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OZET

3 Boyutlu yazicilar bilgisayar iizerinde modellenmis veya 3 boyutlu olarak taranmis modelleri
geleneksel iretim yontemlerine nazaran oldukga hizli bir sekilde iiretebilen bir cihazdir. Gliniimiizde ti¢
boyutlu yazici teknolojisi miicevher, aksesuar, ayakkabi tasariminda endiistriyel ve mimari tasarimlarda,
otomotiv sanayisinde, hava-uzay, discilik ve tip sektoriinde, egitimde, farkli alanlardaki bilimsel
caligmalarda birgok iilkede yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. 3 Boyutlu Yazicilar da birgok
materyal kullanilarak tiretim yapilabilmektedir. En ¢ok kullanilan iki materyal ise ABS (Akrilonitril
Biitadien Stiren) ve PLA (Polilaktik Asit) dir. Gergeklestirilen bu calismada ABS, PLA ve kompozit
filamentler kullanarak iiriin yazdirilabilen, genel boyutlart 400x400x360 mm, mak. 160x170x120 mm
tirlin yazdirabilen, 1sitilabilen tablaya sahip, mekanik sisteminin etrafinin kapali oldugu kartezyen tipi 3
boyutlu yazici tasarimi ve prototipi yapilmistir. Dort motor kullanilan bu tasarimda yazici tablasi z
ekseni yoniinde hareketli, yazma islemini gergeklestiren nozul kismu X ve y ekseni yoniinde hareket
edebilmektedir. Prototipi gergeklestirilen yazicida kompozit filament kullanilarak mekanik sistemin
etrafi agik ve mekanik sitemin etrafinin kapali oldugu iki ayri durumda %10 , %30 ve %50 olmak tizere
ti¢ farkli doluluk orani verilerek toplam 18 adet numune yazdirilmistir. Elde edilen numuneler ¢ekme
deneyine ve shore sertlik testine tabi tutulmustur. Sonuglar karsilastirilarak doluluk oraninin ve mekanik
sistemin agik ya da kapali olusunun mukavemet tizerindeki etkisi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

3D printers are devices that can produce computer-aided designs or scanned real parts in 3D, rather
quickly than traditional production methods. Today, 3d printer technology is being used widely in
jewellery, accessories and footwear design, industrial and architectural design, automotive industry,
aerospace, dental and medical sector, education, scientific studies covering various fields worldwide.
3D printers allow production using many materials. ABS (acrylonitrile butadiene styrene) and PLA
(Polilactic acid) are the most widely used two materials. This work presents design and prototype
manufacture of a cartesian type 3d printer with the overall dimension of 400x400x360 mm and max
160x170x120 mm print area. The printer has a heated table with enclosed or open mechanical system.
The design consist of the printer table moving in z axis and the nozzle head moving in x and y axis using
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four stepper motors. The performance of the purpose built printer has been demonstrated by processing
composite filaments producing a total of 18 samples with three different fill ratios of 10%, 30% and
50%. The printing was performed for two different cases where the mechanical system was open or
enclosed. The resulting samples were subjected to tensile test and the Shore hardness test. The results
demonstrated the impact of infill rate as well as the enclosed or open mechanical printer design on
mechanical strength of the printed parts.

Keywords: 3-D Printers, Composite Filament, The Occupancy Rate.
1. GIRIS

Glinlimiiziin {iretim diinyasinda iirlinlin pazara siirim siiresinin kisaltilmasi firmalarin rekabetgi
kalabilmeleri i¢in 6nemlidir. Bu siirecin kisalmasinin yaninda, pazara sunumdan sonra gerekecek sorun
giderici tasarim gereksinimlerinin de minimize edilmesi hatta sifirlanmasi bir diger 6nemli, tamamlayici
kosuldur. Kiiresel rekabetle birlikte iiriinlerin pazardaki yasam siirelerinin kisalmasi, {iriin gelistirme
stireglerinin siklagmasint saglamistir. Her sektdrde oldugu gibi iiretim sektdriinde artan teknolojik
olanaklar ile tiriin gelistirme siirecinin kisalmaya devam ettigi gézlenmektedir. Giiniimiiz tasarim ve
tiretim diinyasinda miisteri odakli {irlin gelistirme artik kaginilmaz bir gergektir [1].

Bu noktada 1980°1i yillarin ortalarinda baslayan hizli prototipleme g¢alismalart artik {iretimin her
asamasinda hizla yer alarak 199011 yillarda Secici Lazer Sinterleme ve Segici Lazer Ergitme sistemleri
geliserek metal tozlarindan direkt parga imalatina gegilmistir. Bu baglam igindeki teknolojiler dnce
prototip, daha sonra pilot parti tiretiminde kullanildiktan sonra iiriin{i pazara daha da hizli sokmak tizere,
agir Uretim techizatinin devreye alinmasina kadar seri tiretimde de basar1 ile kullanilmaktadir.

Hizli direkt imalat sistemleri bilgisayar ortaminda gerceklestirilen 3 boyutlu tasarimlardan, direkt olarak
hedef pargcayr ya da aparati irettiklerinden dolayr iiriin gelistirme siirecine onemli bir katki
saglamaktadirlar [2]. Hizli imalat sistemlerinde siklikla kullanilan terimler Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1: Hizli Imalat Sistemleri Terminolojisi [2].
2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada 3 Boyutlu yazici tasarimi ve prototipi gergeklestirilmistir (Sekil 2). Tasarlanan 3 boyutlu
yazicinin etrafi agik durumda ve etrafi kapali durumda, Power ABS filament kullanilarak deney
numuneleri yazdirilmistir. Yazdirilan bu numunelerin sertlikleri 6l¢lilmiis ve numunelere ¢ekme testi
uygulanmstir.
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Sekil 2: Prototipi yapilan 3 boyutlu yazicinin etrafi agik ve kapali haldeki goriintiileri

Prototipi yapilan 3 boyutlu yazici Kartezyen tipi olup 1sitmali tablaya sahiptir. iskelet sistemi (X,y,z
eksenleri), elektronik sistem ve eriyik serme (ekstriidder) sisteminden olugmaktadir. Geleneksel
yontemlerle tiretilmis ii¢ boyutlu yazici Solidworks 2015 programinda modellenmistir (Sekil 3 ve Sekil
4).

[ comsa [ ]|

Sekil 4: 3 boyutlu yazict modeli
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1-eriyik
serme

2-y ekseni
3- x ekseni
4- 7 ekseni

5- Elektronik
sistem

Sekil 5: 3 boyutlu yazici kisimlari

Tasarim1 ve prototip imalat1 gergeklestirilen 3 boyutlu yaziciya ait teknik 6zellikler Tablo 1° de
verilmistir. Yazici govdesi sistemi motorlarin, millerin, vidalarin, rulmanlarin, baglanti elemanlarinin
ve diger pargalarin agirligini tasiyacak sekilde iiretilmistir. Bu sebeple yazici gévdesinde 12 adet
20x20x390 mm boyutunda sigma profiller kullanilmustir (Sekil 5). X ekseni {izerinde eriyik serme
kafasimi tasimaktadir. Bu eksen Y ekseni iizerine monte edilmis olup X ekseni ile senkronize hareket
etmesi saglanmustir. Bu eksende motor ve motor miline baglanan kasnak ve bu kasnak ile ¢alisan kayis
yardimiyla eriyik serme kafasinin x ekseninde hareketi saglanmaktadir. Eriyik serme kafas1 2 adet
indiiksiyonlu mil {izerinde lineer rulmanlar yardimiyla hareket etmektedir.

Y ekseni hareketi motordan kayis kasnak ile aktarilir. Y ekseninde bulunan miller 3 boyutlu yazicida
tretilmis sabit yataklar ile sisteme yerlestirilmistir. Modelin yapildigi tabla z ekseninde hareket
etmektedir. Vidali milin kaplin yardimiyla motora baglanmasi ile hareket z eksenine aktarilir. Vidali mil
ile birlikte ¢alisan somun tabla tasiyici plakaya montaj edilmistir. Sistemde ki vidali milin haricinde 2

rulmanlar ile yataklanmstir.

Eriyik serme kafasinin gorevi erimis haldeki plastik malzemenin nozulun ucundan akigini saglamaktir.
Malzeme beslemesi i¢in bir adet step motor kullanilmistir. Eriyik serme kafasinin govdesine
montajlanmis makara ve motor ucuna montajlanan disli kasnak ile nozul ucuna 1.75 mm ¢apinda ki
plastik telin iletimi saglanmustir. Ug boyutlu yazici igin kontrol karti, adim motoru, adim motoru siiriicii
devresi, 1s1tic1 ug, 1sitici tabla gibi elektronik ekipmanlar kullanilmigtir.

Giiniimiizde kullanilan ii¢ boyutlu yazicilarin kontrol kartlar1 ¢ogunlukla Arduino’ya dayanmaktadir.
Bu kontrol kartlarinin en temel gérevleri step motorlari, 1sitict nozul ve 1sitici tablayr kontrol etmektir.
RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik kontrol kart1 Arduino ek kartidir. Ug boyutlu
yazici igin ihtiya¢ duyulan tiim elektronik kontrol islevini yerine getirmek igin tasarlanmustir [3]. Ug
eksenin kontrolii igin birer adet, filament besleme kismu igin bir adet olmak iizere toplamda doért adet
adim motoru kullanilmistir. Adim motor siiriiciisii li¢ boyutlu yazicida kullanilan adim motorlarinin
hareketini saglamak tizere kullanilir [4].

Isitict tabla baski esnasinda malzemenin yilizeye yapigmasini, ¢arpilmasini O6nlemek amaciyla

kullanilmaktadir. PLA malzeme i¢in 1sitict zeminin kullanilmasi ¢ok gerekmemekle birlikte ABS ve
kompozit malzemenin baskisi esnasinda mutlaka kullanilmasi gerekmektedir [3].
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Tablo 1: Kartezyen tipi li¢ boyutlu yazici teknik 6zellikleri

Tip Kartezyen
Genel 400x400x360mm
Boyut(XY?Z)
Tabla 160x170x120mm
Boyut(XYZ)
Nozzle 0.3 mm
Tahrik XY Kayis-kasnak,Z M8
vida
Tabla 1sitmasi Var
Filament 1.75
PLA/ABS/KOMPOZIT

Deney numuneleri, yapilan 3 boyutlu yazicida tretilmistir. Sekil 6° da belirtilen 6l¢giilerde ki deney
numunesi 3 boyutlu yazicida yazdirabilmesi i¢in kat1 modeli Solidworks 2015 ¢izim programinda
olusturulmus ve Repetier Host programi kullanilarak yazdirma islemi gergeklestirildi. Power ABS
plastik malzemeden %10, %30, %50 doluluk oranlarinda agik ve kapali durumda 18 adet deney
numunesi yazdirilmistir (Tablo 2). Standart gekme numunesi boyutlari ve baskilar1 Sekil 6 ve Sekil 7’
de verilmistir. Tablo 3’ de yazdirma parametreleri verilmistir.
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TS 1168-2,EN ISO 527
Cekme Numunesinin Geometrik
Ozellikleri

Toplam Uzunluk: 150 mm

Dar Paralel Kenarli Kismin
Uzunlugu: 80 mm

Yarigap: 20 mm

Uglardaki Genislik: 20 mm
Dar kisim Genisligi: 10 mm
Olgme Uzunlugu 50 mm

Et kalinligi: 4 mm

Ceneler Aras1 Mesafe: 115 mm

Sekil 6: Standart cekme numunesi

Tablo 2: Numune kriterleri

POWER ABS
%10 3 adet
%30 3 adet
%50 3 adet
9 adet Power ABS
TOPLAM 9 Acik 9 Kapali 18
Numune
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Sekil 7: %10, %30, %50 doluluk oranlarinda CuraEngine ile dilimlenmis numuneler

Tablo 3: Yazdirma parametreleri

POWER ABS
Tabla sicaklig1 70-C
Ekstriider sicakligi | 230-C
Doluluk orani %10
%30
%50
Katman kalinlhig1 0,2 mm
Destek Yok
Yazdirma siiresi %10 i¢in:24dk
(1 adet) %30 i¢in: 30 dk
%50 i¢in: 36dk
Kullanilan filament | %10 i¢in:553mm
(1 adet) %30 i¢in: 703mm
%50 i¢in: 853 mm

Power ABS; ABS ve PLA gibi diger baski malzemelerinde, baski sirasinda yasanan kalkma, yiiksek
yogunlukta gatlama, zemine yapismama, koselerde kivrilma gibi sikga rastlanan problemlere karsin
¢oziim olarak gelistirilmis kompozit bir filamenttir. Erime sicakligi 235°C’dir. Tavsiye Edilen Kullanim
ise yazdirma tablasmin 80°C ye kadar 1sitilarak baski islemine baslanmasidir [5]. Ug boyutlu yazici ile
tiretilen deney numunelerinin ¢ekme testleri ve shore sertlik Olgiimleri yapildi. Cekme deneyi
Zwick/Roel Z050 marka test makinasi ile yapilmis olup ¢ekme hizi 10 mm/dak alinmustir. Sertlik
Ol¢timii igin Shahe A Shore Dijital Durometer kullanilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

18 numuneye uygulanan ¢ekme deneyi sonucu deney ¢ubuklarinda meydana gelen kopmalar Sekil
8’de ve Sekil 9 ‘da verilmistir.
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Sekil 9: Kapali sistem Power ABS numuneleri %10, %30, %50 doluluk oranlar1

Acik sistemde, Power ABS plastikten basilmis deney ¢ubuklarinin ¢ekme deneyi sonucu gosterdikleri
direng ve uzama sonuglar1 Tablo 4 ve Sekil 10’ da gosterilmektedir. A kategorisine ait numuneler %10,
B kategorisine ait numuneler %30, C kategorisine ait numuneler %50 doluluk oraninda yazdirilmustir.
Kapali sistemde, Power ABS plastikten basilmig deney ¢ubuklarinin ¢gekme deneyi sonucu gosterdikleri
direng ve uzama degerleri Tablo 4’ te gosterilmektedir. D kategorisine ait numuneler %210, E

kategorisine ait numuneler %30, F kategorisine ait numuneler %50 doluluk oraninda yazdirilmstir.

Tablo 4: Agik sistem ve kapali sistemdeki Power ABS numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari

Acik Sistem Kapali Sistem
Cekme Direnci Uzama Cekme Direnci Uzama
MPA % MPA %
Al 12,96 0,92 D1 15,52 1,28
A2 12,91 0,95 D2 14,5 1,46
A3 14,34 1,05 D3 14,83 1,4
B1 18,16 1,66 El 18,27 2,06
B2 17,56 1,38 E2 18,86 1,81
B3 17,99 1,33 E3 19,73 1,55
C1 22,43 1,51 F1 17,25 1,77
Cc2 22,47 1,45 F2 25,65 1,46
C3 22,22 1,45 F3 25,99 1,49
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Sekil 10: a) A¢ik ve b) Kapali sistemde yazilan Power ABS numuneleri ¢ekme egrileri

Acik ve kapali sistemde yazdirilan numunelerin doluluk oranlara gore shore sertlik dlgiimleri Tablo
5’ te verilmistir. Buna gore Acik sistem yazici ile yazdirilan numunelerin sertlik degerlerinin kapali
sistemle yazdirilan numunelerin sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5: Agik ve kapali sistemde yazdirilan Power ABS numunelerinin sertlik degerleri

Agik Sistem Kapali Sistem
Ortalama Shore A Ortalama Shore A
10% 89,66 74
30% 92,33 81,33
50% 92,5 89,66

Sertlik degerleri doluluk oranina gore degerlendirildiginde ise her iki sistemde de (acik ve kapali)
doluluk orani arttikga numunelerin shore sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alismada 3 boyutlu yazicilarda doluluk oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi, yazici sisteminin agik
ve kapali olma durumlarinda elde edilen numunelere ¢cekme deneyi ve sertlik 6l¢iimii yapilarak
incelenmigstir. Kapali sistemde yazilan numunelerin agik sistemde yazilan numunelere nazaran sertlik
degerinin daha diisiik oldugu, cekme direnglerinin ve % uzamalarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Farkli doluluk oranlarinda elde edilen verilerde doluluk oraninin arttikga sertlik degerinin arttigi
gbzlenmistir. A¢ik ve kapali sistemde, Power ABS filament kullanilarak 3 farkli doluluk oraninda
iiretilen numunelerin ¢gekme direncinde ortalama %6 artig oldugu goriilmiistiir.
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