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OZET
Bu c¢aligmada standart 3B yazicilarin bask:i alanina gore daha uzun geometriye sahip parcalarin 3B
yazici ile iiretilebilirligi arastirilmistir. Uretilecek uzun is parcasina ait kat1 model, bilgisayar destekli
tasarim programlarinda dilimlenerek her bir dilim i¢in ayr1 kod iiretimi saglanmig ve bu pargalarin
tiretimleri ug¢ uca gergeklestirilerek yekpare parga elde edilmistir. Elde edilen parganin mukavemetli
oldugu gozlenmistir.
Anahtar Kelimeler: 3B Baski, Katmanli imalat.

PRODUCTION OF LONG GEOMETRIC PARTS WITH 3D PRINTERS

ABSTRACT
In this study, it is searched that the 3D printer can produce the parts with longer geometry than the
printing area of standard 3D printers. The solid model of the long workpiece to be produced is sliced
in computer-aided design programs and the production of separate code is provided for each slice, and
the production of these pieces is realized end to end and the piece is obtained. It was observed that the
obtained piece was resistant.

KeyWords: 3D Print, Additive manufacturing.

1.GIRIS

Bilgisayar destekli imalat programlarinda olusturulan kati modeller 3B yazicilarda katmanli imalat
teknigi ile ¢iktiya doniistiiriilebilmektedirler. 3B yazicilar ile elde edilen ¢iktilar, diger talasli imalat
yontemleri ile elde edilenlere gore daha az maliyet ve siire ile elde edilebilmektedirler. 3B yazicilar
giinliik hayatin birgok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanlar gida sektorii, biyomalzeme ve doku
miithendisligi, miihendislik egitimi, tersine miihendislik gibi bir¢ok bilgisayar destekli imalat
alanlarin1 kapsamaktadir [1-4].

Uluslarasi literatiirde de 3B baski ve eklemeli imalat tizerine bir¢ok akademik ¢alisma bulunmaktadir.
Bu c¢alismalar 3B gida iiretimi, seramik veya seramik matrisli kompozit malzeme iretimi, kompleks
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allimina (aliiminyum oksit) malzemelerin {iretimi, prototip gelistirme ve bio-medikal gibi bir ¢ok alani
kapsamaktadir[5-12].

Mevcut 3B baski teknolojilerinde baski 6lgiilerini yazicilarin baski alani1 belirlemektedir. Bu sebeple
3B yazict boyutu basilacak {irliniin boyutundan biiyiik olmaktadir. Bu ¢alismada ise 3B yazicilar ile
uzun parcalarin iiretilmesine imkan saglayacak bir yontem iizerinde durulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mevcut Biiyiik Hacimli 3B Yazicilarin incelenmesi

Mevcut 3B baski teknolojilerinde iiretimler baski alani ile sinirlidir. Bu durumda ¢ok biiyiik parcalarin
tek parga seklinde iiretilebilmesi icin biiylik Olgiilere sahip 3B yazicit tezgahlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Tablo 1’de bu tezgahlara érnekler verilmistir. Bu oOrnekler incelendiginde biiylik
boyutlu parcalarin 3B yazicilarda iiretilebildigi goriilmektedir. Yalniz biiyiik boyutta baski yapan 3B
yazici tezgahlarimin dig 6lgiileri klasik 3B yazicilara gore ¢ok biiyliktiir.

Cizelge 1. : Biiyiik hacimde iiretim yapabilen 3B yazic1 tezgahi drnekleri

Biiyiik Hacimli 3B Yazic1 Tezgahi Baski Kapasiteleri ve Dis Olgiileri

Voxeljet- VX4000

Baski kapasitesi :4x2x1m
Dis olgtileri :19x9,3x4,3m

[13]

m metal 3D printer

Baski kapasitesi : 5,791 x 1,219x 1,219 m
Dis olgiileri 07,620 x 2,743 mm x 3,353 m

[14]

Cincinnati Incorporated- BAAMCI (608)

Baski kapasitesi : 3,556 x 1,651 x 1,8288 m
Dis olgiileri 17,8232 x 3,6576 x 5,0292 m

[15]

2.2. Metot 1: Kiiciik Hacimli 3B Yazcilar Ile Biiyiik Boyutlu Parcalarin Uretilmesi

Kiiciik baski kapasitesine sahip 3B yazicilar ile biiyiik boyutlu pargalarin iiretilmesi miimkiindiir. Ref.
16 ‘da yazicilarin baski kapasitesinden biiylik olan parcalarin tretimi ile ilgili bir yontemden
bahsedilmistir. Bu yéntem biiylik boyutlu pargalarin, kiigiik pargalar halinde iiretilerek birlestirilmesi
prensibine dayanmaktadir[16]. Biitiinii olusturacak olan bu kii¢iik parcalar, Sekil 1’de gosterilen
yontemlere benzer bicimde birbirine gecmeli veya ara pargali(pimli) olarak sabitlenerek birbirlerine
yapistirilmaktadir.
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.

Sekil 1. Kiigiik parcalar1 birlestirme yontemleri[16]

Kiigiik hacimli 3B yazicilar ile biiyiikk boyutlu parcalarin tiretim metodu Sekil2.a ‘daki 2x4,5x1 m
Olgiilerine sahip tekne katt modeli igin incelenmistir. Bu islem igin kati model 1x1x0,5m baski
kapasitesine sahip 3B yazici tezgahi i¢in AUTOCAD programi ve SLICE komutu ile kii¢iik parcalara
boliinmiistiir (Sekil 2.b,c).

Sekil 2. (a) Teknenin biitiin haldeki kat: modeli
(b) 1x1x0,5m baski kapasiteli yazicida tiretilmek tizere 1m’lik adimlarla dilimlenen

tekne kat1 modeli
(c) 1x1x0,5m baski kapasiteli yazicida iiretilmek tizere 1m’lik adimlarla dilimlenen

tekne kat1 modeli
Sekil 2.b ‘de tekne modeli X ve y ekseni boyunca 1m’lik adimlarla, z ekseninde ise 0,5m’lik adimla
dilimlenmistir. Bu dilimleme islemi sonrasinda biitiiniin18 adet pargaya ayrildig1 izlenmistir. Sekil 2.c
‘de ise tekne modeli, y ekseni boyunca 0,5m’lik adimlarla, X ekseninde ise 1m’lik adimla
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dilimlenmistir. Bu dilimleme islemi sonrasinda da biitiiniin18 adet parcaya ayrildig izlenmistir. Her
iki dilimleme iglemi sonrasinda esit parg¢a sayisi elde edildigi i¢in bu islemlerden herhangi biri
kullanilabilir.

Dilimlere ayrilan kii¢iik parca kati modellerine, birbirleri arasindaki baglantilarini saglayan Sekil
1°deki gegme ve ara baglant1 i¢in gerekli eklentiler eklenerek ayr1 ayr tiretilebilirler. Ayr1 ayrn tiretilen
kii¢iik pargalar birbirine gegme ve yapistirma islemi sonrasinda biitiinii olusturmaktadirlar. Yekpare
gorlinlim kazanan biitiin pargaya; astar, macun ve zimpara gibi ylizey islemleri uygulandiktan sonra
boyama islemi gerceklestirilir.

2.3. Metot 2: 3B yazicida yazdirilacak olan uzun geometrili parcalarin dilimlenmesi ve yekpare
baskisi

Metot 1 ile iiretilen parcalarin birbirine eklenerek bir biitiin olusturma islemi biiylik isgiicii ve zaman
gerektirmektedir. Bu ¢alisma ile isgiicii ve zaman kaybinin Oniine gegilebilmesi igin Metot 2
gelistirilmistir. Bu metot sayesinde uzun geometrili pargalar, dilimlenerek kiigiik pargali adimlar
halinde 3B yazicilarda ug uca eklenerek yekpare bir sekilde iiretilebilmektedirler. Dilimleme islemi
Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimlarinda gerceklestirilebilir. Dilimleme belli bir ag¢1 ile
gerceklestirilmelidir. Bu ag1 sayesinde pargalarin iist iiste basan temas ylizeyleri de genisleyeceginden
mukavemetli yekpare parcalar elde edilebilir. Ayn1 zamanda bu a¢1 ekleme noktalarinda baski agzinin
rahat ¢alismasini saglayacaktir. Ornegin bu ac1 degeri 30° olarak almabilir. Bu calismada da dilimleme
isleminde AUTOCAD programi ve SLICE komutu ile kullanilmigtir [17].

Sekil 3’de dilimli parcalarin 3B yazicida yekpare olarak iiretilebilirligini test etmek i¢in kullanilan
prensipler gosterilmistir. Baski esnasinda ergiyen filament her katman baslangicinda 6ncesi dilimin
iizerine eklendigi i¢in baski tamamlandiginda yekpare goriiniim kazanmaktadir. Bu mantikla dilimler
arasindaki bagi gozlemlemek icin Tablo 2 ‘deki baskilar gerceklestirilmistir. Baskilarda baski
kapasitesi 200x200x200mm olan Sigma 3D yazici kullanilmistir. Calismadaki biitiin baskilarda
ekstruder sicaklig1 210°C, tabla sicakligi 50 °C, nozul ¢ap1 0,4mm ve katman yiiksekligi 0,2 mm olarak
sabit tutulmustur. Varsayilan baski hizi 3600 mm/dk olarak belirlenmistir. Baskilarda siyah renkli
1,75mm PLA+ filament kullanilmustir. Baski islemleri normal laboratuvar kosullarinda (20°C)
gergeklestirilmistir. Baski sonrasinda parcalarin yekpare goriiniim kazandigi ve olduk¢a mukavemetli
oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 2: Dilimli olarak iiretilen parcalar

Uretilecek Pargalarin Dilimlenmis Kat1 Modelleri Uretilen Parcalar

Dilim agis1 :60°  Par¢a uzunlugu: 120 mm

Anae

Dilim agis1 :60°  Parca uzunlugu: 65mm

Dilim agist :60°  Par¢a uzunlugu: 65 mm

&\\&\&\

Dilim agist :30°  Par¢a uzunlugu: 85 mm

Tablo 2 ‘de iiretilen parcalardan elde edilen basarili sonuglardan sonra uzun geometrili pargalarin
dilimlenerek 3B yazicilarda iiretilebilecegi sonucuna varilmigtir. Baskist gerceklesen dilimlerin baski
alanindan uzaklastirilmas1 ve baskinin devamlilign i¢in Sekil 4’deki gibi bir diizenege ihtiyag
duyulmaktadir. Burada baski bir konveyor bant tizerine yapilmakta ve baskisi tamamlanan kisimlar bir
styirict mekanizma ile konveyorden ayrilmaktadir. Her dilim baskisi tamamlandiginda konveyor bir
dilim adimu1 kadar ilerlemektedir.

N G

Sekil 4. Dilimli yiizeylerin birbiri arasindaki baglantisi

Dilimlere ait g-kod dosyalart 3B yazici programlarinda olusturulmakta ve bu dosyalar yazilacak
arayiiz programi ile birlestirilebilmektedir. (Sekil 5)
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G- KOD DOSYALARINI SEC X

SECILEN DOSYALAR PARCALAR ARASI MESAFE | 0,01 mm

1. DiLiM TEZGAH Y EKSENi UZUNLUGU | 2000 mm

2. DiLim TEZGAH Z EKSENi YUKSEKLIGI | 500 mm

3. DiLiM 22277272

4. DiLiM

5. DiLiM G- KOD DOSYALARINI BIRLESTIR

6. DILIM VE KAYDET

7. DiLiM

8. DiLiM

9. DiLiM

10. DiLiM......

Sekil 5. Dilimlere ait g-kod dosyalarini birlestiren arayiiz ekrani

(Sekil 4 ‘deki sistem ve Sekil 5 daki arayiiz daha sonraki uygulamalarda imal edilecektir.)

Metot 2 Sekil 6 (a)’da gosterilen tekne katt modeline uygulanirsa Sekil 6 (b ve ¢ )’deki dilimler elde
edilir. Bu dilimlerin u¢ uca imalat1 ile de yekpare tekne baskisi gerceklestirilmis olur. Bu sayede
bilgisayar destekli dilimlenen pargalar beden isgiligi gerektirmeden ug¢ uca firetilerek yekpare tekne
baskist gerceklestirilebilir. (Bu islemde kullanilan sistemin baski kapasitesinin 2x2x1m oldugu kabul
edilmistir.)

___ Basilacak ilk Parga

Basilacak Son par¢a

(a) Tezgah Baski Alani \\ :‘ e \ .
-

Sekil 6 : a) Metot basilmasi planlanan tekne katt modeli
b) 30° acil1 ve esit adimli parga dilimleri
b) Tezgah baski alami dikkate alinarak tekrar diizenlenen parga dilimleri

3.BULGULAR VE TARTISMA

Mevcut 3B yazici sistemlerinde yazicilarin baski kapasiteleri baski alanlari ile sinirli kalmaktadir.
Uretilecek parga boyutlar1 arttikga, 3B yazici boyutlarinin da artmasi gerekmektedir. Bu galigmada
kiiciik boyutlu yazicilar ile biiyiik parcalarin baskilarimin yapilabilirligi arastirilmistir. Ref 16 ‘da
bahsedilen ve bu ¢alismada metot 1 olarak anilan yontemde {iretilmesi diisliniilen biiyiik parcalar,
kiigiik parcalara ayrilarak basilmakta ve elde edilen parcalar birlestirilerek yekpare goriiniim elde
edilmektedir. Bu islem igin ¢ok fazla isgilicii ve zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu ¢aligmada ise Metot 1’e alternatif olarak Metot 2 gelistirilmis olup islevselligi deneysel olarak test
edilmis ve olumlu sonuglar alimmistir. Metot 2 ‘de bahsedilen yontemler izlenerek Sekil 7’de
gosterilen baski tezgahi hazirlanabilir. Bu tezgah ile uzun pargalarin yekpare sekilde baskisi
miimkiindiir. Tezgah ek konveyor ihtiya¢ olmamasi halinde ¢ikarilabilir veya parg¢a uzunluguna gore
bagka ek konveyorlerde eklenebilir. Buradaki konveyorlerinin tamaminin baski alani olarak kullanilan
konveydr ile es zamanli bir tahrik sistemi ile ¢aligtirilmasi gerekmektedir. Tezgahi olusturan konveyor
sistemleri, baski islemi eksenleri (X, Y, Z) ve Ekstruder (E) eksenlerine ilave 5. Eksen olarak sisteme
dahil olmuslardir. Bu sebeple konveyor ekseninin 3B yazici kontroliinii gerceklestiren acik kaynak
kodlu mikroiglemci sistemine tanitilmasi gerekir.

Uretim ilerleme Y&ni Ornek is parcasi Baski Alani
’ SiyIricl parca

Ek konveydr

Konveydr

Sekil 7. Uzun geometrili parcalarin yekpare sekilde iiretimi i¢in kullanilabilecek tezgah diizenegi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Uzun pargali geometriye sahip olan cisimler bir konveydr bant lizerinde kiiciik dilimler halinde ug uca
eklenerek ¢ok biiyiik boyutlarda yazici kullanilmadan iiretilebilirler. Parganin iiretilen kisimlari siyirici
mekanizmanin ardindan avare bir rulo konveyor sistemine veya es zamanli ¢alisan bagka bir
konveydre aktarilarak siirekli bir imalat gerceklestirilebilir. Yine ayni sistem ile baskisi
gerceklestirilen pargalar arasina belli bir mesafe tanimlanarak parcalarin ayrik diizende seri iiretimleri
de gerceklestirilebilir. Burada Y ekseni boyunca bir serbestlik s6z konusudur. X ve Z eksenlerinde
baski kapasitesi baski alani ile sinirlidir.
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