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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

5 EKSEN 3 BOYUTLU YAZICI TASARIMI
VE UYGULAMASI

Deniz ALTUNKAYNAK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Burhan DUMAN
Ocak 2020, 67 sayfa

Bu ¢alismada, 5 eksen 3B yazicinin tasarimi ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir.
Prototip iiretilen 3B yazicida geleneksel Kartezyen tip hareket eksenleri (X, Y ve Z)
ile yazici tablasinin doniis hareketini saglayan (A ve C) eksenler ilave edilerek 5
eksenli 3B yazict elde edilmistir. 5 eksen hareketleri icin Arduino Atmega2560
islemci kullanmilarak X, Y ve Z eksen motorlarinin, destek gereken yerlerde ise
Arduino Nano islemci kullanilarak A ve C eksen motorlarinin kontrolii saglanmistir.
Arduino Nano islemci i¢in C++ dilinde yazilan kodlar ile yazdirma islemi sirasinda
bilgisayar ve Arduino Atmega2560 islemci arasinda iletisim kurulmasi saglanmustir.
Islemciler arasi gegis ise Python dilinde yazilan kod ile gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, 5 eksen 3B yazic1 ile basarili yazdirma deneyleri gergeklestirilmistir.

Geleneksel 3B yazici ile kiyaslandiginda, destek malzemesinin 5 eksen 3B yazicida



kullanilmamasindan dolayr zamandan tasarruf ve daha az hasarli bolgelere sahip

iirlin elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : EKlemeli imalat, hizli prototipleme, 3B yazici, 5 eksen, destek
malzeme.
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

5 AXIS 3D DESIGN AND APPLICATION

Deniz ALTUNKAYNAK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Industrial Design Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Burhan DUMAN
January 2020, 67 pages

In this study, 5-axis 3D printer was obtained by adding Cartesian-type motion axis
(X, Y and Z) and axes that provide the rotational movement of the printer table (A
and C). Arduino atmega2560 controlled the movement of the three main axises (X,
Y, and Z), and the Arduino Nano controlled the rotation axises of the printer table (A
and C). The data connection between the computer and A/C axises for the Arduino
Nano, the codes are written in C++ software were used during the printing process.
The transition between microprocessors was achieved using written codes in Python
software. As a result, the successful printing experiments were achieved in 5 axis 3D
printer. When the prototype printer compared with the traditional printer, it is seen
that the time-saving of the printing process and less damaged areas on the surface

were obtained because the support material is not used in 5 axis 3D printer.

Vi



Key Word : Additive manufacturing, rapid prototyping, 3D printer, 5 axis,
support material.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. DiJITAL URETIM

Kiiresel ekonomide ki biiyiime ile birlikte liretim yontemleri ve siiregleri; sanayinin
ve miisterilerin taleplerini karsilamak icin siirekli doniisim halindedir. Uretim
stirecinin se¢iminde ve planlamasinda en iyi kararlar yeni yontem ve fikirlerin

derinlemesine degerlendirilmesi ile verilmektedir [1].

Uretim yontemlerindeki yenilikler, yeni yeteneklere gore sekillendirilir. Ornegin,
driintin ~ gelistirilmesinde daha genis Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
uygulamalari, tasarimda minimum parga sayisin1 ve toplam maliyeti hedefleyen yeni
araglar1 ortaya c¢ikarmaktadmr. Yeni kavramlar ve yaklasimlar, iiriin tasarimi, veri
organizasyonu, siire¢ planlama, arz ve talebin dogasi bakimindan imalat

sistemlerinde yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesine imkan tanimaktadir [1].

Bu nedenle, tiretim tesislerinde yeni teknolojileri géz ardi etmemek rekabetciligin
siirdiiriilebilir olmas1 agisindan Oonem tasimaktadir. Heniiz emekleme asamasinda
olmasina ragmen internetin ticareti degistirdigi gibi, liretimi degistirebilecek Dijital

Uretim teknolojisinin bu kapsamda degerlendirilmesi gerekmektedir [2].

Dijital Uretim Teknolojisi yeterince gelisip, mevcut iiretim tesisleriyle yarisabilir

hale geldiginde tiim tedarik zinciri organizasyonlarinda kokli degisimler

beklenmektedir [2].



Simdilik daha c¢ok {iniversitelerde, arastirma ve tasarim departmanlarinda
uygulanmakta olan Dijital Uretim Teknolojilerinin orta vadede iiretim felsefesinde
kokli degisimlere sebep olmasi beklenmektedir [2].

1.2. DIJITAL ENDUSTRI

Dijital endiistri; tiretimle dogrudan ya da dolayli olarak iliskili olan biitiin birimlerin
birbiri ile ortak ¢aligmasmi ydnetmekte, dijital verilerin yazilim ve bilisim

teknolojilerinin birbiri ile entegre olarak ¢aligmasini dngdrmektedir [3].

Tarihsel siirece bakildiginda, buhar giiciiniin mekanik sistemlerde kullanilmasi ile
birlikte baglayan endiistri devrimleri, farkli teknolojilerin Onciiliigiinde farkli

donemlerde tiretim sistemlerinin doniisiimiinii saglamaktadir [3].

Dijital Endistri yada Endiistri 4.0 olarak adlanadirabilecegimiz siirecin tarihsel

donlim noktalar1 ve oncii teknolojileri Sekil 1.1°de gosterilmektedir [4].
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Sekil 1.1. Endiistri devrimleri tarihsel akis ve teknolojileri [4].



Dijital endiistrinin ayirt edici unsurlari;; hiz, derinlik ve sistem etkisi olarak

siralanabilir [5].

Hiz: Giin gectkce yeni bir teknolojik gelismeye sahit olunmakta, yeni teknolojik

gelismeler, yeni teknolojilerin 6niinii agmaktadir [5].

Derinlik: Hizli gelisme sadece iiretim yapisini degil is ve toplumsal hayatin her

alaninda ve bireylerin yasantisinda koklii degisikliklere yol agmaktadir [5].

Sistem Etkisi: Yeni donem, sirketlerin, sektdrlerin ayni zamanda {ilkelerin

sistemlerini degistirmekte ve sistemlerin biitiinsel doniistimiinii igermektedir [5].
Dijital Endiistriyi olusturan teknolojik alanlar Sekil 1.2°de gosterildigi gibi birbirleri

ile etkilesim halindedir. Bu etkilesimin temelinde internet teknolojileri yatmakta

olup, yeni anlayista tiiketiciyi liretimin bir pargasi haline getirmektedir [6].

Otonom robotlar
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Sekil 1.2. Dijital endiistrinin teknolojik alanlari [ 6].



1.3. HIZLI PROTOTIPLEME

Hizli prototipleme, BDT dosyalarindan fiziksel model {iretmeye yarayan yontem ve
teknolojilere verilen genel tanimlamadir. Tasarim hatalarmin tiretim asamasindan
once tespitine imkan saglayan hizli prototipleme ayni zamanda iiriiniin en kisa stirede

son kullaniciya ulagmasini saglamaktadir [7].

Hizli prototipleme araglarindan olan 3B yazdirma yonteminin ¢aligma prensibi, BDT
yazilimlar1 ile hazirlanan geometrinin, bilgisayar kontrollii bir tezgahta, birbiri
iizerine katmanlarin yigilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem ile liretim yapan

cihazlar “3 Boyutlu (3B) yazici’’olarak adlandirilmaktadir [7].

3B dijital modelin belirli araliklarda bir diizlem ile kesisiminden kesit alanlarin elde
edilmesi islemi “dilimleme”, olarak tamimlanmaktadir. Elde edilen alanlar igin
islemin hangi hareketler ile yapilacagmin belirlenmesi i¢cin de takim yolu
olusturulmaktadir. Hesaplanan takim yollarina gore 3B yazici katmanlar1 yigmak

suretiyle tirtin imalatin1 gergeklestirmektedir [8].

Eklemeli Imalat Yontemleri (EIY) nin bir dali olan 3B yazdirma teknolojisi, iiretim
felsefesinin gelecegini sekillendiren 6nemli bir unsurdur. 3B yazicilar, tiiketiciyi
iretimin bir parcasi haline getirerek {iiretim felsefesinin doniismesine katki

saglamaktadir [1].

Yontemin temel amaci, geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyecek karmasik
geometrili modellerin {iretilmesi ve bdylece {iretimde smirliligin  ortadan

kaldirilmasidir [9].

ELY geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda, iiriin tasarim ve iiretim dongiisiinii
kisaltarak iretim maliyetini Onemli oranda azaltmaktadir. Eklemeli imalat
teknolojileri havacilik, miihendislik uygulamalari, medikal, mimari, egitim gibi

alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [9].



3B yazdirma teknolojileri, iiretimde kullanilan malzeme ve iiretim sekline gore li¢
ana grup altinda toplanabilir. Bunlar; sivi malzemenin lazer ile kiirlenmesi, toz
malzemenin sinterlenmesi, kati malzemenin eritilerek yigilmasi ile iiriin iretilmesi
seklindedir. Bu teknolojilerin baglicalari: Stereolitografi (Stereolithography-SLA),
Segici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS) ve Eriyik Yigma Yontemi
(Fused Deposition Modeling- FDM) olarak sayilmaktadir [10].

3B yazdirma teknolojisi, ilk ¢ikis yillari olan 1980’lerden bu yana hizli bir gelisme
gostermistir. Uriin dogrudan dijital tasarim modelinden ardisik olarak katman tabanli
malzeme birikimi ile tiretilmektedir. Blanther tarafindan iretilen, toz yatag: flizyon
tipi lazer sinterlemesi ilk olarak 1979'da iiretilmistir. Charles Hull, 1986'da
stereolitografi (SLA) yazicisini tiretmistir. Bu iiriin 3D Systems ad1 altinda Eklemeli
Imalat (El)nin ilk ticarilestirilmis {iriinii olmustur. 1989'da MIT'den bir grup
tarafindan FDM yazici tiretilerek patenti alinmistir. 2009'da patent siiresi sona erdikten

sonra, tiiketiciler tarafindan en ¢ok kullanilan EI yontemi FDM olmustur [1].

Esnek polimerlerden yiiksek dayanimli metallere kadar farkli geometrili parcalar EIY
ile iiretilmektedir. En yaygin olarak kullanilan EI teknigi, termoplastiklerin diisiik
sicaklikta  sekillendirebilirligine dayanan, Kkati/yari kati malzemenin riini
olusturmak igin biriktirildigi Eriyik Yigma Yontemidir. FDM, metaller igin
kullanilan SLS/DMLS gibi diger EIY’lerine gore daha ekonomiktir. Fakat FDM’nin
agirlikl olarak prototip iiretilmesiyle sinirli oldugu bilinmektedir. EIY gelistirilmeye
devam ederken, EIY’ni seri iiretimde kullanma yontemleri iizerine halen caligmalar

devam etmektedir [1].

Geleneksel iiretim yontemlerinde, iiretim sirasinda atik hammadde orani ¢ok
yiiksektir. 3B yazdirma yontemlerinin Onemi burada ortaya cikmaktadir. 3B
yazdirma islemlerinde model sifirdan olusturuldugu i¢in, kalip ve talash imalat ile

tiretimdeki gibi malzeme sarfiyat1 olusmamaktadir [7].

3B yazdirma teknolojisinde dijital model olusturuldugu i¢in kaliplama veya talash

imalat gibi ek islemler kullanilmamakta, bu da malzeme sarfiyatini en aza



indirgemektedir. Ayni zamanda karmasik geometrili parcalarin tek seferde 3B

yazdirma teknolojisi ile iiretilmesi, maliyetleri dnemli 6lgiide azaltmaktadir [9].

3B yazicilarm, yazdirilan {iriin boyutlarinin kii¢iik olmasi, priizli ylizeyler ve iiriin
¢ekme/basma  mukavemetlerinin  diisik  olmasi  dezavanatajlaridir.  Bu
dezavanatajlarin olugmasinda énemli etkenlerden biri merdiven basamag etkisidir.
Uriinlerin kalitesini ve iiretim zamanmi olumsuz etkileyen bir dier faktdrde ek

destek malzemesinin kullanilmasidir [8].

Geleneksel 3B yazdirma teknolojisinde, malzemeyi Z ekseni yoniinde katmanlar
halinde yigarak nesneler ve pargalar olusturulmaktadir. Bununla birlikte, yazdirma
isleminde kademeli ve karmasik parcalar i¢in destek malzemesi kullanilmasi
gerekmektedir. Kullanilan destek malzemeleri maliyete ve yazdirma zamanina etki

etmektedir [8].

1.4. AMAC

3B yazicillarda yaygm olarak karsilagilan merdiven basamagi etkisini ortadan
kaldirmak icin 5 eksen 3B yazici tasarimi amacglanmistir. Geleneksel 3B yaziciya

doner tabla eklenerek iki adet eksen hareketi elde edilmektedir.

Calismada, destek malzemesi kullanilmadigindan daha kisa siirede yazdirma islemini

gerceklestirmek, daha hasarsiz ylizeylere sahip tiriinler elde etmek amaglanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1. 3B YAZDIRMA DILIMLEME YONTEMLERI

3B yazdirmada STL dosya formati kullanilmaktadir. STL dosya, geometrik modeli
tanimlayan itiggen ylizeylerden olugmaktadir. Dilimleme olarak adlandirilan 3B
datalarin 2B boyutlu verilere doniistiiriilme siiresinde meydana gelen hatalarin
giderilmesi amaci ile farkli yontemler gelistirilmistir [8]. Sekil 2.1°de 3B yazdirmada

dilimlemeye 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.1. 3B yazdirma dilimleme [1].

Anglada vd., 6nerilenen galismasinda yonlii uyarlamali yiizey tiggenleme algoritmasi
onermiglerdir. Algoritma 6n tanimli tolerans ile baslangic yiizeylerini yaklastiran
iicgenleme gergeklestirmektedir. Bu yaklastirma isleminin kenarlarda catlak olmadan
(kapali polihedron kapali bir baslangi¢c yiizey olmasi durumunda elde edilmektedir)
uygun oldugu bildirilmistir.  Algoritmada lokal yiizey egrilerinin yonlil
davraniglarmin goziiniinde tutulmasiyla daha hassas sinirlara dayandigi ve sonugta az
sayida tliggen ile liggenleme yapildig: ifade edilmistir. Kesilen yamalar ve kivrimli

yiizeylerde daha iyi tiggenleme elde edildigi gosterilmistir [11].



Wang vd., STL ti¢genlemeden yeniden orgii i¢in giiglii ve etkili olarak belirttikleri
bir prosediir gelistirmislerdir. Uygulama sonunda merdiven basamag: etkisi nispeten

azaldigin1 gostermislerdir [12].

Szilvasi ve Matyasi., yiizey temsilindeki kusurlari tarayan ve STL dosyadan
polihedral veri yapist insasi ile yaklagik yiizey analizi yapan bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir Calisma sonunda karmasik geometrili {iriin  yazdirmada,

yiizeylerdeki hasar noktalarinin azaldigini belirtmislerdir [13].

Lai ve Lai., bir tiggen model iginde var olabilecek hatali yiizeyleri algilayan ve
ortadan kaldiran bir yaklasim onermislerdir. Olusturulan algoritma ile bozulmalarin,
problemli koselerin, i¢ kesismelerin, tamamlanmamis baglantilarin ve tutarsiz
diizlem normallerinin algilanabildigini tim bu hatalarin otomatik olarak ortadan

kaldirilabildigini gostermislerdir [14].

Marchandise vd., BDT dosyalarinda, radyal taban fonksiyonlar1 ile yeniden
licgenlerle 6rme ve Orgli tamiri i¢in 6zel yaklagim sunan bir calisma yapmislardir.
Calismada onerilen algoritmanin bosluklar, terslenen normaller, {ist {iste binmeler ve
T-birlesme gibi ciddi topolojik ve geometrik hatalarin tamirinde uygun sonug

verdigini 6rneklerle sunmuslardir [15].

Bi vd., ¢alismalarinda ada seklindeki bosluklar1 otomatik olarak onaran otomatik bir
algoritma gelistirmislerdir. Algoritmanin dogru ve kararh sekilde ¢alistigini deneysel

olarak gostermislerdir [16].

Liepa., lggenlestirilmis oOrgiideki bosluklarin doldurulmasi iizerine ¢alismistir.
Calismada, yapisal olmayan liggenlestirilmis 6rgiideki bosluklarin doldurulmasi i¢in
bir metod tanimlanmistir. Sinir1 belirlenmis {iggen yiizey orgiisiiniin yamanmasi
sonucunda cevreleyen iiggen yiizey oOrgiisiiniin yogunlugu seklinde interpolasyon
yapilmustir. Onerilen metot, sinir belirleme igeren bir bosluk doldurma islemi,
boslugun iiggenlenmesi, hassaslastirma ve kaplama adimlarini igermektedir. Onerilen

metod merdiven basamag etkisini azaltmay1 basarmistir [17].



Hu vd., ¢alismalarinda yama bélgesinde yama isleminden sonra olusan iiggenler,
tekrar farkli bir iicgenlestirme ile iyilestirme yapilarak elde edilmis ve ¢ift yonli
filitre uygulanmistir. Calisma sonunda yama bolgelerinde meydana gelen dilimleme

hatalarini ortadan kaldirmay1 basarmiglardir [18].

Nooruddin ve Turk’iin, hacimsel alanda morfolojik islemler ile topolojik yiizey
basitlestirme teknigi hacimsel calismalarin baslangict olarak gdsterilmektedir.
Teknigin avantaji kontrollii topoloji degisikligi, daha da basitlestirmeye imkan
tanimasi, girdi olarak rastgele ¢okgenler kiimesini kabul etmesi, ¢ikt1 olarak ¢oklu
licgen ylizey Orgiisii iiretmesi ve renk gibi yiizey Ozelliklerini korumasidir. Giris
cokgen modellerinin hacimlere doniistiiriilmesinin yarar1 ¢ok sayida bozulmus

cokgenlerin onarilabilmesidir. [19].

2.2.5 EKSEN 3B YAZDIRMA

5 eksen yazdrma yonteminde ek eksenler kutupsal koordinat sistemi ile
dondiirmekte boylece destek malzemesi kullanmadan iiriin yazdirilabilmekte ve
merdiven basamagi etkisi nispeten ortadan kalkmaktadir [20]. Sekil 2.2°de 5 eksen

3B yazdirma yontemi vektorel olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.2. 5 eksen dilimleme vektorel gosterimi [20].

3B yazdirma teknolojisinde, yazic1 baslig1 hareketli veya hareketsiz olabilen bir tabla
lizerinde pargayi olusturmaktadir. Yazic1 bashigi filament olarak isimlendirilen ham
maddeyi yazdirma baghigmma Kat/yar1 kati hale getirerek katmanlar halinde

yigmaktadir. 5 eksenli 3B yazdirmada ise; iiriin asagidan yukar1 dogru tek bir



hareketle degil, 5 farkli yonde ilerleyen bir mekanizmadan meydana gelmektedir.
Boylece yazdirma isleminde ince detaylar elde edilebildigi gibi kavisli katmanlarda
yapilabilmektedir [20].

5 eksenli 3B yazdirma igleminin temel amaci, yazdirma islemi sirasinda, {iriin
pozisyonu ve yazdirma yoniinii anlik olarak degistirebilmektir. Bu sayede karmasik
pargalarin yazdirilmasi isleminde destek elemanlar1 kullanilmayacagi gibi, daha

karmasik hasarsiz yiizeyler elde edilebilmektedir [20].

Isa., Sekil 2.3’de gosterilen parca gibi genellikle destek gerektiren parcalar: herhangi
bir destek olmadan imal etmenin miimkiin olacagini gostermistir. Bu durumda
iiretilecek parganin, diizeltme diizlemlerinin her birinin bir yap1 yonii gorevi gordigi
daha kiiclik parcalara ayrilmasi1 gerektigini belirterek delta tipi 5 eksen yazicinin
tasarimimi gergeklestirmistir [1]. Sekil 2.4’de ¢ok eksenli yazicilar i¢in Onerilen
modelin grafik gosterimi verilmektedir. Sekil 2.5’de ise tasarim ve uygulamasi

yapilan 5 eksen 3B yazic1 gosterilmektedir.

Sekil 2.3. 5 eksen 3B yazdirma dilimleme [1].

e

Sekil 2.4. Serbest bigimli yiizeylerin kiiciik yiizeyli parcalara ayrilmasi [1].

10



Sekil 2.5. 5 eksen delta tip 3B yazici [1].

Wang vd., 5 eksenli yazdirmay1 gergeklestrimek igin iiriin geometrisine gore degisen
bir algoritma gelistirmislerdir. Destek gerekli kisimlar yazdirilirken, destek
malzemesi kullanmadan yazdirma islemini gergeklestirmislerdir. Sekil 2.6’da

onerdikleri modelin grafiksel gosterimi yer almaktadir. Sekil 2.7°de sipiral yazdirilan

riin gosterilmistir. [20].

DESTEK
MALZEMESI

UG EKSEN YAZDIRMA

5 EKSEN YAZDIRMA

Sekil 2.6. 5 eksen grafiksel gosterim [20].

Sekil 2.7. Sipiral yazdirilan tirtin [20].
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Asif vd., FDM ve SLA teknolojilerini birlestirerek 5 eksen 3B yazici tasarimi
yapmiglardir. Calismada FDM ve SLA teknolojilerinin smirliliklarini hibrit bir
sistem ile ortadan kaldirmay1 amaglamislardir. Fotopolimer ekstriikziyonu yazdirma
kafasint A ve B cksenleri olarak ek iki eksen ile saglanmaktadir. Sekil 2.8’de
gelistirdikleri hibrit yazict gosterilmektedir. Caligma sonunda reginenin viskozite

ayarmin belirli bir aralikta bulunmasi gerektigini gostermislerdir [21].

Sekil 2.8. Hibrit 5 eksen 3B Yazici (FDM+SLA) [21].

Keating vd., 3B yazdirma siirecinin esnekligini arttirmak ve kavisli parca basmak
icin ¢ok fonksiyonlu bir robotik platform tasarlamiglardir. Tasarlanan platform
karisik geometride ki pargalar1 yazdirilabildigi gibi, merdiven basamag: etkisini de
ortadan kaldirmaktadir. Kuka ismini verdikleri robot ile ¢alismanin prototip tiretimini
gerceklestirmislerdir. Sekil 2.9’da Kuka isimli robotik platform gosterilmektedir
[22].

Sekil 2.9. Kuka robotik platform [22].
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Grutle., daha iyi yiizey kalitesi ve destek malzemesi gerektirmeden {iretim elde
etmek icin 5 eksenli 3B yazici tasarlamig ve iiretimini gergeklestirmistir. Tasarlanan
bir triinde istenilen sonuca ulasirken, karmasik geometrili pargalarda basarili
yazdirma gerceklestirilememistir. Calisma sonunda 5 eksenli dilimleyiciye ihtiyag
oldugunu vurgulamigtir. Sekil 2.10’da ¢alismanin sonunda prototip yazici ve 5 eksen

yazdirilan titirn gosterilmektedir [23].

Sekil 2.10. 5 eksen 3B yazici ve yazdirilan tirtin [23].

Mitsubishi Electric Research Laboratuarlari’nda, Sekil 2.11°de gosterilen yazici
tasarimi1  gergeklestirilmistir. Agisal olarak hareket eden bir tablada iriin
yazdirilabilmektedir. Hareketli tabla 60° ve 30° agilarda yazdirma islemini
gerceklestirmektedir. 5 eksen yazdirma yapilirken naylon, PLA, ABS malzemeleri ile

yazdirma yapilmistir [24].

Sekil 2.11. Mitsubishi 5 eksen 3B yazic1 [24].
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Tolar ve Herrman., X, Y ve Z eksenine ek olarak 3 eksende donebilen yazdirma
alanmini tasarlamislardir. Ayni1 anda yazicmin bashgmi ve tablay1 hareket ettiren
yazilim gelistirerek, 5 eksen yazicilarda oldugu gibi destek malzemesi olmadan daha
hassas {iiretim yapan 6 eksen 3B yazici tasarimi ve prototip iretimini

gerceklestirmislerdir. Sekil 2.12°de 6 eksen 3B yazici gosterilmistir [25].

Sekil 2.12. Delta 6 eksen 3B yazici [25].

Sekil 2.13’de uygulanan tasarimlarda yazicinin yazdirma baslhigina verilen A ve B ek

eksen hareketleri, 5 eksen 3 boyutlu yazdirmayi saglamaktadir [26].

Sekil 2.13. Baglik hareketli 5 eksen 3B yazdirma [26].

Sekil 2.14°de hibrit bir sistem gosterilmistir. Japonya’da Enomoto firmasi tarafindan

tiretilen cihaz, 5 eksen 3B yazdirmada CNC ve 3B vyazici teknolojilerini
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birlestirilerek iiretim saglamaktadir. Boylece ¢ekme/basma mukavemeti yiiksek,

hasarsiz yiizeylere sahip iirlinler yazdirilmaktadir [27].

i

T T T
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Sekil 2.14. 5 eksen hibrit 3B yazdirma [27].

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da endiistriyel tip 5 eksen 3B yazicilar gosterilmektedir. Her
tiirlii polimeri endiistriyel amagh yazdirabilen 5 eksen 3B yazicilarin iiretim yeri
Polonya ve Avusturya’dir. 5 eksen 3B yazicilarda A ve C eksenleri tablanin

dondiiriilmesi ile saglanmaktadir [28,29].

Teknoloji FDM
PLA,ABS,naylon
Malzeme ve diger
polimerler
Yazdirma 300*300*300
Alanm
Uretici Ulke Polonya

Sekil 2.15. Vshaper hibrit 5 eksen yazdirma [28].
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Teknoloji

FDM

PLA,ABS,naylon

Malzeme ve diger
polimerler
Yazdirma Alan1 | 500*500*450
Uretici Ulke Avusturya

Sekil 2.16. 5 eksen 3B yazici model 175X Hage [29].
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BOLUM 3

3B YAZICILAR

3B yazicilar 6zellikle FDM yazicilar, maker olarak adlandirilan girisimciler tarafindan
teknolojiyi farkli bakis agis1 ile yorumlayarak yaygnlasmistir. Bu durum
standartlagmay1 ve kullanim kolayligini daha zor hale getirmektedir. Bu yiizden 3B

yazicilarda kullanim amacmni tespit etmek biiyiik 6nem tasimaktadir [30].

3B yazicilar, mimarlik, mithendislik uygulamalari, saglik alani, yedek parga iiretimi,
egitim, mobilya sektdrii, savunma sanayi, otomotiv, Kisisellestirilme v.b alanlarda
kullanilmaktadir. Gida alaninda, c¢ikolata gibi gida tiriinlerini yazdirabilen 3B
yazicilar glin gegtikge yayginlasarak, tiiketicilerin kullanimma sunulmaktadir. Saglik
alaninda, medikal ve dental uygulamalarda 3B yazicilar yaygmlasmaktadir. Ortez,
protez ve implant kullanimi biyo yazicilarin uygulandigi alanlardir. Giyilebilir
teknolojilerin yaygimlasmasinda, 3B yazicilarin etkisinden bahsetmek miimkiindiir.
Ortopedik ¢Oziimlerde, giysilerde, saat, bileklik gibi aksesuarlarda 3B yazicilardan

yazdirilan tiriinlerin kullanildig1 goriilmektedir [31-34].

3.1. 3B YAZICI TEKNOLOJILER]

3.1.1. FDM (Fused Deposition Modeling) Teknolojisi

En ¢ok kullanilan 3B yazict teknolojisidir. Malzemeyi katmanlar halinde yigma
sistemidir. Bu teknoloji ile ¢alisan 3B yazicilarda genellikle hammadde olarak ABS
ve PLA termo plastikleri kullanilmaktadir. Sekil 3.1’de FDM 3B yazicinin BDT

programlari ile 3B model olusturulmasindan filament iiretimine ¢aligmasi sematik

olarak gosterilmektedir [35].
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Sekil 3.1. FDM 3B yazic1 [36].

3.1.2. SLS (Selective Laser Sintering) Teknolojisi

Lazer 1sm ile toz formundaki ham maddenin isiltilarak sinterlenmesi islemidir.
Yazdirma yiizeyi bir platform halinde hareket ederken, her hareketin ardindan ikinci
bir baslik yiizeyin iizerinden gecerek sinterlenecek yeni toz katmanini hazirlamakta
ve ardindan tekrar yiizeydeki ham maddeye STL dosyasindaki modele gore 1sitarak
sekil verilmektedir. Her katman isitildik¢a, platform Z ekseninde asagiya dogru

inmekte ve 3B sekil olusturulmaktadir [37]. Sekil 3.2°de SLS 3B yazicinin ¢alisma

prensibi sematik olarak gosterilmektedir.

Lazerin

Tarayia Tarama Yonii

sistem

Sinterlenen |
Bosluga yigiliy: Uretilen parca kusm\

Piston konumu ayarlaniyor Piston asagiya iniyor

[ 4 - Lazer 1sm

Sinterleme

katmanlardaki
sinterlenmis toz

Heniiz
sinterlenmemis

Sekil 3.2. SLS 3B yazici [38].
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3.1.3. Stereolithografi (SLA)

SLA, 3B yazici teknolojileri ile 3 boyutlu parcalarin lazer yardimiyla fotopolimer
partikiillerden {iretilmesine olanak saglayan teknolojidir. Fotopolimer olarak
adlandirilan polimer malzeme UV 1sik altinda katilagmaktadir. Sekil 3.3’de ki
platform yazicinin tasarimina uygun olarak yukari yada asagi yonde hareket iletimi
saglanmaktadir. Hareketin sonucunda kati obje ile lazer arasinda regineye uygun yer
acilmaktadir. Ikinci katmanda katilasirken alt katmanla da birlesmekte ve her adimda

bir katman katilasmasi saglanirken alt katmaninda yapigsmasi saglanmaktadir [39,40].

L i e Lazer
Asnasor--==========
------------- Fotopolimer
Recine
[ﬁ w w ------------------ Tabla
5,\4

Sekil 3.3. SLA 3B yazic1 [41].

3.1.4. Polyjet Teknolojisi (PJ)

PolyJet Teknolojisi, streolitografi ve miirekkep piiskiirtmeli tiretim yontemlerinden
olusan bir yontemdir. Model, tabla {izerine katman yigma yontemi ile fotopolimer
regine piiskiirtiilerek ve UV 15181 ile kiirlenerek olusturulmaktadir. Ozel kimyasal
bilesimlere sahip PolyJet malzemeleri UV 15181 ile sertlestirildiginden tasarimi
gerceklestirilen objelerin seri bir sekilde tiretimi saglamaktadir [42]. Sekil 3.4°de PJ

teknolojisi sematik olarak gosterilmektedir.
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Piiskiirtme baghg

Yazdirma
alant

Y azdilan iiriin

Destek malzemesi

Sekil 3.4. Polyjet teknolojisi [42].

3.1.5. Tabakah Yapistirmah Parca imalati (LOM) Teknolojisi

Lom teknolojisinde, iiriin yapiskan kapl levha malzemenin bir 6nceki katmanlarin
iizerine yapistirilmasi, kesilmesi ve yigilmasi ile imal edilmektedir. Kaplanmis kagit,
plastik kopiik kullanilabilecegi gibi seramik veya metal tozu emdirilmis malzemeler
de kullanilabilmektedir. Tasarim ve parametrelerin dogru segilmesiyle, her boyutta
yiiksek hassasiyete sahip yapisal ve islevsel modeller de iiretilebilmektedir [43].
Sekil 3.5°de LOM teknolojisi sematik olarak gosterilmektedir.

]
]
!
Sicak rulo ! Lazer 5131
]
7
’

L [

Sekil 3.5. LOM teknolojisi [44].
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3.1.6. Baglayic1 Piiskiirtme Teknigi (Binder Jet)

Baglayici1 piiskiirtme temel olarak c¢alisma prensibi miirekkep pliskiirtmeli yazicilar
ile benzerdir. Bu teknikte toz yatagi boyunca bir sivi baglayict madde biriktirilerek
iriin elde edilmektedir. Toz her yeni tabakanin meydana gelmesi igin silindir
yardimiyla her tarafa yayilmaktadir. Bu tabakalarin birikmesi ile iiriin olusurken
destek malzemeleri dogrudan iiriinden hizli bir sekilde ayristirilabilmektedir [45].
Sekil 3.6’da Binder Jet Teknolojisi gosterilmistir.

S1vi yapiskan

“ pesteyici
/ Piiskiirtme

cos g bashs
Katman silindir = '?oz yatagi
Toz besleyici
Toz besleme pistonu Destek pistonu

Avrag

Sekil.3.6. Binder jet teknolojisi [45].

3.2. UC BOYUTLU YAZICILARDA URETIM SURECI

3.2.1. Modelleme

Uriin yazdirmadan 6nce, istenen 6zelliklere gore {iriin bilgisayar ortammda 3B model
olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Uriiniin 3B olarak hazirlanmasinda kullanilan
bazi yazilimlar; AutoCAD, SolidWorks, Google Sketchup ve Catia olarak
siralanabilir. Hazirlanan (BDT) modelinde kesisen koselerin bulunmamasi gerekir.
Parcalar ayr1 olmali veya birbiri {izerinde kdse olusturmayacak sekilde bir arada
durmalidir. Model {izerinde hig¢bir alanda ag¢ik ylizeyin olmamasi da diger 6nemli bir
noktadir. Model kapali bir hacime sahip olmalidir. Model bilgisayar ortaminda

hazirlandiktan sonra STL dosyasi olarak kayit edilmektedir. Masaiistii yazilimlara ek
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olarak bulut bilisim teknolojileri altyapisi ile ¢alisan Fusuion 360, Tinkercad gibi
web tabanli yazilimlarda kullanilabilmektedir. Bu tip yazilimlar, diger modelleme

yazilimlarina gére 3B yazicilar i¢in daha fazla 6zellestirilmistir [30].

3.2.2. Dilimleme

Dilimleme isleminde BDT wverisi 3B yaziciin anlayacagi bir dile, g-koduna
cevrilmektedir. Diger bir deyisle, STL dosyasindaki model, dilimleme yazilim ile
katmanlara ayrilmaktadir. Katmanlar plastik eritme, lazer sinterleme, stereolitografi
gibi farkli yontemler ile olusturulmaktadir. Bu asama kaliteli {iriinler liretebilmenin
en 6nemli adimidir. 3B yazici ile iiretim sirasinda gerekli olan bircok parametre bu
asamada belirlenmektedir. Bu parametrelerden en onemlileri asagida belirtilmistir

[8,30].

e Katman Kalinhigi: Parganin Z yoniindeki hassasiyeti belirleyen parametredir.
Genellikle 0.25 mm diizeyinde olup. 0.1 mm ye kadar diistiriilebilir [30].

e Dolgu Deseni: Bu parametre iiriiniin i¢ dolgu katmanlarindaki geometriyi
belirlemektedir [30].

e Dolgu Orant: 3B yazicinin en 6nemli 6zelliklerinden biri iiriiniin i¢ hacmini
doldurma ihtiyaci olmadan iiretim yapabilmesidir. Saglam ve dayanikli bir
iirlin istenildiginde %100 dolu iiretim yapilabilir. Sadece gorsel amagh bir
tiretim yapiliyorsa %20 doluluk orani yeterli olmaktadir [30].

e Hiz ve Sicaklik: 3B yazicilarin Kritik parametreleridir. Nozilin hangi sicakliga
kadar 1sitilacagi ve ne kadar hizli hareket edecegi hiz ve sicaklik parametreleri
ile belirlenmektedir. Genellikle malzemeye ve iiretilecek par¢a geometrisine

bagli olarak farklilik gostermektedir [30].

3.2.3. Yazdirma

3B yazic ile iiriin bu asamada elde edilmektedir. Dilimleme isleminde belirlenen

parametrelere bagl olarak
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zaman diliminde iriin yazdirilmaktadir. Tam dolu ve katman kalinligi 0,1 mm olan
bir iiriin olduk¢a uzun zaman alabilirken, katman kalinligi 0,3 mm ve %20 dolu {iriin

yaklasik 10 kat daha kisa zaman alabilmektedir [30].

3.2.4. Yazdirma Sonrasi islemler

Son asamada parg¢anin zimparalama, aseton banyosu ve boyama ile daha piiriizsiiz

yiizey elde edilmesi yazdirma sonrasi yapilan islemlerdir [30].

3.2.5. Yazihm

3B yazicilarda kullanilan yazilimlar ii¢ ana grubu ayrilmaktadir. Birinci grup
yazilimlar tasarim yazilimlar1 iken diger gruptaki yazilimlar iiretimin dilimleme
asamasinda kullanilan araci yazilimlardir. Tasarim yazilimlari, modelin bilgisayar
ortaminda hazirlanmasi i¢in gerekli olan tiim araglar1 biinyesinde barmdirir. Operator
bu araglar1 kullanarak istenilen objenin tiim ayrimntilari ile beraber ¢izebilir veya hazir

bir model tizerinden 6zellestirilebilmektedir [30].
Cizelge 3.1°de bir STL dosyasinda kritik olabilecek unsurlarin verilmistir.
Tasarlanan model, bu unsurlar1 yerine getirebiliyorsa 3B yazicidan yazdirilabilir

demektir [30].

Cizelge 3.1. STL dosyasini etkileyebilecek unsurlar [30].

Uggen sayist 1.000.000'un altinda Sifir delik (ylizeyde delik
olmalidir. olmamalidir.)
Sifir kenar hatasi (iist liste binmis Sifir gegersiz oryantasyon
kenarlar) (Normaller dogru yonde olmalidir.)
Diizgiin yonlendirilmis ylizey Yiizey su gecirmez olmalidir.
olmalidir (Tamamen kapal1 yiizey)
. e Diizgiin oryante olmus
Hacim degeri pozitif olmalidir. yiizey olmahdr.
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Dilimleme Yazilimlari: Yazicilar i¢in 6zel olarak gelistirilmis ve yazdirilmadan 6nce
son ayarlamalarin yapildig1 yazilimlardir. Bu yazilimlarda modele miidahale
etmekten yazdmrima siiresi ve boyutlandirmasi ig¢in optimizasyon ayarlamalar
yapilmaktadir. Yazicinin ne kadar detayli yazacagi, katman kalinligi, dolum miktar1
gibi yazic1 6zelindeki teknik segenekler arasinda tercihler yapilmaktadir. Repetier
host, Makerbot yazicilar i¢in 6zel olarak hazirlanmis “Makerware”, Ultimaker
yazicilar igin 6zel olarak hazirlanmis “Cura” bu alandaki yazilimlara 6rnek verilebilir

[30]. Sekil 3.7°de Ultimaker Cura dilimleyicinin ara yiizii gosterilmektedir.

ene (3 Utimaker Cura

curq‘ Prepare o ’ vouy \M
Color scheme v
[ ayer thickness | lm@—‘ Extruder@ ‘

7k Dual Extrusion

2 Special Modes

e Materil [PLA v
[o] B T
Show Travels
B Show Helpers Check compatibility
[ ] showshen

(] srowrn Print Setup Recommended

0.05 mm 027
- Profile: [fine *v !
3 Search... | =

aker * —
38 = Quality <
= T, shell ¢
e T £ nfill <
1l material ¢
% Speed <
2 Travel <
4 Cooling <
L. Support <
= Build Plate Adhesion <
<
<
v

& Experimental

Build Plate 1 Make Overhang Printable

Use adaptive layers £\

Arrange to all build plates ‘ ~ Ready to Save to File

7 UN3Bishop & 11y 30min
Arrange current bull plate ‘ 294x294x647mm L4 [~11g/~0765 m

Sekil 3.7.Ultimaker Cura arayiizii [46].
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3.3.3B YAZICILARDA KULLANILAN MALZEMELER

3.3.1. ABS (Akrilonitril Butadin Stiren)

ABS, plastik enjeksiyon sektoriinde oldukc¢a sik kullanilan hafif ama sert bir
termoplastik polimerdir. Bir petrol {iriinii olan ABS aseton ile ¢oziilebilmektedir.
ABS kullanarak yazdirilan iiriinler 20°C ile 80°C arasinda kullanilmaktadir. Erime
baslangi¢ sicakligi 105°C olmasi nedeniyle 80°C iizerinde yumusama ve sekil
bozulmasi goriilmektedir. ABS malzemesi yogun giines 1sinlarina maruz kaldiginda
hasara ugramakta ve bu nedenle giines altinda kalacak tiriinlerde iiriin boyama islemi
yapilmaktadir [47-49].

ABS yiiksek mukavemet ve darbe direnci nedeniyle tercih edilen bir polimerdir.
ABS’nin dezavantaji ise yiikksek sicakliga maruz kaldiginda zehirli HCN
(Hidrosiyanik Asit) gazmnin ortaya ¢ikamisidir. Yiiksek sicaklikta islem goérmesi
nedeniyle islem sirasinda biliyiikk pargalarda c¢arpilma riski olduk¢a fazladir.
Carpilmay1 engellemek igin 1siticili yazdirma tablasi kullanilmasi gerekmektedir [47-
49].

3.3.2. PLA (Polilaktik Asit)

Geri doniistimii olan kaynaklardan tretilen polilaktik asit yani PLA, 6n plana ¢ikan
bir 3B yazic1 malzemesidir. Geri doniistiiriilebilme 6zelliginden dolay1 ¢evre dostu
olmakla beraber, insan viicudu i¢inde parcalanma siiresi 6 ay ile 2 yil arasinda
degistiginde medikal ve dental uygulamalarda kullanilmaktadir. PLA'nin bir diger
avantaji ise farkli bilesenler ile karistirilarak ahsap, al¢i gdriiniimlii dirlinler elde

edilebilmesidir [47-49].

PLA malzemenin dezavantaj1 ise ABS’den daha diisiik mukavemete sahip olmasidir.
Yani 3B yazici ile yiik tasiyacak ya da darbe almasi muhtemel bir parca liretmek
isteniyorsa PLA tercih edilmemektedir. PLA’nin 1s1 altindaki dayanimi ise ABS'ye

oranla daha diisiiktiir. Bundan dolay1 3B yazici freticileri kendi hazirladiklar
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kullanim kilavuzlarinda malzeme erime sicakliginin 50°C iizerine ¢ikildiginda

istenilen sonuglari elde edilemeyecegini belirtilmektedir [47-79].

3.3.2. Naylon

Hem gii¢lii hem de saglam yapisiyla naylon malzemeler ile orta ve yiliksek seviyede
detaylar olusturulabilmektedir [47-49]. Cizelge 3.2°de 3B yazdirma da kulanilan baz1

filament tiirleri ve temel 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Filament tiirleri ve temel 6zellikleri [47].

Filament Giiclii yam Uygunluk Yazdirma
sicakhigi
Tamamen dogal ve | Prototipleme ve
PLA 200 - 235°C
dogada ¢Oziiniir. diger iriinler
Son  kullanim
ABS Giiglii ve dayanikhdir ‘ 240 - 260°C
tirtinleri

Son derece dayanikli, | Yiiksek darbeli

esnek ve diisiik veya  yiksek

Naylon _ o 100 - 110°C
slirtlinme yiizeyine gerilimli
sahiptir. tirtinler

3.3.3. Diger Malzemeler
Bu malzemelerin yani sira, Petg v.b polimer esasli malzemeler, ¢esitli metal

malzemeler, seramik, naylon aliimiinyum tozunun karisimdan elde edilen aliimide ve

regine gibi malzemeler de 3B yazicilarda kullanilabilmektedir [30,49].
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3.4.4B YAZDIRMA

3B yazdirilmis bir yapmnin seklinin, 6zelliginin ve islevselliginin; 1s1, su, 151k, basing,
ses gibi Onceden belirlenmis dig bir uyarana maruz kaldiginda zamanla
degisebilmesine 4B yazdirma denilmektedir [50]. Bu dogrultuda, 4B yazdirma, sekil,
ozellik ve islevsellik agisindan 3B yazdirma malzemelerinden daha akilli
malzemelere sahip iriinlerin iiretilmesi olarak adlandirilabilmektedir. 4B yazdirma
ile zamana bagli, yazicidan bagimsiz ve Ongoriilebilir bir sekilde, kendi kendine
montaj ve onarim saglama gibi ¢ok islevli bir yap1 elde edilmektedir. 4B yazdirma;
akilli malzemeler ve tasarim alanlarindaki hizli biiyiimeler ile disiplinler arasi bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir [51]. Sekil 3.8’de 3B yazdirma ile 4B yazdirma

arasindaki iliski gosterilmektedir.

Malzeme Statk Yap

Caok katmanh yapry
basabilecek JB yaze:

Akl Adulh Statik Akl Mnamik
Malzeme Yapm Yap

Matematik

Sekil 3.8. 3B yazdirma ile 4B yazdirma iligkisi [51].

Sekil 3.9°da 6lgeklendirilmis bir Eyfel Kulesi ve ortam sicakligini degistirerek farkls
gecici sekillerde art arda ¢evrilen kus modeli gosterilmistir. Her iki sekilde bu
yaklagimla elde edilebilecek karmasik yapilarin ¢oziiniirliigii ve tiirii goriilmektedir.

Her iki model de 70°C sicaklik ile baslangi¢ geometrilerine doniismektedir [52].
by ,
o) :

Sekil 3.9. 4B yazdirma ile elde edilen sekil degisimi [52].
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3.5. ENDUSTRIYEL TiP 3B YAZICILAR

1990’larda, polimer tabanli eklemeli imalat yontemleri 6zellikle Stratasys firmasi
tarafindan gelistirilen “Fused Deposition Modeling (FDM)”, Cubital firmasinin
“Solid Ground Curing (SGC)”, Helisys firmasmin “Laminated Object Manufacturing
(LOM)” yontemleri, DTM firmasmin, toz maddelerin eritilmesi yontemi “Selective
Laser Sintering (SLS)”, EOS firmasmin, dogrudan metal tozu katilagtirma ’Direct
Metal Laser Sintering (DMLS)” teknolojisini tanitmasi eklemeli imalat yontemlerinin

stiregteki Onemli basamaklari olarak gosterilmektedir [10].

Extrude Hone firmasi ve Precision Optical Manufacturing firmalarmm metal

eklemeli imalat yontemlerinin gelistirilmesinde onciiliik ettigi goriilmektedir [10].

3B endiistriyel yazicilar konusunda 6ncii modeller, kulllandiklar1 teknolojiler, {iretim

yontemleri ve tiretim yerleri Cizelge 3.3’de verilmistir [10].

Cizelge 3.3. 3B endiistriyel yazicilar [10,53,54].

Firma Ulke Teknoloji Oncii modeller

“BinderJetting”ile toz
yatag1 icerisinde
kimyasal ile toz
karisimai 1s1 ile

kiirlenerek kalip veya
ana parca tiretimi

ExOne ABD S-Max 1800 x

Toz yatag igerisinde lazer
EOS Almanya ile metal ve plastik EOS M400
katmanli imalat

. 1 Metal 3B yazici
Ermaksan Turkiye (DMLS) ENAVISION 120
Mazak Japonya Hibrit (CNC + 3B Integrex 1-400
yazict) Makine
SLM Solutions Almanya Toz yataginda lazer SLMS500HL 500 x

eritme yontemi
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BOLUM 4

5 EKSEN 3B YAZICI TASARIMI VE UYGULAMASI

4.1.5 EKSEN 3B YAZICI MALIYET TABLOSU

5 eksen 3B yazicinin tasarim asamasinda belirlenen,
gelistirilebilir, masaiistii ve ekonomik olmasi

ozelliklere gore Cizelge 4.1°de 5 eksen 3B yazic1 malzeme listesi ile birlikte maliyet

hesab1 gosterilmektedir.

tretilebillir,

temel Ozellikleridir. Belirtilen

Cizelge 4.1. 5 eksen 3B yazici maliyet tablosu.

5 Eksen 3B Yazic1 Malivet Tablosu
Malzeme Adi Birim Fivat1 | Adet Toplam
Govde- 6 mm’lik sac levha 250 TL 1 250 TL
Déner tabla-Aliiminyum 701 500 TL 1 500 TL
Arduino Mega 2560 118,75 TL 1 118,75 TL
Arduino nano 58,60 TL 1 58,60 TL
Ramps V1.4 38,40 TL 1 38.40 TL
A4988 Step motor sriici 72,83 TL 7 509,81 TL
Nema 17 step motor 67,78 TL 7 474,46 TL
Fan 22,20 TL 2 4440 TL
MKkS8 extriider dislisi 18,78 TL 1 18,78 TL
V6 hotent set 56,60 TL 1 56,60 TL
30*30 sigma profil 75 TL 1 75TL
5*8 esnek kaplinler 1250 TL 7 875TL
GT 2.5 kavyislar (kapal) 1990 TL 2 39.8TL
GT2 kavislar 1250 TL 5 62.5TL
GT2,5 kasnaklar 9,80 TL 2 19.6 TL
GT2 kasnaklar 9,80 TL 2 19.6 TL
Rulmanlar 925 TL 7 64.75 TL
Liner rulman 1240 TL 6 744 TL
3B Yazici kalibrasyon seti 8,20TL 3 246 TL
Termistor 8,20 TL 1 8,20 TL
Giic kaynagi 12V/30A 110 TL 1 110 TL
Endstop 6,25 TL 4 25TL
Civata-Somun seti 105 TL 1 105 TL
Krom mil 16,75 TL 4 68 TL
Vidal mil 74,80 TL 3 2244 TL
Kablo seti 102 TL 1 102 TL
Genel Toplam 3,180,15TL : 526,51 $1$:6.04 TL
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Cizelge 4.1’den anlasilacag: iizere 5 eksen 3B yaziciin toplam maliyeti 3.180.15
TL’dir. Giiniimiizde baslangi¢ seviyesi bir 3B yazicinin ortalama maliyeti 5000 TL
olarak goriildiigiinde, 5 eksen 3B yazici daha disik maliyetle tretimi

gerceklestirilmigtir.

4.2.5 EKSEN 3B YAZICI MEKANIK TASARIM

Tasarimi1 ve uygulamasi yapilan 5 eksen 3B yazicmin genel olarak iki ana bileseni
bulunmaktadir. Gévde ve doner tabla. Bu bilesenler i¢in kartezyen yazici tipi segilen

5 eksen 3B yazicinin genel 6zellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. 5 eksen 3B yazicinin genel 6zellikleri.

5 Eksen 3B Yazicimin Genel Ozellikleri
Genel Boyutlar Boy : 430, En : 475, Derinlik: 365 (mm)
Yazdirma Alani 150*150*150 (mm)
Doner Tabla Boyutlari Boy: 257, En: 130, Derinlik: 100 (mm)
Kullanilan Malzeme 6 mm’lik ¢elik sac levha; aliiminyum 701
Motor Sayis1 ve Ozellikleri 7 adet Nema 17 step motor
A ve C Eksenleri Tahrik Kay1s kasnak sistemi
Islemci Arduino Atmega2560 ve Arduino Nano

A ve C olarak adlandirilan eksenleri ¢alistiran doner sistem modelemesi SolidWorks
BDT yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.1). Modelleme yapilirken; motor
tahriklerinde kayis kasnak mekanizmasi kullanilarak motor torku 2:1 oraninda
arttirilmistir.  Doner tabla tasariminda; A eksenini ve C eksenini ¢alistiran motorlar

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

C motoru

Sekil 4.1. 5 eksen 3B yazict doner tabla modeli.
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Déner tabla modellendikten sonra Prusa 13 marka yazici gévdesi referans almarak
SolidWorks BDT yaziliminda yazicmin konstriiksiyon tasarimi yapilmustir. Sekil

4.2°de 5 eksen 3B yazicinin konstriiksiyon tasarimi verilmistir.

Sekil 4.2. 5 eksen 3B yazici modeli.

4.2.1. 5 Eksen 3B Yazicinin Mekanik Elemanlar:

Tasarimi yapilan 5 eksen 3B yazicinin mekanik elemanlar1 Cizelge 4.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. 5 eksen 3B yazicinin mekanik elemanlar.

5 Eksen 3B Yazicinin Mekanik Elemanlar
1. 6 mm’lik ¢elik sac levha 9. GT 2,5 Kayislar (kapali)
2. Nema 17 step motorlar 10. GT2 Kayslar
3. Mk8 Ekstriider dislisi 11. GT2,5 Kasnaklar
4. V6 Hotent set 12. GT2 Kasnaklar
5. T8 Vidali miller 13. Rulmanlar
6. Q8 Krom kapli miller 14. Liner rulman
7. 30*30 Sigma profil 15. 3B yazici kalibrasyon seti
8. 5*8 Esnek kaplinler 16. Civata-somun seti
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Tasarmm yapilan 3B yazicmin govde sistemi Prusa 13 marka yazici gévdesi referans
alinarak tasarlanmistir. Kat1 model tasarimina uygun olarak cihazin gévdesi 6 mm et
kalinliginda ¢elik sac levhadan imal edilmistir. Sekil 4.3’de ¢elik sac malzemeden

imal edilen govde gosterilmektedir.

6 mm’lik
¢elik sac

levha

Sekil 4.3. 5 eksen 3B yazici ¢elik sactan imal edilen gévde.

5 eksen 3B yazicinin Z eksenini olusturan mekanizmasi 2 adet nema 17 step motorun
hareketini kaplin vasitasiyla vidali millere aktaran bilesenlerden olusmaktadir. Sekil

4.4°de Z eksen mekanizmasi gosterilmektedir.

Q8 Krom
kaph mil * |

Sekil 4.4. 5 eksen 3B yazicinin Z eksen yonii.
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A ve C eksenlerini tahrik etttirecek motorlarin yer alacagi doner tabla, aliminyum
701 serisinden frezede islendikten sonra mekanik elemanlarin montaji yapilmistir.

Sekil 4.5°de A ve C eksen hareketleri gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Doner tabla eksen hareketleri.

Sekil 4.6’da hareketli doner tablanin montaj edilmis hali gosterilmektedir. Sekil
47’de C eksen motor hareket iletimi kayis kasnak sistemi ile birlikte

gosterilmektedir.

Aliminyum
701
serisinden
imal edilen

doner tabla

Nema 17

Sekil 4.6. Doner tabla montaj.

Sekil 4.7. Motor hareket aktarimi.
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5 eksen 3B yazicida X, Y ve Z eksenleri referans alinan 3B yazici ile ayni ¢aligma
prensibine sahiptir. Z eksen hareketi i¢cin 2 adet Nema 17 motor kullanilmistir. Sekil

4.8’de montaji yapilan gévde ve eksen yonleri gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Montaj1 yapilan gévde ve eksen yonleri.

5 eksen 3B vyazicida tiim eksenlere hareketi vermek i¢in Nema 17 motor
kullanilmustir. EKtsriidder motoru da dahil olmak {izere toplam 7 adet Nema 17 motor

kullanilmustir.

C eksen motoru kayis kasnak sistemi ile tablay1 90° agiya kadar
dondiirebilmektedir. A ekseni doniisii kendi ekseni etrafinda donmesi ile
saglanmigtir. Kayis kasnak sistemi sayesinde A ve C eksenlerinde motor hizi 1:2

oraninda azaltilarak, tork 2:1 oraninda arttirilmistir.

A ve C eksenlerini tasiyan doner tabla, yazici tablasma CNC tezgahinda agilan

kanallar araciligiyla yerlestirilmistir.
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BOLUM 5

KONTROL VE YAZILIM

5.1. 5 EKSEN 3B YAZICI KONTROL

5 eksen 3B yazicinin montaji tamamlandiktan sonra nozil ve yazdirma tablasinin
hareketinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Arduino Atmega2560 ve Arduino Nano
mikro islemciler eksen hareketlerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Arduino
Atmega2560 agik kaynakli olup Marlin Firmware dayanan bir yazilima sahip kontrol
kartidir. 5 eksen 3B yazicida, Marlin Firmware X, Y ve Z eksen motorlar1 ile ekstriider
motoruna (E) hareket vermektedir. A ve C eksen motor hareketlerini kontrol etmek
icin Arduino Nano mikro islemci kullanilmaktadir. Arduino Nano, Marlin Firmware
yerine Ozel olarak yazilmis g-kod derleyiciden komut almaktadir. Arduino Nano
devreye girdiginde Arduino Atmega2560 devreden ¢ikmaktadir. Sekil 5.1°de kontrol

iinitesindeki basitlestirilmis veri akis1 gosterilmektedir.

| STL giris }— Algilama modiilii

Taslak cikarma ]— i Endstoplar Termistsr
e e [ IS e S A ——
Dilimleme parametreles J i MIarlin .
"'% g-kod [ Arduinoe Atmega2360)
Dilimlenmis model | | derleyici |
Katman kahnh# avan ]—EF>PC I:> XY, Z stirticleri
G-kod arefimi ]’ | :ffii?f“de Kontrol modilii = Harelet
- = modiilil
Dilimleme modiilii | o '"_E
----------- A ve C stirficiiler {Motorlar)
T ]

Sekil 5.1. 5 Eksen 3B yazicinin kontrol iinitesi.
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Kontrol fiinitesi yalnizca konumsal ve yonelimli komutlar1 desteklemektedir. Bu
nedenle, 3B yazdirma takim yolunun gerekli doniisiimii, islem sonrasi (g- kodlarinin

olusturulmasindan 6nce) gerceklestirilmektedir.
5.1.1. 5 Eksen 3B Yazici Elektronik Elemanlar:
5 eksen 3B yazicinin kontrolii i¢in Arduino Atmega2560 ve Arduino Nano islemciler

kullanilmustir. Sekil 5.2°de 5 eksen 3B yazici tizerinde Arduino Atmega2560 islemci

gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Arduino Atmega2560.

Arduino Nano Atmega328 mikrodenetleyici (Arduino Nano 3.x) veya Atmegal68
(Arduino Nano 2.x) mikrodenetleyici barindiran, Arduino Kartidir. Arduino Nano
bilgisayar, baska bir Arduino ile ya da diger mikrodenetleyiciler ile haberlesme i¢in
olanak saglamaktadir (Sekil 5.2).

Uzerinde 14 adet dijital giris/cikis pini (6 tanesi PWM c¢ikis1 olarak kullanilabilir), 8
analog giris, 16 Mhz kristal, Usb soketi, ICSP konektorii ve reset tusu
bulundurmaktadir. Sekil 5.3’de 5 eksen 3B yazici iizerinde Arduino Nano

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Arduino Nano.

RAMPS 1.4 shield; 3B yazicilar igin gereken tiim elektronik kontrol islevini
kapsamak Tlzere tasarlanmistir. Sekil 5.4’de gdosterilen RAMPS 1.4 motor

stiriiciilerinin, fanlarin, endstoplarin ve termistérlerden gelen bilgilerin kontroliiniin
yapildig1 bir bilesendir.

Sekil 5.4. Ramps 1.4 shield.
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Motor siiriiciileri; Ramps 1.4 iizerinde motorlarin hareketinin saglanmasi igin
kullanilmistir. Bunlara Pololu 4988 adim motor siiriicii denilmektedir. Arduino
iizerinden gegen giic motorlar1 hareket ettirmeye yetmedigi i¢in bu gdrevi step motor

stiricii devresi yapmaktadir (Sekil 5.5).

Step motor siiriicli devresinin bir diger 6zelligi de hassas bir sekilde motorlar1 kontrol
edebilmesidir. Bu modellerde termal kapatma, diisik voltaj ve yiiksek akim
korumalar1 kullanilmaktadir. Motor siiriici, VDD ve GND pinleri arasina baglanmis
logic voltaj kaynagina (3-5.5V) ve VMOT ile GND arasina baglanmis motor gii¢
kaynagma (8-35V) ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 5.5. A4988 motor siiriiciisii.

Termistor; 3B yazicilarda 1sitict tabla ve ekstriider sicakliklarini kontrol etmek i¢in
kullanilmaktadir. Tasarimi yapilan 3B yazicida yazdirma alani isitilmadigi igin

sadece ekstriider i¢in termistor kullanilmistir (Sekil 5.6).

e

Sekil 5.6. Termistor.
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3B yazicilarin kontrol iiniteleri igin genellikle 12V’luk 30A’lik giic kaynagi
kullanilmaktadir. Ramps, gii¢ kaynagi iizerinden beslemeyi yapip ilgili yerlere giicii
dagitmaktadir. Sekil 5.7°de 5 eksen 3B yazict iizerinde kullanilan glic kaynagi

gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Gli¢ kaynag1 12V/30A.

Endstop; 3B yazicinin kendi pozisyonunu sifirlamasinda ya da yazdirma sirasinda
mekanik olarak sona geldigi zaman daha fazla ileri gitmemesi i¢in kullanilmaktadir
(Sekil 5.8). Endstop 3B yazicilarin eksenleri iizerine yerlestirilerek, eksenin sonuna
gelindiginde sistemin durmasini saglamaktadir. 5 eksen 3B yazicida, X, Y, Z ve C

eksenlerinde toplam 4 adet endstop kullanilmustir.

Sekil 5.8. Endstop.
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Kullanilan elektronik elemanlarin tretici firmalar1 tarafindan verilen baglanti
semalarina gore sistemin elektronik montajina gegilmistir. Sekil 5.9°da sistemin

Arduino Atmega2560 baglant1 semasi gosterilmistir.

Y Z motorlann  Ekstriidder motoru
S 00 N
!-ﬁ:!g! -

|

[
7 P

[Gleeaeedvelvel

Giig kaynag:

Sekil 5.9. Arduino Atmega2560 baglant1 semasi.

Tasarlanan 5 eksen 3B yazicida, tabla isitmasi bulunmadigi i¢in, termistor ekstriideri
isitmak i¢cin kullanilmigtir. Z eksenini ¢aligtiran motor sayist 2 adet oldugundan

motorlar birbirine paralel baglanmistir.
A ve C olarak adlandirilan iki eksenin stiriiciilerini Arduino Nano kontrol etmektedir.

Sekil 5.10’da Nema 17 adim motorunun, Arduino Nano baglanti semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Nema 17 Arduino Nano baglant1 semasi.

5.2.5 EKSEN UC BOYUTLU YAZICI YAZILIMI

5.2.1. Arduino Nano Yazilim

5 eksen 3B yazicida, Marliyn Firmware tarafindan desteklenen Arduino Atmega2560
islemci X, Y ve Z eksenlerini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. A ve C eksenlerini

kontrol etmek icin ise Arduino Nano islemci kullanilmistir

EK A.1.’de Arduino Nanoya C ++ dilinde yazilan kod dosyasi verilmistir. Kod
dosyas1 Malrlin Firmware yazilimdan bagimsiz olarak Arduino Nano ile bilgisayarin
iletisim kurmasini saglamaktadir. Arduino Nano, A ve C eksen motorlarina hareket
verecegi zaman bilgisiyarla iletisim kurmaktadir. Boylece tabla donerken Arduino

Atmega 2560 devreden ¢ikip Arduino Nano devreye girmektedir.

5.2.2. Matematiksel Model

5 eksen 3B yazicmin 5 eksen g-kod olusturabilmesi i¢in, kutupsal koordinat sistemi
kullanilmistir. X eksenini her seferinde sabit birakarak diger degiskenlerde oynama

yapilarak yazdirilmak istenen iiriiniin tiim eksenlere olan uzaklig: tespit edilmektedir.
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Sekil 5.11°de Z ve Y eksenleri icin kutupsal koordinat sistemi icersinde yer

degistirme gosterilmistir.

h= Yazdirilmak istenen iiriiniin merkezinin donme eksenine olan dik uzakligi,
z= Yazdirilmak istenen iiriiniin Z eksenindeki degisme miktart,

y= Yazdirilmak istenen iiriiniin Y eksenindeki degisme miktaridir.

| /

Y

Sekil 5.11. Z ve Y eksenleri yer degistirme grafiksel gosterim.

(Az),, = h —h.sin60
(Ay),, = h, —h.sin60

(5.1)
(5.2)

Esitlik 5.1°de Z eksenindeki yer degistirme miktar1 belirlenmektedir. Esitlik 5.2°de
ise Y ekseninde ki yer degistirme miktar1 hesaplanmaktadir. Béylece Arduino Nano
islemci devreye girdiginde, A ve C eksenleri donmeye baslamakta yazdirilmak

istenen {irtiniin tiim merkezlere uzakligi tespit edilmektedir.

Esitlik 5.3’de tablanin ve ekstriidderin donmeden Onceki merkezi elde edilmektedir.

Esitlik 5.4°de ise tabla dondiikten sonra ki merkez hesaplanmaktadir

li= Tabla dénmeden onceki merkez, l= Python’da yazilan kod blogundan gelen

komut ile tabla dondiikten sonraki merkezdir.

(I)e = ((h,— 2\/%))-00830) -h) (5.3)
(1), = (hy —2\/%)-00860 (5.4)
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Sekil 5.12°de yazdirilmak istenen iiriiniin 3 eksen ve 5 eksen yazdirmalar1 grafiksel
olarak gosterilmektedir. Belirlenen modele gore A ile adlandirilan 3 eksen de
yazdirilan {riniin merkezi |1 ‘dir. A {rlininde destek malzemesi kullanilarak
yazdirma isemi sonlandirilmaktadir. B ile adlandirilan 5 eksen yazdirma da ise Iz ile
gosterilen merkez noktasina kadar 3 eksen gibi ¢aligmakta destek gerekli kisimlar
yazdirilirken 5 eksen 3B yazicmin tablast donerek A ve C eksenleri devreye
girmektedir. Bu durumda yazdirma islemi l2 ile gosterilen yeni merkezden devam

ederek, destek malzemesi kullanilmadan tamamlanmaktadir.

_ -
Ik mlerkez Yeni merkez

Sekil 5.12. 5 eksen yazdirma isleminde merkez degisimi.

Sekil 5.13’de 5 -eksen yazdirma asamalar1 merkezin degisimine gore

gosterilmektedir.

Sekil 5.13. 5 eksen yazdirma agsamalari.
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5.2.3. Islemciler Arasi fletisim Kuran Yazilim

5 eksen 3B yazicinin kontrol tinitesi olarak Arduino Atmega2560 islemci ile Arduino
Nano islemci kullanilmigtir. Arduino Atmega2560 islemci, X, Y ve Z eksenlerini
kontrol ederken, Arduino Nano A ve C eksenlerini kontrol etmektedir. Python
dilinde yazilan kod blogu ekstriider sicakligin1 220°C olana kadar Sekil 5.14’de ki
“While (check)” dongiisiinde kalmakta, 220°C’den sonra dongiiden ¢ikmaktadir.

Uriin X, Y ve Z eksenlerinde yazdirilirken komutlar1 Arduino Atmega2560’a
gonderirken, destek gereken kisimlar yazdirilirken komutlar1 Arduino Nanoya
gondermektedir. Sekil 5.15°de ekstriider dondiirmenin ardindan olusan yeni
yazdirma merkezine gotiiriildiigii goriilmektedir. En son satirda ise dondiiriilen
parcanin yeni merkezine gore takim yolu olusturulmaktadir. EK B.1.’de Python

komut dosyasi verilmistir.

#Heat Extruder ;5 axis rotation
mar. write (b'M104 S220\r") P15330
mar. write(b'M105\r) ; Center X
time. sleep (1) GO0 X113.5
t = mar. readline () ; Wait for rotation
w
check = True
while(check): GO0 Y81.055 Z17.54
G92 20 Y101
Sekil 5.14. Ekstriider sicaklik komutlari. Sekil 5.15. Yer degistirme komutlar1.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. 3B YAZICIDA URUN YAZDIRMA

6.1.1. 3 Eksen 3B Yazicida Uriin Yazdirma

3 eksen 3B yazdirma igin Sekil 6.1°de gosterilen iiriin Fusion 360 BDT programinda

modellenmistir.

[ Autodesk Fusion 360 (Education License)

#OE Condlidng P Unitled X P Untited*(1) x + B A O

SOLID SURFACE SHEET METAL TO0LS

- GERIE® OIPE+n 0 = B B

CREATE™ MODIFY ~ ASSEMBLE™ CONSTRUCT™  INSPECTY ~ INSERT™  SELECT™

« BROWSER Ch
° o
-ﬁ Document Settings
W Named Views
i origin
©  Bodies
@ § Canvases

COMMENTS o P adCQ T E B

Sekil 6.1. Yazdirilan {iriiniin kat1 modeli.
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@ Repetier-Host V2.1.6 - Glorious Wiuff-Gogo (1) -

Dosya  Garindg  Vaplnma  Yaza  Sever  Tools  Vardim

A
JB = o0 & 4
Baglan | Yikle | KaytPenceresi Filamani Hareketler Vancr Ayarlan Easy Mode /oD
3D Gorunum | Sicaklk Egisi | (Obje Yedegime | Dilileyici ~ Pirt Preview | Manuel Kantrol | S0 Kat |
@ \ D it EE
(_I_) ‘ 4 SavetoFile H 4 Save for SD Print
Q Colors:  ® Ekstruder O Speed
— Printing Statistics
@ Estimated Prinfing Time: ~~ 25m:29s
= Layer Count: 251
uﬂ Toplam Satir- 14107
< Filament needed: 1316 mm
v Ekstudor | 1316 mm
\/
— Gérselletsirme
@ [ Show Travel Moves

® Biitiin kodu goster

O Tok katman goster!

O Secil katman bélgesini gister

[lk katman: —————
Son katman —————

Sekil 6.2. Yazdirilan {iriiniin dilimleme islemi

Sekil 6.1°de gosterilen {irin modellenmis ve Repetier Host dilimleme yazilimina
gonderilerek dilimlere ayrilmig ve yazdirilmaya baslanmistir. Sekil 6.2°de Repetier
Host ara yiizii gosterilmektedir. Sekil 6.3’te iiriiniin 3 eksen 3B yazicida yazdirma

slireci gosterilmistir.

Sekil 6.3. 3 eksen 3B yazicida yazdirma siireci.
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6.1.2. 5 Eksen 3B Yazicida Uriin Yazdirma

Repetier Host Cura modiiliinde dilimlenen {iriin, ilk asamada 3 eksen yazdirma
islemi gibi yazdirilmaktadir. Sekil 6.4’te {riiniin yazdirma isleminde X, Y ve Z
eksenleri ¢alisirken ki konumu ve olusturulan ornek g-kodlardan bazilari

gosterilmektedir.

GO F3600 X109.1 Y105.4 Z0.3

: TYPE: WALL-INNER
G1F1500 EO

G1 F1800 X109.1 Y96.6 E0.16553
G1X117.9 Y96.6 E0.33107
G1X117.9 Y105.4 E0.4966
G1X109.1 Y1054 E0.66213

Sekil 6.4. 5 eksen 3B yazic1 X,Y ve Z eksenlerinde ¢alisirken konumu.

5 eksen 3B yazicida destek gerekli kisimlar yazdirilirken, doner tabla, Python dilinde
yazilan komut satirlari ile donmektedir (Sekil 6.5). Python bu komutlar1 kullanarak 5
eksen yazicinin g-kodlarini Arduino Nanoya gondermektedir. Arduino Nano da
dondiirme isini gerceklestirmektedir. EK C.1.’de yazdirilan iriiniin g-kod dosyasi

verilmistir.

elif (x [0] =="P"):
print("Axis:")
nano. write (bytes (x [1:].
'ASCII)
elif (x [0] == "W"):

Sekil 6.5. 5 eksen 3B yazicida donme hareketini saglayan Python komutu.

47



Sekil 6.6’da yazdirma sonuda tiriin 5 eksen 3B yazici {izerinde ki konumu ve g-

kodlar1 gosterilmektedir.

:5 axis rotation
P15330

: Center X
G0 X1135

; Wait for rotation
W

GO0 Y81.055 Z17.54
G92 20 Y101

; Second part of the part

M82; absolute extrusion
mode

; Prime the extruder

G92 EO

G1 F200 E3

G92 EO

G92 EO

G92 EO

G1 F1500 E-6.5

Sekil 6.6. Uriin yazdirma sonunda 5 eksen 3B yazic iizerindeki konumu.
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6.2. TARTISMA

Sekil 6.7°de 3 eksen ve 5 eksen yazdirma islemi sonunda elde edilen dirtinler
gosterilmistir. A ile gosterilen iirlin 3 eksen 3B yazicida B ile gosterilen iiriin 5 eksen
3B yazicida yazdirilmstir. iki yazdirma i¢inde ayni parametreler ve ayni malzeme
kullanilmaktadir. Yazidirma islemlerinin her ikisinde de PLA malzeme kullanilirken,

nozil ¢ap1 4 mm, yazdirma doluluk oran1 %30, yazdirma hizi 41 mm/sn’dir.

Sekil 6.7. 3 eksen ve 5 eksen yazcilarda yazdirilan iiriinler.

Yazdirilan triinler incelendiginde, 3 eksen yazicida yazilan {irlinlin yazdirma siiresi 5
eksen yazicidan daha uzun stirmiistiir. A tiriinii toplamda, 25 dakika 23 saniye siirede
yazdirrken, ayni parametereler kullanilarak B iiriinii yazdirmak igin bu siire 24

dakika 47 saniyedir.
Destek parcasi temizlerken gegen siire ve {irlin yiizeyinde meydana gelecek hasarlar

dikkate alindiginda hem zaman olarak hem de iriin kalitesi olarak 5 eksen 3B

yazicinin performansinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Zamanla birlikte en 6nemli avantaj destek malzemesi temizlenirken meydana gelecek

yiizeydeki hasarlarm meydana gelmemesidir.
Yazdirma siiresi agisindan, 5 eksen yazdirma isleminin hissedilir derecede daha az

zamanda tamamlandig1 goriilmektedir. Doner tablanin agisal hareketlerde zamani

kisalttigr  ve yazdirma islemine olumlu katki sagladigi belirlenmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUC

Bu c¢alismada 5 eksen 3B yazici tasarimi ve prototip iretimi gerceklestirilmistir. 5
eksen 3B yazicinin temelde iki 6nemli bileseni bulunmaktadir. Gévde ve doner tabla,
5 eksen 3B yaziciy olusturmaktadir. Govde kismi Prusa 13 marka yazicidan referans
alinarak 6 mm’lik ¢elik sac levhadan, doner tabla ise aliiminyum 701 serisinden
frezede islenerek tiretildi. A ve C eksenlerini tagiyan motorlarin torkunu artirmak igin

kayis kasnak sistemi kullanilmistir. Motor torklar1 2:1 oraninda arttirilmistir.

5 eksen 3B yazict kontrol initesi igin ¢ift islemci kullanilmaktadir. Arduino
Atmega2560 islemci X, Y ve Z eksenlerini kontrol ederken, Arduino Nano islemci A
ve C eksenlerini dondiirmek i¢in kullanilmaktadir. Arduino Nanoya bilgisayar ile
iletisim kurmasini saglayan yazilim C++ dilinde, sicaklik ayari ve eksenler
arasindaki gecisi saglayacak komutlar dizini Python programinda yazilmaktadir.
Boylece destek gereken kisimlar yazilirken tabla dondiigii icin destek malzemesi

kullanilmadan yazdirma islemi ger¢eklesmektedir.

Tez ¢alismasmin sonucunda;

1. 5 eksen yazdirma isleminde destek malzemesi kullanmadigi i¢in daha kisa

stirede tirtin yazdirma iglemi gergeklesmistir.

2. 5 eksen yazdirma iglemi ile 3 eksen yazdirma kiyaslandiginda daha hasarsiz

yiizeylere sahip {iriin elde edilmistir.

3. X,Y, Z eksenlerinden A ve C eksenlerine gegis otomatik olarak saglanmistir.

o1



7.2. ONERILER

5 eksen 3B yaziciin gelistirilmesi i¢in Oneriler;

1. Kullanict dostu bir sistem igin otomatik kalibrasyon yapan bir yazilim

gelistirilmesi,

2. Nozil ile yazdirma yiizeyi arasindaki mesafeyi otomatik olarak algilayabilen X

ekseni i¢in sensor yerlesimi,

3. A ekseni i¢in agisal hesap yapan bir alt sistem tasarlanarak, otomatik

kalibrasyon sisteminin eklenmesi olarak siralanabilir.
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EK ACIKLAMALAR
A.

ARDUINO NANO’YA YAZILAN KOD
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import serial

import time

import 0s

##Nano

nano = serial.Serial(port = '/dev/cu.wchusbserial14130', baudrate = 250000, timeout
= ]_)

##Marlin

mar = serial.Serial(port = /dev/cu.wchusbserial14110', baudrate = 250000, timeout
=0.01)

time.sleep(5)

print(nano.name)

print(nano.write(b'01001\r"))

time.sleep(0.01)

print(nano.write(b'13001\r"))

print(nano.readlines())

print(b'G0O Z15")"""
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mar.write(b'G0O X5\r")
mar.write(b'GO XO0\r')
mar.write(b'GO X5\r")
mar.write(b'GO XO0\r")
##Home Printer
mar.write(b'G28\r’)

time.sleep(23)

#Fetch Printer Feed After Homing

print(mar.readlines())

##debug
mar.write(b'G0 Z9\r")

time.sleep(1)

mar.write(b'G0 F3600 X109.1 Y105.4 Z0.3\r")
time.sleep(1)

#Heat Extruder
mar.write(b'M104 S220\r")
mar.write(b'M105\r")

Sekil EK A.1. Arduino Nanoya yazilan kod.
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EK ACIKLAMALAR B.

PYHTON DIiLINDE YAZILAN ILETISiM KODU
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void setup() {
pinMode(8, OUTPUT); // sets the digital pin 13 as output

pinMode(7, OUTPUT); // sets the digital pin 13 as output

digitalWrite(7, HIGH);

pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
digitalWrite(11, HIGH);

Serial.begin(250000);
}

void serialEvent() {

int mID = Serial.read() - 48;
Serial.print("Motor ID: ");
Serial.print(mID);
Serial.print("\n");

int stepC = 0;

int digitN = Serial.available() - 2;

for(int i =0; i <digitN; i++) {
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if(mID == 0) {

for(inti=0;i<stepC; i++) {

digitalWrite(8, HIGH); // sets the digital pin 13 on

delay(10);

/I waits for a second

digitalWrite(8, LOW); // sets the digital pin 13 off

delay(10);
}

Yelse if(mID =

=DA

for(int i =0; i <stepC; i++) {
digitalWrite(12, HIGH); // sets the digital pin 13 on

delay(10);

/! waits for a second

digitalWrite(12, LOW); // sets the digital pin 13 off

delay(10);

¥
¥
¥

void loop() {
delay(10);

}

Sekil EK B.1. Python dilinde yazilan iletisim kodu.
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EK ACIKLAMALAR C.

YAZDIRILAN URUNUN G-KODLARI
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:FLAVOR:Marlin

;TIME:707

;Filament used: 0.231275m
;Layer height: 0.2
'MINX:108.7

‘MINY:96.2

:MINZ:0.3

'MAXX:118.3

‘MAXY:105.8

:MAXZ:25.5

;Generated with Cura_SteamEngine 4.4.1
M82 ;absolute extrusion mode
;Prime the extruder

G92 EO

G1 F200 E3

G92 EO

G92 EO

G92 EO

G1 F1500 E-6.5
;LAYER_COUNT:128
;MESH:NONMESH

GO0 F600 X109.382 Y105 Z1.9
GO0 F7200 X109.259 Y96.76
;TIME_ELAPSED:61.947104
.LAYER:8

" TYPE:FILL

;MESH:5d.stl

G1 F2478.9 X117.738 Y105.24 E21.99088
G1 X117.808 Y105.31

GO0 F7200 X117.808 Y105.3
G0 X116.423 Y105.24

65




G1 F2478.9 X109.259 Y98.075 E22.11794

G1 X109.189 Y98.005

GO F7200 X109.2 Y98.005

G0 X109.259 Y99.39

G1 F2478.9 X115.108 Y105.24 E22.22168

G1 X115.178 Y105.31

GO F7200 X115.178 Y105.3

GO0 X113.793 Y105.24

G1 F2478.9 X109.259 Y100.706 E22.30209

G1 X109.189 Y100.636

GO F7200 X109.2 Y100.636

G0 X109.259 Y102.021

G1 F2478.9 X112.478 Y105.24 E22.35918

G1 X112.548 Y105.31

GO F7200 X112.548 Y105.3

GO X111.162 Y105.24

G1 F2478.9 X109.259 Y103.336 E22.39293

G1 X109.189 Y103.266

GO F7200 X109.2 Y103.266

G0 X109.259 Y104.651

G1 F2478.9 X109.847 Y105.24 E22.40337

G1 X109.917 Y105.31

Sekil EK C.1. Yazdirilan iiriiniin g-kodlar1
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