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OZET

1970’11 yillarin sonlari itibart bilim diinyasinin giindemine girmis olan ve giiniimiizde
hizla gelisen 3 boyutlu (3D) yazicilar, bir tiriiniin piyasaya ¢ikmadan son halini gérmek, {iriin
gelistirmek ve birgok sektdrde kolay ¢ziim firsatlar1 sunmaktadir. Oyle ki; verilen dlgiiler,
sekillere uyarak milimetrik boyutlarda yapay damarlar iiretmek ve bu damarin i¢ ylizeyini
kaplanan biyomolekiiller sayesinde insan dokusuna uyumlu hale getirilmesi prosesinin bir
parcasi olarak tip alaninda da kullanilmaktadir. Yapilan bu g¢alisma da 3D yazicilar
tanitilmaya calisilacaktir. Bu amacla c¢alismada, 3D yazicilarin {iretim teknikleri,

hammaddeleri, sistemin olumlu ve olumsuz yonleri ve kullanim alanlarina yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici Tasarimi, CAD/CAM

SUMMARY
It has been on the agenda of the world of science since the end of the 1970s, and today

3D (3D) printers, a product emerged, offer opportunities to sell without developing a product
and in many sectors. Such that; given dimensions, artificial veins in millimetric sizes are

produced by following the shapes and the inner surface of this vein.
The process of harmonizing human tissue with the coated biomolecules.

It is also used in the medical field. This study will try to introduce 3D printers. On this page,
the production style, raw materials, positive and negative aspects and usage areas of 3D

printers will be given.

Key Words: 3D Printing Design, CAD/CAM
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1.GIRIS

Temel olarak dijital ortamda hazirlanan bir 3 boyutlu gorseli veya tasarimi , gercek ve
somut bir nesneye doniistiiren makinalara 3 boyutlu yazici denir.3 boyutlu yazicilar 6zellikle
son 5-6 yildir gittikge artan bir popiilariteye sahip oldugu bir gercek.Fakat 3d yazicilarin bu

noktaya gelirken arkasinda biraktig1 eski bir tarihi var.

1980 yilinda Japon Doktor Hideo Kodoma 3d yazcilar icin ilk patent basvurusu
yapiyor.Patent bagvurusunda bulundugu yazicinin tipt SLA.SLA tipi 3d yazicilarin ¢alisma
sekli 6zetle;bir ultraviyole lazer 1s1n1in1 fotopolimer regine ile bulustulurarak,recinenin kati
bir hal almasimi sagliyor ve iiretim meydana gelmis oluyor.Hideo Kodoma ilk patent
bagvurusunda bulundu fakat giiniimiizde kendisi 3d yazici mucidi olarak anilmiyor.Bunun
baslica sebebi, finansal zorluklarla karsilagsmasi ve aragtirmasini tamamlayamamasi olarak

Ozetlenebilir.

1984 yilinda bir elektrokimya miihendisi olan Jean Claude Andre yine SLA tipi bir 3
boyutlu yazici igin patent bagvurusunu yapar. Jean Claude Andre, aslinda Fraktal Geometri
(doganin geometrisi) iizerine ¢aligmalar yapmaktaydi. Uzerinde ¢alistign bu geometrik
sekilleri somut bir nesneye doniistiirme ihtiyaci hissetti ve bu diisiince onu bir 3 boyutlu
yazic1 yapma fikrine yonlendirdi. Kendisi gibi miithendis olan 2 arkadasiyla beraber 2 sene
boyunca bu teknoloji iizerine ¢aligmalarini siirdiiriiyor ve gliniimiiziin resmi olarak bilinen 3
boyutlu yazic1 mucidi Chuck Hull'dan tam 3 hafta 6nce patent bagvurusunu yapiyor. Ancak
kaderi Hideo Kodama ile ayni1 oluyor. Bulusu ve basgvuruyu tamamlamasi i¢in gerekli

kaynaklar1 bulamayan Jean Claude Andre'nin bagvurusu gegersiz olur.

Bu olaylarin ardindan 3D teknolojisi mucidi Charless Hull tarafindan 1984 yilinda
patent basvurusu yaparak digerlerinin karsilastigi zorluklarla karsilasmayarak patentini
almigtir. 2005 - 2007 willarinda ilk agik kaynak kodlu, kendi parcalarimi bile
prototipleyebilen yazicilart ¢ikaran projeler sayesinde 3D yazicilar evlerimize kadar

ulasmustir.



1. AMAC VE KAPSAM
1.1.3D YazicaNedir?

Kademeli iretim olarak da bilinen 3D yazict yardmmyla dretim “’additive
manufacturing” bilgisayar iizerinden tasarlanan veya 3D olarak modellenmis tasarimlari, gesitli
malzemeler (liretecegimiz parcaya gore degiskenlik gosterir)kullanarak hizli bir sekilde,ekstra bir
kaliba ihtiyag duymaksizin {ireten bir cihazdir. Bu cihazlar makine,tarim,otomotiv,medikal gibi ana
sektorlerin yaninda, kullanim pratikligi ve maliyet yoniinden uygunluk agisindan oyuncak kirtasiye vb.
birgok alt sektorde kullanimi yaygmlagmustir.

3D yazicinin temel ¢aligma mantig1, herhangi bir tighoyutlu modelin katmanlama teknolojisi ile
plastigi eriterek direkt olarak {iretimine dayanir.3D yazicinun temel ¢alima mantigm daha iyi
anlayabilmek adina 3 baslik altinda toplamak miimkiin;
1) Modelleme; ik olarak iiretilecek parganin 3 boyutlu modellemesi herhangi bir CAD programimda
tasarlamak gerekir. Ortaya ¢ikan modeli STL formatma ¢evrimini yaparak 3D modellemenin ilk
asamasini tamamlanur.
2)3D Bask1:CAD programinda tasarladigimiz modelin katmanlar halinde tist tiste serilerek olusturulur.

Bu katmanlar plastik ergitme, laser sinterleme, sterolitografi gibi farkli yontemler ile gerceklestirilir.

2. LITERATUR TARAMASI

1983: Charles Chuck Hulls, CAD/CAM dosyalarini kat1 objelere dontistiirebildigi ve
admi kendi verdigi teknoloji olan ‘Stereolithography’y1 (SLA) icat eder. SLA, ultraviyole
bir lazer kaynagmin sivi haldeki fotopolimerik recineyi katman katman kiirleyerek
katilagtirmasi islemidir. Boylelikle ‘eklemeli iiretim’ diger isimleriyle ‘hizli prototipleme’

ve ‘li¢ boyutlu bask1” dogmus oldu [5].

1986: Selecetive Laser Sintering (SLS), toz haldeki ham maddenin yiiksek gii¢lii bir
lazer tarafindan eritilerek katman katman bir araya getirildigi bir ti¢ boyutlu baski
teknolojisidir. SLS, Carl Deckard ve Joe Beamsn tarafindan Texas Universitesi makine

miihendisligi boliimiinde gelistirilmistir. Deckard ve Beaman bu teknolojiyi ticarilestirmek



icin Nova Automation’1 kurmuslardir. Bu sirada 3D Systems ilk ticari yazicilar1 olan SLA-

1’1 piyasaya slirmiistiir.

1988: Ik ticari basariy1 yakalamis SLA 250, 3D Systems tarafindan iiretildi. 1,64 metre

boyunda biiyiik bir panele sahip yazicinin iiretim hacmi 25 cm3’ tiir ve 187 bin dolar
civarinda bir satis fiyatinda piyasaya ¢ikmistir. Yillik bakim tcreti 36 bin dolar civarinda

iken lazer degisimi olmazsa 20 bin dolar civarinda olmustur .

Ugboyutlu bask: diinyasindaki bir diger énemli gelisme de Scott Crump’in ‘Fused
Deposition Modelling (FDM)’ isimli, giiniimiizde en ¢ok kullanilan ii¢ boyutlu bask1
teknolojisini bulmasidir. Bu teknoloji termoplastik malzemeyi eriterek STL dosyalarina gore
katman katman bir araya getirmesiyle caligmaktadir. ABS ve PLA gibi bir¢ok termoplastik
kullanilmaktadir. Baski sirasinda genellikle sokiilebilir destek malzemesi kullanimi

gerekmektedir.

1989: FDM teknolojisinin mucidi Scott Crump esi Lisa’yla birlikte Stratasys’i

3



kurmustur. 2014 Temmuz verilerine gore, Stratasys pazarda 52 milyon dolarlik bir hacme

sahiptir.
1990: ilk olarak ticarilestirilen SLS tipi olan ii¢ boyutlu yazic1 ‘The DTM’ piyasaya

stirtildii ancak 4 adet tretilmesine ragmen higbiri satilamadi. Bunun nedeni 300.000 —

400.000 dolar civarindaki fiyat aralig1 olabilecegi diisiiniilmiistiir.
1991: Helisys, ‘Laminated Object Manufacturing” (LOM) adin1 verdikleri {i¢ boyutlu

baski1 teknolojisini gelistirmistir. Bu teknoloji, plastik ya da metal kagit katmanlarinin dijital
olarak yonlendirilmis bir lazerin kesmesi ve ardindan yiiksek 1s1l1 bir merdanenin yenikagit
katmanin1 bir dncekinin tstiine eklemesiyle ¢alismaktadir. Helisys LOM-1015 isimli iiriinii
85 bin dolardan, daha biiylik boyutu olan LOM -2030’u ise 140 bin dolardan piyasaya

sirmistur.
1992: Stratasys 3D Modeler ilk ticari FDM tipi ii¢ boyutlu yazici olarak piyasaya

stirilmiistiir. Fiyatt 130 bin dolar olarak belirlenmisken yazilim ve is istasyonuyla birlikte
178 bin dolara yiikselmistir. 3D Modeller i¢in iiretilen bir makara filamentin fiyat1 ise 350

dolar olarak satisa sunulmustur.

Dordiincii jenerasyon olarak SLS teknolojisiyle ¢calisan DTM SinterStation 2000, DTM
tarafindan tasarlanip iiretildi ve yiiksek fiyatlarina ragmen ticari basar1 sagladi. Bir
SinterStation 2000’in fiyati, bir baski malzemesiyle birlikte 397 bin dolar olarak

belirlenmistir. Bir SinterStation 2000°in iiretim hacmi 13 inglik ¢ap1 olan bir silindirden

olusmustur.
1993: MIT, 3DP adin1 verdiklerin ii¢ boyutlu baski teknolojisini icat etmistir. Bu

teknoloji, seramik tozlariin ince bir katman halinde serilmesinin ardindan bir baglayicinin
jet sistemi ile puskiirtiilerek seramik tozlarimin katman katman bir araya getirilmesiyle
katilagmasini saglamaktadir. Bu sistemin avantaji, SLS sistemindeki gibi destek
malzemesine ihtiya¢ duymamasidir ¢ilinkii iiretilen parca baski sirasinda i¢ginde bulundugu
toz graniiller arasinda desteklenmektedir. MIT, lisansini birgok firmaya satmistir bunlar

arasinda Z Corporation da vardir.

1996: Ilk ink jet teknolojiyle ¢alisan ii¢ boyutlu yazic1 ‘The Actua 2100° 3D Systems
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tarafindan gelistirilmistir. Metal dokiim i¢in kullanilmak {izere mum tipi bir malzemenin
katman katman bir araya getirilmesiyle caligmaktadir. A¢ilis fiyat1 65 bin dolar civarinda
olmustur. Z Corporation adli firma ise MIT’den satin aldig1 lisans hakkiyla birlikte ink
jetteknolojisiyle calisan Z402 {i¢ boyutlu yaziciy1 piyasaya siirmiistiir. Z402, nisasta ve siva
malzemesine benzer tipteki toz haldeki malzemeleri su bazli bir yapistiriciyla katman
katman bir araya getirerek ¢aligmaktadir. 2012 yilinda Z Corporation, 3D Systems tarafindan

135,5 milyon dolara satin alindi.

1997: 3D Sytems, EOS GmBH isimli avrupadaki en biiyiik rakibi olan alman

sirketinden satilmakta olan SLA tipi ii¢ boyutlu yazicinin satin alma haklarini 3,25 milyon
dolara devralmustir.

1999: Ayrica bio printing alaninda Anthony Atala, laboratuvar ortaminda gelistirdikleri
implant bir idrar torbasini hastaya naklettiler. Organ, ii¢ boyutlu baskiyla iiretilmis bir
iskeleye idrar torbasi hiicrelerinin ekilmesiyle olusturulmustur. Organin hastaya
nakledilmesinden sonra herhangi bir reddedilme durumu yaganmamistir ve operasyon

basaril1 bir sekilde gerceklesmistir.

2000: Israil kokenli bir firma olan Object Technologies, ink jet teknolojisiyle ¢alisan iig
boyutlu yazic1 Quadra’yi gelistirdiler. Dort baski kafasiyla malzemenin piskiirtiildiigii 1,535
nozzle ile birlikte fotopolimer haldeki malzemeyi Ultraviyole isinla kiirleyerek
katilagtirmasi islemini yapmaktadir. Orijinal modeli daha sonra gelistirilen bir st versiyonu
olan Quadra Tempo takip etmistir [15].

2001: SLS teknolojisinin Onciisti olan DTM, 3D Systems tarafindan 40,3 milyon dolara

satin alinmigtir. Bu sirada 3D Systems, inkjet, termojet ve SLA tipi olmak tizere fiyat araligi
49 bin dolardan 799 bin dolara kadar degisen bir araliga sahip tli¢ boyutlu yazicilar1 piyasaya
siiriiyordu. Ayn1 yil icerisinde 3D Systems, bir Fransiz firmasi olan Optoform ile Isvicreli
bir firma olan RPC’yi de satin almistir.

2002: Wake Forest tiniversitesi bobrek hiicrelerinin, biyo materyal destekleriyle
olusturulmasini saglayan bir {i¢ boyutlu yazici gelistirmistir. Bu deneysel makine ayni1

zamanda kulak doku 6rnegini olusturmak i¢in de kullanilmistir. Bu modelin ¢iktisi, ii¢



boyutlu yazicilardan katman katman olusturulabilecek bir ti¢ boyutlu organ prototipi i¢in
ornek olmustur [16].

2004: Stratasys, 2002 Dimension’1n {ist modeli olarak gelistirdikleri The Dimension

SST adli li¢ boyutlu yaziciy piyasaya siirmiistiir. Gelistirdikleri yazicida, ¢6ziinebilir destek
malzemesinin otomatik olarak sokiilebildigi bir sistem tasarlamiglardir. Bu sistem daha
karmasik geometrilere sahip modellerin ve prototiplerin {iretilebilmesine imkan saglamistir.
The Dimension SST nin fiyati ise 34.900 dolar olarak belirlenmistir.

2005: Z Corporation, ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli iiretim yapabilen Spectrum Z510

adin1 verdikleri li¢ boyutlu yaziciy: gelistirdi. Diisiik iiretim maliyetlerine sahip olan Z510,

kendi sinifinda en biiyiik iiretim hacmine sahip olarak (25,4cm*35,6cm*20,3cm)

gelistirilmis ylizey kalitesiyle birlikte 49.900 dolardan piyasaya siiriilmiistiir [17].
RepRap (Replicating Rapid Prototyper) adiyla bilinen agik kaynak projesi UK Bath
Universitesinden makine miihendisligi departmani 6gretim gorevlisi Dr. Adrian Bowyer
tarafindan kurulmustur. Bu projenin amaci kendi parcalarin1 da basabilen bdylelikle kendi

taklidini olusturabilen bir FFF (Fused Filament Fabrication) tipi {i¢ boyutlu yazici
iretmektir. FFF yasal gerekcelerden dolayr Stratasys’in kesfettigi FDM (Fused Deposition

Modelling) islemi ismine alternatif olarak tiretilmis bir isimdir [18]

2007: Z Corporation, Z450 adin1 verdikleri ve 40 bin dolarin altina piyasaya siiriilen ilk
renkli {i¢ boyutlu yaziciyr gelistirmistir. Ayrica tiretim hizi kendi simifindakilere gore
oldukc¢a 22 yiiksektir, giinler boyunca iiretilecek bir iirlinii saatler i¢inde iiretebildigi 6ne
striilmiistiir. Gelistirilmis Zprint yazilimi sayesinde makinenin LCD panelinde es zamanh
olarak kullanilmakta olan toz malzeme, yapistirict ve miirekkep miktarini izlemek miimkiin

hale getirilmistir. Z450’nin {iretim hacmi 20,3cm*25,4cm*20,3cm olarak tasarlanmistir
[19].

2008: ik RepRap projesi sonucu olan ‘kendi taklidini yapabilen’ Darwin isimli ii¢

boyutlu yazici iiretildi. Tiim modeller, devraimci biyolojistlerin isimleriyle adlandirildi.



Darwin, kendi parcalarinin %50sini iiretebiliyordu [20]. Diger taraftan, ii¢ boyutlu yazict
tireticisi olan Makerbot tarafindan ‘Thingiverse’ isimli ti¢ boyutlu baski siirecine hizmet
edecek bir web sitesi kuruldu. Thingiverse, ii¢ boyutlu kati modellerin hardware
tasarimlarinin agik kaynak olarak ticretsiz bir sekilde sunuldugu bir platform oldu.
Wikipedia’ya gore 19 Temmuz 2014’e kadar 400 bin model indirildi [21].

2010: Govdesi li¢ boyutlu yazicidan iiretilmis Urbee isimli prototip araba gelistirilmistir.
Tim dis aksamlari, 3D Systems tarafindan gelistirilen RedEye on Demand servis
sisteminden elde edilerek ABS malzemesi kullanilarak iiretilmistir [24]. Diger taraftan bir
ilag firmasi olan Organovo tarafindan ilk bio printed kan hiicreleri olusturulmustur.
NovoGen teknolojisi adin1 verdikleri sistemi Missoriu Colombia tiniversitesinden prof.

Gabor Forgacs gelistir].

2011: Exeter ve Brunel iiniversitelerinin dnderliginde, yazilim gelistirici Declam ilebirlikte
iic boyutlu baski teknolojisi olan ink jet ilk defa ¢ikolata malzemesi icin kullanildi. 24
Cikolatanin basilmasi, hassas 1sitma ve sogutma dongiilerini gerektirmektedir. Bu sistem de

arastirma takiminin bu isleme 6zel yeni gelistirdigi bir sistemle gerceklestirildi [26].

2012: Ug boyutlu yazici iireticisi olan Z Corporation ve medikal/dental {iriinler tasarlayan
Vidar Systems, 3D Systems tarafindan 135,5 milyon dolara satin alind1. [28]. Diger taraftan

diinyanin ilk ti¢ boyutlu baskiyla tiretilmis alt ¢ene implant1 Belgikali bir firma olan

LayerWise ile tretildi. Yiiksek hassasiyette bir lazerin metal toz partikiilleri eriterek bir

araya getirmesiyle olusturulan parga, ii¢ boyutlu yazicida katmanlarin basarili bir sekilde



siralanmastyla basarili bir sekilde meydana getirmistir [29]

Diger taraftan FDM teknolojisinin gelistiricisi Stratasys ve polyjet teknolojisinin
gelistiricisi olan Objet Geometries birlesmeye karar vererek 1,4 milyar dolar degerinde bir
sirket ortakligina gitmislerdir [30].

2014: Dijital discilik sektorii ti¢ boyutlu baski diinyasindan giderek popiilerlesmeye
baslamistir. Stratasys’Object bu alanda da 6ne ¢ikan firma olmustur. Gelistirilen yeni bir

materyal olan VeroGlaze, A2 dislerinin dogal renginde ve goriiniimiinde olmasini

saglamistir.

Stratasys’Object, dis¢ilik odakli li¢ boyutlu yazicilar1 da piyasaya siirmeye baslamistir
bunlardan bazilar1 Object EdenV ve OrthoDesk ailesindendir [30].

28 Temmuz 2014’te Amazon, ii¢ boyutlu baski sektoriinde 6nemli bir yer kaplayacak

‘3d printing store’ adin1 verdikleri li¢ boyutlu baski diikkanini1 web iizerinde agti. Belirli
sayida ve cesitte {irlin aralifina sahip firma, Sculpteo, 3DLT ve Mixee Labs partnerleriyle
birlikte miisterilerin taleplerini karsilamaktadirlar. [31].

2015: Cinli bir ingaat firmas1 ise 3D Yazici ile 2 biiyiik bina tireterek teknolojiyi bir

sonraki adima tasidi. WinSun Dekorasyon ve Miihendislik Sirketine gore yapilarin 3D
Yazict ile tretilmesi i¢in geri doniistiiriilmiis beton kullandi. 1100 metrekare olan bina
fabrikada 26 iiretildikten sonra birlestirilmek {izere binanin kurulacagi yere tasindi.
Uzunlugu 32, genisligi 10, ytliksekligi ise 6 metreden olusan parcalar iireten 3D Yazici
¢imento benzeri bir materyal kullaniyor. Tescilli olan bu materyal i¢eresinde fiberglas, beton
tozu, kum ve sertlestirme malzemesi yer aliyor. Depreme karsida olduk¢a dayanikli bir

malzeme oldugunu belirtiliyor.[32]

2016: Sangayl bir grup geng tasarimci, 6riimcek aglarinin giiglii ve dayanikl

yapisindan ilham alarak bir 3D yazic1 gelistirdiler. Robot kolun ucuna bagl 4 adet ekstruder
ile driimcek aglarindaki gibi dalgali ve saglam yapiy1 olusturdular [33].

2018: Uzerinde uzun zamandir ¢alisilan bu ii¢c boyutlu metal yazicis1, Titomic‘in alanda



geldigi son noktay1 gézler 6niine seriyor. Tam 9 metre uzunlugunda 3 metre genisliginde 1,5

metre yiiksekliginde baski alan1 bulunan teknoloji harikasi, bu alana bagli kalmak zorunda
da 27 degil. Yani istenildigi zaman daha biiyiik baskilarin alinabildigi gelen bilgiler arasinda
yer aliyor. 3D yazicinin ¢alisma mantigi da benzerlerine gore ¢cok daha yenilik¢i. Agiklandigi

kadariyla sistem metali eriterek baski gergeklestirmiyor. Bunun yerine robot kol tarafindan
yiiksek hizda firlatilan metal tozu parcaciklar1 (Titanyum) kullaniliyor. Sirketin Kinetic
Fusion adin1 verdigi bu teknik, siipersonik hizda firlatma yaptig1 i¢in metal parcaciklarini
mekanik olarak bir araya getiriyor. Bu sayede eklemeli tiretimi miimkiin kilan teknik,
gercekten hayranlik uyandirtyor. Uretim siirecinde materyal kayb1 yasatmayan 3D metal

yazicl, 1s1 kullanmadigi i¢in baskiya zarar verme riskini de ortadan kaldirtyor [34].
2020:North Carolina’da bulunan Wake Forest Universitesi arastirmacilar1 kendilerinin
rettigi bir ti¢ boyutlu yazicr ile organ, doku ve kemik tiretebilen bir makine gelistirmislerdir.
Bu gelismeye bagli ve teorik olarak, iiretilecek bu organ, doku veya kemiklerin, yasamakta

olan insanlarda kullanilabilecegini diisiiniiyorlar.
2.1. 3D Yazic Cesitleri

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bazi yazici tiplerinden bahsedecegim. 3D yazici
teknolojisi yazinin da basinda bahsettigim gibi “Katmanli Imalat” teknigine sahiptir. Yani

tiim yazicilar baskilarini katmanlar halinde ¢ikartiyorlar.

Baskinin katmanlastirilmasinin da farkl teknikleri var ve bu teknikler 3D yazicilarin
cesitlere ayrilmasina sebep oluyor. Endiistriyel 3D yazicilar ile ev tipi 3D yazicilar
arasindaki farklar da burada ortaya cikiyor. 3D yazicilar gesitlere ayiran bu teknikleri

inceleyelim.



Sekil: Bir 3D yazic1 modeli
2.1.1. Stereolithography (SLA) Teknolojisi

3D yazici teknolojisindeki en eski teknik olsa da giliniimiizde hala kullanilmakta SLA
teknigi. SLA teknolojisine sahip 3D yazicilarda akigskan foto polimer (6zel bir plastik ¢esidi)
hammaddeler islenerek kati forma doniisiiyor ve baski elde ediliyor. Hammadde yar1 akiskan
forma gelecek sekilde eritildikten sonra katman olusuyor. Olusan katmanlar bilgisayar
kontrollii ultraviyole 1sinlar ile biitiin bir yapiya doniisiiyorlar. Her bir katman i¢in bu islem
tekrar ediliyor ve baskinin sonunda 3D kati bir model ortaya cikiyor. Islemler hizli

gerceklesir ve detayl, titiz baskilar elde edilir.
2.1.2. Digital Light Processing (DLP) Teknolojisi

DLP (Dijital Isik Isleme) teknigi SLA ile bircok ortak noktaya sahiptir. 2 teknikte de
baskilar, akigskan polimerler ile gergeklesir ve ikisi de baskiy1 islerken 1s1ktan faydalanirlar.
Bu akigkan polimelerler, re¢ine diye de tabir edilebilir. SLA 15181 lazer ile saglar, DLP
teknigi ise 6zel bir projektor ile. DLP teknigi fazlasiyla hizli isler ve SLA teknigindeki gibi

temiz ve detayl baskilar elde edilir.
2.1.3. Fused Deposition Modelling (FDM) Teknolojisi

FDM (Birlestirmeli Yigma ile Modelleme) masaiistii 3D baskida en yayginkullanima
sahip tekniktir. Isleme baslamadan 6nce yaziciya bir 3D model verisi girilir. Bilgisayar
destekli bu tasarim verisini yazici okur ve iglem baslar. Termo plastik malzeme yazicinin

extruder diye adlandirilan bélgesinde 1sitilarak erimis plastik olarak X ve Y koordinatlarinda
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basilir. Tabanin en altindan baslayarak Z koordinati boyunca katmanlar serilir. Serilen

katmanlar birleserek kat1 formda bir model elde edilir.

2.1.4. Selective Laser Sintering (SLS) Teknolojisi

Sekil-1: Selective Laser Sintering (SLS) Teknolojisi

SLS (Segici Lazer Sinterleme) tekniginde SLA’de oldugu gibi islem bir lazer ile
yapilir. SLA ile aralarindaki 6nemli fark, SLS tekniginde hammadde olarak akiskan yerine
toz malzeme kullanir. Bu malzemelere naylon, cam, seramik, aliiminyum gibi ornekler
verilebilir. Bu teknik yaygin olarak endiistride iirlin gelistirmede ve hizli prototiplemede

kullanilir. Sinterlemek, katilastirmak anlamina gelmektedir.
2.1.5. SLM (Selective Laser Melting) Teknolojisi:

SLM (Secici Lazer Eritme) teknigi bir¢cok yerde SLS teknigi olarak addediliyor. Bu
teknikte toz metaller yiiksek giicte bir lazer ile 3D baski haline getiriliyor. Bu teknoloji
havacilik ve medikal sektorlerinde kullanilmaktadir. Aliiminyum, paslanmaz celik ve

titanyum gibi malzemeler kullanilabilir.
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Sekil-2: Selective Laser Melting Teknolojisi
2.1.6. Electron Beam Melting (EBM) Teknolojisi:

EBM (Elektron Hiizme Eritmesi) teknigi, toz taban fiizyonu konusunda SLM teknigine
cok benziyor fakat iki teknigi birbirinden ayiran en 6nemli nokta kullanilan gii¢c kaynaklari.
EBM teknolojisinde gii¢ kaynagi olarak bir vakumun i¢indeki elektron demeti kullanilir ve
cok yiiksek sicakliklarda islem yapar. Bunun haricinde SLM ile ¢caligma prensibi neredeyse

aynidir. EBM teknolojisinde de hammadde olarak metal kullanilir.
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Sekil-3: EBM 3D Yazici1 Calisma Prensibi
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2.1.7. Laminated Object Manufacturing (LOM) Teknolojisi:

LOM (Katmanli Mal imalatr) tekniginde 1s1 ve basing yardimiyla iist iiste birlestirilmis

kagit, plastik veya metal laminatlardan olusan hammaddeler kullanilir. Hammadde 1s1 ve

basing ile eritilir, bilgisayar kontrollii bir bigak veya lazer ile kesilerek sekillendirililir. Hizli

prototipleme imkani saglar.
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Sekil-4: Laminated Object Manufacturing Calisma prensibi
2.2. 3D Yazicida Kullanilan Kontriiksiiyon Malzmeleri
Bir 3D yazicida genel olarak bulunan pargalari inceleyelim;

Sigma Profiller: 3D Yazicinin iskeletini olustururlar.

* Sase (aliiminyum veya pleksiglas):


https://www.robotistan.com/3d-yazici-parcalari

Ultimaker’

il ’ntu;

4 Ultimaker ™
STIIWS G |

* Rulmanlar:

« Kaplinler:

*  Miller:
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Kayislar ve Kasnaklar:

* Nalburiye Malzemeleri (Somun, civata vb.)

15



» Ara Elemanlar (Iskeletin olusmas igin gerekli 3D baski, plastik veya akrilik parcalar)

« Step Motorlar:

X,Y,Z hareketleri ve extruder’in itis hareketi i¢in kullanilirlar.

* Fanlar: Hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in kullanilirlar.

16



*  Termistor: Isiy1 dlcen komponenttir.

* Isitici: Filamentin gerekli 1s1ya ulagsmasini saglayan komponenttir.

* Sicak Tabla: Baskinin {izerine yapildig1 ylizeydir.

17



» Extruder: Filamentin eritilip, itilerek nozzle ucuna aktarildigi bolgedir.

* Nozzle: Sicak filamentin baski i¢in ¢iktigi1 kafa noktasidir.

o ®

» Limit Switch’ler (Endstop, durdurucular): Yazicidaki X,Y ve Z koordinatlarindaki
hareketler bu anahtarlar ile kontrol edilir.
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* Gii¢ Kaynagi: 220V alternatif akim enerjisini 12V veya 24V Dogru Akim enerjisine

cevirerek yazictya enerji verir.

* Anakart: Yazicidaki elektronik islemleri anakart gerceklestirir.

* LCD Ekran: 3D Yazicidaki islemler buradan kontrol edilir.
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Filament: Genellikle ABS ve PLA yapidaki filamentler kullanilir.

2.3. Filament ve Cesitleri

Filament, termoplastik malzemelerin 3D Yazicilarda kullanilmak iizere 6zel olarak
sekillendirilmis halidir. Temelde graniill halindeki malzemenin farkli asamalardan
gecirilerek bir plastik tel haline donistiiriilmesiyle olusur. Plastik tel haline gelen
filament bir makara iizerine 6zel yontemlerle tipki bir bobin gibi sarilir. Temelde iglem basit
goriinse de graniilden, filamente, filamentten sarim islemine kadar olan tiim siire¢ ayr1 bir
Ozen gerektirir. Filamentin, 3D Yazicida kullanimi sirasinda diizenli akisi ve kullanimi

dogrudan imalat kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir

Her yil bircok flament gesidi iiretilmekle beraber teknolojinin gelismesi ile bu
cesitlilik daha da artmistir.Flamentler ¢esitli boyutlarda (genelllikle 1.75mm veya 3.00mm
capinda) ve onlarca farkli renkte piyasada bulmak miimkiin.Karanlikta parlayan ve 11k

altinda parildiyor gibi goriinmesini saglayamak iginkiiciik metal pul pargalarina sahip
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https://www.robotistan.com/abs-filament
https://www.robotistan.com/pla-filament
https://www.onlinefilament.com/kategori/basf-filament

filamentler mevcuttur.Flament se¢iminde dikkat etmemiz gereken en 6nemli noktlardan biri

de gerekli flament cap ekstriiderin boyutuna baglhdir.

En yaygin filament tiirleri, polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien stiren adi
verilen plastiklerdir. Her filament tiirti, tiretim platformlari igin belirli 1sitma 6zelliklerine ve
gereksinimlerine sahiptir. Ozellikle asagidaki bilesenler yazicnin hangi filamenti

destekleyecegini belirler.

1) Ekstriiderin boyutu ve ucun sicakligi
2) Karakteristik 1sitnma sonucundaki sicaklik
3) Isitmal1 bask1 yatagi destegi

2.3.1. PLA Filament nedir, ézellikleri nelerdir?

PLA, filament c¢esitleri arasinda en popiiler olanmidir. Diger filamentlerle
karsilastirildiginda en cevreci 6zellige sahip olan PLA Filament, biyolojik olarak dogada
pargalanabilen bir yapiya sahiptir ve baski esnasinda disariya kétii koku yaymaz. En yakin
rakibi olan ABS’ye gore daha diisiik sicakliklarda baski alinabildigi gibi basimi da oldukca
kolaydir.

2.3.2. ABS Filament nedir, 6zellikleri nelerdir?

PLA’dan sonra en ¢ok kullanilan filament ¢esidi ABS Filament’tir. Malzemenin
mekanik ozellikleri itibariyle PLA’ya gore 3D Yazicida kullanimi biraz daha zor olsa da
teknik oOzellikleri bakimindan PLA’dan istiindlir. Hayatimizdaki kullanim yayginlig
PLA’dan fazla olan ABS yiiksek sicaklik ve dayanikliligasahiptir. Diisiik esneklige sahiptir.

Hammadde 6zelligi sebebiyle yiyecek ve igecekler ile kullanilmasi dnerilmez.
2.3.3. PET Filament nedir, 6zellikleri nelerdir?

PET malzeme endiistride icecek siselerinin lretiminde yogunluklu olarak
kullanilmaktadir. Gidaya uyumlu icecek ve gida ambalajlarinin 3D Yazicida baskist igin
oldukga uygun bir malzemedir. Katmanlar arasi bagin ¢ok giiclii oldugu, iyi yiizey kalitesine
sahip ve kolaylikla baski alinabilecek c¢iktilar elde edilebilir. PET Filamentleri %100 geri
doniisiimlii oldugu i¢in birgok uygulamada cevreci 6zelligi ile de tercih sebebidir. PET

Filamentinin seffaf renkli malzemesi de bulunmaktadir. 3D Bask1 sonras1 seffaflik olarak
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yar1 gegirgen baskilar elde etmek miimkiindiir. PET Filamentleri sizdirmazlik 6zelligiyle ve

PLA kadar kolay bask1 aliabilirligiyle essizdir.

PLA, ABS ve PET malzemeler ile ¢evreci, gidaya uygun ve sizdirmaz parcalar kolaylikla
elde edilebilir

2.3.4. Antibakteriyel Filamentler

PLA katkili bir filament c¢esididir. Kullanildiklar1 par¢a {izerinde bakteri
bulundurmazlar. Teknik 6zellikleri bakimindan hemen hemen PLA ile aynidir. Egitim ve
gida sektorlerinde, mutfak ve banyolarda, 6zellikle bakteri barindirabilecek ortamlarda
kullanilirlar. Hammaddesi PLA olmasi dolayisi ile baski aninda da sagliga zarar verici bir

islemden ge¢cmezler.

Basim sicakliklar1 185°C—195°C arasindadir. Yatak sicakligmin ise 60°C—70°C olmasi

Onerilir.dilebilir.

Bunlarin yaninda PoliPropilen (PP), PoliAmid (PA), TPU, TPE, ASA gibi miihendislik
filamentleri ile fonksiyonel ¢alismalar yapilabildigi gibi karbon-elyaf katkili PoliAmid, PET,
Cam-Elyaf katkili PoliPropilen ve 316L c¢elik filamentlerden de son kullanim iiriinleri

basmak mumkiindiir.

3. 3D YAZICININ GUNUMUZDE KULLANIM ALANLARI
3.1. Havacilik Sektoriinde 3 Boyutlu Yazicilar

3 boyutlu yazicilar (3DP)’1n getirdigi avantajlar ile havacilik ve uzay sanayisinde devrim

niteliginde gelismeler yasantyor.
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Sekil-5: 3DP ile iiretilmis Minyatiir Jet Motoru

3 boyutlu yazicilar (3DP), gelencksel iiretim yontemlerine kiyasla ¢ok daha farkli
teknikler kullanmaktadirlar. Geleneksel yontemlerde (CNC vb.) hammaddeler kesilerek ya
da oyularak hedeflenen iirline ulasilmaya ¢alisir. 3 boyutlu yazicilar ise hammaddeleri toz,
s1v1 ya da serit seklinde islemeye alarak ¢oklu katmanlar tizerine baski yontemi ile tiriin elde
etme prensibine sahiptir. Havacilik ve uzay sektoriinde uluslararasi bir kural olan “buy-to-
fly” oranlari ile iiretim asamalar1 dizayn edilmektedir. Ozetle, bir iiriiniin ya da par¢anin son
haline ulagabilmesi i¢in materyal girdisi olarak eklenen hammadde oranlari birbirine
endekslenir. Farkli Girtinler i¢in farkli “buy-to-fly” oranlar1 olmasina ragmen, havacilik ve
uzay sektoriinde ortalama 4:1 ile 20:1 arasinda bu oranlar degismektedir. Bu da yiiksek

miktarda hammadde kullanim1 sebebiyle artan maliyetleri beraberinde getirmektedir.

Maliyetlerin disinda, iiretim sonucu dogan atitk madde miktar1 ise hayli fazladir.
Geleneksel yontemlerin ekonomik ve g¢evresel olarak sorunlara sebep oldugu goz ardi
edilemez bir problem olarak sektdrde tartigmalara sebep vermektedir. Havacilik ve uzay

sektoriinde iiretime 3DP entegrasyonu ile bu sorunlara ¢éztimler dogmustur. [17]
3.1.1. 3 Boyutlu Yazicilar (3DP) Ve Getirdikleri Coziimler

3DP, dogas1 geregi ile tasarruflu bir liretim yontemidir. 3DP, iiretim i¢in yalnizca

gereken miktarda hammadde girisi saglayarak; hammadde masraflarini diisiirmekte ve
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iretim sonucu dogan atik madde birikimine de engel olmaktadir. Geleneksel yontemlere
kiyaslandiginda, 3DP kullaniminin eskiye kiyasla sadece %5 ile %10 oranlar1 arasinda
degisen atik madde liretimine sebebiyet verdigi gozlemlenmektedir. 3DP icin gereken
materyal Ozellikleri hesaba katilinca, atitk maddenin biiyilk ¢ogunlugu tretimde tekrar

kullanilabilecek seviyede ve geri doniistiirtilebilirdir.

Uretim icin gereken hammadde girdisi konusunda da, 3DP entegrasyonunun “buy-to-
fly” oranlarinda 1:1’e kadar verimlilik sagladig1 gozlemlenmistir. Bu verimlilik oraninin
havacilik ve uzay sektorii agisindan getirecegi ekonomik ve g¢evresel kazanimlar hayli
fazladir. Ugaklarda ve uzay araclarinda kullanilan materyallerin kalite standartlari hayli
yiikksek oldugu i¢in, maliyetler de bir o kadar artmaktadir. Hammadde gereksiniminin

azalmasi, iiretim maliyetlerinde biiyiik diislislere neden olmaktadir.

Sekil-6: Airbus THOR insansiz hava araci projesi

3.1.1.1. 3 Boyutlu Yazcilar Ile Hafifleyen Uriinler

3DP yontemleri ile daha 6nce miimkiin olmayan geometrik sekillerin tiretimi miimkiin
hale gelmekte. I¢i bos yapilar ve dogayi taklit eden (biomimicry) dizaynlarin iiretilebilirligi
ise Onceki iirlinlere kiyasla daha hafif, daha saglam ve daha verimli iirlinlerin olusumuna

katk1 saglamakta. Hafifleyen ucaklarin en biiyiik getirisi ise azalan yakit tiiketimi olarak éne
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cikiyor. Airbus’in gelistirdigi THOR isimli insansiz ugak sistemi, 3DP teknolojisinin
basarisini test etmek amaci ile ugus testlerine ve Ar-Ge ¢alismalarina katkida bulunmakta.
Hafifleyen ucaklarin daha disiik yakit tiiketmeleri ise, yakit tiiketiminden dogan

karbondioksit salinimlarinin azaltimasina biiyiik katkida bulunacak.

Sekil-7: IHA Teknolojisinde Kullanimi

Bu getirinin uzun vadede gezegeni tehdit eden iklim degisikligine dolayli olarak
miidahale etmesi beklentiler arasinda. Havayolu sirketleri ve miisteriler i¢in de hafifleyen
ucaklarin getirileri bir hayli fazla. Daha diisiik operasyonel maliyetler ile havayolu
sirketlerinin kar oranlarmi arttirmalart miimkiin. Azalan maliyetlerin tiiketicilere
yansimasinin ise daha ucuz ugak biletleri olmasi bekleniyor. General Electric, suan i¢in 3DP
teknolojisini ugak tiretiminde kullanmaya basladi. Yeni nesil u¢ak motorlarinin iiretiminde
yliksek miktarda 3DP katkis1 kullanilmakta. Ayrica General Electric, 2020 sonuna kadar

100.000 ugak motoru parcasinin 3DP yontemleri ile iiretilmesini hedefledigini belirtti.
3.1.1.2. Uzay Teknolojileri ve 3 Boyutlu Yazicilar

Uydu tasarim Ve tiretiminde de 3DP yontemleri umut vaat eden gelismeler getirmekte.
Avrupa Uzay Ajanst (ESA) verilerine gore, uzaya 1 kilogramlik madde gondermenin
maliyeti 20.000€ gibi maliyetlere ulagsmakta. Sadece tek bir roket firlatma operasyonunun
ise multi-milyon dolarlik maliyetleri oldugunu goéz oOnilinde bulundurursak, hafifleyen

uydular ve uzay araglar1 ¢ok biiyiik maliyet tasarruflarina yol agabilir. Havacilik ve uzay
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sanayisi i¢in 3 boyutlu yazicr tireten firmalardan biri olan EQOS, yeni uydu pargalar gelistirip

test ettiklerini ve ugus izni aldilarini belirtti.

Sekil-8: Uzay Sektoriinde Kullanimi

Yeni gelistirilen anten braketi ile 660 gramlik agirlik azalimi saglamalarina ek olarak,
yeni gelistirilen hafif anten braketinin ise eskisine kiyasla ¢ok daha saglam oldugu belirtildi.
Airbus firmasi ise uydularin konnektor braketlerinde 1 kilogramagirlik azalimi saglayan yeni
3DP eseri uydu parcalarint gelistirdigini duyurdu. Agirlik azalimmna ek olarak 3DP

teknolojisi ile ¢ok daha hizli iiretimin saglandigini belirten Airbus miihendisleri, tiretimin

15 giin kisaltildigini belirtti. 3DP teknolojisinin daha fazla uydu parcasi imalatinda

kullanimlasi, yiizbinlerce dolarlik maliyet azalimina sonug olabilir. [17]
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Sekil-9: 3DP ile iiretilen uydu anten braketi

3.1.2. Lojistik Alamindaki Degisimler

3DP kullanimi ile merkezi iiretim ve dagitim sistemlerine olan bagliliklar azalmakta.
Buna ek olarak, havayollar1 acil durumlarda gereken yedek parca teminlerini kendi
biinyelerinde elde edebilecekleri 3 boyutlu yazicilar ile yapabilme kabiliyetine sahipler.
Dijital iiretimin getirilerinden birisi olarak, tedarik¢i firmalar dijital iiretim planlarini
kullanic1 firmalar ile paylasarak yedek parga iiretim ve tedarik giderlerinden kurtulabilirler.
Bunun kullanict firmalara getirisi ise yedek parca tedariginin pahali olmasi ve uzunsiirmesi
gibi sorunlarla da basa ¢ikilmasi olarak 6n plana ¢ikiyor. Uzun vade de énemli hava ulagimi
merkezlerinin bu teknik kabiliyete sahip olmasi beklenmekte. Ekonomik getirilerin yani sira,
lojistik stireclerde yasanan hasarlar, bekleme siireleri ve tasimaya bagli karbondioksit

salimiminin da oniine gegilmesi diger faydalar arasinda sayiliyor.

Ozetle, 3DP teknolojilerinin pek ¢ok sektdrde biiyiik degisimlere sebebiyet vermesi
beklenmekte. Maliyetlerin diisiiriilmesinin ve c¢evresel katkilarin saglanmasinin, 3DP
teknolojilerinin entegrasyonunu hizlandirmasi bekleniyor. Orta vadede daha fazla 3DP
uygulamalariin sektorii  etkilemesi beklenirken, tedarik¢i sirketlerin  de isletme
stratejilerinde buna odakli olarak degisim yapmalar1 kacinilmaz olacak. Daha iyi bir
gezegende yagsamamiza katkida bulunan 3DP teknolojilerinin daha ne gibi getirileri olacagini

zamanla gorecegiz.
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3.1.3. Egitimde 3D Yazic1 Teknolojisi

3 boyutlu (3D) yazic1 teknolojisini bir¢ok alanda kullanmak miimkiin. Endiistriyel
imalat, tip ve saglik, havacilik ve uzay, mimarlik ve insaat, askeri uygulamalar, tekstil, gida,
egitim ve diger birgok alan buna Ornek olarak verilebilir. Egitim basligi 3 boyutlu (3D)
yazicilar igin stratejik bir 6neme sahiptir. Interaktif olarak gecen, mekanik ve teknik
derslerdeki yaraticiligin arttirilmasinda 6nemli bir ara¢ olarak goriilmektedir. Bu
teknolojinin egitim ortaminda etkin bir sekilde kullanimi ile ¢ok farkli alanlarda farkli
deneyimler yasanabilmektedir. {lkdgretimden iiniversiteye kadar, okullar kullanilan 3D
yazicilar giiven arttiran ve 6grencilerin hayal giiclinii artiran yeni ve yeni 6grenme firsatlari
sunan bir teknolojidir. Bu teknoloji elestirel diisiinme agisindan paradigmay1 degistirirken,
ogrencileri mantik ve mantik kullanarak sorunlart ¢ézen fiziksel nesneler yaratma yetkisi
vermektedir. Etkilesimli, mekanik ve teknik dersler olusturmak i¢in bazi okulda 3D bask1
teknolojileri kullanilmaktadir. Bu, geng akillara ilham vererek ve 6grenmeyi daha eglenceli
hale getirmektedir. Mimarlik egitimi, sanat egitimi, biyoloji egitimi, kimya egitimi, jeoloji
egitimi, tarih egitimi, matematik egitimi, bilim ve miihendislik egitimi gibi alanlarda 3D
yazici teknolojilerinin kullanimi goriilmektedir. 1950'lerde yaygin olarak tepegdz ve slaytlar
iizerinden anlatilan matematik, fizik vb. dersler, 1970'lerin ortalarina gelindiginde yeni
teknolojiler ile farkli bir 6grenme yapisina kavusmustur. Giiniimiize degin geliserek devam
eden bilgisayar, projeksiyon vb. teknolojilerin yanina artik egitim alani i¢in yeni bir teknoloji
olan 3D yazicilar da dahil olmustur. 3D baski, 6zellikle havacilik ve savunma sektorleri ile
popiiler olan prototipleme ve iiretim i¢in iyi kurulmus bir endiistriyel teknolojidir. Eklemeli
imalat olarak da bilinen 3D baski, kat1 bir 3D nesnenin dijital bilgisayar destekli tasarim
(CAD) dosyasindan yapilmasi islemidir. Yazici, son nesne olusturuluncaya kadar art arda
malzeme katmanlar1 ekler. CNC vb. teknolojilerde kat1 bir bloktan parg¢a uzaklastirma
prensibi kullanilirken 3D yazmada tam tersine iist iiste kat1 ekleme prensibi ile iiretim
yapilmaktadir. 3D yazma slirecinde, minimum atik malzeme ile hizli bir liretim, tasarim
esnekligi ve kullanicilarin diisiik maliyetle tasarim nesneleri liretebilmelerine olanak

vermektedir.

Gilintimiizde 6zellikle Avrupa’daki okullarin bir¢cogu 3D baski projeleri gelistirmekte
ve bu da 6grencilerin ders motivasyonunu arttirmaktadir. 3D yazicilarin yeni teknolojiler ve
daha az maliyetle iiretilmesiyle kullanim alaninda biiyilik bir gelisme yasanmistir. Biiyiik

miktarda yatirim yapmadan yaklasik 300 dolar gibi bir fiyatla okullarin bu teknolojiyi egitim
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materyalleri arasina katmasi artik miimkiin. Bu gelisme ile 6gretmenlere ve diger egitim
profesyonellere etkin bir ara¢ kazandirmistir. Ogretmenler artik tasarim yazilimi indirebilir
ve tabletler ve cep telefonlar araciligiyla erisebilir, 6grencileriyle beraber tasarim yapabilir
ve bunu 3D olarak yazdirabilirler. Bu uygulamalar tasarim platformlarin1 kullanarak
ogrencilerin 6grenme siirecini ve becerilerini gelistirir. 3D baskiy1 bir {iretim yontemi olarak
kullanmak, 6grencilerin bir fikri kavramindan fiziksel bir nesneye nispeten kolaylikla
gecmelerini saglar. Fiziksel bir nesneyi sorgulamak, 6grencilerin tasarimlardaki hatalari
tespit etmelerini kolaylastirabilir. Bu onlarin yaratici, pratik bir sekilde degerli problem
cozme becerilerini kazanmalarmi saglar; Prototipleri bastirma yetenegi olmadan,
ogrencilerin tasarimlarindaki zayifliklar tespit etmeleri ve bunlari gelistirmeleri ¢ok daha

Zor olacaktir.

Sekil-10: Egitim sektoriinde {i¢ boyutlu yazici

3.1.4. Otomobil Sektoriinde Kullamilan U¢ Boyutlu Yazicilar

Otomotiv ve otomotiv yedek parca sektoriinde de 3 boyutlu yazicilar, bu yetenekleri
dogrultusunda daha diisiikk maliyetler ile esnek liretim saglayabildikleri i¢in glinlimiizde
tercih sebebi olmaktadir. Otomotiv sektorii oldukga farkli komponentler ve malzemeler ile
disiplinler aras1 ¢alismaktadir. Ortalama olarak bir arag igerisinde 30.000’den fazla parga bir
araya gelerek bir araci olusturdugunu disiliniirsek, iiretim metodu olarak da farkli

malzemeler ile ¢alisabilmek burada 6nemli bir parametre olmaktadir.
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Ornegin, tasarim agamasinda olan bir aracin prototiplenmesi ve ger¢ege en uygun
sekilde tireterek gerekli kontrollerin seri iiretim Oncesi yapilmasi gerekmektedir. Burada
FDM (Fused Deposition Modelling) teknolojisine sahip 3 boyutlu yazicilar devreye girerek,
kompleks geometrilerdeki tampon, 1zgara, ¢amurluk ve benzeri gibi plastik dis aksamlari
ABS malzeme ile iiretilmektedir. Yazicilardan ¢ikan malzemelerin dis yiizeyinde kolaylikla
ardil islem yapilabildigi i¢in iiretim yontemi dolayisiyla katmanli olan yiizeyler, piiriizsiiz ve
kusursuz hale getirebilmektedir. Bu sayede pargali iiretim yapilsa bile, birlestirme ve ardil

islemler ile sinirsiz boyutlarda parcalar liretebilmek miimkiin olmaktadir.

@ | (b)

Sekil-11: Otomotiv endiistrisindeki 3 boyutlu katmanli 6rnek motor imalat uygulamalar1 (a)

V6 Ford motor blogu, (b) ZR1 V8 Chevrolet motor blogu
3.1.4.1. Kompleks Geometride Parcalarin Uretimi

Otomotivde diger Onemli ihtiyaglardan biri ise yiilksek mukavemette parca
iiretebilmektir. Arac yapisi itibari ile bazi aksamlar kompleks yapida tasarlanmaktadir. Ic
kanallar1 bulunan, ters agili veya ince geometrili pargalarin iiretiminde geleneksel yontemler
miimkiin olmamaktadir ya da olduk¢a zor ve maliyetli olmaktadir. Bu kompleks yapilarin
iretimi i¢cin de 3 boyutlu yazicilar tercih edilmektedir. Kompleks yapilarin PA12
malzemeden 0.1lmm hassasiyeti ile hizli bir sekilde iiretilebilmesi hem tasarimci
miihendislerin isini kolaylagtirmakta hem de iiretim siirecini hizlandirip, maliyetleri
diisiirmektedir. HP MJF teknolojisi sayesinde, seri imalat siireci baglamadan 6nce, 6n seri

imalat yapilarak 1000-

30



1500 adete kadar parca iiretimi miimkiindiir. Uretim adeti ve malzeme yapis1 sayesinde
montaj ve calisma fonksiyonlar1 i¢in gerekli testler yapilabilmekte ve olasi dogabilecek

hatalarin iiretim Oncesi ontline gecilebilmektedir.

Sekil-12: Kompleks geometrikten {iretilmis araba parcasi
3.1.5. U¢ Boyutlu Yazicilar Ve Saghk

Hizli prototipleme teknolojisindeki yayginlasma diger tiim sektorlerde oldugu gibi
saglik sektoriinde de one gikmaktadir. Ug boyutlu yazicilar ile ilgili sektdrel gelismelerin,
ekonomik verilerin yillik olarak degerlendirilip yayinlandigi ‘Wohler Raporu’nda 2012
yilinda {i¢ boyutlu yazicilarin saglik alaninda kullanimi, tim kullanim alanlarini kapsayan
2,2 milyar dolarlik sektdr i¢inde 361 milyon dolar ile altinci sirayr almistir. 2020 yili
itibariyle ti¢ boyutlu yazici piyasasinin 8,4 milyar dolarlik bir ekonomik biiyiikliige ulasacagi
diigiiniilmektedir. Hizli prototipleme ve baski teknolojisi saglikta ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Kisi ya da ihtiyaca 6zel tiretim yapilabilmesi nedeniyle bir anlamda ‘butik

uretim’ olarak da tanimlanabilir.
3.1.5.1. Doku ve Organ Uretimi

Rejeneratif tip, 199011 yillarin baginda Langer ve Vacanti tarafindan “doku
miihendisligi” tanimi yapilmasindan itibaren kullanima girmis bir kavramdir . Doku ve
organlarin normal fonksiyonlarinin insan hiicrelerinden iiretilmis yeni dokular ile devam
edebilmesini ifade eder. Bioprint ise doku miihendisligi ile iiretilmis hiicre ya da dokularin

bir biyolojik iskelet {izerine oturtulmasi anlamina gelir.
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Sekil-13: Secigi lazer sinterleme (SIS) yontemi ile ¢alisan ii¢ boyutlu profesyonel yazici ve

SIS yontemi ile tiretilmis tibbi model.
3.1.5.2. Ortez-Protez-implant Uretim

Hastanin kendi dijital goriintiilerinin kullanilarak kisa siirede, kisiye 6zel, ucuz implant
ve protez tiretebilme imkani disgilik, ortopedi, plastik cerrahi, norosirurji, gégiis cerrahisi ve
kalp cerrahisi alanlarinda oldukga populerlesmis ve giinliik kullanima girmistir. Dig, kemik
ve kikirdak yapilar bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR) gortintiilemede
herhangi bir “ince ayar” (post production-fine tuning) isleminden gecirmeye gereksinim
duymadan hacimlendirilebildiginden 6zellikle kemik ve kikirdak defektlere yonelik hizli

iiretim yapilabilmektedir.

Sekil-14: Bilesimli y1igma yontemi (FDM) ile Pla filament kullanarak baski yapan bir

masaiistii ti¢ boyutlu yazic1 ve FDM yontemi kullanilarak tiretilmis kalp maketi.
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3.1.5.3. Cerrahi Planlama Ve Radyolojik Uygulamalar

Ozellikle onkolojik cerrahi, travma cerrahisi ve rekonstruktif cerrahide operasyon
oncesi planlama, rezektabilite degerlendirilmesi, operasyona 6zgii klavuz, demonstratif
kopya olusturma Ve olusacak defektlerin ne sekilde onarilacagini planlamada faydali oldugu
bildirilmektedir. Karmasik anatomik 6zelliklerin operasyon oncesi donemde anlasilmasi,
olas1 risklerin hesaplanmasi, planlanan girisimin simiile edilmesi ve cerrahi ekip tarafindan

tartigilmasi gibi avantajlart oldugu bildirilmektedir.
3.1.5.4. Farmakolojik Uygulamalar

Uc boyutlu yazicilarin ilgi ¢ekici kullanim alanlarindan biri de ilag sektoriidiir. Bu
alandaki ¢alismalar agirlikli olarak kisiye 6zgili dozlarin hazirlanmasi, birgok ilacin ayni1 anda
alinmasini saglayan ¢ok katmanli (multilayer) ilag hazirlanmasi ve ilaglarin homojenize

formlar haline doniistiiriilmesi {izerinedir.
3.1.5.5. Cerrahi Enstriiman Uretimi

Hizl1 prototipleme sayesinde isleme 06zgii, cerrahin ihtiyacin1 gidermeye yonelik,
diisitk maliyetli ve ergonomik enstriiman iiretimi miimkiin olmaktadir. Kullanilan baski

yontemi ve materyale gore maliyet, baski siiresi ve enstriiman dayaniklilig1 degigsmektedir.
3.1.6. Moda ve Tekstil Sektoriinde U¢ Boyutlu Yazicilar

Moda ve tekstil tasariminda bu yazicilarin kullanimi iki amagla/sekilde olmaktadir. Ilk
olarak giysi biitiin olarak bu yontemle iiretilebilmekte, ikinci olarak da tekstil ylizeyinde
temel teskil eden dokuma veya orme ile olusturulmus yiizeylere alternatif olabilecek, farkli
baglanti sekilleriyle bilinen dokuma ve Orme kumaglara alternatif yiizeyler elde

edilebilmektedir.

3.1.6.1. Tekstil Ve Giysi Tasariminda U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojilerinin

Kullanim

Moda ve tekstil alanlarinda 3 boyutlu yazicilar, malzeme, tasarim ve iiretim siireglerini
birlestiren bir teknolojik yeniliktir. Ozellikle bu ydntemle tasarimin kisisel &zellikleri
tamamen karsilayacak sekilde yapilabilmesi ve buna gore iirlin gelistirilebilmesi; giyilebilir

teknolojiden, tibbi alanlara, sanatsal ve yaratici haute couture iiriinlerden heniiz gok
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yayginlagmamis olsa da, hazir giyim koleksiyonlarina 3B yazicilarla yapilmis tasarimlarin
onilinii agmaktadir. 3B yazicilarla ilk kez 2000 yilinda giyilebilir bir 6rnek olarak, endiistri
mihendisi Jiri Evenhuis ve endiistriyel tasarimci Janne Kyttidnen tarafindan Siyah Drape
Elbise gelistirilmistir(Quinn,2010:50). Uretimde SLS tipi 3B yazict teknolojisi
kullanilmigtir. Elbise New York’ta MOMA (Museum of Modern Art) miizesinde

bulunmaktadir.
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Sekil-15: Siyah Drape Elbise ve Freedom of Creation tarafindan tasarlanmis ¢esitli ylizeyler

Janne Kyttanen, 2005 yilinda “Freedom of Creation”ad1yla arastirma ve tasarim igin
3 boyutlu sistemler kullanan 6zel bir grup kurmustur, sirket bu giin diinyanin en biiyiik {i¢
boyutlu tasarim firmalar1 arasinda yer almaktadir. 3B yazic1 teknolojileri ile hem tek, essiz
tirtinler yaratilabildigine hem de bunu reprint ile kolayca tekrar tiretilebildigine vurgu yapan
Kyttdnen’in Beyaz Drape Elbise’si de New York Teknoloji enstitiisiinde bulunmakta, ayni

zamanda kopyalar internet tizerinden satilmaktadir.
3.1.7. Mimarhkta U¢ Boyutlu Yazicilar

Egitimden ticarete, otomotivden tip alanina kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmasiyla
adindan soz ettiren ii¢ boyutlu yazici teknolojisi, modellemenin en yogun sekilde yapildig:
alan olan mimari alanda 3d yazicilar yogun bir sekilde kullamilabiliyor. Evlerin
modellenmesinden biitiin bir sehir modellemesine kadar istenilen her tiirlii yapinin rahatlikla
cikarilmasini saglayan 3D yazicilar sayesinde mimarlik alanindaki ¢alismalarin daha kolay
bir sekilde sonuglandirilmasi da saglanabiliyor. Gelisen teknoloji ile birlikte bugiin pek ¢ok
mimarlik ofisinin hali hazirda 3 boyutlu yazicilarin teknolojisini kullaniyor olmasi ilerleyen

zamanlarda bu teknolojinin ne kadar ilerleyebilecegi hakkinda fikir edinilmesini de sagliyor.
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Mimarlik alaninda daha iyi sonucglar almak adina hizli bir sekilde calisma
performansi beklenen iic boyutlu yazici lriinleri daha ¢ok yiiksek maliyetli ve hacim
bakimindan da biiylik makineler oluyor. Bu durumda mimarlik ofislerinde bulunarak
kullanilmakta olan bu araglar farkli kullanim avantajlariyla geliyor. Bunlarin basinda ise bu
makinelerin uzaktan kontrol edilebilir olmas1 geliyor. Bu sayede bir mimar ¢izimini yapmak
istedigi 3 boyutlu bir modeli ofisine gitmeden de evinden uzaktan kontrol teknolojisini
kullanarak ofisinde yazdirmaya baslayabilir. Bu sayede ¢ok daha verimli bir sekilde
caligmak miimkiin olurken calisma zamanlarinda esneklikler yaratmak da s6z konusu

olabiliyor.

Sekil-16: Ug boyutlu yazici ile iiretilmis mimari tasarim

3.2. 3D Yazicilarin Avantajlar

e 3d yazicilar kullanilarak, klasik tiretim yontemleri ile tiretilemeyecek karmagikliktaki
irtinler {dretilebilir. Bu durum saglik gibi sektorlerde kisiye ve duruma ozel iiretim
yapilmasini kolaylastirmaktadir.

e2. 3d yazcilar, klasik yontemlere gore daha ucuza ve hizli olarak prototip
tiretilmesini saglar. Boylece iiretim i¢in gerekli kalip,metal, isci ticreti gibi harcamalara
gerek kalmadan, yapilan tasarimin prototipini inceleme ve test etme imkani saglar. Ayrica
yapilacak olan gelistirmeler prototip iizerinde kolayca uygulanip, sonucu goriilebilir.

¢ 3d yazicilar kisisel kullanim ve hobi amagli ¢alismalar i¢in kolaylik saglamaktadir.
Yapilan kisisel caligmalarda farkli iiretim yontemleri i¢cin harcama yapmadan, ihtiyag

duyulan iirtinlerin belirli miktarlarda tiretimi yapilabilir.
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¢ 3d yazicilarda geri donilisiim gerektiren atik materyal minimum diizeydedir. Boylece
atik malzemeden dolay1 olusan maliyetten tasarruf edilmis olur.

¢ 3d yazicilar klasik tiretim yontemlerinden farkli oldugundan, hem miihendisler hem
de 3d teknolojisi ile ugrasanlar i¢in yeni is sahalar1 ve kariyer firsatlari olusturacaktir.

e Birinci madde de belirtildigi gibi 6zellikle saglik alaninda kisiye 6zel yapilacak olan
protez, platin vb. uygulamalar protezi kullanacak kisiye bire bir uyacak sekilde iiretilmesini
saglar.

e Klasik yontemler ile bircok parcadan olusan {iriinler, tek parca halinde ve daha
dayanikli olarak iiretilebilmektedir. Ayrica katmanli iiretim yapabilmesinden dolayi, tiretilen

tirtin farkli dayanim isteklerine karsilik verebilmektedir.
3.2.1. 3D Yazicilarin Dezavantajlar

¢3d yazicilarin seri iiretimlerde kullanilmaya baslamasi yliksek teknoloji olmadan
iretim yapilan iilkelerde is alanlarimi ve klasik iiretim yapan fabrikalar etkileyecektir.
Ayrica diisiik yetenek gerektiren islerde calisan iscilerin igsiz kalmasina neden olacaktir.

e3d yazicilar ile genel olarak kiiciik boyutlu iriinler iretilmektedir. 3d yazict
teknolojisinin gelismesiyle bu sorun asilabilecek olsa da giiniimiizde biiyiik boyutlu tiretim
icin klasik yontemlerin tercih edilmesine neden olmaktadir.

e Uretim yapilan malzemeler kisithdir. 3d yazicilarda 6zellikle plastik ve tiirevleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak bazi metaller ile de tiretim yapilabilmektedir.
Fakat yeterli ¢esitlilik saglanamamaktadir.

e3d yazicilar insan sagligt icin zararli olan radyasyon ve polimer maddeler
yayabilmektedir. Bu durum her ne kadar kisith olsa da bazi arastirmalar 3d yazicilarin zararl
etkilerinin olabilecegini sdylemektedir.

¢3d yazicilarda kullanilan malzemelerin eritilmesi i¢in yiiksek enerji gereklidir. Bu
ylizden ¢oklu tiretimlerde maliyeti arttiran bir unsurdur.

e Erisimi kolay olan 3d yazicilar ile amaci kotii olan kisiler tehlikeli alet ve silah
tiretimi yapabilir. Bu durum kayit altina alinamayan kesici ve delici aletlerin hatta silahlarin
tiretilmesine neden olabilir.

o Yiiksek ozellikli iiretim sayesinde parmak izi gibi kisiye 6zel tanima sistemleri
kopyalanabilir. Bu durum dolandiricilik faaliyetlerine ve hirsizliklara neden olabilir. Ayrica
giivenlik sektoriiniin bu tiir olaylara 6nlem almasi i¢in ciddi maliyetlerin altina girmesine

neden olabilir
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e Su anki teknolojik seviyesinde 3d yazicilar seri tiretime uygun degildir ve klasik

yontemlere gore daha pahalidir. Bu nedenle daha pahali bir teknolojidir.
3.3. 3D Baski Ile Talash imalat Arasindaki Farklar

Bilgisayar destekli imalat (CNC) , sanayide ortak bir iiretim teknolojisidir. 3D
baskidan baslica farki, tipik olarak dolu bir malzeme blogu ile baslar ve cesitli hareketler
yaparak donen kesiciler kullanarak gerekli son sekli elde etmek i¢in blok iizerinden malzeme

cikartarak uygulanmasidir.

CNC teknolojisi; hem kiiglik, hem de orta ila yiiksek hacimli tiretim i¢in en popiiler
iiretim yontemlerinden biridir. Milkemmel tekrarlanabilirlik, yiiksek dogruluk orani, genis

malzeme yelpazesi ve ylizey piiriizliiliigli sunar.

talash imalat proses semasi

Y ]

.

g

3D bask1 yontemi, her seferinde bir katman ekleyerek yapilart olusturur. 3D baskilar 6zel bir

alet veya fikstiir gerektirmez. Bu nedenle baslangi¢ maliyetleri minimumda tutulur.

3D baski proses semasi

Sekil-17:Katmanli Imalat Prosesi
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3D baski ve CNC teknolojisi arasinda se¢im yaparken, karar verme silirecinde

uygulanabilecek birkag basit yonerge vardir.

Kural olarak, eksiltmeli sekillendirme islemlerinde az ¢aba ile imal edilebilen tiim pargalar

CNC ile islenmelidir. Genellikle asagidaki durumlarda 3D baskiy1 kullanmak mantiklidir.

Geleneksel yontemler pargay liretemediginde; 6rnegin son derece karmasik, topoloji
acisindan optimize edilmis geometriler igin,

Uretim siiresi kritik oldugunda; 3D basilmis parcalar 24 saat icerisinde teslim edilebilir,
Diisiik maliyetli olmas1 gerekli oldugunda; kii¢lik hacimler i¢in, 3D baski genellikle CNC
teknolojisinden daha ucuzdur.

CNC daha fazla boyutsal dogruluk sunar ve her 3 boyutta daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
parcalar iiretir. Ancak bu hacimler kiiciik oldugunda biiyiik bir maliyet ortaya ¢ikar.

Daha yiiksek miktarlarda iirtine (yiizlerce veya daha fazla) ihtiya¢ duyulursa, ne CNC
ne 3D baski maliyet rekabetcisi olabilir. Dokiim veya enjeksiyon gibi geleneksel
sekillendirme teknolojileri, yiiksek Ol¢iilii liretim mekanizmalarindan 6tiirii genellikle en

ekonomik segenektir.
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— dokum teknolojisi
talasli imalat prosesi

~— 3D baski prosesi

birim basina maliyet
/1

parca sayisi

Sekil-18: imalata gore birim basina maliyetler
3.4. Kompleks Geometriler

Takim bosluklari, tutucu veya montaj noktalari ve takim geometrisine bagli olarak kare
koseler islenememesi de dahil olmak tizere, CNC isleme i¢in pargalari tasarlarken géz oniine

alimmasi gereken bazi sinirlamalar vardir.

Takim bir bilesenin tim yilizeylerine erisemediginden bazi geometrilerin CNC
makinelerinde hatta 5 eksenli CNC sistemlerinde bile islenmesi imkansiz olabilir. Cogu
takim, par¢anin farkl taraflara erigmesi i¢in parcaya hareket vermeyi gerektirir. Yeniden
konumlandirma ve islemenin dezavantaji proses siiresini arttirmast ve bir is hacmi

olusturmasidir. Ayrica nihai fiyati etkileyen 6zel fikstiirler vb. gerekli olabilir.

3D baski CNC’ye gore ¢ok az geometri kisitlamasina sahiptir. Destek yapilari
kullanarak bu kisitlamalar1 ortadan kaldirir. Olduk¢a karmasik geometrileri iiretebilme

ozelligi, 3B baskinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
3.5. Uretim Is Akis1

CNC’de uzman bir operator veya miihendis, dncelikle takim se¢imini, is mili hizini,

takim yolunu ve pargay1 yeniden konumlandirmay1 géz éniinde bulundurmalidir. Bu
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faktorlerin hepsi nihai parcga kalitesini ve hazirlama siiresini biiylik dl¢iide etkiler. Parca,
makineye manuel olarak ayarlanmasi gerektigi zaman tiretim islemi ¢ok fazla ¢aligma siiresi
gerektirir. Parga isleme isleminden sonra bilesenler kullanima hazir hale getirilir veya tekrar

isleme tabi tutulur.

3D yazdirmada, makine operatorii once dijital dosyayr hazirlar (yonlendirme seger
ve destek ekler) ve daha sonra kiiciik bir insan miidahalesi ile makineye gonderir. Yazdirma
islemi tamamlandiginda, pargcanin temizlenmesi ve isleme tabi tutulmasi gerekir; bu, 3D

baski liretim is akisinin en yogun olanidir.

CNC ve metal 3D baski, kritik noktalarda hem organik sekle hem de ¢ok siki

toleranslara sahip pargalar iiretmek iizere kombine edilebilir.
3.6. Dogru Secim I¢in Bashca Kurallar

Uygulamaniz i¢in dogru teknolojiyi segcmek ¢ok dnemlidir. Asagidaki kurallar dogru

secime yardimci olur ;

CNC teknolojisi, orta ila yiiksek miktarlarda (250-500 parca daha az) ve nispeten basit
geometriler i¢in en uygunudur.

3D baski, genellikle disiik miktarlarda (veya bir defalik prototipler) ve karmasik geometriler
i¢in en iyisidir.

Metal diisiiniirken, CNC diisiik miktarlarda bile fiyatta rekabet edebilir, ancak geometri
sinirlamalari halen gecerlidir.

Miktarlar yiiksek oldugunda (250’den fazla 500 par¢a) diger sekillendirme teknolojileri daha
uygundur
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dokim teknolojisi

miktar

3.7. 3D Yazicilarin Endiistri 4.0'a Katkis1

Endiistri 4.0’1n en biiylik hedefinin, {iretimde insan emegi ve katkisini minimuma
indirgeme oldugunu ve kullanildiklar1 alanlarda insan emegini neredeyse sifira indirdiklerini
girig boliimiinde zaten belirtmistik. Yukarida verdigim insaat sektorii Ornegine geri
donersek, 3D yazicilar ile iiretilecek bir villada, yazilimer ve baskiyr yapan operatdr harig,
neredeyse hi¢ insan emegi olmayacaktir. Buna karsin, insanlarin {iretim esnasinda
yapabilecekleri hatalar da olmayacaktir. Ayrica, emek tasarrufundan dolayi insaatin maliyeti
de diisecektir.

Hatirlanacag tizere, Endiistri 4.0’1n bir baska hedefi de, talebe gore dinamik tiretim
yaparak, stoklar1 sifirlamaktir. Ug¢ boyutlu yazicilar nesnelerin interneti {izerinden yaptig
veri iletisimi sayesinde gerceklestirdigi spot iiretimle iirlin stoklanmasimin Oniine
gecmektedir. Talebe gore iiretim mantiginda ¢ok fazla iiriin parca stokuna da ihtiyag

kalmamaktadir.

3D yazicilarin bir bagka yarari da nakliye masraflarin1t minimuma indirecek olmasidir.
Antarktika’da aragtirma yapan bilim insanlarinin ¢ok basit bir vidaya ihtiya¢ duyduklarini
ve bu vidanin da o arastirma i¢in hayati 6nemde oldugunu varsayalim. Bu viday:

Antarktika’ya ulagtirmanin maliyetini bir diislinsenize! Oysa Antarktika’daki 3D yaziciya
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internet iizerinden yollanacak veriler ile ihtiyag duyulan nesne son derece hizli ve yok

denecek bir maliyetle iiretilebilir.

Bir bagka yasanmis Ornekle konunun Onemini pekistirelim; NASA uzay
istasyonlarinda 13 tona yakin yedek parca bulunmaktaydi. Ayrica her sene yaklasik 3 ton
yedek parga bu istasyonlara yollanmakta ve 17 ton yedek parca da ihtiyag halinde yollanmak

tizere Diinya’da hazir bekletilmekteydi.

NASA 2014 yilinda, uzay istasyonuna bir 3D yazic1 koydurdu. Bu yazici sayesinde,
ihtiya¢ duyulan pargalarin dogrudan uzay istasyonunda iiretilmesini sagladi. ilk uygulama
ise, istasyon disinda tamir yapan astronotlardan birinin elindeki somun anahtarini uzaya
diistirmesi sonucunda gerceklesti. Uzaya diisen anahtarin yerine yenisinin gonderilecegi bir
sonraki sevkiyati beklemek yerine, Diinya'daki iisten yollanilan verilerin 3D yaziciya
yiiklenmesi ile yeni anahtar uzay istasyonunda aninda iiretildi. Bu 6rnekten de goriildiigii
gibi yukarida bahsettigimiz biiyiilk miktar ve agirliktaki yedek pargalarin uzay istasyonuna
gonderilebilmesi i¢in atilmasi gereken tasiyici roket sayisin1 ve maliyetini diisiiniince, 3D

yazicinin getirdigi faydanin ne kadar 6nemli oldugu ¢ok acik sekilde ortaya ¢ikiyor.

Ug boyutlu yazicilar seri iiretim yapabilir hale geldiklerinde iiriinlerin nakliye sorunu
da ortadan kalkacak. Ornegin Cin’den ABD’ye ihrag edilen herhangi bir iiriinii diisiinelim;
bu iiriinlin satis maliyetleri i¢inde 6nemli kalemlerinden biri de nakliye siiresidir. Cin’den
ABD’ye gemi ile ihrag yapmanin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Oysa 3D yazicilarin seri
iretime gecmesi ile bu sorun ortadan kalkacak, {iriin tasarimmi yapan sirketler sadece
internet lizerinden irilinlin misteriye en yakin teslim noktasindaki yazicilarina
yiikleyecekleri tasarimlarla iiretimi yapabileceklerinden, iiriinlerin pazarlama ve satig

alanlar1 genisleyecektir.

3D yazicilarin mevcut iiretim sistemlerine gore avantaji, tasariminizin 3 boyutlu
modeli iizerinde inceleme yapabilmesi ve muhtemel hatalar, delikler, gereksiz ¢ikintilar,

hatali kesisme ve birlesmeler gergek tliretime gegmeden Once giderilebilmesidir.

Endiistri 4.0’m Onemli bir 6zelligi de, lretimin, bireylerin ihtiyag, begeni ve
biitgelerine gore sekilleniyor olmasidir. Dolayisiyla seri tiretimden vazgegilip, bireysel
talebe gore iiretime ge¢menin planlar1 yapilmaktadir. Ug boyutlu yazicilar bu yeni iiretim
sistemi i¢in bi¢ilmis kaftanlardir. Simdi yeni evli bir ¢iftin evlerini dekore ettiklerini hayal

edelim. Bu ¢iftin bagkalarinda olmayan aksesuarlara sahip olmak istediklerini varsayalim.
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Yapacaklar1 sey, CAD tiirii programlar1 kullanmay1 biliyorlarsa, hayal ettikleri aydinlatma
tiirlerini, banyo aksesuarlarini, biblolarini vb, kendileri tasarimlayacak ve internet iizerinden

yollayacaklar1 bu tasarimlarin 3D yazicilarda basilmasini isteyeceklerdir.

S6z konusu programlart bilmeyenlerin de isi kolay; hayal ettikleri iirlinii, liretici
firmanin mihendisleri ile iletisime gegerek, birlikte tasarlayabilecek ve 3D yazicilara

yollayacaklardir. Gerisi 3D yazicilarin isi.

Ya da internet iizerinden begendikleri iiriinleri, kendi begeni ve ihtiyaglarina uygun
olarak degistirip, firmadan bu degisiklikleri dikkate alarak {iriinii Uretip, yollamalarini
isteyebileceklerdir. Bu degisikliklerin giiniimiizde oldugu gibi ekstra maliyet dogurmayacak

olmasi da 3D yazicilar sayesinde olacaktir.

Boylece, 3D yazici1 teknolojileri; endiistrilerin ge¢misten giiniimiize kadar
gerceklestirmek icin ¢aba gosterdikleri sifir stok yaklagiminit miimkiin hale getirebilecektir.
Bu makineler sayesinde bilgisayar ortaminda tasarimlanmais tiriinlerden istendigi zaman ve
istendigi kadar iiretilebileceginden stok tutmanin gerekliligi ortadan kalkacaktir. Bunun
dogal bir sonucu olarak, liretim ve tedarik maliyetleri azaltilabilecek, elde edilecek toplam

fayda onemli 6l¢iide artirilabilecektir.

Zamanla, 3D yazicilarin glinimiiz tiretim teknolojileri ve sistemlerini kokten
degistirecegi asikardir. Ozellikle, iiretimin girdilerinde olusacak degisiklikler pek ¢ok alt
sektorli ve onlarin alt sektorleri ile birlikte tiim calisanlarina olan ihtiyact yok edecektir.
Yukarida da bahsettigimiz insaat ornegine geri donersek; 270 sanayi dali ingaat sektoriine
girdi saglamaktadir. 3D yazicilarin tliretecegi yapilar bu 270 sektoriin 6nemli bir kisminin
tarihe karigsmasina neden olacak. Elbette bu sektorlerle birlikte pek cok meslek dali da yok

olacaktir.
3.8. RepRap” 3D Yazic1 Nedir?

Kelime anlami itbariyle Replicating(kopyalama);Rapid(seri,cabuk) yani seri
kopyalama anlamina gelmektedir. A¢ik kaynak kodlu bir 3-D yazicidir.”Reprap” oncelikli
amaci Seri iiretim yapmak olan bir prototiptir.Eger bir “RepRap”iniz varsa pek¢ok kullanish
malzeme iretebilir hatta arkadaslariniz i¢cin baska bir “RepRap”
basabilirsiniz...”RepRap”lar 3-D yazicilardan boyut olarak daha kiigiik ve agirlik olarak

daha hafiftir.3-D yazicilar kadar hassas degildir. Termoplastik formda ¢ikt1 verir ve farkli

43



tiplerde plastikler ( PLA,ABS,Akrilik vb...) kullanabilir. Reprap.org isimli bir websitesi
var.Wikipediaya benzeyen bu sitede “RepRap”la ilgili detayl1 bilgi alabilir ve projelerinizi

paylasabilirsiniz.Diigiik maliyeti, agik kaynak kodlu olmasi ve 0zellikle kendini

kopyalayabilmesi 3-D yazic1 alaninda bir devrim niteligindedir.

Sekil-19: “RepRap”la basilmis 6rnek parca

3.9. Metodoloji

1-Uretim yapilmadan &nce objenin her boyutunun &lgiisii ayarlanir.dlgiilerin
olabildigince kusursuz olmas1 gerekmektedir.Daha sonra CAD(Computer Added design )
Tools. (e.g TinkerCAD, Google Sketchup, AutoCAD) programlar1 kullanilarak 3-D
modelleme yapilir.Son olarak 3-D modellemeyi yaptiktan sonra gerekli bilgiyi Gen6
mikrodenetleyiciye gondererek baski yapilabilir.

Not: Gen6 mikrodenetleyiciler “Reprap” i¢in 6zel olarak iiretilmis bir mikrodenetleyicidir.

Yazilim Araci Zinciri:Bir RepRap yazilim arag zinciri 3d model olusturmak i¢in gerekli

tiim yazilim elemanlarindan olusur
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Sekil-20: 3D Yazic1 Tasarim Asamalari

1-Tasarimin geometrisini bir .stl dosyas1 olarak ¢ikt1 alinir.

2-Baski makinesiyle ile baglanti kurmak i¢in bir GCODE yazilim paketi kullanilir (6rn;

printrun, repsnapper, replicatorG).

3-Yazicinin GCODE’e kars1 tepkisini belirlenir ve uygun programi segilir (FiveD, Sprinter,
Teacup).

4. 3D PRINTER ILE UYUMLU CAD PROGRAMLARI:

SolidWorks, AutoCad, Rhino,3ds Max, Maya, Zbrush , Blender, Inventor, Mudbox

4.1. STL Nedir Ve Nasil Olusturulur?

STL en yaygin kullanilan 3D bask1 dosyasi formatidir. Kisa ve kolay tanimiyla STL
dosyalar1 3D modellerin hacim bilgisini saklar. Bu format ii¢ boyutlu bir nesnenin hacim
bilgisini yalnizca herhangi bir renk, doku veya malzeme bilgisi igermeksizin saklanmasina

ve aktarilmasina imkan vermektedir.
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Sekil-21: STL programiyla tasarlanmis disli

STL formatli 3 boyutlu model daha sonra dilimleyici (Slicer) program kullanilarak
katmanlara béliinlir. Bu katmanlarin olusturulabilmesi i¢cin gerekli is yolu bilgisi ise

Dilimleyici tarafindan Geode’ a dontistiiriiliir ve tic boyutlu yaziciya aktarilir.

STL dosya format1 3D modellerin liggenler ile tanimlanmasidir. Yukarida goriildigi

gibi bir kat1 model {i¢ggenler halinde kaydedilir.

Kat1 model bilgisini saklayabilen ve 3D Baskiya uygun halde aktarabilen 30’dan fazla
dosya formati bulunmaktadir. Bunun yaninda en yaygin olarak kullanilan format STL dir.
Internette STL olarak kaydedilmis pek ¢ok hazir modele ulasabilir, neredeyse tiim modern

CAD yazilimlarindan bu formatla ¢ikt: alabilirsiniz.
4.1.1. STL Dosyasi Olusturma

Kullandiginiz CAD programina bagli olmakla birlikte, ’Disa Aktar(Export)’’ ve ya
“Farkli Kaydet’’ seceneklerine tikladiktan sonra STL uzantisin1 secerek parcanizi STL
formatinda kolaylikla kaydedebilirsiniz. CAD programlariyla olusturdugunuz modeli birkag
farkl1 parametreyi kontrol ederek STL formatina doniistiirmeniz de miimkiindiir. CAD
programlari veya harici bir programla bir katt model STL’ e doniistiiriiliirken ¢oziiniirliik

gibi kontrol edilmesi gerekilen bazi parametreler bulunmaktadir.

Bu parametreler basitce soyledir:
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4.1.2. STL Coziiniirligii

STL dosyasii olustururken modelin yiizeyinde olusturacaginiz iiggen sayisi arttik¢a
modelin ¢oziiniirliigii artmaktadir. Ancak beraberinde dosyanin boyutu da biiyiir. Bu iki
parametre g6z Oniinde bulundurularak bir STL ¢oziniirligi belirlenmelidir. STL
¢ozlinlirliigiiniin ¢ok diisiik olmas1 durumunda ise yasanacak problemi bir gemberin gokgene

dontismesi gibi hayal etmek miimkiindiir.

STL dosyasinin ¢oziiniirliigiinii ¢ok fazla artirmanin belli bir noktadan sonra 3D
yaziciin teknolojik bariyerlerinden dolayr baski kalitesini arttirmadigini da belirtelim.
(Coziintirliik bask: ¢oziintirliigiiyle sinirlanmistir). 3D Baski i¢in STL modeli olustururken
stk yapilan bir hatadir. Bu sebeple fazla artiracagimiz ¢oziiniirliik, belli bir ¢oziiniirliik
seviyesinden sonra dosya boyutundan fazlasin1 vermeyecektir. Dosyalarinizi kaydederken

bunlara dikkat etmenizde fayda var.

Coziiniirlikle ilgili manuel olarak kontrol edilebilen ve optimize edebileceginiz

onemli parametreler su sekildedir:
4.1.3. Akor Toleransi / Sapma

Coziintirliige etki eden ve degistirebileceginiz faktorlerden biri akor yiiksekligidir. Bu
parametre modelin yiizeyi ile STL dosyasinin olusturdugu tiggenler aras1 mesafeyi sinirlar.
Bu parametre kiigiildiikce STL yiizeyi modelde bulunan yiizeye yaklasacaktir. Onerilen
yiikseklik degeri 0.01 ile 0.001 mm arasindadir. Bu degeri daha kiiciik bir degere indirseniz
de 3D yazicilar boyle bir hassasiyete sahip olmadiklar1 i¢in {iriinde bir degisime sebep

olmayacaktir
4.1.4. Ac1 Kontrolii

Agcisal tolerans olusturulan iiggenlerin normali ile bitisik liggenler arasindaki aciyi
limitler. Toleransi azaltmak baski ¢oziiniirliigiinii gelistirir. Varsayilan deger genelde 15 ila

0 derece arasindadir. Bu aralikta kullanilmas1 onerilir.
4.1.5. Binary (ikili Kod) veya ASCII

Binary dosyalar boyut olarak daha kiigiik dosyalardir. Internet iizerinden, hizlica
gonderilmesi gereken dosyalarda veya online hizli fiyatlandirma sistemiyle {iretilecek

irtinler i¢in kolaylik saglamaktadirlar
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4.2. Baskiya Uygunluk

Olusturdugunuz STL dosyasi modelleme esnasinda yapilan bazi yanliglar sebebiyle
baskiya uygun olmayabilir. Meshmixer ve Netfabb gibi problemler kullanarak modelinizin
baskiya uygunlugunu kontrol edebilir, bazi1 hatalar1 ortadan kaldirabilirsiniz. Bu
programlarin da yetersiz oldugu durumlarda sikintinizi ¢6zmek ve en iyi sonucu alabilmek

icin CAD dosyaniza doniip modelinizde bulunan hatalar1 diizeltmeniz gerekmektedir.
4.3. Anahtar Bilgiler
Modelinizin ¢dziiniirliigiinii ayarlarken dosya biiyiikliigiine dikkat edilir

Modeli olustururken parametreleri Onerilen degerlerin digina ¢ikmamaya gayret

gosterilir
STL dosyas1 olusturduktan sonra baskinin uygunlugu kontrol edilir.
4.4. Mikrodenetleyiciler

Bir mikrodenetleyici, komple bir bilgisayarin (Merkezi islem birimi, hafiza ve giris -

cikislar) tek bir timlesik devre iizerinde iiretilmis halidir

Kisith miktarda olmakla birlikte, yeterince hafiza birimlerine ve giris — ¢ikis uclarina
sahip olmalar1 sayesinde tek baslarina g¢alisabildikleri gibi, donanimi olusturan diger
elektronik devrelerle irtibat kurabilirler, uygulamanin gerektirdigi fonksiyonlar

gerceklestirebilirler
4.4.1. Mikrodenetleyicilerin Avantajlar

Ayrica mikrodenetleyiciler siradan bilgisayarlara nazaran agagida listelenen 4 temel
avantajlar1 sayesinde elektronik sanayinde giiniimiizde oldukga biiytlik bir uygulamaalanina

sahiptirler

Oldukg¢a kiigiik boyutludurlar, Cok diisilk gili¢ tiikketimine sahiptirler, Diisiik

maliyetlidirler, Yiiksek performansa sahiptirler.
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4.4.2. Arduino Nedir ?

Sekil-22 Ardunio Mega mikrodenetleyici

Arduino, kullanimi1 kolay, a¢ik kaynak kodlu yazilim ve donanima sahip bir
mikrodenetleyici prototipleme platformudur. A¢ik kaynak ifadesi, yazilimin kaynak koduna
ve donanim bilgilerine erisiminin serbest olmasi ve istege gore degistirilebilmesi
anlamindadir. Baskili devresi, sematik tasarimi, PC {izerinde c¢alisan derleyicisi,
kiitiiphaneleri ve tiim detaylar1 ile internet ortaminda paylasilmaktadir. Arduino

platformunda Atmega ailesinden mikrodenetleyiciler kullanilir.

Arduino platformu, alt seviye mikroislemci bilgisi gerektirmemesi ve zengin bir

kiitliphane destegi olmas1 sebebiyle kolaylik saglar.

4.4.3. Arduino ile Ne Yapilabilir?

Giyilebilir Uygulamalar Medikal Uygulamalar RFID Uygulamalar Askeri Uygulamalar Tanimsal Uygulamalar
(Bisikletginin arkasindaki (Kalp sinyali izleme) (Kimlik Girig Sistemleri) (Mini drone’lar)
donds sinyalleri.

Dumn KRS e SSD Sien) Ao OuSersid

Robotik Uygulamalar

3 Boyutlu Yazici
Uygulamalar1

Ev Giivenligi ve Otomasyonu

Uygulamalar1 Mobil Uygulamalar
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4.4.4. Neden Arduino Kullanmilir?

*Hem donanimi, hem de yazilimi agik kaynaklidir, bu sebeple ucuzdur ve
erisilebilirdir, deneysel amacli yapilacak isler i¢in uygun fiyath gelistirme ortami1 sunar.

«Zengin kiitiiphane destegi sayesinde ileri teknolojileri Arduino Boarda kolayca
entegre edebilirsiniz. USB ve Bluetooth gibi evrensel iletisim haberlesme sistemlerini
kullanabilir.

eIslemci ile veri giris ¢ikislar1 kolaylikla saglanabilir. Bu ise, serigrafi ile kart yapma
ihtiyacini ortadan kaldirmistir.

+*Alt seviye mikroislemci bilgisi gerektirmez.

4.45. Cesitli Arduino Kartlar

Arduino Mega

Arduino Mini

Arduino Primo

Arduino LilyPad Arduino Nano

Arduino mikrodenetleyicilerin islevselligini arttiran giris ve ¢ikis portlarinin gelen
bilgiyi isleme kapasitesini arttiran modiiller mikrodenetleyici kartinin {izerine katman olarak
ilgili baglanti jaklarindan baglanarak eklenebilir. Boylelikle kompakt yapida ve hem

islevselligi hem de kapasitesi arttirilmis modiiller elde edilebilir.
-Ornegin Arduino mikrodenetleyici kart1 iizerindeki dijital ¢ikislarm akim kapasiteleri

genellikle bir servo veya step motor siirmeye yetmez dolayisiyla bir siiriicii katmani

mikrodenetleyiciye eklenebilir.
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Seki-23 Arduino katmanlarinin {ist liste montajlanmasi

4.4.6. Arduino Mega
*Atmega2560 islemcisini kullanir.

*Daha fazla dijital ¢ikis1 (54 adet) ve bunlar icinde 14 PWM c¢ikis1 vardir.

*USB-seri iletisim dontistiiriicli olarak ATmega8U2 veya ATmegal 6U2kullanir. Bu

daha hizl1 aktarima olanak saglar.

*Bellek olarak daha yiiksektir. ATmega2560 “ya yiikseltilmesi sayesinde 256k flash
memory’ ye yiikselmistir.

| o ICSP for 16U2
@ x D USB interface
2 8 = < -o 0wt oo
oo 22 caas
# — £ e EEEE
o0 g s B o3 SRR
8c G222 EE EEEE
5V pins
23
25
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to computer
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ATmega2560
PWM on
44,4546
7t0 12V (SPI) MOSI
DCtoinput L
center ' use for digital
positive ground
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4.4.7. Arduino Mega 2560 Giris Cikislar

Dijital giris ¢ikis pinlerinin hepsi pinMode(), digitalWrite(), ve digitalRead() fonksiyonlari
kullanilarak giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. 5 voltta ¢alisirlar ve her pin maksimum
40mA giris veya cikis saglar. Pinlerde 20-50 kOhm pull-up direngleri (normalde baglantisiz)

vardir. Bu pinlerin haricinde 6zel gorevi olan pinler de mevcuttur:

e Seri: 0 (RX) ve 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) ve 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) ve 16 (TX);
Serial 3: 15 (RX) ve 14 (TX). Seri data almak (RX) ve gondermek (TX) icin
kullanilir. 0 and 1 pinleri aynm1 zamanda ATmegal6U2 USB-to-TTL seri
entegresinin(bkz. bir list baglik) alakali pinlerine bagldir.

o Harici Kesme: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20
(interrupt 3), and 21 (interrupt 2). Bu pinler harici kesmeler i¢in kullanilir, diisen
kenar, yiikselen kenar kesmeleri, interrupt on change kesmeleri gibi...
attachlnterrupt() fonksiyonunun kullanilarak hangi interruptin ne sekilde
kullanilacag belirtilir.

e PWM: 0 to 13. 8-bit PWM ¢ikis verir. analogWrite() fonksiyonu kullanilir.

e« SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Bu pinler SPI kiitiiphanesi
kullanilarak SPI iletisim kurulmasini saglar. SPI pinleri ayn1 zamanda ICSP
headerdan da kullanilir.

e LED: 13. 13 nolu pinde bir LED bulunmaktadir. Cikis High edildiginde LED yanar,
LOW edildiginde soner.

e TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). Wire kiitiphanesi kullanilarak TWI iletisim
saglayabilir.

Mega2560°1n her biri 10 bit ¢oziintirliikkte 16 analog girisi bulunur. Default olarak 0-5V
araliginda ¢alisirlar ama AREF pini ve analogReference() fonksiyonuyla referans gerilim

aralig1 degistirilebilir.
4.4.8. Arduino Mega 2560 Programlamasi

Arduino IDE’si iizerinden programlanir. Bootloader( karta yazilim yliklemeye yarayan
kod pargasi) 1 iizerinde gelir. Isterseniz bootloader: atlayip kendiniz ICSP {izerinden direkt

olarak mikrodenetleyiciyi programlayabilirsiniz.
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http://arduino.cc/en/Reference/SPI
http://arduino.cc/en/Reference/Wire

Arduino programlamada C/C++/ Java tabanli bir dil kullanmaktadir. Bas
tasarimcilarinin (Massimo Banzi ve David Cuartielles) Italyan olmalari nedeniyle cihazin
ad1 da dogal olarak Italyancadan segilmis. Kelime “Siki1 arkadas” anlamma gelen bir erkek

ismidir.

Wikipedia kaynagina gére Arduino'ya ilham veren Wiring platformu, Ivrea Tasarim
Enstitiisii'nde Hernando Barragan tarafindan gelistrilmis. Ivrea'ln Arduin ise bu enstitiiniin

bulundugu kasabaya ait tarihi bir karakterdir.
4.48.1. Marlin Yazilim

3 boyutlu yazicilar igin hazirlanmis bir ¢ok agik kaynakli fw mevcuttur. Temelde hepsi
aynidir, mantigini kavranirsa hepsinde istenilen ayarlamalar yapilabilir. Yazilimda Arduino
IDE programi kullanilir.Resimde goriildiigi gibi “Configuration.h” sekmesine gelinir. Eger
diizenledigimiz satirlarin basinda /! varsa silinir. Om. //#define
CUSTOM_MACHINE NAME “Ktu3d” ise bunu #define CUSTOM_MACHINE NAME
“Ktu3d” olarak degistirilmesi gerekli. Aksi taktirde satir kullanima girmez.

D MMartin | Arduine 1.0.5

Sekil-24: Marlin Yazilimi

4.4.8.2. iletisim Hizi

#define BAUDRATE 250000 genelde kullanilan degerdir ama kullanimda sikintilar

nedeniyle bir alt boliimii olan 115200 olarak ayarlanir.
4.4.8.3. Makine Ad1

#define CUSTOM_MACHINE NAME “Makinenize Isim Verin” — Tirnak icerisine

istenilen isim yazilabilir.
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4.4.8.4. Extruder Sayisi

3d yazicilarda birden fazla extruder kullanimi mevcuttur. #define EXTRUDERS 1 —

Kag tane extruder kullanilirsa bu boliimde degistirilebilir.
4.4.8.5. Gii¢ Kaynag

#define POWER_SUPPLY 1 — Standart bir gii¢ kaynagi kullanildigr i¢in 1’1 segilir, 0
olursa kullanilmadig1, 2 olursa modlanmig adaptorlerden birini kullanildigi anlamina gelir,

modlanmis adaptorler baska tiir baglanti yerlerine sahiptir.
4.4.8.6. Termal Ayarlar

Kullanilan 1s1 6lgere gore bir secim yapilir. Genelde yazilimda agiklamasi yapilmis
100k thermistor kullanilir. En dogru ayari, kullanilan tablaniy isitip hem lcd’den 1s1ya bakip

hemde lazerli 1s1 dlgerlerle 6lcerek yapilabilir.

Buradaki ayarlar sdyledir;

#define TEMP_SENSOR_0 1 >Extruderimiz 1.o0lan
#define TEMP_SENSOR_1 0 > 1den 4’¢e kadar olanlarda +4 extruder i¢in ama bu ¢alismada
kullanilmayacag1 icin 0 yapilir.
#defineTEMP_SENSOR_2 0
#defineTEMP_SENSOR_3 0
#defineTEMP_SENSOR_4 0

#define TEMP_SENSOR_BED 1 —> Kullanilan tabla
4.4.8.7. Maksimum Isilar

Isilarin en fazla kag¢ dereceye ¢ikmasini istenirse heater ve bed (tabla) olarak 1s1 ayari

yapilir

#defineHEATER_O0_MAXTEMP240
#defineHEATER_1_MAXTEMP240
#defineHEATER_2_MAXTEMP240
#defineHEATER_3_MAXTEMP240
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#defineHEATER_4_MAXTEMP240
#define BED_MAXTEMP 120

4.4.8.8. Is1 PID Ayarlari

PID (proportional, integral, derivative) orantisal, integral ve tiirev ile kontrol

yontemidir.

Temperature Stability Graph

Temperature

Set Point /l - i

Time

- Mechanical Thermostat . PID Only . Thermal Stability System

Sekil-25: PID (proportional, integral, derivative) zamana gore sicakliklar

Tiim sistemi istenen degerde tutmak icin, 6rnek olarak bir motorun hizi ya da 1s1sim
kontrol altinda tutmak i¢in kullanilir. istenmeyen etkilerden sistemin etkilenmemesi, dis

etkenlere maruz kalmis sistemin en kisa siirede istenen degere gelmesi icin kullanilir.

Bir otomatik kontrol sisteminden bahsetmek i¢in kapali sistem ya da geri beslemeli
sistem olmalidir. Acik sistemlerde kontrol otomatik olamaz, asagida geri beslemeli bir

sistemin diyagrami verilmistir.
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Sekil-26: PID Yaziliminda kullanilan Geri Beslemeli Kontrol Devresi

Calisan bir sistemimizde giris ‘r’ degeri, ¢ikis ‘y’ degeri zamana baghdir. sistem
baslangi¢c noktasina bir geribesleme elemani ile veri vermektedir(kapali sistem). Bu geri
beslemeden gelen veri ve ilk deger olan ‘r’ toplanarak sistemin denetleyici elemanina
girmekte ve bu veriler islenerek istenen ¢ikis degerine ulagsmak i¢in sisteme ‘u’ degeri
verilmektedir. Bu sistemde tiim degerler zamana bagli birer fonksiyonlardir.PID kontrol
sistemdeki hatayi(P); hatanin miktari(I), hatadaki degisim hizi(D) ve yapilan toplam hatay1
hesaplayarak giderme yontemidir. Bu degerlerin etkisini kontrol etmek i¢in katsayilar

kullanilir,
P orantisal ”P=Kp. (hata)”

Sistemde ki sapma miktarini (hata) sabit bir degerle ¢arpip tekrar sisteme verilerek

saglanir. Hata hizlica diizeltilir ama istenen denge saglanamayabilir.
l integral » I =Ki [(hata).dt”

Integral bildigiz iizere alan ile alakali olup sistemde integral kullanilarak anlik tiim
degerlerin sonuca etki etmesi saglanir. Sistemin tepki siiresi ve dengeleme orani yiiksek

olacagindan sistem istenen degerlerin iistline ¢ikabilir.
D Tiirev “D=Kd .(de/dt)”

Sistemin istenen degerin iistiine ¢cikmamasi i¢in kullanilir. Tiirev zamana bagl degerin
degisimi ile ilgilidir. Sistemde yasanmis degisimden, yasanacak degisimi farkeder ve sistemi
istenen degerin {istline ¢ikmamasi i¢in yavaslatir. Hata miktarinda degisim olmaz ise
kullanilmaz.PID kontrolde 6nemli olan P I ve D degerlerinin belirlenmesidir. Gozlem ve

deneysel olarak bu degerler belirlenmekte ve en uygun degerler kullanilmaktadir.
Ornek PID 1s1 ayar1 i¢in yazilimda bu degerler girilir;

56



I/l Hephestos i3

#define DEFAULT_Kp 23.05
#define DEFAULT _Ki 2.00
#define DEFAULT_Kd 66.47

- -
------
v - - -

w== Command |
« =« « pGain = 20, iGain = 0.5, dGain = 100

« = « pGain = 20, iGain = 0.1, dGain = 100
s pGain = 10, iGain = 0.1, dGain =50 |
= = « pGain= 5, iGain = 0.1, dGain = 50

Time

Yukarida ki grafikte istenen sicaklik degeri 1 birim olarak isaretlenmis. P,I ve D degerlerine

gore sistemin 1 birim sicaklifa ulagma zamani grafikte gosterilmis.

PID kontrol ile kendi kendini dengeleyen robotlar vb. uygulamalar yapilmaktadir. Asagidaki

videoda gergek bir sisteme olan etkisini izleyebiliriz.

4.4.8.9. EndStop(Limit switch) Ayarlar

Kullanilan birden fazla switch, makinenin minimum noktalarina koyuldugu ig¢in
buradan tiim eksenleri minimum degerler segilir, kullanilan switch yonleri ve yerleri

degistirebilir.
Ornek switch ayari;

#define USE_XMIN_PLUG
#define USE_YMIN_PLUG
#define USE_ZMIN_PLUG
/l#define USE_XMAX_PLUG
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/I#define USE_YMAX_PLUG
Il#define USE_ZMAX_PLUG

Alt kisitmda gosterilen 6rnekte “true” olarak degistirilir. Sebebi ise endstop’larin ¢alisma
mantigini ters ¢evirmektir, yani basili iken mi sinirlasin yoksa basili degilken mi? False

yapilirsa, basili iken motorlar haraket eder.

#define X_MIN_ENDSTOP_INVERTING true

#define Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING true

#define Z_ MIN_ENDSTOP_INVERTING true

#define X_MAX_ENDSTOP_INVERTING true
#define Y_MAX_ENDSTOP_INVERTING true
#define Z MAX_ENDSTOP_INVERTING true

#define Z MIN_PROBE_ENDSTOP_INVERTING true

4.4.8.10. Adim Ayarlar1 — Kalibrasyon

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT

X ve'Y ekseni i¢in => (adim sayis1 * driver mikro adim) / (kayis adimi1 * kasnak dis

sayist)

Adim Sayisi: Kullanilan motorlarin data bilgilerinden adim sayisina bakilir, genelde

200 adimdir.
Driver Mikro Adim: Genelde 16 alinir step motora gore degisir.

Kayis Adimi: Bunu kullanilan kayisin bilgilerine bakarak bulabilir veya dlgiilebilir.
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T P | R, R Rz | b | H h i | PLD
2G T > |0.15|100|0.555 | 040|138 |0.75 | 0.63 | 0.254 |
3 3 |o25|1.52| 085 |061 |2.40|1.14a | 1.26 | 0.381

N &
\ i
i
=
o )
TOLERANCES

belt tvpe think (H:mm) | width (mm) pitch lensth
3GT—5 2.4%x+ 0. 15 5+0.2 + 0. 66mm/m
2GT—5 1. 38+ 0. 15 502 + 0. 66mm-m
3GT—240—-9 2.4+ 0.15 9+0.4 + 0. 4mm

Sekil-27: Kasnak Dislileri icin Hesaplama Cizelgeleri

Ornek;

NEMA 17 motor ile T2 kayis ve 16 dis kasnak: (200*16)/(2*16)=80.0

Z ekseni i¢in => (adim sayis1 * driver mikro adim) / vidali mil adimi
Kasnak Dis Sayisi: 3D printer da genel de kullanilan GT2 i¢in olanlar 20 dir.

Vidali Mil Adimi: Vida adimi yani, kullanilan mile gére degisir veya burada Z ve X
ekseninde bulundugu gibi kayis/kasnak sisteminde de kullanabilir, hesaplamalar yukaridaki
gibi yapilir.

Ornek;
NEMA 17 ile standart M5 sonsuz vida: (prusa i3 i¢in)=> (200*16)/0.8=4000
NEMA 17 ile standart M8 sonsuz vida: (prusa i3 ya da herhangi bir yazicida m8 sonsuz vida

Kullanilacaksa)=>> (200*16)/1.25=2560
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4.4.8.11. Extruder Ayari ve Kalibrasyon

2 gesit extruder vardir, Bowden (Direct Drive, Dogrudan) ve Gear Reduction (Dolayli,

Digli), ikisi icinde hesaplamalar su sekildedir;
Bowden =>> (adim sayis1 * driver mikro adim) / (hob efektif cap * pi)

Hob Efektif Capi: Filamenti itecek olan hobbed bolt’un ¢ap1. Bowden/direct drive

extruderlarda “Drive Gear” olarak gecer ve piyasada MK7, MKS gibi isimleri vardir.

Sekil-28: hobbed bolt (civata)
Pi: 3,1415857143 alinir.

Gear Reduction = >>(adim sayis1 * driver mikro adim) * (biiyiik disli dis sayis1 / kiigiik disli
dis sayis1) / (hob efektif cap * pi)

Ornek: (biiyiik disli dis say1s1 / kiiciik disli dis say1s1)=45/11
hobbed bolt ¢api= 6mm

mm/s = (200 * 16) * (45 / 11) / (6 * 3,1415857143) => mm/s = 3200 * 4,09 / 18,849514286
=> 694.34149875

60



4.4.8.12. Hiz Ayarlan
Maksimum hiz i¢in; #define DEFAULT MAX FEEDRATE {200, 200, 3.3, 25 }

Maksimum ivme; #define DEFAULT_MAX_ACCELERATION { 1100, 1100, 100,
10000 }

[lki baski haraket hizlari, ikincisi geri gekme hizi, iigiinciisii ise bask1 yokken ki gezi
hizidir. Bunlar varsayilan ayarlardir. Dilimleme programi (slicer) lizerinden her seferde de

ayarlanilabilir.

#define DEFAULT_ACCELERATION 650 // X, Y, Z and E acceleration for printing moves
#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 1000 // E acceleration for retracts
#define DEFAULT_TRAVEL_ACCELERATION 1000 // X, Y, Z acceleration for travel

(non printing) moves
Minimum sarsintili hiz ayart;

#define DEFAULT_XJERK 10.0
#define DEFAULT_YJERK 10.0
#define DEFAULT_ZJERK 0.4
#define DEFAULT_EJERK 5.0

Z ekseni Ayarti;

#define Z MIN_PROBE_ENDSTOP

Orjin belirlemek i¢in Z ekseni i¢in endstop (limit switch) kullanilir
4.4.8.13. Motor Yonleri

Eger step motorlari ters yone gidiyorsa kablolarini sokiip ters ¢evirmek yerine bu ayari

kullanabilir. True iken ters ise false yapilir.

#define INVERT_X_DIR true
#define INVERT_Y_DIR false
#define INVERT_Z_DIR true
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Home gidis yonleri i¢in kullandigimiz ayar kismi;

1=Maksimuma git, -1=Minimuma git. Minimumlara end switch koyuldu.
#define X_HOME_DIR -1
#define Y_HOME_DIR -1
#define Z HOME_DIR -1

4.4.8.14. Tabla Biiyiikliik Ayar1

Minimum noktalarda end switch’ler oldugundan 0 olur, maksimumlar ise makinenin

tabla genisligi ne ise ona gére mm olarak ayarlanir.Ornek tabla 6lgiileri;

#define X_MIN_POS 0
#define Y_MIN_POS 0
#define Z_ MIN_POS 0
#define X_MAX_POS 215
#define Y_MAX_POS 210
#define Z_ MAX_POS 180

4.4.8.15. Eve Gitme Hizx

/ Homing speeds (mm/m)
#define HOMING_FEEDRATE_XY 2000
#define HOMING_FEEDRATE_Z 150

4.4.8.16. On Isitma Ayarlari
PLA icin; (Poliaktik Asit Flamenti)

#define PREHEAT_1_TEMP_HOTEND 200
#define PREHEAT_1_TEMP_BED 70
#define PREHEAT _1 FAN_SPEED 255 // Value from 0 to 255

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene filament) termoplastik;
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#define PREHEAT _2_TEMP_HOTEND 230
#define PREHEAT 2 TEMP_BED 100
#define PREHEAT 2 FAN_SPEED 255 // Value from 0 to 255

448.17. LCD & SD Kart:

Kullanilan Icd ye gore ayarlamalar degisir. Oncelikle LCD dil ayarini yapilir. Buradan

en yazan kismu tr yapilirsa language.h sekmesideki Tiirk¢e kismi aktif edecektir.
#define LCD_LANGUAGE en

#define LCD_LANGUAGE tr

#define DISPLAY_CHARSET_HD44780

Sonrasinda basindan // silerek SD kart ayar1 yapilir

— DCARD
— SD Cardx support is disabled by default. If your controller has an SD slot,

C you must uncomment the following option or it won’t work.
#define SDSUPPORT
Sonra devam ederek basindan // silerek kullanima agilir

#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER

4.5. 3D Yazicilar I¢in Dilimleme Yazihmlar1 (3D SLICER)

3d modelleme yazilimi, 3d tasarim yazilim veya CAD yazilimlarinin hepsi ayni
mantikta ¢alisir, bilgisayarda 3d modeller tasarlamay1 saglarlar. Bir tornavidadan bir araba
modeline kadar neredeyse her sey tasarlanalabilir.3d yazicinin hatasiz c¢alisabilmesi i¢in

mevcut olan en iyi dilimleme yazilimlarindan biri kullanilmasi gerekir.

Bir 3D model dilimleyicisi,3d yazicisinin igin segilen modeli hazirlar ve yaygin olarak
kullanilan bir sayisal kontrol(numerical control-NC) proglamlama dili olan G-Code iiretir.

Bir ¢ogu ticretsiz olan ¢ok sayida dilimleme yazilim vardir.
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4.6. Dilimleme Yazilim (3D Slicer) Nasil Cahsir?

3D model dilimleyici, bilgisayarda calisan bir yazilimdir. 3D yazici igin terciiman
olarak gbrev yapar. Bu dilimleme yazilimlar1 genellikle; Standart Triangle
Language(STL),M3F veya OBJ gibiii¢ boyutlu koordinatlar1 tanimlayan 3D dosya

formatlarmi okurlar.

STL dosya formati, 3D yazicilar i¢in endiistrii standarta sahip bir dosya tiirtidiir.Kat1
bir modelin yiizeylerinini temsil etmek i¢in bir dizi liggen kullanir. Tiim modern CAD
yazilimlari, yerel dosya formatlarini STL’ye aktarmasinsa izin verir. 3D model daha sonra
dilimleme adi verilen bir islemle makine diline(G-Code) doniistiiriiliir ve yazdirmaya hazir
hale getirilir. Dilimleme yazilimi, {i¢ boyutlu nesneyi birgok yatay katmanda dilimlere ayirir
ve bir 3D yazict kafasini (extruder) satir satir, katman seklinde izleyebilecegi yollar

olusturur.

3D Model Dilimlenmis 3D Baski
Model

Sekil-29: Yazcida Kullanilan Programlarin Asamalari
Herhangi bir dilimleme yazilimi;
1.STL dosya formatina sahip 3D modeli temel alan bir takim extruder hareket yollarini

2.3D baskinin siiresinden ve filament miktarindan tasarruf etmek i¢in modelin i¢ dolgu

(infill) ylizdesini,

3.Geometrinin basilmasi zor ise destek(support) malzemesinin yapisi ve yogunlugunu

olusturur.
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3D tasarimin STL dosyasni analiz ettikten ve sana ayarlar1 sunduktan sonra yazilim,
kullanilan 3D yazici i¢in uyarlanmis bir G-Code dosyasi olusturur. Koordinatlari, nozzle ve
yatak sicakliklarini, sogutma fan kontroliinii, baski kafasi hizim1 ve diger degiskenleri

ayarlar.
4.7. 1yi bir Dilimleme Yazihminin Farklari Nelerdir?

3D yazici i¢in en iyi dilimleme yazilimi araniyorsa asagidaki maddelere dikkat

edilmesi gerekir:

4.7.1. STL Dosyasim Isleme Hiz:: biiyiik bir sorun gibi goriinmese de karmasik
modelleri yavas bir bilgisayarda agmaya kalkilirsa dakikalarca beklenmesi gerekebilir. Hatta

yazilim kilitlenip hata bile verebilir.

4.7.2. Goriintiime Ozellikleri: 3D modelinin herhangi bir noktasini kusursuz ve hizl

bir sekilde dondiirme ve yakinlastirma imkani1 sunmalidir.

4.7.3. STL Dosyasim Diizeltme: Iyi bir 3D dilimleme yazilimi, modelinde hatalar

varsa bunlar1 gosterir ve ideal olarak bunlar1 otomatik olarak diizeltir.
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4.7.4. Kullamlabilirlik: 3D dilimleme yazilimmin kullanimi,degisiklerin yapildig:
gegmis, dosyalarin yerel olarak depolanmasi, is akisi, yinele 6zellikleri olarak detayli arama

yapilir.,
4.7.5. Onizleme

Iyi bir 3D yazilim, bask siiresi ve kullanilacak filament miktar1 hakkina tahminlerde
bulunur. Bu tahminler gercege ne kadar yakinsa, zamani ve malzeme giderini verimli

kullanmak i¢in o kadar 6nemlidir.
4.8. Dilimleme Yazilmu Ayarlarinda Bilinmesi Gerekenler

Dogru 3D dilimleme ayarlari, basarili bir baski ile basarisiz bir baski arasindaki fark
icin ¢ok kritiktir. Bu nedenle, dilimleme yazilimlarinin nasil ¢alistigini ve her farkli ayarin

sonuglarini nasil etkileyecegini bilmek ¢ok dnemlidir.

Asagidaki resim, 3D dilimleme ayarlarinin baskida sahip olabilecegi farkin basit ama

etkili 6rnegini gdstermektedir;

Sekil-30: 3D Yazicit Basim Kalitesi

Sorunun bir kismi, optimum dilimleme yazilimi ayarlarimin hangi tasarimi
yazdirdigina ve hangi filamenti kullanildigin1 bagli olmasidir. Bu nedenle herkese uyan tek

bir ayar yoktur veya miilkemmel bir ayar yoktur.
Dilimleme yaziliminin temel 6zelliklerinden bazilarini gézden gegirilirse;
4.8.1. Katman Yiiksekligi (Layer Height)

Katman yiiksekligini ayarini, modelin ¢oziiniirliigii olarak diisiiniiliirse, bu ayarin

baskidaki her filament katmanin1 yiiksekligini belirtir. Daha ince katmanlarla yapilan
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baskilar, tek tek filament katmanlarini gérmenin zor oldugu piiriizsiiz bir yiizeye sahip
olurlar. Daha ince katmanlar ile baski almak, bir modeli daha fazla siirede yazdirilmasinin,

modeli olusturan katman sayisini1 artmasina neden olacaktir.

Ayrintrya 6nem verilmedigi bir model yazdirilacaksa daha kalin-yiiksek bir katman ile
baskilart daha hizli yazdirilabilir. Ancak, daha piirtizlii bir yiizeye, katmanlarin daha goriiniir
hale gelmesine neden olacaktir. Diisiik ¢oziiniirliikkli baski, ayrintilarin énemli olmadigi

ptotiplemeler i¢in hizli bir ¢oziimdiir.

Karmasik deyaylara sahip bir model yazdirilmak isteniyorsa, daha ince bir katman

yiiksekligi ile en iyi baski elde edinilebilir.

Sekil-31: 3d Yazici ile Basilmis Ornek Parca

Orta ¢oziiniirliikli tasarimlar i¢in genellikle katman kalinligi 0.1 mm 6nerilmektedir.
Cok fazla ayrinti igeren bir sey basilmiyorsa, orta ayarlarin, spiral satrang seti gibi bazi detay

diizeylerinde birg¢ok tasarim i¢in miikemmel c¢alisacaktir.
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Sekil-32: Spiral Satrang Seti

Daha biiylik katmanlar, ¢ok fazla ayrintiya sahip olmayan baskilar i¢in en iyi sonucu verir.

Genellikle ¢ok diisiik ¢oziintirliikte baskilar i¢in 0.2 mm Onerilmektedir.
4.8.2. Kabuk Kalinhgi (Shell Thickness)

Tasariminin i¢i bos boliimlerine baglamadan once tasarimin dis duvarlarinin 3D yazict
tarafindan kag adet kabuktan olusacagini belirtir Bu, yan duvarlarin kalinligin1 tanimalr ve
baskinin mukavemete sahip olmasindaki en biiyiikk faktorlerinden biridir. Bu saymin
arttirtlmasi, daha kalin duvarlar olusturulacak ve baskinin giicilinii arttiracaktir. Dilimleme
yazilimlarinda otomatik olarak bu deger 0,8 mm olarak ayarlanmistir. Bu nedenle, dekoratif
baskilar i¢in bunu degistirmeye gerek yoktur. Daha dazla dayaniklilik gerektiren bir model

basiliyorsa veya su gegirmez bir sey basilmak isteniyorsa kabuk kalinlig1 arttirilmalidir.
4.8.3. Filament Geri Cekme (Retraction)

3D yaziciya, filamenti nozzle’dan geri ¢ekmeye ve asagidaki resimde bulunan

modeldeki gibi baskida siireksiz yiizeyler oldugunda filamentin akisini durdurmasini saglar.
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Sekil-33: Filament Akis1 Durdurulmus Yapi

Modelin siireksiz veya koprii yapili yiizeyler yoksa geri cekme 6zelligi genellikle her
zaman agiktir. Bu ayar, bazen baski sirasinda filamentin nozzle tikamasina neden olabilir,
bu durumda muhtemelen bu 6zelligi devre dis1 birakilabilir. Nozzle’in ucundan ¢ikan ¢ok
fazla filament oldugu goriiliirse, baskinin dis kenarlarinda bir demet ip veya kiimeler

birakiyorsa, geri gekme (retraction) 6zelliginin acik olmasi gerekir.
4.8.4. i¢c Dolgu Oram (Fill Density)

Bir modelin dis kabugundaki boslugun yogunlugunu belirtir. Bunun katman yiiksekligi
gibi mm yerine % cinsinden ayarlandigin fark edilecektir. Bir model, %100 i¢ dolgu orani
ile yazdirihiyorsa, i¢ kismi1 tamamen kati1 olacaktir. Dolgu yiizdesi ne kadar yiiksek olursa,
nesne o kadar giiclii ve agir olur. Yazdirilmasi i¢in daha fazla zaman ve filament gerekir.
Her seferinde %100 dolguyla yazdiriyorsan, bu islem pahali ve zaman alabilir. Bu nedenle,
modelin kullanim yerine gore hangi i¢ dolgu oraninda kullanilacagina karar verilmesi

gerekir.

Goriintii amacl bir model iretiliyorsa, %10-20 i¢ dolgu 6nerilir. Daha islevsel ve
saglam olmasmi istedigin bir parcaya ihtiyacin varsa, %75-100 i¢ dolgu oram1 daha

uygundur.
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Sekil-34: I¢ Dolgu Yiizdesine Gére Modeller

4.8.5. Baski Hiz1 (Print Speed)

Extruder, flamenti ittirirken hareket ettigi hiz1 ifade eder. En uygun hiz ayari, hangi
modeli yazdirildigina, kullanilan flament ¢esidine, 3D yazicinin kabliyetlerine ve katman
yiiksekligine baglidir. Cok hizli baskilar komplikasyonlara be karisik goriinimlii hatalt

baskilara neden olabilir.

Karmasik detayli baskilar i¢in daha diisiik bir hiz sana daha kaliteli bir baski imkani

sunacaktir. Genellikle 6nerilen iyi bir baglangi¢ hizi, SOmm/s’dir.
4.8.6. Destek Yapilar: (Supports)

Destek yapilar1 yazdirildiklar1 zaman olusturulucak kadar temel malzemeye sahip
olmayan modelleri 3D yazicinin yataginda sabit tutmaya yardimci olan yapilardir. Modeller
katman katman yazdirildigindan dolay1, 45 derece ve daha diisiik acili bolgeler ilk katman
ile baglantis1 olmayan kisimlar olur. Bu bolgelere ¢ikint1 denir ve desteksiz olan kisimlar

sarkik goriiniim yaratabilir.
4.9. Destek Yapis1 Gerekip Gerekmedigi Nasil Anlasilabilir ?

-°Y’ seklindeki herhangi bir bir sey desteksiz olarak basilabilir, ¢iinkii sarkmasini

engellemek icin altinda hala yeterli malzeme bulunan kademeli bir egim mevcuttur. Genel
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olarak, 45 dereceden daha biiyiik bir egime sahip cikintilarin destek gerektirecegini dngore
45 Derece Kuralini diisiinmenin bagka yoludur.- Orta ¢ikintinin her iki tarafina da baglandig
‘H’ seklinde ortasindaki boliimlere kopriileme denir. Sarkma veya daginik bir yazdirmay1

onlemek igin herhangi bir koprii tiiriinde destek yapisi gereklidir.

-‘T’ seklinde bir ¢ikintiya sahip herhangi bir seyin destek yapisina ihtiyaci vardir.

Sekil-35: Ornek Destek Yapilar:
4.9.1. Yapi Plakasina Dokun (Touching Build Plate):

Destege ihtiya¢ duyan tasarim boliimiin asagidaki gibi yap1 plakasina sahip

baglanabilecegi tasarimlar i¢indir.




4.9.2. Her Yere Destek Yapis1 Yap

3D yazic1 yatagindaki bir tabana baglanmayan bolgelerin sarkmamasi i¢in olusturulan
desteklerdir. Bu 6zellik, modelin bir bolgede sarkan bir katmani olabilecegi daha karmasik

tasarimlar i¢indir.
4.9.3. Baski Tablasina Yapisma Tipi

Dilimleme yaziliminda yapilacak ayarlar, modelin baski tablasina yapigmasini etkiler.
Bir tasarimin alt kisminda olusan kalkmalar, basi tablasina yapismayan baskilar i¢in ana
neden olabilir, ancak baski tablasina yapismasina yardimci olmak i¢in ayarlanabilecek iki

ayar vardir;

1 Raft: Tablaya yapismak ve iist katmanlara daha saglam ¢ikmak i¢in bir platform
gorevi géren ve modelin altina giren yatay bir 1zgara yapidir.
2. Brim: Modelin alt kisminda iz birakmadan, modelin koselerine tutunur. Bu yap1

sayesinde modeli baski tablasina yapismasi saglanabilir.
[k Katman Kalinlig1 (Initial Layer Thickness)

Dilimleme yaziliminda gelismis ayarlarda bulunur ve ilk katin baski tablasindaki kalinligini
belirler. 3D bask i¢in daha saglam bir taban isteniyorsa, ilk katmani daha kalin yapilir.
Genellikle insa edilmesi kolay ve platforma iyi yapisan katman kalinlig1 0.3 mm olarak

belirlenmistir.

4.10. Dilimleme Yazilimlar:1 ( 3D Slicer)
1-Cura

2-Simplify3D

3-Slic3r

4-Meshmixer

4.10.1. Meshmixer

Diger CAD veya 3d yazici programlarina gore benzersizdir. Parametrik modelleme yerine

Meshmixer, taban sekli ile baslanilan ve oradan insa edilen bir ortam kullanir.
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5.Miihendislik Hesaplamalari

7.1.Vida Hesab1

Trapez vida; Tr8x2 => d1=6,5 mm, d=7,25mm

NEMA 17HS4401 i¢in tutunma torku 420 Nmm.

Mstop=Ms1+Ms;

Hareket vidasinda somun basi siirtiinmesi ve yatak siirtiinmesi yoktur => Ms,=0

Ms;=Fon*d2/2*tan(B+p’)
trapez vida i¢in siirtiinme degeri => p=0,21

w=0,21/cos(30/2)=0,1553

wW=tanp> => p’=12,26°

tan p=h/(n*d2)=2/(n*7,25)=0,08785 => p=5°
=>Ms1=420Nmm=Fo6n*(7,25/2)*tan(5°+12,26°) => Fon=372 N

7.1.1. Cekme-Basma Kontrolii

Indikisiyonlu Krom Kapli Mil — CK 45
Emniyet Katsayisi: S=2

Centik Kat sayisi: f¢=2

oA=320 N/mm?

Tak=0,7* cak=224 N/mm? ; Sementasyon Celigi

oev=1.3*¥Fon*4/( n*d?)=372*4/( n*6,5%)=14,7 N/mm?

7.1.2. Burulma Kontrolii

H=Ms1/Wp => 1p=420*16/( n*6,5%)=7,8 N/mm?

7.1.3. Esdeger Gerilme
b= V( Ge-b2+3* 12)=(14.7%+3*7,8%)=20 N/mm?
Gem=0AK/(S* B¢)=320/4=80 N/mm?

ob < Gem => 20 N/mm? < 80 N/mm? => Tr 8x2 ¢ekme ve burulma acisindan
emniyetlidir.
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7.1.4. Burkulma Kontrolii

(1=01/4=6.5 [11/4=1.625 (][]

Lk=L =330 mm

O=0/110=330 [J11/1.625

[11=203,1 0e=0,8*

6ak=0,8*320=256 N/mm?

Do= n*\(E/og)= n*V(210000/256)=89,9

[1>[10 odgundan EULER DENKLEMI kullanilir.
Coo= 2/1010%=12/(2101110%*%203,1)= 50,2 [1[1[12

(er=/0=an*4/(0*d?)=372%4/( 1*8%)=7,4 11112

7.4 [11%2< 50,2 [1[11%S => S=6,78

Vidalarda S > 3 olmasi gerekir S=6,78 > 3 Oldugundan burkulma ag¢isindan emniyetlidir.
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8-YAPILAN CALISMALAR
8.1.Mekanik montaj

Tasarim1 ve prototip imalati gergeklestirilen 3 boyutlu yaziciya ait teknik mekanik
montaj semast kaba olarak sdyle anlatilabilir; Yazict gévdesi sistemi motorlarin, millerin,
vidalarin, rulmanlarin, baglanti elemanlarinin ve diger parcalarin agirligini tasiyacak sekilde
tiretilmistir. Bu sebeple yazici govdesinde 4 adet 20x20x390 mm boyutunda sigma profiller
kullanilmistir. X ekseni {izerinde eriyik serme kafasini tasimaktadir. Bu eksen Y ekseni
lizerine monte edilmis olup x ekseni ile senkronize hareket etmesi saglanmistir. Bu eksende
motor ve motor miline baglanan kasnak ve bu kasnak ile ¢aligan kayis yardimiyla eriyik
serme kafasinin x ekseninde hareketi saglanmaktadir. Eriyik serme kafasi 2 adet

indiiksiyonlu mil tizerinde lineer rulmanlar yardimiyla hareket etmektedir.

Y ekseni hareketi motordan kayis kasnak ile aktarilir. Y ekseninde bulunan miller,
sabit yataklar ile sisteme yerlestirilmistir. Modelin yapildig1 tabla z ekseninde hareket
etmektedir. Vidali milin kaplin yardimiyla motora baglanmasi ile hareket z eksenine
aktarilir. Vidali mil ile birlikte calisan somun tabla tasiyict plakaya montaj edilmistir.
saglanmistir. Bu miller tabla tasiyici plakaya lineer rulmanlar ile yataklanmistir. Eriyik
serme kafasinin gorevi erimis haldeki plastik malzemenin nozulun ucundan akisinm
saglamaktir. Malzeme beslemesi i¢in bir adet step motor kullanilmistir. Eriyik serme
kafasinin gévdesine montajlanmis makara ve motor ucuna montajlanan disli kasnak ile nozul
ucuna 1.75 mm capinda ki plastik telin iletimi saglanmistir. Ug boyutlu yazici i¢in kontrol
karti, adim motoru, adim motoru siirlicii devresi, 1sitic1 ug, 1sitici tabla gibi elektronik

ekipmanlar kullanilmigtir.
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Sekil 36; Ana govdeyi olusturmak i¢in sigma profil ve sa¢ levhalari1 baglanti elemanlari

kullanilarak montajin gergeklestirilir.

NELALA04A040
22022 R R R0,

=

w
s

L

Sekil 37 ; Trapez vidanin gévde ve z ekseni krom mille baglantisi

76



Z eksenini olusturmak i¢in  baskisini aldigimiz polimer malzemeyi Kkullanarak step
motorlarimizi yazicin sag ve sol kismina montajini yapariz. Daha sonra bunun {izerine z

ekseni vidali milimizin montaji i¢in kaplinleri monte ederiz.

Sekil 38 ; Motor Kayis Baglantisi

Step Motordaki dairesel hareketi kayisa aktarilabilmesi i¢in motora bir adet digli kasnak
monte edilmistir. Burada 20 dis ve Smm’lik i¢ capa sahip kasnak kullanilmistir. Kayis daha
once krom millere monte ettigimiz rulmanlar vasitasiyla tablanin Y ekseni hareket

kabiliyetini saglamis olur .

Sekil 94 ; Lineer rulmanin krom mile takilmasi
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Lineer rulmanlarin {izerine baskisin1 aldigimiz destek elemani monte edilir. Bu elemana da

tabla sabitlenir.

Sekil 40 ; Aliiminyum sogutucu montaji

Bunlar , sicakligin yukarilara sirayet edip , plastigi zamanindan Once erimesini

onleyerek , filamentin sevkini kolaylastirirlar.

Z ekseni tizerindeki motor, miller ve tabla yerlestirilmistir. Z eksenin kayisinin diger tarafina

rulman yerlestirilmistir. Millere lineer rulman takilmistir.
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Sekil 42 ; Isiticinin takilmasi
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Sekil 43 ; Power’'n NEMA motorlara ve Ardunio’ya baglant1 yapilmasi

Sekil 44 ; Z ekseni limit switch montajinin yapilmasi

80



8.2. Elektronik montaj

Giliniimiizde kullanilan ii¢ boyutlu yazicilarin kontrol kartlar1 cogunlukla Arduino’ya
dayanmaktadir. Bu kontrol kartlarinin en temel gorevleri step motorlari, 1sitict nozul ve
1s1tict tablayr kontrol etmektir. RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik
kontrol kart1 Arduino ek kartidir. Ug boyutlu yazic1 i¢in ihtiya¢ duyulan tiim elektronik
kontrol islevini yerine getirmek i¢in tasarlanmistir .Ug eksenin kontrolii i¢in birer adet,
filament besleme kismi i¢in bir adet olmak iizere toplamda dort adet adim motoru
kullanilmistir. Adim motor siiriiciisii ii¢ boyutlu yazicida kullanilan adim motorlarinin
hareketini saglamak tizere kullanilir. Isitici tabla baski esnasinda malzemenin yiizeye
yapigmasint, ¢arpilmasini dnlemek amaciyla kullanilmaktadir. PLA malzeme igin 1sitict
zeminin kullanilmasi ¢ok gerekmemekle birlikte ABS ve kompozit malzemenin baskisi

esnasinda mutlaka kullanilmas1 gerekmektedir.

Hot End, end stop’lar takilmistir. Ekstruder ile hot end’in arasina flament aktatimi igin

boru takilmistir.Sicak tabla takilip kalibrasyonu yapilmistir.

Arduino iizerinde 54 adet G/C pimi bulunuyor; bu pimler 5V ile ¢alisiyor ve 40 mA lik
giris ya da ¢ikis sagliyor. Bu pim giriglerine RAMPS 1n alt kisminda bulunan pimler takilir

ve gerekli olan veri akist saglanir. RAMPS ‘1 Aduino {izerine tam olarak oturttugunuzda
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bundan sonraki asamada RAMPS {izerine motor siiriiciileri yerlestirdik. Motor siiriiciiler de

RAMPS iizerine yerlestirilir ve iizerlerine sogutuculari takilmistir.

Ve son olarak sicak tablaya , motorlara ekstruder ve gii¢ kaynagina; Arduino ile ramps

kitinin baglantilarin1 yapilmistir.

Elektronik ve Mekanik montaj sonunda projenin nihai hali su sekildedir ;

Sekil 44; Yazicinin Son Hali
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6.3. Maliyet Hesab1

Malzeme Fiyat
RepRap Ramps 1.4 Uyumlu 4x20 LCD Ekran Kiti - Smart Controller 83,08 TL
RepRap Ramps 1.4 3D Printer Kontrol Karti 50,03 TL
3B Yazici Extruder - Reprap Uyumlu Step Motorlu Extruder 222,92 TL
NEMA 17 Step Motorlar i¢in L Dirsegi - PL-2266—(4-ADET) 4154 *4TL
RepRap J-Head Extruder Hotend Nozzle 1.75/0.4 mm - Fan Baglantili 7754 TL
100K NTC Sensor / Termistor 6,46 TL
TB6612FNG Step Motor Siiriicii / DC Motor Siiriicii- (4-ADET) 15,69 *4 TL
3B Yazic1 Limit Switch 6,46 TL
Mini Sogutucu (A4988 ile Uyumlu)-- (3-ADET) 1,38 *3 TL
3 Boyutlu Yazici Isitici Tablasi - MK2A REPRAP PCB Heatbed 76,62 TL
Aliiminyum Isitic1 Blogu - MK7 MK8 20x16x12 mm 8,86 TL
GT2 Kasnak, 20 Dis-(2-ADET) 8,40 *2 TL
Arduino MEGA 2560 R3 Klon 70.45TL
12v 30a Adaptor Orjinal Led Adaptorii Let Trafosu Glig¢ Kaynagi 90,00 TL
20x20 Sigma Profil 32cm —4 ADET 179,2 TL
8 mm Krom Mil (34cmx2adet,36cmx2adet,42cmx2adet) 67,2 TL
Civata/Vidalar 1158 TL
Ayaklar—(4-ADET) 30TL
Yazicida Kullanilacak 3D ile Basilmis Parcalar 155 TL
LM8 Rulman—(4-ADET) 248 TL
LM8LUU Rulman 18.12 TL
3D Yazic1 Vidali Mil Somun—(2-ADET) 40,3TL
TOPLAM 1572,78 TL
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7. ONERILER

Bu caligmada 3D yazicilarla ilgili olarak mevcut sistemler, patentler ve literatiir aragtirmasi

yapilmustir.

Gliniimiizde makine aksani olarak kullanilan metal pargalar genelde talagl imalat ve 1s1l
sekillendirme(dovme, presleme) yoluyla ham maddeden yar1 mamul ve dolayis1 mamul
olarak tiretimi yaygindir. Bu sekilde iiretilen pargalarda madde israfi %80° 1 gecmektedir.
Katmanli imalat yontemlerinde ise, kullanilan teknolojinin yardimiyla talep edilen pargalar1
tiretirken, pargalarda hammaddeden kayip olmadig1 i¢in daha ekonomiktir. Bu iiretime 6rnek
olarak havacilik ve savunma iiriinlerinde tiirbin kanatlari, roket c¢ekirdeginde atesleyici

nozuller ve iiretilme asamasinda olan milli muharip savas ucagimizda (MMU) liretilecek en

Oonemli parcalarindan biri motorlar1 tutacak olan bulkhead pargasidir.

Sekil... Motor Tutucu(Bulkhead)

Sekilde goriilen parca preslenerek ve 1s1l islem uygulanarak tiretilmektedir.5 metreye 3

metrelik bir kaliba ihtiya¢ duyan bu parca diinya genelinde ¢ok az firma tiretebilmektedir.

Ulkemize uygulanan amborgolar sonucu bu tiir pargalarin iiretimini preslenerek
yapilamamaktadir. Bu gelismeler sonucu 3D ile vakum altinda parganin iiretilmesinin yolu

bulunmustur ve 3D yazici teknolojinin gelecekte ne kadar 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Katmanli imalat yontemi ile iiretilen pargalarin genel olarak dezavantaji, tiretilecek
parganin preslenerek ve sonrasinda 1sil islem uygulananarak elde edilen pargalarin

mukavemet degerlerinden diisiik olmasidir.
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Sekil Omek Titanyum Alasiminin Her iki Imalat Sonucu Devire Gére Mukavemet

Degerleri(Wohler Egrisi) [ https://www.youtube.com/watch?v=fzBRYSsiyxjl ]

Sekilde de goriilecegi gibi 3D ile iiretilen parcanin malzeme iizerinde dinamik

kuvvetlerin etkisi sonucu yorulma dmiirlerinin daha diisiik olmasidir.

Iki {iretim arasinda olugan gerilme farklarinin azaltilmasinda yeni teknolojiler
bulunmustur. Bunlar, vakum altinda tiretim ve sicak isostatik presleme yapilmasidir.
Parcanin tanecik boyutlarini birbirine daha fazla yakinlastiran bu yontemler dinamik yiikler

altinda mukavemet degerlerini artirmistir.

Eklemeli imalatin dezavantajlar1 esitlenmesi durumunda talagl imalatta olusan yiiksek

hammadde kayiplarinin 6niine ge¢ilmis olacaktir
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8. SONUCLAR

Tasarim seri iiretim i¢in kullanilmayacaktir egitim i¢in hazirlanmistir. Cihaza 6zel
tasarlanmig parcalar bulunmuyor olusu, kullanici bir hata yaptig: takdirde kolayca makinay1

yeniden ¢alisir hale getirmesine miisaade etmektedir.

Sistemde kullanilan elemanlarin, c¢alisan bir yazici ortaya ¢ikinca 3D yaziciyla bu
pargalari iyilestirilmesi yapilmistir. Ornegin mil yataklari, ayaklar, Extruder’de kullanilan

destek pargalaridir.

Profesyonel 3D yazici sistemlerine kiyasla risk faktoriiniin bu kadar diisiik olusu,
ogrenme igin gereken esigi disiirlip 3D yazict sistemlerini kullanabilme deneyiminin daha
¢ok insana yayilmasina olanak taniyacaktir. Ornek olarak Ardunio gibi firmalarin seri {iretim

yaparak bu tiir sistemlerin ¢ok kolay yapilabilir kilmaktadir.
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