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YUKSEK LIiSANS TEZi
3 EKSENLI 3 BOYUTLU YAZICI TASARIMI ve UYGULAMASI
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2022, 59 sayfa

Jiiri: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ilker AKBABA
Doc¢. Dr. Dilsad GUZEL
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Gilinimiizde hizla gelisen teknoloji sayesinde hayatimizin vazgecilmez bir parcasi
olan ve artarak devam eden teknolojik tiriinler bizleri birer tiiketici olmanin yaninda artik
birer iiretici konumuna da getirmistir. Endiistri 4.0 devrimiyle birlikte sosyal ve is
hayatimizda birgok yeni bilesen aktif olarak kullanilmaya baslandi. 3 boyutlu yazicilarda bu
bilesenlerden biri olarak hayatimizda yerini almakta ve hizla yayginlasan bir kullanim
alanina sahip olmaktadir. 3 boyutlu azicilar sayesinde bizler sadece tiiketici konumunda
olmamakta ayrica iiretici konumunda da yerimizi almaktayiz. Ure-tiiketici kavramini ortaya
cikaran 3 boyutlu yazicilar sayesinde ihtiya¢g duydugumuz her zaman bilgisayar destekli
¢izimi yapilmis olan parcanin iliretimini kimseye bagli kalmadan is yerimizde hatta
evlerimizde iretmemizi miimkiin kilmaktadir. Piyasada hazir halde satilan 3 boyutlu
yazicilart satin alabilecegimiz gibi yazici pargalarmi tedarik ederek kendi 3 boyutlu

yazicimizi da evde yapabiliriz.

Bu caligsma i¢in piyasada hazir halde satilan Ender 3 Pro marka 3 boyutlu yazici ile
caligmalar yapilmis ve kullanilan yazicida tespit edilen aksakliklar ve eksiklikler, parcalarini
tedarik ederek yapmis oldugum katmanli imalat teknolojileri arasinda en yaygin olan FDM

teknolojisine sahip 3 boyutlu yazicida giderilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazici, Tasarim, Katmanli imalat



ABSTRACT
MASTER’S THESIS
3 AXIS 3D PRINTER DESIGN and APPLICATION
Emirhan AKBULUT
Advisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet Ilker AKBABA
2022, 59 page

Jury: Assist. Prof. Dr. Ahmet ilker AKBABA
Assoc. Prof. Dr. Dilsad GUZEL
Assist. Prof. Dr. Ahmet Kamil KABAKUS

Thanks to the rapidly developing technology today, technological products, which
are an indispensable part of our lives and continue to increase, have made us a producer as
well as being a consumer. With the Industry 4.0 revolution, many new components have
been actively used in our social and business life. Three-dimensional printers take their place
in our lives as one of these components and have a rapidly expanding usage area. Thanks to
three-dimensional printers, we are not only in the consumer position, but also in the producer
position. Thanks to the three-dimensional printers that reveal the concept of producer-
consumer, it makes it possible for us to produce the computer-aided drawing of the part we
need at any time we need, in our workplace or even in our homes, without being dependent
on anyone. We can buy ready-made three-dimensional printers in the market, or we can

make our own three-dimensional printer at home by supplying printer parts.

For this study, studies were carried out with the Ender 3 Pro brand three-dimensional
printer, which is sold ready in the market, and the defects and deficiencies detected in the
printer used were tried to be eliminated in the three-dimensional printer with FDM
technology, which is the most common among the additive manufacturing technologies |

have made by supplying the parts.

Keywords: 3d printer, Design, Additive manufacturing
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GIRIS
Ingiltere’de baslaylp Avrupa’da devam eden 1. Sanayi devriminden sonra insan
giicliniin yerini makineler almaya baslamistir. 2. Sanayi devriminde elektrik enerjisinin
ortaya ¢ikmasiyla Ford {iretim bandi sistemini kullanmaya baslamistir. 3. Sanayi devriminde
ortaya ¢ikan mobil cihazlar, internet gibi teknolojik unsurlar sayesinde insan hayati
kolaylasmistir. Endiistri 4.0 olarak adlandirilan 4. Endiistri devriminde ise 3D yazicilar,
sistem entegrasyonu, akilli fabrikalar, otonom robotlar, sanal gerceklik, artirilmis gerceklik

gibi birgok bilesen hayatimiza girmistir.

3D yazicilar sayesinde insanlar ihtiya¢ duyduklari parcgalari ve iiriinleri kendileri
iiretebilir hale gelmistir. insanlar nceleri bilgisayar destekli ¢izim programlarinda yaptiklar:
tasarimlari sadece fabrikalarda ve oldukga biiyiik ve maliyeti yliksek makinelerde iiretirken

3D yazicilar sayesinde artik evlerimizde diisiik maliyetlere elde edebiliyoruz.

3D yazicilarin ortaya c¢iktigi 1980°li yillarda boyut olarak olduk¢a biiyiik olan
makinelerde genellikle plastik hammaddeler kullanilarak basit modellerin iiretimi
saglanmistir. 3D teknolojisinin gelismesiyle birlikte kullanilan hammadde ¢esitliligi artmis

ve daha keskin hatlara sahip cisimlerin baskisi basaril1 bir sekilde alinmistir.

3D yazicilar sayesinde nesnelerin hizli prototipleri olusturulabilmekte ve iiretilen bu
nesneler kullanilan hammaddenin 6zelligine gore kirilgan, esnek ve saglam 6zelliklere sahip

olabilmektedir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan FDM teknolojisine sahip 3 boyutlu yazicilar
evlerimizde kullanabilecegimiz boyutlarda ve islevsellik bakimindan oldukca yetenekli
yazicilardir. Bilgisayar ortaminda ¢izimi tamamlanmis olan nesnelerin program yardimai ile

katmanlara ayrilarak g-code’a ¢evrilmesi ile liretilmeye hazir hale getirilmektedir.

3D yazicilart piyasada hazir bir sekilde alarak evlerimizde iiretim yapabilecegimiz
gibi acik kaynak kodlarini kullanarak yaziciy1 olusturan mekanik parcalart alip kendimizde

olusturabiliriz.

Kullanilan hammaddelerin artiklar1 geri doniisiim sayesinde islenerek tekrar

hammadde olarak kullanilabilmesi bakimindan avantajli ve ¢evreye zararsizdir.

Uretim teknolojilerinde gergeklesen hizli geliseler neticesinde tiiketiciler kendi
ihtiyaclar1 dogrultusunda iiriinler tasarlayabilmekte ve tasarlamis olduklar1 bu iiriinleri

tiretebilmektedirler. Yapilmis olan literatiir taramasinda 3 boyutlu yazicilarin genis bir

1



alanda kullanima uygun oldugu ve yapilan calismalar neticesinde de bu alanlarin giin
gectikee arttigr goriilmektedir. 3 boyutlu yazicilar sadece ticari amagl tiriinler tiretmeklekle
kalmayrp hobi amaglida kullanilabilmektedir. Uretim sinirinin olmamasi yazicilarin
avantajlarinin yaninda giivenlik sorunlarinida beraberinde getirmektedir. Kotii niyetli kisiler
tarafindan kullanimi sonucunda kesici, delici sug¢ aletleri iiretilerek giivenlik endisesi
olusturmaktadir. Yapilan calismada incelenen 3 boyutlu yazici ile elde edilen bulgular
neticesinde ortaya c¢ikan aksakliklar giderilmeye calisilmis ve ¢6ziimleyici Oneriler

verilmistir.



BiRiINCi BOLUM
3BOYUTLU YAZICILAR VE 3 BOYUTLU URETIM
1.1. 3 BOYUTLU YAZICI KAVRAMI

3 boyutlu yazic1 teknolojisi ve bu teknoloji ile iiretilmis olan nesneler bir siiredir
hayatimizda yer almakta ve zaman gectikge ¢ogalmaktadir. Genel bir tanim yapacak olursak;
3 boyutlu yazicilar, dijital bir ortamda ¢izim olusturulan bilgisayar verisinin (CAD ¢izimin)
belli kosullar altinda eritilen hammadde ile katmanlar seklinde {ist iiste yazdirilarak somut

nesnelere doniistiiren makineler olarak tanimlanabilir (Akbaba, 2018: 23).

Bagka bir tanimla; 3 boyutlu yazdirma teknolojisi, bilgisayar ortaminda hazirlanmis
olan 3 boyutlu bir ¢izimin (CAD gizimleri) 3 boyutlu bir sekilde kati nesneler halinde
tiretilmesini saglamaktadir. 3 boyutlu bu nesneleri iireten islemleri ger¢eklestiren makineler
3 boyutlu yazici olarak isimlendirilmektedir. 3 boyutlu olarak tasarlanan modeller bilgisayar
ortaminda dilimlenerek katmanlar seklinde ayrilir ve 3 boyutlu yazici ile baski
gerceklestirilirken ergitilen malzeme her bir katmani iist iiste gelecek sekilde yazdirarak
somut nesneler haline doniistiiriir. 3 boyutlu yazdirma teknolojisinde katmanlar1 birbirinin

iistiine y1igma teknigi kullanilmaktadir (Celik ve Cetinkaya, 2016: 151).

3 boyutlu yazici teknolojisinin ilk ¢iktigi donemlerde hammadde olarak plastik
kullanilmastyla basit modeller iiretilirken hizla gelisen teknoloji sayesinde gilinlimiizde 3
boyutlu yazicilar birgok hammadde ve c¢esitli yontemler kullanmaktadir. Saglik, sanayi,
insaat, bilisim, otomotiv, gida, kuyumculuk ve bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmis olan 3

boyutlu yazicilar giin gectikge gelismekte ve yayginlagmaktadir.

3 boyutlu yazicilarin yakin bir gelecekte iyice yayginlasacagini sdyleyen uzmanlar 3
boyutlu yazicilarin sadece fabrikalarda degil evlerde de yaygin olarak kullanilacagini ve her
tiiketicinin artik birer iiretici olacagin1 sdylemektedir (Ege Bolgesi Sanayi Odasi, 2017: 7-
8).

1.2. 3BOYUTLU YAZICILARIN TARIHCESI

3 boyutlu yazici ilk olarak Charles Hull tarafindan 1984 yilinda iiretilmis olup 1986

yilinda ilk 3 boyutlu yazici sirketi kurulmustur. Bu sirket tarafindan gelistirilen SLA-250

isimli ilk 3 boyutlu yazici 1988 yilinda tanitilmis ve yine 1988 yilinda Selective Laser
Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknolojileri kesfedilmistir.



Renkli baskilar ilk olarak bu yazicilardan 1993 yilinda elde edilmistir. 3 boyutlu
yazicilarin satigina 1995 yilinda baslanmistir. Z Corparation ilk yiiksek ¢oziiniirliige sahip
tirlinler tretebilen 3 boyutlu yaziciyr 1996 yilinda tasarlamistir. Raprap adiyla ilk acik
kaynak kodlu yazicilar 2007 yilinda piyasaya ¢ikmis ve bu sayede 3 boyutlu yazicilar
gelistirme imkan1 da hizla artmistir. Object Geometries sirketi 2008 yilinda Connex500 adli
azici ile ayn1 anda farkli malzemeler kullanarak {iriin iretmeyi basarmistir. Makerbot ve 3D
Systems sirketlerinin gelistirmis olduklar1 Cubify gibi modeller ile 2009 yilindan itibaren
ev tipi 3 boyutlu yazilarin satiglari artmistir (Celik ve Cetinkaya, 2016: 152).

3 boyutlu yazicilarin kronolojik gelisimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1
3 Boyutlu Yazicilarin Yillara Gore Gelisimi

Yil Gelisme

1984 o SLA teknolojisi kullanilarak Charles Hull tarafindan ilk 3 boyutlu yazic1 gelistirilerek
“eklemeli liretim” bagka bir deyisle “3 boyutlu baski” ortaya ¢ikmis oldu.

o Charles Hull Stereolithografi (SLA) yonteminin kullanim hakkin1 aldi.
1986 | e Charles Hull, 3D Systems firmasini kurdu ve ilk ticari 3D yazici piyasaya siiriildii.
o SLS teknolojisi de bu donemde ortaya ¢ikti.

¢ 3D Systems tarafindan, SLA 250 isimli kullanima ydnelik ilk model tanitildi.
1988 | e Scott Crump, giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan “Fused Deposition Modelling
(FDM)” teknolojisini ortaya ¢ikardi.

1989 | e Scott Crump ve esi Lisa Crump, Stratasys isminde bir 3 boyutlu yazici firmasi kurdu.

o SLS teknolojisine sahip “The DTM” isimli ilk ticarilestirilen 3 boyutlu yazic1 piyasaya

1990
4 adet siiriilmesine ragmen alict bulamadi.
1991 o Helisys firmasi “Laminated Object Manufacturing (LOM)” isimli ilk 3 boyutlu imalat
sistemini gelistirdi ve satti.
o Stratasys ilk FDM cihazini satt.
1992
o DTM firmasi ilk SLS sistemini satt.
e Solidscape firmas1 miirekkep piiskiirtmeli bir cihaz liretme amaci ile kuruldu.
1993 e Massachusetts Institute of Technology (MIT) 2 boyutlu yazicilardaki miirekkep
puiskiirtme yontemini kullanarak 3 boyutlu obje tiretimi ile ilgili bir kullanim hakki aldi.
o [1k renkli baski alind1.
1995 e MIT’nin almis oldugu patenti Z Corparation sirketi lisanslayarak 3 boyutlu yazaci

satigina basladi.
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1996

o Stratasys "Genisys" modelini piyasaya siirdii.

o Z Corporation isimli firma "Z402" modelini piyasaya siirdii

¢ 3D Systems tarafindan gelistirilmis olan ilk ink jet teknolojisine sahip 3 boyutlu yazici
olan "Actua 2100" modeli piyasaya siiriildii. 3 boyutlu yazici kelimesi ilk defa
kullanilmaya baslandi.

1997

¢ EOS firmas1 SLA teknolojili 3 boyutlu yazicilarin satin alma haklarini 3,25 milyon

dolara 3D Systems’e satti.

2000

e [srail kokenli bir sirket olan Object Technologies, ink jet teknolojisine sahip “Quadra”
ismini verdikleri 3 boyutlu yaziciy1 gelistirdi.

2001

¢ 3D Systems sirketi, SLS teknolojisinin 6nciisii olan DTM firmasini 40,3 milyon dolara

satin almistir.

2002

e Wake Forest Universitesi biyo materyal destekleriyle bobrek hiicrelerinin
olusturulmasim saglayan 3 boyutlu yazici gelistirmislerdir. Bu yaziciyr kulak doku

ornegi elde etmek icinde kullanmiglardir.

2007

o Acik kaynak kodlu 3 boyutlu yazicilar Reprap ismi ile ¢ikti. Bdylece 3 boyutlu yazicilara
ulagma ve onlar1 gelistirme imkani artti.
e {1k defa 10.000$’1n altina inen 3 boyutlu bir yazici, 3D Systems firmasi tarafindan pazara

sunuldu.

2008

e Reprap'in ilk versiyonu tamamlandi. Bu yazici kendi pargalarinin %50 sini
iiretebiliyordu.
® Object Geometries firmasi Connex500 modelini gelistirdi. Bu cihaz ayn1 anda farkli

malzemeleri kullanabiliyordu.

2009

¢ FDM teknolojisi patentinin 25 yillik tek kullanim donemi bitti. Boylece firmalar yasal
sorunla karsilagmadan FDM teknolojisini kullanarak 3 boyutlu yazici iiretimine basladi.
e Makerbot ve 3D Systems’in gelistirdigi modeller ile ev tipi 3 boyutlu yazicilarin

sayisinda artig oldu.

2011

e Southampton Universitesi’ndeki miihendisler diinyanim ilk 3D baskili ugagini tasarlad.

2012

¢ 3 boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak daha az komplikasyonlu kigisellestirilmis eklem
protezi gelistirildi.

2013

o Sektor acisindan iyi bir bilylime ve saglamlagma yil1 oldu.

o Stratasys, Makerbot sirketini devraldi.

2014

e Uzayda ilk 3 boyutlu yazict kullanildi. Deneme amagh kiigiik parcalar ve el esyalari

uretildi.
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o NASA, uzayda 3D yazici ile iiretim yapmaya basladi.

2015 | ®Devrimm niteligi tasiyan ultra hizli yazic1 olan CLIP 3D yazici Carbon 3D firmasi

tarafindan yayinlandi.

¢ Adidas, 3B yazic1 ile ayakkabi tabani tiretecegini acikladi.

2016 : e .
o New Balance, tabanini1 3D yazici ile iirettigi ayakkabisini piyasaya siirdii.

2018 | ®3D baski ile insa edilmis eve ilk aile tasindi.

2021 | ¢ Diinyada ilk 3D baski ile insas: yapilacak olan okulun tasarimi yapildi.

Kaynak: http://www.3dsystems.com, www.3byazici.com, www.arkitera.com,
3dbaskial.com, tridprinter.com, www.muhendisol.com, www.muhendisol.com,
http://priyoid.com, http://reprap.org, https://en.wikipedia.org, Bedir,Cirikka ve Ismayilov,
2018;18-19-20,  http://web.mit.edu/tdp/www/whatis3dp.html,  https://en.wikipedia.org,
https://en.wikipedia.org, http://www.3dsystems.com, http://www.stratasys.com,
http://www.stratasys.com.

1.3. 3BOYUTLU IMALAT ( 3 DIMENSION MANUFACTURING)

3 boyutlu bilgisayar tasariminin somut bir nesneye doniistiiriilmesini saglayan 3
boyutlu imalat teknolojisi hizli prototipleme olarak da bilinen bir iiretim yontemidir.
Bilgisayar ortaminda ¢izilmis olan sayisal model, iiretimde kullanilacak olan teknolojinin
destekledigi uygun formata doniistiiriilerek tiretim igin 3D yaziciya gonderilir. Bilgisayar
ortaminda ¢izilmis olan model uygun formata doniistiiriiliirken ¢esitli programlar yardimiyla

katmanlara ayrilir.

3D yaziciya gonderilen ¢izim tabandan ilk katmanin olusturulmasindan sonra iist iiste
diger katmanlarinda olusturulmas: ile tavana kadar yani nesnenin son katmanina kadar
devam eder. 3 boyutlu yazicilar bu 6zellikleri ile literatiirde “Katmanli Imalat (Additive
Manufacturing-AM)” olarak da isimlendirilmektedir. Bu terimlerin yaninda literatiirde
kullanilan “3 Boyutlu Yazdirma (3 Dimension Printing-3DP)” ve “Katmanli Tabaka imalat
(Additive Layer Manufacturing-ALM)” ayni seyi ifade etmektedir (Siemens, 2015: 17,
Barnatt, 2016: 3).

Son 5 yilda ciddi biiyiime gosteren 3 boyutlu imalat pazari, imalat ve hizl
prototipleme avantajlartyla havacilik, otomotiv ve saglik sektoriinde kullanimi artigtir. 3
boyutlu imalat sektoriiniin 2015 yilindaki biiyiikliigiiniin 4 milyar dolar oldugu ve yillar
itibariyle gostermis oldugu biiyiime orami goz Oniinde bulundurularak, katmanli imalat
sektoriiniin - 2021 yilinda biiyiikliigiinin 10 milyar dolar seviyelerini asacagi

ongoriilmektedir (Akbaba, 2018: 44).



1.3.1. 3 Boyutlu imalatin Calisma Prensibi

Glinlimiizde hizla yayilan 3 boyutlu imalat teknolojisinde bir {iriin iiretmek i¢in o
tirtinlin 3 boyutlu tasarimini bir program yardimi ile olusturulmasi gerekmekte ya da 3
boyutlu tarama teknolojisi kullanarak objenin taratilmasi ile baslanmaktadir. 3 boyutlu
tasarim programlariyla istedigimiz nesneleri olusturmak icin yeterli seviyede kullanim
bilgisi gerekmektedir. 3 boyutlu tasarimlar1 bir program kullanmadan internete birgok
tasarim sitesinde bulunan hazir ¢izimi yapilmis olan 3 boyutlu tasarim orneklerini indirip
tiretebileceginiz gibi tasarimda oOzellestirmelerde yaparak kullanabilirsiniz. 3 boyutlu
modeller olusturulurken dikkat edilmesi gereken en Onemli husus nesnenin duvar
kalinligidir. Duvar kalinligi sifir olan bir nesnenin 3 boyutlu yazicida {iretiminin

gerceklestirilmesi miimkiin degildir.

Kullanmakta oldugumuz 3 boyutlu yaziciya gore degisiklik gosteren duvar kalinligt en az

0,1 mm olmalidir (Giirbiiz, 2014: 35-36 ).

3 boyutlu yazicida iiretim siireci Solidworks, Pro-Engineer, Ansys, CATIA gibi
tasarim programlari yardimiyla bilgisayar destekli tasarim (CAD-Computer Aided Design)
modelinin olusturulmasi ile baslamaktadir (Marmik ve Shiraj, 2015: 35). Olusturulan
modellerin 3 boyutlu yazicilar ile tiretimini gergeklestirebilmek i¢in “g-code” a gevrilmesi

gerekmektedir.

3 boyutlu yazicinin olusturulmus olan modeli iiretebilmesi i¢in gerekli bilgileri
eksiksiz bir sekilde saklamak ve sunmak i¢in genellikle “.stl” uzantisina kullanilir (Lipson

ve Kurman, 2013: 100-101).

Stl formatina doniistiiriilmiis olan ¢izim dosyast dilimleme programi yardimiyla
dilimlere ayrilir. Bu islem sirasinda dolgu deseni, katman kalinlig1, dolgu miktari, hiz ve
sicaklik gibi tiretim i¢in gerekli olan en uygun seviyeye getirilir. Gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra dilimlenmis olan ¢izim yazictya gonderilir (Canessa, Carlo ve Marco,

2013: 35-36).



Sekil 1

3 Boyutlu Imalat Siireci

3D YAZICILAR NASIL CALISIR?

Kaynak: https://www.tasarimdanimalata.com
1.3.2. 3 Boyutlu imalat Teknolojileri

3 boyutlu yazicilar ile iiretim yaparken kullanabilecegimiz birgok farkli teknoloji
bulunmaktadir. Bu teknolojiler arasindaki farklar katmanlarin olusturulma yontemleri ile
ilgilidir. Bu 3 boyutlu yazicilarin her birinin giiglii ve zayif yonleri bulunmaktadir. 3 boyutlu
yazicilarin birgogu ya sadece plastik ya da sadece metal {iriin liretebilmektedir. Tiim iiriin

cesitlerini simdilik tek basina bir yazici iiretememektedir (Akbaba, 2018: 45).

Uluslararast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu tarafindan gelistirilen standart
katmanli imalat kategorileri ve bu imalat kategorilerinde kullanilmakta olan ydntemler

asagidaki gibi agiklamaktadir (Barnatt, 2016: 34-35).
3 boyutlu imalat kategorileri:

Kaliptan Malzeme Gegirme
Varilli Fotopolimerizasyon
Malzeme Piiskiirtme
Baglayici Piiskiirtme

Toz Zeminli Birlestirme

o g~ w b E

Yonlendirilmis Enerji Yigma



7. Tabaka Laminasyonu

1.3.2.1. Kahiptan Malzeme Gecirme (Material Extrusion)

3 boyutlu yazdirma yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu
yontemde eritilen malzeme baski ucundan yari sivi bir kivamda ¢ikarilir ve nesne katmanlar
halinde olusturulmaktadir. Bu yontemde beton, seramik, ¢ikolata ve metal gibi maddeler
kullanilarak nesneler iiretilebilmektedir. Termoplastik olarak adlandirilan maddeler yaygin

olarak kullanilmaktadir (Barnatt, 2016: 34).
1.3.2.1.1. Eriyik Yigma Modelleme (FDM-Fused Deposition Modelling)

Diinyadaki 3 boyutlu yazicilarda kullanilan en yaygin teknoloji olan eriyik yigma
modelleme teknolojisi giiniimiizde katmanli iretim alanindaki yontemlerden en c¢ok
kullanilanidir (Locker,2017). Bu yontemde ilk once bilgisayarda olusturulan CAD ¢izimi
tabakalar seklinde kesilmektedir. Bu agsamadan sonra CAD dosyasindan alinmis olan veriler
filamentin eritilmesi ile tabana katman seklinde dosenir. Uretim plakasma dokiilecek olan
her katman i¢in nozzul erime sicakliginin tistiinde olur ve bu sayede termoplastik hammadde

katilagmadan ekstriider yatay eksende nesneyi olusturmaya baslar.

CAD ¢izimleri olusturulmus olan nesnelerin hizli prototiplerinin olusturulmasini
saglayan FDM teknolojisinin yaygin olarak kullanildigi alanlar olarak havacilik ve uzay, tip,

biyo teknoloji, askeri, egitim ve otomotiv drnek olarak verilebilir (Kii¢iiksolak, 2019: 11).

Sekil 2
Eriyik Yigma Modelleme

derstek malzemesi filamenti ——\
yap: malzemesi filamenti e————
Ekstriizyon bashg: i

Isttict
Nozzle
e \—’

Ana boélim

Kopiik taban

Yaps platformu Destek bslimler

N

Destek materyali = —\

Yapt materyali
) _ T o

Kaynak: http://priyoid.com/fdm/



http://priyoid.com/fdm/

FDM teknolojisinin avantajlari;

1. Karmasik yiizeye sahip parcalarin, geleneksel iiretim yontemlerine gore daha iyi ve
maliyet bakimindan daha diisiik bir sekilde tiretimi gerceklesebilir.

2. Maliyeti diisiik olan bir tekniktir.

3. Baskida kullanilan birgok hammadde vardir. Naylon, cam, PLA plastik, ABS plastik,
elyaf bu hammaddelerden en yaygin kullanilanlardir. Kullanilan bu hammaddelerin
geri doniisiimiiniin yapilabilmesi sayesinde ¢evreye zarar vermemekle birlikte tekrar
kullanilabilir olmas1 maliyet bakimindan avantaj saglamaktadir (Longwei vd., 2016).

4. Ogzel aletlere ihtiyag yoktur.

5. Kullanimi miirekkep yazicilar kadar basittir. (Chennakesava ve Shivraj, 2014: 1346).

FDM tekniginin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

1. Cisim yiizeyindeki piiriizler, kisa vadeli dayaniklilik, diisiik ¢oziiniirliik ve sekil
karmasikliginin sinirl olmasi,
2. Sekil bozuklugunun kademeli olarak olugmasi (Khorsandi, Fahimipour, Saber,
Ahmad ve Stephanis, 2018: 111).
1.3.2.2. Varilli Fotopolimerizasyon (Vat/Tank Photopolymerization)

Varilli fotopolimerizason, bir dizi 3 boyutlu baski teknolojilerine verilen genel bir
terimdir. Bu teknoloji ile sivi olan fotopolimer tabakasi ultraviole (UV) 1sikla
sertlestirilmektedir. Varilli  fotopolimerizasyon teknolojisini  kullanan yazicilarda
fotopolimer igeren bir tank bulunmaktadir. Bu teknolojinin kullanildig1 farkli yazici
teknikleri vardir. Kullanilan 151k kaynagi ve kurulum teknikleri agisindan farklilik gosteren
bu teknikler asagida agiklanmistir (Xu, Awad, Martinez, Gaisford, Goyanes ve Basit, 2020:
2).

1.3.2.2.1. Isikla Kiirleme (SLA-Stereolithography)

Siv1 plastiklerin stereolitografi cihazi kullanilarak UV (Ultraviole) 7 lazerle kati
maddelere doniistiiriilen 3 boyutlu yazici teknolojisidir. En eski 3 boyutlu teknolojisi olan
bu teknik 1984 yilinda Charles Hull tarafindan gelistirilmistir. SLA teknolojisinin
kullanilmis oldugu 3 boyutlu yazicilarda nesnenin tiretilebilmesi i¢in bilgisayar ortaminda
¢izimi olusturulmus tasarimin STL (Standard Tessellation Language) dosya formati seklinde
yazictya girilmesiyle gergeklesecektir. Daha sonra bilgisayar sistemi yardimiyla kontrol

edilen lazer 1511 sayesinde zemmine sivi ilavesi gerceklestirilir. SLA teknolojisinin
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hammadde olarak kullandig1 sivi fotopolimerdir. Basilan nesnenin katmanlari lazer 1sinlari

sayesinde ¢ekilir ve sivi plastik regine sertlestirilir (Kiigiiksolak, 2019: 12).

Prototip olusturma, desen olusturma ve iiretim pargalarinin yapiminda kullanilmakta
olan SLA teknolojisi genellikle eklemeli iiretim ve 3 boyutlu yazici teknolojisinde
kullanilmaktadir. SLA teknolojisinin kullanildig1 alanlara, dis hekimligi, cerrahi
operasyonlar, miicevherat, modelleme egitim ve miihendislik alanlar1 6rnek olarak

verilebilir (Formlabs, 2017: 20-21).

Diger eklemeli tlretim teknolojilerinden igerdigi hammadde ile farklilasan SLA
teknolojisinin bu farklilasma sonucunda avantaj ve dezavantajlar1 olusmaktadir. Avantaj
sayilabilecek olan SLA teknolojisinde kullanilmakta olan sivi regine yiiksek hassasiyet
saglarken, bunun yaninda dezavantaj olarak bu hammaddenin sinirli olmasi 6rnek olarak

verilebilir (Toarmina, Sciancalepore, Bondioli ve Messori, 2018: 2).
Avantajlar

1. Biiylik boyutlu prototiplerin tiretimi gerceklestirilebilir.

2. Yiksek tiretim hizina sahiptir (Brock ve Ellis, 2013: 6).

3. Karmasik yapida bulunan anatomi parcalarinin yiiksek hassasiyetle {iretme

kapasitesine sahiptir.
Dezavantajlar
1. Bilgisayarli tomografi taramasindan artan radyasyona maruz kalmadir.
2. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
3. Uretimden sonra ihtiyag duyulan ek islemler
1.3.2.2.2 Dijital Isik isleme (DLP-Digital Light Processing)

Dijital 151k isleme (DLP), fotopolimer monomerlerin katmanlar halinde ¢apraz bir
sekilde baglandig1 3 boyutlu baski teknigidir. SLA tekniginin aksine, DLP tekniginde 151k
kaynagi olarak dijital bir projoktdr kullanilmaktadir (Yang, Zhou, Lin, Yang ve Yang, 2020:
1).

DLP yazicilar sayesinde daha kesin ve yliksek c¢oziiniirliige sahip modeller
olusturularak basarili sonugclar elde edilmektedir. Modelin olusturulma hizi ve atik maddenin

az olmasi sayesinde SLA yazicilara kiyasla daha avantajhidir (Giil, 2018: 88).
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1.3.2.2.3. Hareketli Isik (Moving Light)

2013 yilinda gelistirilmis olan hareketli 151k teknolojisi, hareketli DLP UV isinlariyla
1518a duyarli olan regineleri polimerize ederek yiiksek ¢oziiniirliik ve yiiksek hizda prototip
ve islevsel parcalarin iiretimi i¢in patentlenmistir. Hareketli 151k teknolojisi epoksi, akrilat,
hibrit kompozit, seramik ve metal gibi malzemelerin iiretimde kullanilmasina olanak

saglamaktadir (Barnatt, 2016: 60).

1.3.2.2.4. Litografi Tabanhh Seramik Imalati (LCM-Lithography-Based

Ceramic Manufacturing)

Hassas ve karmasik geometriye sahip nesneleri destek yapilara ihtiyag duymadan
tiretmeyi miimkiin kilan bir yontemdir. Tasarim asamasinda mikro derecede hassasiyetle
kontrolii saglanabilen geometriler ile genislemeye elverisli seramik yapilarin imalatina

olanak saglamaktadir (Lantada, Pomero, Schwentenwein, Jellinek ve Homa, 2016: 2).

1.3.2.2.5. Siirekli Sivi Arayiizii Uretimi (CLIP-Continuous Liquid interface

Production)

Stirekli s1v1 arayiizii tiretimi, siv1 recine arayiiziinii ve bir fotokimyasal reaksiyonu
tetikleyen ve re¢ineyi kati halde sertlestiren bir 151k kaynagi iceren bir fotokimyasal sisteme
dayanmaktadir. Karbon sistemi, 1sik-regine etkilesimini titizlikle yoneten ayarlanabilir bir

151k dizisine dayanmaktadir (www.azom.com).
1.3.2.2.6. Figiir 4 (Figure 4)

Figiir 4, geleneksel flretim yontemlerini tamamlayan, ireticilere geleneksel
kaliplamanin dogrulugunu, giivenilirligini, tekrarlanabilirligini ve ¢caligma siiresini saglayan,
takimlarin maliyetleri ve zaman alic1 yonleri olmadan pargalar iireten yiiksek hizli dogrudan
dijital tretimi mimkiin kilmaktadir. Piyasada kullanilan diger 3 boyutlu fotopolimer
baskilara gore dayaniklilik, doygunluk, biyouyumluluk, yiiksek sicaklik sapmasi ve
elastometrik Ozellikler sunan hibrit malzemeye sahip parcalarin iiretimini gergeklestirme
kapasitesine sahiptir. Bu 0zellikler sayesinde de tiiketim mallari, havacilik, otomotiv ve

medikal alaninda yeni uygulamalara 6nciiliik etmektedir (www.3dsystems.com).
1.3.2.2.7. iki Fotonlu Polimerizasyon (Two-Photon Polymerization)

Iki fotonlu polimerizasyon mikro yapili 3 boyutlu malzemelerin imalatinin

gerceklestirilebilesi icin {imit verici bir iiretim teknigidir. Iki fotonlu polimerizasyon teknigi
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sayesinde mikron alt1 boyutlara sahip olan mikro yapilar basit bir sekilde
olusturulabilmektedir. Bu 0&zellikler, iki fotonlu polimerizasyondaki 151k emiliminin
dogrusal olmayan optik dogasindan ve polimerizasyonun kimyasindan kaynaklanmaktadir

(https://www.photonics.com).
1.3.2.3. Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

Malzeme piiskiirtme, 2D yazicilara benzer sekilde calisan ek bir tiretim siirecidir.
Malzeme piiskiirtmede, standart miirekkep piiskiirtmeli baski i¢in kullanilan bask1 kafalarina
benzer bir baski kafasi, ultraviyole (UV) 151k altinda katilasan 1s1ga duyarli malzeme
damlaciklarint dagitir ve katman katman parcayr olusturur. Malzeme piiskiirtmede

hammadde olarak s1v1 halde gelen termoset fotopolimerler (akrilikler) kullanilmaktadir.

Malzeme piiskiirtme teknigine sahip 3D yazicilar, piiriizsiiz bir yiizey kaplamasiyla yiiksek
boyutsal dogrulukta parcalar olusturmaktadir (https://www.hubs.com).

Sekil 3

Malzeme Piiskiirtme 3D Baski Siireci

=N 3%

Kaynak: https://www.hubs.com
1.3.2.3.1. Fotopolimer Piiskiirtme (Polyjet-Photopolymer Jetting)

Fotopolimer piiskiirtme yontemi Stratasys ve 3D Systems tarafindan ortaya
cikarilmis ve patenti alinmistir. Katmanlar kagit inkjet baski teknolojisine benzer sekilde UV
ile kiirlenmis olan malzemenin piiskiirtiilmesi ile olusturulur (Akbaba, 2018: 49-50).
Fotopolimer piiskiirtme teknolojisinde de SLA teknolojisinde oldugu gibi piiriizsiiz ve
hassas yiizeyler elde edilebilmektedir. Bu teknolojide birka¢ renkte baski alinabildigi i¢in
3D Systems sirketi bu teknolojiyi “MJP — Multijet Printing” yani “Cok Piiskiirtmeli Bask1”
olarak etiketlemistir (Barnatt, 2016: 67).
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1.3.2.3.2. Optik Yazdirma (Print Optical)

Optik iirtinlerin hizlt bir sekilde prototip haline doniistiirmede tek proses olan bu
teknoloji Luxexcel firmasi tarafindan gelistirilmistir. UV ile kiirlenerek olusturulmus olan
damlaciklar bir araya gelerek gerekli lens seklini olusturmaktadir. 3 boyutlu yazici bu
damlaciklardan binlercesini tam konumlarina piiskiirterek ek iglemlere gerek kalmadan

plriizsiiz yiizeylerin olugsmasina imkan saglamaktadir (www.luxexcel.com).

Sekil 4

Optik Yazdirma Ve Diger Teknolojiler Tle Uretilmis Lenslerdeki Netlik
Karsilastirmasi

Optik Yazdirma Stereolitografi Coklu Jet Modelleme Polijet
(SLA) QMIM)
Kaynak: http://www.3dprinting.lighting/
1.3.2.3.3. Nano Parcacik Piiskiirtme (NanoParticle Jetting)

NanoParticle Jetting, XJet tarafindan gelistirilen tescilli bir inkjet tabanli katmanl
iretim teknolojisidir. Bu teknoloji kolayy ¢oziiniir destek malzemesi sayesinde yliksek
¢Oziiniirliige sahip ve yiiksek kalitede metal ve seramik katmanli parcalarin iiretimini

miimkiin kilmaktadir (www.3dprintingmedia.network).
1.3.2.3.4. Aerosol Jet

Aerosol jet teknolojisi, 3 boyutlu basili elektroniklerin olusturulmasima olanak
saglamaktadir. Direngler, kapasitorler, alternator sensorler ve devrelerin yazdirilmasi igin
birgok ¢esit metal ve metal olmayan malzemeleri piiskiirtmek i¢in buhar jeneratorii kullanilir

(https://optomec.com).
1.3.2.4. Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting)

Miirekkep piiskiirtmeli yazicilar gibi calisan baglayici piiskiirtme teknolojisi Z
Corparation tarafindan gelistirilmis patentli bir tekniktir. Toz yatagi boyunca sivi baglayici

maddenin biriktirilmesi ile olusturulmak istenen model elde edilir. Olusturulacak her yeni
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katman i¢in silindir yardimi ile toz yayilir ve olusan tabakalar sayesinde model meydana

gelmis olur (Sahin ve Turan, 2018: 104).

Sekil 5

Baglayici Piiskiirtme

Hammadde
kutusu

Bask: baghg

Yiizey kaplayict
Ana béliim

-~ Toz zemin

Baskt yiizeyi

Artik kutusu

Kaynak: www.hubs.com
1.3.2.5. Toz Zeminli Birlestirme (Powder Bed Fusion)

Toz zeminli birlestirme yontemi, malzeme tozunu eritmek ve birlestirmek icin bir
lazer veya elektron 1s1m1 kullanir (www.lboro.ac.uk). Toz zeminli birlestirme yontemleri

asagida verilmistir.

Sekil 6

Toz Zeminli Birlestirme

Powder Bed

\

Build Platform

Kaynak: www.lboro.ac.uk
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1.3.2.5.1. (Secici) Lazer Sinterleme (SLS-Selective Laser Sintering)

3 boyutlu yazici teknolojilerinden biri olan SLS teknolojisi, toz seklinde olan
hammaddenin (cam, seramik, naylon, ¢elik, glimiis, aliiminyum ve seramik), CO> lazer
1sinlaryla 1sitilip bilgisayar ortaminda olusturulmus CAD verisinden alinmis olan komut
dogrultusunda katmanlar seklinde baskinin yapilip prototipin olusturulmasidir. SLS
teknolojisi ile tiretilmis olan prototipler baski islemi tamamlandiktan sonra belirli bir siire
makinede bekletilip sogutulmalidir (Antonio, Konrad ve Manfred, 2014). SLS teknolojili 3

boyutlu yazicilarda belirli bir islem sirasi mevcuttur.
Bu islem siras1 asagidaki gibi gerceklesmektedir.

1. SLS 3 boyutlu yazicida kullanilan COz lazer, tabaka seklinde bulunan tozlar iizerinde

secilen bolgeleri tarayici sistem sayesinde tarar ve ilk katmani olusturur.

2. Diger katmanin olusturulmasi i¢in tablasindaki altindaki platform, katmanin kalinlig1
kadar asag1 inmektedir. Onceden taranmis olan katmanimn {izerine toz yayici
mekanizma sayesinde yeni katmanin kalinlig1 kadar toz serilir ve lazer sayesinde

taranir. Bu islemler modelin olusmasina kadar devam etmektedir.

3. Tamamlanan sinterleme isleminin ardindan sinterleme istasyonun sogumasi
beklenir. Uretilmis olan prototip, iiretim tablasindan alimir ve destek gorevi géren
tozlar, firca veya vakumlu siipiirge yardimi ile temizlenir. Son islem olarak SLS
teknolojisi ile iiretilmis olan pargalar kumlama veya istege bagl olarak boyama gibi
islemlere ihtiya¢g duymaktadir. SLS sisteminde, sinterleme isleminin yaninda birde
kullanilmis olan tozun belirli bir kisminin tiretimde tekrar kullanimini saglayan geri

doniisiim sisteminde bulunmaktadir (Celik, Karakog, Cakir ve Duysal, 2013).

Hizli prototipleme gerektiren alanlarin bircogunda kullanilan SLS teknigi bazi alanlarda
daha yogun olarak kullanilmaktadir. Yogun olarak kullanilan alanlardan bazilari; havacilik
ve uzay, donanim ve tip, ambalaj, elektronik, konnektorler, askeri donanim, riizgar tiineli

test modelleri vb. (Baksi ve Mulay, 2016).
Secici lazer sinterleme tekniginin avantajlari;

1. Uretimi geleneksel yontemlerle zor olan titanyum ve naylon gibi malzemelerin

tiretilmesinde avantaj saglamaktadir.
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2. Karmagik yapiya sahip parcalarin iiretiminde zaman ve maliyet tasarrufu

saglamaktadir.
3. Uretim sonrasinda kiiremle gerektirmemektedir.
4. Farkli malzemelerin islenmesini saglamaktadir (Rajesh, Sudheer ve Mithun,2015).

5. Destek yapisina gerek kalmamaktadir ¢linkii pargcanin iiretimi sirasinda toz malzeme

gereken tiim destekleri yapmaktadir (Dhanawade ve Bhatwadekar, 2017).
6. Hassas 0Olcekli parcalarin liretimi saglanabilir.
Secici lazer sinterleme tekniginin dezavantajlari ise;
1. Uretilmis parcalarin yiizeylerinde taneli piiriizler ve gdzenekler bulunmaktadir.
2. Pargalarin egilme ve kirilma riskleri fazladir (Mazzoli,2012).

3. Parga ylizeyinin kalitesini ylikseltmek i¢in prototip bittikten sonra ek islem

gerekebilir.
4. Malzeme hammaddesindeki zorluklar (Han vd., 2019).
1.3.2.5.2. Elektron Isinli Eritme (EBM-Electron Beam Melting)

Elektron 1sinli eritme teknolojisi, yiiksek verimlilige sahip ve yiiksek eritme
kapasitesi i¢in gerekli olan enerjiyi iireten giiclii bir elektron 1s1nina dayanmaktadir. Nesne
uiretilecegi zaman elektron 1s1n1 her bir katman i¢in toz yataginin tamamini kullanilacak olan
malzemeye gore optimum ortam sicakligina kadar isitmaktadir. Elektron 1sinli eritme
teknolojisi ile iiretilmis parcalarda artik parga ¢ok fazla olusmamaktadir ve pargalar daha

plirlizsiiz bir yapiya sahip olmaktadir (www.eklemeliimalat.info.tr).
1.3.2.5.3. Secici Is1 Sinterleme (SHS-Selective Heat Sintering)

Secici Lazer Sinterleme teknolojisine benzer bir {iretim siireci olmasina ragmen bu
iki teknoloji birbirine karistirilmamalidir. Secici Is1 Sinterleme teknolojisi termoplastik tozu

sinterlemek i¢in termal baski kafas1 kullanmaktadir.

Termal bask1 kafasinin kullanilmasi sayesinde 3D yazici boyut olarak daha kii¢lik
boyutta (masaiistii yazici boyutunda) olabilmekte ve termal baski kafalari lazer baski
uclarina kiyasla daha ucuz oldugu i¢in maliyet avantaji saglamaktadir (www.additive-

X.com).
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1.3.2.5.4. Yiiksek Hizh Sinterleme (HSS-Highspeed Sintering)

Dontigiimsel miirekkep piiskiirtmeli tabanli bir 3 boyutlu baski teknolojisidir. Tiim
katmanlar baski yataginin tiim ylizeyinde 1s1 emici miirekkep kullanilmasi ile olusturulur.
Yatak yiizeyinin biiyiikliigiine ve olusturulacak parcanin sekline gore glinde ortalama
100.000 parga iiretebilme kapasitesine sahiptir. Bu iiretim kapasitesi sayesinde rakip

teknolojilere gore 100 kat daha hizlidir (www.xaar.com).
1.3.2.6. Yonlendirilmis Enerji Yigma (Directed Energy Deposition)

1.3.2.6.1. Lazerle Islenmis Net Sekillendirme (LENS-Laser Engineered Net
Shaping)

Lazerle Islenmis Net Sekillendirme teknolojisine sahip yazicilar, bir bilesen katmani
olustururken LENS siirecini otomatik olarak yiiriitmek icin Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) katt modelinde bulunan geometrik bilgileri kullanir. Bu teknolojide, toz metalleri
tamamen yogun 3 boyutlu yapilara kaynastirmak igin yiiksek giiglii bir lazer (4kW ila 3kW)
kullanilmaktadir. EK yazilim ve kapali dongii proses kontrolleri, tamamlanan parganin

geometrik ve mekanik biitiinliigiinii saglamis olur (www.3dprintingmedia.network).
1.3.2.6.2. Lazer Metal Yigma (LMD-Laser Metal Deposition)

Lazer metal yigma, metallerde uygulanan bir iiretim yontemidir. Bu teknolojide
lazer, parga yiizeyinde bir kaynak havuzu olusturmaktadir. Ardindan otomatik olarak bir
meme metal tozunu eklemektedir. Bu islem sonucunda par¢anin seklini olusturan birbirine

kaynatilmis dikisler olugturulmaktadir (www.trumpf.com).
1.3.2.7. Tabaka Laminasyonu (Sheet Lamination)
1.3.2.7.1. Tabakali Nesne imalat1 (LOM-Laminated Object Manufacturing)

Tabakali nesne imalati teknolojisi verimli, uygun fiyatli ve olduk¢a hizli olmasina
ragmen ¢ok fazla popiiler olan bir teknoloji degildir. Bu teknolojide katmanli malzeme yap1
platformunda yuvarlanir. Malzeme yapiskan bir tabaka ile kaplanir ve yapigkanin erimesi
icin besleme silindiri 1simnir. Daha sonra katman bir Oncekine yapistirilir. Nesnenin
olusturulmas1 ve geometrisinin ¢izilebilmesi i¢in bicak veya lazer kullanilir. Sonunda, yap1
platformu, nihai nesnelerden ve geri ¢ekilecek paralel yiizlerden olugan bir blok igerir. Kagit

kullanilarak basilan nesneler, daha sonra ahsap benzeri 6zellikler kazanir ve kumla dokiim
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isleminden yararlanabilirken, kagit nesneler nemi disarida tutmak i¢in genellikle bir boya

veya cila ile kapatilir (www.sculpteo.com).

Sekil 7

Tabakali Nesne imalati

Ayna

Lazer 15t

E?Q / X-Y optik hareketli bashk
/
Gegerli katman
Parca katmam taslagi ve
¢apraz tarama
Onceki
katman

Malzeme tedarik i
Katmanh par
rulosu = 6 <« Atik toplama

destek materyali

Kaynak: www.custompartnet.com

1.3.2.7.2.

Ultrasonik Tabaka (Ultrasonic Lamination)

Ultrasonik Tabaka teknolojisi dokusuz kumaslar, filmler, kompozitler, kumaslar gibi

farkli veya benzer malzemelerin katmanlarini tek bir kompozite birlestirmek i¢in kullanilan

ideal bir yontemdir (Akbaba, 2018: 53).

1.4.3BOYUTLU YAZICILARIN AVANTAJLARI

3 boyutlu yazicilarin iiretimde saglamis oldugu bir¢ok avantaj vardir. Avantajlarin

yaninda elbette dezavantajlarinda olusacagini sdylemek miimkiindiir.

3 boyutlu yazicilarin avantajlarini bes baglik altinda siralayacak olursak (Akbaba,

2018: 25);

Kisisellestirme

Karmagiklik

Siirdiirtilebilirlik

Geri doniistim ve planli eskime

Olcek ekonomileri
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3 boyutlu yazicilarin avantajlarini ele alacak olursak;

e 3 boyutlu yazicilar sayesinde bilgisayar ortaminda ¢izimi olusturulmus olan her
tiirlii nesnenin somut iiriin haline doniistiiriilmesi saatler hatta dakikalar i¢erisinde
tamamlanmaktadir.

e Geleneksel yontem ile yapilan iiretim siirecinde uygulanan emek gerektiren
islemler (frezeleme, tornalama, talag temizleme vb.) ve bu islemleri
gerceklestirmek igin gerekli olan makine ve teghizata 3 boyutlu iiretimde ihtiyag
duyulmamaktadir.

e Karmasik yiizeye sahip tasarimlar kolay bir sekilde somut nesnelere doniistiiriile
bilmektedir.

e 3 boyutlu yazicilar sayesinde yapilan basilarda is¢iligi ortadan kaldirdigi icin

zamandan tasarruf saglanacaktir.

1.5.3 BOYUTLU YAZICILARIN DEZAVANTAJLARI

3 boyutlu yazicilar bilgisayar ortaminda ¢izimini yaptigimiz bircok nesnenin somut hale

getirilmesini  gerceklestirirken bunun birlikte bazi dezavantajlart da beraberinde

getirmektedir (Shihab, 2017). Bu dezavantajlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz (Consulting,
2017; Stidham & Attaran, 2017):

3 boyutlu yazicilar ile biiyiik 6l¢ekte bir iiretim ¢alismasi yapilacak olursa yiiksek
maliyetler olugmaktadir. Yani iiretecegimiz bir {iriiniin seri tiretimi i¢in 3 boyutlu
yazici teknolojisi uygun degildir. Nesnelerin iiretimi i¢in harcanacak siire geleneksel
yonteme gore daha uzun olmakta ve isletmenin maliyetlerinin de artmasina neden
olmaktadir.

3 boyutlu yazicilar ile iiretilen bir nesnenin dayaniklilik giicli sinirhidir. Dayanikli
tirtinleri 3 boyutlu yazici ile iretmek oldukga zordur.

Yasal uygulamalar gereklidir. Eger yasal kurallar ¢ercevesinde iiretimler yapilmazsa
cok biiyiik sikintilara sebebiyet verebilir. 3 boyutlu yazicilar ile ¢izimi olusturulan
birgok nesne iiretilebilmekte oldugunu bilmekteyiz bu iiriinlerin igerisinde kesici ve
delici aletlerde bulunmaktadir. 3 boyutlu yazicilarda kotii amagh bir kiginin liretmis
oldugu silahlar metal dedektorler tarafindan fark edilememekte ve kamu giivenligi
icin ¢ok biiyiik sorun ve tehlike arz etmektedir.

Uretilecek {iriiniin boyutu yazicinin boyutu ile sinirhdir. Yazict gévdesinin

boyutundan daha biiyiik boyuta sahip bir nesne iiretmek zordur. Bu tiir nesneler
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parcalar halinde iiretilmektedir. Bu durumda ise pargalarin birlestirilerek montajinin
yapilmasi zaman almaktadir.

1.6. 3 BOYUTLU YAZICILARI OLUSTURAN TEMEL PARCALAR
1.6.1. Sicak Baski Zemini (Heated Bed)

3 boyutlu yazicilarla iirlin iiretilirken yazicimim baski zemininin kullanilan baski
maddesine gore 1sitilmas1 gerekmektedir. Sicak baski zeminleri aliiminyum, cam veya
pleksiglasdan yapilmaktadir. Sicak baski zemini {itiiniin basimi sirasinda par¢anin sicak

olmasini saplayarak kivrilmasini 6nler.

Eger iriiniin basilacagi zemin soguk olursa plastik madde soguyacaktir ve bu soguma
gergeklesirken termal ¢ekilme sonucu kivrilma meydana gelebilir. Bu durumun 6nlenmesi

i¢in sicak baski zeminleri kullanilmaktadir.

Sekil 8
Sicak Baski Zemini (Heated Bed)

3 boyutlu yazici ile yapilacak iiretim i¢in kullanilacak ham madde olarak PLA ve
ABS filamenti ele alarak sicak baski zemini hakkinda bilgi verecek olursak PLA plastik ile
tiretilecek bir iiriin i¢in zeminin soguk olmasi bir sorun olusturmazken, ABS plastik ile
iretecegimiz bir iirlinde zeminin soguk olmast iiriin basim sirasinda kivrimlarin olusmasina
sebep olacagi gibi tabana yapisma sorunlarini da beraberinde getirebilir. Sicak bask1

zemininin PLA filament i¢in 50 veya 60 derece 1sitilmasi yeterli olurken ABS filament igin
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110 derece seviyelerine kadar baski zemininin 1sitilmasi1 gerekmektedir (Demirbas ve Arli,

2017: 52).
1.6.2. Ekstriider (Extruder)

Filametin hareket ettirilmesini saglayarak sicak u¢ kismina itilmesini saglamaktadir.
Iki ana béliime ayrrmak miimkiindiir. Filamenti alip hareket ettirip iteklemekle ilgili olan
kismina soguk ¢, filamenti eritip baskiy1 yapmakla ilgili olan kisma ise sicak ug (nozzle)
denir. Bu iki kisim asagida iki ayri baglik halinde ayrintili bir sekilde agiklanmigtir
(Demirbas ve Arli, 2017: 29).

Ekstriider gesitleri olarak direkt ekstriider (direct eztruder) ve bowden ekstriider

(bowden extruder) en popiiler eksriider ¢esitleridir. (Akbaba, 2018: 28)

Direkt ekstriider modelinde sicak u¢ ve soguk ug iist iiste bir sekilde ayni1 bolgeye
konumlandirilmistir. Soguk uctan girmekte olan ug¢ sicak ugtan erimis bir sekilde

cikmaktadir (www.minifabrikam.com).

Sekil 9
Direkt Ekstruder

Bowden ekstriiderlerde ise sicak ug ile soguk ug arasinda aralik vardir. Sicak ug ile
direkt baglant1 s6z konusu degildir. Bu modelde ekstriider govdesi ile sicak ug¢ arasinda

baglant1 gérevini listlenen bir kablo bulunmaktadir. Bu kablo filametin sicak uca iletilirken
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daha kolay bir sekilde hareket etmesini ve kolay bir sekilde sicak uca ulagmasini

saglamaktadir (http://3dinsider.com).

Sekil 10
Bowden Ekstriider

1.6.3. Sicak U¢ (Hot-End)

Sicak ug, filamentin eritilip baski yapildigi ekstriiderin bir parcasidir. Bu parca
ekstriider, sicaklik sensorii ve 1siticidan olugmaktadir. Sicak u¢ ya aliiminyum blok igine

monte edilir yada namlu namlu tipi bir sekilde konumlandirilir (France, 2016:10).
1.6.4. Soguk U¢ (Cold-End)

Ekstriderin, filamenti alip hareket ettirmekle ilgili olan kisimdir. Soguk ug bir nevi
ekstriiderin govdesidir (Demirbas ve Arli, 2017: 29).

1.6.5. Aliiminyum Blok

Aliminyum blok baski ucunun en Onemli pargalarindan birisidir. Baski i¢in
aliminyum blok 1sitilir ve sicakligi 6l¢iiliir. Aliiminyum blogun 1sitilmasi i¢in igerisine veya
bitisigine direng yerlestirilmektedir. Isisinin 6l¢iilmesi i¢in de aliiminyum blogun bitigigine
ya da tlizerine bir delik agilarak termistor (1s1l direng) yerlestirilmektedir. Is1 yalitimi

amaciyla parga karbon bant ile sarilmaktadir (Demirbas ve Arli, 2017: 37).
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Sekil 11
Aliiminyum Blok

1.6.6. Sicak U¢ — Baski Memesi (Nozzle)

Baski memesi aliiminyum blogun u¢ kisminda biitiinlesik ya da takilip ¢ikarilabilir
bir parcadir. Filament soguk u¢ kismindan girerek bu kisma kadar itilerek ulasir. Sicak ug

kisminda 1sinan filament baski memesinde eriyerek akigskan hale doniisiir.

Baski memesinden s1vi halde ¢ikan filament ¢izgiler halinde katmanlar1 olusturarak

nesnenin basilmasini saglar (Demirbas ve Arli, 2017: 37).

Sicak u¢ memesinin deligi 0.2 mm ile 0.8 mm boyutlar1 arasinda degisiklik
gostermektedir. Baski memesinin boyutu baski i¢cin 6nemli bir etkendir. Baski memesinin
kiiclik olmas1 daha ayrintili baski olustururken ayni zamanda baskinin daha uzun stireler

almasina sebep olmaktadir (France, 2016: 10).

Sekil 12
Sicak U¢ — Baski Memesi

1.75mm

-— — > ——

0.2mm 0.3mm 0.4mm 0.5mm 0.6mm 0.8mm 1.0mm

Kaynak: www.rhino3dprinter.com
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1.7. 3 BOYUTLU YAZICILARDA URETIM YAPMAK iCiN KULLANILAN
SARF MALZEMELER

3 boyutlu yazicilarda kullanilan hammadde genel olarak filament olarak
adlandirilmaktadir. Uretilecek olan nesnenin kullanim amacina ve tiiriine gore filamentler
cesitlilik gostermektedir. 3 boyutlu yazicilarda yaygin olarak genellikle PLA ve ABS
filamentler kullaniliyor olsa da bunlarin yaninda PETG, Flex, TPU ve &zel filamentlerde

bulunmaktadir.

FDM teknolojisine sahip 3 boyutlu yazicilarda makara halinde termoplastik malzeme
kullanilmaktadir ve bu malzeme filament olarak adlandirilmaktadir. Evlerimizde ve
ofislerimizde kullanmakta oldugumuz piskiirtmeli yazicilarda sarf malzeme olarak
kullanilan miirekkep gibi 3 boyutlu yazicilarinda sarf malzemesi filamentlerdir. Yazicida
kllanilacak filamentlerin caplar1 1.75, 2.85 ve 3mm olarak degisiklik gostermektedir
(Akbaba, 2018: 32).

1.7.1. ABS Filament

Endiistriyel 3 boyutlu baski sektoriiniin en popiiler sarf malzemesi olan ABS
(Akrilonitril Biitadien Stiren) filament otomotiv, oyuncak, hediyelik esya olmak tizere daha
bir¢ok nesnenin liretiminde kullanilmaktadir. ABS filamentlerin erime sicakligi 225°C
oldugu i¢in diger filamentlere kiyasla daha dayanikli ve biraz daha esnek yapidadir. ABS
filamentler asetonla ¢oziilebilmektedirler. ABS filament ile yapilan baskisi sirasinda ortaya
cikan akrilonitril dumani insan sagligi i¢in belirli bir diizeyde kanserojen risk unsuru
olusturmaktadir. Baski igleminin gerceklestirilecegi ortamin havadar bir ortam olmasi saglik

acgisindan onemlidir.

Diger filamentlere gore daha saglam bir materyal olan ABS filament yiiksek
camlagsma sicakligi 6zelligi ile yliksek 1s1 ve belirli diizeyde basinca dayanikli olmasi

gereken iglevsel pargalarin baskisinda kullanilmaktadir (Demirbas ve Arli, 2017: 57-58).
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Sekil 13
ABS Filament ve Uretilmis Uriin

Kaynak: www.matterhackers.com

ABS filamentinin temel 6zellikleri;

o Sertlik derecesi yiiksek ve dis etkilere kars1 dayaniklidir.

e Esnekligi azdir.

e Onerilen bask sicaklig1 230°C - 250°C ve yatak sicaklig1 80°C - 120°C arasidir.

e (Gida ve saklama kaplar1 gibi yiyecekle temas edecek olan iiriinlerde kullanilmasi
onerilmemektedir.

e Kapali sistem 3 boyutlu yazicilar kullanilirsa soguma esnasinda olusan kalkma ve
catlamalar 6nlenmis olur.

e Yiizeyde olusan piiriizleri gidermek i¢in aseton kullanilabilir.

e Sorunsuz ciktilarin elde edilmesi i¢in sicaklik ayar1 ve yatak kalibrasyonunun
dikkatli sekilde yapilip ayarlanmas1 gerekmektedir.

1.7.2. PLA Filament

Yapisinda hammadde olarak misir nisastasi ve seker kamisi bulunan PLA filament
akigkanlik oraninin ABS filamentlere gore daha yiiksek olmasindan dolay1r daha karmasik
yapilarin ve ayritiya sahip cisimlerin daha kisa siirede basilabilmesine olanak
saglamaktadir. PLA filamentin ¢evreye ve sagliga zarar1 yoktur. Parlak bir gériiniimme sahip
olan PLA filament kirilgan bir yapiya sahiptir ve yiikksek basinca maruz birakilacak olan
parcalarin iiretimi i¢in uygun olmamaktadir. Hediyelik esya, ev ve ofis dekoratif {irtinleri

tiretimi i¢in kullanilacak en iyi filament ¢esitlerindendir (Demirbas ve Arli, 2017: 58-59).
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Sekil 14
PLA Filament Ile Basakis1t Almmis Uriin

PLA filamentin temel 6zellikleri;

e Esnekligi az ve kirilgandir.
e Aseton ile ¢oziimlenmesi oldukga zordur.
e Onerilen bask1 sicaklig1 190°C - 220°C ve yatak sicaklig 50°C - 70°C arasidir.
e Baski sonrasinda sogutma igleminde kalkma ve ¢atlama gibi sorunlar olusmaz.
e Ayarlanmis olan sicaklik seviyesi, yatak kalibrasyonu ve baski hizi ile sorunsuz
baskilar yapilabilmektedir.
1.7.3. Katkih PLA Filamentler

1.7.3.1. Karanhkta Isildayan (Fosforlu) PLA Filament

Icerisinde bulunan fosforlu pigmentler sayesinde 1s1kl1 ortamda depolanmis olan
151810 cismin karanlik ortamda 1s1ldamasini saglamaktadir. Baski yapilan alan kalinlastikca

yayilan 151k o derecede fazla olacaktir (Akbaba, 2018: 35).
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Sekil 15
Isildayan PLA Filament

Kaynak: www.fkfilament3d.com

1.7.3.2. Fotokromatik PLA Filament

Renk degistirme 6zelligi bulunan bu filament ¢esidi, giines 15181 gibi UV 1sinlari

iceren bir kaynag maruz kaldig1 zaman renk degistirmektedir. Bir¢cok alanda kullanilabilen

bu teknoloji yaygin olarak giines gozliiklerinde de kullanilmaktadir (Akbaba, 2018: 36).

1.7.3.3. Ahsap Dolgulu PLA Filament

Ahsap dolgulu filamentler cam agaci lifleri ile ignelerinin karisimi sonucunda

olusturulmaktadir. Gergek bir ahgap goriinlimii olan iiriinler elde edilen bu filament tiirli ayn1

zamanda ¢am agaci1 kokmaktadir (Akbaba, 2018: 36).

Ahsap dolgulu PLA filamentlerin 6zellikleri;

Ahsap goriiniime sahiptir.
Aseton ile ¢ozlimlenememektedir.
Baski1 igleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlar ile

karsilasilabilir.

Gida firtinlerinin temas edecegi saklama kaplar1 gibi tirlinlerin iiretiminde kullanimi
onerilmemektedir.

Onerilen baski sicaklig1 195°C - 220°C ve yatak sicakligi 60°C - 70°C arasidir.
Baski sirasinda olusturulan katmanlar iyi bir sekilde birbirine yapigmaktadir.

Dayanaklilik dereceleri parcanin tasarimina bagli olarak degismektedir.
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e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru

tiretim hiz1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

Sekil 16
Ahsap PLA Filament

Kaynak: www.amazon.co.uk
1.7.3.4. PLA + Bambu

Ahsap filamentlere gore daha parlak ve koyu renkte olan bu filament tiirii igerisinde
bulunan bambu lifleri sayesinde baskisi yapilan iirline ahsap goriinlimii vermektedir

(Demirbas ve Arli, 2017: 62).
PLA + Bambu filamentlerin temel 6zellikleri;

e Aseton ile ¢oziimlenememektedir.

e Baski isleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlar ile
karsilagilabilir.

e (ida tiriinlerinin temas edecegi saklama kaplar1 gibi iirlinlerin iiretiminde kullanimi
onerilmemektedir.

e  Onerilen baski sicakligi 195°C - 220°C ve yatak sicakligi 60°C - 70°C arasidir.

e Baski sirasinda olusturulan katmanlar 1yi bir sekilde birbirine yapismaktadir.

e Dayanaklilik dereceleri parcanin tasarimina bagli olarak degigsmektedir.
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e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru
tiretim hiz1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

1.7.3.5. PLA + PHA

Icerisinde kullanilan PHA ( Polihidroksi alkanoat) ile iiretilen dayanikli ve az
kirllgan  bir filamenttir. Cevre dostu olan bu filament tiirii biyolojik olarak

¢Ozlimlenebilmektedir (Demirbas ve Arli, 2017: 61).
1.7.3.6. PLA + Bronz

Bronz, kalay ve bakirin karisimi sonucunda olusturulan filament tiiriidiir (Demirbasg

ve Arli, 2017: 63).
1.7.3.7. PLA + Bakir

Goriinlim olarak bakir gibi goriinen ancak iletken olmayan filament tiiriidiir.
Baskinin tamamlanmasindan sonra zimparalanmasi sonucunda bakir goriintiisii elde

edilmektedir (Demirbas ve Arli, 2017: 63).
PLA + Bakir filamentlerin temel 6zellikleri;
e Metal goriiniime sahiptir.

e Tarihi eser restorasyonlari, kuyumculuk ve heykelcilik gibi alanlarda

kullanilmaktadir.
e Dayanikli yapiya sahiptir ve esnekligi azdir.

e Onerilen baski sicakligi 195°C - 220°C ve yatak sicakligi 60°C - 70°C arasidir.

e Asetonla ¢oziimlenemez.

e (ida tiriinlerinin temas edecegi saklama kaplar1 gibi tirlinlerin tiretiminde kullanimi
onerilmemektedir.

e Baski isleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlari ile az
da olsa karsilasilabilir.

e Baski sirasinda olusturulan katmanlar iyi bir sekilde birbirine yapigmaktadir.

e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru

tiretim hizi sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.
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1.7.3.8. Antibakteriyel Filament

PLA katkilt bir filament tiirii olan antibakteriyel filament iiretilen cismin yiizeyi

tizerinde bakteri barindirmama 6zelligine sahiptir.

Antibakteriyel filamentlerin temel 6zellikleri;

Oldukga sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir.

Darbelere kars1 dayanikli ve hafiftir.

Saklama kaplarinda kullanimi uygundur.

Onerilen baski sicaklig1 185°C - 195°C ve yatak sicakligi 60°C - 70°C arasidir.
Asetonla ¢ozlimlenmemektedir.

Baski igsleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlari
karsilagilmamaktadir.

Baski sirasinda olusturulan katmanlar iyi bir sekilde birbirine yapigsmaktadir.
Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru

tiretim hiz1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

1.7.4. Esnek Filamentler
1.7.4.1. TPE Filament

Kolay islenebilme, geri doniistiiriilebilme ve esneklik gibi 6zelliklere sahip olan ¢ok

yonlii bir polimerdir. ABS ve PLA gibi filamentler ile {iretilmis olan nesnelerin

dayanamayacagi gerilmelere kars1 dayanikli bir yapiya sahiptir. Baskinin yapilmasi igin TPE

filament i¢in 6zel tasarlanmis olan ekstriider ve nozzle gibi parcalara ihtiya¢ duyulmaktadir

(Demirbas ve Arli, 2017: 64).

TPE filamentin temel 6zellikleri;

Esnek bir yapiya sahiptir ve oldukca dayaniklidir.

Onerilen baski sicakligi 210°C - 235°C ve yatak sicakligi 60°C - 70°C arasidur.
Asetonla ¢oziimlenememektedir.

Telefon kiliflari, oyuncak, giyilebilir esyyalar vb. iiriinlerde kullanilmaktadir.

Gida trtinlerinin temas edecegi saklama kaplar1 gibi tirlinlerin iiretiminde kullanimi
onerilmemektedir.

Baski igleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlart ile az
da olsa karsilasilabilir.

Baski sirasinda olusturulan katmanlar iyi bir sekilde birbirine yapismaktadir.
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e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru
tiretim hiz1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

1.7.5. Yiiksek Dayamiklihga Sahip Filamentler
1.7.5.1. PET/PETG/PETT

Sert ve oldukca hafif bir yapiya sahip olan PET (Polietilen Tereftalat), dis etkenlere
kars1 dayanikli, renksiz ve kristalize bir malzemedir. Diinyada en ¢ok kullanilan plastik tiirti
olan PET su siselerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Glikol katkili olan PETG; temiz,
daha az kirilgan ve kolay kullanilabilir olmasi ile popiiler bir materyaldir. PETT, PETG ye
gore daha sert ve seffaf bir yapiya sahiptir. (Akbaba, 2018: 41).

PETG filamentin 6zellikleri;
e Oldukga sert bir yapiya sahiptir.
o Dias etkilere karst dayanikli ve hafiftir.
e ABS ve PLA filamentlere gore daha esnektir.
e Aseton ile ¢oziimlenememektedir.

e (ada tiriinlerinin temas edecegi saklama kaplar1 gibi tirlinlerin iiretiminde kullanimi

Onerilmemektedir.

e Onerilen baski sicakligi 220°C - 250°C ve yatak sicakligi 60°C - 70°C arasidir.

e Baski isleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlari ile az
da olsa karsilasilabilir.

e Baski sirasinda olusturulan katmanlar iy1 bir sekilde birbirine yapismaktadir.

e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru
tiretim hiz1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

1.7.6. Coziinebilir (Destek) Filamentleri
1.7.6.1. PVA (Polivinil Asetat)

Tabana temas etmeden {iretimi yapilacak olan nesnelerin iiretiminde destek adi
verilen yapilar olusturulmaktadir. PVA destek yapilarinin olusturulmasinda kullanilan en iyi
materyallerden biridir. S1vi igerisinde ¢oziimlenme 6zelligi ile soguk veya sicak suya atildigi

zaman ¢Ozlinerek nesnenin destek yapisindan ayrilmasina yardimer olur (Akbaba, 2018: 43).

PVA filamentin temel 6zellikleri;
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e Suda ¢oziimlenmektedir.
e Esnekligi az ve kirilgandir.

e Onerilen baski sicaklig1 170°C - 190°C ve yatak sicakligi 50°C - 70°C arasidur.

e Baski isleminden sonra soguma islemi sirasinda g¢atlama ve biikiilme sorunlari
karsilagilmamaktadir.

e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru

tiretim hiz1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

1.7.6.2. HIPS (High Impact Polystyrene)

Polistirenin sertligi ile lastigin esnekligini bir araya getiren bir kopolimer olan HIPS
cok giiclii bir kimyasal yapiya sahiptir. Temizlik {iriinlerinin yapisinda kullanilan Limonen
icerisinde ¢oziimlenebilmektedir. ABS ile alinacak olan baskilarin negatif agiya sahip olan

kisimlarda destek madde olarak kullanilmaktadir (Akbaba, 2018: 43).
HIPS filamentin temel 6zelliklert;
e Limonen igerisinde ¢oziimlenmektedir.
e Esnekligi az ve kirilgandir.

e Onerilen baski sicaklif1 235°C - 255°C ve yatak sicaklig1 80°C - 120°C arasidir.

e Baski isleminden sonra soguma islemi sirasinda ¢atlama ve biikiilme sorunlari
karsilasilabilir.

e Sicaklik ve yatak kalibrasyonunun iyi bir sekilde kalibrasyon yapilmasi ve dogru

tiretim h1z1 sonucunda giizel ¢iktilar almak miimkiindiir.

1.8 LITERATUR ARASTIRMASI

Aydin ve Kiiciik (2014), miihendislik alaninda yapmis oldugu caligmada
biyomedikal alaninda 3 boyutlu yazicit teknolojisi kullanilarak kisilestirilmis protez

tasarimlari ele almig ve 3 boyutlu yazici ile ilk ayak bilegi ortezi tasarlayip incelemistir.

Oktay (2015), miihendislik alaninda yapmis oldugu ¢alismada 3 boyutlu yazicilarda
renkli ¢iktilarin alina bilmesi icin ¢ift ekstudera ihtiya¢ duyuldugu ancak c¢ift ekstrder ile
yapilan ¢alismalarda sorunlar ortaya c¢iktigini saptamis ve bu sorunu ortadan kaldiracak

¢Ozlimler lizerine galigmustir.
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Karaarslan (2015), sosyal bililer alaninda yaptig1 ¢alismada 3 boyutlu yazdirmanin
isletmeler i¢in uzun donemdeki etkilerini arastirmis ve sosyal bilimcilerin dikkatini bu

konuya ¢ekmeyi amaglamistir.

Deksi (2016), mimarlik alaninda yapmis oldugu ¢alismada olagan tistii durumlarda
barmak tasarimi ve 3d yazici teknolojisi ile olusturulacak barinaklar i¢in tasarim Onerisi ve

3d yazic1 teknolojisinin kullanilarak nasil ¢6ziim olusturulacagini incelemistir.

Sahin ve Turan (2018), 3 boyutlu yazicilar alaninda yapmmuis olduklar1 ¢alismada 3
boyutlu yazici teknolojilerini, iiretim siireclerini ve kullanilan hammeddeleri siiflandirmis

ve karsilastirarark incelemistir.

Copur (2019), matematik alaninda 3d yazici kalemler kullanilarak geometrik
cisimlerin olusturulmasi sayesinde egitimde interaktif ve kalici 6grenmeyi saglamak icin
Ogrenci merkezli yaklasimi benimsemistir. Yapilan arastirmada 3d kalem ile olusturulan

materyallerin 6grencilerin konuyu daha iyi kavradigi gorilmustiir.

Saragyakupoglu (2020), 3 boyutlu iiretim yontemlerini standartlar c¢er¢evesinde
incelemis ve 3 boyutlu iiretim teknolojilerinin havacilik sektoriinde kullanilmasina yonelik

calismalar yapmistir.

Tath (2020), yapmis oldugu ¢alismada FDM teknolojisine sahip 3 boyutlu yazici
tasarimi ve imalat1 yapmmus, bu yazici ile 5 farkli i¢ dolgu geometrisine sahip 6rnekler almis,
aliman Ornekler iizerinde ¢ekme, darbe ve ii¢ nokta egilme testleri uygulayarak i¢ dolgu

geometrilerinin mekanik ozelliklere etkisini incelemistir.

Yuran (2022), yapmis oldugu ¢alismada 3 boyutlu yazicilar1 incelemis, incelemeler
sonucunda ortaya ¢ikan {iretim sorunlarini tespit etmistir. Inceleme sonucunda ortaya ¢ikan
sorunlarin ekstruder kaynakli oldugunu saptamis ve bu sorunlari ortadan kaldiracak yeni bir

ekstruder tasarimi ortaya koymustur.

Sosyal bilimler alaninda 3 boyutlu yazici tasarimu ile ilgili ¢alismaya rastlanmamigtir.
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IKINCi BOLUM
3 EKSENLI 3 BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu calismada yer alan parcalarin tasarimlari ve bu tasarimlarda yapilacak olan
degisiklikler i¢in ‘SolidWorks 2016’ tasarim programi ve dilimleme programi olarak da
‘Ultimaker Cura’ isimli program kullanilmigtir. Tasarlanmis olan yazicinin plastik pargalari
1.75 mm ¢apa sahip kirmizi PLA filament kullanilarak ‘Ender 3 Pro’ 3 boyutlu azic1t modeli

kullanilarak tiretilmistir.
2.1. ARASTIRMANIN AMACI

Arastirmada piyasada hazir satilan 3 boyutlu yazici olan Ender 3 pro modeli
incelenerek yazicida parga tiretimleri yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde elde edilen
aksakliklar dogrultusunda yeni yapilacak olan yazicida bu sorunlara ¢6ziim olacak teknikler

ve pargalarin eklenmesi amag¢lanmistir.
2.2. ARASTIRMANIN ONEMIi

Temelde literatiir incelemesi yapildiginda 3 boyutlu yazicilar ile ilgili sosyal bilimler
alaninda yeterli calisma olmadig1 saptanmistir. Yapilmis olan calislarda agirlikli olarak 3
boyutlu yazici tanimi, teknolojileri incelenmis ve karsilastirmalari yapilarak kullanim
alanlarinin incelendigi goriilmektedir.Calismada 3 boyutlu yazici yazici teknolojilerinden en
yaygin olarak kullanilan FDM (erigik yigma modelleme) teknolojisinesahip piyasada satilan
hazir yazici incelenmis ve yapilan incelemeler soncunda ortaya ¢ikan aksakliklara kalici
¢coziimler iiretilmeye c¢alisilmis ve bu sorunlari ortadan kaldiracak eklemeler iiretmis
oldugumuz yaziciya entegre edilmis ve aksakliklar ortadan kaldirilarak literatiire katki

saglamasi amaglanmistir.
2.3. ELEKTRONIK PARCALAR
2.3.1. Arduino Mega 2560

3 boyutlu yazicilarda siklikla kullanilmakta olan Arduino Mega 2560 kartinda 54
adet giris-cikis pini bulunmaktadir. Uzerinde 1 adet reset tusu giic girisi ve usb girisi
bulunmaktadir. Yazilmis olan kod usb baglantisi ile karta aktarilmaktadir. Bir¢ok projede

kullanima uygun gii¢lii bir karttir.
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Sekil 17
Arduino Mega 2560

2.3.2. Ramps 1.4

Elektronik kontrol kart1 olan Ramps 1.4, 3 boyutlu yazicida kullanilan elektronik
pargalarin (step motor, ekran, sensorler, end stoplar vb.) baglantilarinin yapilmasin
saglamaktadir. Kart iizerinndeki soketler sayesinde karta baglanan elektronik pargalar kartin
arkasinda yer alan erkek pinler araciligi ile arduino mega 2560 {izerindeki disi pinlere
takilmakta ve arduino mega 2560 kartina yiiklenmis olan programla iletisim saglanarak

elektronik pargalara veri akisi gergeklesmektedir.

Sekil 18
Ramps 1.4 Karti

2.3.3. A4988 Step Motor Siiriiciisii

3 boyutlu yazicilarda bulunan hareket kabiliyetini saglayan step motorlarin
kontroliinii saglayan kartlardir. 8 ile 35 volta kadar calisabilen step motorlara 1 amper

ileterek motorlarin kontrol edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 19
A4988 Step Motor Siiriiciisii

2.3.4. End-Stop Sensorleri

End-stop sensorler 3 boyutlu yazicilarda eksenlerin baslangi¢ noktalarinin belirlenesi

i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 20
End-Stop Sensorleri

2.3.5. Isitica1 Tabla

3 boyutlu yazicilarda baskinin gergeklestirildigi zeminin alt katmanidir. Isitici tabla
sayesinde baski alami 1sitilarak gergeklestirilecek olan baskinin hatasiz bir sekilde
yapilmasini, baski alanindan ayrilmasimi engelleyerek tabani tutmasini saglamaktadir.
Kullandigimiz hammaddeye gore sicakliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi halde
yapilan baskinin sekil ve kalitesinde sorunlar olusacaktir. 12 veya 24 volt enerji ile
caligmaktadir. 218mmx218mm boyuta sahiptir ve baski i¢in 200mmx2000mm boyutunda

kullanim alan1 sunmaktadir.
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Sekil 21
Isitica1 Tabla

HOT ZONE
DO NOT TOuCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

WARNNG: Stil hot after LED goes out!
Cm —

e e -

2.3.6. Nema 17 Step Motor

3 boyutlu yazicinin eksenlerine hareket kabiliyeti saglayan pargalardir. Yiiksek torka
sahip olan Nema 17 step motorlar 12 volt enerji ile ¢aligmaktadir. Motor hiz1 yazilimla

ayarlanabilmektedir.

Sekil 22
Nema 17 Step Motor

2.3.7. LCD Ekran

3 boyutlu yazicida yapilacak islemlerin secilmesine ve yazicit durumu ve bilgilerini
gostermeye yarayan LCD ekran rams 1.4 kartindaki dogru c¢ikis portuna takilarak
kullanilmaktadir. Ekranin solunda SD kart girisi bulunaktadir. SD karta yiliklenmis olan
cizim dosyasi yazici ekranindan segilerek baski islemi baslatilabilir. Segcme islemi ekran

tizerindeki sonsuz doniise sahip tus sayesinde yapilabilmektedir. Ayrica ekran {izerinde
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yapilacak baski ile ilgili sicaklik bilgileri olarak tabla sicakligi ve nozzle sicakligini, baski

zaman bilgilerini de gormek miimkiindiir.

Sekil 23
LCD Ekran

2.3.8. Isitiar Fisek

3 boyutlu yazicida 1sitict bloga yerlestirilen 1sitict fisek filamentin 1sitilarak erimesini

saglamaktadir. 12 volt ve 24 volt olmak iizere aygin kullanilan iki ¢esidi bulunaktadir.

Tezin uygulamasinda kullanmis oldugumuz 1sitic1 fisek 12 voltluk ¢esididir. ABS ve PLA

filamentler i¢in uygundur ve yeterli sicaklig1 saglayabilmektedir.

Sekil 24
Isitic1 Fisek
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2.3.9. Termosensorler

3 boyutlu yazicilarda kullanilan termosensorler sayesinde anlik sicaklik dl¢timleri
yapilmakta ve bu dl¢iimler sayesinde sicaklik seviyesi ve degisimi algilanarak 1sitma ve
sicakligr sabit tutma islemleri yapilmaktadir.. Isitict blogun igerisine yerlestirilen
termosensor sayesinde nozzle sicakliginin, 1sitici tablada bulunan termmosensor sayesinde

de tablanin anlik sicaklik 6l¢timii gergeklestirilmektedir.

Sekil 25

Termosensor

2.3.10. Gii¢ Kaynag

3 boyutlu yazici icin gerekli olan tiim enerji ihtiyact giic kaynagindan
kargilanmaktadir. 12 volt giic saglayan giic kaynaginin yeterli amper degeri yazicida
kullanilan step motor sayisi, baski ucu sayisi, tabla biiytikliigli gibi degiskenlere bagli olarak
degismektedir. Standart dlgtilere ve parcalara sahip bir 3 boyutlu yazicilar i¢in 40 amperlik
giic kaynag yeterlidir.

Sekil 26
Gii¢c Kayanag
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2.3.11. Mesafe Sensorii

Mesafe sensoril baski ucunun tablayla olan mesafesini 6lgerek dogru kalibrasyonun
yapilmasin1 saglamaktadir. Baski tablasinin belirli bolgelerinin mesafesinin algilayarak
baski ucunun o noktaya geldigi zaman yukar1 veya asagi hareketinin saglanip sorunsuz baski

gerceklestirmeyi saglamaktadir.

Sekil 27

Mesafe Sensorii

2.4. MEKANIK PARCALAR
2.4.1. 20x20 Sigma Profiller

Aliminyum olan sigma profiller hafif olmalarinin yaninda saglam ve dayanikli
yaptya sahiptirler. 3 boyutlu yazicinin iskeletini olusturan sigma profiller uygun fiyata sahip
olmas1 ve kolay islenebilmesiyle 3 boyutlu yazicilarda siklikla tercih edilmektedir. Sigma
progiller iizerindeki kanallar sayesinde uygun vida ile profiller lizerine parcalar monte

edilebilmektedir.

41



Sekil 28
20*20 Sigma Profiller
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2.4.2. 8 mm ve 10 mm Miller

Miller paslanmaz 6zellikte icerigi farklt maddelerden olusan insa malzemeleridir. 3
boyutlu yazicilarda eksenlerin asinmasmin Onlenerek rulmanlar sayesinde eksen

dogrultusunda rahat hareket kabiliyeti saglamaktadir.

Sekil 29
10mm Mil

2.4.3. 8 mm ve 10 mm Trapezler

Traplez miller, step motorlar sayesinde olusturulan dairesel hareketleri dogrusal harekete
cevirmektedir. Traplez miller iizerindeki kanallar sayesinde ekstruderin asagi yukari
hareketi saglanmaktadir. Kanallar aras1 mesafe hareket hassasiyeti ile ters orantilidir. Mesafe

ne kadar az ise hareket hassasiyeti o kadar fazladir.
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Sekil 30
10 mm Trapez

2.4.4. SC8UU ve SC10UU
Miller tizerinde eksenlerin rahat hareketini saglamaktadirlar.

Sekil 31
SC10UU

2.4.5. 10 mm Trapez icin Somun

10 mm c¢apinda dairesel hareketin dogrusal harekete cevrilmesini saglayan

pargalardir.

Sekil 32

10 mm Trapez icn Somun

el = g
S,

2.4.6. Kaplin 8x5 ve Kaplin 5x10

Kaplinler sayesinde step motorlar ile traplezlerin birbirine baglantisin1 saglayarak

step motorlarin olusturdugu hareketi aktarmaya yarar.
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2.4.7. Plastik Parcalar

Sigma 3d yazicinin eksen hareketleri, ektruder islevleri ve baglantilari, step motorlarin
baglanti pargalari i¢in gerekli olan tiim plastik pargalar ender 3 pro modeli olan 3d yazicida
tretilmistir
Sekil 34
Sigma 3D Yazic1 Plastik Parcalar

Parcalarin iiretimi i¢in harcanan hammadde miktar1 ve maliyeti asagidaki tabloda
verilmis olup maliyetler hammaddenin birim fiyatindaki degisikliklerden etkilenmektedir.
03/2021 tarihinde 1 kg ABG marka Pla filament fiyat1 130 TL olarak baz alinarak 1 gr
hammadde maliyeti 0,13 krs hesaplanmistir.

Hammaddenin tedarik edildigi tarihte 1 USD= 7,60 TL dir. Uretilen parcalar piyasada satilan
hazir parcalarin fiyatinin oldukga altinda maliyetle elde edilmistir. Toplamda 539,2 gr

hammadde harcanmis olup ~ 70,10 TL toplam maliyetle iiretilmistir.
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Tablo 2
3 Boyutlu Yazici Plastik Parca Uretim Maliyet Tablosu

Parca Adi Adet Gram | Toplam Siire Maliyet Toplam
Gram Harcanan
Gr
Giig Kaynag | 2 7,5 15 1s 1,95 539,2
Baglanti 45dk | TL
Saplama 2 10 20 3s8dk | 2,6 TL
sabitleme
End Stop 3 3 9 2s 1,17 TL
AC Soket 1 6 6 45dk 0,78 TL
Extruder Holder |1 6 6 50dk 0,78 TL
Fan Connect 1 3 3 27dk 0,39 TL
Ide T 1 6 6 1s1d | 0,78 TL
Motor tutucu 3 13 39 5s55d | 5,07 TL
Rot holderl 8 75 60 9s 7,8TL
10dk
Rot older 2 4 3,5 14 2s 1,82 TL
31dk
Bos artiklar 1 5 5 0,65 TL
Disli ve nozzle 1 32 32 4s43d | 4,16 TL
Fan u¢ kisim 1 20 20 3s 26TL
X correct 1 36 36 6s 5dk | 4,68 TL
t8 left 1 33 33 4s 429TL
40dk
t8 right 1 28 28 3s 3,64 TL
47dk
Lcd box 1 31 31 55 8dk |4,03TL
Ramps box 1 57 57 9s 7,41 TL
40dk
Kapak 1 15 15 2 1,95TL
17dk
Extruder body 1 30 30 4s 39TL
49dk
Belt holder 1 11 11 1s 47 | 1,43TL
dk
Yeni ek 1 2 2 32dk |0,26 TL
Filament tutucu 1 49 49 5s 6,37 TL
43dk
Fan tutucu 1 1,2 1,2 15dk | 0,156 TL
Gii¢ kaynag giris | 1 11 11 1s 1,43 TL
39dk

Elektronik ve mekanik parcalarin maliyeti asagidaki tabloda verilmistir. Tabloda yer

alan parcalarin maliyetleri 12.04.2021-18.02.2022 tarih araligindaki birim fiyatlara gore
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hesaplanmistir. Tedarik edilen parga fiyatlarina nakliye iicretlerini de eklediginde yapmis
oldugumuz 3 boyutlu yazic1 yaklasik 1840 TL maliyetle elde edilmistir. Piyasada hazir
satilan 3 boyutlu yazict Ender 3 pro modeli 2021 yilinda ortalama 2100 TL’ ye
alinabilmekteydi.

Yapmis oldugumuz 3 boyutlu yazici otomatik kalibrasyon sensorii ve led

aydinlatmaya sahip olmasina ragmen piyasada hali hazirda satilan yazicilara kiyasla daha

diisiik maliyetlidir.
Tablo 3
3 Boyutlu Yazic1 Elektronik Ve Mekanik Parca Maliyet Tablosu
Par¢a adi Adet Fiyat Maliyet (TL) | Toplam maliyet
(TL)
Nozzle ug 1 2,5 2,5 1797,39
Kaplin 2 8 16
Cam termistor 2 4 8
Teflon boru 1 18 18
Isitict tabla 1 46 46
Manyetik tabla yiizeyi 1 98,99 98,99
Kalibrasyon sensorii 1 160 160
Step motor 4 96 384
Kays 1 25 25
Ramps 1.4 kart 1 75 75
Arduino Mega kart 1 315 315
Limit Switch 3 7 21
Isutict Blok 1 10 10
LCD ekran 1 220 220
Extruder 1 200 200
Fan 2 16,45 32,9
Profiller 12 11,25 135
Trapez 2 15 30

2.5. YAZILIMLAR VE PROGRAMLAR

Sigma 3D yazicida Marlin 2.0 yazilimi kullanilmis olup agik kaynak kodlu yazilim

tizerinde degisiklikler yapilarak otomatik kalibrasyon 6zelligi aktiflestirilmistir.
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Sekil 35

Marlin Yazilim

Configuration.h

//#define MMU MODEL PRUSA MMU2

// A dual extruder that uses a single stepper motor
//#define SWITCHING_EXTRUDER
#1f ENABLED (SWITCHING_EXTRUDER)
#define SWITCHING_EXTRUDER_SERVO_NR 0
#define SWITCHING_EXTRUDER SERVO_ANGLES { 0, 90 } // Angles for EO, E1[, E2, E3]
#if EXTRUDERS > 3
#define SWITCHING_EXTRUDER_E23 SERVO_NR 1
#endif
#endif

// A dual-nozzle that uses a servomotor to raise/lower one (or both) of the nozzles
//#define SWITCHING_NOZZLE
#1f ENABLED(SWITCHING_NOZZLE)

#define SWITCHING_NOZZLE SERVO_NR 0

//#define SWITCHING NOZZLE_E1_SERVC NR 1 // If two servos are used, the index of the second

#define SWITCHING_NOZZLE SERVO_ANGLES { 0, 90 } // Bngles for EO, El1 (single servo) or lowered/raised (dual servo)
#endif
<

3D yaziciyi calismaya baglamadan ve ¢alisma esnasinda uzaktan kontrol edilebilmesi
icin Repetier-Host programi kullanilmaktadir. Bu program sayesinde 3D yazici eksen
ayarlari, nozzle ve sicak tablanin 1s1 kontrolii, fan calisma ayarlari, baski isleminin

baglatilmasi, baski islemi ilerlemesi gibi ayarlar yapilabilmektedir.

Sekil 36

Repetier Host Programi

) Repetier-Host V20,5 -0
Dosya Gorunis Yaplanma Yazna Server Tools  Yardm

SLE. = @ 4

Baglan Kaytt Penceresi Yana Ayaran Easy Mode

Yukle

o

Obie Yodegme | Diwieyc | Pict Freview | | 50K |

6 Baglanti Kesildi..

GLode: [ | o

DOV OTD

N ®
igleme hizi [
K O oty @ Bigler @ Uyarlr @ Hatalr O ACK @ Oomatkkaydr  fj Tutanaditemze  [3) Kopya
EREEREEREIT OpenGL version:3.1.0 - Build 2.17.10.4229 -

OpenGL extensions:GL_EXT_blend_minmax GL_EXT_blend_subtzact GL_EXT_blend_color GL_EXT_abgr GL_EXT_texture3D GL_EXT_clip_volume hint GL_EXT_compiled_vertex_array GL_SGI
OpenGL renderer:Intel(R) HD Graphics 3000
Bl Using fast VBOs for rendering is possible

Bagtanti Kesidi.: default - Bosta
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2.6. YONTEM

3D yaziciy1 olusturan pargalar yukarida siralanarak yazicidaki gérevleri anlatilmistir.
3D yazicinin iskeleti profillerin birbirine vidalanmasiyla olusturulmustur. 20*20 sigma
profiller ile olusturulan yazici iskeletine mekanik parcalarin sabitlenecegi 3D yazicida

tiretmis oldugumuz plastik parcalarin montaji yapilmistir.

Sekil 37
Sigma 3D Yazici Iskeleti

Miller ve trapezlerin takilmast ile x, y ve z eksenlerinin hareket etmesini saglanmistir.
Eksenlerin hareketini saglayan step motorlar yazicida uygun yerlere monte edildikten sonra
eksenlerin sinirlarini belirleyen end-stoplarin montaj1 yapilarak devam edilmistir. Ekstruder
boliimiinii olusturan 1sitict blok, nozzle ve 1s1 sensorlerinin montaji yapildiktan sonra 1sitic
tablanin montajini tamamlanmis ve LCD ekranin eklenmesi ile mekanik parcalarin montaji
tamamlanmistir. Genel mekanik pargalarin montaji tamamladiktan sonra Arduino Mega kart
tizerine Ramps 1.4 kartin1 yerlestirilmistir. Ramps kart {izerine step motor siiriictilerini ve
LCD ekran kart1 takilarak kart ilizerine baglanacak olan pargalarin baglantisina gegilmistir.
Kart iizerinde yer alan eksenlere ve parcalara ait baglanti noktalarina motorlar, sensorler,
LCD ekran, fanlar ve isiticilart jumper kablolar sayesinde baglanmis ve kontroller
yapilmistir. Arduino Mega kartimiza yazilim yiikledikten sonra son olarak gii¢ kaynagimizi

3D yaziciya baglanarak yazici hazir hale getirilmistir. Montaj asamasini tamamladiktan
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sonra kontrollii bir sekilde gii¢ verilmis ve eksik baglanti olup olmadig1 kontrol edilmistir..
Baglant1 sirasinda yapmis oldugumuz yanlis baglantidan 6tiirii olusacak olumsuz bir
durumda kart zarar gormektedir. Bu yiizden baglantilarin dogru bir sekilde yapildigina emin

olduktan sonra gii¢ verilmesi gerekmektedir.

Sekil 38
Sigma 3D Yazic1 Montaji
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SONUC

3D yazicilar gerek saglamis oldugu kolayliklar ve kabiliyetleriyle gerekse ulasilabilir
olmalar1 yoniiyle artik hayatimizin bir¢ok alaninda kullanilan teknolojik {irlinler arasinda yer
almaktadir. Sadece sanayi tipi kullanim ic¢in degil evlerimizde de kullanabilecegimiz
boyutlarda da tasarlanmis modeller sayesinde bizler sadece tiiketici konumunda yer almayip
tiretici konumunda da bulunmaktayiz. Hem iiretici hem de tiiketici olmamiz sayesinde ortaya

tire-tiiketici kavrami ¢ikmaktadir.

Calismada incelemek ve baski ornekleri alip test etmek i¢in Ender 3 Pro modeli
kullanilmistir. Orneklerde olusan baski hatalar1 ve aksakliklar neticesinde olusan sorunlari

ortadan kaldirabilmek i¢in yapilabilecek iyilestirmeler ve yenilikler arastirilmistir.

Sekil 39
Sigma 3D Yazici

3D yazicilarda baskinin hatasiz bir sekilde yapilabilmesi i¢in gerekli en 6nemli
ayarlardan birisi tabla kalibrasyon ayaridir. Kalibrasyon ayar1 ortam sicakliina, tabla
tizerindeki baskisi tamamlanmis {riinii alirken veya herhangi bir dis etkiden otiirii

bozulabilmektedir. Tabla kalibrasyonu baski islemi baglamadan dnce yapilmasi gerekmekte
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ve kalibrasyonun yapilmasi zaman almakla birlikte yanlis kalibrasyon ayari neticesinde
baski islemi aksamaktadir. Bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan atik hammaddeler de
maliyetleri artirmaktadir. 3D yazicida gbzlemlenen sorunlardan digeri de sicak tablanin
sogumasi ile baski sirasinda tabandan kopmalarin yasanmasi ve {riinlin koselerinde

cekilmelerin yaganmasidir.

Sekil 40

Sigma 3D Yazic1 Ekstriider
E : ‘

Yapilan ¢alismalar ve alinan 6rnek baskilar sonucunda elde edilen bulgular sayesinde
calisma sirasinda yapilan Sigma tipi 3D yaziciya kalibrasyon sensorii ve sicak tablanin 1s1
kaybini1 6nlemek i¢in strafor olarak adlandirilan 1s1 yalitim1 malzemesi eklenmistir. Eklenen
kalibrasyon sensorii sayesinde yaziciya gonderilen nesnenin baskisi baglamadan daha dnce
elimizle yaptigimiz tabla kalibrasyonunu sensor belirli noktalardan 6l¢iimler yaparak kendisi

ayarlamaktadir.

Alinan 6rneklerde basarili sonuglar elde edilmistir. Yaziciya kalibrasyon sensorii
aktif edilmeden tabla kalibrasyonunu elimizle yaptigimizda almis oldugumuz baski ile
kalibrasyon sensorii aktif edildikten sonra alinan baski karsilastirildiginda otomatik

kalibrasyon neticesinde alinan 6rnekte hata payinin daha az oldugu goriilmektedir. Asagida
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alinmmuis Orneklerin karsilagtirmasi yapilmis olup el ile yapilan kalibrasyon sonucunda bazi
eksenlerde kaymalar ve tabanda egrilik meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumda da
iretilen nesnede sekil bozukluklar1 meydana gelmektedir. Isiticit tablanin 1s1 kaybini
onlemek i¢in strofor eklenmis ve 1s1 kaybi1 azalmustir. Is1 kaybinin azalmasi neticesinde

elektrik tiiketiminde de uzun vadede gozle goriiliir azalma saglanacaktir.

Sekil 41
Basks1 Alinan Ornek Karsilastirilmasi
Elile Ofomaﬁk Elile Otomatik
kalibrasyon kalibrasyon Kkalibrasyon

Kkalibrasyon

Elile Otomatik

kalibrasyon kalibrasyon Elile Otomatik

kalibrasyon kalibrasyon

3 boyutlu yazicilarin kullanim alanlar1 oldukga genis alana yayilmakta ve insanlar
igin yararl nesnelerin yaniinda zararli nesneler de tiretilebilmektedir. Bu yiizden 3 boyutlu
yazicilarin kot niyetli kisiler tarafindan kullanilmasi ciddi giivenlik sorunlarina sebep
olabilmektedir. Calismada bu sorunun oOniine gecilebilmesi i¢in {iretilen iirliniin kim
tarafindan dretildigi ve ne zaman {retildigini takip edebilmek i¢in RFID teknolojisi
kullanilarak kullanicilara tanimlanan kartlar ile tiretim baglamadan nesneyi tiretecek olan
kisi kartin1 okutarak sisteme nesnenin kim tarafindan iretildigi bilgileri kaydedilmesi
amaglanmis ancak yapilan arastirmalar sonucunda Ramps 1.4 karta RFID teknolojisi

uygulanamamustir.
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Sekil 42

Sigma 3D Yazic1 Sol Goriiniim

3D yazict ile aliman Orneklerden elde edilen sonuglar dogrultusunda par¢anin
kullanim alanina gore degisiklik gosterecek olan hammadde se¢imi, baski sirasinda
hammadde erime sicakliginin ayarlanmasi, sicak tabla 1sisinin ayarlanmasi ve en 6nemlisi
kalibrasyon ayariin yapilmasi iiretilecek {irlin i¢in 6nem arz etmektedir. Sayilan bu hususlar

birbirini tamamlamaktadir.
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