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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI, IMALATI VE DOLGU GEOMETRISININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Onur TATLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Hande GULER OZGUL

Teknolojik gelismeler yeni veya onemli Olciide gelistirilmis iiretim yOntemlerinin
kesfedilmesini saglamistir. Ug boyutlu (3D) yazic1 gibi katmanli iiretim teknolojileri ile
geleneksel yontemlerle iiretilemeyen karmasik geometriye sahip pargalarin dogrudan
iiretimi miimkiin olmaktadir. Katmanl tiretim teknolojileri arasindaki en popiiler ve ucuz
yontem olan FDM (Eriyik Yigma Teknigi — Fused Deposition Modeling) yontemi ile
ozellikle diisiik tiretim hacmine sahip parcalarin imalatina ilgi artmaktadir.

Bu ¢alismada 200x200x210 mm yazdirma hacmine sahip FDM teknolojisi kullanan 3
boyutlu yazici tasarimi ve imalat1 yapilmustir. Imalat: yapilan 3 boyutlu yazici ile 5 farkli
i¢c dolgu geometrisine sahip PLA (polilaktik asit) test numunesi iiretilmistir. Bu
numunelere ¢ekme, darbe ve ii¢c nokta egilme testi yapilarak i¢ dolgu geometrisinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, katmanl iiretim, PLA, mekanik &zellikler
2020, viii + 49 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

3D PRINTER DESIGN, MANUFACTURING AND EFFECT OF DIFFERENT
INFILL PATTERNS ON MECHANICAL ENGINEERING

Onur TATLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Technological advances lead to the discovery of new or significantly improved methods
of producing goods. Additive manufacturing technologies like 3D printing allow the
direct production of complex parts that are not possible with traditional methods.
Currently, Fused Deposition Modeling (FDM), being the most popular and inexpensive
method of additive manufacturing, is attracting increasing attention for low-
volume production.

In this study, a 3D-FDM printer with a print volume of 200x200x210 mm has been
designed and manufactured. PLA (polylactic acid) test samples having 5 different infill
geometries were produced with the 3D printer. Tensile, impact, and three-point bending
tests were applied to these samples to investigate the effect of inner filling geometry on
mechanical properties.

Key words: 3D printer, additive manufacturing, PLA, mechanical properties
2020, viii + 49 pages
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1. GIRIS

Ug boyutlu yazic1 (3DP) teknolojisi giiniimiizde teknolojinin getirdigi dnemli iiriinlerden
biridir ve her gecen giin kullanim alan artmaktadir. Ozellikle {iriin tasarimi1 asamasinda,
tirtinlerin ilk Orneklerinin/prototiplerinin 3DP’lar ile diigiikk maliyetli retilebilmesi
tasarimcilara avantaj saglamaktadir. Ug boyutlu yazicilarm ¢ikis noktasmin hizl
prototipleme olmasi nedeniyle bu teknolojiye ilk zamanlarda hizli prototipleme (Rapid
Prototyping-RP) denilmekteydi. Zaman iginde imalat sektoriinde 3 boyutlu yazicilar
direkt kullanilmaya baslanmistir. Teknolojinin son kullaniciya yonelik iiriin {iretme
kapasitesine ulagsmasi1 nedeniyle hizli prototipleme adi yetersiz kalmistir. Bu nedenle
eklemeli imalat (Additive Manufacturing - AM) adi kullanilmaya bagslanmustir.

Giiniimiizde popiiler olarak 3 boyutlu yazicilar denilmektedir.

Hizli prototiplemenin hem prototip tiretiminde hem de diisiik tiretim adetlerinde kullanigl
oldugu kanitlanmistir. Eklemeli imalat teknolojileri igerisinde Ozellikle Eriyik Yigma
Modelleme (Fused Deposition Modelling, FDM) teknolojisi ¢ok hizli gelismektedir.
FDM teknolojisinin ucuz olmasinin yani sira yazilim ve donanimimnin agik kaynak kodlu
olmas1 gelisimini hizlandirmig ve ulasilabilirligini arttrmistir. Bu sayede kullanicilar
kendi kendini iiretebilen, ucuz yazicilar yapabilmektedir. 3 boyutlu yazicilar farkl
sektorlerde farkli amaglarla kullanilmakla birlikte 6zellikle tip, uzay, otomotiv, havacilik

ve kuyumculuk sektorlerinde kullanimi yiiksektir.

3D yazicilar klasik tiretim yontemlerine alternatif olma yolunda ilerlemekle birlikte
teknolojinin ilerlemesi ile tretim yOntemlerinde degisikliklere neden olmasi
beklenmektedir. Eklemeli imalat yontemleri ile birden fazla noktada {iretim tesisleri
olusturularak lojistik ve stok siireclerinde avantaj saglanmasi ve depo ihtiyaglarinin

azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Eklemeli imalat tek bir teknoloji olmayip farkli yontem ve iiretim siireclerine sahip alt
teknolojilerden olugsmaktadir. Bu alt teknolojiler, kullandiklar1 malzemeler, avantajlar1 ve

dezavantajlar1 dogrultusunda farkli uygulamalarda kullaniimaktadir.



Ik uygulayict firmalarin patent siirelerinin dolmasi yeni firmalarmn pazara dahil olmasi
acisindan son derece dnemlidir. Diger taraftan eklemeli imalatin dogrudan iiretim ve seri
iiretime gegisi siirecinde yeni malzemelerin kullanilmasi ve sonuglarin yiiksek kalitede
olmasi endiistriyel talebi arttirarak sektoriin gelismesini tetiklemistir. Sekil 1.1.’de 1996-
2016 yillar1 arasinda eklemeli imalata iliskin alinmis patent ve patent basvurulari

gosterilmistir.

2000
1600
1200

800

400

- °
0
W N 0 O © o &N O S 1 W KN © O © «F N M S n W
QA N D DO OO 0 O 0 9 0 O 0 H O H «oHoeH e o
QA N € @ QO W @ W W QG @ @ Q@ © @ O Q O
- = = =2 N N N N 8 8 S8 8 888
w=Q= Patent a=Q==Yayimlanmis patent bagvurusu

Sekil 1.1. 1996-2016 arasinda alinan patentler ve patent bagvurular1 (Anonim 2019)

Eklemeli imalat teknolojileri tiriinlerin kisisellestirilmesine ve yeni tasarimlarin prototip
denemelerinin hizli sonug¢landirilmasina imkan saglamaktadir. Eklemeli imalat
Ozellestirilmis triinlerin hizli ve diisiik maliyetli olarak iiretilmesine imkan saglamakta
ve bu sayede miisteri ihtiyaclarina uygun rekabetci iirlinlerin gelistirilmesine olanak

vermektedir.

Geleneksel iiretim teknolojilerinde, parcalarin ortalama birim fiyatlarin1 diistirmek igin
yiiksek adetli iiretim yapilmas1 gerekirken eklemeli imalat teknolojilerinde tek bir parca
icin bile iretim maliyetini ylikseltmeden miisteri ihtiyaclarina uygun olarak

kigisellestirilmis trtinlerin tiretilmesi mimkiindiir.



Otomotiv endiistrisinde optimize edilmis iiretim ekipmanlarinin iretiminde,
prototiplemede ve yaris arabalari i¢in kisisellestirilmis parga iiretiminde eklemeli imalat

teknolojileri kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin, geleneksel imalat yontemlerinin yerini almasi ya da
destekleyici bir teknolojisi olmasi beklenmekle birlikte teknolojinin gelisime agik oldugu
ve olgunlagsma siirecinin devam ettigi gozlenmektedir. Kiiresel pazarda firmalar
tarafindan eklemeli imalat teknolojilerinin tercih edilmemesine yol acabilecek kisitlar

Sekil 1.2.’de belirtilmistir.

Yiiksek 3BY sistem maliyeti %39,3
Nitelikli uzman/uzmanlik eksikligi %27,9

Malzeme ve hizmetlerin ylksek maliyeti %19,2

Uriin kalitesiyle ilgili endiseler %15,4
Basilan triinlerin boyutu %12,4
Malzemeler ve ¢oklu malzeme kullanimi %9,3
Parga sayisi ve tretim hizi %9

%0 %5 %10 %15 %20 %25 %30 %35 %40
Sekil 1.2. Eklemeli imalat teknolojisine yonelik karsilasilan kisitlar (Anonim 2019)

Son iiriin Uretiminde eklemeli imalat teknolojisi kullanimi artmaktadir. Son {iriin
iretimine yonelik uygulamalar havacilik ve savunma sanayi ile tiiketim {iriinleri
sektorlerinde yaygindir. Eklemeli imalat teknolojilerinin  son {irin {retiminde
kullaniminda birinci sirada %14 ile medikal sektorii yer almaktadir. Medikal sektoriinde
ozellikle isitme cihazlari, protez ve implantlar gibi kisisellestirilmis {irlin iretilmesi
gerekliliginden dolay1 eklemeli imalatin biiyiik avantaj sagladigi soylenebilir. Medikal
sektoriinii %12 kullanim ile kaliplama uygulamalarinin fazla gergeklestigi plastik sektorii

takip etmektedir. Son {iriin iiretimi iilkelere gore incelendiginde ise %5,5 ile Almanya ilk



sirada gelmektedir. Ik 6 iilke arasinda ABD %4 ile son siradadir. Eklemeli imalat
uygulamalarinda plastik, medikal ve otomotiv sektorleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu sektorlerde
eklemeli imalat teknolojilerinin kullanimi sirasiyla kaliplama, son iirlin iiretimi ile

prototipleme ve montaj modelleri iiretimi oldugu goriilmektedir. (Anonim 2019)

Eklemeli imalat teknolojilerinde agirlikli olarak plastikler ve metaller kullanilmaktadir.
Bunun yani sira insan hiicreleri kullanilarak eklemeli imalat ile organ iiretilmesi ya da
DNA yazicilarin gelecekte gelistirilmesinin miimkiin olacag diisiiniilmektedir. Eklemeli
imalat teknolojilerini kullanan sirketlerin %531 polimer malzemeleri kullanirken %44’
metal malzemeleri kullanmaktadir (Sekil 1.3). Ancak gelecek donemde eklemeli imalata
yonelik metal malzeme {liretiminde gergeklesecek gelismeler ile metal malzeme
maliyetlerinin diismesi ve kullanimmin polimer malzeme kullanimin1 gegmesi

beklenmektedir. (Anonim 2019)

%2

10%

MW Polimer B Metal M Seramik M Diger
Sekil 1.3. Eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan malzeme oranlar1 (Anonim 2019)

Eklemeli imalat teknolojilerinde yasanacak gelismeler sonucunda, bu teknolojilerin
dogrudan ya da dolayli olarak sosyal, ekonomik ve g¢evresel etkileri olacagi
diistiniilmektedir. Bu etkilerin ortaya ¢ikmasma sirketlerin deger yaratma seklinin ve

tedarik zinciri yapisinda yasanacak degismeler ile teknolojilerin erisilebilirliginin



artmasinin neden olabilecegi Ongoriilmektedir. Bu degisiklikler sektorlerde farkli
sekillerde farkli hizlarda gerceklesecektir. Geleneksel tedarik zinciri, hammaddelerin
tedarik edilmesi ve driinlerin iretilerek miisterilere ulagtirilmasi gibi siireglerden
olusmaktadir. Eklemeli imalat teknolojilerinin deger yaratma seklini degistirmesi sonucu
geleneksel tedarik zincirini meydana getiren siireclerde degisiklik olacaktir. Ozellikle seri
iretimde kullanilmasmin artmasi sonucu tedarik¢i sayisinda diislis olacaktir. Bu
doniistimiin sonucunda yeni is modellerinin olusmasi, liretim lokasyonlar1 ve uluslararasi
ticaret yapisinin degismesi, is giicliniin doniisiimii, tiiketicinin de iiretici olabilmesi ve
strdiiriilebilirlige katki saglanmasi gibi etkilere neden olacagi diisiiniilmektedir. Bu

etkiler ve dngoriilen etki siireleri Sekil 1.4.’te gdsterilmistir. (Anonim 2019)

'/ Nz "= \\
\ ,‘ Etki 1 @ ) siire
Yeni is modellerinin olugmasi

isgiicliniin doniismesi

Uretim lokasyonlarinin ve uluslararasi
ticaret yapisinin degismesi

Siirdiiriilebilir iretime katkida bulunmasi

Uretimin demokratiklesmesi

Kisa Vade Orta Vade Uzun Vade

Sekil 1.4. Ongoriilen etkiler ve etki siireleri (Anonim 2019)

Eklemeli imalat teknolojisinin getirdigi yenilikler ve esneklik imkani nedeni ile iiretim
oncesinde gerceklesen miihendislik ve tasarim siireclerini etkileyecektir. Bunun
sonucunda sirketler rekabet yeteneklerini arttirabilmek i¢in tasarimlarda farklilasmaya,
irliniin piyasaya ¢ikis siliresini kisaltmaya ve kisisellestirilmis {riin {retimini
gerceklestirmek i¢in miisteri ile yakin iliski kurmaya calisacaklardir. Eklemeli imalat
teknolojilerinin yaygimlasmasi ile birlikte yazilim ve tasarim gibi alanlarda ¢alisabilecek
nitelikli ig giiciine ve yetkili ¢alisanlara duyulan ihtiyag¢ artacaktir. Montaj hattinda is¢i
calistirilmast yerine {iriinlerin eklemeli imalat ile iiretilmesinin mevcut istihdam

yapisinda degisiklige neden olacagi bunun sonucunda sirketlerin miihendislik ve tasarim



alanlarinda gorevlendirebilecekleri yiiksek yetkinlige sahip calisanlara duyacaklari

ihtiyacin artacagi ongdriilmektedir. (Anonim 2019)

Bu gelismeler 1s1ginda, eklemeli imalat teknolojilerinin gelecekte etkisini daha da
arttiracagi diisliniilmektedir. Bu nedenle, iilkemizde bu alandaki bilgi birikimine ve yerli
teknolojilerin gelistirilmesine katki saglamak i¢in bu tez caligmasi kapsaminda, baski
boyutlar1 200x200x210 mm olan FDM teknolojisi kullanan 3D yazici tasarlanarak imal
edilmistir. Bu 3D yazicidan PLA filament kullanilarak ¢ekme, darbe ve 3 nokta egilme
numuneleri 5 farkli i¢ dolgu geometrisi ile tiretilmistir. Numunelerden elde edilen veriler

kullanilarak sonuglar gosterilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. imalat Yoéntemleri

Imalat, bir iiriine deger katma siirecidir. Bu nedenle kar saglama amaciyla bir iiriine deger
katmak i¢in hammaddenin mevcut formundan baska bir forma sokulmasi olarak

tanimlanabilir.

2.2. Talash imalat Yontemleri
2.2.1 Tornalama

Tornalama iki farkli hareketin birlesimi olarak tanimlanabilir. Is parcasinin dénmesi ve
takimin parca ekseni boyunca ilerlemesi sonucunda i par¢asinin ¢apinin daha kii¢tik bir

Olciiye getirilmesini saglar. Torna tezgahi calisma prensibi Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Torna tezgahi calisma prensibi sematik gosterimi
(https://www.ytmtarim.com/tr/imalat-y%C3%B6ntemleri/tornalama-
1%C5%9Flemi.html)

2.2.2. Frezeleme

Frezeleme, tornalamanin aksine kesme isleminin takimin kendi etrafinda donmesi ve is
parcasinin ilerlemesi ile gerceklestirilen islemdir. Frezeleme yontemleri ¢evresel ve alin
frezeleme olarak ikiye ayrilir. Cevresel frezelemede takimin etrafinda bulunan disler

yardim ile talas kaldirilirken, alin frezelemede takimin alin yiizeyinde bulunan disler
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talas kaldirir. Takimin baglandigi mil yatak konumlandirilmis ise yatay freze, dikey ise
dikey freze olarak adlandirilir. Hem yatay, hem de dikey olarak takim baglanabilen
frezelere Universal tezgah denmektedir. Dikey ve yatay freze tezgahlar1 Sekil 2.2.’de

gosterilmistir.

Overarm

<— Yatay freze tezgahi

Arbor Work table

Column
Workpiece

Saddle

T- ‘lots"/’ |
s | S Head

Base

Dikey freze tezgahi —

Sekil 2.2. Dikey ve yatay freze tezgahlari  sematik  gosterimi
(https://docplayer.biz.tr/51302823-Metal-isleme-teknolojisi-doc-dr-adnan-akkurt.html)

2.2.3. Cnc makinalar

Computer numerical control (CNC)’de temel diisiince takim hareketinin sayilar ve
harflerden olusan ve belirli bir diizen i¢inde kodlanmis olan komutlar ile talasli imalat
yapan tezgahlarin kontrol edilmesidir. Bu diisiince sayesinde klasik talagli imalat
tezgahlarinda insan kontroliinde iiretimi yapilan parcalardan daha kompleks ve hassas

pargalar liretilmesi miimkiin olmustur.
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2.3. Talassiz imalat Yéntemleri
2.3.1. Dokiim

Stvi formda bulunan hammaddenin istenilen forma uygun kaliplara dokiilerek
sogutulmasi sonucunda parga iiretme islemidir. Bazi dokiim yontemlerinde kalip ya da
model bir kez kullanilabilir. Kalibin bir kez kullanilabildigi yontemlerden en dnemlisi
kum kaliba dokiimdir. Bu yontemde kum kalibmn iki pargasi arasinda modelin
olusturdugu bosluga akitilan sivi formdaki hammaddenin soguyarak katilasmasi beklenir.
Bu yontem kolay ve ucuzdur, fakat dokiilen parcalarin islem sonrasi kesin Glgiisiine

getirilmesi i¢in tekrar islemden gegmesi gerekmektedir.

2.3.2. Haddeleme

Birbirlerine gore zit yonlerde donen iki merdanenin basma kuvvetinin etkisi altinda araya
giren malzemenin soguk ya da sicak olarak sekillendirilmesi islemine haddeleme denir.
Haddeleme yontemi ile yuvarlak, kare, ¢okgen, T demir, I demir, ray gibi parcalar

iiretilebilir. Sekil 2.3.’de haddeleme yontemi sematik olarak gdsterilmistir.

strip or
plate \
\
rollers
Sekil 2.3. Haddeleme yontemi sematik gosterimi

(https://www.metalurjik.net/haddeleme-islemi)
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2.4. Eklemeli imalat

Ik {i¢ boyutlu yazic1 1984 yilinda gelistirilerek iiretilmistir. 1986 yilinda ii¢ boyutlu
yazicl liretmek amaci ile kurulan ilk sirket tarafindan 1988 yilinda ilk endiistriyel {i¢
boyutlu yazici gelistirilmistir. Ayn1 y1l icerisinde Selective Laser Sintering (SLS) ve FDM
teknolojileri kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett Institute of Technology (MIT)
calisan gorevliler iki boyutlu yazicilarin kullandig1 teknolojiye benzer yeni bir teknoloji
gelistirdi ve buna ti¢ boyutlu yazici (3DP) ismi verildi. 2007 yilinda RepRap toplulugu
sayesinde acik kaynak kodlu yazicilarin piyasaya ¢ikmasi sonucunda 3 boyutlu

yazicilarin gelistirilme hiz arttu.

2.4.1. FDM teknolojisi

FDM teknolojisi kullanan yazicilar filametin bir ekstruder yardimi ile yazdirma kafasina
yonlendirilmesi ve yazdirma kafasmin eksenler {izerinde hareketi ile katman katman
parganin iretilmesini saglar. Filament olarak termoplastik malzemeler kullanir. Bu
teknolojiyi kullanan yazicilarin iskelet baglantilar1 geleneksel imalat yontemleri ile
iiretilebilecegi gibi baska bir 3 boyutlu yazici kullanilarak iiretilen plastik pargalar da
kullanilabilir. FDM teknolojisini kullanan yazicilarin Kartezyen yazici, delta yazici,

corexy yazici ve scara yazici olarak farkli ¢esitleri bulunmaktadir.

(7) Build platform

Sekil 24. FDM  teknolojisi  kullanan  yazicilarn  ¢alisma  prensibi
(https://www.3dhubs.com/guides/3d-printing/)
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Kartezyen yazicilarda yazdirma kafasi genellikle x ve z eksenlerinde hareket etmekte ve
parcanin baskisinin alindig1 yazdirma alan1 y ekseninde hareket etmektedir. Her eksen

icin ayr1 step motor bulunmaktadir. Sekil 2.5’de Kartezyen yazic1 gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Kartezyen yazici (https:/fibilo.com/uc-boyutlu-yazici-nedir/)

Delta yazicilar yazdirma alani sabittir ve yazdirma kafasi1 Z ekseni hareketini 3 ayr1
noktadan step motorlar aracilig ile saglamaktadir. Bu nedenle kartezyen yazicilardan

farkli olarak x ve y eksenleri bulunmamaktadir. Sekil 2.6°da delta yazici goriilmektedir.

11
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Sekil 2.6. Delta yazict (http://hitit3d.blogspot.com/2016/12/uc-boyutlu-yazici-
tipleri.html)

Core xy yazicilarda X ve Y eksen hareketleri yazicida bulunan 2 adet step motorun
senkronize g¢aligmasi ile saglanmaktadir. Yazdirma alan1 Z ekseninde dikey hareket

etmektedir. Sekil 2.7°de Core Xy yazici goriilmektedir.

Sekil 2.7. Core xy yazici (https://www.thingiverse.com/thing:2319087)
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Scara yazicilar Kartezyen koordinat sistemi yerine polar sistem kullanarak ¢aligmaktadir.
Yazdirma kafasi1 dairesel bir alanda hareket etmektedir. Genellikle yazdirma alan1 Z

ekseninde hareket etmektedir. Sekil 2.8’de Scara yazic1 goriilmektedir.

!

Sekil 2.8. Scara yazici (https://3dlaboratorio.es/eng/3d-printing-box.htm)
2.4.2. SLA teknolojisi

Stereolithograpahy (SLA) teknolojisi 1986 yilinda Charles Hull tarafindan gelistirilen ilk
3 boyutlu yazici1 teknolojisidir. SLA teknolojisinde objeler UV 1s18m foto
reaktif malzemeyi katman katman dondurmasiyla olusturulur. Uretim esnasinda
yazdirma alani her katman tamamlandiktan sonra asagiya dogru iner ve her seferinde

lazer objenin bir kesit alanin1 olusturur. SLA 3D baskilarinin dayanimi FDM ve SLS 3D
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baskilar1 kadar iyi degildir fakat daha yiiksek hassasiyettedir. Sekil 2.9°da SLA yazic1
goriilmektedir. SLA teknolojisi ¢alisma prensibi Sekil 2.10.’da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Paladin SLA yazici1 (https://www.hackster.io/news/paladin-is-an-all-metal-sla-
3d-printer-you-can-actually-afford-46b6d1d8b4de)

@ Build platform

@ Support structure
@ Printed part

@ Liquid photopolymer
@ Recoater

@ Transparent screen
@ X-Y scanning mirror

UV laser

Sekil 2.10. SLA teknolojisi  kullanan  yazicilarm  ¢alisma  prensibi
(https://www.3dhubs.com/guides/3d-printing/)
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2.4.3. SLS teknolojisi

SLS teknolojisi kullanan 3 boyutlu yazicilarda yazdirma alaninda toz halde bulunan
malzemeden ince bir tabaka lazer yardimiyla sinterlenir. Daha sonra yazdirma alani bir
katman asagiya iner ve yeni katman lazer tarafindan olusturulur. SLA ve FDM ile
kiyaslandiginda parcanin toz malzeme igerisinde bulunmasmdan dolayr parca
yazdirilirken destek kullanilmasina gerek yoktur. Bu yazicilar ile aliiminyum, celik,
giimiis, polyamit gibi ¢esitli malzemelerin toz halini kullanarak iiretim yapmak
miimkiindiir. SLS teknolojisi yiiksek maliyetinden dolayr FDM ve SLA kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Sekil 2.11°de SLS yazic1 goriilmektedir.

Sekil 2.11. Poland SLS yazic1 (https://3dprintingindustry.com/news/first-look-polands-
sondasys-new-sls-3d-printer-123522/)
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@ Laser

@ XY scanning mirror
@ Recoater

(4) Printed part

@ Build platform

@ Overflow bin

Sekil 2.12. SLS teknolojisi  kullanan  yazicilarin  ¢aligma  prensibi
(https://www.3dhubs.com/guides/3d-printing/)

2.4.4. Polyjet teknolojisi

Polyjet teknolojisi kagit yazicilardaki teknolojiye benzer bir yontem ile malzeme
puskiirterek calismaktadir. Bu yazicilar UV 151k ile sertlesen fotopolimer malzemeler
kullanmaktadirlar. Fotopolimer malzemeyi kii¢iik damlalar seklinde piiskiirtmekte ve
aninda UV 1sik ile sertlestirerek katmanlar1 olustururlar. Bu teknolojiyi kullanan 3

boyutlu yazicilar ile hassas ve piirlizsiiz ylizey elde edilir.

(2) Material container
(2) Inkjet print head

(3) LV curing light

\ Support structure

1
&
3
(a) printed part
5
6

(6) Build platform

Sekil 2.13. Polyjet teknolojisi  kullanan  yazicilarm  ¢aligma  prensibi
(https://www.3dhubs.com/guides/3d-printing/)
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2.4.5. EBM teknolojisi

Elektron 1gin1mi kullanarak toz haldeki malzemenin eritilerek katman katman sertlesmesi
ile tiretim gerceklestirilir. Baskinin alimma siiresi ve kullanilan malzemenin tedarigi
nedeni ile bu yontem oldukc¢a maliyetlidir. Bu teknolojide yaygin olarak saf titanyum
kullanilmaktadir. Be teknolojiyi kullanan yazicilar genellikle tibbi implant {iretiminde ve

havacilikta kullanilmaktadir.

2.4.6. Binder jetting teknolojisi

SLS teknolojisine benzer sekilde toz malzeme kullanir fakat toz malzemeyi birlestirmek
icin yapistirict kullanir bu nedenle iiretilen pargalar mukavemetli degildir. Parcalarin
iiretimi tamamlandiktan sonra kimyasal i¢inde bekletilmeleri gerekmektedir. Genellikle

mimaride maket iiretiminde kullanilmaktadir.

@ Material container

@ Inkjet print head

(3) Recoater

@ Printed part
@) Powder bed
@ Overflow bin

Sekil 2.14. Binder jetting teknolojisi kullanan yazicilarin ¢aligma prensibi
(https://www.3dhubs.com/guides/3d-printing/)
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2.5. U¢ Boyutlu Yazicilarin Aavantajlan

1. Bilgisayar ortaminda tasarlanmis olan model saatler icinde somut nesnelere
doniistiiriiliip incelenebilir.

2. Yapilan tasarimlarin geleneksel iiretim yontemlerine gore daha hizli prototipleri
iiretilebilir.

3. Karmasik ylizey geometrisine sahip pargalar somur nesnelere doniistiiriilebilir.

4. Daha az maliyetle iiretim yapilabilir.

2.6. U¢ Boyutlu Yazicilarda Kullamlan Malzemeler
2.6.1 ABS

Bir petrol {irtinii olan Akrilonitril Butadin Stiren (ABS), sert bir termoplastik polimerdir.
ABS malzemesinin erime sicakligi 105 °C olmasina karsilik 80 °C iizerindeki bir
kullanim sicakliginda parca formunda deformasyon meydana gelmektedir. ABS yiiksek
dayanim ve darbe direncine sahiptir.

ABS malzemesinin negatif 6zelligi yazdirma islemis sirasinda zehirli hidrojen siyaniir
(HCN) gazi ¢ikarmasidir. Bundan dolayi ii¢ boyutlu yazicilar ile ABS kullanirken ortamin

1yi havalandirilmis olmas1 gerekmektedir.

2.6.2. PLA

Polilaktik Asit (PLA) ise en ¢ok kullanilan {i¢ boyutlu yazici malzemesidir. PLA,
ABS’den farkli olarak nisasta igeren malzemelerden elde edilen organik bir tiriindiir.

PLA malzemesinin negatif 6zelligi ise ABS’den daha diisiik sicaklik dayanima sahip
olmasidir. Buna karsilik yazdirma prosesi en kolay filamentlerden biridir. Hem organik
olmas1 hem de prosesinin kolaylig1 nedeni ile 3 boyutlu yazicilarda filament olarak

kullanimui tercih nedenidir.

2.6.3. PETG

Polietilen tereftalat (PET), diinyada yaygin olarak kullanilan bir plastik ¢esididir. Su
siselerinden yiyecek kaplara kadar genis bir kullanimi olan PET ham haliyle 3 boyutlu
yazicilarda nadiren kullanilir. PET’in bir tiirevi olan PETG’nin 3 boyutlu yazicilarda

kullanim1 yaygindir.
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2.6.4. Naylon

Bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan popiiler bir polimerdir. Giig, esneklik ve dayaniklilik
g0z Oniine alindiginda diger filament tiirlerine gore avantaja sahiptir. Naylon filamentin

olumsuz yani ise PETG filament gibi nemi emmesidir.

2.6.5. TPE

Termoplastik elastomerler esasen kaucuk benzeri 6zelliklere sahip plastiklerdir. Bu da
onlar1 olduk¢a dayanikli ve esnek kilar. Bu nedenle, TPE genellikle otomotiv pargalarinda
ve ev aletlerinde kullanilir.

TPE filamenti yumusak ve esnektir. Bu filamentler ABS veya PLA nin tolere edemedigi
yiikler altinda kirilmadan esneyebilirler. Fakat bu esneklikten dolayr TPE filamentin

yazdirma prosesi zordur.

2.6.6. TPU

Termoplastik politireten (TPU) 6zel bir TPE c¢esididir. TPE filamente kiyasla daha az
esnektir ve bu nedenle yazdirma prosesi daha kolaydir. Ayni1 zamanda biraz daha

dayanakhidir ve soguk ortamlarda esnekligini daha iyi korur.

2.6.7. TPC

Termoplastik kopolyester (TPC) yaygin kullanilmamakla birlikte TPE ve TPU
filamentlere gére UV 1simlara ve yiiksek sicakliklara (150°C’a kadar) daha direnclidir.

2.6.8. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat (PC) yiiksek sicakliklara (110°C) ve darbelere dayaniklidir. PC filamentler
havadan nemi emebilir bu durum yazdirma porsesini zorlastiracagi i¢in serin ve kuru
ortamlarda saklanmasi gerekmektedir. PC filament fiziksel 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
sicakliklarda sekillerini mekanik 6zelliklerini korumasi gereken parcalar i¢in idealdir.

Ayrica optik 6zelliklerinden dolay1 aydinlatma projelerinde kullanilabilir.
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2.6.9. Karbon fiber

PLA, PETG, NAYLON ve ABS gibi filamentler karbon fiber ile giiclendirilebilir. Bu tiip
filamentler agirligina gore yapisal dayaniklilik gerektiren parcalarin iiretiminde
kullanilabilir. Bu filamentlerin igeriginde bulunan karbon parcaciklari nedeni ile piringten

iiretilen yazdirma ucu yerine ¢elik yazdirma ucu kullanilmasi gerekmektedir.

2.6.10. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) dayanikli, hafif ve gida i¢in uygun olan bir plastiktir. Bu nedenle gida
ambalajlari, tekstil iriinleri, banknotlar ve miithendislik uygulamalar1 gibi ¢esitli kullanim
alanlar1 vardir. PP filament yazdirma prosesinin zorluguna karsilik mekanik ve kimyasal

ozellikleri nedeni ile 3 boyutlu yazicilarda tercih edilen filament tiirlerinden biridir.

2.6.11. Asetal (POM)

Asetal ya da delrin olarak da adlandirilan polioksimetilen (POM) yiiksek hassasiyet
gerektiren ve hareket eden parcalarda kullanilan bir miithendislik plastigidir. POM sertligi,
diisiik siirtiinme katsayisi ve asmma direnci nedeni ile disli ve yatak {iretiminde iyi
performans gosterir. POM filament kullanilarak 3 boyutlu yazicida iiretilen parcalar
yiizey kalitesi yliksek oldugu i¢in nerdeyse seri liretim sartlarinda tiretilmis parcalar kadar

islevsel olabilirler.
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(Esnek)

Sekil 2.15. filament ozelliklerinin karsilastirilmasi
(https://www.artiboyut.com/index.php/tr/bilgi-bankasi/67-filamentlerin-detayli-
karsilastirilmasi)
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2.7. U¢ Boyutlu Nesne Dilimle Programlari

3 boyutlu yazicilarda par¢a yazdirabilmek parca modelinin ve yazdirma parametrelerinin
G koduna doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemin gergeklestirilmesi dncelikle parga
modelinin kullanilacak olan dilimleme programina uygun formata (STL, OBJ, 3MF vs.)
donitistiiriilmesi  gerekmektedir. Dilimle programi igerisinden katman yiiksekligi,
yazdirma sicakligi, yazdirma hizi, i¢ dolgu geometrisi, duvar kalinligi gibi c¢esitli

parametreler belirlendikten sonra G-koduna doniistiiriiliir.

@ Unimakes Cura

Ultimaker Cura

Sekil 2.16. Ultimaker cura kullanici ara yiizi

Farkli ¢esitlerde dilimle programlar bulunmaktadir. Bunlardan en bilinenleri Cura,
Repetier ve slic3r’dir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Cura dilimle programinin
kullanicr ara yiizii sekil 2.16°da goriilmektedir. Slic3r dilimle programina ait kullanici ara

yiizli sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Slic3r kullanic1 arayiizii (https://slic3r.org/about/)

2.8. Kaynak Arastirmasi

Fernandez-Vicente ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada 3 farkli i¢ dolgu ve i¢ dolgu
ylizdesi i¢cin ¢ekme testlerini 2 mm/dk hizla ISO527 standardina gore gergeklestirmis ve
cekme gerilmelerini karsilastrmustir. I¢ dolgu yogunlugunda yapilan degisikligin

mukavemet tizerinde %20 ile % 50 arasinda degisiklige neden oldugunu bildirmislerdir.

Chacon ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢calismada PLA malzeme i¢in pargalarin {iretim sirasinda
yazdirma alanindaki konumlarma, yazdirma hizina ve katman kalinliginin mekanik
ozelliklere etkisini gekme ve 3 nokta egilme testleri ile incelemistir. Testleri 2mm/dk hiz
ile gerceklestirerek sonuclari tartismislardir. Katman kalinligi azaldikga pargalarda daha
yiksek ¢ekme gerilmesine fakat daha diisiik egilme gerilmesine ulastiklarimi
bildirmiglerdir. Ayni zamanda yazdirma hizimin arttirilmasinin ¢ekme ve egilme

gerilmelerinde diisiise neden oldugu sonucuna ulasmislardir.

Rajpurohit ve Dave (2019) yaptiklari caligma kapsaminda farkli katman yiikseklikleri ve
ic dolgu geometrisi agilar1 i¢in ¢ekme mukavemetini incelemislerdir. ASTM D638

standardina gére PLA malzeme kullanilarak iretilen ¢ekme testi numunesine Smm/dk
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hizla test uygulanuslardir. i¢ dolgu geometrisi agismi liflerin ¢gekme kuvvetine paralel
olacak sekilde degistirilmesi sonucunda en yiiksek ¢ekme gerilmesine ulasildigini ancak
bu durumda liflerde olusan siireksizligin pargayr daha kirilgan yaptigi sonucuna

ulagmislardir.

Durgun ve Ertan (2014) yaptiklar1 ¢alismada ¢ekme ve 3 nokta egilme test numunelerini
yazdirma alaninda farkli agilarda konumlandirarak. Uretim sirasinda par¢anin yazdirma
alaninda bulundugu konumun mekanik &zelliklere ve yiizey piiriizliligiine etkisini
incelemiglerdir. Yatak yonde iiretimi yapilan numunenin optimum iiretim siiresi ve
maliyeti ile optimum mekanik 6zellikler sergiledigini ayrica dikey olarak yazdirilan

numunelerde katmanlar arasi olusan bagin daha zayif oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Jaya Christiyan ve ark. (2018) katman yiiksekligi, yazdirma hizi ve par¢anin yazdirma
alaninda bulundugu konumun mekanik &zelliklere etkisini 3 nokta egilme testi ile
incelemiglerdir. Testleri 12mm/dk hiz ile oda sicakliginda gergeklestirmislerdir. 0,2 mm
katman kalinliginda yapilan yazdirma isleminin en yiiksek egilme mukavemetini
gosterdigini gozlemlemislerdir. 0,2 mm’den daha yiiksek katman kalinliklarinda bu
degere ulasamamislardir. Bu neden olarak katman sayisinn fazlaligii ve katmanlar arasi

yiiksek baglanma oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Caminero ve ark. (2018) Markforged MarkTwo 3 boyutlu yazici ile cam, kevlar ve karbon
elyaf destekli malzeme ile farkli yazdirma alani yerlesimlerinin ve kompozit yapilarin
darbe dayanimlarini ASTM D6110 standardina gore incelemislerdir. Takviye edilmemis
numunelerde katman kalinlig1 arttikga darbe dayanimim arttig1 ve daha siinek bir kirilma
sergiledigi sonucuna varmuslardir. Ayrica, kompozit malzeme tiiriiniin ve kalinliginin
darbe dayanimi lizerinde 6neme sahip oldugunu; Cam elyaf katkili kompozitlerin en iyi
darbe dayanimini gosterdigini, karbon elyaf katkili kopmozitlerin daha kirilgan oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Sezer ve ark. (2019) karbon fiber ve ABS malzeme kullanarak elde ettikleri kompozit
malzeme ile ASTM 412 A standrdina gore ¢ekme testi numunelerini 2 farkli yazdirma
acist ile Uretmiglerdir. Cekme testlerini 2 mm/dk hizla gerceklestirmislerdir. Yazdirma

islemi sirasinda yazdirma kafasi sicakliginin par¢anin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili
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oldugunu diisiik sicakliklarda desenler arasinda daha zayif baglar olusurken yiiksek

sicakliklarda baglarin daha goézenekli hale geldigini belirtmislerdir.

Stoklasek ve ark. (2018) yazdirma alani {izerinde farkli agilarda yazdirilan parganin 3
nokta egme ve darbe testleri ile mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Darbe testleri
sonucunda diisiik katman yiiksekliginde tiretim yapmanin darbe dayanimina olumlu etkisi

oldugunu gézlemlemislerdir.

Vidakis ve ark. (2019) ABS malzemeden iiretilmis olan numuneler tizerinde ASTM
D790’a 3 nokta egme ve ASTM D610’a darbe testleri gerceklestirmistir. Darbe

testlerinde ¢entikli ve ¢entiksiz 2 farkli numune kullanmislardir.

Rajpurohit ve Dave (2018) yaptiklari caligma kapsaminda farkli katman yiikseklikleri ve
ic dolgu geometrisi acilar1 i¢in egilme mukavemetini incelemislerdir. ASTM D790
standardina gore Uretilen numunelere 3 nokta egme testini 1,36 mm/dk hizla
uygulamislardir. Egilme gerilmesinin katman kalinlig1 ile ters orantili oldugunu
aciklamiglardir. En yiiksek egilme gerilmesine 0,1 mm katman kalinliginda ulasmislardir.
Diisiik katman kalinliklarinda yazdirma islemini gerceklestirmek igin ekstriizyon
basincinin yiliksek olmasi gerektigini ve bunun sonucu olarak katmanlarin daha iyi

birleserek egilme gerilmesini arttirdigi sonucuna ulagsmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmanin biitiin asamalarinda tasarim programi olarak ‘SolidWorks 2018’ ve
dilimleme programi olarak ‘Ultimaker Cura’ kullanilmistir. Tasarimi ve imalat1 yapilan
3 boyutlu yazicinin plastik pargalart PLA kullanilarak ‘Tronxy P802E’ 3 boyutlu
yazicisinda iiretilmistir. Tasarlanan yazicinin yazdirma boyutlar1 200x200x210 mm’dir.
Yazicida yazdirma kafast X ve Z eksenlerinde, yazdirma alan1 Y ekseninde hareket
etmektedir. X ve Y eksenleri hareketleri i¢in 1’er adet NEMA 17 step motor, Z ekseni
hareketi i¢in 2 adet NEMA 17 step motor, ekstruder icin 1 adet NEMA 17 step motor
kullanistir. Kullanilan step motorlarin  adim agilar1 1,8°’dir. Yazicida eksen
hareketlerinde @8 mm mil iizerinde hareket edebilen lineer rulman olarak LM8UU
kullanilmistir. Kullanilan LM8UU 6lgiileri Sekil 3.1’de gosterilmistir. Z eksen
hareketinde bir tam turda eksenin 8 mm hareket etmesini saglayan trapez vidali mil

kullanilmastir.

@

\_‘__,-/ ‘ — — _ 1t

Sekil 3.1. LM8UU 6lciileri

Biitiin step motorlar A4988 step motor siiriictisii (Sekil3.4.) ile kontrol edilmekte ve
kontrol karti olarak Ardunio mega 2560 (Sekil3.3.) ve Ramps 1.4 (Sekil3.2.)
kombinasyonu kullanilmistir. Yazicida 12 volt 360 watt’lik bir giic kaynagi
kullanilmigtir. Yazdirma kafas1 maksimum 300°C ve yazdirma alant maksimum 150°C

sicakliga ulagmaktadir. Olas1 tehlikeleri 6nlemek i¢in kullanilan yazilim ile yazdirma
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kafas1 285°C ve yazdirma alani 110°C sicakligin iizerine ¢ikamayacak sekilde

ayarlanmustir.

3.1. Ramps 1.4

Ramps 1.4 elektronik kontrol karti, tizerinde bulunan soketler sayesinde step motor
stirticiileri, step motorlar, limit switchler, ekran, sensorler gibi 3 boyutlu yazicida
kullanilan elektronik pargalarin baglantilarint yapmamiza olanak vermektedir. Sekil
3.3.’te gosterilmistir. Arka yiizeyinde bulunan erkek pinler sayesinde ardunio meganin
disi pinlerine takilarak ardunioya yiiklenen programdan ilgili elektronik pargalara veri
akist saglamaktadir. Uzerinde 5 amper ve 11 amper olarak iki adet gii¢ girisi
bulunmaktadir. Step motor siiriiciilerinin takildig1 bolgede bulunan 3 ¢ift erkek pin belirli
bir kombinasyonda devre tamamlayici parcalar ile kapatilarak step motorlarin mikro
adimlar1 degistirilebilir. A4988 step motor siirticlisii i¢in mikro adim kombinasyonlar1

cizelge 3.1.de verilmistir. Sekil 3.2.’de ramps 1.4 kontrol kart1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. A4988 step motor sliriiclisii mikro adim kombinasyonlari

A4988 MS1 MS2 MS3
TEK ADIM 0 0 0
1/2 ADIM 1 0 0
1/4 ADIM 0 1 0
1/8 ADIM 1 1 0
1/16 ADIM 1 1 1
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Sekil 3.2. Ramps 1.4 kontrol kart1
3.2. Ardunio Mega 2560

Ardunio mega 2560 atmega2560 tabanl bir elektronik kontrol kartidir. Uzerinde 54 adet
pin bulunmaktadir. Ayrica USB baglantisina, adaptor girisine, reset butonuna ve 16 MHz
kristal osilatore sahiptir. Fiyat/performans ve ulasilabilirlik olarak uygun olmasimdan

dolay1 agik kaynak kodlu birgok projede kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ardunio mega 2560 kontrol karti
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3.3. A4988 Step Motor Siiriicii

Ug boyutlu yazicida step motorlarin istenilen miktarda hareket etmesi bu siiriicii kartlar
ile saglanmaktadir. A4988 step motor siirticii kart1 ile 8 ile 35 volt arasinda ¢aligsan step

motorlar1 kontrol etmek miumkiindiir.

Sekil 3.4. A4988 step motor siiriicii

3.4. Simir Anahtarlan

Bu fiziksel anahtarlarda 5V {izerinde anahtara basildiginda devre tamamlanir ve
yazilimda devre tamamlandiginda hangi islemin yapilmasi belirtildiyse o gerceklesir. Ug
boyutlu yazicilarda eksenlerin baslangic noktalarimi1 belirlemek amaciyla kullanilir.
Mekanik smnir anahtarlar1 optik olanlarina gore daha ucuz fakat daha az hassastirlar.
Zamanla butona basilmasini saglayan metal plakada olusan deformasyon nedeni ile

baslangi¢ noktasinin yeri degisebilir. Sekil 3.5.’te sinir anahtar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Limit switch (sinir anahtar)

3.5. Isitic1 Tabla

Bazi filament tiirlerinde sogumayla birlikte plastik malzemede g¢ekme meydana
gelmektedir. Yazdirma islemi swrasinda daha 6nce yazdirilmis olan ilk katmanlarda
gerceklesen soguma nedeni ile parga lizerinde deformasyonlar olusacaktir. Bu durumu
engellemek i¢in yazdirma alaninin 1sitilmasi ya da ortam sicakligmin belirli bir degerde
tutulmas1 gerekmektedir. U¢ boyutlu yazici da kullanilan 1sitict tabla sekil 3.6.°da
gosterilmistir. Bu 1sitici tabla hem 12 V ile hem de 24 V ile ¢alisabilmektedir. 200mm x

200mm kullanilabilir yazdirma alanina sahiptir ve 150°C sicakliga ulasabilmektedir.
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Sekil 3.6. Isitici tabla (https://reprap.org/wiki/PCB_Heatbed)

3.6. NEMA 17 Step Motor

Nema 17 step motorlar 12 V ile calismaktadir. Akim degerinin uygunsuz olmasi nedeni
ile asir1 1sinma gosterirler. Bir tam turu 400 ya da 200 adimda dénebilen bu step motorlar
uygun gii¢ degerleri ile kullanildiklar1 zaman uzun omiirlii pargalardir. Genellikle Sekil

3.7.°de gosterilen “L” boyunun artmasi ile step motorun tork degeri artmaktadir.

42 3MAX
24.0¢1 L i 31.0+0.1
o] o
0 - |
= ol<
> _| o o
©5.0-0.012
- |5 a3 X
- DEPTH ‘ﬂ[[[
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OSM Technology Co.,Ltd.
Sekil 3.7. Nema 17 step motor Olctileri

(https://reprap.org/wiki/NEMA 17 Stepper motor)
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3.7. LCD Ekran

Akillt LCD olarak da adlandirilan bu ekran ramps 1.4 {izerine doniistiiriicii adaptorii ile
takilmaktadir. Bu ekrani kullanabilmek i¢in ardunio mega 2560 kontrol kartina yiiklenen
yazilimda uygun degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Ekran iizerinde bulunan ve
sonsuz donebilen potansiyometre ile meniiler arsinda se¢im yapilabilmektedir. Yapail
islemlerin onaylanmasi1 durumunda sesli uyar1 yapabilmektedir. Uzerinde bulunan SD
kart okuyucu sayesinde 3 boyutlu yazicinin bilgisayara baglanmasina gerek kalmadan
yazdirma isleminin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 3.8’de akilli LCD ve

baglant1 adaptorii gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Akilli LCD ve baglant1 adaptorii

3.8. Termosensorler

Yazdirma kafasinda bulunan isitict blogun i¢ine 1sitic1 tablanm ortasina yerlestirilen

termosensorler ile anlik olarak 1s1 deger kontrol edilebilmektedir. Bu termosensorler ile
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isitict tabla ve yazdirma kafasi istenilen sicakliklara ulastiginda yazilim sayesinde
kullanilan yazilim sayesinde kontrol karti {izerinden 1siticilara giden giic kesilerek
yazicinin sabit sicaklikta ¢alismast saglanmaktadir. Sekil 3.9°da 100K NTC termosensor

gosterilmektedir.

S

A

Sekil 3.9 100K NTC termosensor

3.9. U¢ Boyutlu Yazici Tasarimi ve imalati
3.9.1. Y ekseni tasarimi

Y ekseninde hareket iletiminde kayis, kasnak ve lineer rulmanlar kullanilmustir.
Kullanilan GT2 kayisin adimi1 2 mm ve genisligi Smm’dir. Yazdirma alanin1t @8 mm
miller tizerinde hareket eden 3 adet LM8UU tasimaktadir. Y ekseninde govde malzemesi
olarak 3 mm aliiminyum sac kullanilmistir. Y ekseni 0 noktasini belirlemek i¢in sekil
3.4.‘te gosterilen limit switch’ten 1 adet kullanilmistir. Sekil 3.10.’da 3 boyutlu yazic1 Y

ekseninin 3d modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Y ekseni 3d modeli

3.9.2. X-Z ekseni tasarimi

X-Z ekseninde govde malzemesi olarak 3 mm aliiminyum sac kullanilmistir. X ekseninde
hareket iletimi Y ekseninde kullanilan kayislar, kasnaklar ve lineer rulmanlar ile
saglanmistir. Z ekseninde hareket iletimi igin trapez vidali mil ve lineer rulmanlar
kullanilmistir. Biitiin eksenlerde LM8UU tipi lineer rulman kullanilmistir. Kullanilan
TR8x8 trapez vidali mil @8 mm capmda olup adimi 8 mm’dir. X ekseni 0 noktasini
belirlemek i¢cin Y ekseninde kullanilmis olan limit switch’ten 1 adet kullanilmistir. Sekil

3.8.’de 3 boyutlu yazic1 X-Z ekseninin 3d modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.11. X-Z ekseni 3d modeli

3.9.3. Yazdirma kafasi tasiyicisi tasarimi

Caligmada yazdirma kafasi olarak Sekil 3.12.’de gosterilen E3D markasinin V6 modeli
kullanilmigtir. Filamenti yazdirma kafasina siirmek i¢in kullanilacak olan ekstruder satin
almmistir. Z ekseni 0 noktasim1 belirlemek ve 1smman yazdirma alaninda olusan
deformasyonu tolere edebilmek i¢in kullanilan endiiktif limit switch tasiyici tizerinde
bulunmaktadir. Parca sogutucu olarak kullanilan fanlar da tasiyic1 iizerinde
bulunmaktadir. Ekstruder X-Z ekseni iizerinde bulunmaktadir ve yazdwrma kafasina

teflon hortum ile baglanmaktadir.
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Sekil 3.12. E3D-V6 yazdirma kafasi kiti

3.9.4. Yazihm

Yazicida agik kaynak kodlu Marlin 1.1.9 yazilimi kullanilmistir. Yazici tasarimina uygun
olarak yapilmasi gereken ayarlar yazilim iizerinden yapilip, Arduino Mega 2560 kontrol

kartina yliklenmistir.

3.10. Mekanik Ozellikler

Bu ¢alismada numuneler 5 farkli i¢ dolgu geometrisi kullanilarak iretilmistir. Sekil
3.13.’de calismada kullanilan tiim i¢ dolgu geometrisi gosterilmistir. Cizelge 3.2.°de
numunelerin yazdirma parametreleri belirtilmistir. Kullanilan biitlin numuneler ayni
parametreler ve yazdirma alaninda ayn1 konumda olacak sekilde teker teker tiretilmistir.

Biitiin numunelerin kalinlig1 4 mm’dir.
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Sekil 3.13. Caligmada kullanilan tiim i¢ dolgu geometrileri

Cizelge 3.2. Yazdirma parametreleri

I¢ dolgu orani 20%
Katman yiiksekligi 0,2 mm
Duvar kalinligi 1,2 mm
Alt ve iist yiizey kalinlig 0,6 mm
Yazdirma hizi 50 mm/s
Ik katman yazdirma sicaklig 200 °C
Yazdirma alani sicakligi 40 °C

3.10.1. Cekme testi

Bu ¢aligmada kullanilan ¢ekme testi numuneleri ISO 527-2 tip 1B’ye gore hazirlanmistir.
Sekil 3.14.”de kullanilan numune &lgiileri gosterilmektedir. Test 5 mm/dk hizla Shimadzu

AG-X plus test cihazinda gergeklestirilmistir.

10

20,0

‘ | 60,0
| 108
150

Sekil 3.14. Cekme test numunesi Olgiileri
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3.10.2. Darbe testi

Calisma kapsaminda kullanilan darbe testi numune 6Slgiileri Sekil 3.15.’de gosterilmistir
(Stoklasek ve ark. 2018). Testler litaretiirde Vidakis ve ark. (2019) tarafindan yapilmis
olan ¢alismadan yola ¢ikilarak c¢entikli ve ¢entiksiz olmak tiizere 2 farkli sekilde

gerceklestirilmistir.

80

Sekil 3.15. Darbe test numunesi dlgiileri

Sekil 3.16. Cekme testi cihaz1 ve ¢cekme numunesi
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3.10.3. U¢ nokta egilme testi

Bu calismada kullanilan 3 nokra egilme testi numuneleri ASTM D790’a gore
hazirlanmistir. Sekil 3.12.’de kullanilan numune 6Slgiileri gosterilmektedir. Test 2 mm/dk
hizla Shimadzu AG-X test cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.17’de ii¢ nokta egilme
testi sematik gosterimi gosterilmistir.

Ug nokta egilme testi icin sekil degistirme denklem 3.1 ile ifade edilebilir.

_6Dd
==

(3.2)
¢ = Kiris ylizeyindeki sekil degistirme (mm/mm)

D = Kirisin sehimi (mm)

d = Kiris kesitinin yiiksekligi (mm)

L = Destekler aras1 mesafe (mm)

Ug nokta egilme testinde maksimum egilme gerilmesi denklem 3.2 ile ifade edilmektedir.

5 = 3PL (3.2)
 2bd? '
o = Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm?)
P = Kuvvet (N)
L = Destekler aras1i mesafe (mm)
b = Kirig genisligi (mm)
d = Kiris kesitinin yiiksekligi (mm)
Uc nokta egilme testi i¢in elastisite modiilii denklem 3.3 ile ifade edilebilir.
L’m
Eey = 4bd3 (3.3)
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Ec; = Egilme elastisite modiilii (N/mm?)
L = Destekler aras1 mesafe (mm)

b = Kiris genisligi (mm)

d = Kiris kesitinin ytiksekligi (mm)

m = yiik sehim egrisinde baslangigtaki diizgiin dogrudan itibaren egriye ¢izilen tegetin

egimi (N/mm?)
< A
Lo
N
- 177.8 _

Sekil 3.17. Ug nokta egilme test numunesi dlgiileri

3-point flexural test

Force

Loading

pin

+

Specimen

Supporting
pins

Sekil 3.18. Ug nokta egilme testi sematik gdsterimi
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4. BULGULAR
4.1. Cekme Testi Sonuclar

Bu ¢aligmada gergeklestirilen numunelere ait ¢ekme testlerinin o-¢ grafikleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Cekme testi sonuglar1 degerlendirildiginde dolgu geometrisinin mukavemet

iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

—— GR(GRID)
—— GY(GYROID)
25 = —— OC(OCTET)
—— TR(TRIANGLE)
—— 0Z(OZEL)

Gerilme (N/mm?)
&

O L L} L} L} L} L}
0 1 2 3 4 S 6 7

Sekil degistirme (%)

Sekil 4.1. Cekme testi ortalama gerilme — sekil degistirme grafigi

Cizelge 4.1. Maksimum ¢ekme gerilmeleri ortalama degerleri

Kesit Sekli O¢ekme (MPa)
GR (grid) 21,8
GY/(gyroid) 20,5
OC(octet) 23,4
TR(triangle) 23,6
OZ(6zel) 23,3
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Buna gore maksimum ¢ekme gerilmesi degeri ve elastisite modiilii degeri sirastyla 23,64
MPa (triangle) ve 1863,23 MPa (octet) ile elde edilmistir. Minimum ¢ekme gerilmesi
degeri ve elastisite modiilii degeri ise sirasiyla 20,52 MPa (gyroid) ve 1556,57 MPa (6zel)
ile elde edilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmeleri Cizelge 4.1°de ve elastisite modiilleri

Sekil 4.2°de verilmistir.

1900

— 1850 4
©

MP

< 18004

ELASTISITE MODULU
= = = =
(o)) (o)) ~ ~
o a1 o a
o o o o

1550 - -

GR GY OoC TR 0z
iC DOLGU GEOMETRISI

Sekil 4.2. Cekme testi ortalama elastisite modiilleri grafigi
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Deneylere ait kirilan numuneler Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3. Cekme testi sonucu kirilan numuneler

4.2. Darbe Testi Sonuclar

Darbe testleri 6ncelikle Stoklasek ve ark. (2018) yapmis olduklari ¢alisma esas alinarak
centikli olarak test edilmistir. Ancak; ¢ikan sonuglarda problem olustugu i¢in; deneyler
Vidakis ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligma esas almarak tekrarlanmistir. Buna gore
kirilma enerjilerinde kesit seklinin dnemli bir etkisi oldugu sonucuna ulagilamamaistir.
Tilim geometriler literatiire gore karsilastirildiginda ¢ok diistik kalmistir. Ortalama kirilma

enerjileri Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.

43



Cizelge 4.2. Kirilma enerjileri ortalama degerleri

Kesit Sekil Kirilma Enerjisi (j)
GR(grid) 0,35
GY/(gyroid) 0,39
OC(octet) 0,37
TR(triangle) 0,35
0Z(6zel) 0,47

4.3. Uc¢ Nokta Egilme Testi Sonuglar

Bu calismada gerceklestirilen numunelere ait gekme testlerinin c-¢ grafikleri Sekil 4.4°de
verilmistir. U¢ nokta egilme testi sonuglar1 degerlendirildiginde dolgu geometrisinin

mukavemet ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmastir.

50
—— GR(GRID)
—— GY(GYROID)
1 —— OC(OCTET)
—— TR(TRIANGLE)
40 - —— 0Z(0ZEL)

Gerilme (N/mm?)

O L] L] L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.4. Ug nokta egilme testi ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cizelge 4.3. Maksimum egilme gerilmeleri ortalama degerleri

Kesit Sekli Oezilme (MPa)
GR (grid) 37,3
GY(gyroid) 37,6
OC(octet) 41,1
TR(triangle) 42 .4
0Z(6zel) 38,9

Buna gore maksimum egilme gerilmesi degeri ve elastisite modiilii degeri sirasiyla 42,4
MPa (triangle) ve 1847,8 MPa (octet) ile elde edilmistir. Minimum ¢ekme gerilmesi
degeri ve elastisite modiilii degeri ise sirasiyla 37,3 MPa (grid) ve 1671,8 MPa (grid) ile
elde edilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmeleri Cizelge 4.3°de ve elastisite modiilleri Sekil

4.5°de verilmistir.

1900
& 1850 .
=
.; \.
=
2 1800-
(@)
=
E 1750 "
@ ,
|—
(/)]
< 1700
Ll
| )
1650 d—y . . . . . i . i
GR GY ocC TR oz

iC DOLGU GEOMETRISI

Sekil 4.5. Ug nokta egilme testi ortalama elastisite modiilleri grafigi

45



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, 3 boyutlu yazicida iiretilen farkli i¢ dolgu geometrilerindeki numunelerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla farkli 5 ¢esit geometri belirlenmis ve bu
numunelere ¢ekme, 3 nokta egilme ve darbe testleri uygulanmistir.

Cekme testi sonuglar1 degerlendirildiginde; maksimum ¢ekme dayanimi degerine 23,64
MPa degeriyle “triangle” i¢ dolgu ile en diisiik mukavemet degerine ise 20,52 MPa ile
“gyroid” i¢ dolgu ile ulagilmistir. Bu iki sonu¢ degerlendirildiginde; i¢ dolgu
geometrisindeki farkliligin mukavemeti yaklasik olarak %15,2 oraninda arttirdigi
sonucuna ulasilmstir.

Diger taraftan cekme deneyleri i¢in elastisite modiilleri degerlendirildiginde maksimum
elastisite modiiliine “octet” i¢ dolgu geometrisi i¢in 1863,23 MPa degeri ile, minimum
elsatisite modiiliine “6zel” i¢ dolgu geometrisi i¢in 1556,57 MPa degeri ile ulasilmistir.
Bu iki sonuca gore, elsatisite modiiliinde yaklasik olarak %19,7 artisa ulagilmistir.

Ucg nokta egilme deneyi sonuglarina gore ise, maksimum egilme dayanimi degerine
“triangle” i¢ dolgu icin 42,4 MPa degeri ile minimum egilme dayanimi degerine ise 37,3
MPa degeri ile “grid” i¢ dolgu geometrisi ile ulagilmistir. Dolgu geometrisinde boyle bir
degisim yapildiginda, yaklasik olarak %13,7’lik bir atis olugsmustur.

Egilme dayanimindan elde edilen elastisite modiilii degeri, ¢ekme dayaniminda oldugu
gibi “octet” i¢ dolgu geometrisinde 1847,78 MPa olarak elde edilmistir. Minimum
elastisite degerine ise “grid” i¢ dolgu geometrisi ile 1671,85 MPa olarak elde edilmistir.

Gergeklestirilen darbe deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde ise tiim numunelerin etkili
bir kirilma enerjisi olusturmadig1 sonucuna varilmistir.

Tim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde ayni i¢ dolgu geometrisi egilmeye kars1
daha mukavim sonuglar vermistir, ¢gekme dayanimi daha diisiik kalmistir. Bu nedenle
calismada kullanilan i¢ dolgu geometrilerinin egilmeye maruz kalan seri iiretimi

yapilacak parcalarda kullanilmasi daha uygundur.
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