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1. Motivasyon

Hizh prototipleme, bilgisayarda hazirlanan ii¢ boyutlu CAD ¢izimlerinden direkt olarak elle tutulur fiziksel
modeller elde etmemizi saglayan imalat teknolojisidir. Hizli prototipleme cihazlar1 vasitasiyla bilgisayarda
cizimi yapilmis her tiirli iriiniin birebir modelini dakikalar veya saatler igerisinde elde etme imkani
dogmustur. Hizli prototipleme cihazlar1 kendi i¢erisinde farkliliklar gostermekle beraber ¢alisma prensipleri
aynmidir. Bu yontemde fiziksel modeller tabandan baslayarak katman katman yiizeylerin iist iiste eklenmesiyle
olusturulur.

3D printer islemine aym1 zamanda eklemeli iiretim (additive manufacturing) de denir. Bu terim, bu
teknolojinin nesneler olusturmak i¢in nasil ¢alistigini tam olarak agiklar. Kullanilan hammadde, bir nesne
olusturmak i¢in ince tabakalarin art arda eklenmesini ifade eder. Aslinda, tiim 3D bask:i teknolojileri,
karmasik sekiller olusturmak i¢in bir nesne katmani olusturduklari i¢in benzerdir.

1.1. 3D Printer

Kartezyen 3D printerlar kartezyen koordinat sistemini kullanirlar yukar1 asagi, saga sola, one arkaya olarak
(X-Y-Z diizlemlerinde) hareket ederler. Bu sistem bir nesneyi a noktasindan b noktasina gétiirmek i¢in en
kolay yoldur. Ciinkii her diizlemde diiz bir ¢izgi izlenir. Bu tip yazicilarda ekstruder ve tabla hareket eder.
Ozellikle tablanin ileri geri hareket ettigi sistemlerde iiriin kalitesinde diisme gozlenebilir. Tablanin Z ekseninde
hareketli olmas1 (asag1 dogru hareket etmesi) daha kaliteli sonuglar verir.

Kartezyen Delta

Sekil 1. Kartezyen ve delta ii¢ boyutlu yazicilar

Delta tip 3d yazicilar delta robot konseptine gore ¢alisirlar. Delta robotlarin endiistride bir¢ok kullanim alani
vardir. Bu robotlar 6zellikle kii¢iik ve hafif objeler ile yapilan ¢alismalarda kullanilirlar. 3 kolu bulunan bu
tipler bir basglikta birlesirler ki 3 boyutlu yazicilarda bu baslik yazicinin ekstruderi oluyor. Her bir kol,
hareketli bir tasiyiciya bagh olarak yukar1 ve asag1 yonde hareket ediyor. Motorlar genellikle tablanin altinda
bulunuyorlar ve kollarin hareket etmesini sagliyorlar. 3 kol da birlikte hareket ederek objenin liretilmesini
sagliyor. Tablanin dolayisiyla objenin hi¢bir sekilde hareket etmemesi tiriin kalitesinin oldukga iyi olmasimi
sagliyor.

1.2. Nasu Calisir?

3D yazicilar, katmanli imalat (Additive Manufacturing) diye nitelendirilen bir liretim yontemi ile ¢alisirlar.
Baski i¢in birgok hammadde kullanilsa da genellikle filament diye nitelendirilen termo plastik materyaller
kullanilir.

3D yazicilarin ¢alisabilmeleri i¢in 3boyutlu modele, tasarima ihtiyact vardir. Bilgisayar ortaminda
AutoCAD, Solidworks, 3DsMax gibi bir CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programi ile tasarlanmig
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cizimler veya 3 boyutlu tarayici ile taranmis olan nesneler ‘.stl” uzantisinda disa aktarilirlar. 3D yazict “.stl’
uzantisindaki dosyay1 algilar ve baski islemini gergeklestirir.

Baski islemine baslamadan 6nce yazicinin ucunda ‘nozzle’ diye adlandirilan kafa bdélgesinin belirli bir
sicakliga gelmesi gerekmektedir. Ciinkii 3D baski islemi eriyen filamentin katman katman ve {ist iiste
serilmesiyle gerceklesir. Filamentin diizgiin bir sekilde yayilabilmesi i¢cin de kafa noktasindan ¢ikartken
yiiksek sicaklikta erimesi gerekir. Kafa noktasindan eriyerek c¢ikan filament yiizeyde yayilir yayilmaz donar
ve kat1 formuna geger. Tiim katmanlar tamamlandiktan sonra model tamamen kati formda hazir hale gelir.
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Sekil 2. 3D printer ¢alisma prensibi

2. Hizh prototipleme teknolojileri — literatiir
2.1. Polyjet

Bu teknolojinin calisma prensibi inkjet printerlara benzer. Katmanlar fotopolimer regine malzemenin
puskiirtiildiikten sonra UV 1sinla kiirlenmesiyle olusturulur. CAD datas1 katmanlarina ayristirilarak, 3D
printer bashiginin hareket edecegi yol belirlenir. Thtiyag varsa iiretim esnasinda kullanilacak destek yapilari
da bu asamada olusturulur. insa malzemesi olan fotopolimer regine, piiskiirtiilerek UV 1sinla kiirlenir ve ilk
katman olusturulur. Kimyasal olarak UV 1smnla ¢abuk kiirlenebilen polyjet malzemeleri sayesinde diger
katmanlar da iizerine eklenerek model yap1 olusturulur. Uretim sonucunda olusacak destek malzemeleri
suyla temizlenir ve modelimiz hazirlanmis olur. (Destek malzemesi ve fotopolimer recine ayr1 kimyasal
ozellikere sahip oldugundan ayri1 kafalardan piskirtiiliir. Destek malzemesi suda eriyebilme ozelligine
sahiptir.) Polyjet sistemlerinde kullanilan hammadde bu yonteme 6zgii fotopolimer reginelerdir. Termal ve
mekanik Ozellikleri birbirinden olduk¢a farkli olan bir dizi malzeme segenegine sahiptir. Bu
teknoloji1l990'h yillarin sonunda Objet Geometries firmasi tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 3. Polyjet teknolojisi

2.2. Fused deposition modeling (FDM)

FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi; profesyonel bir 3D yazicida filament halinde olan gercek
miihendislik malzemesinin nozzle’da (baslikta ya da kafada) yar1 eriyik hale gelerek, iiretim tablasina katman
katman dokiilmesiyle 3D modeli (prototipi ya da pargay1) insa eden bir 3D yazic1 teknolojisidir.

Bu teknolojide, CAD datas1 katmanlarina ayristirilarak, 3D printer basliginin hareket edecegi yol belirlenir.
Ihtiyag varsa iiretim esnasinda kullanilacak destek yapilar1 da bu asamada olusturulur. Filament ad1 verilen
tel halindeki kati malzeme makara ve motor yardimiyla 1sitic1 bashiga yonlendirilir. Basliga ulasan kati
haldeki malzeme 1sitilarak yar1 akigkan bir duruma gelir. Yar1 akigskan haldeki malzeme bagliktan akitilarak
yazilim tarafindan 6nceden belirlenmis spesifik bir yol iizerinde ilerler. Yar1 akiskan haldeki malzeme
basliktan ¢iktig1 anda soguyarak katilasir ve model geometrisini olusturan katmanlardan biri bu sayede
tamamlanir. Katilagarak tamamlanan bu katman, basligin veya iiretim tablasinin bir birim (katman kalinlig1
kadar) hareketi sonucu, oriillecek yeni katman i¢in temel olusturur. Bu siire¢ modeli olusturan biitiin katmanlar
olusana kadar devam eder. Uretimi tamamlanan modeldeki destek yapilari kirillarak veya (3D yazici
destekliyorsa) suda eritilerek fiziksel modelden temizlenir ve parca kullanima hazir hale gelir.
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Sekil 4. FDM teknolojisi



2.3. Selective laser sintering (SLS)

SLS teknolojisinde toz halinde bulunan plastik malzeme bilgisayar destekli tiretim (CAM) yazilimi ile hareket
eden lazer 1smiyla taranir. Taranan bolgelerdeki malzeme sinterlenerek birbirine kaynasir ve parganin ilk
katmani olusur. Ikinci toz katmani ilkinin {izerine sivanir ve sinterleme islemi sirasiyla devam ederek parganin
uretilmesi saglanir. Katmanlar tamamlandiktan sonra parga toz havuzundan c¢ikarilir. Bu teknolojide destek
yapisi kullanilmaz.

Insa malzemesi olarak cogunlukla poliamid kullanilir. Ancak son yillardaki gelismeler sonucu seramik ve
metal tozlari1 kullanilabilmektedir.
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Sekil 5. SLS teknolojisi

2.4. Stereolithography (SLA)

Stereolithography teknigi oda sicakligina sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin noktasal bir
mordétesi (ultraviyole) lazer 1511 vasitasiyla belirli bélgelerinin kiirlestirilmesi prensibine dayanir. Bilgisayar
destekli tiretim (CAM) yazilimi ile hareket eden lazer 1sin1 regine tabakasi lizerinde parca geometrisini
tarayarak ilk katman1 olusturur. Ikinci re¢ine katmani ilkinin iizerine sivanir ve kiirlestirme islemi sirasiyla
devam ederek parcanin iretilmesi saglanir. Katmanlar tamamlandiktan sonra parca recine havuzundan
cikarilir. Parga olusurken destek gorevi goren yap1 par¢adan mekanik olarak ayristirilir.

Stereolithography teknolojisinde hammadde olarak bu yonteme 6zgii fotopolimer regineler kullanilir.
Termal ve mekanik 6zellikleri birbirinden oldukc¢a farkli olan bir dizi malzeme se¢enegine sahiptir. Bazi
malzemeler ilave kiirlestirme gerektirebilir ve bunlar ultraviyole banyosunda ikincil bir isleme tabi
tutulmaktadirlar.
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Sekil 6. SLA teknolojisi
3. 3D printer ile hizh prototipleme — (UYGULAMA)

Laboratuvar uygulamasi kapsaminda FDM teknoloji ile ¢alisan delta geometriye sahip bir yazict ile baski
alma uygulamasi gergeklestirilecektir. Sekilde uygulama esnasinda kullanilacak delta geometriye sahip bir
¢ boyutlu yazici gosterilmektedir. Ayrica ayni sekilde li¢ boyutlu yazicinin temel elemanlart gosterilmistir.
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Sekil 7. Kartezyen 3D printer



3.1. 3D printer ile baskt alma

Ug boyutlu yazicilar temel olarak gcode mantigi ile ¢alisan makinelerdir. Dolayist ile iiretilmesi istenilen
parcanin gcode’larinin ¢ikartilmasi gerekmekte ve bu kodlar yazicinin anakartina gonderilerek parca basim
islemleri baslamaktadir. Bu isi yapan programlara ise dilimleyici programlar (slicer programlari) denir.
Piyasada yaygin olarak kullanilan Cura ve Slic3r adli licretsiz ve Simply3d isimli tcretli lisansa sahip
dilimleyici programlar1 mevcuttur. Bu programlar farkli ara ylizlere sahip olsada temelde yaptiklar is
iiretilmesi istenilen parcanin katmanlarina yarilarak, doluluk orani, katman kalinlig1, baski hizi ve baski
sicaklig1 gabi parametrelerin se¢ilip gcodu’un liretilmesidir.

3.2. Baskt islem adimlari:
Diger dilimleyici programlarda benzer arayiizlere sahiptir. Bu uygulamada biz Bambu Studio adli kendi
slicerin1 kullanacagiz.

Oncelikle iiretilmesi istenilen par¢a herhangi bir CAD programinda tasarlandiktan sonra STL dosya
formunda kaydedilmelidir. Bu stl dosyast Bambu Studio programinda agilarak asagidaki gibi goriilebilir.

ﬁ & Prepare £ Preview Za Device [E Project @ Calibration (1] S| ate ~  Export plate sliced file
@ Printer @ | P Slicing Result
Color Scheme . Filament
e ©
E Yy Filament Model
A =
4 inf 1 216m 653g
Bambu Lab P1S Texture... SEDLE Filament change times: 1
Cost: 0.16
Nozzle Time Estimation
Diameter — 0.4 Flow - Standard
[) Project Filaments Pugingvolumes) + — B @& Display

B PLA Basic 2] Generic PETGHF &

S Process (P Objecs Advanced@) = %
*0.20mm Standard @BBL X1C B O
Quality Strength Speed Support Others

£ Layer height

Layer height 02 mm
—

Initial layer height 02 mm
——————

= Line width

Default 0.42 mm
Initial layer 05 mm Bambu Textured PEI Plate
Outer wall 0.42 mm
Inner wall 0.45 mm
Top surface 0.42 mm E
Sparse infill 0.45 mm i
B 5 —— =
Internal solid infill 0.42 mm v

Sekil 8. Bambu Studio programi arayiizii-1

Yapilacak ilk ayar basilacak olan parcanin katman kalinligin1 ayarlayarak; parcanin alt, yan ve st
yiizeylerinin sahip olacagi katman sayisini belirlemektir. FDM teknolojine sahip baski yonteminde parg¢anin
tim geometrisi her zaman %100 doluluk orani ile basilmaz par¢anin dis yiizeyi belli bir kalinlikta kabuk
olarak iretilir ve parcanin i¢ ylizeyi gozle goriilmeyen yerler belirli bir bosluk orani ile belirli formlarda
doldurulur. Bu dolgu formlar ¢esitleri asagida gosterilen desenlerdedir.
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Sekil 9. Farkli dolgu (infill) tipleri

Katman kalinlig1 ve doluluk ayarlarindan sonra yapilacak diger temel ayarlar ise hiz ayaridir. Burada hiz
ayar1 parcanin dis yiizeyi basiminda, i¢ doluluk malzemesi basiminda ve paganin basilmadigi yerlerde yazici
kafanin hiz1 seklinde farkli hiz ayarlar1 yapilarak tamamlanir. Son olarak kullanilacak hammaddeye ve
yazicimin geometrisine gore son ayarlar yapilarak parca baskiya hazir hale getirilir. Bu ayarlar filament
malzemesinin baski sirasinda kag¢ dereceye 1sitilmasi gerektigi ve eger parca lizerinde sogutma yapilacaksa
hangi seviyelerde yapilamasi gerektigi tarzi ayarlardir. Aslinda 6n hazirlik kapsaminda yapilan bu ayarlar
kullanilan hammaddeye gore ve baskisi alinacak parcanin geometrisine gore Ozel sekillenmesi gerecken
ayarlardir.
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@) Initial layer speed
Initial layer 50 mm/s

Initial layer infill 105 mm/s

@) Other layers speed

Quter wall 200 mm/'s
Inner wall 300 mm/s
Small perimeters 50% mm/sor%
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Sekil 10. Bambu Studio programi arayiizii-2
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Sekil 11. Bambu Studio programi araytizii-3

& Sparse infill
Sparse infill density v 20 %
Fill multiline

1
Sparse infill pattern C @ Gyroid
Sekil 12. Bambu Studio programi arayiizii-4

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra kullanilan dilimleyici programa gore program size bir 6n izleme sunacaktir.
Sekil 13 de baskisi aliancak parganin 25. katmani yani 5 mm yiikseklikteki kesiti verilmektedir. Ayrica ayni
sekilde bu yiikseklikteki baski katmaninda yazici kafasinin izleyecegi yollar gcode olarak gosterilmistir. Bu
asamadan sonra export gcode diyerek parganin basilmasi i¢in gerekli yollar ve kullanict tarafindan girilen
ayarlar gcode dosyasina aktarilmis olur. Bu aktarilan dosya ii¢ boyutlu yaziciya aktarilarak baski islemi
gerceklesmis olur. Bu dosyanin yaziciya aktarilmasi bilgisayar tizerinden usb kablo yardimai ile olacagi gibi
gcode dosyasinin sd karta kopyalanarak yaziciya aktarilmasi seklinde de olabilir. Temelde ii¢ boyutlu yazici
x-y-z eksenlerinde hareket edebilen bir cihazdir. Bu cihazlarda hareket eksenlerde bulunan step motorlar
sayesinde gergeklestirilir.
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Sekil 14. Bambu studio programi arayiizii-4 (baski on izleme)

Raporda istenilenler:
Arastirma: 3D printerlarda yogunluklu olarak kullanilan filamentleri yaziniz. Birbirlerine gore avantajli ve

dezavantajli olduklar: durumlari belirtiniz.

Not: Arastirma notunu el ile yazip teslim ediniz.
Uygulama:ASTM D638 veya ISO 527-2 standartlarina gére olusturulmus plaka ¢ekme numunesini kati modelleme
programinda ¢iziniz (Cizim i¢inde numunenin ortasina ad ve soyadinizin ilk harflerini olusturunuz). Cizdiginiz

numuneyi .stl formatinda kaydediniz. Daha sonra Bambu Studio programinda basim ozelliklerini belirleyerek
gcode.3mf formatinda kaydediniz. Kaydettiginiz .stl ve .gcode.3mf dosyasini selman.tezcan@bilecik.edu.tr e-mail

(Ornek

adresine gonderiniz.

Not:  Dosya  isimlendirmelerinde
selman_tezcan_3D Yazici_Deneyi.stl)

oncelikle ad ve soyadimizi  yazmayr  unutmayiniz.
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