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ERGITMELI YIGMA Y(")NTEMjYLE URETIM YAPAN 3D YAZICILARDA
CiFT FILAMENT SUREN EKSTRUDER TASARIMI

OZET

Gelisen teknoloji, eskiden insanlarin yapilmasini ve kullanilmasini hayal ettigi
{iriinleri hayatimiza sokmaktadir. insanlar ilk ¢aglardan beri kimi zaman hayatlarini
kolaylastirmak icin, kimi zamanda soyut diinyada yarattig1 diislinceyi somut hale
getirmek icin aletler, esyalar ve sanat eserleri meydana getirmektedir. Ihtiyaglari,
diisiinceleri ve duygular1 somut hale getirme cabasi, ilk c¢aglarda mevcut taslari
yontmak ve onlar1 belli bir diizen iginde bir araya getirmekle baglamistir. Gelisen
teknoloji ve insanligin bilgi birikiminin artmasi, kullanilan malzemeleri ve {iretim
tekniklerinin gelismesini saglamistir. Giiniimiizde 3D yazicilar sayesinde hayalini
kurdugumuz veya ihtiyacimiz olan par¢anin 3D tasarimini yaparak kisa siirede
pargay1 elde edebilmekteyiz.

3D yazcilara ilk olarak ihtiya¢ duyulma sebebi gelisen tasarim ve analiz teknikleriyle
tasarlanan yapilarin gergek modeller ile ne derecede Ortiistiigiinii gorebilmek, tirtiniin
gercek modelini gorerek insanda yarattig1 algiyr anlayabilmek ve {irlinii {i¢ boyutlu
olarak inceleyerek tasarim esnasinda fark edilemeyen sorunlar1 gorebilme ihtiyacidir.
Geleneksel tiretim metotlartyla pargalarin iiretilebilmesi, parcanin boyutuna uygun
ham maddenin temini, {iretimin yapilacagi aletlerin ayarlanmasi ve isgilige ihtiyag
duymaktadir. Karmasik geometrilerde ise bunlara ek islemler de dahil olarak
parganin iretim siiresi ve maliyeti katlanarak artmaktadir. Gelistirilen 3D yazici
teknolojisi tasarlanan pargalari hizli, final iirline yakin ve kaliteli olarak iiretmektedir.
Parganin iiretiminin yapildigt malzemeler toz, filament vb. halde bulundugu i¢in
geleneksel yontemlerde oldugu gibi par¢anin ¢apina veya kalinhigina gore ayri
malzeme temini gerekmemektedir.

3D yazicilarinin tarihgesine baktigimizda ilk 3D yazict Charles Hull’un fotopolimeri
malzemeyi lazer 1s1in1yla kiirleyerek katman katman kati cisim olusturabilecegini fark
etmesiyle baslamigtir. 1984 senesinde CAM kullanarak ilk 3 boyutlu parga tiretimini
gerceklestirmistir. Daha sonra Scott Crump polimer malzemeyi birbiri iizerine
ergiterek ii¢ boyutlu pargalar iiretebilecegini fark etmistir. Scott Crump'm buldugu bu
yonteme Ergitmeli Model Yigma” (FDM) adin1 vermistir.

Scott Crump buldugu sistemin tanimini ilk aldig1 patent olan Modelling Apparatus
for Three-Dimensional Objects'te su sekilde yapmustir: "Kati halde bulunan
malzemenin Onceden karar verilen bir sicaklikta ergitilerek kontrollii bir sekilde
ekstruderin u¢ kismindan iretim bolgesine akitilmaktadir. Aparatin uygulamasi
esnasinda tercihen CAD ve CAM yazilimlarindan faydalanilabilinir. Uygulama kendi
kendine sertlesebilen mumlar, termoplastik regineler, ergimis metaller, kopliren
plastikler, iki parcali epoksiler ve camlar gibi katilasma esnasinda dnceki katman ile
bag kurabilen tiim malzemelere uygulanabilmektedir." .
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Ekstruder, 3D yazicidaki filamenti katt — sivi ve sivi — kat1 fazlar1 arasinda gegis
yapmasini saglamaktadir. Birden fazla filament siirme yetenegine sahip ekstruderlere
coklu filament siiren ekstruderler denmektedir. Tek filament siiren ekstruder ile
yapilan iiretimde ekstruder tek filament siirebildigi i¢in ana yap1 ve destek yap1 ayn
filament malzemesinden tiretilmek zorundadir. Ana yapinin ve destek yapimnin ayni
malzemeden yapilmasi, parganin temizlenmesi esnasinda ayrilacak destek kisminin
anlasilmasii zorlastirmaktadir. Bu olayin bir diger dezavantaji ise iki yapinin da
dayaniminin ayni olmasindan dolayr destek yapinin temizlenmesi esnasinda ana
yapinin da zarar gérmesidir. Coklu filament siirebilen ekstruderlerde destek yapi
genelde suda ¢oziinen filament ile yapilmaktadir. Parcanin iiretimi gergeklestikten
sonra suya atilir ve destek yapisi suda ¢ozilinerek kaybolmaktadir. Coklu filament
stiren ekstruderlerin bir diger avantaji ise renkli ve kompozit 3D parcalarin
iiretilebilmesine imkan saglamaktadir. Ancak ¢oklu filament sliren 3D yazicilarin
fiyatlar1 standart ana kart kullanamadigy, iki adet step motor kullandig1 igin fiyatlar
normal 3D yazicilarinin iki katidir. Ayrica kartlarinin yeni olmasi ve sistemde
yasanan problemler nedeniyle ¢oklu filament siiren ekstruderlerin bir ekstruderi
bozulmakta ve tek filament siiren yazicilar gibi ¢aligmaktadir.

Tek step motor ile iki filament siirebilen bir ekstruder, hem ¢oklu filament siiren
ekstruderlerin destek filamenti siirebilme, renkli ve kompozit parcalar basabilme
Ozelliklerini hem de tek filament sliren ekstruderin fiyat ve stabil c¢alisma
avantajlari1 saglayacagi disiiniilmektedir. Ekstruderin tek step motor ile iKi
filamenti siirebilmesi icin filamentlerden hangisini siirecegini ayarlayan bir mekanik
sisteme ihtiyag duymaktadir. Bu dogrultuda yapilan diisiinceler etrafinda iKi
alternatif konsept tasarlanmistir.

Alternatif 1'de yon ayriminin kavrama kullanilarak yapilmasina karar verilmistir.
Kavramalar, doner haldeki bir par¢anin ayni eksen lizerinde bulunan bir parcaya
enerjinin istendigi zaman aktarimasini saglayan mekanizmalardir. Bizim
mekanizmamizda da enerjinin istendigi zaman istenen yere aktarilmasi gerektigi i¢in
kavrama kullanmak son derece uygundur. Tasarimini yapacagimiz ekstruderde step
motor disinda disaridan sistemi tahrik edecek higbir par¢a kullanilmayacag: i¢in
kendiliginden devreye giren ve devreden ¢ikabilen bir kavrama kullanmamiz
gerekmektedir. Kullanacagimiz kavramada ayirt edici etken yon oldugu i¢in donme
yOniine gore enerji aktarimi yapan kavrama sistemlerini incelememiz gerekmektedir.
Kuvvet ayrimi igin tek yonlii bilyeli rulman se¢ilmesi kesin isteklerde ki aktif pasif
gecis siiresini de sifira diistirmektedir. Filament ezici disliler filamenti kaydirmadan
stirme konusunda karsilastirildiginda A ve C tipi filament ezici disliler 6n plana
cikmaktadir. C tipi filament ezici disli A tipine gore filamentin iizerine daha kiigiik
izler birakmakta ve bu nedenle sicak sonda daha homojen bir ergime saglamaktadir.
Fakat sicak sonda yapilacak ayarlamalarla bu problemin etkisi azaltilabilmektedir.
Disliler fiyat olarak incelendiginde A  filament ezici dislisi daha avantajli
goziikmektedir. Kesin istekler gz oniine alindiginda A tipi filament ezici disli ile
yapilacak tasarim daha uygun durmaktadir.

Alternatif tasarim 2'nin olusturulmas ilk tasarimda da oldugu gibi "Iki filament arasi
gecis siliresi uzun olmayan ve filamentleri kaydirmayan standart boyutlarda bir
ekstruder." diisiincesiyle yola ¢ikilmistir. Bu tasarim yapilirken siirtilecek filamentin
belirlenmesi ilk alternatifte de oldugu gibi step motorun doniis yonil ile tayin
edilmektedir. Donlis yoniiyle birlikte sistemin iizerine yerlestirilen mekanizma
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stiriilecek olan filamenti sikistirarak kuvvet tahrigi almasini saglamaktadir. Alternatif
2'de filament ezici disli i¢in alternatif 1'de yapilan ¢aligmanin aynis1 gegerlidir. Bu
nedenle alternatif 2'de de alternatif 1'de oldugu gibi A tipi filament ezici disli
kullanilmistir. Alternatif 2'nin ¢alisma sekli, hareket fonksiyonlarinin igerigi ve
detaylar1 Argelik A.S.'nin gizlilik kapsami1 dolayisi ile verilememektedir.

Alternatifin degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra bu kriterlerin sistem i¢in arz
ettigi 6nem miktarina gore agirliklar belirlenmistir. Dagitilan bu agirliklar, fayda
deger analizinin yapilmasi esnasinda list kriter kat sayisi ile ¢arpilarak alt degerin
agirlik kriterinin hesaplanmasini saglamaktadir. Sistemde yer alan tiim alt kriterlerin
deger katsayisi toplamlari 1'e esit olmalidir. Sistemi degerlendirme isleminde sisteme
1 ile 10 arasinda deger puani verilmektedir. Verilen degerlendirme puanlari sistemin
alt deger kat sayisi ile carpilarak alt deger kriterinin agirlikli degerlendirmesinin
hesaplanmasini saglar. Yapilan fayda - deger analizine gore aleternatif 1 6,78 puan
ve alternatif 2 4,64 puan almistir. Yapilan fayda-deger analizi alternatif 1'in
alternatif 2'den daha iyi bir tasarim oldugunu gostermektedir.

Niceliksel tasarim siirecinde, benchmark triinler, mevcut sistemler ve litaratiir
degerleri baz alinarak malzeme ve komponent se¢imleri yapilmustir. Uretilen prototip
ile yapilan denemelerde sistem sorunsuz olarak calistigi goriilmektedir. Fakat
sistemin uzun siire c¢alismasi esnasinda gosterecegi davranislar ve alinan
komponentlerin degerlerinin yeterliligi yapilacak olan uzun siireli testler ile sinir
sartlarin zorlandig1 denemeler sonucunda ortaya ¢ikacaktir.

Yapilacak olan testler ve denemeler sonucunda gerekli degisiklikler yapilarak
tasarimi yapilan ekstruder iretime hazir bir tiriin haline gelmesi beklenmektedir.
Uriiniin standart tek filament siiren 3D yazicilara takilmasi durumunda yazicilar iki
filament siiren 3D yaziciya g¢evirmektedir. Uriiniin tiim 3D yazicilara entegre
edilebilmesi, iiriinden elde edilecek karin yaninda markanin sektérde taninmasini da
saglayacaktir.
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DOUBLE FILAMENT EXTRUDER DESIGN FOR 3D FUSED DEPOSITION
MODELLING PRINTER

SUMMARY

The developing technology actualizes the products which the people had once
dreamed of making and using. Since the early ages, people have created tools,
properties and art objects in order to make their lives easier and to embody the idea
created in the abstract world. The effort to embody the requirements, the ideas and
the emotions has started in the early ages by knapping the existing stones and
collecting them in a certain order. The developing technology and the increasing
knowledge of people have provided the improvement of current materials and
production techniques. Today, we can obtain the item that we imagine and need in a
short time by making its 3D design thanks to 3D printers.

The reason why we need 3D printers in the first instance is to be able to see to what
extent actual models and the structures designed with developing analysis and design
techniques overlap with each other, to understand the perception created on people
by seeing the actual model of the product and to overcome the problems that have
not been noticed in the design phase by viewing the product in three dimensional
way. Producing the items with traditional production techniques requires the raw
material suitable for the size of item, the labour and the arrangement of the tools
which the production will be made with. On the other hand, in complex geometry,
the production time and cost of the item including overhead operations is increasing
exponentially. Developed 3D printer technology produces designed items with high
quality, quickly and closely to the final product. There is no need for different
materials in compliance with the diameter or thickness of the item as so in traditional
methods because the materials which the production of the item is made of are in the
state of powder, filament etc.

When examining the history of 3D printers, the first 3D printer started when Charles
Hull noticed that he could create a solid body by curing photopolymer material with
laser light layer by layer. The first 3D item production was carried out in 1984 by
using CAM. Later, Scott Crump noticed that he could produce 3D items by fusing
polymer material on each other. This method found by Scott Crump was called
Fused Deposition Modelling.

In Modelling Apparatus for Three-Dimensional Objects, his first patent, Scott Crump
defined the system which he found as that “The material in solid state is discharged
from the tip of the extruder to the production section in a controlled manner by being
fused at a certain heat. During the practice of apparatus, preferably CAD and CAM
can be utilised. It can be practised on all materials which can correlate with the
previous layer during solidification like self-hardening waxes, thermoplastic resins,
molten metals, two-part epoxies, foaming plastics, and glass.”
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Extruder provides the transition of the filament in 3D printer between solid-liquid
and liquid-solid phases. The extruders which can apply more than one filament are
called multiple filament extruders. In the production which is made with filament
extruder, the primary structure and the backbone structure need to be manufactured
from the same filament material since the extruder can apply one filament. The
primary and the backbone structure’s made of the same material complicates the
finding out of the back-up part which is separated during the phase of cleaning of the
item. Another disadvantage of this case is that the primary structure is damaged
during the cleaning of the backbone structure due to the sameness of toughness of
two structures. The backbone structure is generally made with water soluble filament
in multiple filament extruders. The item is thrown to the water after production and
the backbone structure perishes by dissolving in water. However, the price of the 3D
printers that can apply multiple filaments is twofold of the normal 3D printers
because the former uses two stepper motors instead of the motherboard. Besides, one
extruder of the multiple filament extruder breaks down due to the newness of their
motherboard and the problems encountered in the system and it works like filament
extruders.

It is thought that one extruder which can apply two filaments with only one stepper
motor provides both the features of multiple filament extruders like ability to apply
the backup filament and to print colourful and composite items and the advantages of
the filament extruder like the price and stabile working. Extruder needs a mechanical
system that arranges which filament will be applied in order to apply two filaments
with only one stepper motor. Two alternative concepts have been designed around
the ideas made in this in this direction.

In Alternative 1, it is decided that separation of direction should be made by using
clutch. Clutches are the mechanisms that provide the transmission of the energy from
an item in the rotary state to another item in the same axis on request. In our
mechanism, using clutch is profoundly proper because the energy must be transferred
to the preferred place on request.

We must use a clutch which can activate and deactivate itself automatically in the
extruder that we will design since we cannot use any tool that will disturb the system
from the outside excluding the stepper motor. We must analyze the clutch systems
that transfer the energy according to the direction of rotation because the distinctive
factor in the clutch that we will use is direction. Selection of one way clutch bearing
for the segregation of power reduces asset-liability period of transition in certain
requests to zero. Type A and type C filament drive gears come to the forefront when
they are compared in terms of applying the filament without sliding. C type filament
drive gear makes smaller marks on the filament in comparison with A type. Thus, it
provides a more homogeneous fusion in the hot end. But the effect of this problem
can be reduced with the arrangements made in the hot end. A type filament drive
gear is more advantageous when the gears are compared in terms of the price. In
view of certain requests, the design which will be made with A type filament drive
gear seems more feasible.

Alternative 2 is designed on the basis of the idea, that is, “a standard-size extruder
which has a short transition time between two filaments and does not slide the
filaments” as in the first design. During designing, which filament will be applied is
determined in compliance with the direction of the rotation of the stepper motor as in
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the first alternative. Together with the direction of rotation, the mechanism
positioned on the system provides propulsion of force by compressing the filament
which will be applied. The same process in the Alternative 1 is valid for the filament
drive gear in Alternative 1. For this reason, A type filament drive gear is used also in
Alternative 2 as in Alternative 1. Alternative 2’s way of work cannot be given due to
the scope of confidentiality of Arcelik A.S and the content of the functions of
movement.

After evaluation criteria of the alternative are determined, coefficients are designated
in accordance with the importance of these criteria for the system. During the utility-
value analysis, these dispensed coefficients provide the calculation of the lower
value’s coefficient criteria by being multiplied with the coefficient of the upper
criteria. The sum of all the lower criteria’s coefficient of value in the system must be
equal to 1. In the process of evaluating the system, a value score between 1 and 10 is
given to the system. The given value scores provide the calculation of the weighted
evaluation of the lower value criteria by being multiplied with the lower value’s
coefficient of the system. According to the utility-value analysis, Alternative 1 has
taken 6.78 points while Alternative 2 has taken 4.64 points. The utility-value analysis
shows that Alternative 1 is a better design than Alternative 2.

In quantitative design process, selections of material and component are made based
on the benchmark products, the current systems and the values of literature. In the
tries made with the produced prototype, it is seen that the system functions properly.
However, the behaviours which the system will show during the long-term working
and the sufficiency of the received components’ values will show up as a result of the
long standing tests and the tries which force the limiting conditions.

As a result of the tries and tests, it is expected that the designed extruder becomes
ready for the production with the required modifications. When the product is
attached to standard 3D printers applying one filament, it transforms them into 3D
printers applying two filaments. The integration of the product to the all 3D printers
will ensure the recognition of the brand in the sector along with the profit that will be
obtained from the product.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, eskiden insanlarin yapilmasini ve kullanilmasini hayal ettigi
{iriinleri hayatimiza sokmaktadir. Insanlar ilk ¢aglardan beri kimi zaman hayatlarini
kolaylastirmak i¢in, kimi zamanda soyut diinyada yarattigi diisiinceyi somut hale
getirmek igin aletler, esyalar ve sanat eserleri meydana getirmektedir. Ihtiyaclari,
diisiinceleri ve duygulari somut hale getirme cabasi, ilk ¢aglarda mevcut taslari
yontmak ve onlar1 belli bir diizen iginde bir araya getirmekle baslamistir. Gelisen
teknoloji ve insanligin bilgi birikiminin artmasi, kullanilan malzemeleri ve tretim
tekniklerinin gelismesini saglamigtir. Giiniimiizde 3D yazicilar sayesinde hayalini
kurdugumuz veya ihtiyacimiz olan par¢anin 3D tasarimini yaparak kisa silirede

parcayi elde edebilmekteyiz.

3D yazcilara ilk olarak ihtiya¢c duyulma sebebi gelisen tasarim ve analiz teknikleriyle
tasarlanan yapilarin gercek modeller ile ne derecede Ortiistiiglinti goérebilmek, liriiniin
gercek modelini gorerek insanda yarattigi algiyr anlayabilmek ve {irlinii {i¢ boyutlu
olarak inceleyerek tasarim esnasinda fark edilemeyen sorunlar1 gérebilme ihtiyacidir.
Geleneksel iiretim metotlartyla pargalarin iiretilebilmesi, par¢canin boyutuna uygun
ham maddenin temini, iiretimin yapilacag: aletlerin ayarlanmasi ve isgilige ihtiyac
duymaktadir. Karmasik geometrilerde ise bunlara ek islemler de dahil olarak
parcanin Uretim siiresi ve maliyeti katlanarak artmaktadir. Gelistirilen 3D yazici
teknolojisi tasarlanan parcalar1 hizli, final iirline yakin ve kaliteli olarak tiretmektedir.
Parganin iiretiminin yapildigt malzemeler toz, filament vb. halde bulundugu i¢in
geleneksel yontemlerde oldugu gibi parcanin ¢apina veya kalinligina gore ayr

malzeme temini gerekmemektedir.

3D yazicilarinin tarihgesine baktigimizda ilk 3D yazici1 Charles Hull’un fotopolimeri
malzemeyi lazer 1s1iyla kiirleyerek katman katman kati cisim olusturabilecegini fark
etmesiyle baglamistir. 1984 senesinde CAM kullanarak ilk 3 boyutlu parg¢a iiretimini
gerceklestirmigtir. Daha sonra Scott Crump polimer malzemeyi birbiri iizerine

ergiterek lic boyutlu pargalar iiretebilecegini fark etmistir. Scott Crump'in buldugu bu
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yonteme Ergitmeli Model Yigma” adini vermistir. Bu yontemlerden sonra malzeme
puskiirtme yontemi, baglayici piiskiirtme yontemi, ince tabaka yontemi ve toz yatak
yontemleri gelistirilmistir. 3D yazic1 teknolojisinde kullanilan yontemler igerisinde

gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan yontem EMY yontemidir.

EMY yonteminin ucuz olmasinin birinci nedeni sistemde kullanilan ham madde olan
filamentin ABS veya PLA gibi yaygin olarak kullanilan polimer malzemeler
olmasidir. Diger yontemlerde kullanilan ham maddeler kimyasal bilesimler ve
karisimlardan olusmakta ve igerikleri tam olarak bilinememektedir. EMY yOnteminin
ucuz olmasimin bir diger sebebi ise sistemin, yazilim ve elektronik devreler,
koordinat hareket sistemi ve ekstruder adi verilen ii¢ alt sistemden olusmasidir.
Yazilim ve elektronik devrelere baktigimizda, hareket sistemleri kartlar1 giiniimiizde
standart devre elemani olarak bulabilmek miimkiindiir. Yazilim olarak da ilk ¢iktig1
zaman kapali kaynak kodlu olan yazilimlar, giiniimiizde acik kaynak kodu olarak
bulunabilmekte ve telif hakki 6demeden kullanilabilmektedir. Sistemin koordinat
hareket sistemleri giiniimiizde CNC tezgahlar, yazicilar, tarayicilar gibi genis bir
sektor yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin yeni olmamasi ve uzun

stiredir kullaniliyor olmasi sayesinde pargalar ucuzlamis ve standart hale gelmistir.

Ekstruder, 3D yazicidaki filamenti kati — sivi ve sivi — kat1 fazlar1 arasinda gecis
yapmasini saglamaktadir. Ekstruderler, siirebildigi filament sayisina gore tekli
filament siiren ekstruderler ve ¢oklu filament siiren ekstruderler olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Coklu filament siiren ekstruderler destek filamenti siirebilme,
renkli ve kompozit parcalar basabilme 6zelliklerine sahiptir fakat calisma esnasinda
tek filament siiren sistemlere gore fiyatlari ¢ok yiiksek olmakla beraber sistem
giivenilir olarak ¢alismamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin iki sisteminde iyi olan

ozelliklerini birlestiren bir ekstruder tasarimi gelistirilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, EMY yontemiyle tiretim yapan 3 boyutlu yazicilarda, filament siiren

sistemin tek motor ile ¢oklu filament siirebilme yetenegi kazanmasina yoneliktir.



Calismalarin tiimii Argelik A.S. Merkez Ar-Ge Yapisal Tasarim ve Prototip
boliimiiniin imkanlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Prototipler Argelik sirketinin kendi

ekipmanlar1 kullanilarak tiretilmistir.

Ekstruderin tasariminda minimum parca, hacim ve maliyet hedefleri, tasarim ve

prototip tiretimini zorlagtiran faktorlerdir.

1.2 Patent Arastirmasi

EMY yontemiyle iiretim yapan 3D yazici ekstruderlerin patent ve pazar arastirmasi
yapilmistir. Fakat yapilan patent ve pazar arastirmasi sonucunda hi¢cbir EMY
ekstruderinin tek step motor araciligi ile iki filament stiremedigi goriilmistiir. Bu

nedenle yapilacak {iriin diinyada bir ilk olacaktir.

Tek step motor kullanarak iki filament siirebilen bir EMY ekstruderine
rastlanmamasina ragmen bir step motor ve bir motor veya benzeri tahrik verebilen
yardimer sistem kullanilarak tek step motor ile ¢oklu filament siirebilen ekstruder

patentlerine ve orneklerine rastlanmuistir.

3D yazic1 sektoriinlin gelismesi ve EMY yonteminin yazicilarda kullanilmasim
kisitlayan patentin siiresinin dolmasi ile EMY sistemini kullanan 3D yazicilardaki
gelismeler biiylik ivme kazanmistir. EMY yOntemiyle yazici iireten firma sayisinin
artmasiyla birlikte yazici fiyatlar1 da diismiistiir. Bu nedenle ekonomik ve kompakt
ekstruder {retimi yapilabilmesi 3D yazici ireten firmalar i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Bu konu {izerine c¢alisan firmalarin Ar-Ge calismalar1 ve patent

yatirimlari stirmektedir.

Projemizin temelini olusturan fikir iizerine internet ilizerinden patent arastirmasi

yapilmistir. Yapilan aragtirmada izlenen sistematik su sekildedir;

1. Stratasys, 3D Systems, MakerBot gibi 3D yazicinin 6nde gelen firmalarinin
yaninda Beijing Tier Time Technology, Beijing Yinhua Laser Rapid
Prototypes, Shangai Fochif Mechatronics ve Envisiontec GmbH gibi Asya
pazarinda ucuza iiretim yapan firmalarin aldiklar1 patentler incelenmistir.

Yapilan ilk arastirmanin sonucu sekil 1.1°de goriilmektedir.



Firmalann Patent Adetleri

1 10 15
14 M Stratasys
1G5 W 3D System
W\ ¥ MakerBot
M Beijing Tier Time Technology
M Beijing Yinhua Laser Rapid

Prototypes
M Shangai Fochif Mechatronics

M Envisiontec GmbH

Sekil 1.1 : Firma Bazli Patent Arastirmasi Dagilimi

2. Arastirma sonucu EMY ile ilgili patentlerin IPC ve CPC kodlar1 incelenmis

ve CPC kodlarnt iginde yer alan B29C67/0055 kodunun ortak oldugu
farkedilmistir.

Print Head, Fused deposition, Consumable Materials, Additive
Manufacturing, Extrusion Head ve Digital Manufacturing anahtar kelimeleri
iki numarali adimda bahsedilen CPC kodu ile desteklenerek bir arastirma
daha yapilmistir. Bu arastirmada ilk iki adimdaki arastirma verilerinin
kullanilmasiyla sekil 1.2°de goriilen daha spesifik bir aragtirma yapilmistr;

Firmalann Patent Adetleri

M Stratasys
W EADS UK LTD
m General Electric
M Essillor INT
B Univ. TEXAS
B BAE Systems PLC
¥ Prosthetic Design Inc
B 3D Systems
Boeing CO
W EVONIK ROEHMN GmbH

Kisisz|

Sekil 1.2 : CPC ve Anahtar Kelimeli Paten Arastirmas1 Dagilimi



4. Yapilan aragtirmalarda bulunan ilgili patentlerin Cited ve Citing patentleri
incelenmigstir. Cited ve Citing kullanilarak yapilan aragtirmanin verileri sekil
1.3’te goriilmektedir.

Firmalann Patent Adetleri

14
1
5 M Stratasys
1 W 3D Systems
\ B Makerbot
1 '—--."=-.._-__.__\____ M Stratasis Ink
4—— = IBM

W Texas Instrument Inc.
o Kisisel
m CT Advance Science & Tech.

Diger

Sekil 1.3 : Cited Citing Patent Arastirmasi

Yapilan patent arastirmasi sonucu konumuzla ilgili ve ilgilisi olan patentler asagida

gosterilmektedir;

US8827684 (B1) Numarah Patent:

Sekil 1.4 : Saga ve Sola Hareket Ederek Uretim Hattin1 Degistiren Ekstruder
Yayin Tarihi: 2014.09.09

Bagvuru Sahibi: SCHUMACHER NATHAN D [US]; PATTERSON NATHAN J
[US]; HARRIS



KEVIN L [US]; BAKKEN TODD J [US]; RADIANT FABRICATION [US

Kisa Ozet: Coklu filament siirmekte kullanilan genel ekstruder ¢oziimiidiir. Sekil
1.4°te goruldiigii gibi her step motor bir filamenti siirebilmektedir. Patent bu sistemin
minimum miktarda hacim kaplayabilmesi igin ortak fikstiirler kullanilmasi iizerine

alimustir.

US2012189729 (A1) Numarah Patent:

-108

Sekil 1.5 : Yukar1 ve Asagi Dogru Hareket ile Pozisyon Degistiren Ekstruder
Yayn Tarihi: 2012.07.26
Basvuru Sahibi: Pax Charles E.

Kisa Ozet: Sekil 1.5°te goriildiigii gibi karsilikli olarak iki step motor konulmustur.
Motorlarin mili {izerine filament ezici digli ve rulman yerlestirilmistir. Step
motorlarin karsilikli olarak bir motorun filament ezici dislisi diger motorun rulmanin
kullanacak sekilde dizilmesi sayesinde kiiciik bir alanda iki step motor ile iki ayri

filament sturilebilmektedir.

US2208213419 (A1) Numarah Patent:

Sekil 1.6 : Filamenti Sikistirma/Birakma Mekanizmasi
6



Yayin Tarihi: 2008.09.04
Basvuru Sahibi: Stratasys INC.

Kisa Ozet: Sistem step motorun doniis yoniine gore filamenti sikistirma ve birakmak
ile ilgilidir. Sekil 1.6’da goriilen sistemin ilk kisminda kat1 malzemeyi siiren motorun
doniis yoniine kurulan mekanizma ittirme yoniinde donmesi halinde malzemeyi

sikistirirken ters yonde dondiigii durumda malzemeyi serbest birakmaktadir.

US2007228590 (A1) Numarah Patent:

Sekil 1.7 : Saga ve Sola Hareket Ederek Uretim Hattin1 Degistiren Ekstruder
Yayin Tarihi: 2007.10.04
Basvuru Sahibi: Stratasys INC.

Kisa Ozet: Sekil 1.7°de goriilen ekstruder mekanizmasi birinci ve ikinci pozisyonlar
arasinda hareket ederek iki iiretim hatt1 olusturmaktadir. Ekstruder pozisyonlar arasi

gecis yaptiktan sonra step motorun hareketiyle filamenti stirmektedir.



EP2170571 (A1) Numarah Patent:
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Sekil 1.8 : Yukar1 ve Asag1 Dogru Hareket ile Pozisyon Degistiren Ekstruder
Yayin Tarihi: 2010.04.07
Basvuru Sahibi: Stratasys INC.

Kisa Ozet: Sekil 1.8’de goriilen mekanizma, iist tarafinda bulunan motorun miline
bagli olan vida araciligi ile sagda ki iiretim hattim1 asagi ve yukar1 yonde hareket
ettirmektedir boylelikle yilizeye yakin olan iiretim hatt1 vidanin hareketiyle birlikte
degismektedir. Ayrica yukar1 asagl yonlii hareket sivilagtirict pompalarin devreye

girip devreden ¢ikmasini da saglamaktadir.

Tek motorla iki filament siiriilmeye c¢alisilan uygulamalarda iiretim hattim

degistirmek i¢in ekstra motor veya sistemler kullanilmaktadir. Yapilacak yeni



tasarimda tek bir step motor kullanilacagi i¢in mevcut patentler bir engel teskil

etmemektedir.

1.3 Benchmark Calismasi

Sekil 1.9°da goriilen 3D Systems Cubify 2. nesil 3 boyutlu yazicisi incelenmis ve 3
boyutlu yazicidan alinan ¢iktilarin kalitesinin ii¢ kritik teknolojiye bagli oldugu

gOrilmistiir;

e Ekstruder,
e Elektronik-yazilim,
e Eksen hareket sistemi.

Sekil 1.9 : 3D Systems Cubify 2. Nesil

Ekstruder; geleneksel tek step motor ve sicak sondan olugsmaktadir. Sekil 1.10’da
goriildigii gibi filamentin, sicak son sicakligi ile gerekenden Once ergimesini

Oonlemek icin fan kullanilmigtir. 3D Systems, kullanilan filament miktarinin
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algilanmasi i¢in filament ile temas halinde olan rulmanin iizerine Siyah beyaz
kodlama yerlestirmistir. Kodlarin karsisina yerlestirdigi sensor araciligi ile siiriilen

filament miktarinin 6l¢iimiinii yapmaktadir.

Sekil 1.10 : Ekstruder

Elektronik; sekil 1.11°de goriildiigii gibi ana kart, dokunmatik LCD panel, eksen
sifirlama switchleri, sensorler ve sigortadan olugsmaktadir. Ana kart {izerinde USB,
taginabilir flash disk ve adaptor girisleri bulunmaktadir. Ayrica ana kart iizerinde
bulunan Wi-Fi ¢ipi sayesinde kablosuz erisim imkani da mevcuttur. 3D bastirilacak
olan parganin .stl uzantili modeli, iiriin ile birlikte gelen yazilim araciligi ile ana
kartin okuyacag1 G kodlarina doniistiiriilmektedir. Yazilimdan elde edilen data USB,
tasiyict bellek ve Wi-Fi segeneklerinden istenen veri transfer araci secilerek ana
kartin iizerinde bulunan Kingstone marka bellege kaydedilmekte ve tiretime hazir
hale gelmektedir. Yazicinin 6n panelinde bulunan dokunmatik LCD panel, yazici ile
kullanic1 arasinda iletisimi saglamakta ve bu sayede par¢anin bastirilmasi esnasinda

bilgisayar vb. ek bir ara cihazin gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 1.11 : Elektronik Kart

Eksen hareket sistemi; Uriin ev tipi oldugundan dolayr gorsellik ve kapladigi hacim
on plana ¢ikmaktadir. Gorselligin geleneksel bir kapali kiip formundan uzaklagmasi
ve yazicinin kapladigt hacmin azaltilmasi igin eksen sisteminde degisiklige
gidilmistir. Geleneksel 3D yazicilarda ekstruder X ve Y eksenlerinde hareket
etmekte, platform ise sadece Z ekseninde hareket etmektedir. Cubify 2. nesil
yazicisinda ise ekstruder X ekseninde hareket etmekte, platform ise Y ve Z
eksenlerinde hareket etmektedir. Eksen hareket sistemleri sekil 1.12°de

goriilmektedir.

Geleneksel Cubify

.....

Sekil 1.12 : Eksen Hareket Sistemi

3D yazicinin {irettigi parcalar, destek yapisi ve malzemeler arasi iiretim farkliliklar:
acisindan incelenmistir. Cubify 2. nesil 3D yazicinin sicak son sicakliginin 260°C’ye
kadar ¢ikabilmesi sayesinde ergime sicakligr 180°C olan PLA ve 240°C olan ABS
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malzemeleri kullanila bilinmektedir. Parcalarin {iretilmesinde 3D Systems marka
ABS ve PLA filamentler kullanilmistir. Yazicida par¢a iiretiminden &nce
malzemenin {lretim alanma 1iyi tutunabilmesi ic¢in yapistiric1 siiriilmektedir.
Yapistirict siiriilmedigi taktirde her iki malzemede yiizeye tutunamamakta ve katman
katman Orme islemi basarisiz olmaktadir. Yiizeye yapistirict siiriildiikten sonra
tiretime baslandiginda iki parcanin da taban ylizeyine ayni miktarda yayildigi ve
tutundugu, parcanin tabanindaki izlerden gézlemlenmistir. ABS, PLA’ya gore daha
yiiksek sicaklikta iiretildigi icin soguma esnasinda sekil 1.13’te goriildiigii gibi daha
fazla carpilmaya ugramaktadir. Filamentler, kale parcasinin altinda iplik seklinde

destek atildig1 i¢in bu ¢arpilma bu boliimde daha net bir sekilde goriilmektedir.

Yapisma yuzeyi

PLA
[ ABs

Orme agindaki carpilma

Sekil 1.13 : Yapisma Yiizeyi/Orme Lifleri

Ergiyen malzemenin gegis sicakliginda kalma siiresi ve tiretim hizina bagl olarak
parca lzerinde sekil 1.14°te goriilen malzeme sagaklari meydana gelmektedir.
PLA’nin ergime sicakliginin daha diisiik olmasi bu sicakligin daha uzun slirmesine
ve sacak olugma ihtimalinin artmasina neden olmaktadir. Diger yandan ABS’in daha
hizl1 sogumasi sagak olusmasini zorlastirirken sekil 1.15’te goriildiigii gibi parcada

katmanlarin birbirine yapisamamasina neden olmaktadir.
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Sekil 1.14 : Parcalarda Sacak Olusumu

Sekil 1.15 : Katmanlar Arasi Yapismama Problemi

Yazict tek filament siirebildigi i¢in parcayr ve destek yapisini sekil 1.16’da
goriildiigli gibi ayn1 malzemeden 6rmektedir. Destek ve parcanin ayni malzemeden
tiretilmesi parga ile destegin ayrimini zorlastirmaktadir. Yazicinin yazilimi parga
iiretimi esnasinda hata olmamasi i¢in ¢ok sik destek atmakta buda destek yapisinin

ayrilmasi esnasinda pargaya zarar verilmesine neden olmaktadir.



Sekil 1.16 : 3D Model ve Uretilen Parca
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2. 3D YAZICILAR VE GENEL OZELLIKLERI

Yeni her liriin ve inovasyon fikriyle birlikte yeni parca ve {iriin ihtiyac1t dogmaktadir.
3D modelleme teknolojisi, fikirlerin uygulanmasi ve denenmesi ic¢in gerekli olan
parga ve Uriin ihtiyaglarini hizli, ucuz ve kaliteli bir sekilde ¢oziim getirmektedir.
3D’lu modelleme teknolojisi ile iiretilen iirtinler gelismis Olclisel dogruluga ve
yiiksek kalitede final yiizeyine sahiptir. 3D modellenen pargalarin iiretilerek montaj
edilmesi veya kullanilmasi, olast modelleme ve montaj hatalarimizi daha rahat
géormemizin yaninda par¢a hakkinda daha gergek¢i fikir sahibi olmamizi

saglamaktadir.

Uc boyutlu parca iiretimi ilk olarak Charles Hull’'un fotopolimeri lazer 1sim
yardimiyla kiirleyerek katman katman kati cisim olusturabilecegini fark etmesiyle
bagladi. 1984 senesinde bilgisayar destekli iiretim kullanarak ilk 3 boyutlu obje
tiretimini gerceklestirildi. 1986 senesinde Streolithografi adini verdigi yontemini
gelistirerek patentini ald. Daha sonra Scott Crump polimerleri birbiri iizerine
ergiterek 3D pargalar iiretebilecegini farkederek 1988 senesinde “Ergitmeli Model
Yigma” ydntemini buldu. ! Bugiin Charless Hull’un kurdugu 3D Systems ve Scott

Crump’un kurucusu oldugu Stratasys, 3D yazici sektoriiniin en biiyiik iki firmasidir.

3D parganin iiretilmesi, CAD ortaminda parcanin tasarlanmasi ile baslamaktadir.
Parga tasartmi yapildiktan sonra CAD uzantisindan .STL ( STereoLithography )
formatina dondstirilir. STL formati 3D parganin malzeme olan kisimlarini
katmanlara ve iiggenlere ayirarak malzemeli ve malzemesiz bolgeleri asagida sekil

2.1°de goriildiigii gibi ag drmektedir. &
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Sekil 2.1 : STL ve CAD Data Ornegi

2.1 Ergitmeli Model Yigma Yontemi

S. Scott Crump evinin garajinda ¢ocuguna plastigi ergiterek bir kurbaga yapmaya
calisirken plastigin kontrolli bir sekilde ergitilip sogutulmasiyla istedigi 3D parcalari
tiretebilecegini fark etti. Crump buldugu sistemi ve tasarimini Modelling Apparatus
for Three-Dimensional Objects adi altinda 30.10.1989 tarihinde patent bagvurusunu
yaptt. MScott Crump buldugu sistemin tanimimni ilk aldigi patent olan Modelling
Apparatus for Three-Dimensional Objects'te su sekilde yapmistir: "Kat1 halde
bulunan malzemenin 6nceden karar verilen bir sicaklikta ergitilerek kontrollii bir
sekilde sistemin u¢ kismindan {retim bolgesine bosaltilmaktadir. Aparatin
uygulamas1 esnasinda tercihen CAD ve CAM yazilimlarindan faydalanarak ug
kismindan bosaltilan malzemenin istenen yerlere bosaltilmasi saglanmaktadir. 3D
parcalar malzemenin katmanlar seklinde tekrarli olarak katilasmasi seklinde
tiretilebilmesi prensibine dayanmaktadir. Kendi kendine sertlesebilen mumlar,
termoplastik regineler, ergimis metaller, kopiiren plastikler, iki par¢ali epoksiler ve
camlar gibi katilasma esnasinda onceki katman ile bag kurabilen tiim malzemelere
uygulanabilmektedir.". Crump'in tasarimini yaptigi patentin ekstruder ¢izimi sekil
2.2'de goriilmektedir. Ekstruder sekilde de goziiktiigli gibi tasiyict govde, filament,

yay, ezici disli, piring kiitle ve termokupl'dan olusmaktadir.
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Sekil 2.3 : Ergitmeli Model Yigma Yazicisi
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Sekil 2.2 : Modelling Apparatus for Three-Dimensional Objects

Crump aldig1 bu patentte ergitme model yigma metoduyla iiretim yapacak sistemin

tasarimini da sekil 2.3'te goriildiigii gibi tasvir etmistir.




Sistemin sekilde de goriildigii iizere iiretimi bilgisayar destegi ile yapmaktadir.
Sistemin ¢izimde goriilen pargalari ekstruder, sogutucu hava sistemi, varyak,
bilgisayar, eksen hareket sistemi ve iiretim alanidir. Crump'in tasarladigi bu sistem

tizerinde ufak degisiklikler olsa da giinlimiizde de gecerliligini korumaktadir.

2.1.1 Ekstruder

Giiniimiizde ki EMY yontemini kullanan yazicilarin ¢ogu hala Crump'in tasarimini
yaptig1 ekstruder sistemini kullanmaktadir. Crump'in tasarladigi tekli filament siiren
ekstruder basit ve giivenilir sekilde c¢alismaktadir. Teknolojinin gelismesiyle
kullanilan pargalar geligse de calisma prensibinde bir degisiklik olmamistir. EMY
ekstruderlerinin hala temel pargalar1 sekil 2.2'de goriildiigii gibi yay, tasiyict govde,

alt hazne, termokupl, sicak son, ezici disli ve step motordur.

2.1.1.1 Step motor

Step motorlar adindan da anlasilacagi sekilde adim motorlaridir ve bu motorlar
elektronik devreler kullanilarak adim adim siiriilebilmektedir. Step motor sekil 2.4'te
goriilmektedir. Step motorlar, normal motorlar gibi 2 kablo ile siiriilememektedir.
bunun nedeni step motorlarin iginde ki kutuplu bolgelerden gegen kontrollii
akimlarla kutuplandirilmasi sonucunda belli derecelerde kontrollii olarak
donebilmektedir. Ornek olarak 400 adim/devir degerindeki step motor 360/400
seklinde 0,9 ° hassasiyetle donebilmektedir. EMY yonteminde iplik seklinde akan
malzemenin zamaninda ve dogru miktarda akmas tiretim kalitesini direkt olarak etki
etmektedir. Uretimde kontrolii saglayabilmek ve yiiksek hassasiyette pargalar
tiretebilmek igin ekstruderler de yiiksek kontrol ve hassasiyete sahip olan step

motorlar kullanilmaktadir.

Sekil 2.4 : Step Motor

18



2.1.1.2 Ezici disliler

EMY yontemiyle calisan yazicilar silindirik olarak hazirlanmis ham maddeyi
ergiterek calismaktadir. Silindirik malzemenin sarildig1 rulodan sicak sona kontrollii
bir sekilde gitmesi gerekmektedir. Filamentin sicak sona giris yapabilmesi i¢in sicak
sondaki ergimis olarak bulunan malzemenin disar1 atilmasini gerekmektedir. Sicak
sonra giris yapan kat1 halde ki filament piston gibi sicak sondaki ergimis malzemeyi
disar1 itmesi gerekmektedir. Sicak sonun girisindeki bu itis hareketi bir tepki kuvveti
dogurmaktadir. Eger filament ezici disli yerine iki silindirik yiizey arasinda
sikigtirllmis  olsaydi filament silindirik yilizeyler arasinda kayacak ve {retim
hassasiyeti ortadan kalkacakti. Kaydirma durumunun éniine gegmek igin filamentler
silindirik yiizeyler arasinda itilmek yerine sekil 4.3'te goriildiigi gibi ezici disliler ile
sekil 2.5'te gorilen filamenti ezerek itilmektedir. Boylelikle dislilerin ezdigi
bolimlerde basma ylizeyi olusmaktadir. Filamentin kaymasi i¢in gereken kuvvet
sirtinme ve basma kuvvetinin olmasi gerektigi icin filamentin kaymasi

engellenmektedir.

.

A LLLLLITTTTEY

AL

Sekil 2.5 : Ezilmis Filament

2.1.1.3 Yay

Filamentin takilmasi esnasinda disliler arasindaki mesafenin fazla olmasi filamentin
takilmasini kolaylastirmaktadir. Calisma esnasinda ise diglilerin filamenti ezebilmesi
icin disliler arasinda ki mesafenin, filamentin ¢apindan az olmasi1 gerekmektedir. Tki
pozisyon arasinda kolayca gegis yapilabilmesi i¢in genelde 3D yazicilarin ekstruder
kismina yay yerlestirilmistir. Yay cekildigi zaman disliler aras1 mesafe artmakta ve
filament kolayca takilabilmektedir. Yaymn cekilmesi birakildigi anda Fvay Kuvveti,

filamentin ezilmesini saglamaktadir.
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2.1.1.4 Alt hazne

Sicak sonun olusturdugu 1sinin diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamakta ve anlik
sicaklik degisikliklerinin Oniine gecilmek i¢in takilmaktadir. Alt hazneni malzeme
secimi yapilirken 1sinin diizgiin bir sekilde dagilabilmesi i¢in 1s1 iletkenligi yiiksek
malzemeler sec¢ilmektedir. Sicak sonun giris kismindan ¢ikisa dogru gidildikge i¢
tarafta yer alan filamentin de daha yiiksek sicakliga sahip olmasi sayesinde bir
sicaklik farki olugmaktadir. Alt hazne olusan bu sicaklik farkinin daha homojen
olmasmi saglamaktadir. Alt haznenin bir diger faydasi ise sicaklik dagilimini
diizenledigi i¢in sicak sondaki en yiiksek sicakliga sahip olan kismin her daim ¢ikis

bolgesinin olmasini saglamaktadir.

2.1.1.5 Termokupl

Ergitme sicakligi kullanilan filamente gore degismektedir. Ergitilecek malzemenin
ergime sicakliginda sabit tutulmasi ve sicaklik degisimlerinin takip edilmesi islemi,
alt hazneye yerlestirilen termokupl ile yapilmaktadir. Yerlestirilen termokupl sekil

2.6'da goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Termokupl

2.1.1.6 Sicak son

Kat1 halde sicak sona giris yapan filamentin 1sitilarak ergiyik halde g¢ikmasini
saglayan parcadir. Sicak son denmesinin nedeni ekstruderin sonunda bulunmasi ve

en yuksek sicakliginda sonunda olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.1.2 Hava tanka

Crump'm irettigi ilk EMY yazicisinda sekil 2.3'te goriildiigii gibi hava tanki
mevcuttur. Hava tankinin kullanilma amaci filamentin istenen yerde kontrollii bir
sekilde sogutulmasmi saglamaktir. Kullanilan bu hava tanki, yerini gliniimiizde

kiiciik fanlara birakmistir.
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2.1.3 Uretim yiizeyi

Parcanin {iretiminde Z eksenin diizgiin olmas1 parganin iiretilecegi yiizeyin
diizgiinliigii ile iliskilidir. Uretim yiizeyinin bir diger 6zelligi ise iiretilecek olan
parcanin saglam bir sekilde yapismasi gerekliligidir. Uretilecek olan parca yiizeye
yapismadig taktirde liretim esnasinda yiizeyde kayar ve katmanlar istendigi sekilde
birbiri iizerine 6riilememektedir. Uretim yiizeyine filamentin iyice yapisabilmesine
yardime1 olmak i¢in yapistirici kullanilabilmektedir. Bazi filamentlerde ise maliyetin

ucuz olmasi i¢in ylizeye yapisma gorevi yapistirici yapmaktadir.

2.1.4 X-Y-Z eksenleri hareketi

[lk iiretilen EMY yazicisinda eksenel hareket vidali mil somun iliskisi ile yapilmistir.
Kullanilan vida ile motorun hassasiyeti arttirilmistir. Gilinlimiizde vida sadece Z
ekseninde kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise X ve Y eksenlerinde hareket Z
eksenindeki kadar hassas olmasina gerek olmamasi ve siireyi uzatmasidir. X ve Y
eksenlerinde kullanilan kayis kasnak sistemleri maliyeti diigiirmekte, montajt
kolaylastirmak, siirtinme direnglerini azaltmakta ve sistemin daha hizli hareket

etmesini olanak saglamasidir.

2.1.5 Ergitmeli yigma modeline parca hazirlanmasi

3D parganin iiretilmesi, CAD ortaminda par¢anin tasarlanmasi ile baslamaktadir.
EMY'de yapilan iiretim katmanlarin birbiri iizerine Oriilmesi nedeniyle tasarlanan
CAD datanin dogru bir sekilde ¢iktisini alabilmek i¢in .STL datas1 alinmadan 6nce
ayarlanmasi gerekmektedir. EMY katman katman 6rdiigii i¢in bir dnceki katmanda
dolu olmayan bolge bir sonra ki katmanda dolu olmasi i¢in malzeme akitildiginda alt
katmaninda malzeme olmadigi i¢in yer ¢ekiminde etkisiyle asagi dogru sarkacak ve
parca istenen yerde katilasamadigi icin iiretim sonucunda parca istendigi gibi
iiretilemeyecektir. Par¢anin iiretim istenen sekilde {iretilmesi i¢in katmanlar
arasindaki acinin 45°'nin altina diismemesi gerekmektedir. Diismesi durumunda ise
bu bolgelere ayrilmasi kolay olacak centikli silitunlar veya benzeri yapilar atilmasi
gerekmektedir. 45°'den daha diisiik agilarda parga iiretebilmek i¢in ekstruderin disina
fan konulara filamentin erken soguyarak havada donmas1 saglanabilmektedir. Fakat
bu yontem filamentin hizli katilagmasini sagladigi i¢in katmanlar arasi yapisma
konusunda problem ¢ikarmaktadir.
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Uretimde yasanan bu sikintiyr agsmanin bir diger yolu ise eger miimkiinse parganin
uygun Yyerden boliinerek iki parga halinde iiretilerek yapistirict yardimiyla
birlestirilmesidir. Bollinen pargada yiizey alani genis olan bodlge tabana gelecek
sekilde yerlestirilmesi halinde iiretim esnasinda hicbir destek yapisi atilmasina

ihtiya¢ kalmamaktadir.

Iki ekstrudere sahip yazicilarda ise bu problem destek yapilar1 i¢in suda ¢dziilen
filament kullanilarak asilabilmektedir. Parca {iretiminde bir Onceki katmanda
malzeme olmamasi gerecken destek yerlerini destek filamenti kullanarak 6rmektedir.
Destek filamentinin 6zelligi tretilen par¢anin suya atilmasiyla suda ¢oziinerek
temizlenme islemini kolaylagtirmasidir. Temizleme islemi esnasinda parganin
yiizeyiyle herhangi bir etkilesime girilmedigi i¢in parcanin yiizeyinde hasar

olusmamaktadir.

Tasarim yukarida yazilan kriterler dikkate alinarak yapildiktan sonra CAD
uzantisindan .STL formatina dontstiiriiliir. STL format1 3D parganin malzeme olan
kisimlarin1 katmanlara ve liggenlere ayirarak malzemeli ve malzemesiz bolgeleri
asagida sekil 2.1°de goriildiigii gibi ayrimini yapmaktadir. Elde edilen STL data G-
Code’u ceviricileri kullanilarak sekil 2.2°de goriilen yazicilarin iiretim yapacagi

kodlara doniistiirtilmektedir.

G-Code elde edildikten sonra iretim i¢in yazicimin ayarlarimin yapilmasi
gerekmektedir. Kendi yazilimina sahip 3D yazicilar kendi ara yiizlerine ve kullanilan
malzemelerin ayar kartlarina sahip iken DIY seklinde olan yazicilarda acik kaynak
kodlu yazilimlar kullanilmaktadir. Parcanin liretimi yapilacak malzemeye gore sicak
sonun tiretim sicakliinin ayarlanmas1 gerekmektedir. Kullanilan ag¢ik kaynak

kodlarimin kullanic ara yiizii sekil 2.7'de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : A¢ik Kaynak Kodu Kullanic1 Ara Yiizii

Uretim igin diger yapilacak ayar ise yiizey kalitesi ve iiretim hizidir. Yiizey kalitesi
icin ekstruderin malzemeyi akitarak kontrollii bir sekilde ylizeyler elde etmesi
gerekmektedir. Ekstruderin malzemeyi daha yavas akitmasi toplam akmasi gereken
malzemenin ihtiyact olan siirenin uzamasi anlamina geldigi i¢in iretim siiresini
uzatmaktadir. Parcanin iiretim siiresini kisaltmak icin elde edilen G-Code'unda agik
kaynak kodlu programlar kullanilarak, gorsel yiizeyler yavas i¢c kisimda kalan
bolgeler hizli iretilmesi seklinde degistirilerek tasarimin {iretimi optimize
edilebilmektedir. Boylelikle yiizey kalitesi yiiksek parcayr hizli bir sekilde almamiz

miimkiin hale gelir.

Olusturulan 3D parganin kullanilacagi yere gore i¢ yapisinin geometrisini
degistirebilmekte miimkiindiir. Eger sadece gorsel bir parca yapiliyorsa i¢c kismi
program araciligi ile bosaltilarak parcanin sadece dis tarafi olusturulmasi
saglanabilinir. Parca fonksiyonel olacak fakat ¢ok biiylik yiiklere maruz
kalmayacaksa i¢ kismi bal petegi, 45° acili destekler ve gesitli formlarla
oriilebilmektedir. Istendigi taktirde ise parcanin i¢ yiizeyinin tamami dolu olarakta

uretilebilmektedir.

Tiim ayarlamalar yapildiktan sonra USB, flash disk ve wi-fi ve ¢esitli veri aktarma

yontemleri kullanilarak veri 3D yaziciya aktarilarak tiretim yapilmaktadir.
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Sekil 2.8 : G Code Ornegi

2.2 Diger Uretim Teknikleri

3D yazicilar modelleri olusturmasinda kullandiklart metot temel olarak katmanlarin
olusturulmasi ve olusturulan bu katmanlarin bir araya getirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Yontemler birbirinden katmanlarin olusturulmasi ve katmanlarin bir
araya getirilmesinde kullanilan yontem farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Yontemler kendi iglerinde de ayrilsa da prensip olarak 6 temel gruptan olugsmaktadir.

2.2.1 Vat fotopolimerizasyonu yontemi

3D yazicilarda kullanilan ilk teknolojidir. Sekil 2.9°da goriilen sistem siv1 igerisinde
monomer ve oligomerleri 1sikla aktive ederek 3B pargalarin iiretilmesini
saglmaktadir. Uretim sivinin igine daldirilmis olan iiretim platformu iizerinde
yapilmaktadir. Baslangigta iiretim platformu sivi yiizeyinin bir kademe altina
daldirilarak siv1 yiizeyi ve platform arasinda kalan sivinin polimerize edilmesi ile
olusturulur. Daha sonra platform bir katman yiiksekligi kadar asagi iner ve ikinci
katman ilk katmanin {izerine polimerize edilere iiretir. Her katman {iretimi sonunda
yiizey diizeltici ¢cubuk sivi yiizeyi siiplirerek diizeltir. Katmanlar 6nceki katmanin
tizerinde birbirlerine baglanarak {retilirler. Vat fotopolimerizasyon ydnteminde
kullanilan 151k kaynagina ve 1gikla tarama yontemlerine gore kendi iginde gruplara

ayrilir.
Kullanilan 151k kaynagina gore;

e Light Emittings Diodes
e UV Lamps

e Digital Light Process
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Kullanilan tarama yontemlerine gore;

Tek lazer ile yiizey tarama

Coklu lazer ile yiizey tarama

Tek seferde tiim katmani kiirleme

e
-a_|E i

/ e X-¥ scanning mirror
Laser

/ et
EIevaton el

Sweeper

Layered pan

Buid platiorm

Sekil 2.9 : Vat Fotopolimerizasyon [5]

2.2.2 Malzeme piiskiirtme yontemi

Fotopolimer malzemenin zerre halinde piiskiirtiiliirken bir yandan da piiskiirtiilmiis
malzemenin UV iginlarla kiirlenmesiyle 3D par¢a olusturulmaktadir. Sistemin
calisma prensibi sekil 2.10°da goriildiigii gibi aslinda piiskiirtme ile ¢alisan yazicilara
benzemektedir. Piiskiirtme ucunda bulunan deliklerden ayni farkli malzemelerde
puskiirtebilinmektedir. Farkli malzemelerin piiskiirtiilebilmesi sayesinde rahat bir

sekilde kompozit parcalarinda iiretimi yapilabilinmektedir.
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Sekil 2.10 : Malzeme Piiskiirtme Metodu [5]

2.2.3 Baglayic piiskiirtme yontemi

Sistemde depo ve tretim haznesi olmak tizere iki adet toz haznesi mevcuttur.
Katmanlar tozlarmm birbiri {izerine serilip merdane araciligt ile ezilerek
diizeltilmesiyle ayarlanir. Diiz sekilde serilmis olan toz printer kafasina benzeyen
fakat yazicidan farkli olarak tozlar1 birbirine baglayan bir ajan sikan kafa sayesinde,
tozlar birbirine baglanarak 3D parca olusturulur. Par¢anin iiretiminde baglayici ajan
stkan kafa gekil 2.11°de gortildiigii gibi X ve Y eksenlerinde hareket ederken toz

haznelerin altinda bulunan pistonlar Z yoniinde ki hareketi saglamaktadir.

/LMMW
./ ket prnt head

Leveling roller

feed supply

Powder feed piston

Sekil 2.11 : Baglayici Piiskiirtme Yontemi [5]
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2.2.4 Ince tabaka yontemi

Levha yada serit seklinde ki malzemenin kalinlig1 ayn1 zamanda katman kalinligini
belirlemektedir. Her bir katmanda istenen 2B geometrik sekil levha tizerinden sekil
2.12’de goriildiigii gibi lazer veya freze vb. metod ile kesilerek ¢ikarilir ve alt
katmandaki yiizeye yapistirilarak, kaynatilarak veya farkli yontemlerle baglanarak
3D’lu model olusturulur. Yontemde kullanilan malzeme ve yapistirma ydntemine
gore;

e Paper Lamination Technology

e Laminated Object Manufacturing

e Ultrasonic Additive Manufacturing

w-ov\
Laser boarn
%1/ mOVIng OpAC Head

‘/x.v

Part layeor Outine and Crosshatch

ot Layer

Sekil 2.12 : ince Tabaka Y&ntemi [5]

2.2.5 Toz yatak yontemi

Toz ikisi depo biri iiretim haznesi olmak iizere ii¢ adet hazneye serilmektedir. Uretim
haznesi her bir katman atildiktan sonra Z ekseninde asagi yonlii hareket ederek
yandaki depo haznelerinden iiretim haznesine yeni toz gelebilmesini saglamaktadir.
Depo haznelerinden iiretim haznesinin {izerine merdane yardimiyla diizgiin bir
sekilde serilen toz tanecikleri, lazer sayesinde ergitilerek birbirine baglanmakta ve bu
sayede 3D pargalarin iretimi ger¢eklesmektedir. Sistemin g¢alisma prensibi sekil

2.13’te goriilmektedir.
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powder layering

Sekil 2.13 : Toz Yatak Yontemi [5]

2.3 Kullanilan Malzemeler

3D yazicilarda her tiretim metodu kendine has sekilde malzemeleri bir araya getirdigi
icin malzemenin yapis1 ve formu degismektedir. Uretim ydntemine bagli olarak
malzemelerin ~ kimyasal yapisi, fiziksel durumu veya bulundugu fazi

degisebilmektedir.

2.3.1 Fotopolimer

Fotopolimerler 1s18a magruz kaldiginda oOzellikleri degisebilen bir polimer
karigimidir.  Istk kaynagi olarak ultraviyole veya insan goziiniin gordiigi
elektromanyetik 151k kaynagi ile polimerize edilir. Fotopolimer sivi sekil 2.14’te
goriildiigii gibi bir i¢ yapiya sahiptir.[6]
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) monomer Induced polymerization by light

. oligomer

~4 photoinitiator

Sekil 2.14 : Fotopolimer i¢ Yapi [6]

Yapidaki photoinitiatorler 151k polimerizasyonu tesvik ederek monomerler
araciligiyla oligomerlerin birbirine baglanmasini saglamaktadir. Polimerizasyon
islemi proses olarak kiirlenme diyede ge¢gmektedir. Kiirlenme islemi sonucunda sivi
icinde bulunan polimer molekiiller birleserek kati termoset malzemeye dontisiirler.

Uretimin tamamlanmas1 sonucunda da kat1 3D model elde edilmis olur.

2.3.2 Baglayica

Baglayic1 piiskiirtme metodunda kullanilmaktadir. Sikilan baglayicinin  cinsi
baglayacagi malzemeye gore degismektedir. Metal, plastik, tahta vb. malzemelerin
tozlar1, baglayici kullanilarak birbiri tlizerine katman katman yapistirilmaktadir.
Katman katman yapistirilmasi sirasinda renkli baglayict kullanilarak ayni1 zamanda
boyama iiretimin boyanmas1 saglanmaktadir. Metal tozu gibi bazi malzemeler ise 3D
modeli olustuktan sonra firma atilarak katmanlar arasinda difiizyon bagi

olusturularak fiiretilen parganin mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeye gidilir.

2.3.3Toz

Isiilldiginda  diger toz parcaciklart birbirleriyle eriyerek veya sinterlenerek
kaynagirlar. Tozlarin birbiriyle kiirlenme islemi lazer araciligi ile yapilmaktadir.
Tozlarin eriyerek veya sinterlenerek kaynastigi sicakliga lazer etkisiyle kolayca
gelmesi i¢in iiretim haznesi sicak tutulmaktadir. Sekil 2.15°te goriilen toz
malzemenin gesitleri plastik, metal ve seramiktir. Cam elyaf takviyeli plastik tozlar

veya plastik kaplamali metal tozlar1 gibi kompozit toz gesitleride mevcuttur.

29



Sekil 2.15 : Polyamide Toz

2.3.4 Filament

EMY yonteminde kullanilana ham maddedir. Genel olarak piyasada satilan filament
tirleri ABS, PLA ve bu filamentlerin tiirevleridir. Filamentler sekil 2.16’da
goriildiigii gibi ruloya sarili halde satilmaktadir. Filamentlerin silindirik geometride
bulunmasinin sebebi filamentin dis ylizeyinden verilen 1s1 ile parganin her agidan
simetrik olarak 1sitilmasidir. Homojen 1sinma malzemenin akiciligini ve itme
kuvvetini dogrudan etkilemektedir. Filament ¢aplar1 {izerinde yapilan amprik
denemelerde hassas yiizeyler i¢in 1.75 mm, kaba ve dolgu yiizeyleri i¢inse 3 mm'lik
filamentlerin kullanilmasina karar verilmistir. Filamentin ¢ap1 step motorun bir adim
hareketi ile digar atilan filament miktarin1 belirledigi i¢in hiz ve yiizey kalitesini

dogrudan etkilemektedir.

Sekil 2.16 : Filament Rulosu
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3. SISTEM GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI

3.1 Amag

Tez galismasina konu olan 3D yazici ekstruder tasarimi ve imalat asamalarinin dogru
bir bi¢imde belirlenebilmesi i¢in tek filament siiren ve g¢oklu filament siirebilen
ekstruderlerin genel O6zelliklerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu amagla tek
filament siiren ve coklu filament siirebilen ekstruderlerin mekanizma pargalar

hakkinda bu boliimde bilgi verilmistir.

3.2 Ekstruderlerin Genel Ozellikleri

Ekstruder, 3D yazicidaki filament ham maddesini, kat1 — s1v1 ve sivi — kat1 fazlar
arasinda gecis yapmasini saglayarak filament malzemesinin istenen formu almasin

saglayan kismidir. Ekstruderlerin kisim ve islevlerini incelersek;

Ekstruder gévde sact: Ekstruderi olusturan pargalara gore sekil verilmis sac pargadir.
Par¢anin iretimindeki hassasiyet diger parcalarin ekstruder govde saci iizerine
konumlandirilmasi nedeniyle 6nem teskil etmektedir. Sacin iizerindeki motor yuvasi
motorun yataklamasini saglarken, filament yatagi ve sicak sonun eksenlerinin {ist
iiste gelmesi sacin hassasiyetine baghdir. Filamentin kontrollii bir gsekilde
stiriilebilmesi i¢in sikigtirilarak kayma yapmasi engellenmelidir. Bu sebeple
kullanilan merdane sacida yine ekstruder gévde sacina ¢akilmis rulman araciligr ile
sikigtirilmaktadir. Benchmark incelemesi yapilan Cubify Seconde Generation Cube

2’nin sekil 3.1°de goriilen ekstruder govde sacin1 6rnek olarak alabiliriz.

31



Ekstruder Govde
Bashgi Baglanti
Somunlari

Filament Yatagi

Merdane Mesafe

Sac Kablo Yolu Sac
Baglanti Yuvalar
Merdane
Motor Baglanti
Yuvalari Fan Baglanti
Burclarn

Sicak Son Sabitleme
Yuvasi

Sekil 3.1 : Ekstruder Govde Saci

Sicak Son: Sekil 3.2’de goriilen sicak sonun iizerindeki sicaklik yukaridan asagi
dogru artmakta ve en yiiksek sicakliga ¢ikis bolgesine yakin kisimda ulagsmaktadir.
Cikis kismindaki sicakligin korunmasi ve en yiiksek sicakliga bu noktada
ulasilabilmesi i¢in alt taraf tiggen seklinde ve dolu olarak islenmistir. Artan kiitlesi
sicakligin daha stabil olmasini saglamaktadir. Sicak sonun {izerine sarilmig olan
rezistanstan elektrik akimi gecerek 1sitma islemini gergeklestirmektedir. Giivenlik
onlemi olarak bir adet termik sigorta yerlestirilmistir. Sicak sonun giris kismindan
kat1 olarak giren filament artan sicaklikla birlikte ergimekte ve sicak sonun diger
ucundan sivi olarak c¢ikmaktadir. Cikan malzeme miktarinin kontrolii ise giris

kisminda ki kat1 filamentin yarattig1 basin¢landirma ile yapilmaktadir.

Sicak Son

Sabitleme
Kademesi

Rezistans

Sekil 3.2 : Sicak Son
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Filament Yatagi: Filamentin sekil 3.3’te goriilen filament ezici digli ve rulman
arasina diizgiin bir sekilde gelerek filamentin sikisarak siiriilmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle filamentin ezici disli ve rulman arasina yataklanara her

seferinde dogru bir sekilde gelmesi igin filament yatagi kullanilmaktadir.

Filament yatagi

Filament

Motor
baglanti
vidalan

Filament
ezici digli

Sekil 3.3 : Filament Yatagi

Ekstruder step motoru: Uretimin sorunsuz bir sekilde ilerlemesi icin sicak sondan
¢ikan malzemenin kontroliiniin iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Sicak sondan
disariya ¢ikan malzeme miktar1 sicak sonun igine itilen malzeme miktarina bagh
oldugu icin bu noktada kontrollii siirtilebilen bir motora ihtiyaci vardir. Bu kontrolii
saplayabilmek i¢in ekstruder kisminda sekil 3.4’te goriilen Step motor
kullanilmaktadir. Step motorun diger motorlardan farkli olarak igerisinde kutup
bolgelerine sahiptir. Elektronik kart sayesinde motor kutuplanmalar ile adim adim
stiriilebilmektedir. 3D printerlarda kullanilan step motorlar genelde 200 adima

sahiptir.
200 adimin anlami => 360° /200 = 1,8°

Yani her bir adim sinyali gonderildiginde motor 1.8°donebilmektedir. Filamentin
stirlilmesi istenen miktar motorun disina baglanan ve sekil 3.3’te goriilen filament
ezici digli ve 1,8° kullanilarak ka¢ adim ilerlemesi gerektigi hesaplanarak

yapilmaktadir.
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Sekil 3.4 : Step Motor

Filament ezici disli: Sicak sonun ig¢inde ergimis olarak bulunan filament
malzemesinin disar1 dogru atilmasi i¢in i¢ taraftaki malzemeye basing uygulanmasi
gerekmektedir. Gerekli olan bu basing kat1 olan filamentin asagi dogru hareketinin
yarattig1 piston etkisi ile saglanmaktadir. Ezici disli ve rulman arasinda sikistirilarak
itilen filament, sikistirma kuvvetinin yeterli olmamasi durumunda kaydirma
yapmakta ve siiriilen filament miktarinda sapmalar meydana gelmektedir. Filamentin
kaydirma yapmamasi i¢in sekil 3.3’te goriilen filament ezici disli, filament ylizeyini
deforme ederek dislinin basabilecegi ylizeyler olusturmaktadir. Boylelikle filamentin

kaydirma yapmasinin oniine gegilmektedir.

Merdane: Filamenti, ezici disli ile kendi arasinda sikismasini saglayan pargadir.
Kullanilma amaci filamentin sikistirmasi ve filamentin donmesi esnasinda minimum
diren¢ gdstermesidir. Bu nedenle i¢ tarafina rulman ¢akilmistir. Filamentin dis tarafa

kaymamasi i¢in iizerine yapistirilan sag¢ parcalar ile yataklama saglanmstir.

Fan: Sicak sondan disariya ¢ikan ergimis malzemenin kontrollii olarak soguyup kati
faza ge¢mesini saglamaktadir. Ergimis malzemenin ge¢ sogumasi konumunun
kaymasina erken sogumasi da altinda ki katmana diizgiin yapismamasina neden
olmaktadir. Sekil 3.5’te goriilen fan kullanimiyla  kontrollii sogutma ile bu

problemlerin oniine gecilmektedir.

Sekil 3.5 : Sogutucu Fan
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3.3 Coklu Filament Siiren Ekstruderlerin Genel Ozellikleri

Birden fazla filament siirme yetenegine sahip ekstruderlere coklu filament siiren
ekstruderler denmektedir. Coklu filament siiren ekstruderlerin problemsiz g¢alismasi
icin genelde tekli filament siiren sistemin stiriilen filament sayis1 kadar kendini tekrar
etmesiyle kurulmaktadir. Sistemin bu sekilde kurulmasi siiriilecek her filament igin
ekstruder hacmini ikiye katlamaktadir. Ekstruderin iiretim alaninda efektif olarak
kullanabildigi bdlge sicak sonun ¢ikis bolgesinin tarayabildigi alandir. Coklu
filament siiren ekstruderlerde efektif iiretim bolgesinin tanimi tiim filamentlerin
ciktig1 sicak sonun tarayabildigi alandir. Bu neden filament siiren mekanizmanin
hacmindeki artis sicak sonlar arasinda ki mesafenin agilmasina sebep olmakta ve
efektif liretim alanim1 azaltmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda merdane parcalari
ortak kullanilarak veya step motorlar ortak kullanilarak ekstruder hacmi kiiciiltiilmee
calistlmistir. Fakat bu c¢alismalar sonucunda iiretilen ekstruder tasarimlari tekli
filament siiren veya tekli filamentin yan yana dizilmesiyle olusturulan ¢oklu filament

stiriiciiler kadar giivenilir calisamamaktadir.

3.3.1 Step motor filament orani 1/1 olan sistemler

Step motor filament oran1 1/1 olan sistemlerde her step motorun bir filament siirdiigii
sistemlerdir. Bu sekilde c¢alisan sistemlerin ¢ogunlugu tek filament siiren
ekstruderlerin yan yana dizilmesi seklinde tiretilmektedir. Literatiir kisminda yer alan
US2012189729 (A1) numarali patent gibi bazi tasarimlarda merdane, disliler ve
miller ortak kullanilmaya g¢alisarak ekstruderin kapladigi hacmi azaltmaya yonelik
calismalar yapilmustir. Sekil 1.5'te gortildiigii gibi iki step motor karsilikli konmus ve
step motorun milinin ezici disli kisminda kalan bolgesine rulman yerlestirilmistir.
Boylelikle filament, bir step motorun dislisi ile diger motorun rulmani arasinda
ezilmekte ve siiriilmektedir. Calisma oran1 1/1 olan sistemler, ¢alisma agisindan en
giivenilir sistemlerdir fakat siiriilen filament basina diisen maliyetin de en yiiksek

oldugu sistemlerdir.

3.3.2 Step motor filament oram 1/2 olan sistemler

Step motor filament orani 1/2 olan sistemler her step motorun iki filament siirdigii

sistemlerdir. Her iki filament i¢in bir step motor kullanildigindan sistemin yazici
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tizerinde kapladig1 hacim ayni sistemin 1/1 oranla yapilmasina oranla yaklasik olarak
yarist kadardir. Ekstruderleri olusturan pargalardan en yiiksek maliyete ve hacme
sahip olan parca step motordur. iki filamente bir step motor kullanilmasi bu

sistemlere ekonomik ve hacimsel olarak avantaj saglamaktadir.

Step motor filament orani 1/2 olan sistemlerde iki ayr1 filamentin ekstrudere girdigi
iki farkli kanal vardir. Uretim yapildig1 filamentin kanali step motorun hareketi ile
ileri itilebilinirken pasif olan kanaldaki filamentin yeri sabit kalmaktadir. Pasif olan
filament siiriilecegi zaman aktif olan kanal pasif, pasif olan kanalda aktif hale
gecerek iiretime siiriilen filament degismektedir. Filamentin siirtildiigii kanalin aktif

pasif olmasini saglayan mekanizmalar bu sistemlerin can damaridir.

Kanallarin aktif ve pasif durum gegisleri kullanilan harici bir motor ile yapilabildigi
gibi mekanik olarak da yapilabilmektedir. Sekil 1.7 - 1.8'de goriilen ve
US2007228590 ve EP2170571 patentli sistemlerinde kanallar aktif ve pasif hale

kullanilan ek motor sistemleri ile gegmektedir.

US2007228590 patentinde iki kanalin pozisyonu birbirine baglanmigtir. Dénme
merkezinden yapilan hareket ile kanallarin biri ezici disgliyle temas edebilecek
duruma gecerken diger kanal ezici disliden uzaklagmaktadir. Motorun tam tersi
hareketinde ise aktif olan kanal uzaklasarak pasif hale gegmekte, pasif olan kanal ise

ezici disliye yaklasarak aktif hale gegmektedir.

EP2170571 numarali patentte ise motorun hareketi ile kanallar yukar1 asag1 dogru
hareket etmektedir. Iki filament kanalindan sicak ucu iiretim zeminine yakin olan ug
aktif haldedir. Bu yontemin faydasi pasif olan ucu yukari ¢ekerek parca ile temas

etme ihtimalini engellemektir.

Son olarak bizim bitirme tezinde iizerinde ¢alistigimiz sistem olan step motorun
dontis yoluna gore aktif ve pasif durumlar aras1 gecis yapan mekanik sistemlerdir.
Filamentin tek yone siiriilmesi EMY yontemiyle iiretim yapilmasi i¢in yeterlidir.
Ekstudere eklenen mekanik sistem araciligi ile step motorun dondiigii yondeki kanal
aktif hale gelmekte diger kanal pasif hale gelmektedir. Ileri ki bagliklarda yaptigimiz

tasarim ve mekanik gecislerin nasil oldugu hakkinda bilgi verilmektedir.
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4. KONSTRUKSiIYON SiISTEMATIGININ OLUSTURULMASI VE
ALTERNATIF TASARIMLAR

Tiirk Dil Kurumu'na gore miihendis, insanlarin her tirlii ihtiyacin1 karsilamaya
dayali yol, koprii, bina gibi bayindirlik; tarim, beslenme gibi gida; fizik, kimya,
biyoloji, elektrik, elektronik gibi fen; ucak, otomobil, motor, is makineleri gibi teknik
ve sosyal alanlarda uzmanlagmis, belli bir egitim gormiis kimse.ld Makina
mihendisleri olarak bizim gorevimizde bilim insanlarin bulmus oldugu teorik
bilgileri kullanarak insanlarin hayatin1 kolaylastiracak teknik yapilarin tasarimlarini

yapmaktir.

Insan dogas1 geregi bize verilen 6devi tam anlamadan direk ¢dzmeye ¢aligiriz. Fakat
O0devi tam olarak anlamadan emen bir ¢0ziim bulmaya c¢alismak yanlis bir
tutumdur.®® Verilen ddevi ve problemin ¢dziimiiyle elde edilecek c¢iktilarin istenilen
ciktilar1 ne Olgiide karsilayabildigini tarafsiz bir sekilde degerlendirmek daha dogru
bir yontemdir. Yapilacak konstriiksiyonda bu kaideleri géz oniine alarak yapilmasi

i¢in konstriiksiyon sistematiginin olusturulmasi gerekmektedir.[g]

4.1 Amag
Ihtiyacin karsilayan bir sistem tasarimi yapilmasi siirecinde konstriiksiyon
sistematigi alttaki maddeler esas alinarak yapilmistir:

e Problemin tarifi
e Istekler listesinin hazirlanmasi
e Temel fonksiyonun soyutlanmasi agamalari

e Temel fonksiyon i¢in alternatif striiktiirler

Bu asamalar yapildiktan sonra niceliksel tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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4.2 Problemin Tarifi
Problemin tarifini kullanicilarin yapmis oldugu geri bildirimler, sikayetler ve konu
tizerine uzman kisilerin goriisleri dogrultusunda yapilmstir.

Kullanicilar bir kismi satin aldiklar1 ¢oklu filament siiren 3D yazicilarin destek
yapisinin  temizlenmesi ve aldiklart renkli baskilardan memnuniyetlerini
belirtmislerdir. Diger bir kismi ise ¢oklu filament siirebilen yazicilarinin fiyatlarinin
cok yiikksek olmasindan ve ¢alisma esnasinda siirekli problem ¢ikartmasindan
yakinmaktadir. Baz1 kullanicilar ise iiriiniin ¢oklu filament siirme sirasinda problem
cikardigr i¢in tek filament siiren yazici gibi kullandigini ve parasini ¢ope attigindan

bahsetmektedir.

Coklu filament siiren yazicilarda bir diger sikinti ise ekstruder kisminin biiyiik

olmasindan dolay1 yazicinin boyutlarini biiyiimesi ve liretim hacmini daraltmasidir.
Tiim bu yorumlar dikkate alindiginda problemin tarifi su sekildedir;

"Giivenilir ve ucuz ¢oklu filament siiren bir ekstruder."

4.3 istekler Listesinin Hazirlanmasi

Istekler listesinin hazirlanmas1 islemi sirasinda yapilan kullanici  yorumlari,
benchmark ¢aligmalar1 ve yapisal tasarim ve prototip yoneticiliginden gelen 3D parga
iiretilmesi konusunda uzman kisilerin goriisleri alinarak yapilmistir.Hazirlanmis olan

tabloda;

K - Kesin istekleri

A - Arzu tipi istekleri
H - Hedef tipi istekleri

ifade etmekktedir.
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Cizelge 4.1 : Istekler Listesi

Istek .

Tipi Istekler
1 K Maliyeti mevcut ¢oklu ekstruderlerin maliyetini gegmemeli
2 K Standart tek filament siirebilen elektronik kartla siiriilebilmeli
3 K Aktif pasif gecis siiresi 1 dakikayr gegmemeli
4 K Tek step motor ile iki filament siirebilmeli
5 A Montaj1 zor olmamali

Parcalar sicak sonun olusturdugu ortam sicakliginda problemsiz

° K olarak calisabilmeli
7 A Sistem 24V adaptor ile stirtilebilmeli
8 A Sokiiliip takilabilmesi kolay olmali
9 H Bozulan parca oldugu zaman kolayca degistirilebilsin
10 A Merkezleme ve yataklamalar1 kendiliginden yapabilsin
11 A Ayni parcanin birden fazla islevi olsun
12 K Tasarim boyutu standart ekstruder boyutunda olmali
13 K Filamentin sicak sonun girisinde ergimesini 6nlensin
14 K Motorun torku filamenti itme konusunda problem yaratmasin
15 K Filamentin siiriilmesi esnasinda kaydirma olmamali
16 K Uzun siire bir problem ¢ikarmadan caligabilmeli
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4.4 Temel Fonksiyonun Soyutlanmasi

Temel fonksiyonun soyutlanmasi iglemin tasarlanacak olan striiktiiriin sadelestirerek
en temel hale doniistiiriilmesi islemidir. Bu ¢alismanin yapilmasinin sebebi yapilan
soyutlama sayesinde probleme daha genis perspektif bakarak daha farkli ve yaratici

alternatifler bulunmasini saglamaktir.

Temel fonksiyonun soyutlanmasi isleminde ilk olarak arzu ve hedef tipi istekler goz
ardi edilir.®) Odevin fonksiyonuyla direkt olarak ilgili olmayan kesin istekler ilk
asamalarda ¢oziimlerin kisitlanmamasi agisindan dikkate alinmazlar. Problemin
tarifinde yer alan niceliksel bilgiler niteliksel bilgilere dontstiiriilmeli yada dikkat
alinmamalidir. Ortaya c¢ikan soyutluluk derecesi yiiksek olan bu tanimlamaya
gormezden gelinen onemli istekler dogrultusunda genisletilir. Son olarak da temel

fonksiyon herhangi bir ¢6ziime baglanmaksizin tari edilmelidir.

Temel fonksiyona ulasilmasi islemi asama asama bizim problemimize uygulamaya

calisirsak;

e ilk asamada arzu ve istek tipi istekleri goz ardi ettigimizde istekler listesi

cizelge 4.2'de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Kesin Tipi Istekler

Istek Istekler

Tipi
1 K Maliyeti mevcut ¢oklu ekstruderlerin maliyetini gegmemeli
2 K Standart tek filament siirebilen elektronik kartla siiriilebilrmeli
3 K Aktif pasif gecis siiresi 1 dakikayr gegmemeli
4 K Tek step motor ile iki filament stirebilmeli

Parcalar sicak sonun olusturdugu ortam sicakliginda problemsiz

olarak calisabilmeli

6 K Tasarim boyutu standart ekstruder boyutunda olmali
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7 K Filamentin sicak sonun girigsinde ergimesini dnlensin
8 K Motorun torku filamenti itme konusunda problem yaratmasin
9 K Filamentin siiriilmesi esnasinda kaydirma olmasina
10 K Uzun siire bir problem ¢ikarmadan caligabilmeli
e Odevin fonksiyonuyla direkt olarak ilgisi olmayan kesin istekler listeden
cikartilmasi durumunda liste ¢izelge 4.3 halini alir.
Cizelge 4.3 : Fonksiyona Bagl Kesin istekler
Istek Istekler
Tipi
1 K Standart tek filament siirebilen elektronik kartla stiriilebilrmeli
2 K Aktif pasif gegis siiresi 1 dakikayr gegmemeli
3 K Tek step motor ile iki filament siirebilmeli
4 K Pargalar sicak sonun olusturdugu ortam sicakliginda problemsiz
olarak calisabilmeli
5 K Motorun torku filamenti itme konusunda problem yaratmasin
6 K Filamentin siiriilmesi esnasinda kaydirma olmamali
7 K Filamentin sicak sonun girisinde ergimesini 6nlensin

Niceliksel bilgileri niteliksel hale doniistriir ve temel fonksiyonda etkili

olmayan kesin istekler goz ardi edilirse liste son olarak su hali alir;

1. Tek step motor ile iki filament siirebilmeli

2. Filament gecisleri aras1 kisa olmali

Soyutluluk derecesi yiiksek olan bu tanimlamay1 bir {ist maddede yer alan ve

gormezden gelinen isteklerle genisletilmesi gerekmektedir.
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1. Tasarim boyutu standart ekstruder boyutlarinda olmali

2. Filamenti siirme esnasinda kaydirmamali

Tim tanimlamalar1 dikkate aldigimizda st soyutluluk tasiyan temel

fonksiyonumuzu tanimi su sekilde olmaktadir:

"iki filament aras1 gegis siiresi uzun olmayan ve filamentleri kaydirmayan

standart boyutlarda bir ekstruder.”

4.5 Temel Fonksiyon i¢in Alternatif Striiktiirler

Fonksiyon striiktiirleri hazirlanmasinda ilk adim giris ve cikislarin gosterildigi
boylelikle makinanin gergeklestirdigi donilisiimii rahatga anlamamizi saglayan kara

kutudur.[*%!

Kara kutunun c¢izilebilmesi i¢in ilk olarak c¢alisma sinirlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Calisma sinirlart yapilacak olan makinanin giris ve ¢ikis triinleridir.
Giris ve c¢ikis trilinlerinin disinda makina siirekli olarak dis ortam ile etkilesim
halindedir. Dis ortamla olan bu etkilesimde kara kutu iizerinde gosterilmektedir.

Tasarimini yapacagimiz ektruderin kara kutusu sekil 4.1'de gériilmektedir.

Sinyal

Filament

Ergimis Filament

>

Enerji

Sekil 4.1 : Kara Kutu

Kara kutuda goriildiigii gibi sistemimizin sinyal, filament ve enerjiyi kullanarak 3D

parca ciktisim vermektedir. Bu islem esnasinda gerek parga gerekte sogutma
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islemleriyle c¢evreye siirekli olarak 1s1 atilmaktadir. Makinanin ¢aligmasi esnasinda

motorun ¢aligmasindan kaynakl giirtiltii olusmaktadir.

4.5.1 Alternatif tasarim 1

Tek step motor ile iki filament siirebilmek i¢in ne zaman hangi filamenti siirecegini
ayiran bir mekanik sistem yapilmasi gerekmektedir. Motorun ¢ift yonlii hareket
etmesi en basit ve en giivenilir sekilde siiriilecek filamentin ayrimini yapma
yontemidir. Bu dogrultuda yapilan diisiinceler etrafinda alternatif 1'de yon ayriminin

kavramalar ile yapilmasina karar verilmistir.

Kavramalar doner haldeki bir parcanin, ayni eksen lizerinde bulunan bir parcaya
enerjinin  istendigi zaman aktarimasini saglayan mekanizmalardir. Bizim
mekanizmamizda da enerjinin istendigi zaman istenen yere aktarilmasi gerektigi i¢in
kavrama kullanmak son derece uygundur. Kavramalarin bazilar1 disaridan uygulanan
bir etkiyle devreye girip devreden ¢ikarken bazi kavramalar ise bu islemi sistemin
caligmast esnasinda ki farkliliklardan faydalanarak yapmaktadir. Tasarimini
yapacagimiz ekstruderde step motor disinda disaridan sistemi tahrik edecek higbir
par¢a kullanmayacagimiz icin tasarimimizda kendiliginden devreye giren ve
devreden ¢ikabilen bir kavrama kullanmamiz gerekmektedir. Kullanacagimiz
kavramada ayirt edici etken yon oldugu i¢in donme yoniine gore enerji aktarimi

yapan kavrama sistemlerini incelememiz gerekmektedir.

Yaptigimiz incelemelerde tek yone gore kavrama yapan sistemler i¢inden se¢im

yapilarak devam edildi;

Sekil 4.2 : Tek Yonlii Kavrama Sistemleri
Sekil 4.2'de goriilen kavrama sistemleri sirasiyla;

1. Circir kavrama
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2. Tek yonli kavrama diski
3. Tek yonlii igneli rulman

4. Tek yonli bilyeli rulman

Ekstruderin boyut kistaslarindan dolayr 1 ve 2 numarali opsiyonlar uygulama icin
uygun olmamaktadir. Tek yonli igneli rulman ve bilyeli rulmanin direk olarak step
motor lizerine takilmasinin sistemi kigiiltecegi fark edilmistir. Tek yonli igneli
rulman ve bilyeli rulmanin boyutlari incelendiginde igneli rulmanin yan yana iki
adetinin tek mile yerlestirilemedigi ve bu nedenle ekstra ¢oziimler {retilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Fiyat olarakta projede tek yonlii bilyeli rulman kullanmanin
daha avantajli oldugu da goriilmiistir Kuvvet ayrimi igin bilyeli rulman segilmesi

kesin isteklerde ki aktif pasif gegis siiresini de sifira diistirmektedir.

Step motor ve bilyeli rulman seg¢iminden sonra soyut diisiincede kaydirmadan
siirebilme konusunda caligmalara baglanmistir. Calisma, EMY yontemiyle c¢alisan
yazicilarda sekil 4.3'te goriildiigii gibi yaygin olarak kullanilan dort filament ezici

dislinin kuvvet aktarma performanslarinin testi iizerinedir.*!

Sekil 4.3 : Filament Ezici Dis Cesitleri [11]

Filament ezici disli ekstruderden ¢ikan malzemenin miktarini ayarladigi igin tiretim
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Filament ezici dislinin kaydirma yapmast o
bolgeye gelmesi gereken malzemenin eksik gelmesine ve parganin kusurlu olmasina
neden olmaktadir. Uretimin katman katman gerceklestigi 3D yazicilarda bir
katmanda olusan hata kendinden sonra gelen katmanlarida etkilemesi, filament ezici
dislinin 6nemini de arttirmaktadir. Yapilan testlerde filament malzemesi olarak PLA

kullanilmastir.

Filamentlein stiriilmesi islemi direkt siirlis olarak yani filament ezici dislerin direkt
olarak mile baglanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Test diizene§i Arduino Kkart,

SY42STHA47-1684A motor, sicak son ve Airtriper ekstruder filament kuvveti
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sensoriinden olusmaktadir. Deney filamentin siiriilmesi esnasinda motoru
bayiltmadan veya filamenti kaydirmadan filament itme kuvvetini tepe noktasina
kadar ¢ikartma seklinde gergeklestirilmistir. Her testte adim/mm orani ayni olacak
sekilde kalibre edilmistir. Testlere baslamadan 6nce Marlin yazilim1 kullanilarak her

ekstruderden 100 mm kadar taze filament siiriilerek siirme dogrulugu test edilmistir.

[k olarak piringten yapilmis olan i¢ cap1 5 mm, efektif ¢ap1 7.66 mm ve uzunluigu

15 mm olan A filament ezici dislisi denenmistir.

Sekil 4.5 : A Filament Ezici Disli 4 Kgf Kaydirma Testi [11]

Yapilan testlerde sekil 4.4°te gorildigi gibi filamentin 3.6 Kgf kuvvet
uygulandiginda kaydirma yapmadan stirebilmektedir. Yapilan 4 Kgf'luk deneyde ise
sekil 4.5’te gortldiigi gibi 4 Kgf'ye yaklasildiginda motor boguldugu icin kuvvette
diisme gerceklesmektedir. Sonug¢ olarak standart kullanimda A filament ezici

dislisinin kaydirma yapmadan calistig1 goriilmektedir.

Disglerin ilicgen formunda olmasi filamenti ezmekte ve iizerinde c¢entikler
birakmaktadir. Filamenti ezmesi aninda uyguladigi baski kuvveti arttirildikca dislerin
birakacagi iz arttig1 i¢in filamenti tutma kuvvetide artacaktir. Fakat dislerin filament
tizerinde biraktig1 izler filamentin sicak sonda ergimesinde siireksizlikler yaratmakta
ve akigkanlig1 diisiirmektedir. Bu nedenle dislerin yilizeye basma kuvveti yapilacak
uygulamaya gore optimize edilmesinde fayda vardir. A filament ezici disli fiyat
araligr 2,97 - 14,99 § araliginda degismektedir. Fiyat ve performans orani yiiksek

olan bir filament ezici dislidir.
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Sekil 4.7 : B Filament Ezici Disli 2 Kgf Ustii Kaydirma Testi [11]

B tipi filament ezici disli piring malzemesinden yapilmaktadir. I¢ cap1 5 mm, efektif
¢apt 9,67 mm ve uzunlugu 11,2 mm'dir. Yapilan testlerde B tipi filament ezici disli
sekil 4.6’da goriildiigii gibi 2 Kgf altinda ki kuvvetlerde kaydirma yapmadan
stirebilmektedir. Sekil 4.7°de ise filament ezici dislinin 2 Kgf tizerindeki kuvvetlerde
kaydirma yaptirdigi goriilmektedir. Filamenti kaydirmasinin sonucunda akista
diizensizlikler meydana gelmekte ve tiretim kalitesi diismektedir. 2 Kgflun iistiideki
kuvvetlerde kaydirma yapmast B tipi filament ezici dislinin direkt siiris

uygulamalari i¢in uygun olmadigini gostermektedir.

MK8 Drive Gear f <

Sekil 4.10 : C Filament Ezici Disli 4,6 Kgf Kaydirma Testi [11]
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C tipi filament ezici disli 304 kalite paslanmaz celikten yapilmustir. i¢ ¢ap1 5 mm,
efektif capt 7 mm ve uzunlugu 10,1 mm'dir. Sekil 4.8’de gortldigi gibi 4 Kgf’a
yakin kuvvetlerde kaydirma gerceklesmemektedir. itme kuvveti sekil 4.9'da goriiliigii
gibi 4,7 Kgf'ya ¢iktifinda filament ezici disli kaydirmaya baslamaktadir.Fakat sekil
4.10'da goriildigii gibi ezici disli 4.6 Kgfa kadar kaydirma yapmadan

surebilmektedir.

Sekil 4.12 : C Filament Ezici Disli 3 Kgf Kaydirma Testi [11]

D tipi filament ezici disli 304 kalite paslanmaz gelikten yapilmistir. i¢ ¢apt 5 mm,
efektif ¢ap1 10,56 ve uzunlugu 11,1 mm'dir. Disler filament iizerinde iz birakmadigi
i¢in tutuculugu diger filament ezici dislilere gore sekil 4.11 ve 4.12'de goriildiigi gibi
diistiktiir. Fakat iz birakmamasi nedeniyle filamentin sicak sonda ergimesi esnasinda

daha homojen bir sekilde ergimesini saglamaktadir.

Filament ezici disliler filamenti kaydirmadan siirme konusunda karsilastirildiginda A
ve C tipi filament ezici disliler 6n plana ¢ikmaktadir. C tipi filament ezici disli A
tipine gore filamentin iizerine daha kii¢iik izler birakmakta ve bu neden sicak sonda
daha homojen bir ergime saglamaktadir. Fakat sicak sonda yapilacak ayarlamalarla
bu problemin etkisi azaltilabilmekte ve fiyat olarak da A tipi daha avantajli
durmaktadir. Kesin istekler gz oniine alindiginda A tipi yapilacak tasarim i¢in daha

uygun durmaktadir.

Hareketli sistem i¢in gerekli kisimlara karar verildikten sonra sistem i¢in ilk kaba
tasarimlar sekil 4.13'te goriildiigii gibi planlanmistir. Soyutlanmis fonksiyonu yerine
getiren bu modelin tizerine sirasiyla kesin istekler, arzu tipi istekler ve son olarak da

hedef istekler uygulanmaya ¢aligilmistir.
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Filamentler

A
b

Filament Ezici Disli Step Motor

Filament
Baski
Merdanesi

Sekil 4.13 : Alternatif 1 Prensip Tasarimi

Cizelge 4.4 : Istekler Listesi Alternatif 1 Karsilama Cizelgesi

Istek Tipi Istekler Alternatif 1'deki Durumu
K Maliyeti mevcut ¢oklu Mevcut ¢izimlerde ve
ekstruderlerin maliyetini gegmemeli diisiiniilen parcalarla
yapilmast durumunda
maliyeti mevcut ¢oklu
filament siiren
ekstuderlerden ucuz olmasi
bekleniyor
K Standart tek filament siirebilen Tek step motor ile iki
elektronik kartla stirtilebilrmeli filament siirebildigi igin bu
kosul saglaniyor.
K Aktif pasif gecis siiresi 1 dakikay1 Aktif pasif ge¢is siiresi yok.
gecmemeli
K Tek step motor ile iki filament Tek step motor ile iki
stirebilmeli filament siirebiliyor
A Montaj1 zor olmamali Niceliksel tasarimda
esnasinda calisilacak
K Parcalar sicak sonun olusturdugu Niceliksel tasarimda

ortam sicakliginda problemsiz
olarak calisabilmeli

esnasinda calisilacak
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Step motorlar ve kart sayesinde

7 Sistem 24V adaptor ile siirtilebilmeli '
calismasi bekleniyor
' ‘ Niceliksel tasarimda esnasinda
8 Sokiiliip takilabilmesi kolay olmal
calisilacak
9 Bozulan parca oldugu zaman Niceliksel tasarimda esnasinda
kolayca degistirilebilsin calisilacak
10 Merkezleme ve yataklamalari Niceliksel tasarimda esnasinda
kendiliginden yapabilsin calisilacak
1 Ayni1 parganin birden fazla islevi Niceliksel tasarimda esnasinda
olsun calisilacak
1 Tasarim boyutu standart ekstruder | Niceliksel tasarimda esnasinda
boyutunda olmali calisilacak
Filamentin sicak sonun
13 Filamentin sicak sonun girisinde giriginde ergimesini 6nleme
ergimesini énlensin i¢in sicak son girisine fan
takilacaktir
14 Motorun torku filamenti itme Step motor se¢iminde dikkate
konusunda problem yaratmasin alinacaktir
Filament ezici disli se¢imi
‘ . . yapilirken filamentin siirtilmesi
Filamentin siiriilmesi esnasinda
15 esnasinda kaydirma
kaydirma olmamali
yapmayacak tasarim aragtirildi
ve secildi
16 Uzun siire bir problem ¢ikarmadan | Niceliksel tasarimda esnasinda

calisabilmeli

calisilacak
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Listeyi inceledigimizde alternatif 1'in fonksiyonel istekleri karsiladig1 goriillmektedir.
Istekler listesinde suan icin karsilayamadigimiz istekleri alternatif tasarimdan ziyade
niceliksel tasarimda yapilmasi daha dogru olacaktir. Alternatif tasarim doniis yoniine
gore iki adet fonksiyon gercgeklestirmektedir. Doniis yoniine gore fonksiyon

striiktiirleri sekil 4.14 ve 4.15'te goriilmektedir.

A N A
Isi Ortam Ist
Havasi Ergimis
Filament1
Filament1 Tek Yonli Filament 1 Filamentl | Sicak 7
3| BilyaliRulman »|Filamentin Erken > son >
Filament2 A - Ergimesi FYY Isi
Tek Yonlu Engelleniyor . Sicak
7| BilyaliRulman .
ﬁ : Son
Step :
Motor Fan .
Enerji n
Sinyal ‘.‘ 1 (Mekanik) A A A .
.......) pess s eE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR [ AL TR EEEEEEEEEEmnal
Eneriji
(Elektrik)
.
Ortam Havasi
Sekil 4.14 : Alternatif 1 Saat Yoniinde Doniis Fonksiyon Striiktiirii
A A A
Isi Ortam Isi
Havasi
Filament1 Tek Yonlu Sicak
3| BilyaliRulman Filamentin Erken Son Ergimis
Filament2 A L > Ergimesi ; Filament 2
Tek Yonlu 7| Engelleniyor Filament2 Sicak >
77| BilyaliRulman |Filament2 - L.
% Son >
Step A A Ist
Motor Fan .
Enerji =
Sinyal A A (Mekanik) 2 A A .
.......) Eess i s EEE SN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR ...‘.. EEEEEEEEEEEEEEEEnl®
Enerji
(Elektrik)
>

Ortam Havasi

Sekil 4.15 : Alternatif 1 Saat Yoniiniin Tersi Yonde Doniis Fonksiyon Striiktiirii

4.5.2 Alternatif tasarim 2

Alternatif tasarim 2'nin olusturulmast ilk tasarimda da oldugu gibi "Iki filament aras:

gecis siliresi uzun olmayan ve filamentleri kaydirmayan standart boyutlarda bir
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ekstruder." diisiincesiyle yola ¢ikilmistir. Bu tasarim yapilirken siiriilecek filamentin
belirlenmesi ilk alternatifte de oldugu gibi step motorun doniis yoni ile tayin
edilmektedir. Doniis yoniiyle birlikte sistemin {izerine yerlestirilen mekanizma

stiriilecek olan filamenti sikistirarak kuvvet tahriki almasini saglamaktadir.

Alternatif 2'de filament ezici disli i¢in alternatif 1'de yapilan ¢alismanin aynisi
gecerlidir. Bu nedenle alternatif 2'de de alternatif 1'de oldugu gibi A tipi filament

ezici disli kullanilmastir.

Alternatif 2'nin doniis yoniine gore fonksiyon striiktiirleri sekil 4.16 ve 4.17'de

goriilmektedir.
A A A
Isi Ortam Isi
Havasi Ergimis
Filament1
Filament 1 - ) ) Filament 1 Sicak =
> Yon Ayirici Fllamer?tln Elrken 3| Son >
Filament2 Mekanizma > Ergimesi AN Isi
-~ Filament1| Engelleniyor u Sicak
» L]
u Son
ﬁ "
L]
Step .
Motor Fan .
Enerji "
Sinyal e A (Mekanik) A A A .
IIIIIII) pess i EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER [ R L EN] EEEEEEEEEEEEE"
Enerji
(Elektrik)
>

Ortam Havasi

Sekil 4.16 : Alternatif 2 Saat Yoniinde Doniis Fonksiyonu

A A A
st Ortam Ist
Havasi
Filament1 Sicak
> Yon Ayiric R Filamentin Erken Son Ergimis
Filament 2 Mekanizma > Ergimesi ) Filament2
- Filament2] Engelleniyor Filament2 »JI  Sicak >
Ead k A
ﬁ Son .
Step A A Isi
Motor Fan .
Enerji n
Sinyal e A (Mekanik) A A A .
EEEEEEN Esss i s E EEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEER [ R L BN EEEEEEEEEEEEEEEERl
Enerji
(Elektrik)
>

Ortam Havasi

Sekil 4.17 : Alternatif 2 Saat Yoniiniin Tersi Yonde Doniis Fonksiyonu
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Alternatif 2'nin ¢alisma sekli, hareket fonksiyonlar1 ve detaylar1 Argelik A.S.'nin

gizlilik kapsami1 dolayist ile verilememektedir. Gizlilik ile ilgili verilemeyen kisim

4.5.3 En iyi alternatifin belirlenmesi

Yapilan alternatif tasarimlarmin istekler listesini ne Ol¢lide karsiladiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan alternatiflerin insanlara direkt olarak sorulmasi
durumunda insanlarin mesleki, yasam tarzi ve Kkisiligine gore alternatifleri
degerlendirmektedir. Bu nedenle yapilan degerlendirmeler tasarimin istekleri
karsilaylp karsilamamasi konusunda objektif bir goriis alinamamaktadir. Bu
problemin 6niine gegmek icin fayda-deger analizi yapilmasi gerekmektedir.[gl Fayda
- deger analizi sistemi istekler listesi ve karsilamasi gerekene kriterlere gore
puanlamasiyla yapilir. Sistemin tasarimi yapildigi kriterler kendi i¢inde de alt
kriterlere ayrilabilmektedir. Kriterler, sistem i¢indeki 6nemine goére farkli agirlik
puanlarina sahiptir. Boylelikle sistem i¢in ¢ok Onemli olmayan kriterler ile sistem
icin hayati 6neme sahip kriterler puanlamayi ayni oranda etkilememis olurlar.
Tasarladigimiz sistemde kullanacagimiz fayda - deger analizi kriterleri asagidaki
gibidir.
e Fonksiyonellik
1. Diisiik sistem karmasiklig
2. Filament gecisleri arasi siire
3. Filamenti kaydirmadan siirmesi
4. Sistemin kapladigi hacim
o Maliyet
1. Standart parca kullanimi
2. Parca sayisi
3. Montaj kolaylig:
4. TImalat maliyeti
5. Personel maliyeti
e Giivenlik
1. Sistem giivenligi

2. Kullanici giivenligi
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Alternatifin degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra bu kriterlerin sistem i¢in arz
ettigi onem miktarma gore agirliklar belirlenmistir. Agirliklarin dagitilmig hali sekil

4.18'de goriilmektedir.

Fayda— Deger Kriterleri

Fonksiyonellik 0,4 Maliyet 04 Guvenlik 0,2
|, Duguk5|steurn 04 |04 |, Standart parga 04 |02 ?\ster.nm 02 |os
karmagiklhig kullanimi glvenligi
Filamentgesisleri | ) 125 p 04 o025 dvenligi| 0,2 | 04
arasi siire , , > arcasayisi 5 B Kullanici gavenligi| O, X
Filamenti
N kaydirmadan 04 10,2 || Montajkolayhg | 0,4 0,15
siirmesi
Sistemin f R
L . . 0,4 ]0,15 l—>| Imalatmaliyeti | 0,4 |0,25
kapladigihacim
Personel
N e 04 |oais
maliyeti

Sekil 4.18 : Fayda Deger Kriterleri

Dagitilan bu agirliklar, fayda deger analizinin yapilmasi esnasinda {ist kriter kat
sayist ile carpilarak alt degerin agirlik kriterinin hesaplanmasini saglamaktadir.
Sistemde yer alan tiim alt kriterlerin deger katsayis1 toplamlar1 1'e esit olmalidir.
Sistemi degerlendirme isleminde sisteme 1 ile 10 arasinda deger puani verilmektedir.
Verilen degerlendirme puanlari sistemin alt deger kat sayisi ile ¢arpilarak alt deger
kriterinin agirlikli  degerlendirmesinin hesaplanmasimi saglar.  Cizelge 4.5'te

gortldiigl gibi bizim tasarimini yaptigimiz sistemler 6,78 ve 4,64 puan almistir.
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Cizelge 4.5 : Fayda Deger Analizi

Ost

) ) ) > Alt Deger Alternatif 1 Alternatif 2
Alt Deger Kriterleri Deger Katsayisi . . . . . .
Katsayisi Deger |Agirlikl Deger| Deger |Agirlikl Deger
. Dusiik sistem karmasiklig 0.4 0.16 8 1.28 4 0.64
E‘ Filament gecisleri arasi siire 0.4 0.1 9 0.9 4 0.4
ES
g Filamenti kaydirmadan slirmesi 0.4 0.08 5 0.4 7 0.56
[+]
. Sistemin kapladigi hacim 0.4 0.06 7 0.42 5 0.3
Standart parca kullamimi 0.4 0.08 7 0.56 3 0.24
. Parca sayisi 0.4 0.1 7 0.7 4 0.4
% Montaj kolaylig 0.4 0.06 6 0.36 4 0.24
g imalat maliyeti 0.4 0.1 4 0.4 7 0.7
Personel maliyeti 0.4 0.06 6 0.36 6 0.36
% Sistem giivenligi 0.2 0.12 7 0.84 4 0.48
l% Kullamic glivenligi 0.2 0.08 7 0.56 4 0.32
Toplam 1 6.78 464
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5. NiICELIKSEL TASARIM

Yapilan fayda deger analizinde diger alternatife gore yiiksek puan alan alternatif 1'in
niceliksel tasarimi yapilmasi ve iiretilmesine karar verilmistir. Sistemin step motoru,
fonksiyonu gergeklestiren mekanizmasi ve filament ezici dislisi alternatif tasarim
esnasinda karar verilmistir. Bu boliimde tasarim diger kisimlar1 yerlesimler ve bu
pargalar tasiyacak govde tasarimi maliyet,montaj ve iliretim kolaylig1 g6z Oniinde

tutularak yapilacaktir.

Sistemin niceliksel tasarimi karar verilmis ve kullanilmasi zorunlu olan pargalardan
disartya dogru olacak sekilde tiimevarim prensibi kullanilarak yapilmaktadir.
Tasarim olusturulduktan sonra parcalar montaj ve imalat acisindan tekrar incelenmis

ve gerekli goriilen kisimlari revize edilerek son halini almistir.

5.1 Step Motor

Tasarima baglarken ilk olarak tiim ekstruder sisteminin {izerine kuruldugu step motor
secimi yapilmasi gerekmektedir. Step motor secimi yapmadan Once step motoru
tanimak yapacagimiz sec¢imleri daha bilingli yapabilmemiz agisindan 6nem arz

etmektedir.[*?

Step motorlarda kullanilan terminoloji terimleri;

e Adim (Sinyal) : Bir sinyal ile step motorun gittigi mesafedir. Step motora
bagli olarak bir sinyal ile 1,8 ° tam adim veya 0,9°yarim adim
ilerleyebilmektedir.

e Adim/Saniye (Hz) : Step veya sinyal tiirlinden doniis hiz1.

e Mikro Adim : Tam bir adimin kiigiik adimlara béliinmesi islemine mikro
adim denmektedir. Eger motor bir adimda 1,8° doniiyorsa ve bu mikro adim
32 pargaya boliinmiis ise motorun mikro admmi 1,8° / 32 = 0,05625°

olmaktadir.
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e Tork : Donme kuvveti 6l¢ti birimidir.
e Indiiktans : Motor bobinleri iizerinden birim zamandaki elektrik akimi
miktaridir.

e Direng : Elektrik akiminin akisini diisiiren direngtir.

Tek kutuplu step motorlar alt1 kablo ¢ikisina sahip motorlardir. Motorlar altt
kablo ¢ikisina ek olarak iki ek kablo ¢ikisina daha sahip olabilmektedir. Tek
kutuplu step motorlar ¢alismasi esnasinda akim siirekli olarak kablolar i¢inde tek
yonde akmaktadir. Akimin siirekli olarak tek yonde akmasi motorun calisarak
irettigi 1s1y1 azaltirken motorun irettigi torku diisiirmektedir. Tek kutuplu step

motorun sargilari sekil 5.1'de goriilmektedir.

Ay com A

com

Sekil 5.1 : Tek Kutuplu Step Motor Sargilari

Cift kutuplu step motorlarda elektrik akisi tek kutuplu step motordan farkli olarak
siirekli olarak cift tarafli akmaktadir. Siirekli olarak ¢ift tarafli akmalari motorun
etkinligini % 40 oraninda arttirmaktadir. Akimin siirekli olarak cift tarafli akmasi
motorun calisma sirasinda 1sinmasina neden olmaktadir. Cift kutuplu motorlarin
sargisinda tek kutuplu motorlarda goriilen com sargi kismi yoktur. Cift kutuplu step

motorlarin sargi sekli 5.2'de goriilmektedir.
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B
Sekil 5.2 : Cift Kutuplu Step Motor Sargilari

Sekil 5.1 ve 5.2 dikkatli olarak incelenir tek kutuplu step motorun sargilar ile ¢ift
kutuplu step motorun sargilar1 arasinda ki tek fark com ¢ikislanidir. Tek kutuplu
motorun baglantilarinin yapilmasi sirasinda com ¢ikislart iptal edilerek kablolarin
birbirine baglanmasi durumunda tek kutuplu step motor ¢ift kutuplu olarak da
kullanilabilmektedir. Alinacak motorun gii¢ acisindan ¢ift kutuplu olmasina karar
verilmistir fakat tek kutuplu motorun ¢ift kutuplu olarak davranabilmesi ve prototip
modelde tek kutuplunun calismasi da goriilmek istendigi icin prototip model tek

kutuplu motor alinarak yapilmasi kararina varilmistir.

Yapilan literatiir ve benchmark calismalarinda step motor torku 3 Kg.cm'in iizerinde
olmasi kararmna varilmistir. ilk prototip iiretimi igin 200 adimlik bir step motorun
yeterli gelecegi diisiiniilmiistiir. ilk denemelerin 200 step motor ile yapilmasi en kotii
¢cOziinlirligli gorebilmek acisindan faydali olacagina inanilmaktadir. Bu kriterlere
gore step motor aradigimizda ihtiyacimizi goren SY42STH47-1206a step motorunun
alinmasina karar verilmistir. Step motorun oniine sabit bir sekilde rulman gecirilmesi
diistiniildiigli icin D formlu step motor tercihi montaj islemini kolaylastirmasinin
yant sira rulmanin milin {izerinde kayma yapmasi durumunun da oniine gececektir.

Prototip iiretimi i¢in alinan step motor sekil 5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Prototip Model I¢in Alinan Step Motor

5.1.1 Tek yonlii bilyeli rulman ve step motor baglantisi

Tek yonli bilyeli rulmanlar iki yone donme esnasinda farkli karakter gosteren
rulman ¢esididir. Rulman, bir yone standart rulmanlar gibi yataklayarak donme
direncini distiriirken diger yonde ise kavrama seklinde ¢alisarak donmeye izin
vermemektedir. Rulmanin sekil 5.4'teki i¢ yapisini incelersek 6n ve arka kismina iki
adet bilyeli rulmanlar yerlestirildigini gérmekteyiz. Rulmanimiz bu rulmanlar
sayesinde klasik rulman gibi calisabilmektedir. Rulmanin kilitleme igini ise orta

kismina yerlestirilen yayli mekanizma yapmaktadir.

Sekil 5.4 : Tek Yonlii Bilyeli Rulman [13]

Orta kismina yerlestirilen ve yay kuvveti ile geri dogru ¢ekilen silindirler normal
donme esnasinda geride durarak sekil 5.5'te goriildiigii gibi donme islemini
engellememektedir. Fakat rulmanin ters yone dogru donmesi esnasinda donme
hareketinin etkisiyle normal konumlarindan uzaklagarak rampay1 ¢ikmakta ve sekil
5.6'da goriildiigli gibi i¢ yiizey ile dis yiizeyler arasina sikisarak donme hareketini
Kilitlemektedir.
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Sekil 5.5 : Tek Yonlii Rulmanin Serbest Yonde Calismasi [13]

Sekil 5.6 : Tek Yonlii Rulmanin Ters Yonde Donerek Kilitlenmesi

Tek yonlii rulmanin segiminde miimkiin olan en kiigiik rulmani kullanmamiz iiretim
hassasiyet ve motorun gerektirdigi giic miktarinin diisiik olmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Tek yonli bilyali rulman kataloguna baktigimizda ¢izelge 5.1'de de
goriildiigii gibi en kiiclik kullanabilecegimiz rulman CSK 8'dir. CSKS8 rulmanin
Ozelliklerini inceledigimizde maksimum ¢alisma hizin1 15000 dev/dak olarak
gostermektedir. En hizli ¢alisan step motorlarda bile 1200 dev/dak donebildigi igin
maksimum caligsma hizi bizim i¢in uygundur. Motorun rulman ytiklerini incelersek
bizim motorumuzun tork kuvveti 3,2 Kg.cm'dir. Yaptigimiz 6n tasarimlarda
motorumuzun iizerine gegirecegimiz filament ezici dislinin dis ¢ap1 30 mm olarak 6n

gorilmektedir.
3,2 Kg.cm /3 =1,067 kg yiike tekabiil etmektedir.

Sistemimizin dinamik yiikii 1,067 Kg'dir, CSK 8'in dinamik olarak tasiyabildigi yiik
ise 738 Ib = 334,75 Kg'dir. Yani bizim ¢alisma kosullarimiz kullandigimiz rulmanin

sinir kosullarinin ¢ok altinda kalmaktadir.
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CSK 8'in ozelliklerine baktigimizda i¢ ¢capmin 8 mm olmasi rulman ve step motor
arasina bir bur¢ koymamiz gerektigini géstermektedir. Araya koyacagimiz burcun ig
tarafinin D formuna sahip olmasi ve ¢apmin 5 mm ve H7/k6 toleransina ara gegmesi
gerekmektedir.™ Ara gecmesinin sebebi yiikiin doniis yoniinde taginacagi icin
donme momenti D formundaki sekil bag: ile taginacaktir. Ayrica burcun fazla siki
takilmasi esnasinda step motora zarar verilmesi ihtimali vardir. Burcun dis tarafi ise

CSK 8 rulmanina siki sekilde takilmasi gerekmektedir. Sekil 5.7'yi kullandigimizda

R6/h5 pres gegcmesine karar Verilmistir.[w]
) . L Rulman Yikleri
Model \(;.(;ap DH7 Tork Ib. ft. Maksimum Calisma Hizi (.Een|§|||< D|§. Cap Dh5 Dinamik | Statik
in./mm RPM in./mm in./mm

Ib. Ib.

CSK 8 31/8 2.6 15,000 .35/9 87/22 738 193.5
CSK12 4712 8.8 10,000 .39/10 1.26/32 1372.5 623.25
CSK 15 59/ 15 14.7 8,400 4311 1.38/35 1665 769.5

CSK 17 67 /17 30 7,350 47/12 1.57/40 1777.5 855
CSK 20 .79/20 50 6,000 .55/14 1.85/47 2115 1003.5
CSK 25 .98/25 77 5,200 .59/15 2.05/52 2407.5 1228.5
CSK 30 1.18/30 133 4,200 63/16 2.44/62 2632.5 1451.25
CSK 35 1.38/35 177 3,600 67/17 2.83/72 2835 1639
1.57/40 1.57/40 284 3,000 87/22 3.15/80 3496.5 2756.25

Cizelge 5.1 : Tek Yonlii Rulman Katalogu [14]

Deliklerde Gegmeler

Hareketsiz ve ara gegmeler Hareketli gegmeler

zé"
B
Cc
Sifir D
gizgisi J
PIN|M[K
] [ [
v |V
7 [ |
Millerde Gegmeler
Hareketsiz ve ara gegmeler Hareketli gegmeler
£ 1y Iy
veiu 1y |, e
Sifir oot | K i 1&g ls
Gizgisi L L ]
c

Sekil 5.7 : Deliklerde ve Millerde Gegme Toleranslari [15]
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5.1.2 Karsihik merdanesi ve govdeye yerlesimi

Filamentin filament ezici disli tarafindan ezilebilmesi i¢in filamentin disliye dogru
bastirilmas1 gerekmektedir. Fakat filamentin kaydirma yapmadan siiriilebilmesi i¢in
yapilan bastirma kuvvetinin ayn1 zamanda filamentin hareketini zorlastirmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle filamenti sikistirma islemi ezici dislinin kargisina
yerlestirilen bir rulman ile yapilmaktadir. Tagman ytiklerin kii¢iik olmasi ve rulmanin
ekstruder icerisinde fazla yer kaplamamasi amaciyla burada 623 ZZ rulmam
sec¢ilmistir. Rulman sekil 5.8'de goriil VXB marka olup i¢ ¢ap1 3 mm, dis ¢cap1 10 mm
ve genigligide 10 mm'dir. Rulmanin daha sonra yaglanmast vb. bakim islemleri
gerekmemesi i¢in ¢ift tarafi kapatilmig rulman seg¢ilmistir. Rulmanin sag¢ yiizeye
tutturulmasi islemi 3 mm c¢apta pim ile gerceklestirilmektedir. Pimin rulman
tarafinda rulmanin i¢ bilezigine temas eden bir kademe c¢izilmistir. Kademe
sayesinde iist bilezigin siirtebilecegi bir yiizey engellenmistir. Rulman, ¢ap1 3 mm
olan pime bosluklu gegmekte daha sonra ¢eki¢ ile vurularak pimin ¢api
sisirilmektedir. Pimin ¢ap1 sistikten sonra dis kisimda rulmanin dis bilezigini saracak
sekilde sismekte ve rulmanin geri ¢ikmasi engellenmektedir. Pimin arka kismi da
tasarlanacak govdeye siki olarak gegirilecek boylece baglanti pargalarina verilecek

ekstra bir iicret olmayacaktir.

Sekil 5.8 : VXB Marka 623ZZ Rulman

5.1.3 Filament yatag

Ekstrudere takilacak olan filamentin, sapmadan filament ezici disli ve merdane
arasina gitmesini saglamaktadir. Filamentin takilmasi esnasinda yataklar arasina
kolayca takilabilmesi, ¢alisma esnasinda karsilik merdanesi ve filament ezici disli
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arasindan ¢ikmasini engellemektedir. Filament yataginin iyi yataklamasi igin iki
onemli husus vardir. Bunlardan ilki filamentin dig cap1 ile filament yataginin c¢ap1
arasindaki fark biiylik olmamalidir. Cap farki artmasi filamentin kanal iginde
egilebilmesine sebep olmakta ve kanal ¢ikisinda filamentin sapma mesafesini
arttirmaktadir. Bir diger husus ise filament yataginin ¢ikisini miimkiin oldugunca
filament ezici ve karsilik digli arasinda sikistig1 noktaya yakin yapmaktir. Mesafenin

yakinlagmasi filamentin sapma miktarini azaltmaktadir.

5.1.4 Filament ezici disli

Filament ezici disli olarak boliim 4.5.1'de bahsi gecen A tipi filament ezici disli
kullanilmasma karar verilmisti. Fakat tek step motor ile ¢ift filament slirme
mekanizmas1 olarak kullanilacak olan CSK 8 rulmanin ara bir parcaya ihtiyag
duyulmadan c¢alisabilmesi ic¢in filament ezici dislinin CSK 8 rulmanin disina
giydirilmesi karar1 verilmistir. Bu nedenle dis yapis1 sayesinde filamentin kaymasini
engelleyen A tipinin dis formu CSK 8'e giydirilecek dis disliye giydirilmektedir.
Yapilan bu tasarim ile dis tarafa giydirilecek dislinin tahmini ¢ap1 ilk ¢alismalarda ve
boliim 5.1.1'de belirtildigi gibi 30 mm olarak yapilmast hedeflenmistir. Capin 30 mm
hedeflenmesinin sebebi CSK 8 rulmanin dis ¢apinin 22 mm olmasidir. Dairesel
olarak calistigimiz i¢in malzeme kalinligi bu iki mesafenin yarisi olan 4 mm'ye
diismektedir. Yapilan hesaplamalar A tipi dislinin benzerinin bu c¢apta
uygulandiginda 1.7 mm mesafe kalinlikta olmasi gerektigini gostermistir. Siki1 gegme
yapilacagi i¢in parcanin mukavim olmasi i¢inde dislinin taban kalinligininda 2 mm
olmasi karar1 verilmistir. Boylelikle 29,4 mm ¢apinda bir filament ezici disli tasarimi

yapilmustir.

5.1.5 Sicak son

Sicak son ekstruder sisteminin en can alici noktasidir. Sicak sonun c¢alismasi
esnasinda sicakligin filament yilizeyinden igeriye dogru nasil iletildigi, sicak sondaki
sicaklik dagilimi, filamentin sicakliginin artmasiyla i¢ yiizeydeki siirtiinme kat
sayisinin artmasi ve filamenti iten kuvvetler gibi bircok konuyu icermektedir ve
kendi basina bir tez konusu olabilecek igeriktedir. Bu nedenle bizim tezimizde

ekstruder yapisinin bu kismi incelenmemis ve hem ABS hem de PLA malzemelerini
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eritebilecek yani 260°C'ye kadar filamenti 1sitabilecek hazir bir komponent

alimustir.

5.1.6 Fan

Filamentin sicak sona girmeden ergimesini Onlemek i¢in sicak sonun giris
kismindaki 1sinin havaya aktarilmasi amaciyla fan konulmasi kararina varilmistir.
Fanin direk baglanmasi govdede titresim problemlerine neden olacagi i¢in fanin
govde sacina temas edecegi bolgelere titresim sOniimleyici malzeme koyma karari
verilmistir. Fanin sogutacagi bolgenin kii¢iik olmasi fanin se¢imindeki oncelikli
kriter olarak alinmigtir. Bunun sebebi filamentin sicak son giriginde ergimesi durumu
uzun slire c¢alisan ekstruderler parcalarin zamanla 1sinmasi ve dogal akisin 1siy1
atmasinda yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. iki filament aras1 mesafe fanin
Olciilerinin belirlenmesinde kriter olarak alinmistir. Hatirlanacagi tizere filament ezici
dislerin ¢apt 30 mm'ydi. Smnir limiti olarak bu kisit alinarak fanin ¢apinin 35 mm
olmasi karar1 verilmistir. Boyutsal kriterlere uygunlugundan dolayr Sunon

MC35100V1-000U-A99 model fan kullanilmasina karar verilmistir.

5.1.7 Govde tasarimi

Govde tasarimi yukarida bahsedilen tiim komponentlerin miimkiin mertebede ekstra
bir baglanti elemani kullanilmadan sabitlenebilecegi sekilde yapilmaya karar
verilmistir. Govdenin sagtan yapilmasi i¢ taraftaki pargalarin daha kolay sogumasini
saglayacak, govdenin rijitligini arttiracak ve gdvdenin sicakliktan etkilenerek sekil

degistirmesinin oniine gegilecektir. Govdeden beklenen 6zellikleri listelersek;

1. Step motor lizerinde kendini merkezleyebilmesi

2. Karsilik merdanelerinin filamenti sikistiracak dogru lokasyonda olmasini
saglamas1 ve lizerinde filamentin hareket ederek sabitlenecegi yataklarin
bulunmasi

3. Filament yataklarinin takilacagi girislerin olmasi

4. Sicak sonun gévde sacina takilabilmesi

5. Govdenin yazicinin ekstruder kismina baglantisinin saglanabilecegi yuvasinin
olmast

6. Govdenin filamentin sicak sona girmeden ergimesini Onleyecek fanin

baglanacagi yuvaya sahip olmasi
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Ekstruder tasarimi yukarida beklenen Ozellikleri saglayacak sekilde ¢izimleri
yapilmistir. Step motorun iizerine filament ezici disli ve rulmanin yerlesimi sekil
5.9°da goriilmektedir. Sicak sonun yakinina atilacak bir baglantt elemaniyla
baglanmasi1 1s1l genlesmeler dolayisiyla zamanla gevseyecektir Bu problemin
engellenmesi i¢in sicak son iki sa¢ arasinda sikistirilacak ve sicak sona uzak
noktalardan sabitlenecektir. Bdylelikle sicak sonun olusturdugu sicaklik farki
azaltilmaya ¢alisilacaktir.Yapilan ¢alismalar sonucu tasarimi yapilan gévde saci ve

diger parcgalarin lizerine baglanmis hali sekil 5.10'da goriilmektedir.

D Formlu
Siki Gegme
y 1 Burcu
\ <
T Tek Yonli
Bilyal
Filament Rulman
Ezici Digli

Sekil 5.9 : Step Motor Rulman Montaj1

Govde Baglanti
Yuvalari

Filament
Yatag

Step Motor

Gévde Saci

Merdane
Ayar Burcu

Merdane
Pimi

Sicak Son

Baski Sicak Son Filament

Braketi Ezici Digli

Sekil 5.10 : Alternatif 1 Prototip Modeli
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, kullanicilarin destek yapisi ve renkli ¢iktilar alabilmek i¢in ¢oklu
filament siliren ekstruderlere ihtiyag duydugu fakat ¢oklu filament siiren
ekstruderlerin c¢aligma esnasinda sorun c¢ikarmasi ve fiyatlariin yiiksek olmasi
problemlerine ¢6ziim getirilmeye ¢alisilmistir. Bu problemlere ¢oziim getirebilecegi
diisiiniilen tek step motor ile ¢oklu filament siirebilen bir ekstruder konstriiksiyonu

tizerine ¢alisilmistir.

Calismaya baslamadan 6nce mevcut sistemler, patentler ve literatiir arastirmasi
yapilmistir. Bununla birlikte 6nceden tasarimi yapilmis olan ekstruder tasarimlari,
ekstruderlerin pargalar1 ve c¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir. Yapilan
arastirmalarda {riinler ve patentler incelenerek bilgi edinilmeye calisiimistir.
Arastirmalar sonucunda ¢ift filamenti tek step motor ile siiren sistemler bulunmus
fakat aktif pasif gec¢isi baska motor vb. tahrik elemaniyla yapildig: i¢cin benzer bir

sisteme rastlanmamuistir.

Tasarim metodolojisi olarak sistematik kontstriiksiyon ilkeleri benimsenmistir. ilk
asamada iirtinlerin kullanilmasinda yasanan problemler, benchmark f{iriiniinde
goriilen eksiklikler ve konu hakkindaki uzman kisilerin goriisleri alinarak istekler
listesi hazirlanmigtir. Bulanan ¢oziimler istekler listesini karsilama oranina gore
puanlanarak en iyi alternatif segilmistir. Sistematik konstriiksiyon ilkelerinin

benimsenmesi sonuca sistematik ve emin adimlarla ilerleme saglanmistir.

Tasarlanan sistemin prototip modeli tiretilmistir. Tasarim belki de ileride tiretimi
yapilmasi s6z konusu oldugu icin tasarim iiretime uygun hale getirilmeye
calisilmigtir. Bu kapsamda kullanilan pargalarin standart olmasina 6zen gosterilmis,
iiretimi ve montaji zor olan parcalardan kaginilmaya c¢alisilmis ve kullanilacak
komponent sayis1 azaltilmaya c¢alisilarak maliyet, stok ve lojistik a¢idan art1 degerler

elde edilmeye calisilmistir.

65



Tasarim siirecinde, benchmark {irlinler, mevcut sistemler ve litaratiir degerleri baz
alinarak malzeme ve komponent secimleri yapilmustir. Uretilen prototip ile yapilan
denemelerde sistem sorunsuz olarak ¢alistig1 goriilmektedir. Fakat sistemin uzun siire
caligmas1 esnasinda gosterecegi davraniglar ve alinan komponentlerin degerlerinin
yeterliligi yapilacak olan uzun siireli testler ve smir sartlarin zorlandigi denemeler

sonucunda ortaya ¢ikacaktir.

Yapilacak olan testler ve denemeler sonucunda gerekli degisiklikler yapilarak
tasarimi yapilan ekstruder iiretime hazir bir iiriin haline gelmektedir. Uriiniin standart
3D yazicilara takilmasi durumunda mevcut tek filament yazicilarimi iki filament
stiren 3D yaziciya ¢eviren bu iiriin tiim 3D yazicilara entegre edilebilmesi 6zelligiyle

markanin sektdrde taninmasini saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Motor Spesifikasyon Verisi
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EKA

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR. SPECIFICATIONS

General specifications Electrical specifications

Step Angle (*) 1.8 Rated Voltage (V) 4
Temperature Rize " C) &0 Max [ red curem.z phass an) | Rated Current (A) 1.2

Ambient temperature (*C) -20--+50 Resistance Per Phase t1owr ) 33 [25°C)
Number of Phase 2 Inductance Per Phase &armmH) 28
Insulation Resistance 100ML1 , Min iso0voc)| Holding Torgue (Kg.cm) 3T
Insulation Class Class B Detent Torgue {g.cm) 200
|Max.radial force (M) 28  i2ommfromthe flange] Rotor Inertia (g.cm) fifi
Uz axial force (M) 1a Weight (Kg) 0.365

® Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT. 1.24, HALF STEP

@ Wiring Diagram: 0
ALK 40 I
¥EL @ g0 \
Z 5 \
] T~
10
RHJ l’n'HT EILI [J A L 'l ' 1 'l 1 1 'l
® Dimensions: 200 500 @O0 1K 1.8k 2k 25k 3k 4k 5k
(unit=mm) FPS
5. G012 ¢ A
5 e | o
Dg /(iD \ N é
[N 1 -_— =
o H ™
4 +
" 7
Al \ g
L=1
4-M3 =
Name ploate Deep 4.5 Min
241 47+1 31%0.2
42 IMax NUL 1007 AWGES
F-N
ﬁil SY428TH4T‘12UEA TECHNICAL CONDITIONS
REY REVISICHE DESCRIFTION  BY DATE
— ﬂ—‘ L CHANGIHO U SOMNGYANG MACHMNERY RELECTROMCS
EHECH NEWY TEDHNICINB'I-'ITUTE- ) [}5004?0[}[}
APPROYE
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