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OZET

Bu ¢aligsmada endiistriyel boyutlarda kartezyen tipi ve ¢ift baski kafasina sahip FDM (Fused Deposition
Modelling) yontemi ile galisan {i¢ boyutlu yazici tasarimi ve prototipi yapilmistir. 3B yazicinin genel
boyutlar1 990x1035x1540 mm dir. Yazdirma boyutlart 600x700x800 mm dir. Tablas1 dogrudan 220V
ile ¢alismaktadir. ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PLA (Poliaktik Asit) filamentlerinden sehpa
ayaklar tiretimi yapilmustir. Sistem c¢aligma sirasinda 415 W/h enerji tilketmektedir. Boyle bir yazicida
yazdirma hizi ve katman kalinliginin iiretim kalitesine etkisi arastirilmustir. Cift nozul ve biiyiik boyutlu
govdenin avantajlari aciklanmistir. Endiistriyel boyutlu bir 3B yazici iiretebilmek icin yontem ve
teknikler onerilmistir.
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ABSTRACT

In this study the design of three dimensional printer and its prototyping which are in industrial sizes,
cartesian type and have double nozzle run by the method of FDM (Fused Deposition Modelling) were
made. The general sizes of three dimensional printer is 990x1035x1540 mm. The size of printing is
600x700x800 mm. The hotbed is directly heated with 220V. The coffee table legs are made from the
filaments of ABS (acrylonitrile butadiene styrene) and PLA (Polylactic acid). The system consumes 415
w/h energy during the production. It was investigated of the printing and thickness of layer on the effect
of quality of production.

Keywords: Industrial 3D printer, Double nozzle, FDM
1. GIRIS

Ug boyutlu yazici dijital ortamda hazirlanan iig boyutlu CAD (Computer Aided Design) dosyasindan iig
boyutlu kat1 nesneler iiretmeyi saglayan makinelere denir. Bu makineler tasarim olarak CNC (Computer
Numeric Control) sistemlere benzer ve onlara benzer calismaktadir. Ug boyutlu yazicilar sayesinde
dijital ortamda tasarim1 yapilmis modeller kisa siire i¢erisinde ele alinip incelenmesi miimkiin nesneler
haline gelebilmektedir. Simdiye kadar KBU Endiistriyel Tasarim Miihendisligi boliimiinde ii¢ boyutlu
yazicl konusunda cesitli ¢aligmalar ve prototipler iretilmistir. Bu g¢alismalarin ortak o6zelligi, tiim
caligmalarin kii¢iik boyutlu ii¢ boyutlu yazicilar olmasidir [1].
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Ug boyutlu yazici teknolojileri katmanlar iist iiste y1igma teknigi ile ¢alismaktadir. Fakat bu katmanlari
olusturma yontemleri farklilik gosterebilir. Bu yontemlerden en yaygin olarak bilineni plastik
malzemenin ergitilerek kati nesneler olusturanlaridir [2]. Bilimsel alanda yapilan ¢aligmalar, diinya
genelinde yayilisi, kullanmilan teknolojiler, kati model {iretimi ve hizli prototipleme alanlarindaki
arastirma ve gelistirmeler 6zetlenmistir [3].

Dis hekimligi alaninda yapay dis olusturmak i¢in kullanilan yontemlerin tarihsel gelisim ve cesitleri,
iist liste katman teknolojisini kullanarak dis hekimliginin ¢esitli dallarinda 3B yazic1 uygulamalar
verilmistir [4]. Hizli prototipleme teknolojisi alanindaki son gelismeler ve yapilan son uygulamalar
sistem/islemci diizenli olarak tanitilmustir [5].

Hizli prototipleme teknolojilerinin giiclii ve zayif yonleri belirtilerek genel bir goriis sunulup,
karsilastirma verileri, tabaka kalinlig1, sistem hassasiyeti ve ¢aligma hiz1 gibi genel islem parametreleri
anlatilmistir [6]. Calismanin amact, ugak mithendisligi 6grenci projelerinin bir pargasi olan riizgar tiineli
testlerinin gergeklestirilmesi i¢in 3 boyutlu baskist alinan modellerin getirdigi faydalar anlatilmstir. 3
boyutlu baski teknolojisi ile ilgili karsilagilan bazi giicliikler ve sorunlarin ne sekilde iistesinden
gelinebilecegi tartisilmigtir [7]. Polimetil metakrilat malzeme kullanan yeni bir ii¢ boyutlu baski iglemi
ve sonucu yapilan ¢alismada degerlendirilmistir [8]. Birden fazla farkli malzeme kullanilarak ii¢ boyutlu
baski ortaya ¢ikarma calismasi ve asamalar1 anlatilmstir [9]. Iki farkli malzeme yazdirilabilecek bir
yazici tiretilmi yapilmus, iki farkli plastik malzeme kullanarak baski alinmis ve suda ¢dziinen malzeme
tizerine ¢aligismustir [10]. Masaiistii ti¢ boyutlu yazicilarin ABS ve PLA yazdirma islemleri sirasinda
emisyon degerleri igin ¢esitli testler ve dl¢iimler yapilmustir [11]. 3B baski teknolojilerinin iiretim
endiistrisini ileriye tastyabilecek potansiyelde oldugu bahsedilen g¢alismada hizli prototiplemenin

genelinden, 3 boyutlu yazicilar alanindan ve evde tiretim yapilabilmesi ana fikri tizerine durulmustur
[12].

Yapilan ¢alismada ise hobi ve egitim amaglh kullanilan kiigiik 6lgekli 3 boyutlu yazicilardan farkli olarak
biiyiik boyutlu endiistriyel amagcli bir ii¢c boyutlu yazici tasarlanmis ve prototipi iiretilmistir. Insa edilen
3B yazicinin ¢ift nozul olmasi, kartezyen eksen yapisi, 1sitici tablasinin 220 V ile ¢alismasi ve kapali
kabini genelden farkli 6zellikleridir.

2. TASARIM — PROTOTIP

Sistem kapali bir gévde igerisinde yer alacak ve biiylik boyutlu eksenler ile biiyiik boyutlu parga
baskisina imkan verebilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 1” de ¢alismada tasarlanan ve tiretilen prototip
ii¢c boyutlu yazic1 goriilmektedir.

Sekil 1: Endiistriyel boyutlu ¢ift bash kartezyen tipi i¢ boyutlu yazic1 prototip ve modeli
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Caligmada tasarlanan ve Uretilen prototipin dlgiileri 990x1035x1540 mm ve endustriyel bir firmanin
prototip iiretim ihtiyacin1 karsilayacak sekildedir. Ug¢ boyutlu yazicinin genel dlgiileri Sekil 2°de ve g
boyutlu yazicinin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Ug boyutlu yazici teknik 6zellikleri

Sistem Olgiileri 990 x 1035 x 1540 mm

Yazdirma Alant 600 x 700 x 800 mm

Baski Ucu Olgiileri 0,1 — 0,8 mm ¢apinda baski nozul ucu

Diger Ozellikleri 2 nozul ug, kapali kabin, sicak tabla 220 V, rijit yap1
Maliyeti 12000 TL

Cift baski kafasinin bulunmasi yaziciya ayni anda iki farkli filamenti birlikte, tek bir modelde
kullanabilme 6zelligi getirecektir. Bu sayede ana model malzemesi ile destek pargalarin malzemesi
farkli olabilecektir. Biiyilik boyutlu boyle bir 3B yazici da iiretilecek modellerin ihtiya¢ duydugu filament
miktar1 da fazla olacagindan cift baski kafasi ile iki kat fazla filament kullanma imkan1 da dogacaktir.
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Sekil 2: Ug boyutlu yazici genel dlgiileri

Caligsmada tiretilen prototipte kolay montaj edilebilmesi ve kolay eklenti yapilabilmesi nedeniyle sigma
profillerden kurulu bir gévde tasarlanmistir. Sigma profiller ve baglanti saclart ile olusturulan gévde
iizerine eksenler montaj edilmistir. Eksenler ve diger elemanlar igin gerekli parcalar geleneksel imalat
yontemleri ile iglenmistir. Diger hazir parcalar ise hazir alinarak sisteme uygun hale getirilmis ve
montajda kullanilmistir. Sekil 3° de {i¢ boyutlu yazic1 da kullanilan gévde parcalar goriilmektedir.
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(@ (b) (©)
Sekil 3: @) Sigma profil ve kosebentler b) Bilyali vidali mil somun ¢ifti ¢) Triger kayis kasnaklar

gelmektedir. Caligmada bunlart Sekil 3’ de goriilen bilyal1 somun vidali mil ¢ifti ve eksenleri tagiyan
ray ve mil giftleri ile saglanmistir. Eksen raylar1 dogrudan profil iizerine montajlanmistir. Sistemin y
ekseni dogrudan govde iizerine oturmaktadir. Y ekseni lizerine z ekseni motorlar1 ve vidali milleri
yerlestirilmistir. Z ekseni lizerinde ise x ekseni yer almaktadir. Y ekseni hareketi ile x ve z eksenlerini
de hareket etmislerdir. Sekil 4’ de gévde tizerine montajlanmis eksenler verilmistir.

Sekil 4: U boyutlu yazici tabla ve hareket eksenleri montajli

Yazici tablasi aliiminyum plakalardan ve yiizeyi delikli sacdan olusmustur. Tabla silikon rezistanslar ile
isitmistir. Baskr tablast 220 V ile ¢alismaktadir. Ug¢ boyutlu yazicidan harici bir sistem olarak
tretilmistir. Calismada {iretilen yazicida iki adet nozul bulunmaktadir. Nozul igerisine filament
malzemeyi transfer edecek olan ekstruder sistemleri ise gévdenin arka boliimiine montajlanmigtir. Sekil
5’ de ti¢ boyutlu yazici yazdirma elemanlar1 gorillmektedir.

Sekil 5: Cift bagh nozul sistemi

Sistemde elektronik elemanlarin kiigiik agik kaynakli ti¢ boyutlu yazicilarda da kullanilan Arduino Mega
ve Ramps 1.4. kartlar1 ile A4988 ve JK1545 adim motor siiriiciileri kullanilmustir.
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1

Sekil 6: Endiistriyel boyutlarda ¢ift bagli yazici elektronik pargalari

Calismada eksenleri hareket ettiren adim motorlart yiiksek torklu biiyiik motorlar olmasi sebebiyle
A4988 motor siiriiciileri yeterli gelmemektedir. Bu nedenle sisteme motor siiriicli olarak nema23 adim
motor siiriicli olan JK1545 adim motor siiriictileri kullanilmigtir. Arduino karti ¢aligmada dagitict kart
olarak gdrev almistir. Arduino {izerinden eksen cikiglart JK1545 motor siiriiciilere oradan da adim
motorlara baglanmistir. Sistemde nemal7 adim motorlar1 ise filament ekstruder iinitesinde kullanilmistir
(Sekil 6).

@) (b)

Sekil 7: a) Arduino yazilimi yazict komut satir1  b) Repetier Host yazici kontrol programi

Calismada yazici kontrolii arduino yazilimu ile yapilmistir (Sekil 7a). Arduino yazilimi adim motorlarini,
¢ift nozul ve ekstruder kontroliinii de saglamistir. Repetier Host programu da (Sekil 7b) Calismada bask1
oncesi model dilimleme ve ii¢ boyutlu yaziciy bilgisayar {izerinden kontrol amaciyla kullanilmistir,

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Hiz Testleri

Caligma kapsaminda endiistriyel ii¢ boyutlu yazici prototipi ile farkli hizlarda numuneler yazdirilmustir.
Yazdirilan numuneler 30 x 30 x 20 mm olgiilerinde kare prizma seklinde pargalardir. Birinci numune
40 mm/sn hiz ile yazdirilmigtir. Baski islemi 38 dakika siirmiistiir. Basilan numune Sekil 8a’ da
verilmistir. Ikinci numune 60 mm/s hizla basilmistir. Baski islemi 32 dakika siirmiistiir. Yazdirma islemi
sonucu Sekil 8b’ de goriilmektedir.
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Sekil 8: Farkli hizlarda yazdirilan numuneler a) 40 mm/sn b) 60 mm/sn ¢) 80 mm/sn d) 100 mm/sn

Ugiincii numune 80 mm/sn hizla yazdirilmistir Baski islemi 10. dakika yiizde 40 seviyesinde
bitirilmistir. Parca tablada sabit kalmis ancak yazdirma islemi sirasinda katmanlarin yapismadig
goriilmistiir. Sekil 8¢’ de 3. modelin %40 asamasinda igyapisi verilmistir. Dordiincii numune 100
mm/sn hizla yazdirilmistir. Yazdirma islemi 6.dakika %20 seviyesine bitirilmistir. Bu numunede de
katmanlarin yapismadig1 ayrica daha onceki katmanlarda da iplik seklinde problemler gozlenmistir.
Sekil 9d” de 4. numune verilmistir.

3.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Baski Olgiisii Dogruluk Testi

Caligma kapsaminda 30x30x20 6lgiileri olan 3 adet kare prizma numune ayni hizlarda yazdirilmstir.
Numune model goriiniimii Sekil 92’ da verilmistir. Modelin baski 6ncesinde Cura programu ile yapilan
ayarlari ve dilimlenme islemi sonucunda baskiya gegilmistir. Baski islemi 40mm/sn hiz ile 38 dakika
stirmiistiir. Sekil 9° da islem asamalar1 gériilmektedir.
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Sekil 9: a) Test numunesi dilimleme, b) 3B yazdirma islemi, ¢) Yazdirilan model, d) Numune 6l¢iim iglemi

Yazdirilan pargalarin 0,01 hassasiyetli mekanik mikrometre ile l¢timleri yapilmstir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2: Ug boyutlu yazic1 bask &lgiileri dogruluk hata pay: tablosu

Numune No Model Olgiileri (mm) 3D Baski Olgiiler (mm) Hata Pay1 Yiizdesi
1 30x30x20 30,14 x 30,27 x 19,98 %0,4 - %0,9 - %0,1
2 30x30x20 30,17 x 30,30 x 19,87 %0,56 - %1 - %0,65
3 30x30x20 30,11 x 30,26 x 19,92 %0,36 - %0,86 — %0,4
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3.3. U¢ Boyutlu Yazic1 Tabla ve Kabin Sicaklik Testi

Caligmada yazici 1sitmali tablasi ile kabin i¢i sicakliklar karsilagtirilmistir. Sicaklik gostergelerinde
okunan baslangic tabla degeri 22 °C olmustur. Tabla 1sitilmaya bagladiginda 22 °C den 70 °C ye 1sinmast
232 saniye siirmistiir. Tabla 70 °C sicaklikta yazdirma islemi sirasinda yapilan 6l¢iimlerde kabin
kapaklar1 kapali durumda 34,8 °C i¢ mekan sicaklig1 6l¢lilmiistiir. Tabla sicakligi artirilarak tekrarlanan
olgtimler sonucunda elde edilen degerler Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3: Isitmali tabla ve yazici i¢ ortam sicaklik karsilastirma tablosu

Tabla Kontrolcii Sicakligi Yazici I¢ Ortam Sicaklig
1. Olgiim 70 °C 34,8 °C
2. Olgiim 80 °C 36,1 °C
3. Olgiim 100 °C 40,3 °C

3.4. U¢ Boyutlu Yazic1 Elektrik Tiiketimi Testi

Calisma kapsaminda ii¢ boyutlu yazicinin elektrik sarfiyat1 dlgiilmiistiir. Olgiimler 70 °C tabla sicaklig
ile yazict cgalisgirken yapilmistir. Endistriyel ii¢ boyutlu yazici sistemi bir biitiin olarak yapilan
Olgtimlerde Tablo 4’ deki sonuglar elde edilmistir. Sonuglar elde edilirken tek nozul ¢aligmistir ve nozul
sicaklig1 240 °C dir.

Tablo 4: Endiistriyel boyutlu 3d yazic1 genel elektrik titketimi

Gegen Siire (t) Sayag okunan deger kw/h Elektrik Tiiketimi ( w/h)
1. Saat 27,548 - 27,967 kw/h 419 w/h
2. Saat 27,967 - 28,384 kw/h 411,5w/h
3. Saat 28,384 - 28,803 kw/h 410,8 w/h

3.5. Sehpa Ayaklar1 Baski Uygulamasi

Ug boyutlu yazic1 endiistriyel boyutlari sayesinde biiyiik pargalari tek seferde yazdirabilme kabiliyetine
sahiptir. Bu 6zelligi 430 mm boyunda olan sehpa ayagi baski islemi sirasinda test edilmistir (Sekil 10).

430

11

Sekil 10: Sehpa ayagi model ve dlgiileri
Sehpa ayaklari referans yiizeyi olusturmak ve desteksiz yazdirmak igin Solidworks programu ile iki

parcaya boliinmiistiir. Boliinen pargalar sonrasinda Cura programi ile dilimleme islemi yapilmstir.
Dilimlenen model Repetier programi ile yaziciya aktarilmis ve yazdirilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Sehpa ayagi dilimleme ayarlar1 ve modeli
Cura programinda baski ayarlar1 Sekil 11 de goriilmektedir. Yazdirma ayarlar1 Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5: Sehpa ayagi baski 6zellikleri

Nozul ¢ap1 0,8 mm
Baski malzemesi PLA (Sar1 ve Seffaf)
Katman yiiksekligi 0,5 mm
Yazdirma hizi 40, 50, 60 mm/sn
I¢ doluluk orani %10
Yazdirma siiresi 6 saat 54 dakika

Sekil 12: Sehpa ayaklar: baski baslangi¢ asamalari goriiniimii

Caligmada yazdirilan sehpa ayaklar1 baski iglemi sirasiyla 4 adet sar1 renk olan parca ve sonrasinda 4
adet seffaf renk olan par¢a yazdirilmistir (Sekil 12). Yazdirilan ayaklar 429 mm 6l¢iilmistiir (Sekil 13)

Sekil 13: Sehpa ayaklar1 basim islemleri sonuglar gériiniimii

Ug boyutlu yazici 27 saat 6 dakika kesintisiz calismistir. Bu calisma esnasinda 4 adet sar1 renkli numune
yazdirilmistir. Diger beyaz numuneler farkli hizlarda basilmistir. Basim islemi sirasinda karsilasilan
hizdan kaynaklanan sorunlar Sekil 14’ de gdsterilmistir.
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Sekil 14: Sehpa ayagi baski numuneleri hatalar1 (a) 40 mm/s yazdirma hizda (b) 50 mm/s yazdirma hizda (c) 60
mm/s hizda

3.6. U¢ Boyutlu Yazia1 Cift Kafa Baski Uygulamalar

Cift kafa 6zelligi herhangi bir parg¢a yazdirma islemi sirasinda destek malzemeleri atmak icin
kullanilabilmektedir. Calismada bu 6zellik {izerine uygulama yapilmistir. Cift kafa baski ve 2. kafanin
destek i¢in kullanilmasi ayarlar1 Slicer programu ile yapilmustir. Sekil 15°de Slicer programinda bu

ayarlar gosterilmistir.
?" Slic3r
File Plater Object Window Help
Plater ~ Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings s B@ Extruders

ﬂ La)-lers and perimeters Paiirietes st 1 \ l:
7 Infill

Skirt and brim Infill extruder: 1 B
12l Support material _
@ Speed Solid infill extruder: 1 B

il Multiple Extruders [ ; : ]
p I v Support material/raft/skirt extrude ’ 2 |,
& Output options Support material/raft interface B / | x

| Notes extruder: Lr

Sekil 15: Slicer ¢ift kafa destek ayarlar

Cift nozul baski islemi iki farkli renkte ABS malzeme ile yapilmistir. Beyaz ve yesil renkli filamentler
ABS ile yazdirma testinde sehpa ayagi pargasi yatay olarak tablaya yerlestirilmistir ve tablaya temas
etmeyen bolgelerin altina destek parcasit basilmistir. Destek parcasi ikinci kafa ve ikinci renk ile
basilmigtir. Sekil 16” da goriilen yesil renkli boliim destek, beyaz renkli boliim modelin kendisidir.
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Sekil 16: Cift kafa destek i¢in kullanilmasi ve baski islemi

4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan hiz testinde 0,4 mm ug ile yazilan numuneler igerisinde 40 mm/sn hizla yazdirilan 1. numune
problem ile karsilasiimamustir. Ust yiizey basarili sekilde kapatildig1 gériilmiistiir. 50 mm/sn hizla
yazdirilan 2. Numunede yazdirma aninda Kenar yiizeylerde kalitenin diisiik oldugu ve st yiizeyde
kapatilmamis katmanlar gozlemlenmistir. 60 mm/sn hizla yazdirilmis 3. numune de katman
yapismamasi sorunu yasanmistir. Numune kenarlarinda ve i¢ dolgusunda piiriizlii ylizey gézlenmistir.
80 mm/sn hizla yazdirilan 4. Numune de katmanlarm yapismamasi bu numunede de gdzlenmistir. i¢
dolgu ve kenarlarda dagilmis baski malzemeleri gozlenmistir. Yapilan testler sonucu 40mm/sn hizin
uygun hiz oldugu 6ngorilmiistiir.

Baski dogruluk testi amactyla 30mm x 30mm x 20mm 6lgiilerinde numune modellenmistir. Ug boyutlu
yazicida yazdirilan numuneler 0,4 nozul ucu ile % 40 doluluk ta 38 dakika siire yazdirilmistir,. Yazdirma
islemleri ardindan birinci numune %0,4 - %0,9 - %0,1, 2. numune %0,56 - %1 - %0,65, 3. numune
%0,36 - %0,86 - %0,4 oranlarda hata pay1 ile yazdirilmistir. Ortalama hata paylari 1. Numune igin
90,46, ikinci numune i¢in %0,73, ticlincli numune i¢in %0,54 bulunmustur.

Tabla sicakligi ile kabin i¢ ortam sicakligi arasinda yapilan kargilastirmalarda tabla sicakliginin kabin i¢
sicakligina dogrudan etkisi oldugu gortlmiistiir. Oda sicaklig1 referans alindiginda kabin sicakliginda
15-20 °C bir artis oldugu gozlenmistir. Elektrik sarfiyati 6lgtimleri sonuglarina gore genel sistem olarak
ortalama 418,4 w/h elektrik sarfiyati sonuglari elde edilmistir.

Biiyiik boyutlu yazdirma uygulamasi olarak sehpa ayagi yazdirilirken yazdirma hizi sonucu karsilasilan
sorunlar incelenmistir. 0,8mm ug ile 40mm/sn hizla yazdirilan parga iist katmanda sorun olugsmamustir.
50mm/sn hizla yazdirilan parga iist yiizeyde bazi hatalar gézlenmistir. 60mm/sn hizla yazdirilan ayak
ise st yiizeyinde kapanmamus bolgeler gozlenmistir.
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5. SONUC

Calisma sonucunda 990x1035x1540 mm o6lgiilerinde ii¢ boyutlu yazict prototipi iiretilmistir. Baski
boyutlar1 600x700x800 mm dir. Yazici ¢ift yazdirma ucu ve kartezyen govde eksen yapisina sahip
olarak tretilmistir. Calismada ftiretilen prototip iizerinde yapilan testler ve uygulamalar sonucunda
karsilagilan sorunlar incelenmis ve ¢6ziim yollar1 6nerilmistir. Calisma endiistriyel ii¢ boyutlu yazicinin
makul maliyetler ile iiretilebilecegini gostermistir. Gelecekte yapilacak olan benzeri ¢alismalara 6rnek
olabilecek ve gelistirilebilecek bir calisma olmustur.
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