil 3.9°da mil tutucu ve kilavuz mil montaji

verilmistir.
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Sekil 3.9. Mil tutucu ve kilavuz mil montaji.

Sistemde diger kilavuz gorevi yapan elemanlar ise kilavuz raylari ve arabalaridir.

Lineer kizak ray ve arabasi montaji Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Lineer kizak ray ile araba montaj1 ve igyapisi.

Lineer kizaklar tipki vidali mil somun ¢ifti gibi igerisinde yer alan bilyali sistem
sayesinde siirtiinmeyi en aza indirerek hareket saglar. Caligmada gdvdenin orta
kisminda bulunan sigma profiller iizerinde lineer raylar yer almaktadir. Bu raylar ile
arabalarin montaji yapilarak mekanizma hazir hale getirilmistir. Ardindan sigma

profiller ile raylar, raylar iizerindeki civata delikleri sayesinde montaj edilmistir.

Arabalar igerisinde bilyeler ve yaglama mekanizmasi vardir. Ray hem dikey yiikler
hemde sag sol yatay kuvvetlere kars1 bir ¢oziim saglamistir. Sekil 3.10°da lineer
kizak araba igyapis1 goriilmektedir. Kilavuz raylar ve miller montaj edilmesinin
ardindan kilavuz raylar iizerine gerekli parca montaji yapilmistir. Bu parcalar daha
sonra ara pargalar sayesinde Sekil 3.11°de goriilen 9 numarali parga ile birbirlerine

baglanmistir.
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Sekil 3.11. Kizaklar ile 9 numaral1 par¢ca montajli gériiniimii.

Bu asamadan sonra z ekseni kilavuz milleri ve z ekseni vidali milleri

montajlanmistir. Montaj goriintimii Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Z ekseni ile Y ve X ekseni montajlanmig goriiniimd.

Z eksenine ait miller 6 numarali parca ve 9 numarali baglanti pargasina
birlestirilmistir. X ekseni de bu miller aracilig: ile diger 2 eksene bagllanmistir. X
ekseni yukar1 ve asagiya hareket edebilmekte ve diger biiylik boyutlu yazicilarin

aksine tabla sabit kalmaktadir.

X ekseni milleri ve 4 numarali parga birbirine baglanmistir. X ekseni hareketli kisim1
olan 2 numarali pargada bu millere baglanmistir. 2 numarali parga (Sekil 3.13) lineer
rulmanlar ile miller lizerinde hareket etmektedir. Bu hareket triger kayis ile hareket

saglanmustir.
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Sekil 3.13. X ekseni ve 2 numarali parga birlestirilmis hali goriiniimii.

2 numarali parca lizerinde iki adet dairesel bosluk yer almaktadir. Bu bosluklara

yazicinin iki baglt olmasini saglayan iki adet nozul yerlestirilmistir.

X ekseninin ardindan z ekseni pargalari govdenin alt kisminda bulunan 9 numaral
parcaya montajlanmistir. Z ekseni milleri diger ucu 1 numarali parcaya

montajlanmigtir. Sekil 3.14’de 1 numarali parca goriilmektedir.

Sekil 3.14. Z ve Y eksen milleri ile 1 numarali par¢a baglantisi.

Z ekseni vidali mili bu parga tizerinde bilyali yatak ile yataklanmigtir. Sekil 3.12°de
goriilmekte olan baglantt ile vidali milin agirlign somun sayesinde yataga
aktarilmistir. Vidali miller ve eksenlerin montaji ile eksenleri hareket ettirecek olan
adim motorlar1 montaj edilmistir. Sekil 3.14’de X ekseni adim motor baglantisi
verilmigtir. X ekseni adim motoru sekilde goriilen 3 ve 4 numarali pargaya
montajlanmistir. Adim motorlar1 montaji igin 5 mm kalinliginda aliiminyum plaka
kullanilmistir. Adim motorun miline triger kasnak ve kayis baglanmis ve x ekseni

hareketi saglanmistir.
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Y ekseni adim motorlar1 2 adettir ve 2 motor senkron olarak hareket etmektedir. Bu
motorlar yazicinin 9 numarali pargasini hareket ettirmek icin kullanilmistir. Adim
motorlart x ekseninde oldugu gibi 5 mm aliiminyum plakalar ile baglanti
saglanmigtir. Baglant1 plakalar1 90° biikiilerek motorlar sigma profile sabitlenmistir.
Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Sekil 3.15. Y ekseni tahrik eden adim motorlari model gériiniimii.
3.2.3. U¢ Boyutlu Yaziei Isitic1 Uglar Ve Filament itme Mekanizmas1 Montaji

Ucg boyutlu yazicilar igin énemli parcalardan olan 1sitict ug (nozul) ve Filament
transfer mekanizmasi (ekstruder) bu ¢alismada iki adet kullanilmigtir. Nozul uglar
sogutucu blok iizerindeki kademeler sayesinde 2 numarali parcaya montajlanmistir.
Nozul uglar stten aliiminyum bir parga ile sikigtirilarak rijit olmalar1 saglanmistir.

Sekil 3.16°da nozul uglar ve montajli hali goriilmektedir.

Sekil 3.16. Isitict nozul uglari, X ekseni ve nozul tutucu parga goriintimii.
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Calismada 0.4 mm ve 0.8 mm nozul uglar kullanilmistir. Biiyiik par¢a baskilarinda
0.8 mm u¢ kullanilarak zaman tasarrufu yapilmistir. Isitict blok igerisine filamenti
transfer eden sistem ekstruder yani filament ekstruder mekanizmasidir. Calismada
filament transfer mekanizmasi olarak direkt NEMA 17 adim motorlar1 kullanilmastir.
Motor miline direkt olarak disli cark baglanmasi ve bu cark ile filamenti transfer
etmesi seklinde ¢aligmaktadir. Sekil 3.17°de filament transfer sistemi (ekstruderlar)

verilmistir.

Sekil 3.17. Cift filament ekstruder mekanizmasi.

Filament ekstruder mekanizmasinda adim motoru ile transfer edilen filament daha
sonra alliminyum blok icerisinden gecerek pnomatik hortum ucu araciligr ile teflon
boru icesine girmektedir. Teflon borular sicakliga dayamikli ve i¢ ¢eperinde
sirtiinmenin ¢ok az oldugu borulardir, bu nedenle filamentin igerisinde ilerlemesi

kolay olmaktadir.

3.2.4. Endiistriyel Boyutlarda U¢ Boyutlu Yazic1 Prototipi Genel Montaji

Uc boyutlu yazic1 eksenler filament itme sistemi gdvde pargalari birlestirilmesinin
ardindan sistemin seffaf ¢evre pargalari montajina gegilmistir. Sistem biiyiik
boyutlarda baski alabilmesi ve bu baski i¢in kapali bir kabin olusabilmesi amaciyla
dis govde 3 mm kalinliginda seffaf pleksiglas malzeme ile kapatilmistir. Bu sayede
sistem igerisinde ve tabla iizerinde hava akisi kesilmistir. Kabinin disindan tabla

goriilebilmesi de saglanmustir.

Govde olusturan sigma profillerin dis kanallar1 kanal fitili ile kapatilmistir ve

goriiniimiin daha giizel olmasi amaglanmistir. Pleksiglas malzemeler kanallar
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icerisine yerlestirilmesi icin yine sigma profil cam fitilleri kullanilmigtir. Sekil

3.18’de bahsedilen pargalarin montajlanmis hali verilmistir.

Sekil 3.18. Cift bagh endiistriyel boyutlu 3B yazici prototipi son hali.
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BOLUM 4

ENDUSTRIYEL AMACLI UC BOYUTLU YAZICI ISITMALI TABLA
TASARIM VE PROTOTIPI

Calismada biiyiik boyutlu yazic1 yapist goz Oniine alinarak biiyiik boyutlu baski
tablas1 tasarimi yapilmistir. Tabla 1sitmali bir yapi ile tasarlanmistir. Bu sayede ABS
gibi sicak tabla gerektiren termoplastiklerin yazdirilabilmesi saglanmistir. Baski
katmanlar1 olusturulurken yazicinin tablasi malzeme tiirline gore biiyilk Onem
kazanmaktadir. Sekil 4.1°’de ¢aligmada iiretilen endiistriyel amagh {i¢ boyutlu yazici

tablas1 goriilmektedir.

Sekil 4.1. Isitmal1 tabla prototipi [60].

Isitmali tabla prototipi teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ug boyutlu yazici teknik dzellikleri [60].

Tabla olg¢iileri 640 x 740 mm
Yazdirma Alani 600 x 700 mm
Tabla malzemesi Aliiminyum

Diger Ozellikleri | 2 adet 220 Volt 1000 Watt rezistans ile hizli 1stnma, harici
kontrol ekrani, delikli yiizey yapisi, kalibrasyon civatalari
Maliyeti 1600 TL
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4.1. ISITMALI TABLA TASARIMI

Caligmada tretilmek istenen prototip ABS gibi sicak bir tabla isteyen malzemeler de

basabilmek tizere tasarlanmustir. Sekil 4.2°de tabla tasarimi verilmistir.

Sekil 4.2. Endiistriyel amagli 3B yazic1 1sitmali tabla modeli [60].

Isitmal1 tabla sayesinde hem PLA gibi malzemeler hemde ABS gibi malzemelerden
bask1 alinabilmesi hedeflenmistir. Isitmali tablalar bir yazicinin en 6nemli parcalari
ve en cok giic tilketen bolimiidiir. Caligmada tasarlanan isitmali tabla model

goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.3. Isitmali tabla eksenler ve tablanin konumu.

Isitmali tabla tasarlanirken sistem igerisinde tablanin sabit olmasi ve hareket
etmemesi amaclanmigtir. Tabla sabit iken eksenler hareketi saglayip baski islemini
gerceklestirmektedir. Tablanin eksenler ve sistem igerisinde goriiniimii Sekil 4.3’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Isitmali tabla dlgiileri ve bask1 alani.

Geleneksel tli¢ boyutlu yazicilarda baski tablalar1 genellikle 200 x 200 mm
Olciilerinde olmaktadir. Calismada tablanin baski alan1 600 x 700 mm tasarlanmustir.

Sekil 4.4°de baski tablasi yazdirma alani verilmistir.

4.2. ISITMALI TABLA PARCALARI TASARIMI

Endiistriyel boyutlarda i1sitmali tabla pargalart genel olarak aliiminyum olarak
planlanmistir. Aliminyum plakalar ve saclardan olusturulmustur. Saclarin arasinda
rezistanslar ve yalittm malzemesi yerlestirilmistir. Sekil 4.5°de baski tablasi

katmanlar1 goriilmektedir.

Silikon rezistans
Rezistans destek plakasi

\Fiber yalitim plakasi

Ustdelklisac st deliksiz sac Alt tagiyici plaka

Sekil 4.5. Isitmal1 tabla i¢ plakalari.
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4.2.1. Isitmal Tabla Alt Tasiyic1 Plaka

Isitmali tablanin en alt kismina aliiminyum plaka yerlestirilmistir. Aliiminyum plaka
hem tablanin gévdeye montajim1 saglamakta hemde tablayr olusturan diger
katmanlar tizerinde tagimaktadir. Tastyict alt plaka ayrica kalin bir plaka oldugu igin
sicaklik sonrasi tablanin sekil degistirme imkanini da azaltmak amacglanmistir. Sekil
4.6’da tabla alt plakanin yazici iizerinde model goériiniimii ve kalibrasyon i¢in dort

koseden hareketi gdsterilmistir.

on

Sekil 4.6. Tabla alt yasiyict plaka modeli ve kalibrasyon hareketleri.

Aliiminyum plaka genislik olarak 750 mm x 650 mm x 4 mm olgiilerindedir. Plaka
malzeme olarak aliiminyum lama malzemeden yapilmistir. Bu plaka {izerine dort
kosesinden delikler agilarak bu delikler ile tabla tasiyici plakaya baglanmis ve bu
dort civata ile kalibrasyon imkani saglanmistir. Tablanin koselerindeki civatalar sag
ve sola cevrilmesi sonucu tabla koseleri seviyesi asagi yukart yonde hareket

saglanmistir.

4.2.2. Isitmah Tabla Yalitim Malzemesi Ve Rezistans Tasarim

Endiistriyel boyutlarda ii¢ boyutlu yazici 1sitmali tabla igerisinde tabla alt tasiyic
plakasi iizerindeki katman olarak yalitim malzemesi ve lizerinde 1sitict rezistanslar

tasarlanmistir. Sekil 4.7°de 1sitmali tabla modeli tlizerinde yalitim plakas1 ve 1sitici

rezistanslar goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Isitmali tabla yalitim plakasi 1sitici rezistanslar solidworks modeli.

Yalitim malzemesi tabla iist yiizeyindeki sicakligin tabla alt plakasina ve yazici

govdesine gecisini engellemesi ongdrilmiistiir.

4.2.3. Isitmal Tabla Ust Plakalarin Tasarimi

Isitict tablanin 6nemli pargalarindan birisi iist plakalardir. Baski iist plakaya
yapilacak ve burada tutulacaktir. Ayrica iist plakalar rezistanslarin dogrudan 1sittig1
bolgeler olmasi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle st plaka olabildigince ince
tasarlanmistir. Ust plakanm diger dzelligi delikli bir yapida olmasidir. Bu delikli
yapmi yazdirma asamasinda tabladaki modeli daha iyi tutabilecegi Ongoriilmiistiir.

Sekil 4.8”de tist plakalar tasarimi verilmistir.

Sekil 4.8. Yazici 1sitmali tabla iist plaka solidworks modeli.
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4.3. ISITMALI TABLA HAZIR PARCALARI

Isitmal1 tablanin hazir temin edilen parcalarina bu boliimde yer verilmistir. Tablanin

elektronik parcalar1 ve gdvde malzemeleri anlatilmistir.

4.3.1. Aliiminyum Plaka

Aliminyum plakalar diger metal malzemelere oranla daha hafif malzemelerdir.
Tablada aliiminyum plaka kullanma amac1 yine daha hafif olmasi ve kolay islenmesi
ve 1sinmasidir. Ug boyutlu yazic1 1sitmal tablast sac plakalardan fiber plakadan ve
silikon rezistanslardan olusturulmustur. Taban plakasi 4 mm kalinlikta ve diiz bir

yapidadir. Sekil 4.9°da aliiminyum plakalar goriinmektedir.

Sekil 4.9. Aliminyum plaka.

Taban plakasi dort kosesinden 6 mm ¢apinda delikler agilmistir. Delikler ile tabla

yaziciya baglanabilmesi ve kalibrasyon kolaylig1 amaclanmistir.

4.3.2. Isitmah Tabla Yalitim Malzemesi (Fiber Plaka)

Yaliim malzemesi olarak fiber plaka kullanilmigtir. Fiber plakalar 130 °C sicakliga
dayanikli ve elektrik, sicaklik yalitim 6zellikli malzemelerdir. Fiber plakalar ahsap
karisim ozelliklidir ve goriinlim olarak ahsaba benzemektedir. Calismada 3mm
kalinliginda 600 mm x 700 mm boyutlarinda fiber plaka kullanilmistir. Sekil 4.10°da

fiber plaka verilmistir.
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Sekil 4.10. Fiber plaka.

Fiber, pamuklu bez tabakalarin fenol esasli bir regineye emdirilmesiyle elde edilen
tabakalarin st tiste belli bir sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile elde edilen
termoset bir lrlindiir. Elde edilmek istenen kalinlik kadar bez tabaka kullanilir.
Hammadde olarak segilen bezin kalinligi dokuma siklig1 gibi 6zellikleri ve reginenin

kalitesi ile presleme prosesi elde edilen iirliniin toplam kalitesini olusturur.

Genel kullanim alani elektriksel izolasyon olmakla beraber, olduk¢a genis bir
kullanim aralig1 vardir. Baz1 makine pargalarinin yapiminda, vakum pompalari, siit
sagim makinalari, vidanjor kanatlari gibi uygulamalarda ve disiik sicaklik
araliklarinda (< 120 °C) 1s1 izolasyonu amaci ile plastik enjeksiyon kaliplarinin 1s1

1zolasyonlar1 amaci ile kullanilmaktadir.

Ozellikleri:

* Genis 1s1 araliginda boyutsal stabilite * Miikemmel 1s1 yalitimi
* Siirtiinmeye kars1 dayaniklilik * Miikemmel ses yalitimi
* Aleve kars1 miikemmel direng * Paslanmazlik

* Uzun dayanma Omrii * Suya kars1 direng

* Yiiksek mekanik dayaniklilik / agirlik orani

4.3.3. Silikon Rezistans

Silikon rezistanslar iglerinde rezistans telleri ve dis ¢evresi sicakliga dayanikli silikon
kapl parcalardir. Silikon reziztanslar ¢ok ince yapilhidirlar ve iizerlerindeki yapiskan

kisim ile bir yiizeye yapisip orayi isitabilmektedirler. Calismada 1 mm kalinliginda

silikon rezistans kullanilmigtir. Rezistanslar 290 mm x 400 mm dlgiilerindedir.
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Silikon rezistans 230 Volt ve 1000 Watt giic 6zelliklerindedir. Sekil 4.11°de silikon

rezistans goriiniimii ve i¢ yapisi verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.11. Silikon rezistans. a) Dis yapisi. b) I¢ yapist.

Silikon esnek rezistanslar yapisinda bulunan 300 °C dayanikli silikon ve elyaf yapisi
sayesinde tiim biikiimlii yiizeylere miikkemmel olarak yapisir. Silikon rezistanslar

kendi i¢lerinde giivenlik amagli 150 °C emniyet termostati igermektedir.

4.3.4. Aliiminyum Diiz Sac

Isitmali tabla boliimleri katmanlar seklinde {iist iiste montajlanmigtir. Aliiminyum
malzemeden olusan tablanin st kismi1 daha ince tasarlanmustir. Silikon rezistanslar
bu iist saca yapistirtlmistir. Diiz sac 1sitmaya ve delikli sac plakanin alt yiizeyinde
destek olusturma gorevi Ongoriilmistir. Diiz sac, TUstliindeki delikli sacin
deliklerinden basilan malzemenin igeriye akmasini ve sicakligin esit dagitilmasini
saglamaktadir. Diiz sac katman 1 mm kalinlikta ve 720 mm x 620 mm 0l¢iilerindedir.
Uzerinde kenarlarda sirali olarak agilmis delikler sayesinde en alt plaka yalitim

fiber plaka ve tist delikli sac birbirine baglanmistir.

4.3.5. Aliiminyum Delikli Sac

Delikli sac tablanin en iist katmani ve baskinin basilacagi yiizeyi olusturmustur.
Yiizeydeki delikli yap1 sayesinde baski aninda plastik malzeme gozeneklere girerek
daha iyi tutunma saglanacaktir. Baskinin kenarlarinin kalkmasi, kivrilmasi
problemini 6nlemesi Ongoriilmistiir. Sekil 4.12°de tabla delikli sac goriiniimii

verilmistir.
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Sekil 4.12. Tabla iizeri aliiminyum delikli sac gorinimii.

4.3.6. PID Sicaklik Kontrol Cihaz1

Isitmal1 tablanin sicak bir yiizey olusturmasi icin silikon rezistanslar kullanilmistir.
Bu silikon rezistanslarin isinmasi ve belirli bir sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in
termostat yada sicaklik kontrol cihazlar1 kullanmak gereckmektedir. Calismada
sicaklik kontrol cihazi kullanilmasi ve bunun ile tabla sicaklifi dijital ekrandan
okunabilmesi amaglanmistir. Sistem 1sitict rezistanslarin  kontrolii  sayesinde
istedigimiz sicakliga 1sinmakta ve sicaklikta sabit kalabilmektedir. Sicakligin sabit
kalmasi igin sistem gii¢ agma kapama islemi ile kontrol saglamaktadir. Sekil 4.13’de

sicaklik kontrolcii goriilmektedir.

[ 2

Sekil 4.13. PID Sicaklik kontrol cihazi.
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4.3.7. Sicaklik Kontrol Rolesi

Calismada silikon rezistans sicaklik kontrol cihazlar1 ile kontrol edilmistir. Sicaklik
kontrol cihazlar rezistansa giden akimi agip kapatarak sicakligi kontrol etmektedir.
Bu agma kapama islemini ¢ok hizli sekilde yapabilmek igin ise roleler kullanilmistir.

Calismada kullanilan sicaklik kontrol rolesi Sekil 4.14°de verilmistir.

Sekil 4.14. Sicaklik kontrol rolesi.

4.4. ISITMALI TABLA PROTOTIPi MONTAJI

Isitmali tabla boliimii yazicinin temel elamanlarindan birisidir. Onem biiyiik
olmasima karsin daha az parcaya sahiptir. Tabla montaj asamasinda ise alt tasiyici
parga tlizerine ortak delinmis olan civata delikleri ile ortak olarak montajlanmistir.
Rezistanslar st yiizeye alttan yapistirilarak diger pargalar ise civatalar ile montaj
edilmistir. Sekil 4.15°de alt tasiyict plakaya yaliim malzemesi fiber plakalarin

montajlanmig durumu verilmistir.

Sekil 4.15. Isitic1 tabla rezistanslar tabla ve tablanin montaji.
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Sekil 4.15°de 1sitici tabla alt tastyict plaka iizerine fiber plaka ve onun {izerine silikon
rezistanslar yerlestirilmis durumu verilmistir. Isitict plaka katmanli bir yap1
gostermektedir bu sayede hem daha ince hem de yaliim olarak 1s1 daha az

dagilacaktir.

Isitmal1 tabla silikon rezistanslar iizerine daha sonra 1 mm kalinliginda diiz deliksiz
sac yerlestirilmistir. Diiz deliksiz sac hem rezistanslar1 yapistirmak i¢in hemde
sicakligl kolay dagitmak i¢in kullanilmistir. Diiz sac malzeme ile birlikte delikli sac
civatalar ile montaj edilmistir. Delikli sac gozenekleri sayesinde tablaya baski
parcasinin daha iyi tutunmasi saglamasi ongoriilmiistiir. Gerektiginde tabla iizerine
bir cam baglayarak cam iizerine baski alma imkan1 da saglanmistir. Bu kullanim ile
cam plakay1 gerektiginde sokerek baski pargasini da tabladan kaldirmadan baska bir

yere tagimak miinkiin olabilecektir.

Isitmal1 tabla govdesi delikli saclarin montaji sonrasi tamamlanmistir. Sonrasinda
rezistanslar ile sicaklik kontrol cihazlar1 baglantis1 ve yazici lizerindeki tabla tagiyici
plakalara montaj asamasi yapilmistir. Isitict tabla kontrol {initesi olarak sicaklik
kontrol cihazlarina yer verilmistir. Sicaklik kontrol cihazlar1 tablay:1 istenilen
sicaklikta tutmaya ve Olgililen sicakliglr gostermesi amaciyla kullanilmistir. Sicaklik
kontrol cihazlari dogrudan tabla rezistanslarina baglanmis ve sicaklik 6l¢iim igin

termokupillar tablanin igerisine gomiilmiistiir. Sicaklik bu sayede dlgiilmektedir.

4.5. ISITMALI TABLA ELEKTRONIK KONTROLU

Isitmali tabla sicaklik kontrolii daha once bahsedildigi gibi pid sicaklik kontrol
cihazlan ile saglanmistir. Bu kontrol cihazlar {izerindeki ekran sayesinde kendi
lizerine baglanan sicaklik 6l¢iim termokupil {izerinden aldigi bilgiye gore sicaklig
anlik gostermektedir. Yine iizerine dogrudan bagli rdleler ve bu réleler tizerinden
rezistanslara giden akim sayesinde istenilen sicakligi da ayarlanabilmesi

amaclanmustir.
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Sekil 4.16. Sicaklik kontrolcii, role, rezistans baglant1 semas.

Isitmali tabla dogrudan 220 V giic ile beslenmektedir. Bu onun daha hizli 1sinmasini
saglamigtir. Ekrandaki sicaklik degerleri istenilen sicaklik ve anlik 6lgiilen sicaklik
olarak iki birimde verilmistir. Rezistanslar rdle araciligi ile kontrol cihazina
baglanmistir. Sicaklik kontrol cihazi dogrudan 220 V ile beslenmistir. Ayni giic
kaynagi kontrol rolesine de baglanmistir. Gii¢ kaynaginin art1 (+) kutubu kontrolcii
ve roleye direkt baglanmistir. Eksi (-) kutubu ise kontrolciiye direkt baglanmis ancak
rOleye baglanmadan sadece rezistansin kutubuna baglanmistir. Rolenin igerisine
giren art1 kutubu yan giristen tekrar c¢ikarak rezistans arti kutubuna baglanmistir.
Roéleyi kontrol etmesi i¢in kontrolcii ile role arasinda bilgi girisleri vardir bunlarda

Sekil 4.16°da sicaklik kontrolcii role ve rezistans baglanti semasinda verilmistir.

4.6. UC BOYUTLU YAZICI TABLA KARSILASTIRMASI

Ug boyutlu yazicilar baskilarini tabla iizerine yapmaktadir ve modeli bu tabla
tizerinde insa etmektedir. Piyasada yapilan tiim ii¢ boyutlu yazicilarda tabla
bulunmaktadir. Tablalar1 1sitmali olanlar daha genis bir malzeme c¢esidi
basabilmektedir. Isitma olmayan tablalar pla gibi malzemeler basabilmekte ancak
yinede 1sitma olmamasi parcalarin biikiilmesi kalkmasma sebep vermektedir. Ug
boyutlu yazicilarin nozul uglarindan ¢ikan plastik malzeme 200+ °C sicakliktan oda
sicakligmin altinda olan tablaya temas ettiginde ani bir soguma gecirerek

biiziilebilmektedir. Sicak tablalar bu buziilme miktarint daha azaltmaktadir sicak
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yiizeye basilan par¢a daha ¢ok yapigsmaktadir. Sicak tablalar malzeme ¢esidine gore
maks 100 °C civar bir sicaklik vermektedir. ABS filament 100 °C sicaklikta biraz
daha yumusak ozellik gostermektedir. PLA malzeme baskilarinda ise 50 °C bir tabla

sicakligr yeterli olmaktadir.

ZORTRAX ISITMALI BASKI TABLASI

> 20x20 baski alani

> Delikli baski yiizeyi
> Aliminyum yapi

> 12 Vgiig

REPRAP BASKI DEVRE ISITMALI TABLA

> 20x20 baski alam
> Aliiminyum baski devre yapi
> 12V giig

ENDUSTRIYEL BOYUTLU ISITMALI 3B BASKI TABLASI

MAKERBOT ISITMASIZ BASKI TABLA > 60 X 70 baski tablasi

> Aliiminyum yapi
> 28,5 x 15,5 baski alani u' '. ¥ y"p 2
. > Delikli baski yiizeyi
> Isitmasiz pleksi yapi

koatn " >220V gig
> SBkip talilabilir > Yazicidan bagimsiz ¢alisabilme

Sekil 4.17. Piyasada bulunabilecek ii¢ farkli 3B yazic1 baski tablasi.

Sekil 4.17°de piyasada bulunabilecek farkli 6zelliklerde 3 farkli baski tablasi ile

projede iiretilmis prototip karsilagtirilmasi verilmistir.
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BOLUM 5

FILAMENT URETIM SiSTEMI TASARIM VE PROTOTIP URETIMI

Filament ii¢ boyutlu yazicilarin genel hammaddesi olmaktadir. Filamentler {i¢
boyutlu yazicilarm bir nevi kartusu olmaktadir. Iki boyutlu yazicilar kartuslar ile
baski yapmaktadir {ic boyutlu yazicilar ise {li¢ boyutlu baski i¢in filament
kullanmaktadir. Filament ince bir kablo benzeri belirli ¢aplarda ekstude edilmis
plastik malzemenin adidir. Gliniimiizde biiyiik ekstriizyon makineleri ile plastik
tiretim yapilmaktadir. Sanayinin bir¢ok kolunda ekstriizyon kullanilmakta ve cesitli
maddelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Plastik maddeler ve belirli sicakliklarda
eriyebilen pek cok malzeme ekstiizyon ile lretilebilmekte sekil verilebilmektedir.

Sekil 5.1°de ekstriizyon islemi sematik olarak goriilmektedir.

Silo ; Termokupl

Besleme

A
>

m
Q
3
()
m
=
<.
=
o
S)
3
o
D
)
3
o

< » | &
< L B |

Sekil 5.1. Ekstriizyon islemi sematik goriintimii [62].

Ekstriizyon islemi malzemenin pargacik halinde bir silo yada bir boliimden vidali mil
tizerine dokiilmesi ile baslamaktadir. Ekstriizyon islemi belirli bir sicaklikta
yapilmakta ve vidali mil ile eriyik malzemeyi ilerletmek ve sistemin sonunda dar bir
kesitten c¢ikartmak ile sekil verme islemine denir. Ekstriizyon islemi bizim

calismamizin temelini olusturmaktadir.
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5.1. FILAMENT URETIM SISTEMIi (FILAMENT EKSTRUDER) TASARIMI

Filament iiretim sistemi (filament ekstruder) bir motor ve rediiktor sayesinde tahrik
verilen bir vidali mil ve bu vidali mil iizerine plastik parcaciklar1 (plastik graniil)
dokmek suretiyle baslayan bir islemdir. Vidali milin igerisinde bulundugu boru
seklinde metal parca disarisint kaplayan rezistanslar ile isitilarak plastik erime
sicakligina ¢ikarilmaktadir. Vidali mil ile ilerletilen plastik graniiller isitilan parga
icerisinde ilerlemekte ve parcanin u¢ kisminda filament ¢ap1 genisliginde delikten

cikartilarak filament tiretilmektedir.

Calismada tasarlanan ve prototip lretilen sistem ise ekstriizyon sisteminin daha
kii¢iik boyutlarda olan bir kopyas1 gibidir. Diger filament ekstruder sistemlerinden
farkli olarak dikey yapida ve ilerletici vidali mil dikey olarak ¢alismaktadir. Sekil
5.2’de c¢aligmada tasarlanan filament ekstruder sistemi model goriiniimi

goriilmektedir.

Sekil 5.2. Tasarlanan filament tiretme sistemi (ekstruder) modeli.

Calismada ii¢ boyutlu yazici ile birlikte filament malzeme tiretmek de amaglandi.
Yazicinin gerektiginde kendi baski alacagi malzemeyi kendisinin iiretebilmesi ve bu
filamenti gerek kendisi gerek baska ii¢ boyutlu yazicilarda kullanabilmesi diisiiniildii.
Filament ekstruder sistemler giinlimiizde daha c¢ok amatér sistemler olarak yer

almaktadir. Profesyonel sistemler daha biiyik ekstrizyon makineleri gibi
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calisabilecegi icin ekstriizyon islemleri i¢in kullanilan makineler olmaktadir.
Filament {iretme sistemi c¢aligmasi tasarimi ve prototipi olarak genel olan amatdr
makinelerin aksine yatay olarak degil dikey olarak calisan bir sistem olmustur. Sekil

5.2’de filament liretme sistemi i¢ yapis1 model olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Filament iiretme sistemi 6l¢iileri [59].

Filament iiretim sistemi Olgiileri Sekil 5.3°’de verilmistir. Sistem i¢ govdesi bu
Olciilerde tasarlanmistir. Sistem bolumleri sirasi ile, rediiktorlii elektrik motoru
sayesinde milin donmesi sonrasi bu plastik maddenin 1siticilar arasindan gegerek
filament seklinde sistemden ¢ikmasi ile tasarim baslamistir. Filament malzeme sicak
nozul deliginden ¢iktiktan sonra soguyabilmesi ve sertlesmesine imkan verebilmek
icin sistemin agagiya dogru bir miktar bosta yiikseklik ile tasarlanmistir. Ekstruder
tasarimi alt kisminda ise filament makarasi ve bu makaray: belirli hizlarda ve belirli

diizenler ile ¢evirebilecek bir sarma sistemi yer almaktadir.

5.2. FILAMENT URETIM SISTEMI PARCALARI TASARIMI

Filament iiretme sistemi pargalari tasarlanirken minimum boyutlarda bir sistem
tasarlanmistir. Sistemin ana elemanlar1 6ncelikle yer almistir. Ardindan ekstra gerekli

sistem elemanlar1 tasarima eklenmistir. Sistemi tahrik eden elektrik motoru bunun

araciligi ile hareketi ileten ve yavaslatan kayis kasnak sistemi ve sonrasinda bir metal
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tiip igerisinde donen vidali mil sistemi ve u¢ kisimda plastik malzemenin ¢ikis

yapacagi nozul kismi yer almaktadir.

5.2.1. Ekstruder 1 Numarah Parc¢a

Filament iiretiminde ekstriizyon genel mantigi kullanilmaktadir. Ekstriizyon
makinelerinde oldugu gibi hammadde bir delikten donen vidali mile dokiilmektedir.
Vidali mil ise donme hareketi ile hammaddeyi yavas bir hareketle ileri dogru
stirmektedir. Sistemin ilerleyen kisimlarinda vidali mili cevreleyen metal boru
seklinde parga 1sitilmakta ve hammaddenin erimesi saglanmaktadir. Son olarak

eriyik haldeki madde u¢ kisimdan ¢ikarak istenilen sekilde iiretilmektedir.

Calismada kullanilan motor ve ekstriizyon isleminin gergeklestigi ekstriizyon boru
parcasini tutan parga tasarlanmistir. Bu par¢a aliiminyum malzemeden islenmistir ve
sistemin st grubunu iizerinde tasimaktadir. Sekil 5.4’de motor ve sistem tasiyict

parca goriilmektedir.

20

Sekil 5.4. Ekstruder 1 numarali par¢a model goriiniimii ve 6lgiileri.

Tas1yict parga 6l¢iilendirme olarak elektrik motoru genisligi ve ekstriizyon sisteminin

yerlesimine gore olglilendirilmistir.

5.2.2. Ekstruder Mili Yatak Parcasi

Calismada yine ekstriizyon ile ayn1 mantik yer almaktadir. Sistem bir vidali mil ve

igerisinde yataklandigi boru seklinde metal parca ile baslamaktadir. Calismada vidali
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mil olarak 12 mm ¢apinda aga¢ matkabi kullanilmistir. Bu aga¢ matkabini igerisinde
yataklayan ve donme hareketi saglayan dairesel Yataklayici par¢a vardir. Bu parca
motor ve sistem tasiyict parganin igerisine dairesel acgilan delik ile
montajlanmaktadir. Parca siki ge¢cme ile montajlandiktan sonra kenarlarindan
setiiskurlar ile sabitlenmekte ve hareket etmesi engellenmektedir. Sekil 5.5’de vidal

mil yataklayici par¢ca modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Ekstruder vidasi yataklayici par¢a modeli ve Olciileri.

Yataklayic1 parga igerisinde bilyali rulmanlar ve basku rulmani yer almaktadir.
Bunlar sayesinde vidali mil 2 ayr1 bilyali yatak ile yataklanmakta dikey kuvvetlere
kars1 da baski rulmani ile desteklenmektedir. Yataklayici parga 6l¢iileri yine igerisine
gectigi tasiyict parca ve yine yataklayici parca icerisinde bulunan bilyali yataklarin

Ol¢iilerine goredir.

5.2.3. Ekstruder 2 Numarah Parc¢a

Bu parca mekanizmanin en Onemli pargasi olmaktadir. Dairesel boru seklinde
parganin i¢ ¢ap1 vidali mil ile ayni ¢apta tasarlanmistir. Boylelikle i¢ ¢ap vidali mil
ile ayn1 ve igerisinde ilerleyecek olan malzemenin kenarlara sikismasi ya da geri
kagmas1 &nlenmistir. i¢ cap ve borunun et kalinhg diger 6nemli kriterlerdir. 2
numarali parganin dis ¢api ise 1sitma islemini saglayacak olan kelepge rezistanslarin
i¢ ¢aplari ile ayni1 olmaktadir. Bu boru igerisinde vidali mil ile malzeme ilerliyecektir
ve malzeme rezistanslar ile 1sitilacaktir. Bu parcanin malzemesi diger pargalara gore

daha saglam olup imalat ¢eligidir.
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Boru parga vidali mil yataklayict parca ile iizerinde acilan disler ile birbirlerine
montaj edilmektedir. Boru seklinde olan parganin iizerine yine graniil malzeme
beslemesi yapilacak ve malzemenin vidali mile dokiilecegi bir delik tasarlanmustir.
Sistem dikey calisacagi i¢in besleme yapilacak boliim 35 © ag1 ile delik agilmis ve bu
sekilde bir besleme agzi tasarlanmistir. Sekil 5.6°da Ekstruder 2 numarali parca

model goriiniimii ve dlgiileri verilmistir.
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Sekil 5.6. Ekstruder 2 numarali par¢ga model goriiniimii ve dlgtileri.

Bu parcanin 6lgiileri daha 6nce bahsedildigi gibi yataklayici parga igerisinde bulunan

vidali mil ve disaridan boru parcay1 saran 1sitici rezistanslara gore belirlenmistir.

5.2.4. Filament Uretme Sistemi Nozul Ucu

Graniil plastik hammadde sistemde vida aracilig ile itilerek sonrasinda 1sitilip en son
olarak da kiiclik ¢capa sahip delikten ¢cikmak suretiyle filament seklinde iiretilmek
amaglanmistir. Tasarim asamasinda boru seklinde parcanin u¢ kismina dis agilmasi
diisliniiliip buraya da ayr1 bir parga ile nozul pargasi tasarlanmigtir. Bu parga 12 mm
vida ve boru i¢ cap1 Olgiisiinden filament capimiz olan 1,75 mm ¢apa dogru daralan
bir kesit icermektedir. Bu sayede plastik malzeme ergiyik halde bu pargaya kadar
gelerek burada birikir. Vidali milin arkadan ittirme basinci ile delikten ip seklinde
¢ikmast amaglanmigtir. Nozul ug¢ pargasinin model goriinimii  Sekil 5.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.7. Ekstruder nozul pargas1t modeli ve dlgiileri.

Daralan ¢ap yapist ve egimli gegisi ile nozul pargasi plastik maddenin kolay bir
sekilde u¢ kisma gelmesini ve buradan ince bir ip seklinde filament olarak ¢ikmasini
saglamaktadir. Olgiilendirme olarak genis kistm montaj edildigi boru seklinde
par¢anin dig capt ve i¢ c¢apina gore tasarlanmistir. U¢ kismin capr ise 1,75 mm
filament tiretimine gore olarak 1,7 mm ¢ap ile tasarlanmistir. Sekil 5.7°de nozul ug

parcasinin olgiileri goriilmektedir.

5.3. FILAMENT URETIM SISTEMI GOVDE PARCALARI

Filament iiretme sistemi ekstriizyon kismi1 sonrasi gelen parcalar ise govde ve sistem
tasiyict pargalardir. Filament iiretme sistemi dikey olan yapisi nedeniyle yatay olan
sistemlere gore daha uzun ayaklara ihtiya¢ duymaktadir. Sistem daha yliksek ve

govdeye sahiptir.

5.3.1. Aliiminyum Gévde Ayaklari

Filament {iretim sistemi dikey bir govde ile tasarlandi. Sistem icerisinde en dnemli
kisim olan ektriizyon isleminin yapildigi boru seklinde parca, vidali mil, vidali mil
yatagi ve elektrik motoru dikey olarak caligmaktadir. Daha once bahsedilen parcalar
dikey konumunu sistem govdesi ve ayaklar1 sayesinde korumaktadir. Sistemin
ayaklart 20 mm x 10 mm genisliginde 700 mm boyunda aliiminyum pargalardir.
Aliminyum ayaklar igleri dolu malzemelerdir. Bu malzemeler dort adet olmakta ve

yukarida motor ve sistem tasiyict parca ile montajlanmistir. Bu dort adet ayak
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pargalart yukarida ve sistemin asagi kisminda govde birlestirme pargalart ile

birbirlerine monte edilmistir.
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Sekil 5.8. Sistem ayak parcalar1 ol¢iileri.

Aliiminyum ayaklar hava akimini engellememesi i¢in ince parcalardan yapildi bu
ekstriiyon parcast boyuna gore tasarlandi. Filament nozul ugtan ¢iktiktan sonra
sogumasi ve sertlesmesi icin belirli bir yol katetmesi ve asagiya makaranin oldugu

boliime ulasmast amaglandi. Parganin dlgiileri Sekil 5.8°de goriilmektedir.

5.3.2. Ekstruder 3 Numaral Plaka

Filament tiretme sistemi sicaklik kontrolii 1s1 kontrolciiler ve sicaklik kontrol roleleri
ile saglanmaktadir. Sicaklik kontrol roleleri sistem iizerinde govdeye baglanacak
sekilde tasarlanmistir. Parga ayrica makarayr dondiirmek icin kullanilacak adim
motoru ve bu motoru slirmek icin gereken kontrol kartt bu parca iizerine
yerlestirilecektir. Ince bir parga tasarlandi ve bu parga iizerine kartlar yerlestirilmesi
planlandi. Calismada filament {iretme sistemi {i¢ adet rezistans isiticaya sahip ve ii¢

adet kontrol tinitesi tasarlanmistir.

Bu kontrol initeleri i¢in ii¢ adet sicaklik kontrol rolesi sigabilecek bir parca
tasarlandi. Filament {iretme sistemi makara ve makara sarma mekanizmasina sahip
tasarlandi. Filament makara sarma mekanizmasi adim motorlu ve sistemin en alt
boliimiinde yer almaktadir. Sekil 5.9°da kontrol kartlar1 tagima plakast modeli

gorilmektedir.
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Sekil 5.9. Ekstruder 3 numarali plaka model goriinimii.

Parca tasariminda hafiflik ve rijitlik amaglanmistir. Plaka kenarlar1 biikiilerek

tasarlandi ve bu sayede elektronik kartlart muhafaza etmesi amaglanmustir.
5.3.3. Sicaklik Kontrol Ekranlar1 Takma Par¢asi

Filament liretme sistemi sicaklik kontrol sistemi olarak, ¢alismadaki 1sitmali tablada
oldugu gibi yine PID sicaklik kontrolcii kullanilmistir. Sicaklik kontrolciiler sistemde
yer alan 1sitict rezistanslari kontrol etmek i¢in ve filament liretme sisteminin belirli
sicaklikta sabit kalabilmesini saglamak i¢in diisiiniildii. Sistemde ii¢ adet 1sitict
rezistans caligmasi 6ngoriildii ve bunun geregi olarak ii¢ adet kontrolcii sistem
modele yerlestirildi. Tasarimda {i¢ adet kontrolcii cihazi tasimak i¢in yine aliiminyum

sac pargadan tasiyict plaka olusturuldu.

Sicaklik kontrolcii pargalar yine sistem gdvde ayaklarina montajlanacaktir. Sicaklik
kontrol ekranlar1 sabitlenebilmesi icin iclerine ekranlarin dlgiilerinde boliim kesilerek
tasarlandi. Ekranlar dis Olgiileri 44 mm x 44 mm Olgiisiinde kare seklinde kesite
sahiptir. Tastyic1 parca lizerine bu oOl¢iide bosluk yer almaktadir. Sekil 5.10’da

sicaklik kontrolcii ekranlarin takilacagi parca model goriiniimii goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Sicaklik kontrol cihazlar1 takma pargasi model goriiniimii.
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5.3.4. Filament Makarasi Tasima Parcasi

Ug boyutlu yazic1 galismasinda kullanilan plastik malzeme filament seklinde ve
makaralara saril1 olarak kullanilmaktadir. Bunun genel nedeni filament malzemelerin
ipliksi yapida olmasi ve ¢ok uzun mesafeler boyunca siirekli devam eden yapisidir.
Bu yapiy1 en 1iyi sekilde depolamak ve sonrasinda kolay sekilde tiimiinii

kullanabilmek igin en giizel ¢oziimler filament makaralaridir.

Calismada filament {liretme sistemi iirettigi filament malzemeyi yine genelde oldugu
gibi filament makarasina saracak ve o sekilde depolayacaktir. Filament makarasi
sistemin dikey yapisi nedeniyle gdvdenin en alt kismina yerlestirilmistir ve burada
hareket etmesi amaclanmistir. Sekil 5.11°de filament iiretme sistemi makara tasima

parcasi modeli goriilmektedir.

Sekil 5.11. Sistem filament makarasi tasiyici plaka model gortiniimdi.

Filament {iretme sistemi yap1 olarak yiiksek ve genislik olarak ince bir yapidadir. Bu
yapiya uygun olarak filament makara sistem govdesinin uzun kenarina paralel olarak
konumlandirilmas: daha uygundur. Sistem govdesinin uzun kenarina yerlestirilecek
bir par¢a ile bu makarayr ve makarayi tasiyacak mili sabitleyecek bir tasarim

yapilmistir.
5.4. FILAMENT URETIM SISTEMI HAZIR PARCALARI
Filament iiretim sistemi imal edilen pargalar disinda hazir olarak alinan pargalardan

da olugmaktadir. Bunlarin ¢ogunlugu elektronik ve kontrol parcalari olmakla birlikte

harici tiretilen parcalarda olabilmektedir.
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Sistem ilk olarak 1sitma ve sicaklik temelli ¢alistig i¢in igerisinde sistemi 1sitmak
icin rezistanslar yer almaktadir. Bu rezistanslar daha once endiistriyel boyutlarda
1sitmal1 tablada bahsedildigi gibi elektrik akimi ile ¢aligmaktadir. Isitmali tabladan
fark olarak burada farkli rezistanslar kullanilmistir. Ancak rezistanslara gii¢ iletmek
ve sicakliklarini kontrol edebilmek icin 1sitmali tablada kullanilan sicaklik kontrol
cihazlart 1sitmali tablada kullanilan daha 6nce bahsedilen sicaklik kontrol rdleleri de
filament iretme sisteminde tekrar kullanmilmistir. Calisma prensipleri ayni sekilde
olmustur ve harici glic ile sistemde bulunan rezistanslar istenilen sicakliga

cikarilmistir ve bu sicaklikta sabit tutmak amaglanmistir.

5.4.1. Ekstruder Kelepce Rezistanslari

Calismada filament tiretme sistemi i¢erisinde graniil plastik malzeme 1sitilmasi ve bir
noktadan ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Bu sisteme en uygun yap1 enjeksiyon kaliplarinda kullanilan enjeksiyon memelerini
isitmakta kullanilan rezistanslarda yer almaktadir. Enjeksiyon memeleri dairesel
capl pargalardir ve bu pargalarin 1sitilmasi bu rezistanslar ile olmaktadir. Kelepce
rezistanslar1 enjeksiyon memesinin c¢evresini sarmak suretiyle pargayi isitir ve

enjeksiyon islemi gergeklesir. Sekil 5.12°de kelepge rezistans goriilmektedir.

Parca ismi | Piring rezistans
Olgiileri ?@30x30 mm
Giic 230 V 125 W
Malzeme Piring

Sekil 5.12. Kelepge rezistans ve teknik 6zellikleri.

Filament iiretme sistemi dairesel bir cap igerisinde graniil maddeyi ilerleticek ve
isinma bu yiizeyde gerceklesecektir. Bu nedenle dairesel olan bu rezistanlar
kullanilmigtir. Sekil 5.6°da goriilen ekstriizyon isleminin gergeklestigi dairesel
pargayi 1sitmak i¢in ¢evresine montaj edilmistir. Elde edilen sicaklik ayni zamanda
bu pargaya montajli halde olan nozul parcasini da 1sitarak plastik maddenin burada

istenilen sekli almasini ve tiretilmesini saglamistir. Dogrudan 220 Volt elektrik ile
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calisan bu rezistans hizli bir 1sitma sunmaktadir. Sistem dogrudan sebeke elektrigi
kullanmakta ve bu elektrik kontrolii daha once bahsedilen sicaklik kontrolcii ve
kontrol rdleleri iizerinden gegmektedir. Kelepge rezistans dairesel pargalarin
1sitmasinda kolay bir ¢6ziim sunmaktadir. Gii¢ girisi bir adet art1 (+), eksi (-) ve notr
(0) kutuplu kablo baglantist mevcuttur. Sistemin kendi emniyet termostati

bulunmaktadir.

5.4.2. Rediiktorlii Elektrik Motoru (AC Motor)

Rediiktorli motorlar yiiksek tork ve yavas hiz isteyen sistemlerde ¢ok fazla kullanim
yeri bulmaktadirlar. Rediiktor sayesinde igerisinde bulunan disli ¢arklarin boyutlari
oraninda hiz degistirilebilmekte ve tork artirilabilmektedir. Rediiktorlic AC motorlar
dogrudan sebeke den 220 Volt elektrik ile ¢alisan motorlardir. Elektrik enerjisinin
motor i¢erisinde olusturdugu manyetik alan sayesinde igerisinde bulunan mile donme
hareketi kazandirarak c¢alismaktadirlar. Calismada filament {retme sistemi
ekstriizyon miline hareketi bu motor sayesinde vermek amaglanmistir. Sekil 5.13°de

Rediiktorlit AC motor ve dlgiileri goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Sistemde kullanilan rediiktorlii ac motor ve dl¢iileri.

Yapilan c¢alismada filament {iretmek igin graniil hammadde eritilecek ve boru
seklinde parga icerisinde ilerletilecektir. Bazi malzemelerin graniil yapis1 sert
olabilmekte ve yiiksek giic gerekebilmektedir. Bu nedenle biiylik bir motor
kullanilmistir. Motor ¢ikis devrini biiyiik bir oranda diisiirerek torkunu ve giiciinii o
oranda artirmistir. Cizelge 5.1°de sistemde kullanilan ac motorun teknik 6zellikleri

verilmisgtir.
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Cizelge 5.1. Sistemde kullanilan rediiktorlii AC motor 6zellikleri.

Parca Adi Rediiktorlic AC Motor
Gilig 220V 40 W

Motor ¢ikis devri 1350 devir/dakika
Rediiktér Orani 1/50

Rediiktor ¢ikis devri 27 devir/dakika

Motor rediiktérii sayesinde ¢ikisindaki 1350 devir/dakika hizindaki ¢ikisimi 27
devir/dakika hiza diisiirmektedir. Torku da bu oranda artmaktadir. Bu istenilen giicii
ve devir hizin1 tam olarak karsilamamaktadir. Bu nedenle rediiktdr ¢ikis miline
sonrasinda bir kayis kasnak mekanizmasi daha baglanmistir. Kullanilan motor boyut
olarak oldukga biiyiik bir motordur. Rediiktr sistemi digli sistemi olusturmaktadir.
Rediiktor icerisinde bulunan disli carklar ¢esitli oranlarla birbirlerini dondiirmekte ve
motordan aldiklar1 donme hareketlerini bu disliler degistirmekte ve rediiktor mili

sayesinde digariya aktarmaktadir.

5.4.3. Filament Sarma Sistemi Disli Carklar:

Filament tiretim sistemi makara sarma mekanizmasina da sahiptirAdim motoru
sistemi yer aldigi sistemde miline bagl disli cark ile hareketi iletmektedir.
Mekanizmada adim motoru u¢ kisminda yer alan plastik disli ¢ark ii¢c boyutlu
yazicidan tretilmistir. Bu disli ¢ark kiiglik boyutludur ve gorevi filament makarasini
tagtyan mili ¢evirmektir. Bu iglemi de filament makarasini tagiyan mil ucuna takilan
biiyiik digli ¢arki dondiirerek yapar. Makara agir olabilecegi i¢in disli carklar
arasinda tork artirict oran vardir. Sekil 5.14’de makara sarma mekanizmasinda

kullanilan ii¢ boyutlu yazucidan tiretilmis disli ¢arklar goriilmektedir.

Sekil 5.14. Filament sarma mekanizmasinda kullanilan disli ¢carklar
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Makara mili tizerindeki disli ¢ark da ii¢ boyutlu yazici ile lretilmistir. Bu disli ¢ark
makarayi1 ¢gevirmekte ve ayni anda makara filament diizenleyici mekanizmay1 ¢eviren

disli carklar1 da ¢cevirmektedir.

5.4.4. Filament Sarma Ve Filament Diizenleme Mekanizmalari

Filament diizenleyici mekanizma filament sarma iglemi sirasinda filamentin makara
izerinde siirekli ayni siraya sarilmasini engellemek amagli gelistirilmistir. Filament
malzeme bu mekanizma ucunda bulunan parga icerisindeki delikten gegmektedir. Bu
parca igerisinden gecen filament malzemeyi montajli oldugu vidali mil {izerinde saga
ve sola hareket ettirmektedir. Sekil 5.15’de filament sarma sistemi disli ¢arklar

montajli halde goriinmektedir.

Sekil 5.15. Filament sarma sistemi motor ve disli ¢arklari.

Makara filament diizenleme mekanizmasi igerisinde bulunan digli ¢arki bir yone
cevirmektedir. Sistemde bulunan yardimer disli ¢ark ise makara mili {izerindeki disli
carka temas ederek donmeye basladiginda diizenleyici sistem iizerindeki disli ¢ark
ters yonde donmeye baslamaktadir. Bu islem sistemin bir yere kadar gittikten sonra
ayni sekilde geri donmesi i¢in tasarlanmistir. Sekil 5.16°da filament sarim diizenleme

mekanizmasi elemanlar1 goriilmektedir.
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Yardimci disli

diizenleyici
parca

Sekil 5.16. Filament sarim diizenleyici mekanizma.

Filament sarma mekanizmasi genelinde sistem bir kontrol kartindan kontrol
edilebilecek sekilde tasarlanmigtir. Filament malzeme gerektiginde makarada belirli
hizlarda degisen hizlarda sarilabilecektir. Filament sarma islemi bir sivi¢ yardimi ile
makaranin nozul ugtan c¢ikan filamenti gerdirdigi ya da ¢ektigi zamanlarda
durabilecek sekilde tasarlanmigtir. Sivig yardimi ile filament malzeme gerildiginde
sivige temas ederek motorun doniisiinii durdurabilir ve filament malzemenin ¢ok
fazla gerilmesi ya da kopmasi engel olmustur. Sekil 5.17°de filament sarma ve

filament diizenleme mekanizmasi ¢aligma mantig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Filament makara sarma ve diizenleme mekanizmasi. a) Yardimci disli
cark ile temas durumu. b) Yardimci disli cark temas etmeden durumu.
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Filament sarma sisteminde Sekil 5.17’de goriinen mekanizmada (a) goriiniimiinde
adim motordan aldig1 hareket ile donen makara sarict disli ¢ark hareketini gri renkli
yardimer disli ¢arka aktarmaktadir. Yardimci disli cark ise hareketi filament

diizenleyici sistemi dondiiren disli carka aktarmaktadir.

Goriiniim (b) konumunda ise adim motordan donme hareketi alan makara sarici disli
cark bu konumda yardimci disli ¢ark ile temas etmeden dogrudan filament sarim
diizenleyici disli ¢carka temas etmektedir. Dogrudan temas etmesi nedeniyle disli ¢ark
bu konumda (a) konumunun tam tersi yonde donmektedir. Bu sayede filament sarim
diizenleyici vidali mil tam tersi yone donmekte ve mil {izerindeki parca igerisinden
gecen filament ile birlikte ayn1 hizda makara iizerinde geri konum degistirmektedir.
Bu mekanizma sayesinde makaraya sarim yapilirken filament malzeme iist iiste

gelmesi engellenmekte ve bir diizen igerisinde donme hareketi yapilmaktadir.

5.5. FILAMENT URETIM SIiSTEMi PROTOTIiPi MONTAJI

Calismada tasarlanan filament {iretme sistemi ekstriizyon bolimii géovde bolimi
makara sarma bolimii ve elektronik boliimii olarak ele alinmistir. Sistem bu
béliimlerin montaj islemi ve bir arada calismas: ile prototip ortaya ¢ikarilmistir. Tlk
asamada 2 numarali par¢aya nozulun montajlanmasi amaciyla dis agilmigtir. Nozul
parcaya da dis acgilmasi ile iki parga birbirine vidalanarak montajlanmaktadir.
Ekstruder 2 numarali par¢a imalat celiginden yapilmistir. Isinmasi ve sicaklig
kaybetmemesi i¢in et kalinligi kalin tutulmustur. Par¢a igerisinden vidali mil ve
plastik parcalar gegirilecegi i¢in ve disina kelepge rezistanslar sarilacagi i¢in en
Oonemli pargalardan birisidir. Bu nedenle parga islemleri ve Olciileri hassas islem

yapilmistir.

Filament {iretim sistemi nozul 1sitict piring malzemeden iglenmistir. Pring malzeme 6
kose olarak alimip hammadde lizerine ¢ap daraltma ve igerisine delik agma ve
genisletme islemi yapilmistir. Sekil 5.18’de nozul ug¢ ve ekstriizyon boru parca

birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Ekstruder 2 numarali parga ve nozul ug.

Filament iiretme sistemi ekstriizyon mantigi ile caligmaktadir. Vidali mil icerisindeki
kanallar donme hareketi sirasinda plastik graniilleri tasimaktadir. Graniil malzeme
belirli bir hizda ilerleyerek boru parcadan nozul parcaya gecis yapar, ardindan
kelepge rezistanslar ile 1sinan nozul parga burada biriken erismis graniil malzemeyi
1,7 mm ¢apindaki delikten disar1 dogru ¢ikartir. Bu malzeme siirekli arkadan graniil

geldigi icin bir ip seklinde ¢ikmaya devam ederek filamenti olusturur.

Sekil 5.19. Filament {iretim sistemi nozul ucu.

Sekil 5.19°da filament {iretim sistemi nozul ucu i¢ ve dig goriiniimii verilmistir. Parca
igerisinde dis acilmis bolim goriilmektedir. Buradan boru seklindeki parga ile
baglanmaktadir. U¢ kisminda 1,7 mm delik goriinmektedir. Buradan filament

malzeme ekstriide edilerek ¢ikmaktadir.

2 numarali parca list disli yapist sayesinde yataklayici parca ile montajlanmistir.
Vidali mil burada yataklanmakta ve bu parca igerisinde bilyali yataklar
bulunmaktadir. Bu par¢anin montaji  Oncesinde igerisine bilyali yataklar
yerlestirilmistir. Sekil 5.20°de yataklayic1 parga i¢ goriiniimii ve 12 mm c¢apinda

ekstriizyon mili goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Ekstriizyon boliimii i¢ ve dig gériiniimii.

Yataklayici par¢a da montajlandiktan sonra ekstriizyon boliimii monte edilmistir. Mil
u¢ kismina triger kasnak takilacaktir. Buraya tahrik veren AC elektrik motoru kasnak
aracilig1 ile mile donme hareketi aktarmaktadir. Motorun miline de kasnak montaji
yapilarak hareket aktarimi ve hiz yavaglatilmistir. Motor milindeki kasnak 20,
ekstriizyon mili ucunda takili kasnak 60 dis sayisina sahiptir. Burada 1/3 hiz
diistiriilmesi elde edilmektedir. Ac Rediiktorlii motor ekstruder govdesi lizerine 4
adet civata ile baglanmistir. Rediiktorlii motor baglandigi 1 numarali plaka ve

yataklayici parca baglanmigtir.

1 numarali par¢a ardindan aliiminyum tasiyici ayaklar ile montaj edilmistir. Sistemin
govdesi bu pargalar iizerine kuruludur. Aliiminyum tasiyict ayaklar gdvdenin
yukarisinda ve asag1 kisminda birbirleri ile yine alliminyum plakalar ile baglanmistir.
Sistemin rijitligini ve saglamligini olugturmaktadir. Filament iiretim sistemi gévde

tist kism1 goriinimii Sekil 5.21°de verilmistir.

s
AT oL
s

Sekil 5.21. Filament iiretim sistemi govde tist bolimii.
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Ayak parcalar1 lizerine montaj yapilan diger parca ise elektronik devre ve kartlari
tagiyict parcadir. Bu parca ayaklar {izerine govdenin orta kismima gelecek sekilde
montajlanmistir. Sekil 5.22°de filament {iretim sistemi govde montaj asamasi

gbriiniimii verilmistir.

Sekil 5.22. Filament iiretim sistemi govdesi.

Filament {retim sistemi elektronik kart ve devreler ilgili parca {izerine
montajlanmistir. Govdenin alt kismina makara tasiyici parga montajlanmistir.
Makara tasiyict parca igerisinde bir delik ve bu delikten makara tasiyici mil
gecmektedir. Milin tastyict parga tarafindaki kismina ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmis
disli carklar montajlanmistir. Filament iiretim sistemi ayak parcalari alt bdliimiine
son olarak sac pargalar biikiilerek ayak plakalar1 yapilmistir. Sistemin daha dengeli
ve saglam olmasi i¢in montaj edilmistir. Sekil 5.23’de filament iiretim sistemi

prototip goriiniisii verilmistir.
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Sekil 5.23. Filament iiretim sistemi govde elemanlart [59].

Sekil 5.24. Filament iiretim sistemi kapal1 govde goriiniimii.
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BOLUM 6

CIFT BASLI ENDUSTRIYEL BOYUTLARDA UC BOYUTLU YAZICI
PROTOTIiPI KONTROLU

Uc boyutlu yazicilar mekanik aksamlar1 kadar elektronik aksamlari ile de ¢ok
gelismis makinelerdir. Bir {ic boyutlu yaziciy1 kontrol etmek i¢in eksenleri hareket
ettiren adim motorlarini kontrol etmek, {i¢ boyutlu yazicida baskinin alindig: tablanin
sicakligint kontrol etmek ve yazicinin baski ucunun sicakligimi kontrol etmek
gerekmektedir. Bu boliimler tek tek kontrolii disinda makine calisirken senkronize
bir sekilde calismalar1 da gerekmektedir. Elektronik kontrol iiniteleri bu imkani
vermektedir. Ug boyutlu yazicilar genellikle arduino mega ve ramps kartlarindan
olusan kontrol iiniteleri ile kontrol edilmektedir. Bu sistem {iizerinde pololu 4988
adim motor siirticlileri ¢calismaktadir. Bir diger yaygin elektronik kontrol {initesi ise
sanguinololu kontrol kartidir. Bu kart da arduino tabanl bir kart olup tek kart olarak
islem yapabilmektedir.

Calismada genel reprar ii¢ boyutlu yazicilarin aksine NEMA 17 adim motorlar
yerine NEMA 23 adim motorlart kullanilmistir. Bu motorlar NEMA 17 lere gore
daha hizli ve daha giicli motorlardir. Bu motorlar ayrica 24 Volt giic
gerektirmektedirler. Bu nedenlerden dolayr arduino mega ve ramps kontrol kartlar
c¢alimada birlikte kullanilmistir ancak {izerlerindeki motor siiriicii devreleri farkli

baglant1 sekilleriyle karta baglanip motorlar siiriilmiistiir.

6.1. ENDUSTRIYEL BOYUTLU UC BOYUTLU YAZICI ELEKTRONIK
KONTROL UNITESI KURULUMU

Ug boyutlu yazicilarin kontroliiniin temelinde arduino kontrol kartlar vardir. Reprap
acik kaynakli ti¢ boyutlu yazicilar genel olarak arduino temelini ele alir ve arduino

mega kontrol kart1 iizerinde caligmaktadir. Calismada arduino mega kontrol karti
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kullanilmistir. Arduino mega 12 Volt gii¢ ile beslenen bir kartdir. Kart dogrudan usb
baglantisi ile programlanabilir ve adim motorlari i¢in motor siiriicii devrelerine ¢ikis
verebilmektedir. Arduino mega kontrol karti ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilirken
genellikle ramps ek kartr ile kullanilmistir. Calismada arduino ile ramps kartlar
birlikte kullanilmistir. Adim motorlari olarak 2 adet filament siirmek amagli NEMA
17 adim motoru kullanild1 ve bunlar1 siirmek i¢in pololu 4988 adim motor siiriiciiler
kullanilmistir. Ug boyutlu yazicinin asil motorlar1 olan eksen motorlaria gelirsek
NEMA 23 adim motorlar1 kullanilmistir. Bu motorlar: siirmek i¢in bu motorlara 6zel
striciiler kullanilmistir. Motor stiriiciiler 24 V gii¢ kullanirken hareket sinyalini

arduino ve ramps kartindan almaktadir [61].

28V

=Y

Sekil 6.1. Endiistriyel boyutlarda ¢ift basl yazici elektronik aksam goriiniimii.

Sekil 6.1°de caligmada kullanilan motorlar ve siiriiciilerin baglant1 sekli sematik
olarak verilmistir. Burada goriildiigii gibi arduino ramps iizerine adim motor
stiriicliler dogrudan c¢ikis almaktadir. Siiriicliler kart {izerinden aldiklar1 sinyalleri
adim motorlarma iletmektedirler. Ug boyutlu yazicilarda diger boliimlerde kullanilan

parcalar normal reprap yazicilar gibi baglanmaktadir.
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6.1.1. NEMA 23 Adim Motorlar Ve Siiriiciillerin Baglantisi

Adim motorlar calismada NEMA 23 olarak kullanilmistir. Bu motorlar gii¢lii ve hizli
motorlardir. Sistemde motor siiriiciisii olarak jk 1545 motor siiriiciiler kullanilmustir.
Motor siiriiciiler arduino ve ramps kartlar1 ile dogrudan baglant1 yapilmistir. Sekil

6.2’de motor stiriicii ramps kart baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 6.2. Jk1545 NEMA 23 adim motor siiriicii ve ramps kart baglantisi.

Calismada motor siirlicii 1le ramps kart1 direkt baglant1 yapilmistir. Ramps karti
tizerindeki jumper c¢ikislart sirasiyla 1 ile 8 arasindaki sayilar ile siralanarak her bir
motor i¢in yer almaktadir. Bu ¢ikiglar siiriici devresi ile baglant1 yapilmistir. Sekil

6.3’de ramps iizerindeki jumper ¢ikislar ile motor siiriicii baglanti sekli gosterilmistir.

D ——————
Microstep Driver (e atesl
e

Sekil 6.3. Ramps kart1 ve adim motor siiriicii baglantisi.

Sekil 6.3’de goriildiigii iizere ramps ilizerinde sag 7. swradaki jumper c¢ikist (1
numarali) motor siirlicii iizerindeki pul+ ve dir+ girislerine baglanmistir. Sol 5. ve 6.
siradaki ¢ikislar (2 numarali) birbirlerine baglanmistir. Sol 7. siradaki ¢ikis ise (3

numarali) pul- girisine baglanmistir. Sol 8. siradaki ¢ikis (4 numarali) siiriicii
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tizerimde dir- girisine baglanmistir. Boylelikle siirlicii devresi ve arduino ramps

arasinda eksen baglantis1 yapilmistir.

Calismada kullanilan NEMA 23 motorlar 4 kablolu motorlardir. Bu 4 ¢ikis kablosu
dogrudan jk1545 adim motor siiriicii {izerindeki ¢ikiglara baglanmistir. Sekil 6.4°de

motor siiriicii ile NEMA 23 motorlar aras1 baglanti semas1 goriilmektedir

Sekil 6.4. NEMA 23 adim motoru siiriicli baglantisi.

Sekil 6.4’de goriilen baglantida adim motor siiriiciiden ¢ikan 4 adet kablo sirasiyla
renklerine gore baglanmistir. A+ mavi kabloya, A- kirmizi1 kabloya baglanmistir.
Sonrasinda B+ ¢ikis1 yesil kabloya baglanmistir. Son olarak siyah kablo B- ¢ikisina
baglanmistir. Sirasiyla renkler ve siiriicli iizerinde A+,A-,B+ ve B- cikislar1 adim

motor ¢ikislaridir.

6.1.2. NEMA 23 Adim Motor Siiriicii Ve Gii¢ Kaynag Baglantisi

Calismada 24 Volt giic kaynag kullanilmistir. Gii¢ girisleri Adim motor siiriicii
tizerinde GND ve V+ olarak goriilmektedir. Gii¢ kaynagindan sirasiyla + ve —
c¢ikislar siiriicliniin bu girislerine baglanacaktir. Gii¢ kaynaklar1 220 Volt elektrigi 12
Volt ve 24 Volta g¢evirerek c¢alismada kullanilmistir. Sekil 6.5°de 24 Volt giig

kaynagi ve adim motor siiriicii baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 6.5. NEMA 23 adim motor siiriicii ve gii¢ kaynagi baglanti semasi.

Gli¢ kaynag iizerinden 24 Voltluk ¢ikislar + ve — olarak siiriicii lizerine baglanmistir.
Adim motorlart giiciinii bu sekilde almaktadir. Adim motorlar ¢aligmada yiiksek
giiclii ve torklu olan motorlardir ve gii¢ gereksinimleri normal yazici motorlarina

gore daha yiiksektir.

6.1.3. NEMA 17 Adim Motor Ve Arduino Ramps Baglantisi

Calismada NEMA 17 adim motorlar ¢ift bash olan yazicida iki adet ekstruder
tizerinde filament itmek ic¢in kullanilmistir. Filament itmek amaciyla gereken kuvvet
eksenlere gore daha diisik oldugu igin NEMA 17 motorlar yeterli olmaktadir.
NEMA 17 adim motorlar1 pololu 4988 adim motor siiriiciileri ile siiriilebilmektedir.

Calismada 2 adet motor 2 adet pololu siiriicii ile baglanmistir.

Ug boyutlu yazicilar genelinde NEMA 17 motorlar kullanilmaktadir. Bunun bize
getirdigi kolaylik sistemin ekstriider motorlar1 i¢in kullanim kolayligidir. Arduino ve
ramps kartlarinda standart NEMA 17 destegi ve ¢ikislar1 yer almaktadir. Ayni
sekilde diger girislerde 6zel olarak desteklenmektedir.
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Sekil 6.6. NEMA 17 adim motoru ve Ramps kart1 baglant1 semast.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi ramps kart1 iizerinde NEMA 17 adim motoru i¢in ¢ikislar
standart mevcut oldugu i¢in ¢alismada kullanilan ekstruder motorlar1 bu ¢ikiglara
baglanmistir. Kart yine standart olarak ¢ift motor destegi verdigi i¢in ayr1 olarak iki
motorda farkli siiriiciiler ile baglanmigtir. Calismada kullanilan adim motorlari,
pololu adim motor siiriiciiler ile siiriilmiistiir. Bu siiriiciiler 3 boyutlu yazicilar igin
Ozel iretilmis striiciilerdir ve ramps karti {izerinde baglanti yerleri hazir
bulunmaktadir. Uzerindeki 8 er adet ¢ift siral1 16 adet erkek jumper ¢ikis ile karta
baglanmaktadir. Uzerlerindeki civata ile tork ayari imkani vermektedirler. Ayrica
lizerinde ¢ip kismu 1smabilmekte ve sogutucu monte edilmis olarak
gortlebilmektedir. Sekil 6.7°de Pololu 4988 adim motor siiriicii baglant1 semas1 ve

ozellikleri verilmektedir.

Tork Ayar Civatasi

Stiriicti Cipi

\Erkek Jumper gikiglar

Sekil 6.7. Pololu 4988 adim motor siirticii 6zellikleri.

6.1.4. Isitic1 Nozul Ug¢ Ve Arduino Ramps Baglantisi

Ug boyutlu yazicilar farkli yontemlerle yazdirma islemi yapmaktadir. FDM o6zellikli

yazicilar calismada daha once bahsedildigi gibi plastik eriterek ve erimis maddeyi
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akitarak ve yigarak caligsmaktadir. Bu ozelliklerini saglayan en Onemli kisim ise
nozul kismudir. Calismada nozul olarak J-head nozuller kullanilmistir. Bu nozuller
1s1tma islemini ve sicaklik dl¢iim islemini arduino kart1 iizerinden saglamaktadir. Ug
boyutlu yazicilarda standart kullanilan bu parga icin kart lizerinde hazir bulunan
sicaklik dlgme ve 1sitict gii¢ girisleri vardir. Bu girisler ile baglanti yapilmustir. iki
adet nozul ug icerisinde bulunan 1sitici fisek rezistanslar gii¢ gereksinimlerini arduino
kart iizerinde bulunan 12 V c¢ikislardan almaktadir. Sekil 6.8’de bu c¢ikislar
goriilmektedir. Ayrica nozul sicakligimi 6lgmek amaciyla 1sitict blok igerisinde yer
alan thermokupl ¢ikislar1 da kart {izerinde ilgili bolimde art1 (+) ve eksi (-) uclara

dikkat edilerek baglant1 yapilmistir.

b P4

Thermokupl
Girigleri

Isitici glig
girigleri

Sekil 6.8. Arduino ramps ve nozul uglar baglanti semasi.

Sekil 6.8’de goriildiigli lizerinde bulunan ¢ikislar standart olarak ihtiyaglari
karsilamaktadir. Bu girislerden 1sitic1 figek rezistans girigleri kablo baglantisinda
kutuplar1 6nemli degildir ancak thermokupl baglantilarinda kutuplar Onemli

olmaktadir.

6.1.5. Limit Sivicler Ve Arduino Ramps Baglantisi

Ug boyutlu yazic1 ¢alisma mantig1 olarak CNC sistemler ile benzerdir. Bu sistemler
herzaman koordinat eksenlerini kullanarak hareket saglamakta ve hareketi kontrol
etmektedir. CNC sistemlerde ¢alisma mantig1 olarak eksenler lizerinde istedigimiz
noktay1 sifir noktas1 kabul ederek islem yapariz yani sifir noktasini biz belitleriz. Ug

boyutlu yazicilarda bu gorev daha farkli ¢calismaktadir. CNC sistemler tabla iizerine
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bagladigimiz bir parca lizerinde islem yapar ve hareket sahasi baglanan parga

tizerindedir ve sifirlamay1 bu pargaya gore yapmaliyiz.

Ug boyutlu yazicilar en biiyiik farklarindan biri olan ve yazicilar1 6zel kilan pargayi
sifirdan olusturmasidir. Uretecegimiz parcayi tablaya baglamayiz sadece hazirlik
asamasinda pargayi tabla iizerine sanal olarak yerlestiririz ve yazici tabla lizerinde o
bolgeye parcayr olusturur. Bu nedenle parcayr olusturacagimiz noktayr yazicinin
belirleyebilmesi amaciyla tabla {lizerinde limitler belirlemeliyiz. Bu limitleri limit
sivigleri ile belirleyebilmekteyiz. Limit sivigler lizerlerinde arti (+) ve eksi (-)
cikislar1 ile govdelerinde bulunan metal parcaciga bir nesne dokundugunda bu
dokunma hareketini sinyale dondiirerek karta iletmektedirler.

Calismada limit sivig olarak ii¢ adet kullanilmakta ve x, y, z, eksenleri i¢in birer adet
yerlestirilmistir. Bu limit sivicler daha dnce bahsedildigi tizere metal dokunma kismi
ve plastik gdvdesi bulunan mekanik siviglerdir. Caligmada arduino ve ramps kartlar
tizerinde standart olarak bulunan sivi¢ baglant1 ¢ikislar1 kullanilmistir. Sekil 6.9°da

sivi¢ baglanti semas1 goriilmektedir.

Sekil 6.9. Arduino ramps ve limit sivi¢ baglantilari.

Sekilde goriildiigii izere arduino ramps kart1 iizerinde limit sivigleri baglanabilecegi
cikislar yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise kart iizerinde ikili
siral yer alan erkek jumper c¢ikis uglarina arti (+) ve eksi (-) uglara dikkat edecek
sekilde baglant1 yapilmalidir. Ayni sekilde bir diger 6nemli nokta ise baglantilar

arasinda bir bosluk birakarak baglant1 yapilmalidir.
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6.1.6. LCD Kontrol Ekram Ve Arduino Ramps Baglantisi

Calismada Bilgisayar baglantis1 olmadan yaziciyr kontrol etmek amaciyla ve
yaziciin bilgilerini kontrol edebilmek amaciyla Icd kontrol ekrani kullanilmuistir.
LCD ekran dogrudan arduino ramps karti {izerinde standart olarak bulunan ¢ikislara
baglanmistir. LCD ekran ayni zamanda {izerinde bulunan kart okuyucu sayesinde
hafiza kart1 igerisine kaydedilen yazdirma islemini de okuyabilmekte ve baski

alabilmektedir. Sekil 6.10°da arduino ramps kart1 ve LCD ekran verilmistir.

LCD Baglanti Cikigi

Sekil 6.10. Arduino ramps kart1 ve 2004 LCD ekran baglant1 sekli.

Ekran ve kart baglantis1 sirasinda kutuplar uygun baglanmalidir yanlis baglandiginda
goriintii gelmemektedir. Ramps karti lizerindeki soketler dogrudan yass1 kablo ile
ekran ile baglanmali ve ekran kenarinda bulunan kontrol c¢ubugu tiklanarak ve

cevrilerek meniiden ¢esitli komutlar verilebilmektedir.

6.2. UC BOYUTLU YAZICI KONTROL YAZILIMLARI KURULUMU
Calismada ii¢ boyutlu yazici kontrolii amaciyla arduino kart ve bilesenleri
kullanilmistir. Programlama amaciyla da arduino tabani lizerinde gelisme gosterilmis
ve yazilim olarak da arduino yazilim ile kart programlanmustir.

6.2.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Arduino Kontrol Programlama Ve Yiikleme Ayarlar

Arduino tabanli kartlar arduino yazilimi ile programlanir ¢aligmada programlama

i¢in yine arduino programi kullanilmstir.
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Sekil 6.11. Arduino programlama ekrani goriiniimii.

Kart programlanirken kullanilan arduino program ekrani sekil 6.11°de goriilmektedir.
Arduino yazilimlari agik kaynakli {i¢ boyutlu yazicilarda c¢ok sik kullanilan
programlama ve kontrol yazilimlaridir. Kontrol karti ramps ile ¢ogaltilarak biitiin

birimleri lizerine almaktadir ve yazilim ise bu kart1 tamamiyle desteklemektedir.

Acik kaynakl ti¢ boyutlu yazicilarin kullandig: standart yazilim firmanin internet
sitesi lizerinde yer almaktadir. Marlin sitesi igerisinde firmware standart dosyasi
indirilerek {izerinde ii¢ boyutlu yazici ile ilgili diizenlemeler yapilarak devam

edilmistir.

Calismada arduino programi internet {izerinden yiiklenerek bilgisayara indirilmistir.

Yiikleme sonrasi bilgisayar tizerinden indirilen dosya yiiklenmelidir.

Windows installer yoluyla yilikleme secilerek otomatik olarak USB siiriicii de
yiiklenecektir. Yiikleme islemi bittikten sonra sadece Arduino kart1 (higbir eklentisi
tizerinde olmadan, eger ilizerinde RAMPS kart takili halde geldiyse mutlaka
¢ikarmalidir. Cikarirken pinlere zarar gelmemesine dikkat edilmeli) USB kablosuyla
bilgisayara baglanir ve bilgisayarin kart1 tanimasi igin beklenir. USB siiriiciistiniin
yiiklenip yiiklenmedigini kontrol etmek igin denetim masasindan, Sekil 6.12°de

goriilen aygit yoneticisine bakilmalidir.

74



Fle Actcn View heb

~» BESRE 3 =RA

HE0)|

Sekil 6.12. Bilgisayar aygit yoneticisi arduino driver1 goriiniimdi.

Orijinal kart degil de klon kart kullaniliyor ise, indirilen siiriicii ile bilgisayar karti
tanimayabilir. Bu yiizden internetten CH340, CH341 USB siiriicii dosyalarini indirip
kurulmasi gerekmektedir. 3 boyutlu yazicilar ig¢in bir grup yazilimer tarafindan

yazilmis, yaygin olarak kullanilan ve tamamen iicretsiz olarak dagitilan “Marlin”

Programcigi kullanilmistir.

Degistirme tarini
220020150312
290420150312
290420150312
290420150312
290420150312
290420150312
= 290420150312
Kitaplilar 200420150312

A

v

290420150312
29042015 03:12

Bilgisayar 290420150312

@

25

290420150312
290420150312
290420150312
290420150312
2904201503:12
290420150312
290420150312
29042015 03:12
290420150312
290420150312
200420150312
290420150312
290420150312

Kerum: ), Madn - @F @

Header file
Header file
file

H

Boyut

8K8
8x8
8K8
13K
8x8
8K8
8K8
8Kk8
8K8
13K8
ks
7%8
8K8
8Kk8
8Ks
nke
10k8
2x8
185K8
8K8
6K8
18
2k8
7x8

Sekil 6.13. Bilgisayara indirilmis olan hazir arduino ayar dosyalari.

Sekil 6.13°de goriilen indirilen bu kodlar, varsayilan olarak belirli makinelere gore
dizayn edilmis bir takim kodlardan olusmaktadir. Biz bu kodlar1 ¢alismada iiretilen
3B yaziciya gore diizenlemek gerekmektedir. Bunun i¢in, inen ZIP dosyasini bir
klasore ¢ikartarak Arduino programi iizerinden File/Open/ meniisiinden indirilen

klasor adresine giderek “Marlin.ino” veya eski siiriimlerde “marlin.pde” uzantili

dosyayi secerek program kodlari agilmalidir.
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Burada “Configuration.h” sekmesinde ihtiyag olan degisikliklerin yapilabilecegi
tanimlamalar sayfast mevcuttur. Asagida belirtilen kodlar1 bularak calismaya gore

tekrar ayarlanmustir.

Sekil 6.14. Arduino yazilimi ayarlar sekmesi goriiniimii.

Sekil 6.14’de goriilen Marlin Configuration.h sekmesinde bulunan ayarlamalar

asagida verilmistir;

#define SERIAL_PORT 0
“Serial port siirekli degisken olacagindan sifir olarak kalmasi gereklidir, bu sayede

varsayilan port ne ise o portu kontrol edecektir.”

#define BAUDRATE 115200
“Portun saniyedeki iletecegi veri sayisidir. Aygit yoneticisinden de kontrol edilebilir.

Genellikle 115200 ve 9600 degerleri kullanilir.

#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_13 EFB

“Arduino iizerindeki kullanacaginiz eklenti kartinin tiiriinii belirtir.

EFB (Extruder, Fan, Bed), yani Ramps kartiniza, sirasiyla D10,D9,D8
terminallerindeki 1sitic1 ¢ikiglarina hangi elemanlar1 bagladiginizi belirtmek igindir.
Genellikle baglant1 semalarindaki gosterim bu siradadir.” Yaziciya baglanan 1s1 dlger
termistOr ayarlar1 asagida verilmistir; “Is1 6lgmek i¢in kullanilan termistorlerin hangi

pinlere baglandigini belirtmek icindir. Ramps kart lizerinde TO, T1, T2 pinleri
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mevcuttur. Bu pinlere termistdr takili ise bu ayarlarin karsisina 1 yazilmalidir.

Kullanilmayan pinler i¢in sifir yazilmalidir”

#define TEMP_SENSOR_0 1 =» “1. Ekstruder igin”
#define TEMP_SENSOR_1 0 = “2. Ekstruder igin (varsa)”
#define TEMP_SENSOR_2 0

#define TEMP_SENSOR_BED 1 =» “Isitic1 tabla i¢in”

Yaziciya bagli olan endstop ayarlar1 asagida verilmistir; “Mekanik endstop
kullaniliyor ise kapaliyken mi yoksa agikken mi iglem yapilacagina gore endstoplar

bu ayarlardan ters ¢evrilebilir. True veya False olarak degistirilebilmektedir.”

const bool X_MIN_ENDSTOP_INVERTING = true;
const bool Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING = true;
const bool Z MIN_ENDSTOP_INVERTING = true;
const bool X_MAX_ENDSTOP_INVERTING = true;
const bool Y_MAX_ENDSTOP_INVERTING = true;
const bool Z MAX_ENDSTOP_INVERTING = true;

“Yazicty1 Home pozisyona ¢ek komutu gittiginde, eksenlerin maksimum noktaya m1
yoksa minimum noktaya mi gidecegini belirtir. MIN: -1, MAX: 1. Bu ayar,

durdurucular1 (endstop), motorlarin yoniine gore neresine takildigr ile alakalidir.”

#define X_HOME_DIR -1
#define Y_HOME_DIR -1
#define Z HOME_DIR -1

Yazicinin en Onemli elemanlart olan hareket eksenleri arduino ayarlar1 asagida
verilmistir; #define HOMING_FEEDRATE {50*60, 50*60, 4*60, 0} “Eksenlerin
Home pozisyonuna giderken kullanacag: ilerleme hiz degerleri. Sirasiyla X,Y,Z,E.

Milimetre/saniye cinsinden. E, yani ekstruder i¢in sifir degeri girilmelidir.”

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {100,100,2560,96.5}
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“Burada X,Y,Z ve E motorlarinin saniye basina ilerleyecegi mm miktar1 girilmelidir.
#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {500, 500, 5, 25}
“Motorlarin maksimum ilerleme hiz degerleri. Sirasiyla X,Y,Z,E motorlar1 igin.

milimetre/saniye cinsinden girilmelidir.”

#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION  {9000,9000,100,10000}
“Motorlarin ivmeli hareketinin, maksimum baslangi¢ hiz degerleri, sirasiyla X,Y,Z,E

motorlar1 i¢indir”

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT adim basina olan ilerleme degeridir,
her makineye gore degisebilir, kullanilan motor, kayis, kasnak, vidali mil
ozelliklerine gore degiskendir. Motor adim ve diger degerlerini hesaplamak icin step
motor hesaplayici programciklar kullanilabilir. Sekil 6.14. de bu ayarlama

ekranlarindan birisi goriilmektedir.

Stepper Motors

Steps per millimeter - belt driven systems

The result is theoreticaly right, but you might still need to calibrate your machine to get finest detail. This is good
start tho.

If you struggle how to use this calculator, try aksing in Il steps per mm forum.
Motor step angle Driver microstepping
1.8° (200 per revolution) - 1/16 - uStep (mostly Pololu) -

Belt pitch (in mm) Belt presets

[ 2 2mm Pitch (GT2 mainly) v

Pulley tooth count

‘20

Result Resolution Teeth Step angle Stepping Belt

80.00 Click to Share! 12.5micron 20 1.8° 1/16th 2mm

Sekil 6.15. Adim motorlar kayis kasnak hesaplar1 yapilmasi.

Eksenlerde kayis kasnak mekanizmasi ile ilerleme metodu kullanilmis ise buradan
degerler bulunabilir. Motor step angle: Adim motorun 1 adimindaki yaptigi aci
degeri/l tam turundaki adim sayisidir. Driver Microstepping: Siiriicii mikrostep
degeri, genellikle kullanilan A4988 siiriictileri 1/16 dir. Belt pitch in mm: Kayisin
disleri arasindaki mesafesi, genellikle kullanilan GT2 kayisidir. Belt Presets: Kayis
standart ise listeden de secilebilmektedir. Pulley tooth count: Kasnagin dis sayisidir
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Bu veriler girildikten sonra ortaya ¢ikan “Result” kismindaki degeri, hangi eksende

kullanacak ise 0 kisima yazilabilir. Sekil 6.16’da vidali mil ayarlar1 goriilmektedir.

Steps per millimeter - leadscrew driven systems
Gives you number of steps electronics need to generate to move the axis by 1mm.

If you struggle how to use this calculator, try aksing in i ] steps per mm forum.

Motor step angle Driver microstepping

| 1.8° (200 per revolution) *| | 1716 uStep (mostiy Polalu) v
Leadscrew pitch Pitch presets
‘ 125 | mm/revolution ‘ M8 - metric {1.25mm per rotation) . ‘
Gear ratio
K E |
Result Leadscrew pitch Step angle Stepping Gear ratio
2560.00 Click to Share! 1.25 1.8° 1/16th 1:1

Sekil 6.15. Ug boyutlu yazici vidali mil ayarlari hesaplama goriiniimii.

Motor step angle ve driver microstepping ayarlar1 ayni sekilde, Leadscrew pitch=
vidali milin bir tam turunda somunun ilerleme miktar1 mm cinsinden girilmelidir.
Eger standart bir mil kullanilmig ise Pitch Presets listesinden o mil segilebilir. Gear
Ratio= hareketi olusturan motorun mile aktarim oranidir. Bu degerlerden sonra yine
“Result” kismindaki elde edilen degeri arttk kod Arduino kod sayfasina
yazilabilmektedir. LCD smart Controller kullanilmasi i¢in programa U8glib
Kiitiiphanesinin eklenmesi gerekir. Programin kurulu oldugu klasorlerin igerisinde
Lib klasorii altina, “u8glib” kiitiiphane dosyalari kopyalandiktan sonra Arduino
programindan, Marlin dosyasi agikken, Sketch/import library ‘den “u8glib” secilerek

ana marlin.ino dosyasina tanimlanabilir.

LCD ekram1 aktif etmek icin ise u8glib kiitiphanesi eklendikten sonra
(RepRapDiscount FULL GRAPHIC Smart Controller i¢in gegerli),

#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER

“Kod satiriin basindaki // isaretini kaldirilmasi gerekmektedir.”

Farkli bir LCD ekran kullanilacak ise yine listeden kullanilan LCD ekran modelinin

oldugu satirin basindaki // isaretini kaldirarak aktif hale getirilmelidir.

LCD ekranla birlikte SD kart destegi de kullanilacak ise,
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#define SDSUPPORT
“Satiriin basindaki // isareti kaldirarak aktif hale getirilmelidir.”

Diizenlemeler bittikten sonra “Verify” diigmesine basarak programi derledikten
sonra hata alinmiyorsa “Upload” diigmesi ile program karta yiiklenebilir.
Programin alt kisminda isleme durumunu gosteren barda, “Done uploading” yazisini

gordiikten sonra programin karta basari ile yiiklendigi anlasilabilmektedi [61].
Uc boyutlu yazicilar kontrolcii olarak led ekranlar ve bilgisayar iizerinden kontrol

edilebilmektedir. Bilgisayar iizerinden kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan en yaygin

programlar EK ACIKLAMALAR C’de verilmistir.

80



BOLUM 7

DENEY TEST VE UYGULAMALAR

Calismada prototip liretimi gerceklestirilen {ic boyutlu yazici ve filament {liretim
sistemi tiretim ve kurulum agamalar1 sonrasinda ¢alismaya hazir hale gelmistir. Bir

dizi test ve uygulama ile prototiplerin 6zellikleri incelenmistir.

7.1. ENDUSTRIYEL BOYUTLU UC BOYUTLU YAZICI PROTOTIPI
TESTLERI

Calismada endiistriyel {i¢ boyutlu yazici igerisinde yer alan hareket eksenleri,
motorlar1 ve tabla testleri yapilmistir. Filament iretim sistemi ile birlikte

uygulamalar yapilmistir.

7.1.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Hiz Testleri

Calisma kapsaminda endiistriyel tic boyutlu yazici prototipi ile farkli hizlarda
numuneler yazdirilmistir. Yazdirilan numuneler 30 x 30 x 20 mm dlgiilerinde kare
prizma seklinde pargalardir. Birinci numune 40 mm/s hiz ile yazdirilmistir. Baski
islemi 38 dakika siirmiistiir. Ikinci numune 60 mm/s hizla basilmistir. Baski islemi
32 dakika siirmiistiir. Ugiincii numune 80 mm/s hizla yazdirilmistir Bask1 islemi 10.
dakika yiizde 40 seviyesinde bitirilmistir. Parca tablada sabit kalmis ancak yazdirma
islemi sirasinda katmanlarin yapismadigi goriilmustiir. Sekil 7.1°de 3. modelin %40
asamasinda igyapist verilmistir. Dordiinci numune 100 mm/s hizla yazdirilmistir.
Yazdirma islemi 6. dakika siire sonunda %20 seviyesine durmustur. Bu numunede de
katmanlarin yapismadigi ayrica daha Onceki katmanlarda da iplik seklinde

problemler gézlenmistir. Sekil 7.1°de 4. numune verilmistir.
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(a) (b) ) )

Sekil 7.1. a) 40 mm/s hiz ile yazdirilan numune. b) 60 mm/s hiz ile yazdirilan
numune. ¢) 80 mm/s hiz ile yazdirilan numune. d) 100 mm/s hiz ile
yazdirilan numune.

7.1.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Baski Olcii Dogruluk Testi

Calisma kapsaminda 30x30x20 mm Odlgiileri olan 3 adet kare prizma numune ayn
hizlarda yazdirilmistir. Numune model goriinimii Sekil 7.2°de verilmistir. Modelin
baski dncesinde Cura programi ile yapilan ayarlari ve dilimlenme islemi sonucunda

baskiya gec¢ilmistir. Baski islemi 40 mm/s hiz ile 38 dakika stirmiistiir.

B Cura- 15044
Dosya Aralar Cihaz Geligmis Yardim

Sekil 7.2. Test numunesi model ve baski ayarlar1 goriiniimdi.

Yazdirilan pargalarin 0,01 hassasiyetli mekanik mikrometre ile 6l¢timleri yapilmuistir.

Sekil 7.3’de numune yazdirma agamalar1 ve 6lgiimii goriilmektedir.
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(b)

Sekil 7.3. Test numunesi goriiniimii. a) 3B yazdirma islemi. b) Yazdirilan model.

¢) Numune mikrometre ile 6lgtim islemi.

©

Baski alinan parga 6l¢iimleri sonuglar1 Cizelge 7.1°de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Ug boyutlu yazic1 baski dlgiileri dogruluk hata payi tablosu.

Numune | Model Olgiileri 3D Baski Olgiiler Hata Pay1 Yiizdesi
No (mm) (mm)
1 30x30x20 30,14 x 30,27 x 19,98 | %0,4 - %0,9 - %0,1
2 30 x 30 x 20 30,17 x 30,30 x 19,87 | 9%0,56 - %1 - %0,65
3 30x30x20 30,11 x 30,26 x 19,92 | %0,36 - %0,86 — %0,4

7.1.3. U¢ Boyutlu Yazicr Isittmah Tabla Sicakhk Testi

Yazic1 tablasmin sicaklik degerleri, PID kontrol cihazi {izerinden 70 °C’ye
sabitlenerek tabla isitilmasinin performans: incelenmistir. Tabla sicakligmin test

edilmesi, PID sicaklik kontrol cihazinin 70 °C’ye ayarlanarak, rezistanslara sebeke

gerilimi olan 220 V verilmesi ardindan 1sinmasi ile belirlenmistir.

Sekil 7.4. Sicak tabla 1sinma durumunda iken kontrolciilerin goriiniimdi.
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Sekil 7.4’de tabla tabla 1stnma durumunda iken kontrolciilerin gériiniimii verilmistir.
3B yazici, sicaklik dl¢limii sirasinda yazdirmaya hazir halde bekletilmis ve yazic i¢
haznesinin sicakligi 26.1 °C, tabla sicakligi ise 21 °C ol¢iilmiistiir. 1. Kontrol cihazi
Olctimlerde ortalama maksimum 71 °C’ye c¢ikmaktadir ve gecen siire ortalama 190
saniye olmaktadir. Referans sicakligini ayarlamak i¢in, 1.PID cihaz1 giicii keserek
tabla sicakligin1 70 °C’de sabitlemektedir. Giiciin kesilip referans sicaklikta kararlt
hale gelmesi toplamda ortalama 50 saniye siirmektedir. ikinci PID cihazi, ikinci
rezistansi 1sitmaya baslamis ve sicakligi ortalama 210 saniyede maksimum 75 °C’ye
kadar ¢ikarmaktadir. Birinci PID cihaz1 ile benzer sekilde referans sicakliginda
sabitlemek i¢in giicli kesmis ve 70 °C’ye kadar diismesi 110 saniye slirmiistiir. PID

cihazlarindan Slgiilen degerler ve gecen siire Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Tabla sicaklik kontrolciileri sicaklik degisimleri.

Referans Maks Olgiilen Referans Sicakhga Sapma
Sicaklik Degeri Sicaklik Degeri Ulasmasi icin Gegen Degeri
(°O) (°O) Ortalama Siire (s) (°O)
Tabla Isitici 1 70 71 240 +1
Tabla Isitic1 2 70 75 320 +5

Olgiimler sirasinda kontrolciiler &lctiikleri sicakliklara tablayr hizli bir sekilde

getirebilmek icin tabla yiizeyine ekstra giic uygulamaktadirlar.

Sekil 7.5. Sanayi tipi lazer temassiz sicaklik 6lgtim cihazi..

Sekil 7.5’de goriilmekte olan temassiz lazer sicaklik Ol¢iim cihazi ile yapilan

6l¢iimlerde kontrol cihazlar1 100 °C iken tabla sicakliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Tabla sicaklik fiziksel 6l¢iimii.

Sicaklik 6l¢tim islemi Sekil 7.6’da goriilmektedir. Calismada yazici 1sitmali tablasi
ile kabin i¢i sicakliklar karsilagtirilmistir. Sicaklik gostergelerinde okunan baslangig
tabla degeri 22 °C olmustur. Tabla isitilmaya basladiginda 22 °C den 70 °C ye
1sinmast 232 saniye siirmiistiir. Tabla 70 °C sicaklikta yazdirma islemi sirasinda
yapilan Olglimlerde kabin kapaklari kapali durumda 34,8 °C i¢ mekan sicakligi
Olclilmistiir. Tabla sicakligi arttirilarak tekrarlanan Slglimler sonrasi elde edilen

degerler Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Isitmal1 tabla ve yazici i¢ ortam sicaklik karsilagtirma tablosu.

Tabla Kontrolcii Yazici i¢ Ortam
Sicakligt Sicakligt
1. Olgiim 70 °C 34,8 °C
2. Olgiim 80 °C 36,1 °C
3. Olgiim 100 °C 40,3 °C

7.1.4. U¢ Boyutlu Yazic1 Elektrik Tiiketimi Testleri

Calismada prototip iiretimi yapilan iic boyutlu yazict i¢in ¢esitli elektrik tiiketim
olgiimleri yapilmustir. Olgiimler Makel marka Tip:M500.2251 ve 1 fazhh 2 telli
elektronik elektrik sayaci ile yapilmistir. Sekil 7.7°de olgiim yapilan elektronik

elektrik sayaci goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Elektrik ol¢timleri i¢in kullanilan elektronik elektrik sayaci.

Cizelge 7.5°de tabla sicakliginin referans sicaklik olan 70 °C sicakliga ulasana kadar
harcanan elektrik tiiketim degerlerini gostermektedir. Tabla sicakligi, birinci saat
igerisinde 263 Watt, ikinci saat icerisinde 235 Watt ve liclincli saat igerisinde 215
Watt olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiimler sonucu tablanin ortalama saatlik elektrik tiikketim

degeri 237.6 Watt/h olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.5. Isitic1 tabla elektrik tiikketimi dl¢iilen degerler.

Gegen | Sayag okunan ilk Saya¢ okunan son Elektrik Tiiketimi
Siire (t) deger(kW/h) deger(kW/h) (Watt/h)

1. Saat 26.257 26.472 263

2. Saat 26.472 26.687 235

3. Saat 26.687 26.950 215

Ardindan tiim yazici sistemin dl¢iimlerine gegilmistir. Olgiimler 70 °C tabla sicaklig
ile yazic1 ¢alisirken yapilmistir. Cizelge 7.6’daki sonuglar elde edilmistir. Sonuglar

elde edilirken tek nozzle ¢alismistir ve nozzle sicakligi 240 °C dir.

Cizelge 7.6. Endiistriyel boyutlu 3d yazici genel elektrik tiiketimi.

Gegen Siire (t) | Sayac okunan deger kW/h | Elektrik Tiiketimi ( Watt/h)
1. Saat 27,548 - 27,967 kW/h 419 Watt/h

2. Saat 27,967 - 28,384 kW/h 411,5 Watt/h

3. Saat 28,384 - 28,803 kW/h 410,8 Watt/h
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Olgiimler sonucunda elde edilen degerler tabloda verilmistir. Yazicinin ortalama

elektrik tiiketimi ise 418,4 Watt/h olarak ortaya ¢ikmaistir.

7.2. FILAMENT URETIM SIiSTEMi PROTOTIPi TESTLERI

Calismada filament {iretimi sirasinda sistemden ¢ikan filament uzunlugu filament

capt ve filament liretim sicakliklar test edilmistir. Sekil 7.8’de graniil ve iiretilen

filament goriilmektedir.

(b)

Sekil 7.8. PLA filament tretim adimlari. a) Graniil hammadde. b) Eritilerek
olusturulan filament. c¢) Filamentin makaraya sarimu.

7.2.1. PLA Filament Uretimi Hiz Testleri

Filament tiretim sistemi ergimis plastik malzeme ve graniilleri filament seklinde
liretmesi asama asama Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢iim siirekli devam eden filament tiretimi
sirasinda ¢ikan iirlin {izerine 10 saniyelik araliklar ile kirmizi isaret koyularak
yapilmustir. Uretilen filament {izerine koyulan isaretler belirli bir siire boyunca
stirekli isaretlenmistir. Sekil 7.9’da filament {iretimi sirasinda iretilen filament

isaretleme agamas1 goriilmektedir.
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©) (b)

Sekil 7.9. Filament iiretim hiz1 6l¢iimii. a) Isaretleme. b) Ol¢iim.

Uretilen ve isaretlenen filament daha sonra kumpas yardimryla dlgiilerek islemler
devam etmistir. Filament iretim sisteminde iiretim asamasinda yapilan Ol¢timler
sonunda hesaplanan tiretim hizlar1 Cizelge 7.7°de verilmistir. 10 ar saniye ve 1 er

dakikalik araliklar ile 6 adet 6l¢lim sonucuna ait iiretim hizlar1 hesaplanmistir.

Cizelge 7.7. Filament iiretim sistemi 10 ar sn ve 1 er dk filament uzunluklari.

Sira | Olgiimler Filament Olgiimler Filament
(s) Uzunlugu(mm) (dk) Uzunlugu(mm)
1 10 39,5 1 256,1
2 20 41,7 2 258,4
3 30 42.3 3 260,1
4 40 442 4 262,7
5 50 44,6 5 265,2
6 60 43,8 6 265,8

Filament iiretim hizinin degisik siirelerde 6lciilmesi sonucu filament liretim sistemi
genel kapasitesi belirlenmistir. 10 saniyede tiretilen ortalama filament uzunlugu 42,6
mm, 1 dakikada iiretilen ortalama filament uzunlugu ise 261,3 mm olarak
hesaplanmistir. Bu veriye gore sistemin saatteki iiretim kapasitesi 15,67 m olarak

hesaplanmistir

7.2.2. PLA Filament Uretim Cap Testleri

Filament tiretim sistemi ile filament {iretimi sirasinda onar saniyelik ve birer
dakikalik zaman periyotlarinda belirli bir siire boyunca filament ¢ap1 Sl¢iilmiistiir.

Olgiilen cap degerleri ve cap degisimleri Cizelge 7.8’de goriilmektedir.

88



Cizelge 7.8. Filament iiretim sistemi onar saniyelik filament cap olgiileri.

Sira | Olciimler Filament Olciimler Filament

Capi(mm) Cap1(mm)
1 10 sn 1,9 1 dk 1,71
2 10 sn 1,84 1 dk 1,72
3 10 sn 1,75 1 dk 1,69
4 10 sn 1,73 1 dk 1,62
5 10 sn 1,70 1dk 1,58
6 10 sn 1,71 1 dk 1,55

Yapilan 6l¢iimler sonucunda test asamasinda birer dakikalik periyotlarda ortalama
filament c¢ap1 1,65 mm elde edilmistir. Onar saniyelik periyotlarda ise ortalama 1,71

mm ¢ap degeri elde edilmistir.

7.2.3. Filament Uretim Sistemi Filament Uretim Malzeme Sicaklik Degerleri

Sicaklik degerleri icin standart erime sicakligi degerleri baz alinmistir. Filament
tretimi icin gerekli olan sicakliklar1 saglamak i¢i sistemde ii¢ adet rezistans
kullanilmistir. Bu rezistanslardan iki tanesi graniil malzemenin erimesi i¢in gerekli
olan sicaklig1 saglamak i¢i ekstriizyon govdesini 1sitmaktadirlar. En alt kisimda yer
alan rezistans ise eriyen graniil malzemenin filament olarak ¢ikmasini saglayan noziil
eleman1 1sitmakla gorevlidir ve c¢ikis sicakligini ayarlamaktadir. Sistem tizerinde

goriilen sicakliklar Sekil 7.10°da goriilmektedir.

Sekil 7.10. PLA filament iiretimi i¢in sistemde kullanilan sicakliklar goriiniimii.
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Filament tiretim sistemi PLA {iretim agamasinda kullanilan sicaklik degerleri Cizelge

7.9’da goriilmektedir.

Cizelge 7.9. PLA erime sicakliklar1 karsilagtirmasi tablosu.

PLA standart erime sicakligi | Sistemde PLA filament {iretim sicaklig1
210-220°C 190 - 200 °C

7.2.4. Uretilen Filament Malzeme ile Cekme Testleri

Ug boyutlu baskis1 alinacak ¢ekme numuneleri TS EN ISO 6892-1 ¢ekme test
standardi na gore basilmis numuneler dir. Numunelerin ¢izimi solidworks
programinda yapilmis ve basim islemi ise li¢ boyutlu yazicida yapilmistir. Yazdirma

Parametreleri ve model goriiniimii Sekil 7.11°de goriilmektedir.

Sekil 7.11. Cekme test numunesi model ve bask1 6ncesi goriiniimii

Sekilde goriilmekte olan modelin baski islemi Oncesi ayarlar1 cura programinda

yapilmistir. Cura programi baski parametreleri Cizelge 7.10°da goriilmektedir.

Cizelge 7.10. Cekme numuneleri baski parametreleri.

Katman Yiiksekligi 0.3mm | Baski Hiz 40 mm/s
Kabuk Kalinlig 0,8 mm | Bask1 Sicakligi 230 °C
Alt iist kalinligt 0.8 mm | Baski ucu ¢ap1 0,4 mm
Doldurma Yogunlugu | %100 Baski Malzemesi | PLA
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Calismada extruder filament iiretim sistemi ile iiretilen PLA filament ve piyasadan
temin edilen ticari PLA filament malzeme kullanilarak 3B yazicidan baski alinmis

cekme testi numuneleri Sekil 7.12°de goriilmektedir.

(b)

Sekil 7.12. 3B Yazicida yazdirilan PLA ¢ekme numuneleri. a) iiretilmis. b) ticari.

Cizelgede verilen degerler ile bask1 islemi sonucunda her bir numune baski islemi 40
dakika stirmiistiir. Cekme numuneleri sirasi ile 1,2,3 nolu numuneler filament tiretim
sistemi tarafindan iretilen PLA filament ile basilmis numunelerdir. 4,5,6 nolu
numuneler ise hazir olarak satin alinan ticari PLA filament ile basilmis numunelerdir.
Bu numuneler Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan
(Zwick/Roell z050) g¢ekme testi iinitesi ile ¢ekme testlerine tabi tutulmustur.
Numuneler sirasi ile cihaza baglanarak ¢ekme testi deneyi gergeklestirilmistir.
Cekme islemleri sonucunda PLA malzeme gevrek kopmaya ugrayarak kopmus ve
test sonuglanmistir. Bu iglem her bir numune i¢in tekrarlanmis ve 6 adet ¢ekme
deneyi yapilmigtir. Sekil 7.13°de ¢ekme test baslangic ve bitis asamasi

goriilmektedir.

Sekil 7.13. Cekme testi baslangi¢ ve bitis numune goriiniimleri.

91



Cekme testi sonucu elde edilen degerler kullanilarak ticari PLA filament ile iiretilen
PLA filament mekanik 6zellikleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Numunelere ait

cekme testi deneyi sonucu elde edilen degerler Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Uretilen ve hazir alinan PLA malzemelere ait ¢ekme testi sonuglari.

{epsilon}-

a0 b0 LO Fmax F{lo Break} |{epsilon}Break | F max

Nr | mm | mm mm N/mm? N/mm? % %

N 1 3,8 | 13,2 | 220,36 | 8,87 8,78 1,42 1,38

Uretilen

PLA 2 3,8 | 13,2 | 220,04 | 32,64 31,2 1,35 1,34
3 3,8 | 13,2 | 220,09 | 3841 38,38 1,65 1,65

L‘Cﬁ“ 4 | 38 |132] 220,08 | 371 36,4 2,11 1,8
LA |5 | 3813222005 | 468 46,77 1,91 19
6 38 [ 13,2 | 220,11 | 337 32,95 2,13 18

[k ii¢ numune iiretimi yapilan test numunesidir. Bu degerler sonucunda en yiiksek
kuvvet degeri ticari PLA ile basilmis olan 5. Numuneden gelmistir. Fmax 46,8
N/mm? Ayni sekilde en yiiksek kopma kuvvet degeri 46,77 N/mm? olmustur. En
yiiksek uzama degeri ve en yiiksek kopma uzama degeri yine 5 Numarali numune

den gelmistir.

Test sonuglarina gore filament iiretim sistemi ile tretilen PLA malzemelerin
ortalama kopma dayanim kuvvetleri ile ticari PLA malzemenin kopma degerleri
ortalamalar1 karsilagtirllmistir. Bu sonuglara gore ticari PLA malzeme daha yiiksek
ortalama deger gostermistir. Ortalama Fmax kopma degeri 39,2 N/mm? elde
edilmistir. Uretilen PLA filament ile alinan baskilar sonucunda elde edilen ortalama
Fmax ise 26,12 N/mm? olarak ol¢iilmiistiir. Ik test numunesi hatali olmasi ile
ortalamadan ¢ikarildiginda tiretilen PLA filament kopma Fmax degeri 35,525 N/mm?

olarak ol¢tlilmiistiir.

Uzama degerlerine bakildiginda yine ticari hazir PLA filament malzeme daha fazla
uzama gostermistir. Fmax % uzama degerleri degerlendirildiginde, ortalama uzama
degeri iiretilen PLA malzeme icin % 1,45 ortalama uzama degeri elde edilmistir.
Ticari hazir PLA malzeme % uzama degerleri ise % 1,83 olarak elde edilmistir. Sekil

7.14°de ¢ekme testi sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Cekme testi sonucu elde edilen grafik.

7.2.5. Filament Uretim Sistemi Elektrik Tiiketim Testleri

Filament iiretim sistemi {izerinde bulunan elektrik motoru ve {i¢ adet 1sitici
rezistanslar ile birlikte elektrik tliketim degeri yliksek olabilecek elemanlar
icermektedir. Calismada filament {iretimi sirasinda sistemin elektrik tiiketimi
ol¢iilmiistiir. Sistem ile sebeke arasina sayag¢ baglanarak yapilmustir. Olgiimler kapali
kabin halinde sistemin 200 °C sicaklikta ii¢ rezistansin da calistigi durumda PLA
filament iiretimi esnasinda yapilmistir. Sistemin 1 saat boyunca ¢alistirilmasi sonucu

okunan sayag degerleri Cizelge 7.12°de goriilmektedir.

Cizelge 7.12. Filament tiretim sistemi elektrik tiiketim degerleri.

Sadece Gegen Siire Saya¢ okunan deger Elektrik Tiiketimi
Isiticilar (1) kW/h (Watt/h)
1. Saat 30,912 — 30,972 kw/h 60 watt
Motor ve | Gegen Siire Saya¢ okunan deger Elektrik Tiiketimi
Isiticilar (1) kW/h (Watt/h)
1. Saat 31,080 - 31,270 kW/h 190 Watt

7.2.6. Filament Uretim Sistemi Makara Sarma Mekanizmasi

Calisma kapsaminda prototipi iiretilen filament {iretim sistemine ait filament sarma
mekanizmasi1 uygulamalar1 yapilmistir. Bu kapsamda ekstruder tarafindan iiretilen

filament malzeme sistemin alt kisminda yer alan makaraya adim motoru, disli
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carklar, arduino kontrol karti ve limit swi¢ yardimi ile sarilmistir. Sekil 7.15°de

filament sarimi1 goriilmektedir.

Sekil 7.15. Filament sarim goriiniimleri.

7.3. ENDUSTRIYEL BOYUTLU CIiFT BASLI UC BOYUTLU YAZICI
MODEL BASKI UYGULAMALARI

Calismada firetilen iic boyutlu yazici ile alinan baskilar bu béliimde ele alinmistir.
Yazici biiyiik olan boyutlar1 sayesinde bliyiik baskilar alabilmekte ve biiylik olan
modelleri tek seferde basabilmektedir. Baski numuneleri olarka ve c¢alisma testleri

olarak boliimde ele alinmustir.

7.3.1. Biiyiik Boyutlu Disli Cark Modeli Baski Uygulamasi

Ug boyutlu yazici baski uygulamalari olarak ilk okarak biiyiik boyutlu olarak ¢izilen
disli ¢ark modeli basilmigtir. Baski Oncesinde model Solidworks programinda

modellenmis ve sonrasinda Cura programinda dilimleme islemi yapilmistir. Sekil

7.16°da disli ¢ark model goriiniimii goriilmektedir.
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263,74

Sekil 7.16. Biiyiik boyutlu disli ¢ark modeli tasarim goriiniimii.

Disli ¢ark modeli tasarim programindan sonra stl olarak kaydedilip cura programina

aktartlmistir.

(B2 J Advanced | Edentler | StartEndCode |

| Basc [RAVERCET | Exdentier | StartfEnd GCote

Kalite Gerl gekme
Katmon yiksekid (nm) [0-5 oz Gros) EN|
Kbkl - bs 1
Geri i akbiflestir
cekmeyi aktiflestic [ Ea] Kalite
Doldur 5 (o) 02
Atflstkaind o) (14| nétallayer ine widh (%) 150
Doldurma yoguniugu (%) lClEl Nesne tabans araigs (mm) 0.0
Hiz ve Sicaklik fom) (015
Bask ha o ] He
Bask scaki {C) 20 Hareket hin Gon/s) hj
Destek Alt tabaka hia {mmf) 12
F—— i VI || isdeloutin (i) o
Petoma g g ][] || Tebswmmectims)
P— Deg kabuk bask hiz {mm/s) 35
Ganfam) i & e B
A ) Sofutma
e - ‘basm siresi (sn) \25
P—— = Sodutucu fani alism ]

Sekil 7.17. Disli ¢ark cura programi Cura baski ayarlari dilimleme goriiniimii.

Cura programinda baski ayarlar1 sekil 7.17’de goriilmektedir. Programda katman
yiiksekligi olarka 0,5 mm, kabuk kalinlig1 olarak 1,6 mm alt iist kalinlik olarak 1,4
mm kullamlmustir. I¢ doluluk %10 ve baski sicakligi 240 °C nozul ¢apr 0,8 mm

kullanilmistir. Baski malzemesi ABS dir.

Sonraki asamada cura programindan elde edilen gcode dosyasini yazicinin bagh
oldugu masaiistii bilgisayara yiiklemek suretiyle ve buradan da usb araciligi ile yazici
kontrol edilerek ii¢ boyutlu baski islemi baglatilmistir. Sekil 7.18’de baslatilam baski

islemi goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Ug boyutlu yazic1 da disli ¢ark basimi baslangi¢ gériiniimii.

Disli ¢ark basim islemi 6 saat 57 dakika siirmektedir. Bask1 islemi sirasinda destek

kullanilmamustir. Baski asamasi sekil 7.19°da goriilmektedir.

Sekil 7.19. Biiyiik boyutlu disli ¢ark basim islemi.

Yazdirma islemi sonucu 27 cm ¢apinda olan disli ¢ark modeli basilmistir. Bu model
hobi ve egitim amagh 3B yazicilarda kiigiik tabla boyutlar1 nedeniyle tek seferde
yazdirilamayacak bir modeldir. Calismada tek parcada 0,8 nozul ile hizli bir sekilde

yazdirilabilmistir.
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Sekil 7.20. 27 cm ¢apli disli cark basim islemi ve baski i¢ yap1 gériiniimii.

Sekil 7.20°de yazdirilan biiyiik boyutlu disli carkin i¢ dolulugunun goriiniimii

verilmigtir.
7.3.2. Sehpa Ayaklar1 Baski Uygulamasi
Uc boyutlu yazict endiistriyel boyutlar1 sayesinde biiyiik pargalari tek seferde

yazdirabilme kabiliyetine sahiptir. Bu 6zelligi 430 mm boyunda olan sehpa ayagi
baski iglemi sirasinda test edilmistir. (Sekil 7.21)

430

1]

Sekil 7.21. Sehpa ayag1 model ve olgiileri.

Sehpa ayaklar1 referans ylizeyi olusturmak ve desteksiz yazdirmak i¢in Solidworks
programi ile iki par¢aya boliinmiistiir. Boliinen parcalar sonrasinda Cura programi ile
dilimleme islemi yapilmistir. Dilimlenen model Repetier programi ile yaziciya

aktarilmis ve yazdirilmstir.
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[Basic | Advanced Eentier = Start/End-GCode |

Basic | Advanced | Flentler | Start/End-GCode

Kalite Geri gekme

Katman yiksekidi (mm) [0.5 Hiz (mmfs) Ed
Kabuk kalinlg: Uzaklik (mm)
Geri gekmeyi aktiflest Ea Kalita

Doldur Baslangictaki katman kel (mm) (0.4
AltyUst kalinb (mm) Tnitial layer line width (%) 150
Doldurma yogunlugu (%) DE Nesne tabani arall (mm) 0.0
Hiz ve Sicakhk Gift ekstriizyon cakigmasi {mm) (0,15
8askha (% ] He

B Aceldnic) o ] Harcket hia (mm/s) B
Destek Alt tabaka hia {mm/s) 12
Destek tiirl Hicbiri v fgdolgu hiar (mm/s) o
Platforna yepsmatrd [tigbn  v|[w] | Topfbottom speed gumjs) o
Flament Dis kabuk bask hiz (mmfs) Ed
D= 17 ¢ kabuk baska hiz (mmfs) o
Ao (40) P ] sojutma

Cihaz Minimum katman basm siiresi (sn) [25
Bask uu gaps (mm) 0.8 Sofutucu fan calistrin O

Sekil 7.22. Sehpa ayagi dilimleme ayarlar1 ve modeli.

Cizelge 7.13°de verilmistir.

Cura programinda baski ayarlart Sekil 7.22°de goriilmektedir. Yazdirma ayarlari

Cizelge 7.13. Sehpa ayagi baski 6zellikleri.

Nozzle ¢ap1 0,8 mm
Baski malzemesi PLA (Sar1 ve Seffaf)
Katman yiiksekligi 0,5mm
Yazdirma hizi 40, 50, 60 mm/sn
I¢ doluluk orani %10
Yazdirma siiresi 6 saat 54 dakika

Sekil 7.23. Sehpa ayaklar1 baski baslangi¢ asamalari.
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Calismada yazdirilan sehpa ayaklar1 baski islemi sirasiyla (a) 4 adet sar1 renk olan
parga ve sonrasinda (b) 4 adet seffaf renk olan parga yazdirilmistir. (Sekil 7.24)

Yazdirma islemi ardindan sehpa ve ayaklari birlestirilmistir.




Sekil 7.24. Sehpa ve ayaklari.

Ug boyutlu yazic1 27 saat 6 dakika kesintisiz ¢aligmistir. Bu ¢alisma esnasinda 4 adet
sar1 renkli numune yazdirilmistir. Diger beyaz numuneler farkli hizlarda basilmigtir.

Basim islemi sirasinda karsilasilan hizdan kaynaklanan sorunlar Sekil 7.25°de

N
)

Sekil 7.25. Sehpa ayagi baski numuneleri hatalari. a) 40 mm/s yazdirma hizinda
numune. b) 50 mm/s yazdirma hizinda numune. c) 60 mm/s yazdirma
hizinda numune.

gosterilmistir.

(@

7.3.3. Filament Uretim Sistemi Di1s Govde Parcasi Baski Uygulamasi

Filament iiretim sistemi govde baskis1 asamasinda ilk deneme de karsilasilan sorun

karsisinda ¢0ziim olarak basilan parganin kalnhigi 1,6 mm’den 2 mm’ye
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cikartlmistir. Sonrasinda parganin i¢ ¢eperlerine destek ve kolon parcasi eklenmistir.

Bu sekliyle baski islemi amaglanmistir. Govde tasarimi sekil 7.26°da goriilmektedir.

. i
. "

all !

\ & ,_...

Sekil 7.26. Filament iiretim sistemi dis govde pargasi son tasarim goriniimii.

Modelde goriildiigii lizere govde pargalara ayrilmistir ve parcalar baski islemi
yapilmistir. Her parca i¢in baski parametreleri ayni secilmistir. Sekil 7.27°de cura

programinda govde basim parametreleri verilmistir.

dvanced | Ekentiler | Start/End-GCode
Kalite Geri cekme
Katman yoksekligi (mm) 0.5 Hiz (mm/s) Dl
Kabuk kalnlig 16 Uzaklk {mm)
Geri gekmeyi aktiflestr EI Kalite
Doldur Baslanaictaki katman kalnhd (mm) |0.4
AltUst kalnh {mm) 1.4 Initial layer line width {3%) 150
Daldurma yogunlugu (%) | 10 EI Mesne tabam aralid (mm) 0.0
Hiz ve Sicakhk Gift eksiriizyon cakismas {mm)  |0.15
Bask him 40 He
Bask sicakhié {C) 230 Hareket i {mm/s) 0
Destek Alt tabaka hiz (mm /sy 12
Destek tiril El igdolgu hiz {mm)fs) 0
Flatforma yapigma tiri El Top/bottom speed {mm/s) 0
Filament Dis kabuk bask hizr {mm /=) 35
Cap (mm) 1.7a I¢ kabuk bask hiz {mm/s) o]
Alas (%) 92 Sofutma
Cihaz Minimum katman basim stresi {sn)
Bask ucu cap {mm) Sofutucu fan calistnn O EI

Sekil 7.27. Filament iiretim sistemi gdvde basimi1 baski ayarlari.
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Baski siireleri govde alt parcalarin teki 9 saat 12 dakika ikisi 18 saat 24 dakika
stirmistiir. Sekil 7.28’de filament iiretim sistemi govde pargasi basim asamalari

goriilmektedir.

Sekil 7.28. Filament {iretim sistemi govde baski uygulamasi.

Govde parcalar1 yazdirma islemleri sirasiyla en alt parcalar 18 saat 24 dakika, orta
govde parcalar1 14 saat 10 dakika ve list parcalar 16 saat 40 dakika siirmiistiir.
Malzeme olarak ABS malzeme kullanilmistir. Govde pargasi baski islemi sirasinda
1380 gram tahmini filament tiiketimi olmustur. Govde pargasi Olgiileri 780 mm
yiikseklik ve 30 mm ¢ap Olciisii ile govde ortaya ¢ikmistir. Yazdirilan pargalar daha

sonra yapistirict yardimu ile birlestirilmistir.

7.3.4. U¢ Boyutlu Yazia Cift Kafa Baski Uygulamalar:

Calismada prototip iiretimi yapilan yazici ¢ift bagl olarak tasarlanmig ver iiretilmistir
Baski islemleri ig¢in Slic3r programi kullanilmigtir. Slic3r programinda nozul

uclardan hangi malzemenin hangi sira ile akacag: secgilebilmektedir. Sekil 7.29°da bu

asamalar verilmistir. Slic3r program meniileri diger ayarlar1 ayn1 segilmistir.
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Sekil 7.29. Cift kafa ¢ift renk numune basim islemi dilimleme ayarlar1 goriiniimii.

Calisma kapsaminda ¢ift kafa ile iki farkli renk ve farkli malzemeler ile basilan ana
model ve destek kismi basim islemleri yapilmistir. Cift kafa baski islemleri igin
birinci nozul ug beyaz abs malzeme akitmaktadir. Ikinci nozul ug ise yesil filament
akitmaktadir. Cift renk numune basim islemi numune model goriiniimleri Sekil

7.30°da goriilmektedir.

Sekil 7.30. Cift kafa ¢ift renk baski numunesi bask1 gortintimleri.

Diger numunenin ¢ift renkli basim islemi Sekil 7.31°de goriilmektedir. Baski islemi

sirasi ile ilk renk ikinci renk olarak asamali goriilmektedir.
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Sekil 7.31. Cift kafa ¢ift renk baski numunesi bask1 goriintiileri.

Calismada ¢ift kafa baski islemi herhangi bir par¢a yazdirma islemi sirasinda destek

malzemeleri atmak icin kullanilabilmektedir.

Cift renk baski islemi iki ayni malzeme ile yapilmistir. Beyaz ve yesil renkli
filamentler ABS malzemelerdir. Yapilan yazdirma testinde sehpa ayagi parcasi yatay
olarak tablaya yerlestirilmistir ve tabladan havada kalan bolgeleri altina destek
pargast basilmistir. Destek parcasi ikinci kafa ile ikinci renk ile basilmistir. Bunun

icin de Slic3r programinda birkag ayar yapilmistir. Bu ayarlar 7.32°de gorilmektedir.

Sekil 7.32. Cift kafa destek icin kullanilmasi ve baski islemi goriiniimii.

Cift kafa ile cift renk c¢ift malzeme baski yapilabilmektedir. Calismada uygulama
igeriginde ana parca beyaz, destek kismi yesil ABS ile basilmistir. (Sekil 7.33)
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7.3.5. Graniilden Modele Baski Uygulamasi

Calisma kapsaminda filament iiretim sistemi ile {iiretilmis olan PLA filament
malzeme ile endiistriyel boyutlu 3B yazic1 tarafindan model baskist yapilmistir.
Baskisi1 yapilan model uygulamalarda kullanilan sehpa ayagi parcasidir. Parga modeli
cura programi ile dilimleme islemi yapilmistir. Cura programindan {iretilen g code
dosyast repetier programina aktarilarak 3B yaziciya gonderilmistir. Sekil 7.34’de

graniilden model basim asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 7.33. Caligmada tiretilen filament ile yazdirilan sehpa ayag:.

Cizelge 7.14. Cura programi yazdirma ayarlari.

Nozul ¢ap1 0,8 mm
Katman yiiksekligi 0,5 mm
Nozul Sicakligi 235 °C
Tabla Sicakligi 80 °C
I¢ doluluk orani % 5
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda 990x1035x1540 mm olgiilerinde ii¢ boyutlu yazici prototipi
tiretilmistir. Baski boyutlart 600x700x800 mm dir. Yazici ¢ift yazdirma ucuna ve
kartezyen govde eksen yapisma sahip olarak iiretilmistir. Ug¢ boyutlu yazici
aliminyum parcalardan olusturulmustur. Calismada sistem tasarimi parcalarin

tasarimi ve montaj asamalarindan bahsedilmistir.

Elektronik kontrol devresi piyasada yazicilarda nadir olarak kullanilan NEMAZ23
yiiksek torklu motorlara gére kurulmustur. Kontrol iinitesi iizerinde arduino mega
kartt dagitici ¢ogaltict eleman olarak kullanilmistir. Kart tizerinden ¢ikan ¢ikislar
jk1545 siiriicliler ile NEMA 23 motorlara komut vermektedir. Motor siiriicii ve
motorlar 24 V gii¢ kaynagi ile beslenmistir. Arduino mega kontrol kart1 12 V gii¢

kaynagi ile beslenmistir.

Kontrol programi olarak Repetier host programi ile yazici kontrol edilmistir.
Bilgisayar {lzerinden dilimleme programi olarak c¢alismada Cura ve Slic3r

programlari kullanilmustir.

Ucg boyutlu yazict iizerinde kullanilan endiistriyel boyutlu baski tablasi ayr1 bir sistem
olarak tasarlanmig ve iretilmistir. Baski tablast yazicidan harici olarak
calisabilmektedir. Dogrudan 220 V sebeke gerilimi ile beslenmektedir Tabla
igerisinde 1sitict rezistanslar ve aliiminyum levhalardan olusan bir yapida

kurulmustur.

Calismada endiistriyel boyutlu {ic boyutlu yazic1 ve baski tablasinin yaninda 156 x
205 x 838 mm &lgiilerinde filament {iretim sistemi prototipi de tretilmistir. Filament

uretim sistemi Uzerinde kullanilan rediktorlii motor ve kullanilan 3 adet rezistans
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220 V giig ile calismaktadir. Filament sarim mekanizmasi ve sogutma fanlari ise 12
V ile caligmaktadir. Filament iiretim sistemi tiim parcalari ve genel montaji
anlatilmigtir.  Filament {iretim sistemi elektronik baglantilart ve kontroliinden

bahsedilmistir.

Uc boyutlu yazic1 genelinde cesitli testler yapilmistir;

1. 3B yazict prototipi farkli hizlarda yazdirma islemleri yaparak sonuclar
gozlenmistir. 40 mm/s hizla basilan numune sorunsuz yazdirilmistir. 60
mm/sn hizla yazdirilan numune sorunsuz yazdirilmis ancak en iist katmanda
sorunlar gozlenmistir. 80 mm/s hizla yazdirilan parca %80 asamasinda
katmanlarinda sorun yasanmis ve baski islemi sonlandirilmistir. 100 mm/s
hizla yazdirilan pargada %30 asamalarinda ek olarak par¢anin tablada hareket

etmesi sorunlari ile karsilagiimistir.

2. 3B yazici kabin i¢ sicakligr tabla 70 °C kabin i¢i 34,8 °C, tabla 80 °C kabin
i¢ci 36,1 °C ve tabla 100 °C kabin i¢ sicaklig1 40,3 °C ol¢iilmiistiir. Kapaklar
acildiginda kabin 26 °C i¢ ortam sicakligina diistiigii gézlenmistir.

3. Olgii kontrolii amaciyla yazicida numuneler % 40 dolulukta 38 dakika siire
yazdirilmigtir, 30 mm X 30 mm X 20 mm O&lgiilerinde modellenmistir.
Yazdirma islemleri sonrasi birinci numune %0,4 - %0,9 - %0,1, 2. numune
%0,56 - %1 - %0,65, 3. numune %0,36 - %0,86 - %0,4 oranlarda hata payi ile

yazdirilmistir.

4. Calismada biiyiik boyutlu baski ¢alismasi olarak 276 mm c¢apinda disli ¢ark
modeli yazdirilmistir. Diger calismada filament iiretim sistemi i¢in govde
disina montajlanacak 780 x 300 mm o6lgiilerinde plastik govde kaplamasi

yazdirilmistir.

5. Cift kafa yazic1 uygulamasi olarak ilk olarak ¢ift renkli olan kiip model
yazdirilmis ve gozlenmistir. Diger uygulamada ¢ift renkli olarak hazirlanan

konik sekilli model yazdirilmis ve incelenmistir. Son olarak cift kafa
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sayesinde birinci renk ana model ikinci renk ise destek olarak yazdirilmis ve

sonu¢ incelenmistir.

Endiistriyel boyutlu baski tablasi genelinde ¢esitli testler yapilmustir;

1. Endistriyel boyutlu yazici tablasi 1sinma stiresi dl¢limlerde ekrandan okunan
degerler 21 °C — 70 °C 1sinma stiresi 3 dakika 52 saniye Ol¢lilmiistiir.
2. Elektrik olgtimleri sonucu baski tablasinin ¢alisma aninda harcadig: elektrik

tiiketimi ortalama 237.6 Watt/h 6lgiilmustiir.

Filament iiretim sistemi genelinde gesitli testler yapilmastir;

1. Filament iiretim sistemi tliketim degerleri olarak sadece 1sitic1 rezistanslar
acik olarak 60 Watt/h, sistem iiretim yaparken motor ve rezistanslar ¢aligma

esnasinda 190 Watt/h tiiketim degeri 6l¢iilmiistiir.

2. Uretilen filament &l¢iimleri sonucunda test asamasinda birer dakikalik
periyotlarda ortalama filament ¢ap1 1,65 mm elde edilmistir. Onar saniyelik

periyotlarda ise ortalama 1,73 mm ¢ap degeri elde edilmistir.

3. Filament iiretim uzunlugu olarak 10 saniyede {iretilen ortalama filament
uzunlugu 42,6 mm, 1 dakikada iiretilen ortalama filament uzunlugu ise 261,3
mm olarak hesaplanmistir. Bu veriye gore sistemin saatteki liretim kapasitesi

15,67 m olarak hesaplanmistir

4. Calismada iiretilen filament malzemeler ¢ekme testi yapilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Hazir ticari pla ortalama Fmax 39,2 N/mm?
iiretilen pla ortalama Fmax 35,525 N/mm? elde edilmistir. Ortalama PLA

filament kopma uzamasi %1,64 6l¢iilmiistiir.

Calisma endiistriyel {ic boyutlu yazicinin makul maliyetler ile iiretilebilecegini

gostermesi acisindan onemlidir. Gelecekte yapilacak olan benzeri ¢alismalara 6rnek
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olabilecek ve gelistirilebilecek bir ¢alisma olmustur. Filament iiretim sistemi olarak
yapilan deneysel c¢alismalar ve dlgiimler dikey olan yapinin iiretilebilir ve ¢alisabilir
oldugunu gostermistir. Uretilen prototip kiiciik boyutlari, makara sarma sistemi ve

dikey olan yapisi ile benzer sistemlerden ayrilmistir.

Uygulamalar sirasinda karsilagilan sorunlar g6z Oniline alindiginda yazdirma
boyutlart biiylidiikge yazdirma siireleri artmaktadir. Uzun yazdirma siirelerinde pek
cok defa yazdirma islemi yarim kalmaktadir. Cok uzun siireli yazdirma islemlerinde
pargalara ayirarak yazdirmak daha garanti bir yol olarak tercih edilebilir. . Yazdirma
isleminin yarim kalmasini onlemek i¢in yazici ile birlikte kesintisiz giic kaynagi

kullanilabilir

Cift kafa baski uygulamalar1 sirasinda karsilasilan sorunlar1 yasamamak icin ¢ift kafa

yazdirma islemleri daha diisiik hizlarda yapilabilir.

Baski tablast i¢in yapilan test ve uygulamalar sonucu tabladaki deformasyonlar1 en
aza indirgemek amaciyla tablanin kalinliginin arttirilmasi yeterli destegin saglanmasi

sorunu ¢ozebilir.

Filament iiretim sistemi olarak karsilasilan sorunlardan birisi dikey olarak nozul
uctan iiretilen filamentin yer ¢cekimi etkisi ile asagiya dogru uzayarak incelme egilimi
gostermesidir. Buna engel olmak amaciyla vidanin daha biiyiik secilmesi ve filament

cikisinda daha giiclii bir sogutma yapilmasi sorunu ¢ozebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

UC BOYUTLU YAZICI BAGLANTI PARCALARI TASARIMI
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KIZAK UST BAGLANTI PARCASI (6 NUMARALI PARCA)

Ug boyutlu yazict y ekseninde lineer kizaklar kullanilarak hareket ve rijitlik saglanmustir.

Kizaklar tizerindeki parga modeli Sekil Ek A.1°de verilmistir.
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Sekil EK A.1. 6 Numarali1 parca. a) Solidworks modeli. b) Olgiileri.

Kizaklarin y hareket ekseni ile baglantisin1 saglayan parca SolidWorks ortaminda
tasarlanmis ve geleneksel yontemler ile imal edilmistir. Parca tasarlanirken sistemin

genel boyutu ve hareket kabiliyeti hesaplanarak dlgiilendirilmistir.

X EKSENI MiL TUTUCU PARCA (2 NUMARALI PARCA)

Ug boyutlu yazicinin z ekseni ve bu eksene hareket veren vidali mil ile vidali somun
ciftini baglayan par¢a ayni zamanda, x ekseni kilavuz millerini ve x eksenini

tasimaktadir. Sekil EK A.2’de parganin goriiniisleri verilmistir.

130

Q_

(@) (b)

Sekil Ek A.2. 4 Numarali parga, a) Solidworks modeli, b) Olgiileri
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Sekil EK A.2°de goriinen parca x eksenini tasiyan kilavuz milleri ve z ekseni somun
pargalarini tasimaktadir. X ekseni kilavuz milleri, z ekseni bilyali somun, x ekseni

step motor ve z ekseni lineer yataklar bu parga ile montajhidir.

NOZUL TASIYICI PARCA (2 NUMARALI PARCA)

Ug boyutlu yazicilarin en énemli pargalarindan birisi de nozul kismidir. Nozul, bir
yazici da malzemenin akitildig1 ve katmanlarin olusturuldugu kisimdir. Calismada
yazict iki adet nozul uca sahiptir ve bu uglari tagiyan pargadir. Sekil Ek A.3’de nozul
tasiyict parga verilmistir. Bu parca ayrica x eksenini olusturan iki adet lineer yatak ve

hareketi saglayan triger kayis baglant1 parcasini da tasimaktadir.
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Sekil Ek A.3. 2 Numarali parga. a) Solidworks modeli. b) Olgiileri.

Nozul tastyici parca genel olarak x eksenine ait iki adet kilavuz mili ve bunlari

tasiyan x ekseni tasiyici parga Olgiilerine gore tasarlanmistir.

1 NUMARALI PARCA

Uc boyutlu yazicinin y ve x eksenlerinde yer alan bu parca sistemin iist kisminda

bulunan kilavuz mil iizerindeki lineer yataklar1 tasimaktadir. Ug boyutlu yazicinin

......

rijit ve diiz bir sekilde hareket etmesidir. Sekil Ek A.4’de koprii iist baglant1 parcasi

verilmisgtir.
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Sekil EK A.4. 1 numaral parca. a) Solidworks modeli. b) Olgiileri.

Koprii list baglant1 parcasi geleneksel imalat yontemleri kullanilarak iiretilmistir.
Olgiileri belirlemek igin Koprii ana baglanti pargasi referans alinmustir. Uzerindeki
kilavuz milleri lineer ve dairesel rulmanlar bu parca ile montajlidir. Sistem igin

onemli bir pargadir.

3 NUMARALI PARCA

Calismadaki ii¢ boyutlu yazici z ekseni vidali mil somun ¢ifti, x ve y eksenleri kayis
kasnak mekanizmasi ile hareket saglamaktadir. X ekseni kayis kasnak mekanizmasi
icin 6nemli olan pargalar step motoru ve karsilik makaras1 dir. Karsilik makarasi

tasiyan parca Sekil Ek A.5’de verilmistir.

-
|
N | @
® ; [
S @ i
(a) (b)

Sekil EK A.5. 3 Numarali parga. a) Solidworks modeli. b) Olgiileri.
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Makara tasima pargast Sekil Ek A.2°de goriilen z ekseni ile x ekseni baglant1 pargasi

{izerine montajlanmaktadir. Olgiilendirme bu parcaya gore yapilmaktadir.
9 NUMARALI PARCA

Ucg boyutlu yazici sistemlerinde hareket eksenler aracilig1 ile yapilmaktadir. Eksenler
hareketi step motorlardan almaktadir. Y ekseni motorlar triger kayis araciligi ile
caligmakta ve bu kayislar bir par¢aya baglanmistir. Sekil Ek A.6’da bu par¢anin

solidworks ortaminda modeli goriilmektedir.
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Sekil EK A.6. 9 Numarali parga. a) Solidworks modeli. b) Olgiileri.

Koprii alt baglant1 parcasi tablanin genel genisligi ve z ekseni kilavuz milleri dl¢iileri

ile baglantili olarak tasarlanmistir.

7 NUMARALI PARCA

Lineer kizaklar ile sistemin y eksen hareketi saglanmaktadir. Kizaklar ile diger
eksenler bir parca ile birbirlerine sabitlenmekte ve rijit yap1 saglanmaktadir. Bu parca
ayrica sistemin boyunu da ayarlamakta ve saglamlastirmaktadir. Sekil Ek A.7°de

parcanin solidworks ortaminda goriintiisii verilmistir.

s

(@) (b)
Sekil EK A.7. 7 Numarali parga a) Solidworks modeli b) Olgiileri
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Ug boyutlu yaziciy1 olusturan pargalar Sekil Ek A.1°de goriilen kizak iist baglanti
parcasi ile Sekil EK A.7’de goriilen koprii alt baglanti parcasi arasindaki baglantiyi

saglamaktadir.

5 NUMARALI PARCA

Ug boyutlu yazicilar genel olarak bir baski tablasi iizerine baski almaktadir. Bu tabla
baz1 yazicilarda soguk olmakla birlikte yeni bir¢ok yazici da i1sitmali sicak baski
tablasidir. Calismada iiretilen yazicida isitmali bir tablaya sahiptir. Baski tablasi
hareketsiz ve sabit olmakla birlikte sistem iizerinde iki adet tasiyict parca ile

sabitlenmektedir. Sekil Ek A.8’de baski tablasi tasiyici parca goriilmektedir.

10

100

990

(a) (b)
Sekil Ek A.8. 5 Numarali parca. a) Solidworks modeli. b) Olgiileri.

Baski tablasi tagiyict parca genel sistem genisligi kadardir. Sistemi olusturan sigma

......

ALUMINYUM SIGMA PROFIiLLER (45mm x 45mm)

Endiistriyel amagh ii¢ boyutlu yazici prototip liretimi asamasinda gévdeyi olusturan
ana elemanlar sigma profiller olmustur. Bu profiller aliiminyum malzemeden olup
baglanti yapma kolaylig1 sunan elemanlardir. Baglanti ve gdvdeyi rijit yapan
elemanlar civata ve kose saclari ile birbirine baglanmaktadir. Sekil EK A.9’da sigma

profiller ve 6lgiileri verilmistir.
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Sekil Ek A.9. Aliiminyum sigma profil. a) modeli. b) Olgiileri.

Aliiminyum sigma profiller cesitli boylarda ve kalinliklarda olmaktadir. Calismada

45mm x 45mm genisliginde profil kullanildi ve baglanti elemanlar1 secildi.

KOSE BAGLANTI SACLARI

Sigma profiller ile bir gévde insa edilmek istendiginde baglanti yapmak icin ¢esitli
secenekler vardir, bunlar kosebent, kose baglanti sact yada dogrudan civata ile
baglamak olarak siralanabilir. Calismada kose baglanti saclart kullanildi ve sistem

bunun {izerine insa edildi. Sekil Ek A.10°da kdse baglanti sac1 ve dlgiileri verilmistir.

——
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(a) (b)
Sekil EK A.10. Kose baglanti saci. @) modeli. b) Sac 6lgiileri.

LINEER KROM KAPLI MiL VE ARABA (Cap:16mm)

Koseler icin baglanti saclart ile birlikte civata ve somun ¢ifti kullanildi. Bu sayede

profiller birbirleri ile baglandi ve rijit bir govde olusturuldu. Gévdede hareketli
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elemanlar cogunlukla kayis kasnak ve vidali mil ile tahrik edildi. Bu eksenler kilavuz
milleri ile sabitlenip hareket diiz bir eksen kazanmustir. Sekil Ek A.11’de bu kilavuz

gorevi goren krom kapli miller verilmistir.

Sekil Ek A.11. Krom kapli kilavuz milleri ve arabalari.

Krom kapl1 miller endiistriyel boyutlu yazicinin eksenlerine yol gosteren ve onlari
sabit tutan parcalardir. Lineer rulman arabalar bu miller {izerinde caligsmaktadir.
Lineer arabalar Sekil EK A.11°de goriilmektedir. Lineer rulman arabalar iglerinde
sirali sekilde yerlestirilmis bilyalar sayesinde hareket kolaylig1 saglar, bu bilyalar mil
tizerinde donerek arabanin rahat ve siirtlinmeyi aza indirecek sekilde ilerlemesini

saglar.

VIDALI MiL VE BiLYALI SOMUN (Cap:16mm)

Calismada hareket eksenleri icerisinde z ekseni yukar1 asagi hareketini vidali mil ve
somun ¢ifti ile saglamaktadir. Vidali mil ve somunlar motordan aldigi donme
hareketi ile yukar1 ve asag1 bir hareket gerceklestirir. Bu parcalar da yine i¢lerinde
bulunan bilyalar ile hareketi minimum siirtiinme ile saglamak icin tiretilmistir. Sekil

Ek A.12’de vidali mil somun ¢ifti ve igyapis1 goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil Ek A.12. Vidali mil bilyali somun. a) Modeli. b)igyapisi ve bilyalari.
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KAYIS VE KASNAK MEKANIZMALARI

Kayis kasnak cifti hareketli mekanizmalarin biiyiik cogunlugunda kullanilmaktadir.
Giliniimiizde motorlar, hareketli bantlar ve tasima sistemlerinde kayis kasnak
sistemlerini gorebilmekteyiz. Calismada yine x ve y eksenlerindeki hareketleri kayis
kasnak ciftleri ile saglanmaktadir. Sekil EK A.13’de 6rnek bir T5 kayis kasnak gifti
verilmistir.
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Sekil EK A.13. Kayis ve kasnak ¢ifti elemanlari.

Kayis kasnak olarak ii¢ boyutlu yazicilarda genellikle gt2 kayis kasnak c¢ifti
kullanilmaktadir. Calismada yapilan prototipte ise sistemin biiylikliigli ve motorlarin
giicii hesaba katilarak daha dayanikli ve disleri daha derin olan T5 kayis kasnak
kullanilmistir. Sekil Ek A.14°de T5 kayis Olgiileri goriilmektedir. Kasnaklarda bu

Olciilere gore seg¢ilmistir.

PROFIL T25 TS T10 T20 ATS AT 10 AT 20
Hatve (t) 25 5.0 10 20 5 10 20
Kayig kalinhgi (hs) 13 22 45 8.0 27 50 8.0
Dig yoksekligi (ht) 07 12 25 5.0 12 25 5.0
Dig agisi (B) 40 40 40 40 50 50 50

Sekil EK A.14. T5 kayis dis olgtileri tablosu.
ESNEK KAPLIN
Ug boyutlu yazic1 z eksenleri vidali mil mekanizmasi ile hareket iletmektedir. Vidali

miller tahrik hareketini adim motorlarindan almaktadir ve aradaki baglantiy1 esnek

kaplin parcalar1 saglamaktadir.
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EK ACIKLAMALAR B.

UC BOYUTLU YAZICI ELEKTRONIK PARCALARI
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ARDUINO MEGA 2560 KONTROL KARTI

Ug boyutlu yazicilar igin genellikle kullanilan kontrol iinitesi olarak arduino kontrol
kartt kullanilmistir. Sekil Ek B.1’de kontrol karti goriilmektedir. Arduino kontrol

karti bilgisayar araciligi ile kontrol edilebilmekte ve programlanabilmektedir.

Sekil Ek B.1. Arduino mega 2560 kontrol karti.
RAMPS 1.4. (ARDUINO COGALTICI KARTYI)

Arduino mega kontrol kart1 genellikle yazicilarda Ramps 1.4. kontrol kart1 ile birlikte
kullanilmaktadir. Ramps {izerinde 6 adet adim motoru kontrol etmek i¢in ¢ikig vardir.
Adim motorlar ile birlikte kart {izerinde 2 adet nozul 1sitic1 ¢ikis1 ve 1 adet 1sitici
tabla c¢ikisi vardir. Endstoplar ve sicaklik 6lgen thermocouple cikiglart vardir.

Arduino tabanl bir ¢ogaltici karttir. Sekil EK B.2’de verilmistir.

Sekil Ek B.2. Ramps 1.4.

NEMA 17 ADIM MOTOR SURUCU DEVRESI (Pololu A4988)

Calismada kullanilan NEMA 17 adim motorlart i¢in kullanilan pololu a4988 adim
motor siiriiciileri her bir motor i¢in kullanimaktadir. Motorun tahrik edilmesi ve

kontrol edilmesini saglar. Sekil EK B.3’de bu adim motor siiriiciisii verilmistir. Motor

124



stiriicii devreleri ramps kontrol kart1 {izerine takilmak suretiyle sisteme entegre
edilmektedir. Siirticti devreleri iizerlerindeki c¢ipler 1sinmaya karsi korumak igin

sogutma bloklar1 da eklenmistir.

Sekil Ek B.3. Pololu A4988 adim motor siiriicii devresi.

NEMA 23 ADIM MOTOR SURUCU DEVRESI (JK 1545)

Calismada endiistriyel boyutlar olmasi sebebiyle NEMA 23 adim motorlar
kullanilmaktadir. NEMA 23 motorlar1 kullanmak i¢in 0zel siriicii kartlar
kullanilmaktadir. Siiriicti kartlar1 24v ile ¢alismaktadir. Bu motorlar yiiksek amper
ceken ve yiiksek kuvveti olan motorlardir. Jk 1545 siiriicii kartlar1 Sekil Ek B.4’de

goriinmektedir.

Sekil Ek B.4. NEMA 23 Adim Motor Siiriicii Karti.

NEMA 17 ADIM MOTORLARI

Calismada NEMA 17 adim motorlar1 nozul kafalarina filament itmek i¢in ekstruder
pargalarinda kullanildi. NEMA 17 adim motorlar1 Sekil Ek B.5’de goriilmektedir.
NEMA 17 adim motorlar1 12v kullanmakta ve daha diisiik gii¢c iiretmektedirler.
(Cizelge Ek B.1) NEMA 17 adim motorlarim1 siirmek de daha kolay oldugu i¢in

genellikle bu motorlar kullanimaktadir.
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Sekil Ek B.5. NEMA 17 adim motoru. a) modeli. b) genel 6lgiileri.

Cizelge Ek B.1. NEMA 17 adim motor dzellikleri tablosu.

STEP ACISI 0,9 DERECE
NEMA 17

AMPER 1.2
INDUKTANS 2.8mH
REZISTANS 1.65

TUTMA TORKU 0.5 NM

FAZ NUMARASI 2

AGIRLIK 0.34 KG
UZUNLUK 48

TEL SAYISI 6

NEMA 23 ADIM MOTORLARI

Calismada kullanilan adim motorlart giicleri fazla oldugu icin NEMA 23 adim
motorlart dir. NEMA 23 adim motorlar1 daha ¢ok biiylik sistemler i¢in kullanilmakta
cnc freze prototiplerinde kullanilmaktadir. Calismada endiistriyel boyutlarda bir
yazict prototipi olmasi nedeniyle bu motorlar tercih edildi ve kullanildi. Sekil Ek

B.6’da NEMA 23 adim motoru goriilmektedir.
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Sekil Ek C.6. NEMA 23 adim motoru. a) modeli. b) Adim motoru genel dlgiileri.
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NEMA 23 adim motorlar1 eksenleri tahrik etmekte ve kayis kasnaklar ve vidali mil
somun ile ¢aligmaktadir. Hizli ve gii¢ gerektiren hareketlerde avantaj saglamaktadir.
Cizelge Ek B.2’de NEMA 23 adim motorlarin teknik 6zellikleri tablosu

gorilmektedir.

Cizelge Ek B.2. NEMA 23 adim motor 6zellikleri tablosu.

STEP ACISI 1.8 Derece
NEMA 23
AMPER 30A
INDUKTANS 3.0mH
REZISTANS 0.9 ohms
TUTMA TORKU 22 N.m
FAZ NUMARASI 2

AGIRLIK 1.1Kg
UZUNLUK 76mm
TEL SAYISI 8

ENDSTOP SivViC PROBLARI

Ug boyutlu yazici eksenel hareketlerini belirli bir program ve sira ile yapmaktadir.
Yazici hareketlerini yaparken baski islemi baslangicinda baskiya baslamadan once
0,0,0 noktasina gelmekte ve sonra baski islemine baslamaktadir. Motorlar 0
noktasina gelmek igin stop switch lerine dokunmasi gerekmekte ve durmasi ile
baslamaktadir. Endstop parcalar1 ramps kart1 {izerindeki girislere baglanmaktadir.

Sekil Ek B.7°de endstop sivigleri verilmistir.

r

Sekil Ek B.7. Endstop durdurucu sivigleri.

Enstoplar ¢esitleri vardir mekanik hareket algilayanlar disinda 151k yada 1s1ya gore
sinyal gdnderen endstoplar da yazicilarda kullanilabilmektedir. Bizim ¢alismamizda
yazicinin eksenleri bu switchlere dokundugunda bir sinyal gondererek eksen

hareketini durdurmaktadir.
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GUC KAYNAGI (12V, 29A, 360W — 24V, 14,5A, 350W)

Calismada prototipi iiretilen ii¢ boyutlu yazici da giic kaynagi olarak 12 Volt 29
Amper ve 360 Watt ozelliklerinde giic kaynagi ve 24 Volt 14,5 Amper 350 Watt
ozelliklerinde gii¢ kaynagi kullanildi. 12v olan gii¢ kaynagi arduino kart1 beslemek
icin ve NEMA 17 adim motorlarina gii¢ saglamak i¢in kullanildi. 24 V giiciinde olan

ise NEMA 23 adim motorlar1 ve bunlarin siiriicii kartlar1 i¢in kullanildi. Sekil Ek
B.8’de gii¢ kaynag1 verilmistir.

Sekil Ek B.8. Ug boyutlu yaziciy: besleyen gii¢ kaynagi.

ISITICI NOZZLE UC

Ug boyutlu yazicilarda en 6nemli pargalardan birisi de nozul baski uglaridir. Nozul
parcas1 sayesinde yazici plastigi eritip belirli bir genislikte tabla {izerine akitmaktadir.
Calismada iki adet nozul kafas1 kullanildi ve bu iki nozul i¢in yine iki adet ekstruder
mekanizmas1 kullanildi. Endiistriyel boyutlarda bir yazic1 ve iki baski yazdirma

kafasi ile sistem farklilastirildi. Sekil EK B.9’da nozul uglar goriillmektedir.
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Sekil Ek B.9. Nozul 1sitict ug ve genel 6lgiileri.
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Nozul ug¢ olarak piyasada cesitler vardir. Calismada kullanilan nozul 1sitict ug
Olgiileri Sekil EK B.9’da verilmistir. Bu ugtan ¢alismada iki adet kullanilmistir ve
yazici ¢ift bagh olarak prototipi iiretilmistir. Nozul uglar filament plastik malzemeyi
eritmek ve ince olan u¢ kisimlarindan belirli katman seklinde akitmak icin kullanilir.
Filament plastik malzemenin nozul igerisine transfer edilmesi, geri ¢ekilmesi gibi
hareketler i¢in ise ekstruder mekanizmalari kullanilir. Ekstruder mekanizmalari
¢ogunlukla bir adet adim motoru ve bu motorun miline direk bagli bir disli olarak
calismaktadir. Diger bir ekstruder mekanizmasi ise genellikle amator ii¢ boyutlu
yazicilarda kullanilan adim motoru miline takili bir disli ile hareket bir civataya
aktarilarak ve bu civata tlizerinde acilmis kesici disler ile filament ittirilerek hareket
saglamaktadir. Calismada kullanilan ekstruder mekanizmasi Sekil Ek B.10’da

verilmistir.

Sekil Ek B.10. Ekstruder itici mekanizmasi.
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EK ACIKLAMALAR C.

3B YAZICI KONTROL PROGRAMLARI
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REPETIER-HOST KONTROL PROGRAMI KURULUM VE KULLANIMI

Repetier host programi repetier tabanli firmware ile uyumlu ¢alismak i¢in iiretilmistir
ancak daha sonralar1 bu yazilim agik kaynakli bir ¢ok ii¢ boyutlu yazici tarafindan
kullanilmaya baglamistir. Bu yazilim sayesinde bir lcd kontrol ekrani olmadan da ii¢
boyutlu yaziciyr kontrol edip yazdirma islemi yaptirilabilmektedir. Sekil EK C.1’de

repetier host programi ana ekrani goriilmektedir.

S QEROP F +Q O]

Sekil Ek C.1 Repetier Host Programi Ane Menii Goriinimii.

Caligsmada ii¢ boyutlu yazici bir bilgisayar yardimi ile ve arduino kart 1sb baglantisi
araciligi ile bu bilgisayara baglanmasi ile yazici kontrolii imkan vermistir. Repetier
host yazilimi bu baglanti sayesinde yazici ile irtibata gecip komutlar

gonderebilecektir.

Repetier host programi kurulumu i¢in firmanmn ayni isimdeki web sitesine girip
download boliimiinden repetier host programini indirmemiz gerekmektedir.
Sonrasinda indirilen repetier host programi Sekil Ek C.2’de goriilmekte olan farenin
sag tus ile tiklayarak yonetici olarak calistir sekmesini secilmesi gerekmektedir.
Programin yiikleme asamasi ve yiikklenmesi bittikten sonra bilgisayarda kurulu
programin simgesini ¢ift tiklayarak repetier host programini ¢alistirtlir ve Sekil Ek

C.2’de goriilmekte olan program ana meniisii karsiya gelmektedir.

131



@ Repetier

Repetier-Host Repetier-Firmware

Download Software

redirected to the download page.

Repetier-Server

If you wish to support the further development of this free softv
appreciate a voluntary donation. Donate quick and easy via Pay!|

Promotions as a thank you for your do

Suppor

Paylas

S|

~

@

Ag
Enable/Disable Digital Signature lcons
& Yonetici olarak galigtir
ul Uyumluluk sorunu giderme
Baglangig ekranina sabitle
7-Zip
CRC SHA

Gorandm

Kes

wl Yolu kopyala

] ks

> Yeni klasér

® Gicla Kurulum Kaldirma

Wa Viriis taramast yap

¥a KSN'de taninirhgi denetle

¥a Kaspersky Uygulama Danismani
Sifrele

(&) SHAREit ile baska aygita gonder

setupRepetierHc
16 lee

Bununla paylas
@ Akl Birlestirme ile birlestir
R Addtoarchive...

2 Addeo" dost 16 1rar"

(@)

Sekil Ek C.2. Repetier host programi gériiniimii. a8) Program web sitesi indirme

baglantisi. b) Bilgisayara indirilen program yiikleme baslatma gériiniimii.

Sonraki adimlarda programi bilgisayara baglantisin1 saglamak amaciyla usb kablo
aracilig1 ile bilgisayar ve arduino kart baglanmalidir. Sekil Ek C.3’de goriildiigii

sekilde baglan sekmesine tiklayarak sonrasinda ise baglanti ayarlari sekmesinden

(b)

baglant1 yaptigimiz usb noktasini (COM) se¢ilmektedir.
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Sekil Ek C.3. Repetier-Host Programi. a) Baglan sekmesi. b) Baglanti ayarlari.

Arduino kart ile baglant1 saglandiktan sonra sira repetier programina hazirlanilan
gcode dosyasini tanimlamak ic¢in kullanilan menii olan yiikle meniisiidiir. Yiikle
mentisii tiklanarak programa parca atabilir ve baskiyr baglatmaya hazir hale

getirebilir. Sonrasinda bir yan sekmede olan galismaya baslat sekmesi tiklanarak

baglatilir.
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Repetier-host programi baglamaya hazir oldugun asamadan sonraki kisimda yazici
kontrol amaciyla manuel kontrol sekmesi kullanilmalidir. Sekil Ek C.4’de yiikle

sekmesi ve yazict manuel kontrol meniisii goriilmektedir.
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Sekil Ek C.4. Repetier host programi. a) Programa parga yiikleme sekmesi.
b) Repetier host program1 manuel kontrol mentisii goriiniimii.

Repetier host programi igerisinde dilimleme yazilimi da mevcuttur bunun disinda
dilimleyici sekmesi {iizerinden sistemde yiikli olan slicer veya cura benzeri
programlar ile de dilimleme yapabilmektedir. Bu dilimleme yaptigimiz modeli
dogrudan yazictya gonderip baski alabilme imkanida bulunmaktadir. Calismada
repetier host programi yazici ile bilgisayar arasinda baglantt kurmak ve kontrol

etmek amaciyla kullanilmaktadir.

CURA 3B YAZICI DILIMLEME PROGRAMI

Calismada dilimleme islemleri ve modeli tablada diizenleme islemleri cura
programinda yapilmistir. Cura dilimleme programi bilgisayar ortaminda c¢izilmis
tasarlanmis olan cesitli model dosyalarinin ve ¢izim dosyalarinin bir sonraki asamada
lic boyutlu yazicilarin kullanabilecegi komutlar ve kodlar haline doniismesini
saglayan programdir. Program c¢izilen modeli yazicilarin c¢alisma mantigina goére
dilimlere ayirarak isler ve bu her dilimin yazici kafasi tarafindan takip edilmesini
saglayan gcode kodlar1 olusturur. Cura programi piyasada kullanilan pek c¢ok

program gibi agik kaynakli bir programdir. Programin asil iireticisi Ultimaker {i¢
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boyutlu yazici iiretici firmasidir. Sekil Ek C.5’de cura dilimleme programi ana menii

gOriiniimii yer almaktadir.

Sekil Ek C.5. Cura 3 boyutlu yazici dilimleme programi genel goriiniimii.

Cura programi agik kaynakli oldugu i¢in programin web sitesinde bilgisayara
indirme linki mevcuttur. Sekil Ek C.6’da cura programi bilgisayara indirme ve
yiikkleme baslatma asamasi goriilmektedir. Program CNC makinelerde kullanilan
CAM (Computer Aided Manufacture) mantigi ile gkod kodlar ile galisarak cnc
sistemlerin tersi olarak iist liste yigma mantigina gére kodlar olusturur ve bunlarla

hareket saglanir.
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Sekil Ek C.6. Cura programi. a) Bilgisayara indirme baglantis1 goriiniimdi.
b) Bilgisayara kurulum asamasi gériiniimii.

Calismada cura programi kullanim kolaylig1 ve diisiik olan hata oranlar ile tercih

edilmistir. Cura programi baslangi¢ asamasinda bilgisayara yiiklendikten sonra ilk

134



olarak kullanilan {i¢ boyutlu yazici ayalarin1 yapmak gerekmektedir. Kullanilan
yazicinin tabla genisligi nozul ucunun c¢ap genisligi tablanin 1sitmali olup olmadigi
ve buna benzer ¢esitli ayarlari programa tanitmamiz ve bu sekilde bir profil
olusturmay1 istemektedir. Sekil EK C.7’de cura programi yazici tanitma ve yazici

ayarlar1 meniileri gériiniimii verilmektedir.
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Sekil EK C.7. Cura dilimleme programi yazici ve baski ayarlari goriinimii.

Cura dilimleme programi yazici ve baski ayarlar1 yapildiktan sonra program
ekraninda mavi renkte goriilen yazici tablasi boliimii iizerine baski almak istenen
model ¢agirilir. Model baski tablasi tizerindeki konumu ile ayni sekilde bu ekranda
goriilmektedir. Baski tablasi iizerinde yoni ve konumu program ekraninin alt
kisminda ayarlanabilmektedir. Sekil EK C.8’de tabla tizerinde modelin yonii sikalasi

ve konumu ayarlama meniisii goriilmektedir.

Dondiir Olcekle Aynala

Sekil Ek C.8. Cura programi tabla iizerine yerlesim ayarlari.
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Cura programi sonraki asamada tabla iizerinde yerlesim ayarlari sonrasi baskiya
hazir olmaktadir. Calismada baski i¢in cura programinda tabla {izerinde dilimleme
ayarlar1 yapildiktan sonra hazirlanan gcode dosyasi repetier host programina
aktarilmistir. Buradan baski alinmistir. Bu asama ig¢in gerekli olan menii cura
programi ekraninda iist kdsede bulunan yine ii¢ komut icerisindedir. Sekil Ek C.9’da

cura programi kayit meniisii goriilmektedir.

. kaycet
[

1 [eur 28 Glies

AleAmete dlalgiam

Sekil Ek C.9. Cura programi g kod kayit ve model yiikleme meniisii.

Cura programi Bir dilimleme ve g code olusturma yazilimidir. Repetier-Host
programi gibi yazici kontrol imkéni yoktur, Bu ac¢idan repetier programindan

ayrilmaktadir.
SLIC3R 3B YAZICI DILIMLEME PROGRAMI

Bir diger program olan slicer programi ii¢ boyutlu yazici dilimleme asamasinda en
cok kullanilan agik kaynakli programlardan birisidir. Slicer {izerinde yine dilimleme
ve g kod olusturma islemleri yapilabilmektedir. Slicer programi temel isleyis olarak
cura programina benzemektedir. Model dosyas: stl olarak cagrilir ve tabla iizerine
gorsel olarak yerlestirilebilir. Konumunu degistirecegimiz gibi seklini ve diger
ozelliklerini de kolaylikla degistirebilmemize imkan vermektedir. Sekil Ek C.10’da

slicer program1 ana menii goriinlimii goriilmektedir.
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Sekil Ek C.10. Slicer programi ana menii goriiniimii.

Slicer programi yine diger programlar gibi agik kaynakli bir programdir a¢ik kaynak
olmasi1 bize serbest bir sekilde kullanma olanagi saglamaktadir. Firmanin web
sitesinde programi yiiklemek icin gerekli olan link mevcuttur. Programi bilgisayara
web sitesinden indirerek bilgisayara kurmak gerekmektedir. Sekil Ek C.11°de slicer

programi indirme baglantis1 ve bilgisayara kurulum adimi gosterilmektedir.

.
V. Slic3r X =i [ R [0 8 B
G-code generator for 3D pri i Pl 5 RN B Gecnts Digerterini sec

Download

«

Option 1: Using precompiled packages
Click on your operating system to download the pr

Note for Linux users: you need to install the free

distro.

Sekil Ek C.11. Slicer programi indirme ve programi ¢alistirma adimlart.

Slicer programi Sekil de goriildiigii gibi bilgisayara web sistesindeki baglantidan
indirilir ve bilgisayara indirilen dosya acilir. Diger programlardan fark olarak
program kuluru olarak gelmektedir. Ekstra bir kurulum gerekmemektedir. Indirilen
dosya igerisinde slicer exe dosyasi fare ile ¢ift tiklanarak acilir ve program kullanima
hazir olmaktadir. Ana menii de yazici tabla gorinimi ve diger ayarlar
goriilmektedir. Program igerisine dncelikle daha once hazirlanan ve stl uzantisi ile

kaydedilen model dosyasi agilmalidir. Agmak i¢in program Sekil Ek C.12°de goriilen
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ekranin iist kosesinde add butonu basilarak bilgisayardan model segilir. Goriintiide

diger bir ekran kdsesinde goriilen hazir ayarlar da segilebilmektedir.

% Slicar — X
File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings  Filament Settings Printer Settings
3 Add. Delete Delete All Arange
Print settings: | /2 My Settings v
Filament: | My Seftings <
Printer: | (Z) My Settings v
Export STL.. Export G-code.

| Name Cop... Scale

(@) (b)

Sekil Ek C.12. Slicer programi. a) par¢a ¢agirma butonu. b) genel hizli ayarlar.

Slicer programi yazici ayarlart ve yazdirma ayarlart bir meniiden sirasiyla yer

almaktadir. Program ayarlar1 igerisinde layer and perimeters sekmesinde katman

ayarlart yer almaktadir. (Sekil Ek C.13)

% Slic3r

File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

My Settings v|E®  Layerneight Ksakl
e e Katman Yiiksekligi
™Y Layers and perimeters Layer height: o ilk k tik gkl""
7 Infill - : atman ylksekligi
: ) %
Lal Support material
© Speed

Vertical shells
7 Multiple Extruders

b B B minimam Dis kabuk kalinhig:
@ Output options Spiral vase: O

| Notes

Horizontal shells

Solid layers: Top:[ 3 |[ZBottom{ 3

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed: Kalite ayarlan
Avoid crossing perimeters: O

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position: Aligned v

External perimeters first: O

Sekil Ek C.13. Slicer yazdirma ayarlar1 katman ayarlar1 goriintiisii.

Slicer programi ayarlar sekmesinde i¢ doluluk ayarlari infill ve hiz ayarlan diger
onemli ayarlardir. Slicer i¢erisinde infill meniisii altinda parca i¢ dolulugu sonrasinda

i¢ doldurma sekilleri goriilmektedir. Burada ¢izgi, kare ve bal petegi sekillerinde i¢
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doldurma sekilleri yer almaktadir. Doldurma ayarlar1 ve sonrasinda yazdirma hizi
ayarlar1 yer almaktadir. Burada baski asamasi hiz ayarlar1 ve gesitli degisimler yer

almaktadir. Sekil Ek C.14’de bu mentii goriilmektedir.

G slicar
File Plater Object Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

Mysetings — |ES

I Layers and perimeters Fill density: W v|%
i Fill pattern: Honeycomb v
L Support mterisl Top/bottom fill pattern: Rectilinear T
@ Speed
¥ Muttiple Extruders
;’; el Reducing printing time
[ Output options Combine infill every: l:l% layers
K Motes Only infill where needed: O
Advanced
ol nfil every: [ =1t
Fil angle: = &
Solid infill threshold area: mm?
Only retract when crossing
perimeters:
Infill before perimeters: 0

Sekil Ek C.14. Slicer i¢ doluluk ayarlar1 ve diger ayarlar goriinimii.

Slicer programi lizerinde ayarlar bittikten ve model tabla {izerine yerlestirildikten
sonra karsiya iki segenek ¢ikmaktadir. Bunlar Sekil Ek C.15°de goriilmektedir.
Ekranin sag kenarinda bulunan bu butonlar ile stl ya da gcode olarak hazirlanan
yazdirma islemi kaydedilebilir. Calismada baskilar hafiza karti1 yada bilgisayar

baglantis1 ve repetier programi ile yapildigi i¢in gcode olarak kaydetme segenegi

kullanilmistir.

= X
& ttin
Print settings: | ;% My Settings v
Filament: My Settings (modified) v
Printer: | (Z) My Settings v
SBportSTL.. | gbxport G-code...

Name Cop.. Scale

stander spicemen of gt 100%

Sekil Ek C.15.Slicer programi stl ve gcode olarak kaydetme meniisii goriiniimii.
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