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3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (3B-BTS2016)

SCIENTIFIC PROGRAM / BILIMSEL PROGRAM
5 MAY 2016 / 5 MAYIS 2016

10:00-10:30 Registration / Kayit
Prof.Dr. Kerim CETINKAYA (Karabiik Universitesi)
Hiiseyin ARSLAN (Demos Fuarcilik)
10:30-10:45 Opening Speeches / Acilis Konusmalar
Prof.Dr. Mustafa YASAR (Karabiik Universitesi)
Ugur YURTTAS (infoTRON)
D . o ~ Prof.Dr. Ersan ASLAN sar - Bilim, Sanayi ve
10:45-11:00 Keynote Speaker / Davetli Konusmac Teknoloji Bakanligy)
1st. Session/ 1. Oturum Chairman / Oturum Bagkani Prof.Dr. Mustafa KURT
A A BIOPRINTING APPLICATION BY USING A REP-RAP 3D PRINTER Batuhan YILDIRIM, Berk Kemal PANK, Egemen KECECI, Onat
' ' REP-RAP 3 BOYUTLU YAZICI KULLANILARAK BIYO YAZICI TOTUK, Ender YILDIRIM
UYGULANMASI
PRODUCTION OF AHUMAN BRAIN VIA FUSED DEPOSITION "
11:15-11:30 MODELING USING MAGNETIC RESONANCE IMAGING (MRI) SCAN Yiimaz GUR, E. OKUCU
DATA
; a 3D CERAMIC PRINT DESIGN AND PROTOTYPE . X
11:30-11:45 e BT A VE BRG BE] Aydin CALISKAN, Hatice EVLEN, Kerim CETINKAYA
THE PRODUCTION OF OBJECTS WITH THREE DIMENSIONAL
11:45-12.00 PRINTING TECHNIQUE Gizem ACAR YAVUZ, Zeki KIRAL
UC BOYUTLU BASKI TEKNIGI ILE NESNELERIN URETIMI
12:00-13:00 Lunch/ Ogle Yemegi

2nd. Session / 2. Oturum

Chairman / Oturum Baskan

Dog.Dr. Siileyman SEMIZ

EFFECT ON DIMENSIONAL ACCURACY AND SURFACE QUALITY
IN MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

13:45-14.00 P b L Stkrii SEN, Hall Ibrahim DEMIRCI, Birhan I1SIK
BOYUTSAL DOGRULUK VE YUZEY KALITELERINE ETKIS
14:00-14:15 DEVELOPMENT OF NOVEL MATERIALS FOR 3D PRINTERS Ebubekir CANTI, Mustafa AYDIN, Ferhat YILDIRIM
EPm— ERGONOMIC GRIP DESIGN AND APPLICATION Esra AKGUL Emel KIZILKAYA AYDOGAN, Diyar AKAY, Cern
; ' ERGONOMIK KABZA TASARIMI VE UYGULAMASI SINANOGLU
14:30-14:45 GELECEK: KALIPSIZ SERI URETIM Eren TIGREL
EFFECTS OF FILLING PERCENTAGE ON MECHANICAL
. PROPERTIES OF PLA AND PET MATERIALS . —
14:45-15:00 SOLULUK GRANCARININ PLA VE PET VIALZEVELERIN WERANIK | Merve Avier OZDEMIR, Hatice EVLEN, Aydin GALISKAN
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI
PRODUCTION OF PERSONEL IMPLANT DESIGNS WITH A 30
3 ; PRINTER . .
15001815 7SIVE GZEL IMPLANT TASARIMLARININ 3 BOYUTLU Mustala KAFNGOR Argt Alpar CERIT
YAZICILARLA URETILMESI
15:15-15:30 Coffee Break / Kahve Arasi
3rd. Session / 3. Oturum Chairman / Oturum Baskani Dog.Dr. Halil Ibrahim DEMIRCI
INDUSTRIAL SIZES DOUBLE NOZZLE AND CARTESIAN TYPE 3D
. ; PRINTER DESIGN AND PROTOTYPING » o
TRSSA0 ENDUSTRIYEL BOYUTLU CIFT BASLI KARTEZYEN TIPT 38 VAZICT | Burak GULER, Kerim GETINKAYA
TASARIMI VE PROTOTIPI
3D PRINTERS AND THE FUTURE OF ARCHITECTURAL
15:45-16:00 TECHNOLOGY F. Elif TANDIRCIOGLU, Semra ARSLAN SELCUK
3 BOYUTLU YAZICILAR VE GELECEGIN MIMARLIK TEKNOLOJIS]
om— ICI BOS (SHELL) PRIZMALARIN YAZDIRILMASI ICIN BIR YONTEM
16:00-16:15 > (SH i 4
MASA USTU 3 BOYUTLU YAZICILARIN POTANSIYEL RISKLER] FUstRARTA
16.15-16.30 3B YAZICI TASARIM YARISMASI FINAL SUNUMU FINALISTLER
DIRECT METAL LASER SINTERING PROCESS AND USE OF Co.Cr
— IN DENTAL APPLICATION
16:30-19:48 DOGRUDAN METAL LAZER SINTERLEME PROSESI VE DENTAL Ozkan OZMEN, Com SINANOGLU
ALANDA Co-Cr URETIMINDE KULLANIMI
INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF PRINT-OUTS
Pp— MANUFACTURED USING DIFFERENT PRINTING METHODS ON3D | 101 lorahion DEMIRCI, Stk SEN, Bugra SEKBAN

3B YAZICIDA FARKLI BASKI YONTEMLERIYLE URETILEN
CIKTILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI PRINTER

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES (3D-PTS2016)



INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES (3D PTS2016)
3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (3B-BTS2016)

SCIENTIFIC PROGRAM / BILIMSEL PROGRAM
6 MAY 2016 / 6 MAYIS 2016

10:00-10:30

Registration / Kayit

1st

. Session/ 1. Oturum

Chairman / Oturum Baskani

Prof.Dr. Cem SINANOGLU

10:30-10:45

STEREOTACTIC SYSTEM DESIGN AND MANUFACTURING

Cem SINANOGLU, Esra AKGUL, Selahattin Orhan AKANSU, Biilent

STEREOTAKTIK SISTEM TASARIMIVE IMALATI

TUCER, Kadir PEKER

10:45-11:00

INDUSTRIAL SIZES 3D PRINTER HEATED BED DESIGN AND
PROTOTYPING

ENDUSTRIYEL BOYUTLU ISITMALI 3B YAZICI TABLASI TASARIMI
VE PROTOTIPI

Abdurrahim TEMIZ, Burak GULER, Kerim CETINKAYA

11:00-11:15

DEVELOPMENT OF MULTI AXIS RAPID PROTOTYPING
PLATFORM USING FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)
METHOD

Micahit SOYASLAN, Mustafa KURT, Ergiin NART

ERGIYIK BIRIKIMLI MODELLEME (FDM) TEKNIGI ILE GOK
EKSENLI HIZLI ORNEKLEME PLATFORMUNUN GELISTIRILMESI

11:15-11:30

VERTICAL EKSTRUSION (FILAMENT) SYSTEM DESIGN AND
PROTOTYPING

DIKEY EKSTRUZYON (FILAMENT) SISTEMI TASARIM VE
PROTOTIP IMALATI

Mustafa AYDIN, Burak GULER, Kerim CETINKAYA

11:30-11:45

PERSONAL REFLEXOLOGY FOOTPAD MANUFACTURING WITH
3D PRINTER

KISIYE OZGU REFLEKSOLOJI TABANLIKLARIN TASARIMI

Berat Banig BULDUM, Gagdas YILMAZ, Ali AKDAGLI, Ezgi KARA

11:45-12:00

HIZLI PROTOTIPLEME ILE URETIM SURECINDEKI GELISMELER
VE TURKIYEDEKI KULLANIM ANALIZ|

3B YAZICI MALZEMELERI VE SANAY|, MEDIKAL, BIOPRINTING
ALANINDAKI| GELISMELER, 3B YAZICI ILE YALIN URETIM
TEKNIKLERI

Hakan GUZELGOZ

12:00-13:00

Lunch / Ogle Yemegi

2nd. Session / 2. Oturum

Chairman / Oturum Baskani

Dog.Dr. Ergiin NART

PERSONAL IMPLANT MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

13:45-14:00 3B YAZICI ILE KISIVE OZGU IMPLANT TASARIMI Ezgi KARA, Berat Barig BULDUM, Cagdas YILMAZ, Nazim OZKAYA
THE FAULTS OF PROTOTYPE PARTS PRODUCED WITH FDM
14:00-14:15 TECHNOLIGY D PREVENTION OF THESE FALILES Hakan MADEN, Omer $aban KAMBER, Erkan DIPCIN, Haydar
FDM TEKNOLOJI ILE URETILEN PROTOTIP PARCALARININ UBUR. Blal OZSARIKAYA. Alm JGNEC]
HATALARI VE HATALARIN ONLENMESI
FARKLI ORANLARDA AHSAP TOZU PLA KARISIMI I[CEREN
. ) FILAMENTLERIN URETIMININ INCELENMESI A
14:15-14:30 INVESTIGATING PRODUCTION OF PLA-WOOD POWDER Ebru GURBUZ , Murat AYDIN, Ozkan OZ, Suat ALTUN
FILMANETS CONTAINS DIFFERENT WOOD POWDER
USING HIGH TORQUE STEPPER ON INDUSTRIAL 3D PRINTERS
14:30-14:45 Ersah AKGUL, Burak GULER, Kerim CETINKAYA
3 BOYUTLU ENDUSTRIYEL YAZICILARDA YUKSEK TORKLU ADIM
MOTORLARIN KULLANILMASI
14:45-15:00 ASELSANDA HIZLI PROTOTIPLEME YONTEMI VE UYGULAMALARI Alper ATAK
. ) iZMIT BELEDIYESI GENGLIK VIZYON PROJESI "3B YAZICI VE G
15:00-15:15 TASARIM MERKEZI" Veysel Arif YUKSEL
15:15-15:30 Coffee Break / Kahve Arasi
3rd. Session/ 3. Oturum Chairman / Oturum Bagkani Prof.Dr. Cevdet GOLOGLU
OUTLINE MANSYS PROJECT, BERENSCHOT
15:30-15:45 - Onno ponfoort,
3B YAZICILAR UZERINE ManSYS PROJELERI
MANSYS SUPPLY CHAIN, BERENSCHOT
15:45-16:00 = Hans van Toor
3B YAZICILAR UZERINE ManSYS TEDARIK ZINCIRI
e BAGE SHOWCASING THE WORKFLOW i SIS
g 3B YAZICILARDA IS AKISI VE ORNEK UYGULAMA anny
OPTIMIZING DESIGN, BERENSCHOT
16:15-16:30 Hans van Toor
3B YAZICILAR ICIN OPTIMUM TASARIM
] ) OUTLINE ASSURANCE AND CONTROL
i 3B BASKI TEKNOLOJILERINDE KALITE GOVENGE VE KONTROLD | Ve COUSIN
16:45-17:00 QUALITY ASSURANCE AND CONTROL, BERENSCHOT Onno ponfoort

TARTISMA - DEGERLENDIRME




INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES (3D PTS2016)
3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (3B BTS2016)

SCIENTIFIC PROGRAM / BILIMSEL PROGRAM

7 MAY 2016 / 7 MAY

IS 2016

10:00-10:30

Registration / Kayit

1st.

Session/ 1. Oturum Chairman / Oturum Basgkani

Prof.Dr. H. Riza BORKLU

10:30-10:45

PROBLEMS ENCOUNTERED DURING THE RAPID PROTOTYPING
AND THEIR SOLUTION PROPOSALS

H. Riza BORKLU, A. Kivang YILDIRIM, H. Kiirsad SEZER

HIZLI PROTOTIP OLUSTURMADA KARSILASILAN PROBLEMLER
VE COZUM ONERILERI

10:45-11:00

INVESTIGATION OF 3D PRINTER PROCESS PARAMETERS
EFFECTS ON FUNCTIONAL PRODUCTS STRENGTH

Cevdet GOLOGLU, Emir Omer AKBAS

3B YAZICI ISLEM PARAMETRELERININ ISLEVSEL URUNLERIN
DAYANIMI UZERINE ETKISININ INCELENMESI

11:00-11:15

3D PRINTING AND MODELING OF ANATOMICAL STRUCTURES
OF HUMAN BODY FOR THE TRAINING OF MEDICINE AND
HEALTH SCIENCES

Eylil DEMIR, lhsan TOKTAS

TIP VE SAGLIK BILIMLERI EGITIMI ICIN INSAN VUCUDUNDAKI
ANATOMIK YAPILARIN MODELLENMESI VE 3 BOYUTLU BASKISI

11:15-11:30

INVESTIGATION OF EFFECTS OF PRINTING PARAMETERS &
POSITIONING ON SURFACE ROUGHNESS USING 3D PRINTER

0UC BOYUTLU YAZICILARDA BASKI PARAMETRELERI VE
KONUMLANDIRMANIN CIKTI UZERINE ETKILERININ
INCELENMESI

Birhan ISIK, Halil ibrahim DEMIRCI, Sdleyman SEMIZ

11:30-11:45

3D PRINT DESIGN AND INVESTIGATION MECHANICAL
PROPERTIES EFFECT OF THE PRINT OCCUPACY RATE

3 BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE YAZDIRMA DOLULUK ORANININ
MEKANIK OZELLIKLER UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Gulgin EREL, Elif YILMAZ, Hatice EVLEN

11:45-12:00

3D FOOD PRINTER DESIGN AND PROTOTYPE

Gllce KAYA, Hatice EVLEN, Kerim CETINKAYA

3 BOYUTLU YIYECEK YAZICIS| TASARIMI VE PROTOTIPI

12:00

TASARIM YARISM,

ASI ODUL TORENI

12:00-13:00

Lunch/ Ogle Yemegi

2nd. Session / 2. Oturum

Chairman / Oturum Bagkan

Dog¢.Dr. Mustafa BOZDEMIR

13:45-14:00

DEVELOPMENT OF 3D TRAINING MODEL FOR WEAPONS
MECHANICAL SYSTEMS

Mustafa BOZDEMIR

SILAH MEKANIK SISTEMLERI ICIN 3 BOYUTLU EGITIM
MODELLERININ GELISTIRILMESI

14:00-14:15

PRINTING INDUSTRIAL PRODUCTS USING 3D PRINTER,
COMPARISON OF SURFACE PROCESSING AND MECHANIC
PROPERTIES

Abdullah Altin, Derya CELIK, Kerim GETINKAYA

3B YAZICILARDA ENDUSTRIYEL URUN YAZDIRMA VE UST YUZEY
ISLEMLERIN KARSILASTIRILMASI

14:15-14:30

APPLICATION OF LOM FOR PRODUCTION OF EPS MODELS FOR
CASTING: A CASE STUDY WITH SAMPLE DIE DESIGN USED IN
THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

DOKUM ICIN EPS KOPUK MODELLERIN URETILMESINDE
LAMINASYON BASK| TABANLI YONTEMIN ADAPTASYONU:
OTOMOTIV ENDUSTRISINDEN ORNEK BIR KALIP UZERINDE
UYGULAMASI

Bllent KAYA , Zeycan DUVARCI

14:30-14:45

THE DEFECTS OF STL FILES WHICH ARE USED IN ADDITIVE
MANUFACTURING AND THEIR FIXING METHODS

Burhan DUMAN, Cengiz KAYACAN

EKLEMEL| IMALATTA KULLANILAN STL DOSYALARININ HATALARI
VE ONARIM YONTEMLERI

14:45-15:00

EFFECTS OF DIFFERENT FILL PATTERNS ON MECHANICAL
PROPERTIES OF PET AND ABS MATERIALS

FARKLI DOLGU ORUNTULERININ PET VE ABS MALZEMELERIN
MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

Hatice EVLEN, Merve A. OZDEMIR, Mesut AYDOGDU

15:00-15:15

DUAL EXTRUDER 3D PRINTER DESIGN AND MANUFACTURING

CIFT EKSTRUDERLI UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE IMALATI

Yasin DOGAN, Muhammet Ali OCEL, Bilgen MUTLU, Gircan ATAKOK

15:15-15:30

Coffee Break

/ Kahve Arasi

3rd

. Session / 3. Oturum

Chairman / Oturum Bagkani

Dog.Dr. Birhan ISIK

15:30-15:45

DESIGN AND PRODUCT TESTING OF 3 DIMENSIONAL PRINTERS

Tugba AKCAY, Suleyman SEMIZ, Seref AYKUT

3 BOYUTU YAZICI TASARIMI VE URUN TESTI

15:45-16:00

CARBON FIBER REINFORCED ABS FILAMENT MANUFACTURING
AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES

FDM ICIN KARBON FIBER TAKVIYELI ABS FILAMENTIN MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI|

H. Kirsad SEZER, Ogulcan EREN, H. Riza BORKLU

16:00-16:15

THE USE OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES IN THE FIELD OF
PROFESSIONAL MAKEUP

M. Sevtap AYTUG

PROFESYONEL MAKYAJALANINDA 3 BOYUTLU BASKI
TEKNOLOJILERININ KULLANIMI

16:15-16:30

DESIGNING AND MANUFACTURE OF DOUBLE HEAD DELTA TYPE
THREE DIMENSIONAL PRINTER
DELTATIPI CIFT BASLI UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE IMALATI

Siileyman SEMIZ, Mesut AYDOGDU, Birhan ISIK

16:30-16:45

3D PRINTER DESIGN AND PROTOTYPE FOR CAKE DECORATIONS

YAS PASTA SUSLEMELERI ICIN 3D YAZICI TASARIMI VE
PROTOTIPI

Murat SUBASI, Azeb OZCAN, Seref AYKUT

16:45-17:00

IMPROVEMENTS OF STL DATAS FOR MANDIBULAR BONE
REGENERATION IN ORDER TO 3B PRINT

CENE KEMIGI ONARIMINDA 3B YAZICIYA YONELIK OLARAK STL

Serap CELEN

DOSYALARININ IYILESTIRILMESI

17:00

KAPANIS

DEMOS

FUARCILIK
*
SINCE 1993




Degerli Katiimcimiz,

1. 3B BASKI TEKNOLOJiLEBi ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (3B-BTS2016) 5-7 Mayis 2016 tarihlerinde Demos
Fuarcilik tarafindanKarabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Bolimu igbirligi
ile Pullman Istanbul Convention Center De diizenlenmesine karar verilmistir.

” Ug boyutlu iiretim neredeyse tiim imalat yéntemlerinden devrim yaratma potansiyeline sahip bir teknolojidir”.

Sirketler Gic boyutlu yazicili Gretim merkezleri sayesinde savunma bakanlidi ile ortaklik olusturarak, globallesme
nedeniyle gbz ardi edilmis bolgeleri yiksek teknoloji is merkezleri haline donustireceklerdir.

Ug boyutlu yazicilari bu kadar cazip kilan ézellik ise var olan iretim teknolojileriyle yapilmasi imkansiz ya da makul
olmayan bir seyi elde edebilme imkani. 3D Printerlar bir cok farkli teknolojileri kullanarak Gretim yapabilmektedir.
GUnimuzde en populer yontem FDM (Fused Deposition Modelling) yada eklemeli yigma teknolojisidir. FDM den sonra en
sik kullanilan ikinci yontem SLS (selective laser sintering) secici lazer sinterlemedir. Plastigin, metalin ve dijer maddeleri
bir lazer veya i1sitma Unitesi kullanarak ergitip katmanlar halinde tretim gergeklestirilir. Bu teknoloji o kadar yayginlasacak
ki tim dinyanin dretim seklini etkilemesi kaginilmazdir. Bunlar baslica; uzay arastirmalari, savunma, tip, tasima, yiyecek,
hediyelik esya, oyuncak, insaat, moda, sanat. Ginimuzun elektrikli otomobilleri 3D printer den ¢ikiyor artik.

Gelecek de her eve en az iki tane lazim. Birincisi mutfak da kurabiye pasta benzeri hamur isleri igin ve ikincisi
cocuklarin kendi oyuncagini tasarlayip uretip oynamasi igin olacaktir.

Bu teknolojinin 20 yildan bu yana yeni Grtin tasarimlarini test etmek igin Uretilen modellerde ve prototiplerde zaten
kullanihyor olmasi 3D yazicinin 6zel, ayrik parcgalari talebe karsilik higbir fabrika zincirine gerek duymadan Gretmede olan
glcla yetenegidir. Bazi endustriyel Grtnler igin fabrika alani olmayacak, belki evler tretim kiimelenmesine dahil olacaktir.
Ornegin jet ugaklarinda kiigiik pargalarda yapilacak degisimlerde ya da kisiye 6zel gene kemigi gibi implantlarin getirdigi
kullanishlik 3D yazicilari birinci siraya gikariyor.

Word gibi herkesimin ulasabilecegi ve kolayca kullanabilecegi programlar gerekir bu gelecegi parlak Gretim yonteminde.
Ornegin, cocuklar igin oyuncak tasarim programlari, mutfak icin hamur isleri programlari, ki bunlar parametrik olmali ki
istenilen boyutlara erisilebilsin. Gelecegdi parlak olan bu teknolojiye Gniversiteler, endustri, devlet kurumlari birlikte
organize merkezler kurmali ki diinya ile paralel gidelim. Gelecek de bayilere mal tagsinmayacak, gelecek de fabrikalar
depo tutmayacak, bayiler GrGin programi kullanicilari, fabrikalar tasarim ve malzeme tedarikgisi olacaktir. Gece makineler
Uretecek gundiiz galisanlar pazarlayacaktir.

3D BASKI TEKNOLOJILERI nin uygulama ve arastirmasina goniil veren herkesi bu sempozyumda aramizda gérmek
istiyoruz. Aramizdaki paylagim ve iletisim ne kadar artarsa;

- Egitim kurumlari ve sirketler arasinda bilgi paylasim agi olusturulmasi,
- “3D printing” konusunda arastirma gelistirme faaliyetleriyle daha verimli ve esnek Uretim teknolojileri gelistiriimesi,

- Ogrenciler, calisanlar ve akademisyenler bu yeni teknolojiler konusunda bilgi paylasimi sonucu lleri tiretim
teknolojilerinin getirecegi yeniliklere adapte olabilen ylksek yetenege sahip is glicu olusturmasina katki saglayip, Inovativ
Uretim merkezleri kurulmasina éncu olunacaktir.

Gelecegin dijital fabrikalarinin teknolojisini ve uygulayicilarini bulusturan Demos Fuarcilik 5 — 7 Mayis 2016 tarihlerinde
3. 3D Baski Teknolojileri Fuari ile birlikte diizenlenecek olan 1.3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI
SEMPOZYUMU (3B-BTS2016)'na sizleri davet etmekten memnuniyet duymaktayiz.

Sempozyumda gortismek dilegi ile,
Prof. Dr. Kerim GETINKAYA

Sempozyum Dizenleme Kurulu Baskani



KONULAR
A) PROGRAM - KONTROL ve TEKNOLOJILERI
Kontrol Programlari
Tasarim Programlari
3D Tarama Teknolojileri
DMLS Teknolojileri
SLA Teknolojileri
SLS Teknolojileri
FDM Teknolojileri
Dijital Uretim Teknolojileri
Diger 3D-Printer Teknolojileri
B) TASARIM, MODELLEME VE ANALIzZ
3D Printer Tasarimi
Ekstruder Tasarimi
Uriin Gelistirme
Seramik sistemler tasarimi
Yiyecek sistemleri Tasarimi
Tabla sistemleri tasarimi

Elektronik Elemanlar

Mekanik Elemanlar

Standart Elemanlar

C) FILAMENT MEKANIK OZELLIKLERI
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ONSOz

Gelisen teknoloji ve degdisen ihtiyaglara bagli olarak hayatin her alaninda oldugu gibi yazici ve baski alaninda da dnemli
ilerlemeler gérilmektedir. Papirtslerle baglayan kadgida yazma sureci, ginimuizde artik yavas yavas kagidin terkedilmesi
noktasina kadar gelmigtir. 1980’li yillarda ilk érneklerinin goérildugu fakat yakin tarihe kadar dnemli bir ¢ikis yakalama
firsati bulamayan U¢ boyutlu (3B) yazici teknolojisi; hayatin dijitallesmesi ve rekabetin her gecen gin daha da Ust
seviyelere ¢ikmasina bagli olarak glinimizde aranir hale gelmistir. Sahip oldugu avantajlar ve kolayliklar ile birgcok
alanda 6énemli kullanim sahasi bulan bu teknoloji, belki de birkag yil iginde yapay organ uretiimesine kadar uzanan bir
evreye sahip olacaktir.

imalat sektériinde kullanilan birgok tretim yénteminin oldugu herkesin malumudur. Bu ydéntemlerin basinda hig siiphesiz
talagli imalat ydntemi gelmektedir. Universal tezgahlarda yapilmaya baslayan talagl imalatin, gelisen teknoloji ile birlikte
artik farkli eksen sayilarina sahip blylk tezgahlarda sadece izleyerek yapilabilen bir hal almasi sektdrde gelinen noktayi
ifade etmek igin yeterlidir. Eksen sayisinin fazlaligi, tezgahlarin devasa hale gelmesi veya maliyetlerin gelisen teknoloji ile
birlikte diismesi ihtiyaclarin tamamini gidermede yeterli olmamistir. Geleneksel Uretim yontemleri ile Uretimin yetersiz
kaldigi durumlarda yeni bir ydnteme veya yeni bir tretim aracina ihtiyag duyulmustur. Uretim teknolojileriyle yapiimasi
imkansiz ya da makul olmayan bir uriintn kolaylikla imal edilebilmesini sadlayan 3B teknolojisi, imalat sektéru basta
olmak uzere birgok alanda insanlara yeni bir nefes olmustur.

Ozellikle plastigin veya metalin bir lazer veya isitma Unitesi kullanarak ergitiimesi ve ergiyen malzemenin katmanlar
halinde Urindn dretiimesinde kullanildigi teknolojinin, gelecek igin bulylk adimlarin atiimasina oncilik edecegi
kacinilmazdir. Bu teknolojinin, uzay arastirmalari, savunma sanayi, tip, insaat ve sanatsal aktiviteler basta olmak Uzere
her alanda farkli amaglar icin kullaniimasi beklenmektedir. Uretim anlayisinin gelecekte tamamen degismesine neden
olacak olan 3B yazicilarin, hayati kolaylastirmasinin yani sira her evin klglk o6lgekli bir Gretim atdlyesine dénlismesini bile
saglamasi dngorilmektedir. Diger yandan kisiye 6zel Uretim modelinin dogmasina ve seri Uretim anlayisinin zamanla bu
kapsamda degismesi de gelecekte kargilasacagimiz diger bir senaryo olacaktir.

Dunyanin 4. Sanayi Devrimini konustugu giinimuzde; 3B teknolojisi, yakin zamanda insansiz fabrika modelinin hayata
gecmesinde dnemli bir yere sahip olacaktir. internet tabanli hale getirilen cihazlar yardimiyla, insana ihtiyag duyulmadan
gerceklesecek uretimlerde verimlilik ve kalite artarken, maliyetler ve zaman kayiplari diusecek; Uretim tek ekrandan
kolaylikla takip edilebilir hale gelecektir. Akilli Gretim streci olarak kabul edilen bu slirecte, internet sayesinde birbirleri ile
konusabilen robotlar ve cihazlar sayesinde imalat sektori yepyeni bir kimlige kavusacaktir. 4. Sanayi Devriminin temel
unsurlarindan biri olacagi ve bu slregte dnemi ve gerekliligi daha da artacak olan 3B teknolojisi, yeni sanayi devrimi gibi
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin éncelikli konulari arasinda yerini almistir.

Ulkemiz Ar-Ge ve yenilik ekosisteminde yer alan Teknoloji Gelistirme Bélgeleri ve Ar-Ge Merkezleri basta olmak (izere
diger kurumsal yapilarda bu teknolojinin kullaniimasi, gelistiriimesi ve ekonomik degere donustirilmesi igin firmalarimiz
ve genglerimiz yogun bir gayret igerisinde galismaktadir. Ulke olarak sanayi devrimlerinin énclisii olma sansini ve
imkanini gegmiste yakalama firsati bulamadik. Kamu, 6zel sektér, Universiteler ve sivil toplum kuruluglarimizin birlikte
galismasi ile yeni sanayi devriminde 6ncu olan Ulkeler arasinda bulunmanin ideali iginde olmamiz oldukga énemlidir.

3B Baski Teknolojileri Uluslararasi Sempozyumu ve Fuarina katilan, bilimsel ¢alismalari ile katki sadlayan ve bu etkinligin
gerceklesmesinde blylk caba sarf eden herkese tesekkir eder, bu eserin akademik ve is dinyasina hayirli olasini
dilerim.

Prof.Dr. Ersan ASLAN
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Mistesari
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DOGRUDAN METAL LAZER SINTERLEME
PROSESI VE DENTAL ALANDA Co-Cr URETIMINDE KULLANIMI

Ozkan OZMEN?, Cem SINANOGLU®

a, ERU Miihendislik Fakiiltesi Endtistriyel Tasarim Miihendisligi Béliimii Kayseri/TURKIYE, ozmen@erciyes.edu.tr
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Ozet

Son yillarda Katmanli imalat Teknolojilerinde (KiT) gok biyiik gelismeler yasanmistir. Ozellikle metal
tozlarinin bir enerji kaynagi (lazer, elektron igini, vb.) araciiiyla ergitilerek nihai Grnlerin Uretiminin
yapilabilmesi imalat teknolojilerinde yeni bir kapi aralamigtir. Son 10 yilda Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) Uzerine ¢ok gesitli ticari UGrlinler piyasaya sunulmus ve bu alanda ciddi bir pazar payi
ortaya ¢ikmistir. Ulkemizde de farkli alanlarda kullanilan DMLS teknolojisi ézellikle dental sektérde
kendisine belirgin sekilde yer edinmistir. Bu ¢galismada DMLS prosesi, gelisimi ve dental alanda kullanimi
aciklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: DMLS, Lazer Sinterleme

DIRECT METAL LASER SINTERING
PROCESS AND USE OF Co-Cr IN DENTAL APPLICATION

Abstract

In recent years there have been huge advances in Additive Manufacturing Technology. The ability of
manufacturing the final products especially by melting the metal powders using energy sources such as
lasers, electron beam has been a new perspective in manufacturing technologies. In the last decade, a
wide variety of commercial products on Direct Metal Laser Sintering (DMLS) has been presented and a
significant market share in this area has been emerged. The DMLS technology used in the different areas
of our country clearly has gained a place in the market especially in the dental industry. In this study, the
manufacturing process, the technological development and the use of the DMLS process in the dental
industry will be explained.

Keywords: DMLS, Laser Sintering
1. Giris

Gelisen teknoloji ile beraber kullanim alani artmakta olan DMLS teknolojisinin birgok farkli pazarda dnemli
bir paya sahip oldugu aciktir (Sekil 1). Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) metodu ile uzay,
otomotiv, elektronik, medikal, dental, kalip, makine dahil olmak Uzere, butin endustri alanlarina yonelik
klasik Gretim metotlariyla imal edilemeyecek kadar karmasik parcalar Uretilebilmektedir. Bu ydntemle
Uretim yapan makinelerin yuksek fiyatlarina ragmen sagladiklari avantajlardan dolayi Glkemizde de birgok
Universite, arastirma merkezi, ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan alinmakta ve kullaniimaktadir.

Mirnari Diger Milyon
3.0% 5.3% Otornultlv §7.000
Askeri T Y
Akademik $6.000
Arastirmalar
B.0% $5,000
Uzay ve $4,000
Ha\:'amnllk $3.000
12.1%
000
Medikal/Dental 2
15.1%
31,000
Tiiketici Endistriyel Uy&ulamaiar
Urinleri/Elektranik 10.8% $0
20.3% 2013 2015 27 2019
a) b)

Sekil 1. Katmanli imalat teknolojisinin a) Kullanim alanlari b) Yillara gére tahmini pazari [1].
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2. DMLS Prosesinin Geligimi

DMLS prosesi, imalat alaninin belirli bolgelerindeki metal tozlarinin termal enerji yardimiyla birlestirildigi
ve parcanin katman katman imal edildigi bir islemdir. Metal tozlarini lazer ile ergiterek kati parcalar
olusturma fikri 1970’li yillar da baslamis ve 1980’li yillarin ortalarinda genel olarak katmanli imalat
metotlari ve toz tabanl katmanli prosesler igin ilk ticari adimlar atiimistir. ilk galismalarda kalay, ginko gibi
tek fazli metal malzemeler kullaniimis fakat basarisizlikla sonuglanmistir. 1994 yilinda ilk basarili deneme
ise Fraunhofer IPT tarafindan 316L paslanmaz celik tozu tizerine yapilmistir. ilk ticari DMLS makinesi ise
EOS tarafindan 1995 yilinda piyasaya sunulmustur. Bu sistem 100W’ lik CO, lazer kullanarak
100pumkatman kalinliginda Uretim yapabilmekteydi. 2001 yilinda, malzeme olarak ¢elik tozu kullanan
DirectSteel 20 modeli ile de katman kalinligi 20um degerine kadar dusurilmus ve Uretim kalitesi artmistir.
Daha sonra DirectSteel H20 modeli ile takim celigi tozlari kullanilarak yogunlugu yiiksek, 1100MPa
cekme dayanimh ve 42 Rockwell C sertlijine sahip parcalar Uretilebilmistir. Yine 2001 yilinda Concept
Laser firmasi tarafindan lazer sinterleme, lazer isaretleme ve lazer islemeyi birlestiren yeni bir makine
gelistirilmigtir. Bu makinede yttrium-aliminyum-garnet(YAG) lazer kullanilmis ve malzeme olarak
paslanmaz gelik tozu ile yogunlugu yiksek pargalar Uretilmistir. DMLS sistemlerinde baslangi¢ta lazer
kesim ve lazer kaynak gibi lazer makine proseslerinde kullanilan standart tipteki CO, ve Nd: YAG lazerler
devamli mod da kullaniimigti. CO, ve Nd: YAG lazerler arasindaki ana fark ise lazer i1ginlarinin dalga
boyudur. Nd: YAG lazerler 1.06 um dalga boyuna sahipken CO, lazerler 10.6 um dalga boyuna sahiptir.
Cogu metalin abzorptivitesi ise lazerin dalga boyunun kigllmesiyle artmaktadir. Cizelge 1’ de DMLS
sisteminde genel olarak kullanilan metallerin abzorptivitesi verilmistir. Ayrica ayni gi¢ yogunluguna sahip
lazerle yapilan calismalarda Nd: YAG lazerin daha uzun ergitme derinligine ulasilabildigi de
goriimustar[1-3].

Cizelge 1. DMLS sisteminde genel olarak kullanilan metallerin abzorptivitesi

Malzeme Nd: YAG lazer (1.06 um) CO; lazer (10.6 um)

Cu 0.59 0.26
Fe 0.64 0.45
Sn 0.66 0.23
Ti 0.77 0.59
Pb 0.79 -

Co-alasimi (1% C; 28% Cr; 4% W) 0.58 0.25
Cu- alasimi (10% Al) 0.63 0.32
Ni- alasim- | (13% Cr; 3% B; 4% Si; 0.6% C) 0.64 0.42
Ni- alagimi- Il (15% Cr; 3.1% Si; 4%; 0.8% C) 0.72 0.51

Santos ve ark. CO, ve Nd:YAG lazerler ile Fe-Cu ve WC-Co toz malzemeler Uzerine arastirmalar
yapmistir. Aragtirmalar sonucunda ayni lazer enerjisine sahip CO, ve Nd: YAG lazerlerden, Nd: YAG
lazer ile Uretilen pargalarin yogunlugunun daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Osaka Universitesi'nde
ortalama guciu 50W olan pulshi Nd: YAG lazer ile nikel, aliminyum, gelik, bronz ve titanyum Uzerine
basaril c¢alismalar yapilmistir. Pulsli lazer yardimiyla yiksek puls enerjisini, kisa puls suresi ile
uygulayarak toz malzeme Uzerinde isidan etkilenen bolgeler azaltilabilmis ve metallirjik olarak birbirlerine
iyi kaynasmis pargalar elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda Uretilen pargalar arasinda etkili bir yapisma
elde etmek amaciyla, lazerin nifuz etme derinlidi ile katman kalinliginin ayni olmasinin gerekli oldugu
g6zlemlenmigtir. Sonraki vyillarda lazerlerin odaklanmasini saglayan optik lenslerde ve lazer
teknolojisindeki gelismeler sayesinde parcalardaki dogruluk ve yizey kalitesi artmistir. Bunlara paralel
olarak fiber ve disk lazerler gibi yeni lazer tiplerinin gelismesiyle 1sin kalitesi de yiukselmigstir. Cizelge 2’ te
ticari olarak satilan cihazlarda kullanilan lazer tipleri gdsterilmistir. Bu ticari modellerdeki lazer gugleri 50
W — 4 kW arasindaki degismekteyken CO,lazerde18kW’ a kadar ¢ikabilmektedir [2-5].
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Cizelge 2. Ticari DMLS makinelerinin kullandiklari lazer tipleri.

Makineler Firmalar Prosesleri Lazer Tipleri Giigleri
Precious M 080 Eos Dmls Ytterbium lazer 100 W
Eos M 280 Eos Dmls Ytterbiumlazer 200 W - 400 W
Eos M 290 Eos Dmls Ytterbiumlazer 400 W
Eos M 400 Eos Dmls Ytterbiumlazer 1000 W
MlabCusing ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer 50 W - 100 W
MlabCusing R ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer 100w
M1 Cusing ConceptLazer Dmis Ytterbiumlazer 200 W
M2 Cusing ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer 200 W - 400 W
Lumex Avance-25 Matsuura Hibrit Proses Ytterbiumlazer 400 W
Lens 450 Optomec Lens IPG Fiber lazer 400W
Lens Mr-7 Optomec Lens IPG Fiber lazer 500W — 2000 W
Lens 850 R Optomec Lens IPG Fiber lazer 1000 W - 4000 W
Pxl PhenixSystems Dmls Ytterbiumlazer 500 W
Pxm PhenixSystems Dmls Ytterbiumlazer 300 W
Pxs PhenixSystems Dmis Ytterbiumlazer 50 W
SIim 50 Realizer Sim Fiber lazer 120 W
Sim 100 Realizer Sim Fiber lazer 200 W
Sim 250 Realizer Sim Fiber lazer 400 W - 600 W
Sim 125HL SLM Solutions Sim Ytterbiumlazer 100 — 200 W
Sim 280HL SLM Solutions Sim Ytterbiumlazer 400 — 1000 W
Sim 500HL SLM Solutions Sim Ytterbiumlazer 400 — 1000 W

3. DMLS Prosesinin Caligma Prensibi

DMLS prosesi imalat alaninin belirli bélgelerindeki metal tozlarinin termal enerji yardimiyla kaynastiran bir
islemdir. Bu proseste genellikle termal enerji kaynagi olarak lazer 1sin1 veya elektron isini kullaniimaktadir
[1]. Sekil 2 'de sunulan sistem Uzerindeki terimlerin agiklamasi asagida sunulmaktadir [6]:

Lazer Unitesi: Metal tozlarini ergitmek igin gerekli olan enerjiyi saglamakta kullaniimaktadir.
Lazer tipine gére farklilik gosterebilmektedir. Orn: CO, Lazer, Nd: YAG Lazer, Ytterbium fiber
lazer gibi.

Fiber Kablo: Lazer Unitesinde Uretilen i1sini tarama kafasina iletmek icin kullanilir.

Tarama Kafasi: Lazer 1sinini parcanin kesit alanin da gezdirerek ilgili katmandaki tozlarin
ergitiimesini saglar. Genellikle tarama kafasi olarak iki eksende hareket edebilen galvanometre
aynalari kullanilr.

Kaplayici: Bir motora bagl olarak ileri-geri hareket eden bu kisim toz malzemeyi dagitici
platformdan imalat platformuna tasir. Uzerine toz malzemenin cinsine bagli olarak farkli
malzemelerden yapilmig kaplayici bigak takilr.

Dagitici platform: imalat asamasinin baslangicinda (retilecek pargaya bagl olarak igerisinde
yeteri miktarda toz malzeme barindirir.

10
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o Imalat platformu: Bu platformda kullanilacak toz malzeme ile ayni malzemeden yapilmis tabla
bulunur. Uretilecek parga bu platformda tabla tizerinde ve tablaya yapisik olarak imal edilir. imalat
isleminden sonra tel erozyon veya bagka bir islemle Uretilen parga bu tabladan ayrilir ve bu tabla
tekrar tekrar kullanilabilir.

e Toplayici platform: Bu platformda toz serme isleminden artan tozlar toplanir. Bu tozlar bir
elekten gegirilerek tekrar kullanilabilir.

Fiber Kablo

Tarama Lazer Unitesi

Kafasi

Kaplayici

Kaplayici Bigak

Metal Tozu

Toplayici Platform

imalat Platformu
Dagitici Platform

Sekil 2. DMLS prosesinin sematik gdsterimi.

DMLS prosesinin ilk asamasinda kaplayici bigak imalat alaninin en sag pozisyonuna gider. Dagitici
platform, imalat tablasina serilecek yeteri miktarda toz malzeme igin bir katman kalinliginda yukar ¢ikar.
Daha sonra kaplayici bigak imalat alaninin sagindan soluna dogru hareket ederek metal tozunu dagitici
platformdan, imalat tablasina serer ve fazla toz toplayici haznede toplanir. Sonraki adim da tarama kafasi
imal edilecek 3 boyutlu (3B) nesnenin iki boyutlu kesit alanini lazer ile tarayarak toz malzemeden ilk kat
katmani olusturur. Tarama iglemi bittikten sonra imalat tablasi ve dagitici tabla, kaplayici bigakla herhangi
bir carpisma olmamasi icin bir katman kalinhginda asagiya iner ve ayni proses imal edilecek parga
tamamlanana kadar katman katman tekrarlanir. Boylece imal edilecek parganin sekline gore birka¢ saat
icerisinde 3B karmasik parcalar uUretilebilir. Ek olarak, imalat sonrasinda Uretilen parga arzu edilen
mekanik Ozellikleri saglamasi icin 1sil isleme veya ylzey kalitesi i¢in taslama gibi son isleme gerek
duyabilir [6-7].

Sekil 3’ de parganin kesit alani igin ince bir toz tabakasinin lazerle taranmis Ust kismi gosteriimektedir.
Diger dretim proseslerindeoldugu gibi DMLS prosesinde de imalat icin bazi parametreler mevcuttur.
Bunlardan birincisi imal edilecek parganin kesit alaninin lazer ile taranmasi igin farkli tarama stratejileridir.
Bu stratejiler artik gerilmeyi etkileyen en édnemli parametrelerden biridir. Baglangigta, dis kismi (kontur
kismi) lazer giicl (Lyc) ve kontur ilerleme hizi (Kiy) ile ergitilir. Lazer igini, takim yolunu, sinterlemeprosesi
tamamlanana kadar izler. Takim yollari arasindaki mesafe takim yolu boslugu (T,) olarak adlandirilir ve
genellikle lazer 1sininin dortte birine ayarlanir. Ayrica bu islem esnasinda sinterlenmis boélgenin alaninin
genellikle lazer isininin gapindan daha blylk oldugu goézlemlenmistir. Bu da dlzeltiimesi gereken bir ¢ap
hatasidir. Parganin orijinal bilgisayar destekli tasarim (BDT) datasiyla ayni olmasi igin lazer 1gin1 kontur
kismindan iceri dogru yarim kur genisliginde kaydiriimalidir. Bu pozisyon diizeltme iglemine 1sin ofseti (Io)
denmektedir. Isin ofset degderi tanimlanarak sinterleme islemi gergeklestirilir. Sayet bu deger olmasi
gerekenden daha yilksek veya daha az ise, isinlanmis bolgenin parcaciklari curuflu ya da asin
sinterlenmis olabilir.
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Takim Yolu Cizgisi

Takim Yolu Boglugu

Katman Toz Yatagi

Kiir Edilen Alanin Cap1
veya
Efektif Lazer Isimi

Sinterlenmis Katmanlar

.......... — Katman Kalinligi

Kontur Hizi
Takim Hizi
Lazer Isin Capi
(@)
Isin Ofseti Yapilmis Yeni Kontur Isin Ofseti Yapilmamis Kontur

Kontur Cizgileri
Isin Ofset Degeri

i e
Nominal 4/ G | : ? : E
Sinir Kontur : : g
: Efektif Lazer Isini Takim Yolu : ;
Boyutsal Hata ~, | E é
| SR NN -
O\\\\\m\‘\\ R
SO\ W=y
Takim Yolu
é;ztgrllssltned:vl;:zerln Takim yolu ve Kontur Cizgisinde
bélgeden gecmesi Lazerin {ist Uste ayni bdlgeden

gecmesi

(b)
Sekil 3: DMLS prosesinde imalat parametreleri. a) Katmanin 3B gérundsu. b) Katmanin Ustten gérindsa.

Bir diger onemli parametre de pargada carpilmaya veya prosesi durdurmaya yol agacak olan katman
kalinhigidir (Sekil 4).Bu proseste her bir katmanin (Alt Katman, Ara Katman, Ust Katman, Cakisan Alanlar)
Ozel imalat parametreleri ile sinterlenmesi gerekir. Alt katman Uretilecek parganinalt kismini olusturan ve
tabla ile temas halinde olan katmandir. Bu kisim genellikle ilk 2 veya 3 katmandan olugur. Alt katmanin
farkli parametre degerleriyle sinterlenmesindeki amag, tabla ile Uretilecek parganin birbirine siki bir
sekilde kaynamasi ve bu katmanin Ust katmanlarin temelinin olusturmasidir. Ara katman, alt ve Ust
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katman arasinda kalan kisim ara katman olarak tanimlanmaktadir. Ara katmanda, lazer 1sininin niifuz
etme derinligiyle, sinterlenen katmanin kalinhgi esit oimalidir. Lazerin ntfuz etme derinliginin fazla olmasi,
bir dnceki katmanin erimesine yol agarak parganin bozulmasina sebep olacaktir. Lazer 1sin1 katman
kalinhgindan az nifuz ederse sinterleme istenen seviyede gerceklesmeyecek, bu da katmanlarin
birbirlerinden ayrilmasina yol agacaktir. Ara katman, tretim alaninin boyutuna gére istenilen yikseklikte
olabilir. Ust katman, parganin (st kismini olusturan bu alan genellikle son 3 veya 4 katmandan meydana
gelmektedir. Cakisan alanlar, DMLS prosesinde Uretilen parganin sekline gore tek bir katman icerisinde
ara katman, alt katman ve Ust katman bulunabilmektedir. Arada kalan bdlgeler ise ¢akisan alan olarak
tanimlanmakta ve farkli parametre degerleriyle sinterlenmektedir. Dolaysiyla, sinterlenen alanin ¢akisan
alan olmasi durumunda, bu katmanin imalat parametre degerlerinin alt ve Ust katman imalat parametre
degerlerinden farkli olmasi gerekebilmektedir. Ayrica katman kalinhdi ¢ok biyuk olursa, tekli katmanlar
arasinda uygun yapisma meydana gelmez ve alttaki katmanlarin ayrilmasina yol acgabilir. Eger katman
kalinhgi ¢ok kiguk olursa, serici bigak, toz sererken bir 6nceki katmanin sinterlenmis kismina g¢arpabilir
ve alttaki katmanlarda yirtima meydana getirebilir. Metal tozlarini tabla Gzerine sermek igin EOS, kendi
patentli rijit kaplayici bigak sistemini gelistirmistir. Bu bigak sisteminin esnek olmamasi, serme esnasinda
¢ok yiuksek kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayr DMLS prosesindecok hassas
tabakalar Uretmek icin iyi bir mekanik tasarima ihtiya¢ olmustur. Bu 6zellikle, ¢ok ince tabakalar igin
Onemli olmaktadir. CunkU birka¢ mikrometre tabaka kalinligindaki bir sapma 6nemli bir hataya neden
olmaktadir. Trumpf firmasi ise serici bicak icin esnek bir firca kaplama sistemi kullanmigtir. Bir diger
yaklasim ise her katmandaki lazer isleminden sonra ilgili katmanda son islem yaparak hatayi disidrmektir.
Fakat bu islem yaziimi daha kompleks hale getirdigi gibi her katman olusumunda ek prosesi gerekli
kilmaktadir [6-7].

Ust Katman Ust Katman
Ara Katman Ara Katman
=N 0
Ara Katman Ara Katman
Katman Kalinligi Alt Katman Alt Katman
D {lst Katman D Ara Katman D Alt Katman . Cakisan Katmanlar
a) b)

Sekil 4. Sinterleme isleminin yandan gorinisi. a) Cakisma olmadan Uretim b) Ara katmanlarda ¢cakisma
meydana gelmesi.

DMLS prosesinde Uretim parametreleri dogru sekilde secildigi takdirde yogunlugu yiksek ve mekanik
Ozellikleri geleneksel imalat ydontemleriyle Uretilen parcalara yakin dzellikte Uretim yapilabilmektedir. Fakat
surecinkarmagikolmasivekullanilanmalzemelerinfarkliézelliklerinden dolayr Uretilen parganin mekanik
Ozelliklerini ve ylzey kalitesini belirlemek icin standart bir ydntem yoktur. Prosesin verimli bir sekilde
calisabilmesi icin bircok parametrenin degerlendiriimesi gerekmektedir. Delgado ve ark. demir-bazli metal
tozlariyla yapmis olduklari aragtirmalarda tarama hizi, katman kalinlidi ve parca imalat ydoninin mekanik
Ozelliklere ve yizey kalitesine etkisini incelemiglerdir. Calismalarinda boyutsal hata ve yuzey kalitesini
etkileyen en 6nemli parametrelerden birinin parganin oryantasyonu oldugunu belirlenmistir[8]. Sachdeva
ve ark. yapmis olduklari deneysel galismada Uretilen pargalarin ylzey purizllligini incelemislerdir.
Lazer giicu, yatak sicakligi, takim yolu boslugu ve tarama sayisi parametreleri lizerine galismis ve bu
verilerin optimum degerlerini belirleyerek ytzey puruzltliguni etkiyen en dnemli parametrenin lazer gucu
oldugunu gdézlemlemislerdir [9]. Song yapmis oldudu ¢alismada lazer gicu, spot boyu, tarama hizi, takim
yolu boslugu ve katman kalinhdi gibi parametrelerin Cu-Sn toz malzemelerde etkisini incelemistir [10].
Ning ve arkadaslar lazer tarama hizi ve glcu, katman kalinhdi ve tarama stratejisi degerlerini dikkate
alarak DMLS prosesinde Uretilen parcalarin mekanik &6zelliklerini iyilestirmek, geometrik dogrulugunu
artirmak, ylzey puruzlGligind ve proses zamanini azaltmak igin ileri beslemeli yapay sinir agi modeli
olusturarak en uygun parametre setini belirlemiglerdir [11].

Literatlirde gercgeklestiriimis olan c¢alismalarda da goruldigu gibi DMLS prosesinde istenilen ylzey
kalitesini ve mekanik 6zellik degerlerini saglayabilmek icin kontrol edilmesi gereken birgok parametre
mevcuttur. Bu parametrelerden lazer glcl, ylzey kalitesini etkileyen en énemli degiskenlerden birisidir.
Tarama hizi ise sinterleme sirasinda toz malzeme uzerindeki enerji girdisini belirler. Dolayisiyla parganin
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yuzey kalitesine tarama hizinin da etkisi vardir. Enerji yogunlugunun hesaplamasi ve Aliminyum tozunun
EOS M270 Extended modelindeki imalat parametre degerleri Cizelge 3’ te gdsterilmistir. Ayrica Uretilen
pargalarda katman kalinligi ve pargalarin oryantasyonu parcga Uzerinde koétu yiizey kalitesine sebep olarak
merdiven etkisi yapabilmektedir [12].

Enerji yodunlugu hesaplamasi

E=-2q

Tpv
E = Enerji yogunlugu /mmz
Ly = Lazergiici w
Ty = Takim yolu boglugu mm
v = llerleme hizi mmy

Cizelge 3. Aliminyum tozunun imalat parametre degerleri (EOS M270 Extended)

Parametreler Ara Katman Ust Katman Alt Katman Kontur
Tarama Hizi (v) 800mm/s 1000mm/s 900mm/s 900mm/s
Lazer Giicli (Lg) 195w 195w 190W 80w
Takim Yolu Boslugu (Ty) 0,17mm 0,2mm 0,1mm

Enerji Yogunlugu 1,4338 0,9750 2,1111

Kullanilan imalat parametreleri her bir toz malzeme igin farkli olmaktadir. Ayrica proses esnasinda
oksidayonu 6nlemek igin ortama belli bir basingta inert gaz génderilir ve ortamdan oksijen uzaklastirilr.
Aktivasyon enerijisi disik olan (Ti64 gibi) reaktif metaller icin genellikle havadan agir olan argon gazi
kullaniimaktadir. Kobalt-Krom, paslanmaz celik ve kalip geligi gibi toz malzemeler icinse inert gaz olarak
azot kullaniimaktadir.

DMLS sisteminde diger bir dnemli parametre ise BDT verisinin imalat i¢cin hazirlanmasidir. Genel olarak,
sanal bir nesneden fiziksel bir nesneye gegis (tasarlanmig bir BDTdatasiyla) katmanli imalat metotlarinda
iki asamada gerceklestirilir. Bunlar sirasiyla verilerin hazirlanmasi ve pargcanin imalatprosedirt olarak
tanimlanir. Veriler ilk 6nce dijital modelinBDT sistemi yardimiyla olusturulmasiyla baslar (Sekil 5). Daha
sonra BDTmodeli, 6zgiin dosya formatindan, STL dosya formatina dénustirulir ve STL model birgok
katmana ayrilarak parganin imalati igin gerekli parametreleri segilir. Son islemde ise model ilgili DMLS
makinesikullanilarak dretilir. Tim slire¢ birkag guiin strebilecedi gibi birkag saatte strebilir [1].

e

-

Sekil 5. Katmanli imalat metotlarinda veri hazirlama safhalari.

Tasarim programlari treten firmalarda katkili imalat ydntemlerinde kullaniimak Uzere 3B datalar Gretmek,
olusturmak ve modifiye etmek i¢in 6zel dilimleme programlari ve modulleri gelistirmislerdir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Katmanli imalat proseslerin de kullanilan yazihmlar.

Program ismi Uretici Firma Lisans
Magics Materialise Ucretli
3-matic Materialise Ucretli
Netfab (Studio Basic) FruthInnovativeTechnologien Acik Kaynak kodlu (Ucretsiz)
Netfab (Studio Professional) FruthInnovativeTechnologien Ucretli
CADspan LGM Ucretli
3Data Expert Deskartes Ucretli
VisCAM Materialise Ucretli
Meshlab Meshlab Acik Kaynak kodlu (Ucretsiz)
Mimic Materialise Ucretli

Bu boélimde DMLS prosesinin galisma prensibi kisaca anlatiimistir. Bir sonraki bolimde ise DMLS
teknolojisinin Ulkemizde en ¢ok kullanilan alani olan dental uygulamalari hakkinda bilgi verilecektir.

4. DMLS Teknolojisinin Dental Alanda Kullaniimasi

Tibbi goéruntileme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte medikal ve dental alanlar katmanh imalat
uygulamalari igerisinde son 15 yilda en biyiik tigiincli pazar olusturmustur [1].KIT’ de tibbi uygulamalar
genel olarak medikal/dental Griin ve aletleri, prototipleri, biomodel ve anatomik modellerile direk olarak
kisiye 6zel metal implant dretimini kapsamaktadir.

Ulkemizde de farkli alanlarda kullanilan DMLS teknolojisi 6zellikle dental sektdrde kendisine belirgin
sekilde yer edinmistir. Dental uygulamalardan birisi olan diglerin porselen ile kaplanmasi, diglerin sekil ve
yapisinin bozuk, estetik agidan goérintli bozuklugu bulunan veya herhangi bir sebeple hasar gérmus,
kinimig, asinmig, dolgu yapilarak tamir edilemeyecek kadar problemli digler icin yapilan bir uygulamadir.
Her insanin ¢ene ve dis sekillerinin birbirinden farkli oldugu icin dislerin porselen ile kaplama uygulamasi
kisiye Ozel Uretim gerekmektedir. Degerli ya da alternatif alagimlar protez rehabilitasyonu igin dis
hekimliginde yillardir kullaniimaktadir. Degerli alagsimlarin (altin, gimus... v.b.) maliyetlerinden dolay dis
hekimliginde kullanimi sinirl olup, degerli olmayan dis alagimlari tercih edilmektedir. Su anda, en gok
kullanilan degerli olmayan metal alasimlari da sertlik, esneklik katsayisi ve gerilme mukavemeti gibi
Ozelliklerinden dolayl metal, seramik restorasyonu icin uygun olan kobalt-krom (Co-Cr) ve nikel-krom (Ni-
Cr)'dur. Ancak, Avrupa Birligi ve ADA (AmericanDentalAssociation — Amerika Dis Hekimleri Birligi), nikelin
insanlar Gzerindeki olasi alerjik etkilesimlerinden dolayi nikel elementin kullaniimamasini énermektedir.
Dislerin porselenle kaplama uygulamasinda porselen malzeme altina Co-Cr malzemeden hastadan
alinan dlguye gbre metal althiklar (Uye, kron) Uretiimektedir (Sekil 6). Co-Cr malzemeden uretilen tyeler
daha sonra porselen kaplanmakta ve gerekli testlerden sonra hastanin agzina takilmaktadir [13].

% —"’-, ¥
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_(_ 7 i’”(’.,’ el "{).
- St f&ims e
":.Eia"m el <

' —

Sekil 6. Metal kobalt-krom althkl porselen digler.
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Co-Cr metal althklar klasik Gretim yontemi olarak mum kaliba dokilerek teknisyenler tarafindan
Uretilmektedir. Bu Uretim ydnteminde her bir digin farkli olmasi gerektigi icin teknisyenlerin el becerisi 6n
plana ¢ikmakta ve zaman almaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Mum kaliba dis kalibinin dékimd [14].

DMLS metodu ile metal althk tretmek ise son derece pratik hale gelmis ve teknisyen ihtiyacini en aza
indirmistir. DMLS teknolojiyle imalat yapan dis kliniklerinde tretim islemleri su sekilde gerceklesmektedir;

1.

2.

3.

Dis hekimlerinden gelen algilar 3B tarayicilar ile taranmakta ve hastanin dis yapisinin BDT verisi
elde edilmektedir.

Elde edilen BDT verisi tUzerinde hazir paket programlar vasitasiyla eksik disler yerlestirilir (Sekil
8).

Belirlenen eksik dislerin metal altliklari Eos Rp Toolsprogramina gdénderilir ve program Uzerinde
uretilecek Uyeler imalat tablasi Gzerine otomatik olarak yerlegtirilir.

imalat tablasina yerlestirildikten sonra her bir liye veya koprii lyelerin destekleri teknisyen
tarafindan kontrol edilir gerekli gorilirse tabla Gizerinde Gyenin konumu veya destekler izerinde
duzeltmeler yapilir ve veriler dilimlenip DMLS makinesinin arayiiz programina gonderilir (Sekil 9).
DMLS makinesin da imalat parametreleri belirlendikten sonra tretim gergeklestirilir (Sekil 10).
Uretim bittikten sonra parca (izerinde kalan artik gerilmeleri gidermek imalat tablasiyla birlikte
Uyeler tavlama islemine tabi tutulur.

Tavlama isleminden sonra imalat tablasi ve Uyeler tel erezyon veya metal bir testere ile
birbirlerinden ayrilir (Sekil 11).

Metal Gyeler porselen kaplanarak hastalarda kullanilabilecek sekilde hazir hale getirilir (Sekil 12).

Sekil 8. Hasta al¢isindan olusturulan BDT verisi ve eksik dislerin belirlenmesi.
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Sekil 11. Porselen kaplamaya hazir hale getirilen Co-Cr lyeler

Sekil 12. Porselen kaplanmis ve kullanimina hazir hale getirilmis digler.
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5. Sonug

DMLS makinesinin 6zelliklerine gore imalat alaninin boyutlari, kullanilan lazerin guci, optik lensler, ...
v.b. degismektedir. Kullanilan optik lenslere gére imalat tablalari 8x8 cm’ den baglayip 40x40 cm’ e kadar
genis bir aralikta Uretilmektedir. Bazi DMLS makinelerinde ise Uretim hizini artirmak igin ¢ift lazer
kullaniimaktadir. 20x20 cm imalat tablasina sahip 200W lazer giciine sahip bir DMLS makinesinde ayni
anda yaklasik 400 adet Giye7-8 saat slire zarfindairetilebilmektedir. Dis klinikleri Gye Uretimi genellikle
aksam saatlerinde baslatip ertesi is guninde porselen kaplamalar ile birlikte disleri hazir hale
getirebilmektedirler. Co-Cr lye Uretiminde hastalarin tarama verilerinden Uretilmesi, hizli ve ¢ok sayida
Uretim yapabilmesi, teknisyen ihtiyacini disirmesi, lretimi seri olarak yapmasi gibi DMLS teknolojisinin
faydalari acgikca gorilmektedir. Fakat bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlarida vardir. Ulkemizde
DMLS makinesi Ureten bir firmanin bulunmayigindan dolayi ilk yatirim maliyetlericok yuksektir. Bunun
yaninda servis, yedek parga, bakim ve onarim maliyetleri de yine ayni sebepten ¢ok yuksektir. Ayrica
bazi DMLS makinesi uretici firmalar sadece kendi Uurettikleri toz malzemelerin kullaniimasina izin
vermektedir. Buda kullanicilari firmalara bagimh kilmaktadir. Avantaj ve dezavantajlari dikkate alindiginda
KIiT’ nin giderek artan bir kullanim alani oldugu agiktir ve gelecekte klasik imalat yéntemlerinin yerini
alacaktir.
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Ozet

Bu c¢alismada 4¢ farkli 3B vyazici kullanilarak Uretilen go6zlik modellerinin  yizey o6zellikleri
karsilastiriimistir. Birinci model 3B yazici lisans ddrenci calismalaridir. ikinci model 3B yazici tersine
miihendislikle insa edilmistir. Ugiincii model 3B yazici ticari firmadan alinmistir. Ayni dlcek ve baski
parametrelerinde 3B yazicilar da ABS ve PLA malzeme ile yazdirilan goézlik modellerinin ¢ekme
mukavemeti, ylzey purizllligu, yuzey sertligi degerleri dlgllerek karsilastiriimistir. Yizey kalitesinin
iyilestiriimesi igin “Metil Etil Keton” adli solisyon kullaniimis ve ylzey purizlUiluk degerlerinin azaldig
tespit edilmistir. Ticari makinelerden daha iyi Urinler alinmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, ABS-PLA, Mekanik Ozellikler

PRINTING INDUSTRIAL PRODUCTS USING 3D PRINTER, COMPARISON OF
SURFACE PROCESSING ANDMECHANIC PROPERTIES

Abstract

In this study, the glasses models produced and surface properties. We are compare during three different
3D printer. The first model 3D printer is done undergraduate students. These cond model 3D printer was
built reverse-engineering. The third model 3D printer we are taken from a commercial firm. Models have
been printed at the same scale and in the print parameters with 3D printers using ABS and PLA
materials, their tensile strength, surface roughness and surface hardness values were measured and
compared. "Methyl Ethyl Ketone" has been used to improve the surface quality, and it has been found to
decrease the surface roughness. Better products are obtained from commercial machine.

KeyWords: 3D Printer, ABS-PLA, Mechanical Properties
1. Giris

Uc boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanan ¢ boyutlu dosyadan (CAD cizimleri) ¢ boyutlu kati
nesneler Uretme surecidir. Bu islemleri gerceklestiren makineler G¢ boyutlu yazici olarak adlandirilir. 3
boyutlu yazici teknolojileri katmanlari Ust Uste yigma teknigi ile ¢alismaktadir. Fakat bu katmanlar
olusturma yontemleri farkhlik gosterebilir. Bunlar plastik ergitme, lazer sinterleme, sterolitografi gibi
yontemlerdir Bu ydntemlerden en yaygin olarak bilineni plastik malzemenin ergitilerek kati nesneler
olusturan FDM (Fused Deposition Modelling) y6ntemidir [1,2]. FDM ydnteminde kullanilan G¢ boyutlu
yazicilarin kartezyen yazici [3,4], delta yazici [5] ve corexy yazici [6,7] gibi gesitleri bulunmaktadir. Ham
maddesi metal olan U¢ boyutlu yazicilar da SLS (selective laser sinterleme)  yontemi uygulanmaktadir
[8,9]. Ug boyutlu yazicilarda (PLA, ABS) benzeri plastik malzemeler ile FDM ya da birlestirme yoluyla
yigma teknolojisi kullanilir [10,11]. Diger bir ydontem ise SLS secici lazer sinterlemedir [12,13]. ABD’de
“Makergeeks” firmasi, Cin'de  “Esun3d” firmasi, Hollanda’da “formfutura”® firmasi, Polonya’da
“marwiol” firmasi 3B yazicilar igin ¢ok ¢esitli Filament malzeme Uretiminde bulunmaktadir [14-17].

Ug boyutlu yazicilardan (riin gikarabilmek igin dijital ortamda tasarlanan (riin STL formatinda kaydedilir
ve ¢ boyutlu yazici kontrol programlarina aktarilir. Ug boyutlu yazici kontrol programlarinda baskisi
yapilacak olan uriinin ylzey kalitesi, doluluk orani gibi istenilen 6zellikleri ayarlanir. Gereken ayarlar
yapildiktan sonra dilimleme islemi yapilarak trin katmanlara ayrilir ve “G kodu” dosyasi olusturulur.
Olusturulan bu dosya ya hafiza karti araciligiyla ya da dogrudan bilgisayar baglantisi ile ¢ boyutlu
yazicilara aktarilarak driin baskisi gergeklesir [11]. Piyasada markalasmis t¢ boyutlu yazicilarin kendine
Ozel tasarimlari olan dilimleme ve kontrol programlari bulunmaktadir. Bunlardan en sik rastlananlari
Ultimaker’in kullanicilari igin Ucretsiz olarak sundugu Cura adindaki dilimleme programidir.
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Bir diger kontrol programi ise Makerbot’'un tasarlayip kullanicilarina lcretsiz olarak sundugu Makerware
U¢ boyutlu nesne dilimleme programidir. Bu c¢alismada internet den indirilip kullanilan “Repetier” G¢
boyutlu yazici kontrol ve dilimleme programidir [1,11]. Gelecek de ¢ocuklar internetten indirdigi G¢ boyutlu
bir oyuncak verisi ile kendi oyuncagini yapabilecek, evde kullanilan cihazlarin herhangi bir pargasi
bozuldugu zaman bu parcayl direkt fabrikadan getitmek yerine yalnizca gerekli olan geometri ve
malzeme bilgisi icin 6deme yapmak yeterli olacaktir [18]. Hammaddesi seramik olan protez imalati
gerceklestirilebilecektir.  insanlarin ihtiyag duydudu organlarin {ic boyutlu yazicilarla iretilebilmesi
beklenmektedir [10]. Yakin gelecekte metal hammadde kullanan Ug¢ boyutlu yazicilarin sayisi ve Uretim
hassasiyeti hizla artacaktir [11,19]. Ayni zamanda birden fazla malzeme kullanilarak (metal, plastik,
seramik vb.) karmasik malzeme o6zelliklerine sahip pargalarla mekanik ya da elektromekanik parga
gruplarini imal edebilen cihazlar artacaktir. Bu konuya verilebilecek en iyi érnek Almanya’daki MicroTEC
firmasinin bir enjektor ignesinin icine girebilecek kiigiiklikte motor ve mekanizmalar Gretmis olmasidir
[2,20,21].

Uc boyutlu baski imalat zorlugu degil, milkkemmel Griin tasarimi yapabilme konusu olacaktir [11,22].
Dinya Uzerinde hizli prototipleme alaninda birim satiglar, dis hekimliginde kullanimi, deney sistemleri
tasarimi, ortez-protez galismalari, elektronik sistemler, ultrasondan gelen goérintileri G¢ boyutlu fiziksel
hale getirme g¢alismasi yapilmistir [23]. Hizli prototipleme ile Uretimin dinyadaki gelecegdi hakkinda
degerlendirmeler siklikla yapilmaktadir [24-27]. Hizli prototipleme yontemlerinin siniflandiriimasi ve
uygulamalari alaninda galismalar genis olarak [11,27-38] de bulunabilir. Kulaklik tasarimi [39], 3D yazici
ve nanokompozit biriktirme sisteminin farkli proses parametreleri [40,41], yazdirma teknikleri, kafatasinda
tersine muhendislik uygulamalari [42,43], tibbi materyallerin performanslari degerlendiriimesi [44],l¢
boyutlu cam baski alanindaki gelismeler [45],cesitli ve farkl teknik uygulamalari [46-50], bilim kurgu, tip,
insaat ve havacilik da uygulamalar verilmistir [51-54].

2. Materyal-Metot
2.1. Amatér 3 Boyutlu Yazicilarda Yazdirilan Ornek Uygulamalar Ve Gekme Testleri

Karabik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Endlstriyel Tasarm Mihendisligi Bolimiinde, lisans
ddrencilerince tasarlanip insa edilen 8 prototip 3B yazici ile gbézlik modeli ¢alismalari yapilmigtir.
Yazdirilan modellerin farkl yazicilardaki ¢alisma sicakliklari, doluluk oranlari gibi yazdirma parametreleri
Cizelge 1'de verilmistir. Bu parametreler her bir model igin esit tutularak mekanik testler sonucu aradaki
farkhliklar gozlemlenmistir. Burada sadece prusa tipi tabla isitmasiz U¢ boyutlu yazicida yazdirilan gozlik
modelin ¢ekme testleri sonucu kopma bélgeleri Sekil 1’de goérilmektedir. 1.75 mm ¢apinda ABS filament
kullaniimigtir. Yazdirma igslemi 100 dakika strmastar [11].

Sekil 1. GdzlUk kolu ve gercevesi
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Cizelge 1. 3 Boyutlu yazicilarin kargilagtiriimasi
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Amator yazicilarda yazdirilan goézliklerin élcim degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Yazdirilan gozliiklerin 6l¢iim degerleri
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ABS ve PLA gozlik cerceve ve kollari %40 doluluk orani ile yazdiriimistir. ABS malzemesinden yazdirilan
g0Ozlik cergceve ve kol numuneleri 2A-B,5A-B,7A-B,8A-B’dir. PLA malzemesinden yazdirilan gézlik
gergeve ve kol numuneleri 1A-B, 3A-B, 4A-B, 6A-B’dir. Cekme deney sonuglarinda % 40 doluluk oraninda
ABS malzemesinden yazdirilan goézlik ¢ergeve numunelerinin ortalama 12,16573 N/mm? ve gdzlik kol
numunelerinin ortalama 24,15492 N/mm?lik maksimum gerilme kuvvetine sahip oldugu goérilmustir. %
40 doluluk oraninda ABS malzemesinden yazdirilan goézlik ¢er¢geve numunelerinin ortalama % 12,84107
ve gozlik kol numunelerinin ortalama % 9,0478 maksimum uzama miktarina sahip oldugu goértlmustar. %
40 doluluk oraninda PLA malzemesinden yazdirilan gozlik ¢ergeve numunelerinin ortalama 5,5872
N/mm? ve gozlik kol numunelerinin ortalama 11,8353 N/mm?lik maksimum gerilme kuvvetine sahip
oldugu gorilmustir. %40 doluluk oraninda PLA malzemesinden yazdirilan gézlik gergeve numunelerinin
ortalama % 7,9028 ve gozlik kol numunelerinin ortalama % 15,0596 maksimum uzama miktarina sahip
oldugu gorulmustar (Sekil 2 ve Sekil 3).

Swoke Sran(t)

Sekil 3. Yazdirilan gozliik kollarinin ¢ekme testi grafigi

2.2. Tersine Miihendislik Uygulamasi 3 Boyutlu Yazicida Yazdirilan Ornek Uygulamalar

Karabuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi Endistriyel Tasarim Mihendisligi Béliminde YL 6grenci
¢alismasindan (tersine mihendislik uygulamasi) galismasi ile tasarlanip insa edilen bir prototip 3B yazici
ile gozluk modeli yazdirmalari yapiimistir. Uygulamada tasarim ve yazdirma parametreleri ayni olan 2
adet gozluk modeli destekli ve desteksiz yazdiriimistir. Gozllk sapi ve ¢ergevesi ayri ayri yazdirilan siyah
gozlik Sekil 4'de gorulmektedir. Sekil 5’de gorilen gozlik cgergevesi i¢ bosluklarina destek atilarak
uretilmistir [11].

Sekil 4. Siyah PLA’dan Uretilmis Sekil 5. Sén PLA’an g6zlik gercevesi
g0zluk cergevesi yazdirma iglemi

2.3. Ticari Makinede Destekli Gézliik Yazdirma iglemi

Profesyonel makinede beyaz ABS’den yazdirilan go6zlik modelinin destek ve ana malzemesi
birbirlerinden farklidir (Sekil 6). Destek malzemesi gerceve malzemesinden farkl oldugunda kirma yada
sicak suda ergitme ile ayrilan ¢cerceve destedi modele zarar vermemektedir. Sekil 5'de destek malzemesi
gerceve malzemesi ile ayni oldugundan uygulamada destek parcasini kirma sirasinda modelde
pargalanmalar muhtemeldir [11].
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e

—
Sekil 6. Ticari 3B makinede yazdirilan goézliik cercevesi
3. Yizey Pirizlilukleri

3.1. Amator Makinelerde Yazdirilan Gozliik Numunelerinin Yiizey Puriizliiliikleri

3B yazicinin tablasi cam oldugundan goézlik kolunun cama yapisan i¢ yluzeylerinden herhangi bir dlgim
degeri alinamamistir.  Gozluk kollarinin dig yani yazdirma Ust ylUzeyleri ise ylzey puruzliluk olguimleri
soliisyona batiriimadan 6nce ve sonra olmak Uzere iki sekilde yapiimistir. Gozluk kollari metil etil keton
isimli  solisyonun icinde bekletmeden, vyalnizca solisyon icine daldinlip c¢ikarma seklinde
gerceklestiriimistir. Sadece 1A gézlik kolu dis ylzeyinin bu ¢alismada sollisyon 6ncesi ve sonrasi dlgim
yerleri Sekil 7. ve Sekil 8."de gosterilmistir.

1 2 3 1 2 3

Sekil 7. Solisyon 6ncesi gozlik kolu dis Sekil 8. Sollsyon sonrasi gozliik kolu dis
yuzeyi yuzeyi

Soliisyona batiriimadan énce gozlik kolunun dis yizeyinden alinan dlgiimlerin ortalama degeri 6,527 ym
iken solisyona batirma igleminden sonra gerceklesen olcimlerin ortalama degeri 3,484 pm oldugu
go6zlemlenmistir. Sekil 9’da solisyon 6ncesi ve sonrasi gozlik kolu dis yiizeyinden alinan 6lgim degerleri
karsilastinlarak olusturulan grafik goérilmektedir [11].

Dis yiizey piiriizliiliik
degerleri (um)
7.000
L —— °
6.000
5.000
4.000
3.000 e
2.000
1.000
0

==@==Solisyon Oncesi ==@==Solisyon Sonrasi

Sekil 9. Gozliik kolu dis ylzey purizlilik degerleri kargilastirmasi

3.2. Tersine Miihendislik Uygulamasi 3B Yazicida Yazdirlan Gozlilkk Numunelerinin Yizey
Piiruzliliik Iglemleri

Sekil 5’ te verilen destekli sari gézlik kolu dig yizeyinin sollisyon éncesi ve sonrasi 6lgiim yerleri Sekil 10
ve Sekil 11’de gosterilmistir.
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Sekil 10. Solusyon 6ncesi sari gozliik kolu $eki|__11. _Soll'jlsyon sonrasi sari gozlik kolu
dis yuzeyi dis ylzeyi

Soliisyona batiriimadan 6nce gozlik kolunun dis ylizeyinden alinan élgtiimlerin ortalama degeri 5,418 ym
iken sollisyona batirma isleminden sonra gerceklesen Olgiimlerin ortalama degeri 2,271 um oldugu
g6zlemlenmigtir. Sekil 12'de sollisyon 6ncesi ve sonrasi sari gozlik kol numunesinin dis ylizeyinden
alinan olgiim degerleri karsilastirilarak olusturulan grafik gértlmektedir [11].

Dis ylizey piiriizliiliikk degerleri (um)

8,000
6,000 —=0
o= ®
4,000
2,000 ./.\
0,000
1 2 3

=@=>Solisyon Oncesi ~ ==@==Solisyon Sonras!

Sekil 12. Sar gozlik kolunun dis ylzey pirizlilik degerlerini karsilastirma
3.3. Ticari Makinede Yazdirilan Beyaz Gozliik Kolu Numunesinin Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Ticari profesyonel makinede yazdirilan beyaz goézlik kolu dis ylizeyinin sollisyon éncesi ve sonrasi 6lgim
yerleri Sekil 13 ve Sekil 14’de gosterilmigtir.
1 2 3 1 2 3

Sekil 13. Soliisyon éncesi beyaz gézliik kolu Sekil 14. Solusyon sonras| beyaz gozlik

Calismada ayni solisyon kullanildigindan orginal renklerde degisim olmustur. Sollisyona batiriimadan
Once gozluk kolunun dis ylizeyinden alinan élgimlerin ortalama degeri 0,530um iken soliisyona batirma
isleminden sonra gergeklesen olgiimlerin ortalama degeri 0,132 um oldugu gézlemlenmistir. Sekil 15°'de
solusyon dncesi ve sonrasi gozlik kolu dis ylizeyinden alinan dlgiim degerleri karsilastirilarak olusturulan
grafik gordlmektedir.

D1s yiizey piiriizliliik degerleri

(um)

0,600

C—= = o
0,400
0,200

C=— = —0
0,000

1 2 3

==@==Solisyon Oncesi  ==@==Solisyon Sonrasi

Sekil 15. Beyaz gozluk kolunun dis ylzey purizlGlik degerlerini karsilastirma

24



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

4. Yuzey Sertlikleri
4.1. Amator 3B Yazicilarda Yazdirilan Gozlilkk Numunelerinin Yiizey Sertlik Degerleri

Go6zlik numunelerinin ¢ yerinden alinan yilzey sertlik degerleri Cizelge 3'te Shore sertlik degeri
cinsinden verilmigtir. ABS malzemesinden yazdirilan goézlik numunelerinin yiizey sertlik degerlerinin
ortalamasi 58,245 SD iken, bu deder PLA malzemesinden yazdirilan gozlik numuneleri icin ortalama
56,375 SD oldugu gortlmastar.

4.2. Tersine Miihendislik Uygulamasi 3B Yazicida ve Ticari Makinede Yazdinlan Goézliik
Numunelerinin Yizey Sertlik Degerleri

Yazdirilan gézlik numunelerinin Brinell sertlik degeri 72,16 SD ile en sert ylzeye sahip g6zlik numunesi
ticari G¢ boyutlu makinede yazdirilan gézlik numunesidir. Bu deger Cizelge 3’te verilen ABS malzemesi
sertlik de@eri ortalamalarinin Ustindedir. Tersine muhendislik uygulamasi ile uretilen 3B yazicida PLA ile
yazdiriimis olan goézlik numunelerin ylzey sertlik ortalamasi ise 64,83 SD’dir. Bu deger de Cizelge 3'te
verilen ortalama PLA degerlerinin Ustindedir.

Cizelge 3. Ylzey sertlik degerleri

A Sertlik degerleri Ortalama Sertlik
(SD) Degeri (SD)
43
1 A-B Go6zlik numunesi
58 52
(PLA) 55
60,5
2 A-B Gozlik numunesi
67,5
(ABS) 66,83
72,5
43
3 A-B Gozlik numunesi
56
(PLA) 41,5
43,5
69
4 A-B Gozlik numunesi
60
(PLA) 63,5
61,5
62
5 A-B Gozlik numunesi
66,5
(ABS) 62,66
59,5
60,5
6 A-B Gozlik numunesi
62,5
(PLA) 62,5
64,5
54,5
7 A-B Gozlik numunesi
56
(ABS) 55,33
55,5
44,5
8 A-B Gozliik numunesi
(ABS) 51 48,16
49

5. Abs ve Pla’dan Yazdirllan Gozliik Numunelerinin Yiizey Puruzliulik
Degerlerinin Karsilastiriimasi

Cizelge 4’'te ABS malzemeden yazdirilan gdzlik numunelerinden alinan solisyon éncesi ve sonrasi
ortalama yizey plrtzIilik degerleri verilmistir.

Cizelge 4. ABS Yizey sertlik degerleri

Ortalama Yuzey Puriizliiliik Degerleri
Olgiim Alinan _Solisyon Solisyon
Yizeyler Oncesi (um) Sonrasi (um)
Dis Yuzey 4.397 3.454
5A Dis Yuzey 17.927 12.413
7A Dis Yuzey 1.494 1.193
8A Dis Yuzey 12.510 3.193
Beyaz Gozlik 0.530 0.132
Dis Yuzey
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Solisyona batirip ¢ikarma isleminden sonra ABS’den yazdiriimis olan goézlik kollarinin dis yilzey
puruzlalik degerlerinde iyilesme gdzlemlenmistir. Solisyon 6ncesinde ve sonrasinda en dusuk yutzey
purtzlilik degeri profesyonel makineden yazdirilan beyaz g6zlik numunesinden alinmigtir. Bunun
sebebi ise, profesyonel makinenin oldukg¢a hassas baski gikarabilecek kadar mali degere sahip olmasidir.

Cizelge 5te PLA malzemeden yazdirilan gozlik numunelerinden alinan sollisyon 6ncesi ve sonrasi
ortalama yuzey puruzlUlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5. PLA Yuzey sertlik degerleri

Ortalama Yiizey Piiriizluliik Degerleri
Olgiim Alinan Yiizeyler Solisyon Oncesi (um) Solisyon Sonrasi (um)
1A Dis Yiizey 6.527 3.484
3A Dis Yizey 7.679 6.591
4A Dis Yiizey 24.473 8.081
6A Dis Yizey 6.805 6.168
Siyah Gézluk Dig Yizey 12.627 9.620
Sari Gézluk Dig Yizey 5.418 2.271

Soliisyona batirilip ¢ikarma isleminden sonra PLA'dan yazdiriimis olan goézlik kollarinin dis yizey
purdzltlik degerlerinde iyilesme gértulmastir. En dusik ylzey puartzltlik degerleri, tersine mihendislikle
Uretilmis U¢ boyutlu yazicida, solisyon dncesi ve sonrasinda Uretilen gozlik kollarinin dis ylzeylerinde
gOrulmastar.

6. Abs ve Pla’dan Yazdirilan Gozliikk Numunelerinin Yiizey Sertlik Degerlerinin

Karsilastiriimasi

ABS malzemesinden yazdiriimis gozlik numunelerinden alinan Shore D sertlik degerlerinin ortalamasi
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. ABS’den yazdirilan gozliklerin ylzey sertlik degerleri

Olgiim alinan ABSGOzliiklerinShore D
gozluk isimleri sertlik degerleri(SD)
2A 66,83
5A 62,66
A 55,33
8A 48,16
Beyaz Gozlik 72,12

Cizelge degerlerine goére amatdr olarak yazdirilan goézlik numunelerinden alinan ylzey sertlik
degerlerinin ortalamasi 58,245 SD iken, ticari makineden yazdirilmig g6zlik numunesi i¢in 72,12 SD’dir.
PLA malzemesinden yazdirilmis gézlik numunelerinden alinan yizey sertlik dederlerinin ortalamasi
Cizelge 7’de verilmigtir.

Cizelge7. PLA’dan yazdirilan gézliklerin yizey sertlik degerleri

Olciim alinan PLA'dan Yazdirilan Gézluklerin
iedm al ) Yizey Shore D sertlik degerleri
g6zIuk isimleri
(SD)
1 A-B Gozluk 52
3 A-B Gozlik 47,5
4 A-B Gozlik 63,5
6 A-B Gozlik 62,5
Siyah Goézlik 65,16
Sari Gozlik 64,5

PLA’dan amator olarak yazdirilan goézlik numunelerinin ortama yizey sertlik degeri 56,375 SD iken,
profesyonel olarak yazdirilan gozlik numunelerinin ortalama ytzey sertlik degeri 64,83 SD’dir. Tersine
muihendislikle dretilmis G¢ boyutlu makinede yazdirilan gdzlik numunelerinden alinan yizey sertlik
degerleri amatér olarak yazdirilan gézlik numunelerine gére daha yiksek ¢ikmistir.

7. Sonuglar

Calismada lisans ve lisansustu uygulamalarinda prototipi yapilan 3B baski yazicilari ile ticari makineden
ABS ve PLA filamentlerinden endustriyel bir Uriin olan g6zluk gergeveleri ve kollari yazdirilmistir. Uretilen
modellerin dogrudan cekme testleri yapilmis ve karsilastinimistir. Gézlik cgergevelerinin desteksiz ve
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destekli Uretimi yapilmistir. FDM yontemi ile 3B yazici Urlnlerinde ylzeylerin purizlGliga fazla
gOrulmastir.  YUzey iyilestiriimesi igin “Metil Etil Keton” adli solisyon kullaniimistir.  Sollsyon sonrasi
yuzey purizlulik degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Ticari makinelerden daha iyi trinler alinmistir. En
disuk ylzey purizlulik dederleri, tersine miihendislikle Gretilmis ¢ boyutlu yazicida, soliisyon dncesi ve
sonrasinda Uretilen goézlik kollarinin dis ylzeylerinde goériimustur. Tersine muhendislikle dretilmis g
boyutlu makinede yazdirilan gézlik numunelerinden alinan yuzey sertlik degerleri amatér olarak
yazdirilan g6zlik numunelerine gére daha ylksek ¢ikmistir.
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UC BOYUTLU BASKI TEKNIiGi ILE NESNELERIN URETIiMI

Gizem ACAR YAVUZ?, Zeki KIRAL"

a, Dokuz Eyliil Unive(;sitesi, Fen Bilimleri Enstitlisti, Mekatronik Miihendisligi Anabilim D_all, Izmir/Ttirkiye,
b, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakdiltesi, Makina Miihendisligi Bél(imd, Izmir/Tiirkiye

Ozet

Gilncel imalat teknolojileri eklemeli, eksiltmeli ve gsekil degdistirmeli olarak U¢ kategoriye ayrilabilir.
Eklemeli Gretim bir is pargasini olusturmak i¢cin ham malzemeyi art arda ergiterek ve ekleyerek pargayi
olusturur; metal tozlarini lazer ile sinterleme, elektron isiniyla ergitme ve U¢ boyutlu yazdirma érneklerini
icerir. Bu ¢alisma kapsaminda, genel amagl bir G¢ boyutlu yazdirma makinesi tasarlanmis ve Uretilmistir.
Basit mikro kontrolcli karta dayanan acik kaynakh bir fiziksel hesaplama platformu olan Arduino, Ug¢
boyutlu yazdirma makinasinin ana kontrolctsl olarak kullaniimistir. Tasarim ve Uretim asamalarinin
sonunda U¢ boyutlu bir yazici basariyla elde edilmis ve 6rnek pargalar kabul edilebilir bir boyutsal
hassasiyette cikti olarak alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, Arduino, eklemeli Gretim.

THE PRODUCTION OF OBJECTS WITH THREE DIMENSIONAL PRINTING
TECHNIQUE

Abstract

Current manufacturing techniques can be divided into three categories: Additive, subtractive, and
deformation. Additive manufacturing builds the part by successively adding and fusing raw material to
form a workpiece; examples include laser sintering of metal powder, electron beam melting, and 3D
printing. In the scope of this study, a general-purpose three dimensional printing machine has been
designed and produced. Arduino which is an open-source physical computing platform based on a simple
microcontroller board, has been used as a main controller of the three dimensional printing machine. At
the end of the design and manufacturing stages, a 3D printer has been obtained successfully and sample
parts have been printed out with an acceptable dimensional accuracy.

Keywords: 3D printer, Arduino, additive manufacturing.

1. Giris

Ug boyutlu baski teknolojisi, herhangi bir sekle sahip kati bir nesnenin, dijital bilgisayar modelinden
uretilmesi islemidir. Ug boyutlu baski teknikleri ile nesnelerin (retimi teknolojisine eklemeli tretim denir.
Ug boyutlu bir seklin Gretimi, 3D baski malzemesinin birbirini izleyen katmanlar halinde ergitilerek istenilen
seklin verilmesiyle olusur. Bu Uretim yontemi, geleneksel kesme veya delme gibi malzeme isleme
teknikleriden farkhdir.

Bu Uretim yontemitam Oolcekli prototip UrGnlerihizli bir sekilde elde edebilme imkani sunar. Yagsam
dongumuz icerisinde bu teknoloji gida, taki, ayakkabi, enduUstriyel tasarim, mimarlk, muhendislik,
otomotiv, havacilik ve diger bircok profesyonel uygulamalar ile dental ve medikal sanayi, egitim, cografi
bilgi sistemleri, ingaat mihendisligi gibi birgok yeni alanda da yaraticihimizi gelistirmemize olanak sunar.
Ug boyutlu baski alma uretim teknolojileri 1970’lerin sonunda mirekkep puskirtme yontemi ile baglamig
ve gunumuze kadar gelmigtir [1].

Eklemeli Gretim teknolojisi, U¢ boyutlu bir sekli olustururken kullanilan malzemenin 6zelliklerine ve bu sekli
katman katman udretme yodntemlerine goére kategorilere ayrilir. Bazi Uretim ydntemleri malzemeleri
eriterek, bazilar ise toz halindeki malzemenin birlestirimesiyle Griini olusturur. Ornegin, segici lazer
eritme (Selective Laser Melting, SLM), dogrudan metal lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering,
DMLS), segcici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), erimis birikim modelleme teknolojisi
(Fused Deposition Modeling, FDM)kullanilir. Bazi farkli alasimlardaki malzemelerle baski almak igin
Stereolithography (SLA) gibi gelismis teknolojiler kullanilir. Lamine nesne imalati (Laminated Object
Manufacturing, LOM) ile sekil ince tabakalar halinde Uretilir ve sonra birlestirilir(Grnegin: kagit, polimer ve
metal). Her yéntemin kendine 6zgl avantajlari ve dezavantajlar vardir.

3D yazicilarin dezavantajlarindan biri ¢ikti Grinln boyutsal hassasiyettoleransininiyi olmamasidir. C.
Cajal, 3D yazicilar icin hacimsel hata telafisi teknigini kullanmistir[2].Brent Stephens, piyasadaki mevcut
masaulstl 3D yazicilarin ultra ince pargacik (UFP) emisyonlarinin farkinda olan, bilinen ilk dlgiimlerin
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bazilarini  sunmustur [3].Bircok masalstii 3D yazicinin endistriyel ortamlarda o6nemli aerosol
(10 mikrondan daha kuguk ¢apli sivi veya kati parcaciklardan olusan ¢ok fazli sistem)emisyonuna sahip
oldugu gdsterilmistir.

B.M. Tymrak, gergekgi ¢evre kosullari altinda agik kaynak kodlu 3D yazicilar ile Uretilmis drlnlerin
mekanik 6zelliklerini sunmustur[4]. 3D yazicilar i¢in yiksek sicaklik dereceleri olarak kabul edilen ancak
termoplastik malzemelerin ekstrizyonu icin duslk sicakliklar olarak bilinen akrilonitril butadien stiren
(ABS) ve polilaktik asit (PLA) malzemeleri son dénemlerde popduler olarak kullaniimaya baglaniimigtir.

Bu galismada U¢ boyutlu baski teknigi ile nesne Uretimi igin gelistirilen mekanik model detaylari, yazdirma
surecinde kullanilan programlar ve elektronik donanim bilgileri verilmistir. Calisma kapsaminda Uretimi
yapilan yazicida kullanilacak olan termoplastik malzemelerden bahsedilmis ve yazici kullanilarak érnek
bazi modeller retilmistir.

2. Mekanik
2.1.Mekanik Model

3D yazicilar birgok farkli tasarimda Uretilmislerdir. Bazi mekanik yapilar ataleti azaltabilmek igin; Uretim
platformu hareketli, motorlar sabit olacak sekilde tasarlanmistir. Dogrusal li¢ 6zdes aktliator ile kartezyen
koordinatlardan farkl koordinat sistemlerine hareketi ileten Delta 3D yazici tasarimi, son ginlerde
oldukga populerlik kazanmistir. Robot kol yazici tasarimlari her ekseni ayni hassasiyette c¢alistirabilmek
kolay olmadigi i¢in ¢ok yaygin kullanilan bir tasarim degildir. Temelde basit bir (¢ eksen kartezyen
tasarim bu calismada esas alinmistir. Hareket eksenleri, genel olarak kayis/kasnak, saplama, trapez ya
da vidali mil vb. yéntemlerinden biri kullanilarak tahrik edilir.

Kayis, kasnak sistemleri ivmeli hareketler icin elveriglidir. Bu sebeple yeni nesil 3D yazici tasarimlarinda
tercih edilmektedir. Hassasiyetin 6nemli oldugu eksen hareketlerinde ise vidali mil tahrik sistemleri daha
uygundur. Cogu yazicida Z ekseni hareketi igin saplama, X-Y ekseni hareketi i¢in ise kayis kasnak tahrikli
hareket tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, iyi ylzey kalitesinde Urlinler elde edebilmek igcin dogrusal ray
araba ile vidali mil tahrik sistemi secilmis ve yapilan hesaplamalarla uygun mekanik ekipmanlar
belirlenmistir.

2.2.Mekanik Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasarim programi, Uretimi yapilacak yazicinin 3D pargalarini tasarlamak igin
kullanilmigtir. Bilindigi gibi, kaliteli Grtnler alabilmek igin en énemli nokta rijit bir sistem tasariminin
olusturulmasidir. Tasarimlarda SolidWorks® CAD programi kullanilimistir. Yazicinin X, Y ve Z eksenleri
sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3'de gosterilmistir. Yazici X ve Y eksenlerinde imalat alani 200 mm?, Z ekseninde
ise 400 mm olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 1. X ekseni tasarimi
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Sekil 2. Y ekseni tasarimi

Sekil 3. Z ekseni tasarimi

ikili ekstruder sistemleri farkli malzemelerin ya da retilecek triiniin dlglleri uygunsa ayni andaiki Griniin
yazdirilabilmesine olanak saglar. ikili ekstruder sistemlerini tasarlarken dikkat edilmesi gereken en énemli
konu, Uretim yapilirken tek renk ve malzeme kullanilacaksa, ekstruderin bir tanesinin park alanina
cekilebilir olmasidir. Aksi halde Uretim alani daha da daralacaktir. Sekil 4’de gorilecegi gibi yataklamada
kullanilan sigma profil uzun tutularak ekstruder icin park alani olusturulmustur. Butiin eksenler monte
edilmis bir sekilde, Sekil 5 'de gosterilmistir.
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Sekil 5. Montaj tasarimi

3. Yazilim

Uc boyutlu yaziciyr kontrol edebilmek igin kullanilan yaziimlar temel olarak ¢ kategoriye ayrilir: ana
yazilim, bilgisayar arayizui ve tasarim yazilimi. Ana yazilim, yazicinin kontrol kartini ve suricdlerini, G ve
M kodlarina gore hareket ettirerek eksenlerin galismasini saglar. Bir yazicinin kontroll, yazdirilacak sekli
katmanlarina bélen ve 3D modelin doldurularak tretebilmesi igin, Gretim takim yollarini ¢izen bir bilgisayar
arayiz programi sayesinde yapillir.

3.1.Bilgisayar Destekli imalat Yazilimlari

Ug boyutlu yazicilar CAD programindan gelen dosyalari, modeli dogrudanyazdirmak igin kullanamazlar.
CAD programlarinda olusturulan model dosyalarinin islenmesi gereklidir. Modeller Uretilebilir hale
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gelmeden once dilimleme ve génderme olarak adlandirilan iki yaziim isleminden gecger. Dilimleme: bir
modeli yazdinlabilinir katmanlarina bolerek, Uretim takim yollarini olugsturur. Goénderme: yazici
hareketlerinin kontrol edilebildigi arayliz programi sayeside doluluk oranlari, nozul ¢api vb. diger islevler
icin bir kontrol arabirimi saglar ve hareketleri yaziciya génderir.

Bilgisayar destekli imalat (Computer Aided Manufacturing, CAM), CAD dosyalarini makinamizin diline
ceviren bir arabirimdir. U¢ boyutlu modeli makine diline gevirebilmek icin modelin STL uzantili dosyasi
olusturulur. Baski i¢in kullanilan makine formati G ve M kodlari olarak adlandirilir.

3.1.1. STL Dosyalarinin islenmesi

Bircok yazillm G kod olusturma ve génderme Ozelligini de igcermektedir. STL dosyalari G kodlara
cevirebilmek icin agik kaynakli yazilimlardan biri kullanilabilir. Bunlardan bazilari: MatterSlice, MeshLab,
Skeinforge, Cura (G kod gonderme 6zelliginide igerir, Sekil 6'da gosterilmistir.), Slic3r, RepSnapper,
ConvertSTL, IVCON, Creation Workshop.

% Cura - 15043 o ol |
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Sekil 6. Cura yazilimiarayuzu

3.1.2. G kodlarini Yaziciya Gonderme

G kod dosyasinin yaziciya gdnderilebilmesi icin, donanimda kart okuyucusu var ise dosya bir hafiza
kartina (SD kart) ylklenebilir ya da bir seri baglanti kablosu Uzerinden (genellikle RS-232 veya TTL
seviyesinden USB c¢evirici ile) vyaziciya iletilir. Yaziclya dogrudan USB baglantisi olan
programlar:MatterControl®, Pronterface®, ReplicatorG®, RepSnapper®, RepRap Host Software®,
Printrun®, RebRep®, Repetier-Host®, X2sw, Simplify3D® olarak belirtilebilir.

Pronterface® vyaziliminin kullanici arayuza Sekil 7'de gdésterilmistir. 3D yazicilarin farkli araytz

programlari ile g¢ahstirmak mimkindlr. Repetier-Host® ve MatterControl® programlarinin kullanici
arayuzleri sirasiyla Sekil 8 ve 9'da gosterilmistir.
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Sekil 7. Ug boyutlu yazicinin kontroliniin yapildigi Pronterface® yazilimi arayiizii
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Sekil 8. Ug boyutlu yazicinin kontroliniin yapildi§gi Repetier-Host® yazilimi arayiizi
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Sekil 9. Ug boyutlu yazicinin kontroliiniin yapildigi MatterControl® yazilimi arayiizi
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4. Elektronik Tasarim

Bu bdlimde ug¢ boyutlu yazicida kullanilan elektronik donanima ait bilgiler verilmigtir.

4.1.Elektronik Ekipmanlar

Yazicinin G kodlariyla surilebilmesi igin uygun bir ¢ boyutlu yazici arayliz pograminin mevcut olmasi
gerekmektedir. Arduino tabanl mikrodenetleyiciler Atmel islemcilerini kullanmaktadir. Bu c¢alismada,
Arduino MEGA® mikrodenetleyicisinin Atmega2560 kontrol karti kullanilmistir. Kullanilan Arduino MEGA
Sekil 10°da gosterilmistir.

% L3 LR 200
i 2T

Sekil 10. Arduino MEGA

Bu kontrol kartinin Android telefonlar ile USB Ulzerinden baglanti kurabilen: MAX3421e IC tabanh
bilgisayar araylzi programi mevcuttur. Bu kontrol kartinin, 54 dijital giris/cikis pinleri (15 adedi PWM
cikiglari olarak kullanilabilir), 16 analog girisi, 4 UARTs (donanimda seri portlar), 16 MHz kristal osilator,
USB baglantisi, bir gli¢ girisi, bir ICSP bashgi ve bir reset digmesi bulunmaktadir [5].

Son zamanlarda acgik kaynak 3D yazicilar gogunlukla Arduino kontrol kartlari ile kontrol edilmektedir.
Fakat, yazicinin g¢alistirabilmesi igin sadece Arduino kontrol karti yeterli degildir. 3D yazici donaniminda,
motor surlculerine ve isiticilara da gereksinim vardir. Bu ¢alismada, kontrol karti ile strlculer arasinda
kopri gorevi yapan, Sekil 11°de gosterilen bir Ramps 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) kart

kullaniimigtir.

Sekil 11. RAMPS 1.4

Her bir adim motor icin A4988 adim motor stirlcu karti kullaniimistir. A4988adim motor sirticlsu bipolar
mikroadim motor suricisudir ve Sekil 12’de gosterilmistir. Bu sirticide ayarlanabilinir akim limitleyicisi,
asirt akim ve sicaklik korumasi, bes farkli mikro adim ¢6zinurligu bulunmaktadir.A4988adim motor
surdcusunin 6zellikleri agagidaki belirtilmigtir.

e Basit adim ve yon kontrol araylzi bulunur,

e Tam adim, yarim adim, ¢eyrek adim, sekizde bir adim, ve onaltida bir adim olmak Uizere bes farkli
adim ¢Ozunarlagu vardir,

e Bir potansiyometre araciiiyla maksimum akim c¢ikisi ayarinin yapilabilmesi sayesinde motor
Uzerine gelen ani voltaj deg@erleri igin koruma saglar,

¢ Asin sicaklikta termal kapanma ve dusuk voltajda devreyi kesme 6zelligi vardir.
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Sekil 12. A4988 adim motor siiriict karti

Adim motorlarin genellikle her bir adim igin, adim sayisina gére agi degerleri bulunmaktadir (Ornegin;
1.8° icin 200 adim devir basina). A4988 adim motor sirtcl kartinda farkli seviyeler vardir. Cizelge 1’de
belirtilen bes farkl ¢ozinurlik(adim sayisi)segimi (MS1, MS2, ve MS3 ile) yapilabilir [6].

Cizelge 1. Adim Sayisi Secim Cizelgesu

MS1 MS2 MS3 Mikro Adim Goziniirligi
Duslk Duslk Duslk Tamadim
Yiksek Duasuk Duasuk Yarimadim
Dislk Yuksek Dislk Ceyrekadim
Yiksek Yuksek Dusuk 1/8adim
Yiksek Yiksek Yiksek 1/16 adim

Tam adim modunda dogru akim degerini mekanik imalata gore belirleyebilmenin bir yolu,motorlari eksen
eksen calistirip akim degerlerinin dlgulmesidir. Mevcut mekanik yapiya gore, dlgtlen akim degerinin 0.7
kati akim siniri olarak alinabilir. Tam adim modundaher iki bobin arasinda aktif akim degeri %70oraninda
sinirlandirilir. Logic voltaji degistirerek, Vqq, “ref’ pimini élgtigumiiz akim sinirina sinirlamalyiz.

Dogru akim degerinin mekanik imalata gore belirleyebilmenin bir diger yolu: “ref’ pimindeki aktif voltaj
degerinin Olgulerek akim sinirinin hesaplanmasidir. Suriict kartinin arkasindan “ref’ pin voltaj degeri
Olgulebilir. Akim siniri agagidaki formuldeki gibi referans gerilim ile baglantilidir:

Akim Siniri = V¢ x 2.5
1)

Ayrica eksenleri sinirlamak igin Sekil 13'de gdsterildigi gibi kontrol karti ile uyumlu mekanik limit butonlar
kullanilmigtir. Yazicida tg¢ adet limit butonu kullanilarak yazilim igerisinde eksenin ilerleyebilecegi en
blylik mesafe sinirlanabilir veya alti adet limit butonu kullanarak baslangi¢ ve bitis sinirlarina goére
butonlar konumlandirilabilir. Bu g¢alismada, her eksen igin bir adet olmak Uzere toplam ¢ adet limit
butonu kullaniimistir.

Sekil 13. Mekanik limit butonu

4.2.Isitici Zemin

Uc¢ boyutlu yazicilarda malzemenin eritilerek (zerine yazdirildigi 1sitici bir zemin bulunmaktadir. Isil
isleme maruz kalmig termoplastik malzemesogumaya bagladiginda c¢arpilmaya ugrar. Pargcanin
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yazdinldigi zeminin 1sitilmasi ylksek yuzey kalitesinde urlnler elde edilmesini kolaylastirir. Bir isitic
zemin ornegi Sekil 14’de gosterilmistir. Kullanilan isitici zemin alani dlgileri 200 mm x 200 mm’ dir.

Sekil 14. Isitici Zemin

4.3.Ekstruder

Kaliteli Grtn alabilmek i¢in ekstruder sistemininde uygun sicaklik kosullarinin kontrol edilmesi gerekir.
Ekstruder icerisinde hem 1sitma hemde sodutma yapilari bulunmaktadir. Ergitilecek malzemeye uygun
sicaklik PID degerleri yazilim igerisinde ayarlanir. Ergimenin dengeli olabilmesi i¢in ayrica sogutma fani
kullanilir. Belirli gaplarda rulo haline getirilmis termoplastik malzeme (filament), motor ve digliler
vasitasiyla ekstruder igindeki isitiimis hazneye itilir. Burada termoplastik malzeme erimeye baslar ve
haznenin ucundaki cap olgisiinde digsariya itilir. Bu ¢alismada, birbirinden farkli malzemeleri kullanma
kolayligi saglamasi icinSekil 15°de gosterildigi gibiikili ekstruder kullaniimistir[7].

Sekil 15. Geetechikili ekstruder
4.4. Kontrol Kartinin Yazilimi

3D yazicinin kontroll igin, Arduino mikro kontrol kartinin programlanmasi gerekmektedir. Arduino
programiyla geligtirilen yazilim kontrol kartinin icerisine yiklenir.3D yazici uygulamalari i¢in bircok agik
kaynak yazilim mevcuttur. Bunlardan en popular olanlari Sprinter®, Marlin® veTeacup®'dir. Bu projede
Marlin® ve Sprinter® yazilimlari ayri ayri denenmis ve yazilimlar igerisinde mekanik tasarima goére bazi
degisiklikler yapiimistir.

5. Test Calismalari

Son dbénemlerde maliyeti uygun oldugu igin yaygin olarak kullanilan iki farkli malzeme c¢esidi vardir:
akrilonitril butadien stiren (ABS) ve polilaktik asit (PLA).Ug¢ boyutlu yazicilarin yaygin kullanimi,
termoplastik malzemelerin gelistirilerek test edilmesinin, fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklerinin ¢ok
daha genis bir yelpazede sunulmasinin éniind agici uygulamalari gelistirilmistir. Bu pazar, yeni malzeme
cesitliligiyle her gegen giin hizla biyimektedir. Ug boyutlu yazicilar igin Gretilmis rulo iplik halindeki
termoplastik malzemeler 1.75 mm ve 3.0 mm olmak Uzere iki standart ¢apta Uretiimektedir. Bu galismada
1.75mm ¢apinda filament, 0.2 mm ve 0.4 mm nozul ¢aplarinda da nozul uglari kullaniimistir.
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5.1. Ornek Uretimler

Bu calisma kapsaminda tasarlanan ve uretilen 3D yazicinin gercek goruntuleri Sekil 16’daverilmistir. PLA
ve ABS malzemeleri kullanilarak yazicidan alinmis 6rnek drinlerde Sekil 17 ve Sekil 18’de gosterilmistir.
PLA malzemesiyle 3D yazicida uretilmis kalip drinler kullanilarak nihai trlinler elde edilmistir. Bu 6rnek
Urtinler de Sekil 19'da gosterilmistir.

Sekil 17. PLA malzemesi kullanilarak 3D yazicida Uretilmis dérnekler
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Sekil 18. ABS malzemesi kullanilarak 3D yazicida Uretilmis 6rnekler

Sekil 19. PLA malzemesi kullanilarak 3D yazicida uretilmis kalip Grtnler ve bu drinlerden elde edilmis
nihai Urdnler

6. Sonuglar

Bu calismada, g boyutlu bir yazicinin mekanik ve elektronik tasarimi ele alinmistir. Cogu yazicida Z
ekseni hareketi icin saplama, X-Y ekseni hareketi i¢in ise kayis kasnak tahrikli hareket tercih edilmektedir.
Bu da yazdirilan Grun kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle genellikle Z ekseni icin iki adet adim motor
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, iyi yluzey kalitesinde drlnler elde edebilmek i¢in dogrusal ray araba ile
vidali mil tahrik sistemi kullaniimistir. Her bir eksen ve ikili ekstruder sistemi igin toplam bes adet adim
motor kullaniimistir. Olusturulan tasarima goére Ug¢ boyutlu yazicinin imalati gergeklestiriimis ve bu yazici
kullanilarak, G¢ boyutlu drnek ciktilar basarilh bir sekilde Uretilmistir. Farkh yapisal o6zellikleri ve
kullanilabilir malzeme cesitliligi ile, 3D yazicilarin yakin gelecekte, hayatimizi daha da kolaylastiracagi
belirgindir.
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Ozet

3 boyutlu (3B) yazicilarin ginimuzde yayginlasmasiyla beraber, kendi pargalarini lretmesiyle
olusturulan acik kaynakh Rep-Rap yazicilar kullanilarak, ucuz ve pratik bir sekilde U¢ boyutlu
parcalarin basiimasi mimkuin hale gelmistir.Bu galismada bir Rep-Rap 3B yazici, ekstrideri modifiye
edilerek biyolojik malzeme basabilen bir yazici haline getirilmigtir. Geligtirilen 3B biyo yazici, sivi
jelatin  kullanilarak denenmistir. Bdylelikle duslUk maliyetli, arastirma amacgh biyo yazicilarin
geligtiriimesine katkida bulunulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Rep-Rap 3 boyutlu yazici, Biyo yazici, Jelatin

A BIOPRINTING APPLICATION BY USING A Rep-Rap 3D PRINTER
Abstract

As 3D printers become popular nowadays, cheap and practical printing of 3D parts become possible
by using open source Rep-Rap printers, which are built by printing their own parts.In this study, a
Rep-Rap 3D printer was converted into a printer that can print biological materials by modifying its
extruder. Developed 3D bioprinter was tested by using liquid gelatin. Thus we contributed to
development of low cost, research-purpose bioprinters.

Keywords: Rep-Rap 3D printer, Bioprinter, Gelatin

1. Giris

Karmasik pargalari olusturabilme yetenegi, 6zel malzemeleri kullanabilme ve pratikligi gibi
Ozellikleriyle eklemeli imalat teknolojisi, havacilikta, biyomedikalde, sanatsal ¢alismalarda, endustriyel
ve ticari amagh Urinlerde kullaniimaya baglanmistir [1].

Eklemeli imalat teknolojisinin tip ve biyoloji alaninda kullanilmasiyla biyoyazici (bioprinter) terimi
literatlre girmis ve bugin gelinen son noktada bircok Ulke [2] ve sirket [3], kalp ve bdbrek gibi
organlari biyoyazici (bioprinting) ile Gretmeyi hedeflemiglerdir.

Biyoyazici uygulamalarinda, uygulamadan badimsiz olarak géz 6ninde bulundurulmasi gereken
hususlar bulunmaktadir. Bunlar: basilabilirlik, biyouyumluluk, indirgenme &zelligi, yapisal 6zellikler,
mekanik 6zellikler ve biyomimikri olarak siralanabilir [4]. Bu amacla kullanilabilecek en yaygin
biyomalzemeler hidrojellerdir ve hidrojeller, canlilar i¢cin uygun ortam yaratan yapi iskeletleri olarak
kullanilirlar [5].

Biyo yazici uygulamalarinda hicrelerin etkinlik gosterecegi ‘scaffold’ diye tabir edilen hicre disi
matriksler olusturulur. Matriks yapilari i¢in tercih edilen yontem, yaygin olarak hidrojel uygulamalaridir.
Hidrojellerin yaygin olarak tercih edilmesinin sebebi, su tutmalari ve gdzenekli yapida olmalaridir.
Hidrojellerin, su tutma 0Ozelligi ve goézenekli yapilari, hicrelerin etkinlik gdéstermesi icin ideal ortami
yaratir [6].

Siringa pompasi kullanilarak yapilan biyo yazici uygulamalarinda bugine kadar jelatin, aljinat,
kitosan, fibrinojen, matrijel, kollajen ve hiyallUronik asit hidrojel bilesikleri kullaniimistir [7].

Bu calismada Prusa i3 tipi bir Rep-Rap yazici tUzerindeki ekstrider modifiye edilip, ekstrider yerine bir
siringa pompasi eklenerekbir biyo yazici gelistiriimistir. Gelistirilen bu yeni biyo yazici, basit bir
hidrojel olan sivi jelatin kullanilarak test edilmistir. Jelatin olarak ise sigir jelatini segilmistir.

Sigir jelatini kozmetik, tip, eczacilik, gida gibi birgok alanda kullanilan zararsiz, dodal bir maddedir.
Hayvan deri ve kemiklerinde bulunan kollajen proteininden elde edilir. Jelatinprotein, su ve
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minerallerden olusur. Genelde kivam artirma, jellestirme, emdlsiyon olusumu gibi 6zelliklerinden 6ttru
kullanilir. Ayrica bu galismada sigir jelatini kullanilmasinin nedenlerinden biri de ucuz ve kolay erisilir
olmasidir.

2. Rep-Rap 3B Yazicinin Ekstriiderinin Siringa Pompasina Donustlrilmesi
2.1.8iringa Pompasi Tasarimi

Enjektorler, igerisine giren hammaddeyi, 6rnek olarak metal, seramik veya plastik gibi malzemeleri
basing veya sicaklik yardimiyla disariya puskidrten haddelerdir. Kullanim amaglarina gére
tasarimlarinda degisiklik gésterebilen enjektérler ayni zamanda bu puskirtme, yani diger bir adiyla
itme amaci igin vida, disli kutusu, motordan olusabilmektedir. Prusa i3 tipi Rep-Rap 3B yazicinin
enjektorl, bir ekstrider olarak tasarlanmis olup, genellikle filament halinde temin edilen akrilonitril
bltadien stiren (ABS) veya polilaktik asit (PLA) malzemelerin, 1sitilip basing uygulanarak, kilcal bir
nozulden is tablasina basilmasi igin kullaniimaktadir. Farkli ekstrider tasarimlari olmakla birlikte genel
olarak, ekstriider tasarimi icerisinde, filamenti noziile ileten bir disli kutusu ve disli hareketini saglayan
bir step motor bulunmaktadir.

Mevcut ekstrider yerine kullanilacak olan siringa pompasinin tasariminda, kullanicinin en az sayida
degisimle ekstrideri ¢ikarip siringa pompasini takabilmesi ve siringa pompasinin agik kaynak Rep-
Rap yazicilarda yaygin kullanilan Repetier Host gibi araytiz yazilimlari ile uyumlu olmasi ilkeleri g6z
onlnde bulundurulmustur. Buna uygun olarak, siringa pompasinda hareketi saglamak ic¢in, mevcut
ekstruderin step motoru kullaniimis, icerisinde biyolojik malzeme bulunan siringanin pistonunun
hareketi icin ise bir adet M5 vidali mil kullaniimigtir. Vidali milin siringa pistonunu itmesi igin ayri bir
itici eleman tasarlanmamig, bunun yerine siringa pistonu zerinde 5 mm c¢apl bir kilavuz agilarak,
vidali milin bu kilavuz igerisinde hareket etmesi saglanmistir. Bdylelikle, milin dénls hareketi
dogrudan siringa pistonunun lineer hareketine doénustirilebilmektedir. Sekil 1, biyo yaziciyi ve
bununla uyumlu olarak tasarlanan siringa pompasini géstermektedir.

Prusa i3 Rep-
Rap 3B yazici
govdesi ve x
ekseni képrusii
lizerine monte
edilmis siringa
pompasi

Step motor ve siringa
pistonuna bagh vidah
mil

Sekil 1. Prusa i3 yazicidan donustirilmis biyo yazici ve siringa pompasi.

2.2.8iringa Pompasi ve Repetier Host Yaziliminin Uyumu

Siringa pompasinin, Prusa i3 Rep-Rap 3B yazicinin kontroll i¢in kullanilan Repetier Host 1.6.0
yazilimi ile uyumlu olmasi hedeflenmistir. Kullanicinin, Repetier Host 1.6.0 arayuziinde gerekli
parametreleri girerek, siringa pompasini, yazicinin orijinalindeki ekstrider gibi kullanabilmesi
amagclanmistir. Bu amagla, Repertier Host 1.6.0 araylziinde belirtilen uygun program girdileri Sekil
2'de gosterilmistir. Buna gore, siringa nozilunin c¢api ile uyumlu olarakilk katman yuksekligi 1.5 mm
ve katman yuksekligi 2 mm olarak segilmistir.
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Prusa i3 Rep-Rap 3D yazicida ekstrider nozili belirli bir sicakliga gelmeden, ekstriizyon islemi
baslatilamamaktadir. Bu nedenle, siringa pompasinin c¢alisabilmesi igin orijinal ekstrider, sadece
mekanik olarak demonte edilmis, elektrik baglantilari korunmus ve ekstriider nozilinin givenli baska
bir alanda 1sinmasina izin verilmistir. Sekil 3'te gosterilen ekstrider sicakligi (Extruder Temperature)
ayarlari yazicinin kodunun degisimiyle kullanicinin ugrasmasi yerine, direkt olarak yazicinin
manipulasyonu igin girdi olarak verilmistir. Basim islemi sirasinda, kullanilan biyo malzemenin
kurlenebilmesi igin, basim yapilirken tabla isiticisi kapatiimistir. Enjektér ¢capi ve hiz ise Sekil 4’'te

gosterildigi gibi Repetier Host 1.6.0 arayltzinde belirtilmistir. Tim yazilim girdileri Cizelge 1'de tekrar
belirtilmistir.

Print Settings | Filament Settings | Priter Settings|

bin -|[B[&] Leverheight

W Layers and perimeters Layer heignts i Ll
STl First layer height: 15 mm or 5
i Speed

5 Skirt and brim
Jzl Support material

Wertical shells

| Motes Fenmeters [minmumi: 3
= Output options Spiral vass: B
" Multiple Bdtruders

4% Advanced

Honzortal shells

Solid layers: Top: 3 = Bottom: 3

Quality (slower shicing)
Eutra perimeters if nesded:
Avoid crossing perimeters (slow):
Dretect thin walls:

| Dezect bridging perimeters:

g ==

Sekil 2. ilk katman yiiksekligi ve katman yiiksekligi degerlerinin Repetier Host 1.6.0 arayiiziinde

belirtiimesi.
| Prin Seitings | Filament 5ettings | Frinker Seftings
h m@ Filament
Iﬁv Filarment Diarmeter. 3 e
2 Ceoling Etrusion multiphen 1

Temperzture ()

Etruder Firgt layer 200 = Ottver layers: 200

Bed: First layer: O ~ Otiner layers: 0

Sekil 3. Enjektdr sayisi ve ekstriuder sicakligi degerlerinin Repetier Host 1.6.0 araylzunde belirtiimesi

b Es =

(=) General Mozie diametes 2 mm

ustom G-code

i Extruderl Position ffor multi-etruder pnnters)
Exzruder offsee 0 o i
Retraction
Length: 1 mm (zere to diszble)
Lift Z: L1 mm
Speed: Ea) = mm/s
Extra length on restart 0 mm
Winimur travel atter retraction: 2 mm

Retract on layer change:

Wipe while retracting:

Sekil 4. Enjektér capi ve hiz bilgilerinin Repetier Host 1.6.0 arayizinde belirtiimesi.
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Cizelge2. Repetier Host 1.6.0 yazilimda, siringa pompasinin g¢alistiriimasi icin belirtilen girdi degerleri

Girdi Boyut
Degerleri

ik 1.5
katman mm
yuksekligi

Katman 2 mm
yuksekligi

Filament 3mm
Capi

Siringa 1 adet
pompa

sayisl

Siringa 2 mm
pompa

capl

3. Biyo Yazici Uygulamasi

Basim yapilabilir bir hidrojel olusturmak icin, éncellikle hangi hidrojelin kullanilacagina karar vermek
gerekir. Hidrojeller, polimerlerin baglanmasi ve su tutmasi ile yapilir. Polimerlerin birlestiriimesi,
kimyasal baglarla, iyonik baglarla ve fiziksel bag ve iliskiler yoluyla yapilabilmektedir. Bu siiregte dogal
ve yapay olmak uzere polimer ¢esitleri vardir [8]. Bu ¢alismada diger polimerlere kiyasla daha kolay
temin edilebilenjelatinkullaniimistir. Calismada 20x20x10 ol¢llerinde kare prizma, biyo yaziciile 0.16
ml/s hizla basiimistir. Sekil 5’te, calismada basilan parga gdsterilmistir. Basim esnasinda kullanilan
hidrojel, sivi jelatinden olusmaktadir. Toz jelatin-su, karisim orani 1:8 olacak sekilde hazirlanmistir.
Vorteks karigtirici ile homojen bir karigim elde edilmistir. Basimdan sonra g¢ikan parca 0 °C’de
kurlenmistir.

Sekil 5. (a) 20 mm x20 mm x10 mm &lgllerinde tasarlanan kare prizma, (b) katmanlara ayrilan kare
prizma, (c) basim yapilirkenki gériiniis, (d) basim bittikten sonraki gériinis, (e) 0 °C’de kirlenen parga

4. Sonuglar

Basim iglemi sonucunda, parganin kosegene paralel eksen boyunca yukseklik profili, ImagedJ gorintiu
isleme yazilimi kullanilarak ¢ikariimistir. Sekil 6, ylukseklik profilini tasarim oOlglleriyle kiyaslamaktadir.
Buna gore, basim sirasinda Ustteki katmanlarda yer alan malzemelerin, alt katmanlara dogru aktigi
goérilmustir. Bu nedenle, parga tabaninin olmasi gerekenden daha genis, parca tavaninin ise olmasi
gerekenden daha dar oldugu goézlenmistir. Diger yandan bu akis nedeniyle, parga koéselerinin
yuvarlandigi goértulmektedir. Bu problemin giderilebilmesi i¢in, basilan katmanin bir sonraki katman
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basilmadan 6nce kirlenmesi gerekmektedir. Bunun, tabla ve baski ortami sicakhginin kontrolU ile
mumkin olabilecedi degerlendiriimektedir.

12

e

4-/
|

0 5 10 15 20 25 30

Koésegene paralel eksen boyunca konum (mm)

Yukseklik (mm)
[e)]

Sekil 6: Baski sonrasinda ornek parcanin yukseklik profilinin tasarim olguleri ile kiyaslanmasi.
Tasarim olguleri kirmizi gizgi ile ifade edilmistir. Olgiim, parganin késegenine paralel eksen boyunca
yapimistir.

5. Tartisma ve Oneriler

Calismada Prusa i3 Rep-Rap 3B yaziclyi, biyo yazici olarak kullanabilmek amaglanmistir. Biyo yazici
icin kullanima uygun Prusa i3 Rep-Rap 3B yazicinin enjektori yerine, 6zel bir siringa pompasi
tasarlanip, gerekli kivamda jelatin ile kare prizma geometrisi olusturulmustur. Bu kare prizma
geometrisinin hazirlanmasinda gerekli olan jelatin, en kisa slirede kare prizma geometrisi kirlenecek
sekilde hazirlanmistir.

50 ml hacimden daha kiglk ve daha hassas parcalarin Uretilebilmesi igin, daha distk hacimli ve
daha ince nozulli siringalar kullanilabilir. Ancak bu durumda, jelin viskozitesi nedeniyle, noziil
cikisinda goreceli olarak daha buylk geri basinglar yaratabilir. Bu da, siringa pompasinin ¢alismasini
olumsuz etkileyebilir. Bu durumda, jelin daha da sivilastiriimasi gerekebilir. Bu durumda ise, jelin
akicih@r artacagi igin katman olusturmak guglesebilir. Bu problemin ¢6zimu igin, yazici tablasinin
sicakhgi dusurulip, jelin, tablaya temasindan kisa bir sire sonra kurlenmesi saglanabilir. Ekibimiz su
anda basim hassasiyetinin artirilabilmesi igin, tabla sicakhgi ve jel akiciliginin optimize edilmesi
Uzerine galismaktadir.
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Ozet

Beyin operasyonlari ¢ok buyuk riskler tasimaktadir. Ameliyat esnasinda, stereotaktik sistem, minimum
hata ile hastanin kafatasi igerisindeki hedefin dogru bir sekilde tespit edilip, daha guvenli bir cerrahi
girisimi saglamaktadir. Beyin cerrahi alaninda uzmanhdini yapan Kisilerin operasyonel basarisi,
cercevenin boyutsal hassasiyeti ile birlikte tecribelerine de baglhdir. Ancak, Beyin ve Sinir Cerrahisi
ABD’de uzmanligini yapan o&grencilerin dogrudan hastalara yonelik olarak kullanilan stereotaktik
sistemlerini kullanabilme imkanlari yoktur. Bunun en dnemli nedeni bu sistemlerin sirekli kullanimda
boyutsal hassasiyetlerini kaybedebilme olasiligi ve yiksek maliyetli olmalaridir. Egitim amaci ile gelistirilip
tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici teknolojisi ile Uretiimigstereotaktik ¢cerceve sistemleri sayesinde, intérn
hekimlere pratik yapabilecekleri ve operasyon basarisinin artmasi igin ameliyat sirasinda izlenecek
yollarin tahminlenmesine yardimci olacagi 6ngéralmustr.

Anahtar Kelimeler: Stereotaktik, 3B Yazici, Egitim seti.

STEREOTACTIC SYSTEM DESIGN AND MANUFACTURING
Abstract

Brain operations have enormous risks. During operation, stereotactic system provides accurate detection
of the target in the patient's skull with a minimal error and a safer surgical intervention Operational
success of the people who specialized in the field of neuro surgery, also depends on the experience with
the dimensional accuracy of the frame. However, the students who have expertise in the Neuro surgery
Department, are no facilities to use in stereotactic systems which are used for direct patient. The most
important reason for it, the possibility of losing their dimensional accuracy in continuous use and their
high cost. Thanks to stereotactic frame systems which are designed and developed for the educational
goals and produced by 3D printer technology, it is envisaged that they will help to increase the success of
operation and to practice the estimation of followed way during operation for medical students.

Keywords: Stereotactic, 3D Printer, E” ducation set
1. Giris

Yunancada U¢ boyutlu anlamina gelen stereo ile dokunma anlamina gelen tactic kelimelerinin bir araya
gelmesiyle olusan stereotaktik, kartezyen koordinat sisteminin kullaniimasina olanak saglayan sistemler
ile beyindeki bir noktanin yerinin ¢ok dusiuk hata paylari ile saptanip bu noktaya ulasiimasidir.
Stereotaktik cerrahi, intrakranial yapilarin uzaysal yerlesimini belirleyip, cerrahi aletlere rehberlik etme
prensibine dayanir. Glinimuizde teknolojik gelismelerle birgok stereotaktik yontem ve alet gelistiriimistir.

Stereotaktik metot ilk olarak 1908 yilinda iki ingiliz bilim adami tarafindan gelistirildi. Kendi isimlerini
verdikleri Horsley ve Clarke gelistirdikleri cihazi hayvansal deneyler igin kullandilar ve bu sistemi
kartezyen koordinatlarda gergeklestirdiler. Orjinal geligtirilmis tasarimi 1930’'lu yillarda hayvan deney
laboratuarlarinda kullanilmaya baslandi [1]. Sekil 1. Horsley-Clarke Cihazini gdstermektedir [2].
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Sekil 1. Horsley-Clarke Cihazi [2]
1947-1949 yillari arasinda Amerikali ve isvecli nérosirurji bilim adamlar insanlarda beyin cerrahisinde

kullanilan ilk stereotaktik cihazi gelistirdiler. 1948 yilinda Spiegel-Wycisin trakranial yapilari kullandi. Sekil
2. Spiegel-Wycis tarafindan gelistirilen stereotaktik ¢gergeveyi gostermektedir [2,3].

Sekil 2. Spiegel-Wycis Cihazi [2]

Spiegel WycisPosteriorKomissure parallel gegcen beyin kesintilerinin fotograflarinin milimetrik referans

Olcumleri ile atlas olusturdular (Sekil 3).

B4 88 &

White 1 v.\_v/rr =2p.0mm

Sekil 3. Spiegel Wycis’inStereotaktik Atlasi [2]

Stereotaktik teknigin 1947'de klinik nérosirurjinin uygulama sahasina girmesi ve 1970'li yillarda bilgisayarli
tomografi (BT)'nin yaygin kullanimi ile birlikte intrakranial lezyonlara yonelik cerrahi girisimler serbest
yontemlerden, BT rehberliginde stereotaktik yontemlere dogru ydnelmistir. Bilgisayar yazilimlarinin
stereotaktik sistemlere entegre edilmesi ile islemin hassasiyeti ve tanisal degeri de artmistir [3, 4, 5,6].
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1990 I yillarin ikinci yarisindan sonra stereotaktik cerrahi girisimler modern noérosirtrjinin vazgecilmez bir
yontemi haline gelmistir. Gulincel stereotaktik sistemlere, Leksell, Todd-Wells, Riechert-Mundinger, Brown-
Robberts-Wells 6rnek olarak verilebilir [6].

Stereotaktik cerrahi, intrakranial vakalarda hastanin basini sabitleyici ve tedavi planinin uygulanmasinda
koordinatlarin tam olarak tespitine yardimci olan frame (¢erceve) takilarak yapilmasidir (Sekil 4).

Sekil 4. a)StereotaktikCerce b) Stereotaktik gergevenin BT'den goriintiisu

Gunimuzde, stereotaktik cerrahinin, Morfolojik, Ablatif ve Moduler olarak uygulama alanlari mevcuttur
[6,7,8].

a. Morfolojik Stereotaktik Cerrahi [6,7,8]

e Biyopsi

e Kist veya apse aspirasyonu

e Sitotoksik ajan uygulamalar

e Brakiterapi

e Ventrikiler sistem yaklagimlari

e Hidrosefali tedavisi

e Yabanci cisim ¢ikariimasi

e  Stereotaktikkraniotomi

e Lineer akseleratér veya gamma knife'da iyonize radyasyonu yonlendirmek

e Anevrizma Kkliplenmesi

e Manyetik probe ve karbonil demir kiirecikleri ile anevrizma trombozisi
b. Fonksiyonel Stereotaktik Cerrahi: Ablatif islemler[6,7,8]

e Hareket bozukluklarinin tedavisi

e Kontrol edilemeyen agrinin tedavisi

o Epilepsi tedavisi

e Psikiyatrik hastaliklarin tedavisi )

Fonksiyonel Stereotaktik Cerrahi: Modulatuar Islemler[6,7,8,]

e Morfin infuzyonu gibi kimyasal moddilasyon

e Hucre transplantasyonlari

e Kronik stimulasyon teknikleri

Stereotaktik yontem sayesinde;

e Seri 6rneklemelerle kesin doku tanisi igin yeterli materyal alinabilmekte,
e Intrakraniyalneoplastik doku sinirlari belirlenebilmekte,
e Hastalgin prognozu konusunda fikir saglanabilmekte,

Nonneoplastik lezyonlarda malignitenin ekarte edilerek gereksiz radyasyon veya cerrahi girisim
onlenebilmekte (multipl skleroz plaklari, nérobehcet, radyonekroz, sarkoidoz, tliberkilomastreotaktik
biyopsi i¢in 6zel bir alan olusturmaktadir) ve kemoterapi ya da radyoterapi gerektiren hastaliklarda da
(lenfoma, germinoma) tanisal agidan gerekli bir sistemdir.

Stereotaktik cihazinin avantajlan[1]

e Cerrahi icin endikasyonlarin ve kontrendikasyonlarin tasarlanmasi ve cerrahi stratejisinin
planlanmasi

47



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

e Enfeksiyon veya multipleskleroz'da oldugu gibi 6zellikli medikal tedavinin hazirlanmasi
Kemoterapi veya radyoterapi gibi ek tedaviler igin girisimlerin baglatiimasi
Nonneoplastik lezyonlari bulunan hastalar igin gereksiz radyasyon veya cerrahi girisimin
onlenmesi ve malignitenin ekarte edilmesi ile psikolojik yarar saglanmasi

e Hastaya higbir tedavi segeneginin gézden kagmadigi givenini telkin edebilme ve 6zel tedavi

modalitelerinin mimkuin olmadidi vakalarda prognozu belirleyebilme

Genetik danismanlik girisiminin baglatiimasi ve iletiime olasiligindan korunma,

Diger navigasyon sistemlerine goére daha az karigik olmasi

Kullanimi kolay ve ucuz olmasi

Minimal invaziv cerrahiye olanak saglamasi

Hastanin hastanede kalis suresini azaltmasi

Sekil 5. LarsLeksell'in ark-kadran prensibine dayanan stereotaksi cihazi

Glnumizde kullanilan stereotaktik gerceve ve yazilim sistemi hem pahali hem de sadece ameliyat
sirasinda hasta tzerinde kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismada, amaca uygun olarak ulusal ve uluslararasi
alanda rekabet edebilir kullanimi kolay egitim sistemi gelistirmek igin titanyum alasimina alternatif olarak
polimer esasli malzemeler kullanilarak imal edilmistir. Buradaki temel sebep gelistirilecek sistemin birim
maliyetinin distrilmesidir. Ayrica, beyin cerrahi adaylarina ameliyat 6ncesi daha fazla pratik yapabilmesi
saglayacak egitim moddilleri olusturulmus olacaktir.

2. Stereotaktik Cerceve Sisteminin Gelistiriimesi

3 boyutlu yazicilar saglik sektérinin vazgegilmezi haline gelmeye baslamistir. 3 boyutlu modeller sadece
tibbi egitim icin degdil, ayni zamanda tani tedavi ve cerrahi islemde cerrahlara rehberlik iginde
kullaniimaktadir. Bazi prosedurleryalnizca bir cerrah adayi igin deg@il uzman bir cerrah icin bile igin
tamamen yeni olabilir. Cok zor olan beyin cerrahi operasyonlari i¢in 3 boyutlu model olarak geligtirilen
egitim setleri o ameliyata iliskin surecin planlanmasinda izlenecek yollarin belirlenmesinde ve pratik
yapilarak olasi risklerin en aza indiriimesine yardimci olur.

Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Beyin ve Sinir cerrahi bélimiinde halihazirda insanlar (zerinde
kullanilmakta olan tek bir Stereotaktik Cergceve ve yazilim Unitesi mevcuttur. Bu stereotaktik gerceve
mekanik aksami insan sagligina zarar vermeyen Ti alagimindan Uretilmistir. Ti alasimindan uretilmis
olmasi ayrica mekanik sistemin hafifligi dolayisiyla kullanim kolayligi saglamaktadir. Ayrica sistem yeterli
mukavemete ve boyutsal hassasiyete sahiptir.
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Sekil 6. Erciyes Universitesi'nde mevcut olan stereotaktik cihaz pargalari

Sterotaktik sistem icgin gelistirilecek yazilim sistemi ile MRl ve BT gdruntilerinden elde edilen veriler
esliginde lezyonlarin bulundudu bélgenin geometrik koordinatlari belirlenecek ve bununla ilgili verilerin
sterotaktik cercevede uygulanabilecek sekilde ¢iktisi alinacaktir. Ayrica belirlenen hedefin boyutlar ve
hacimsel élgiimleriyle ilgili veri saglanacaktir. On taslak ¢alisma ile gelistirilen mekanik gergeve sistemi ve
yazilim arayiiziine iliskin resimler Sekil 7 ve 8'de gériilmektedir. On taslak ¢alisma kapsaminda gelistirilen
yazilim, 3D Slicer programina ilave bir makro yazilarak gelistirilmistir.

B sSe00s

GO~

Sekil 8. Taslak olarak gelistiriimis mekanik gergeve render gorintisu

Erciyes Universitesi Beyin ve Sinir cerrahi bélimiindeki Stereotaktik gergeve mekanik sistemi referans
alinarak yeni bir sistem 6n tasarimi ve 3 boyutlu yazici ile imalati yapiimigtir. FDM teknolojisi kullanilarak
uretilen, egitim amacli stereotaktik gcergeve setinin pargalari Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Ug boyutlu yazici ile imalati yapiimisstereotaktikgerceve pargalari

3. Sonug

Modern tip egitiminde o&grencilerinin  klinik yetkinliklerini gelistirmede 6nemli unsurlardan biri
uygulamalarin zenginligine dayanmaktadir. Uygulamalarin arttirlmasi igin, kaynaklarin ulasilabilirligi
maddi agidan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Ancak, son yillarda modern teknolojinin sundugu 3
boyutlu yazicilar, uygulama ve egitim alaninda kaynaklarin gelistirimesinde ¢6ziim saglamaktadir.

Dinyada ve llkemizde stereotaktik sistemin egitim seti olarak kullaniimasi mevcut degildir. Uzmanhigini
yapan Ogrenciler operasyonlari veya operasyonlara ait videolari izlemek suretiyle gézlemleyerek bu
sistemin kullanimini 6grenmektedir. Gelistiriimis bu sistem ile glinimiizde beyin cerrahide uzmanligini
yapan 6grencilerin bu alandaki egitimlerinde énemli bir eksiklik giderilecektir. Egitim seti 6grencilerin vaka
calismalarina yonelik farkl alternatif senaryolari da icerecektir. Ayrica, égdrencilerin farkli durumlar ile
karsilasmalari halinde operasyon 6ncesi planlama kabiliyetleri ve operasyon kabiliyetlerinin gelismesine
katkida bulunacaktir.

Ayni zamanda, stereotaktik sistem egditim setinin, 3 boyutlu yazicilar sayesinde ticari hale getiriimesi
durumunda, teknolojik yoni olan katma degeri yiksek bir triin kazaniimis olacaktir.
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Ozet

Ergonomik bir Grin tasarimi yapilirken oOncelikle dikkate alinmasi gereken konulardan biri, Grlnd
kullanacak olan toplumun antropometrik yapisinin bilinmesidir. Aticilik sporu galismalarinda 6nem tasiyan
el antropometrik olculeri belirlenmis ve Turk insanindan elde edilen antropometrik veriler ile havali silahlar
icin ergonomik kabza tasarlanmigtir. Ayrica, elde edilen veriler dogrultusunda, tasarlanan ergonomik
kabzaninuPrint Gi¢ boyutlu yazici kullanilarak prototipi Uretilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomi, Antropometri, Aticilik, 3B Yazici

ERGONOMIC GRIP DESIGN AND APPLICATION
Abstract

One of issues which have to be considered firstly is to beknown anthropometric characteristics of people
who will use the product while designing ergonomic products. Hand anthropometric measurements which
are important in shooting sport studies were determined and ergonomics grip for air guns was designed
with anthropometric data obtained from Turkish people. Furthermore, in accordancewiththedataobtained,
prototype of designedergonomic grip wasproducedusingtheuprintthree-dimensional printer.

Keywords: Ergonomics, Anthropometric, Shooting, 3D printer.
1. Girig

Tasarimda ergonomik yaklasim, kullanici merkezli tasarimin ilkesi olarak 6zetlenebilir: "Bir nesne, bir
sistem veya bir ¢cevre, insan kullanimi Gzere tasarlanmissa, bu tasarim kullanicilarinin fiziksel ve zihinsel
Ozelliklerine dayali olmalidir" [1-2].Ergonomik bir Urin tasarimi yapilirken oncelikle dikkate alinmasi
gereken konulardan biri, Urini kullanacak olan toplumun antropometrik yapisinin bilinmesidir.
Antropometri, rahat ve etkili kullanima yonelik Grlnlerin en uygun boyutunu belirlemek igin vicut
Olgllerinin kullaniimasidir.

GunUmuizde mimarlar, tasarimcilar, ic mimarlar, isbilimciler, ergonomistler, endustri muhendisleri,
ureticiler, vb. uygulamalarinda antropometrik verilere gereksinim duymaktadirlar. Clnku verimli ve saglikli
olabilmenin kosullarindan biri de, insanin yasadigi her mekanin ve kullandigi her aygitin, aletin onun
boyutsal él¢ulerine ve biyomekanik 6zelliklerine uygun olmasidir [3].

Antropometrik veriler insan mihendisliginde, dider adiyla ergonomide, basta is alanlari olmak tzere tim
arag gereg, mobilya ve giysilerin fiziksel dlgulerini belirlemede kullanilir. Béylece alet veya Urunin &lguleri
ile onu kullanan insanin olguleri birbirine uyumlu hale getirilerek “gérev insana uygun hale getirilir’
[4]. Topluma 6zgu antropometrik degerlerin bilinmesi ise saglik, ergonomi, spor, muhendislik, mimarlik ve
endustriyel tasarim gibi alanlarda hedef kitleye yonelik her tirli ¢alisma ve tasarimda maksimum fayda
saglamaktadir.

2. Aticilik

Uluslararasi Aticilik Spor Federasyonu‘na (ISSF) gore aticilik; farkli yarisma dallarindaki (tabanca, tifek,
ok) sporcularin, puanlarina gore siralanan hedeflere silahlarini atesledigi bir “spor” dur. [8].

2.1. Aticilik performansini etkileyen 6nemli faktoérler

Guvenli ve hassas bir atis yapabilmek, dogru silah sec¢iminden ge¢mektedir. Silah se¢iminde dikkat

edilmesi gereken noktalar arasinda da agirlik dagilimi, mekanizmanin basit kurulabilirli§i, ayarlanabilir

gez ekipmanlari ve silah kabzasinin el ile uyumu gibi konular yer almaktadir. Bu konuda ge¢mis yillarda

yapilan ¢alismalara bakildiginda en ¢ok dikkat geken isim Atkins'tir. Atkins ¢alismalarinda beg konuyla
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iligkili olarak ergonominin énemini incelemistir. Bu konular silah segim metotlari, tst vicut kuvveti, geri
tepme enerjisi, kalibre ekseni ve el boyutudur [5]. Ele alinan tim bu konular énemli olmasina ragmen,
Atkins 6zellikle bir konu tzerinde daha fazla inceleme yapmistir: bu konu da bireysel tercih ya da ¢abayla
degistirilemeyen "el boyutu"dur [6].

Atkins el boyutu konusunu iki 6lgl tanimlayarak degerlendirmistir. Belirledigi bu iki élgiden biri silah
Uzerinde Olgllen "tetije wuzanma mesafesi’, digeri ise kullanici elinde dlgilen "kabza
kavramauzunlugu"dur. Atkins yaptigi calismalar sonucunda kadin ve erkeklerin kabza kavrama
uzunluklarinin birbirinden ¢ok farkli oldugunu ve silah modellerindeki tetige uzanma mesafelerinin de
onemli Olcide degisiklik gosterdigini saptamistir. Bu iki Olglinin uyusmamasina bagl olarak da, bir
kullanicinin ergonomik agidan eline uygun silah se¢gmesinde tetige uzanma mesafesi ile kabza kavrama
uzunlugunun yetersiz oldugunu belirtmistir [6].

Glvenli bir silah kullanimi igin, silah ele yerlestirildiginde el catali kabzanin sirt ortasina tam olarak
yerlesmeli, isaret parmagi tetigin etrafini sardiginda merkezden uzak parmak kemigi tetigin orta gizgisine
dayanmali ve isaret parmaginin birinci ve ikinci eklemleri bikilmelidir. Bu bukilme isaret parmaginin
gegerli uzunlugunu disurmekte ve bitisik et kivrilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla kivriima ve
blkulme yuzinden el gatal ile isaret parmaginin ilk eklemi arasinda ek bir uzaklik olugsmaktadir. Bu
uzaklik ortalama olarak 0,25 in¢ (6,4 mm) olmakla birlikte, bu deger katilarak hesaplanan el c¢atali ile
isaret parmaginin ilk eklemi arasindaki mesafe “tetigi kavrama uzunlugu” olarak ifade edilmektedir. Sekil
1'de gosterildigi gibi tetigi kavrama uzunlugu, el gatali uzunlugu (A) ile isaret parmagi uzunlugu (B)
toplamindan isaret parmaginin merkezden uzak parmak kemigi uzunlugunun (C) c¢ikarilarak 0,25 inglik
degerin eklenmesiyle hesaplanir [6].
: "l‘ETiCi KAVRAMA

i UZUNLUGU

Igaret Parmag:
Birinci eklemi

El Cataly

Sekil 1. Tabanca tutacak bir el i¢in tanimlanan el dlgileri [7].

lyi bir atis performansi icin kabzanin her bakimdan elimize gére ayarlanmis olmasi gerekmektedir.
Kabzayi ayarlarken dikkat edilmesi gereken hususlari su sekilde siralayabiliriz:
e Kabza alt tablasi elin alt yizeyine her taraftan temas etmeli, 6n tarafta veya arka tarafta bogluk
kalmamalidir.
e Kabza eli fazla sikkmamali fakat gevsekte olmamalidir.
e Kabza avug igi bolgesine her noktadan temas etmelidir. Sekil 2'de iyi kavranmis bir kabzanin el
icerisinde temas etmesi gereken noktalar gosterilmistir.
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Sekil 2.Kabza Kavrama Noktalari [11].

e Bas ve isaret parmaklarinin arasinda kalan bdlge ile kabza arasinda bir bosluk kalmamali bu bélge de
kabzaya belirli bir baski ile temas etmelidir[9].

3. Bayanlar i¢in Ornek Ergonomik Havali Tabanca Kabzasi Tasarimi

Tirk toplumuna ait el antropometrik degerlerin saptanmasi amaciyla Erciyes Universitesinde
antropometrik bir saha arastirmasi gergeklestiriimistir. 18-30 yas araligindaki 1041 bireyin (600 erkek ve
441 kadin) antropometrik verileri degerlendirilerek, antropometrik élgimler sonucu bulunan %5 yiizde
dagihim degerleri araligindaki bayan kullanici kitlesine uygun havali silah kabzasi tasarlanmis ve uPrint ¢
boyutlu yazici (3B) kullanilarak prototipi Uretilmistir. Antropometrik ¢alisma sonucunda, kadinlara ait
Olclim sonuglarinin ortalama, standart sapma ve persentil dederleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Kadin antropometrik Olgilerinin ortalama, standart sapma ve persentil degerleri

Tirk kadini
Persentiller
El boyutlar (n=441)
Ortalama Standart sapma %5 %95

El uzunlugu

17,3313 1,29619 15,1000 19,3000
Avug ici uzunlugu

9,4005 1,06956 7,8300 11,2000
Avug ici genisligi

7,8909 0,77431 6,6000 9,0600
isaret parmak uzunlugu

7,3107 0,93857 6,1000 9,2000
Basparmak uzunlugu

6,3973 0,71839 5,2000 7,6000
Orta parmak uzunlugu

7,9757 0,80296 7,1000 10,0600
Yiiziik parmak uzunlugu

7,3465 0,70896 6,3000 9,1000
Serge parmak uzunlugu

6,0662 0,59120 5,2000 7,2000
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Tasarim calismalarinin en 6nemli amaci kullanici kitlesinin tamamina yakin bir kismina uyum
saglayabilecek tasarim standartlarinin gelistiriimesidir. Antropometrik verilerin tasarim amaglarina uygun
olarak kullaniimasinda uyulmasi gereken bazi ilkeler vardir. Bu ilkeler; ug degerler igin, ayarlanabilir
araliklar veortalama deger i¢in tasarim yapmadir. Tasarim c¢alismalarinda, u¢ degerler ve ayarlanabilir
araliklar tercih edilmesi gerektiginde %5-%95 ylzde dagihm degerleri arasinda yer alan kitle hedef alinir
[10].

Ornek teskil edecek olan ergonomik havali silah kabzasi tasarimi bayan antropometrik dlglim sonuglari
dikkate alinarak iki boyutlu ve ¢ boyutlu olarak goérsellestiriimeye calisiimistir. Modellemeler ve teknik
resim yapilirken, kullaniimasi dngorilen ergonomik veriler ve antropometrik dlgilere sadik kalinarak form
Uzerinde cesitli oransal degisiklikler yapiimistir(Sekil 3).

858

Sekil 3. Ornek ergonomik havali tabanca kabzasinin teknik resmi ve 3 Boyutlu Modellemesi

Bir Grlintin tasarim surecinde devreye giren disiplinler arasi faktorler belirli bir yaklagimla ele alinmis ve
amaca uygun olarak segilen antropometrik verilerden faydalanilarak Grinin G¢ boyutlu tasarimi
gerceklestiriimistir. Antropometrik Olgllere uygun olarak bayanlara yonelik tasarlanan ergonomik
kabzanin, uPrint t¢ boyutlu yazici ile prototipi olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Bayanlar igin 6rnek olarak tasarlanmis ergonomik havall tabanca kabzasinin 3B yazici
kullanilarak Uretilen prototipi

Tasarlanan ergonomik kabzanin, elin kavrayigi ile tam uyumlu oldugu, yani elin kabza kavrama
noktalarina tam olarak temas ettigi, ¢ boyutlu yazici ile uretilen kabza prototipi ile denenmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Bayanlar i¢in tasarlanan ergonomik havali tabanca kabza prototipinde elin kabzayi kavramasi
4. Sonug¢

Poligon/havall silah kabzasi tasariminda kullaniimasi amaglanarak elde edilen verilerin incelenmesi ve
degerlendiriimesi sonucu bu verileri basta havali silah ve tifekler olmak Uzere, mutfak aletleri
tasarimindan askeri mihimmat tasarimlarina kadar, el antropometrik verilerine ihtiya¢ duyulan her alanda
kullanmak mumkundur.

Elde edilen degerlerin her birey icin uyumlu olmasi mimkin olmasa da, blylk c¢ogunluk igin
kullanilabilecek, en azindan fikir olusturabilecek olmasi hedeflendiginden bu degerlerin belirlenmesinde
azami 6zen ve bilimsel dederlendirmeler titizlikle uygulanmigtir.

Tasarim ve mihendislik sireglerindeki her degisiklik, Uretim maliyetlerini etkilemektedir. Ug boyutlu
yazicilar ise, degisikligin daha az maliyetli oldugu erken tasarim asamalarinda, bir¢cok tasarimi gézden
gecirmemize yardimci olmaktadir. Kavramsal model agsamasinda yapilacak kugluk bir degisiklik, Gretim
asamasinda fazla maliyet ve fazla zaman kaybi getirecektir. Antropometrik veriler dogrultusunda
tasarlananbayanlar i¢cin uygun kabza modelinin, kabza kavrayis ve ergonomik agidan verilerin
uygunlugunu degerlendirmek, ayni zamandatasarim sirecini daha hizli ve daha verimli hale getirmek icin
Uc boyutlu yazici ile triine dontsturilmustar.
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Abstract:

Rapid prototyping techniques have been developing since 1980's. These techniques allow users to
realize geometries once thought impossible to produce. By using these techniques it became possible to
model human brain as a tangible object. In this work, a low cost fused deposition modeling (FDM)
desktop printer is used, software used for prototyping is explained and at the end a physical model is
obtained. It is shown that FDM method is a cheap method which is capable of producing human brain as
a tangible object.

1. Introduction

Rapid prototyping encompasses the techniques which eliminate the need for traditional methods. While
most of the traditional manufacturing processes are subtractive, rapid protoyping is additive. Parts are
produced in layers which are added after each other until the part is over [1,2]. Rapid prototyping became
possible by the contribution of many scientists and engineers. However, it is impossible to benefit additive
manufacturing without solid modeling in digital environment. Mathematical fundamentals of solid modeling
were constituted by Herbert Voelcker in 1960's. Following Voelcker's work, in 1987 Carl Deckard was
awarded by National Science Foundation for his idea named "selective laser sintering". Deckard's and
Voelcker's works are basis of the rapid prototyping industry [3]. Most common rapid prototyping
techniques are stereolithography (SLA), selective laser sintering (SLS), direct metal laser sintering
(DMLYS), selective laser melting (SLM), electron beam melting (EBM), fused deposition modeling (FDM),
ink jet printing (I1JP), laminated object manufacturing (LOM), 3D printing (3DP), multi jet modeling (MJM)
[4,5].

In this work FDM technique is used. FDM is first invented by Stratasys Company in 1990. This method
utilizes a heating head in which filament material is fed. Material is melted in the heating head and
extruded onto the build platform to build layers. Printing head moves in x and y directions while the
platform moves in z direction. After each layer is complete the platform moves one layer thickness in z
direction and printer starts the next layer. This process is done repeatedly until the part is over. While
producing with FDM technology, support structures maybe used which are responsible for preventing
leakage of build material. After the production, support structures can be removed [6,7]. Thermoplastic
materials are used in this technology. For instance PC-ISO (polycarbonate-ISO) is a biocompatible
material which makes it suitable for medical applications [8,9].

Fused Deposition Modeling (FDM)

Figure 1: FDM Method [10]
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Gir [4,11] fabricated tangible anatomical models using FDM deskiop printer. He used
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) plastic as prototyping material. In his works CT scan data was used
as model source. He concluded that FDM is a suitable, cheap and fast technique to produce tangible
anatomical models. He also mentioned that these models can be used to enhance awareness of the
patient. Kelley et al.[12] prototyped human brain and human skull models using SLA technique. They
mentioned that 3D models obtained have given better visual information than 2D images. On the other
hand, high cost and long time to build models were mentioned as negative sides. Jardini et al. [5] used
3DP for prototying surgical planning models and used DMLS to fabricate patient specific cranial implant.
They reported that obtained 3D models can be used for surgical planning and simulation, creating
medical implants.

2. Magnetic Resonance Imaging and DICOM Data Format

Magnetic resonance imaging (MRI) scan uses magnetic fields and radio waves to obtain internal images
of the human body. Hydrogen atoms inside human body are excited and signals emitted by them are
collected [13,14]. It is a technology to image soft tissues and its ability to expose brain and spinal cord
(which are covered by bone tissue) makes it unique [15]. In this work MRI scan data is used to obtain 3D
model of human brain. 3D model is first created in digital environment then prototyped as tangible object.

DICOM stands for Digital Imaging and Communications in Medicine. As medical imaging technology
started developing and computers are involved in medicine more than past, need for a standard was
born. DICOM standard fulfills this need by defining data transfer protocols between computers. By doing
that, it makes different machines understand each other's language and makes digital imaging possible
[16,17].

Modelling Stages

In this work manufacturability of a human brain from MRI data is investigated. To do that 2D DICOM
images are converted to 3D STL data. Then a desktop FDM printer is used to fabricate the 3D model in
STL data format. Using traditional manufacturing techniques it is impossible to produce tangible human
brain model since it has very complex geometry. However, rapid prototyping techniques allow users to
fabricate geometries once thought impossible.

For rapid prototying of human brain via FDM technique process explained below is conducted. This
process includes;

Obtaining MRI data of human brain

Creating the 3D model using MRI scan data and exporting 3D model in STL format
Cleaning STL model and checking mesh structure

Slicing STL model into layers, generating G-codes

Rapid prototyping and cleaning of the model

3.1.MRI data acquisition

MRI data can be obtained from hospitals via MRI scanners. In this work an anonymous person's brain
MRI data is used [18]. MRI data has 192 DICOM files.

3.2.Creating the 3D digital model

3D digital model was created using InVesalius 3.0 program which is free and open-source [19]. Users can
construct 3D models of organs, tissues etc. by arranging threshold values. There are two threshold
values which sould be defined when using InVesalius. In this work lower threshold value is 152 and upper
threshold value is 758. However this combination also selects skull. In order to seperate brain from skull
"Erase" tool under the "Advanced editing tools" section is used. Skull is erased in every slice which left
only brain. After these steps 3D model is generated and exported in STL (stereolithography) format.
Different slices of brain is given in Figure 2 and 3D brain model with 2D slices after erasing can be seen
in Figure 3.
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Figure 2: Multi slice view of brain MRI data (created in MRIcron software [20])
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Figure 3: 2D slices and 3D brain model in InVesalius

After creation of STL model, it is loaded into MeshLab. MeshLab is an open source program for editing
and perocessing 3D unstructured mesh [21]. In MeshLab, small particles which are not connected to
brain mesh are deleted and mesh structure is checked for errors (See Fig. 4 and Fig. 5).

Subsequent to cleaning and checking the mesh, digital model is sectioned in Netfabb Basic. At the end,
right back of the brain is obtained. These steps can be seen in Figure 6 and Figure 7.
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Figure 4: 3D brain model in MeshLab
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Figure 6: Brain model is loaded into Netfabb Basic
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Figure 7: Top right back part of the brain
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3.3.Rapid prototyping of the digital model

After steps exlained before, it is time to slice 3D model. Slicing is done by MakerBot Desktop software
[22]. After sectioning in Netfabb Basic, dimensions of the model are 115.48 mm x 128.61 mm x 82.61 mm
(see Fig. 8a), in order to fit the model on the build platform of the FDM machine 1:2 scale is used (see
Fig. 8b).

Change Dimensions: (a) X Change Dimensions: (b) X

S
2.
v
Scale To:

Uniform scaling

S
%,
D
Scale To:

Uniform scaling

Reset Scale

Reset Scale

Figure 8 : Original dimensions (a) and 1:2 scaled dimesions (b)

Following scaling of the model, slicing is completed and G-codes are generated. G-codes determine
travel movements of extrusion head. As building material Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) plastic
filament is used. Time of production is 13 hours 51 minutes and mass of the prototype is 56.74 grams.
Thickness of one slice is 0.15 milimeter. Placement of scaled model on build platform is given in Figure 9
and preview of production is given in Figure 10.

:oe.;-quuj

Figure 9: Placement of scaled model on the buil platform
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Figure 10: Production preview

For production of the sliced model, a Flashforge Creator dual extruder FDM printer is used [23]. Printer
dimensions are 467 x 320 x 381 mm and building volume is 225 x 145 x 150 mm [4]. Tangible model can
bee seen in Figure 11, Figure 12 and Figure 13.

Figure 11: Tangible 3D brain model, top view
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Figure 12: Rear view of brain model

Figure 13: Cross view of brain model

4. Conclusion

In this work, it is shown that rapid prototyping of human brain via FDM technique is possible. This is done
by using MRI scan data. First, 3D digital brain model is created by converting 2D DICOM files into 3D
model. By using this 3D digiral model, real tangible 3D brain model is created. Different rapid prototyping
methods can also be used. However using FDM technique costs less to the user. Moreover,
biodegradable and biocompatible materials are also available for FDM technology which makes it suitable
for medical applications [9,24]. Final model can be used for teaching purposes and informing patients.

In a nutshell, rapid prototyping is still developing and has a promising future. Geometries once thought to
be impossible to produce have become a reality. Patient specific implants, surgical planning, surgical
simulation, education and training, medical device development are main topics of rapid prototyping in
medical field.
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FDM TEKNOLOJI ILE URETILEN PROTOTIP PARGALARININ HATALARI VE
HATALARIN ONLENMESI

Hakan MADEN?® Omer Saban KAMBER?”, Erkan DIPCIN® ,Haydar USUR® Bilal OZSARIKAYA® ve Alim iGNECI'

a,b,c,d,e/f, Ihlas Ev Aletleri, Istanbul/ TURKIYE, E-posta: hakanmaden74@gmail.com;okamber@gmail.com;edipcin@iea.com.tr;
hugur@iea.com.tr; bozsarikaya@iea.com.tr; aigneci@iea.com.tr

Ozet

Plastik pargalarin tasarim isleminden sonra kaliplama islemine gecilmeden &énce parganin prototipi
yapilmasi gerekmektedir. Prototip cihazlarinin kesif yapilmadan énce prototiplerelle yapiimakta ve uzun
zamanlar almaktaydi. Prototip makinasi bilgisayarda ¢izimi yapilmis her tirli Grinin birebir modelini
saatler icerisinde elde etme imkani dogmustur. Teknolojinin gelismesiyle birden fazla farkli ydontemlerle
prototip imalati  yapilabilmektedir. Bu yOntemlerden biriside Eriyik Yigma Modelleme -
FusedDepositionModelling (EYM — FDM ) yontemidir. Makalede, FDM ydntemle prototipparga Uretimi
yapilirken pargcada gerek makinanin galisma prensibinden kaynakli, gerek parga tasarimindan kaynakli
ve parganin Uretim konumundan kaynakl hatalar ele alinmigtir. Bunlar pargada ylzeyinde kademeler,
destek malzemenin cikartiimasi sirasinda deformeler ve kirilmalar kolay olmaktadir. Bu nedenle parca
Uretim konumunun degistiriimesi, parca tasariminda degisiklik veya Uretim sonra parga ylizeyine kimyasal
uygulanarak hatalarin giderilmesi incelemektir. Sonug olarak parganin tablaya yerlesim konumu parganin
ylzey kalitesine ve destek malzemenin cikartiimasinda etkisi ¢ok fazla olmaktadir. Prototiple Uretilen
pargalarinda genellikle mukavemet az oldugu kisimlar federlerdir. Bu federlerin tasarimda feder
kalinliklari artirllarak mukavemet artiriimasi saglanmigtir. Pargalarin karmasikformlarindan dolayi tablaya
en uygun konumda yerlestirilse bile parga ylzeyde kademeler olugsmaktadir. Bukademelerin giderilmesi
icin yuzeye Metil Etil Keton kimyasal sivi ile yuzeylerin kademelerin giderilmesi yapilmistir. Parganin
konumutabandan elli dereceden buyuk agilarina destek malzeme o6rilmemektedir. Bu sayede destek
malzemede ve zamandan tasarruf saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Hizh prototip, FDM teknoloji, Prototip

THE FAULTS OF PROTOTYPE PARTS PRODUCED WITH FDM TECHNOLOGY
AND PREVENTION OF THESE FAULTS

Abstract

It is needed to make the prototype of designed plastic parts before molding process. Before the invention
of prototype machines, prototypes were made manually and it took a long time. After the invention of
prototype machines, we have opportunities to make the prototypes of products designed with drawing
programs within hours. Prototypes can be made with several different methods with the development of
the technology. One of these methods is Fused Deposition Modelling (FDM). In this method, when the
prototype of part is made, stages occur on the part surface. Also breakages and deformations of part are
easy when we remove the support material. For this reason, changes of the prototype production position
and design of the part, improvement of the prototype surface with applying chemical are studied in this
study. It is found that the prototype position affects the surface quality and removing of support material
too much. The parts that the strength are low on prototypes are usually ribs. So strength is increased with
the increasing of the rib thickness in the design. Even if the prototypes are located in the most suitable
position, stages occur on the prototype surface because of the complex form of the part. The surface of
the prototype is improved with application of Methyl Ethyl Ketone to prototype surface to overcome the
stages on the surface. Support material is not build up when the prototype is positioned to greater than
fifty degrees angle from the bottom. For this reason we save time and support material.

Keywords: Rapid Prototype, FDM Technology, Prototype

1. Girig

Uriin tasarimcilari, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlarindan yararlanarak 3 boyutlu (3D)
tasarimlar yapmaktadirlar. Genelde ¢ok karmasikolmayanmodellerin tasarim slrecinde, tasarim
esnasinda tasarim hatalari gorilebilir ve gerekli dizenlemeler yapiliptasarim tamamlanir. Fakat karmasik
yapiya sahip 3D modellerin veya ¢ok parcali montaj gruplarinda, montajin yapilabilirligi ve sistemin
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calisabilirligi agisindan 3D modellerin prototiplerini yapmak gerekir [1].Geleneksel teknikleri kullanarak
prototip Uretmek ve test etmek, genellikle pahali ve zaman alicidir [2].Wohlerssirketlerinin bag danismani
ve baskani Terry Wohlers; “Eger talagli imalat yapiyorsaniz kullandiginiz malzemenizin %80- 90’ini
kirpinti — doékinti olarak 1skartaya cikarmaniz kadar olagan bir sey yoktur” demis ve mukayeseyi
somutlastirmistir [3].imalat sanayiinde prototipleme ayri bir yere sahiptir. Prototipsiz Uretimlerde hatalar
cikmasi sebebi ile firmalar maddi kayiplara ugrarlar. Uriin kaybi yaninda kalip gibi donanim giderleri de
artar ve Uriinde devamlilik sadlanamaz. Bu sorun hizli prototiplemede yoktur. is diinyasi, 3D baski ile
prototip veya son Urlin Gretimini (metal dahil) 3. EndUstri devrimi olarak nitelemeye baslamistir [4].

Prototip Uretiminin amaci imalatdncesi, tasarimin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel ybnden
yeterliliginin degerlendiriimesi, tasarlananmodelin Uretilebilirligi, montaj edilebilme ve sokllebilme
olanaklarinin degerlendirilebilmesidir[5].Bu cihazlar alisiimis imalat ydntemlerinde oldugu gibi dolu
malzemeden talas kaldirarak degil, sifirdan katman olusturarak ve katmanlari st Uste ekleyerek prototip
uretirler [1].Hizli prototipleme, 3DCAD verisinden, plastik veya metal malzemeden modeller Ureten
cihazlarin teknolojisine verilen genel bir isimdir. Topografya alaninda 1890’larda kullaniimaya baslanan
bu teknoloji [6], endistriyel alanda 1951’de Munz’un dnerdigi stereolitografi teknolojisiyle baslar [7]. Yine
bu alanda 1968’de Swainson iki lazer 1sininin kesisme bdlgesinde elde edilen polimerizasyon yontemini
Onerdi [8]. Ciraud, 1971’de modern eklemeli imalat teknolojisinin butin &zelliklerine sahip bir toz
birlestirme yéntemi gelistirdi [9]. 1979'da R.F. Housholder, lazer ile toz sinterlemenin ilk tanimlamasini
yapti ve diizlemsel tabakalarin sirayla biriktiriimesini ve her tabakanin katilasmasini inceledi [10].

Tarkiye'de ilk medikal kafatasiyliz implant tasarimi, imalati ve cerrahisi uygulamasi, 2003 yilinda Cadem
AS ve Amerikan Hastanesi'nden Opr.Dr.Sacit Karademir igbirligi ile yapildi[11].Kafatasina ait CT veriler
kullanilarak dokunsal duyulu 3D modelleme sistemi ile implant tasarimi yapildi ve 3D yazici kullanilarak
model elde edildi. Metal lazer sinterleme igleminden sonra implant, Dr.Karademir tarafindan yerlestirildi.
Slovenya’daki Maribor Universitesi Makine Miihendisligi Bslimi ve Universite Klinik merkezi ile Ljubljana
Universitesi Tip Fakiltesi 6gretim Uyeleri igbirligi ile kemik yapilarinda kullanilabilecek implantlarin
tasarimi ve hizli prototipleme teknolojileriyle Uretimi konusunda arastirma veuygulama c¢alismalari
yapilmistir[12].

Teksas Universitesinde 3 Boyutlu (3D) Arastirma Merkezi kurulmus ve OakRidge fi rmasi ile ortak 3
boyutlu yazici tasarimlari yapilimaktadir[13]. Oniimiizdeki 10 yilda 3D yazicilardan g¢ikmis elektronik
sistemler ve farkli malzemelerin birlestirildigi Grlnlerin (yazma-basma-iretme teknolojileri) gorilecegi
sdylenmektedir. 3D baski Uretim teknigi, 2030’a kadar kaliplama, dévme ve talasl imalat gibi geleneksel
Uretim ydntemlerinin yerini alabilir. Hava-uzay sirketleri bu edilimde en dndeki yerlerini almis durumdadir.
ASTM (Amerikan Malzeme ve Test Cemiyeti), her ne kadar yolun basinda da olsa, 3D baski Uretim
teknigine bir standart getirmeye ¢alismaktadir [4].

Hizlh prototipleme ydntemleri 1980’li yillardan sonra hiz kazanmis ve birgok farkli ydntemle prototip imalati
yapilmaktadir. Piyasada en fazla kullanilan yontem ergiyik biriktirme modelleme teknigi (FDM-
FusedDepositionModeling)dir. Bunun disinda,
e Kati tabaka kurutma teknolojisi (SGC, Solid GroundCuring)
Tarayarak 1sikla kurleme teknigi, stereolitografi cihazi (SLA, Stereo LithographyApparatus)
Polyjet teknoloijisi
Tabakali yapistirmali parga imalati (LOM, Laminated Object Manufacturing)
Cok jetli modelleme(MJM, Multi-Jet Modelling)
Sekil biriktirme imalati (SDM, ShapeDepositionManufacturing)
Secici lazer sinterleme (SLS, SelectiveLaserSintering)
Ug boyutlu yazici teknolojisi (3D Printing)
Elektron isinh ergitme(EBM, ElectronBeamMelting) yontemleridir.

Bu calismada en ¢ok kullanilan hizla prototip Uretim ydntemi olan FDM teknolojisi parca kalitesi Gzerine
olan etkileri arastirllacaktir. Bu etkilerin en aza indirmek igin kullanilabilecek yontemler arastirilacaktir.

2. Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi (FDM, Fused Deposition Modeling)

Bu proseste bir plastik veya mum malzeme parganin kesit geometrisini izleyen bir meme iginden
ektrizyonedilir. Model malzemesi ince plastik tel (filament) seklindedir. Bazen filament yerine hazneden
beslenenplastik grandl de kullanmaktadir. Meme, termoplastigi ergime noktasinin hemen tzerindeki bir
sicakliktatutmaya yarayan bir i1sitici eleman icerir ve bdylece plastik kolayca meme Uzerinden akar ve bir
katmanolusur. Plastik memeden aktiktan sonra aniden sertlesir ve asagidaki katmana yapisir. Bir
katmanin yapimitamamlandiktan sonra platform asagiya iner ve ekstrizyonmeme diger katmani ingsa
eder. Katman kalinligive disey boyut hassasiyeti ekstrizyonmeme ¢apina bagldir. Bu ¢cap 0.178 mm ile
0.356 mm arasindadegisir. XY duzleminde 0.025 mmg¢dzinurlige ulagilabilir. [14]
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Sekil 1. FDM Sisteminin ¢alisma prensibi ve bu ydntemle dretilenLivac Urinun prototip gérinima [18,21]

Bu teknik ile gok pargali, hareketli mekanizmalarin ve karmasik pargalarin imalati mUmkanddr. ABS,
poliamid, polikarbonat, polietilen, polipropilen ve hassas dokim mumumodel malzemesi
olarakkullanilabilir. Bu yéntemde model Uretilirken destek malzemesi kullanilir ve farkh bir destek
malzemesi kullanabilmekamaciyla sisteme ikinci bir meme ilave edilmistir. Uretilen parcalarin esnemeye,
blikilmeye, kiriimaya veuzamaya karsi yliksek dayanimi, suya ve neme karsi yiksek direngleri, uygun
maliyeti en belirgindzellikleridir. Fonksiyonel pargalarin Gretimi igin uygundur.

3. FDM Yoéntemle Uretilen Prototiplerdeki Hatalar

CAD programlariyla tasarlanan parcalar FDM yodntemle Uretim yapan prototip makinesinde parganin
Uretimi yapilmaktadir. Prototip Uretimi ve Uretim sonra bir takim sorunlarla karsilasiimaktadir. Bunlar;

e Kalinliklari distk olan kisimlarin mukavemeti az oldugunda kolay kirilmalar olmakta

e Parca ylzeyinde merdiven gibi kademelerin olugsmasi

e Karmasik parcalarin prototipleri Uretildikten sonra destek malzemesinin ¢ikartiimasi ¢ok zor
olmaktadir. Destek malzemesinin gikartilmasi sirasinda parganin ylizeyine zarar vermektedir.

3.1.Kalinhklarin Diisiik Olmasindan Dolayl Mukavemetin Azalmasi

Kalinliklarin distk olan kisimlarda parganin mukavemeti az olmaktadir. Ergiyen malzemenin aktigi meme
¢apina goére parganin mukavemetine etki etmektedir. Parga tasarimin pargcanin mukavemetini artirmak
icin ve baska pargalarinin montaji igin desteklemek amaciyla yapilan federler genelde kirilmalar kolay
olmaktadir. Federler genelde ilk montaj asamasinda veya destek malzemenin g¢ikartiimasinda
kinimaktadir. Sekil 2'de parga Uzerindeki federinprototip makinasina atilmadan yapilan takim yolu
gosteriimektedir. 1,4 mm kalinligindaki federprototip makinasina Uretim takim yolu Sekil 2'de
gOrulmektedir.

P o

Sekil 2. 1,4 m kalinliginda parcanin prototip Uretim takim yolu

Bu parganin uretimi yapildiktan sonra federler ilk montajda kinllmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’de parcanin feder
kiriimig hali gosterilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 3. (a) Feder bitiin hali (b) Feder kiriimig hali

a b c
Sekil 4. (a) Feder bitin hali  (b) Parganin ilk montaj hali (c) Feder kirilmig hali

3.2.Parga Yiizeyinde Merdiven Gibi Kademeler Olugmasi

Prototip parganin Uretimi sirasinda parganin parabolik ylzeylerde ergiyen malzemenin aktigi meme
¢apina goreylzeyde kademeler olusmaktadir. Bu kademeler bir biri ile montaj edilen pargalarda sikintilar
olmaktadir. Bu kademeler bilgisayarda prototip makinasi yazihminda goérilmektedir. Sekil 5'de prototip
makinasi yazilim ekranindaki kademeler goérilmektedir. Sekil 6'de Uretim yapilan bir parganin ylizeyinde
meydana gelen kademeler gdsterilmistir.

Sekil 5. (a) Parcanin gérinuimu  (b) Parganin takim yolu (c) Parganin kademe ylzeyleri
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Parca yuzeyindeki
kademeler

Prototip takim yolu izi

Sekil 6. Prototip imalatindan sonra pargada olusan kademeler

3.3.Karmasik Yapidaki Tasarimlarda Destek Malzemelerin Cikartiimasinda Olusan Deformeler

Parca tasarimlar genellikle diz yapili, serbest ylzeyleri az veya hi¢ olmayan parcalardir. Fakat bazen
karmasik yapidaki parcalarin prototip Uretilmesi gerekmektedir. Bu pargalarin prototipi Uretimi sirasinda
parcanin her yerinde destek malzemeleri kaplamaktadir. Sekil 7°de bir parganin destek malzeme ile

sariimis sekli gozikmektedir.

Ana Model —_—

Destek
Malzemesi

Sekil 7. Karmasik yapidaki parganin prototip imalatindan sonra destek malzemeli hali

Destek malzemelerin ana pargadan sokllmesi siranda parga ylzeyinde deformeler olusturmaktadir.
Bunlar genellikle federli kisimlarda federlerin kirilmasina neden olmaktadir. Bunun diginda destek
malzemenin ¢ikartiimasi sirasinda kullanilan aletlerin ylizeyde olusturdugdu ciziklerdir. Destek malzemesi
cikartiimasinda feder kirilmasina ornek olarak Sekil 3-b’de Sekil 4-c’deki pargalari federler kirllmakta ve
federin tabani yizeyle sifir oldugu goérilmektedir. Sekil 8'de destek malzemesi gikartiimasi kullanilan
aletlerin parga yuzeyinde yapmis oldugu deformasyon gosterilmistir.

Sekil 8. Prototip imalatindan sonra destek malzemenin ¢ikartilmasinda olusan deformeler
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4. FDM Yontemle Uretilen Prototiplerdeki Hatalarin Azaltiimasi

Hizli prototip cihazlarinda uretilen prototip pargasinin olusan hatalar genellikle bilgisayar Gzerinden
prototip makinasinin yaziiminda Onlenebilmektedir. Diger olusan hatalar ise parganin geometrik
yapisindan, prototip makinasinin kalibrasyonunda veya makinanin diger mekanizmalarindan
kaynaklanmaktadir. Prototip parcalarinda Uretimden sonra gorilen hatalarin gideriimesi igin asagida
¢6zUmler onerileri verilmistir.

4.1.Kalinhklarin Diigsiik Olmasindan Dolay1 Mukavemetini Artirmak

Cad ortaminda parga tasariminda mukavemeti artirmak veya baska parcanin montajini kolaylik saglamak
icin federler yapilimaktadir. Fakat bu federlerin kalinlklari genel et kalinliklarindan 1/3-1/2 oraninda
kalinlhikta yapilmasi gerekmektedir [15].Bu sayede pargca enjeksiyon makinasinda Uretimin feder
bdlgesinde ¢okintinin engellenmesini saglamaktadir. Hizli prototip makinasinda pargalarda herhangi bir
¢okuntd olmayacagindan dolayr federlerin kalinliklarin az olmasi gerekmemektedir. Feder olan
parcalarinin kalinliklari en az 4 mm olmasi gerekmektedir. Bu sayede federlerin mukavemeti artiriimasi
saglanmistir. Federlerin kalinliklarinin artiriimasi harcanan malzemenin artiriimasini saglamaktadir. Sekil
9'de feder kalinligi artirilimis sekilde takim yollari gosteriimektedir. Acik mavi renkte gosterilen kisimlarda
feder i¢ kisimlarinda takim yollarinin geldigi goriimektedir.

Sekil 9. Feder kalinhgi artiriimig parganin takim yollari

4.2.Parca Yiizeyinde Merdiven Gibi Kademeleri Giderilmesi

Parca yuzeyinde olusan merdiven gibi olusan kademeler genellikle bilgisayar Uzerinden prototip
makinasinin yaziliminda 6nlenebilmektedir. Bunu parganin prototip tablasinda konumunu degistirerek
yapiimaktadir. Sekil 10’da parganin konumu degistirilerek ylizeyde olusabilecek kademelerin giderilmesi
saglanmistir. Sekil 11’deki parcada yuzeyde kademeler olusmamasi dik konumda Uretilerek yuzeyin
dizgun ¢ikmis bir 6rnek parca gosterilmektedir.

Sekil 10. Parga konumu degistirilerek kademelerin gideriimesi
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Sekil 11. Parca konumu degistirilerek kademelerin gideriimesi 6rnegi

Bazen parga tasarimina gore prototip makinasinin tablasina en uygun konumda yerlestirmenize ragmen
parga yuzeylerinde kademeler olusabilmektedir. Bu durumda prototip imalatinda sonra parga ylzeyine
uygulanacak kimyasal (Metil Etil Keton) bir islem ile kademeler azaltilabilir. Cizelge 1’de kademelerin
giderilmesinde kullanilan kimyasal maddenin 6zellikler gésterilmektedir.

Cizelge 1. Metil Etil Keton Ozellikleri [16]

Temel Ozellikler Birim Deger

Gorinim - Berrak Sivi
Renk - Renksiz

Aktif oksijen igerigi % 9,9
Peroksit igerigi % 35
Plastiklestirici igerigi % >55
Kaynama noktasi/aralik °C 100°C Bozunmalar
Relatif yogunluk UNI EN ISO 12185-00 d 20/20 1.050
Viskozite 20 °C’ de ISO UNI EN 3104 mPa.s 19

Metil Etil Keton kimyasal prototip parga Ulzerine uygulandiginda parca ylzeyinde plastigi eritmektedir.
Yizeyde eriyen plastik parga ylzeydeki kademeleri doldurarak kademeleri azaltiimaktadir. Bu eritme
islemi sadece ylzeyde olmakta pargada yapisal degisiklik yapmamaktadir. Sekil 6’da gosterile prototip
pargcaya uygulanan kimyasal islem ve islem sonrasi ytzeyler Sekil 12°da gOsterilmektedir.

Sekil 12. Prototip pargaya kimyasal uygulamasi

Sekil 12°da goruldiagu gibi pargcanin ylzeyindeki kademeler azalmaktadir. Fakat bu iglem sonrasi ylzey
parlak olmakta ve parganin yiizeyinde0,1-0,3 mm arasindakimyasal katman olmaktadir. Buda kimyasal
yuzeyin uygulandigi kisimda parga kalinhdi artirmaktadir. Bu miktar uygulanan kimyasal sivi oranina goére
degismektedir.
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Sekil 13. Prototip pargaya daldirma seklinde kimyasal uygulamasi

Sekil 13'de baska prototip pargcaya kimyasal siviyr derin bir kapa doldurulur ve sonra prototip parga
kimyasal siviya daldirma seklin uygulanmistir. Bu islem sonrasi bitin ylzeyde dizeltmeler yapilmasi
saglanmistir.

4.3.Karmasik Yapidaki Tasarimlarda Destek Malzemelerin Cikartiimasi Olugan Deformelerin
Giderilmesi

Yapilan tasarima veya kullanilan yere gdre parcalar karmagik geometrik yapida olabilmektedir. Bu tur
parcalarin prototip Uretimi sirasinda par¢canin ¢cogu bdlgesinde destek malzemesi ile dolmaktadir. Destek
malzemesini el aletleri ile ana pargadan cikartiimasi sirasinda parca yuzeyine zarar verilebilmektedir.
Destek malzemelerini Sekil 14’de gosterilen takimlarla ¢ikartiimakta,karmasik geometrideki pargalardan
destek malzemesi gikartiimasinda parganin formuna ve parganin ylzeylerine zarar verilmektedir (Sekil 8).

Sekil 14. Destek malzemesi ¢ikarma aleti ve yizeyde olusan deformeler

Prototiplerde kullanilan destek malzemeleri genellikle nisastadan elde edilerek yapilmaktadir. Destek
malzemeleri genellikle 60 °C sicaklikta sivilarda ergimeye baslamaktadir. Karmasik geometriye sahip
parcalarda el aletleri yerine farkli ydontem uygulanmaktadir. Bu nedenle destek malzemelerinin
cikartilmasinda icin 6zel bir teghizat yapilmistir. Bu techizat paslanmaz celikten 60 cm x60 cm x 60 cm
dlclilerinde bir havuz ve igerisine Isitic rezistans yerlestirilir. igine konulacak suyun sicakliyi max. 60 °C
olarak sabit tutacak sekilde yapilir. Sekil 15’de yapilmis bir destek malzeme havuzu gorilmektedir.
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Su sirkilasyonu
icimhava girisi

Sekil 15. Destek malzemesi gikarma havuzu

Havuzun igine konulan su miktarinin %10’u kadar suyun igine lavabo acici konulur. Lavabo agici
sayesinde suyun asit oranini artirarak destek malzemesinin eritiimesi hizlandirmasinin saglanmaktadir.
Bu oranin fazla olarak yapilmamali aksi takdirde ana model pargaya zarar verebilmektedir. Bunun disinda
suyun sicakligi max. 60 °C gegmemeli aksi takdirde ana model pargada ¢arpilma yapabilir.

5. Prototip imalatinda Ve imalat Sonrasi Kolaylik Saglayan Yéntemler

Prototip Uretimi yapilmadan 6nce prototip imalatindan sonra bazi yontemler faydalar saglamaktadir.
Yuzey kalitesi 6nemli olmayan parcalarda parcanin tabladaki dretim konumu degistirerek malzeme ve
zaman tasarrufu saglamaktadir. Sekil 16’de parganin tabla konumu gore degistirmeden takim yolu,
destek malzemenin yerlesimi ve parca Uretim teknik veriler gérilmektedir.

Uretim Zamani : 36 saat 23 dakika
Model Miktari : 104,904 in®
3

Destek Malzeme Miktari :7,336 in

Sekil 16. Destek malzemesi, parga takim yollari ve parga Uretim teknik verileri

Egimli ylzeylerde taban ile 50° bir acidan sonra parganin egimli ylzeyleri destek malzemesi Uretimi
yapmamaktadir. Prototip Uretilecek parga tablaya50° agidan blylik konumunda yerlestirildiginde destek
malzemesinden ve zamandan tasarruf edilmesini saglamaktadir. Sekil 17'de parcanin konumu
degistiriimis halde teknik veriler gdsterilmektedir.

Uretim Zamani : 30 saat 4 dakika

Model Miktari - 104,904 in>

Destek Malzeme Miktann : 1,113 in3

\/

Sekil 17. Konumu degistiriimis parcanin destek malzemesi, parca takim yollari ve parga Uretim teknik
verileri
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Bazi parcgalarinin boyutlari hizli prototipleme makinasinin tabla olgllerinden biyik olmaktadir. Bu
durumda parcalar 2 veya daha fazla pargaya bélinerek prototipi yapilmaktadir. Prototipi yapilan
parcalarin bigak gibi diz bir sekilde kesilerek yapilmigsa birbiri ile birlestiriimelerinde zorluklar ve ylzeyde
kagik birlesimler olmaktadir. Bu durumlarda pargalar bolinirken disi erkek sekilde veya kademeli sekilde
kesilerek prototipi yapilmasi gerekmektedir. Sekil 18’de kesme sekillerine érnek verilmektedir.

—

Sekil 18. Ornek parca bdlme sekilleri

Sekil 19'da bir bdlme igsleminin uygulandidi parcanin resmi gérilmektedir. Bu parga formlu bdlgede zig-
zag seklinde kesilerek Uretim yapilmistir. Yapilan Uretimden sonra parcanin ylzey formlarinin bir birine

tam bir sekilde birlestiriimesi saglanmigtir.

o

Bolme
bolgesi

Bolme bolgesi

Sekil 19. Bolme islemi yapilmis parga

6. Sonug

Bu calismadaFDM teknolojisi Uretilen prototip parcalarindameydana hatalarla ele alinmigtir. Bu hatalar
feder kisimlarinda mukavemet az olmasi, ylizeyde kademeler ve destek malzemenin g¢ikartiimasinda
deformeler gibi sorunlar goriimustir. Feder kisimlarinin mukavemetinin artirilmasi igin feder kalinhiginin
en az 4 mm olacak sekilde tasarimda degisiklik yapilmistir. Yuzey kademelerinin giderilmesi i¢in en ¢ok
etkili olan parganin tabla konumunu yerlesimi kademeleri giderilmesini saglamaktadir. Bazi durumlarda
parganin en uygun konumda olmasina ragmen yizeyde kademeler olusumunda yilizeye uygulanan metil
etil keton kimyasal islem ile kademelerin giderilmesi saglanmistir. Destek malzemeleri ¢ikartiimasinda
yuzeyde olusan deformeleri gidermek igin 60x60x60cm Olgllerin 6zel bir teghizat yapilarak parga
yuzeylere zarar vermeden cikartiimasi saglanir. Bunlarin diginda parganin konum agcisi tabandan 50
derecen fazla oldugunda destek malzemesi 6rilmemektedir. Hizli prototip makine tablalarinda buyik
boyutlarda prototip parcalar Uretiminde zig-zag veya digi-erkek seklinde kesilerek birlestiriimelerinde
yuzeyde formlarin tutmasi saglanmistir.
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Ozet

Bu calismada, ikiz-vidali ekstriider ile Uretilen polimer nano-kompozit malzemelerin karakterizasyonunun
yapilimasi hedeflenmistir. Uretilen malzemelerin mekanik &zelliklerinin degerlendirmek amaciyla, bu
malzemeler kullanilarak 3 boyutlu yazici ile test numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler shore-D
sertlik, cekme ve 3 nokta egme deneyleri ile test edilmistir. Bu testlerin ardindan, malzemelerin
gOsterdikleri mekanik davraniglarin altinda yatan sebepleri incelemek icin SEM mikrograf ve EDS
c¢alismalari yapilmistir. Sonuglar, ABS matris malzeme igerisine nano-parcacik takviyesinin ¢ekme
testinde UTS degerlerini takviyesiz malzemeye gore en az 13% iyilestirdigini gdstermigtir.

Anahtar kelimeler: Nano-pargacik takviye, eklemeli imalat, 3 Boyutlu yazim, FDM teknigi, SiO,,
MWCNTSs.

Abstract

In this study, mechanical properties of polymer nanocomposite feedstock materials, produced by using a
twin screw extruder, were characterized. Different testing methods, including shore-D hardness, tensile
test, and 3 point bending test, were applied on standard testing samples, which were 3D printed using
these composite feedstock materials. Scanning electron microscope (SEM) and Energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) characterizations were performed to evaluate intrinsic material structure of the
printed samples. Results indicate that addition of nanoparticles into ABS matrix improves average
Ultimate tensile strength (UTS) values more than 13% compared to non-reinforced samples which should
be regarded as a significant improvement on tensile properties.

Keywords: Nano-particle reinforcement, additive manufacturing, 3D printing, FDM technique, SiO,,
MWCNTSs.

1. Introduction

Decreasing cost of 3D printers has increased its accessibility and expanded its applications from research
laboratories to industries in the last decade. As a result of this, wide-spread implementation of additive
manufacturing (AM) in various fields including medicine and biotechnology, as well as daily home use is
expected with explosive future prospect [1].

Additive manufacturing relies on principle which is joining of the materials by different techniques to
make objects directly from 3D model data of them. In this point of view, AM differs from conventional
manufacturing techniques, which require forming, molding, and cutting instruments, while reducing
manufacturing time and cost [2]. Such advantages render AM as an extraordinary manufacturing process.

Fused Deposition Modeling (FDM) is one of the most prominent AM techniques with potential
implementation fields in today and near future. Compared to other AM techniques, low cost of the printing
devices and broader availability of the stock materials makes FDM technique unique [3]. In FDM process,
polymeric materials are generally used as the building material. The process involves extrusion of the
melted polymer through the nozzle on a building platform. Even though this approach has some
similarities with conventional extrusion process, due to the mobility of the nozzle component in X, Y and Z
axes in FDM process make conventional mold using redundant in thermoplastic forming. While this
unigue property reduces production costs, it also allows customized designs and differs from conventional
extrusion processes with standardized design due to the large quantities in this aspect.

There has been significant amount of research effort directed at FDM technique because it allows to
manufacturing complex shaped parts and reduce prototyping costs [4]. Properties of the produced parts
via FDM are affected many parameters. The efforts have been mainly directed to understanding the
influence of manufacturing parameters, including the air gap between adjacent beads, raster orientation
and bead with in FDM process. However, material selection stays as a significant parameter [5] which
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determines resultant properties of the parts to be manufactured. In FDM process, Acrylonitrile butadiene
styrene (ABS), polycarbonate, and Polylactic acid (PLA) are frequently used as feedstock materials.
Nonetheless, inadequate mechanical properties of these materials restrict production of fully functional
parts via FDM [6].

Developing advanced materials can address challenges in production of functional components, arising
from intrinsic properties of polymeric materials, in FDM based 3D printing. Mechanical properties of
polymeric materials produced through addition of other materials as fillers have been investigated in the
literature. It has been shown that addition of very low content of nanoparticles into polymer matrix, which
is known as nanocomposites, can provide improved mechanical properties [7]. Due to this unique
advantage, the nanocomposites polymers hold a great potential to be utilized as a filaments for FDM
based 3D printing.

In this study, mechanical properties of polymer nanocomposite feedstock materials, produced by using a
twin screw extruder, were characterized. Different testing methods, including shore-D hardness, tensile
test, and 3 point bending test, were applied on standard testing samples, which were 3D printed using
these composite feedstock materials. SEM and EDS characterizations were performed to evaluate
intrinsic material structure of the printed samples.

2. Experimental Studies
2.1.Materials

In this study, SiO,and MWCNTs powders were used as reinforcement for the production of ABS nano-
composite feedstocks. The SiO, and MWCNTs powders were purchased from Ege Nanotech (Izmir,
Turkiye, code EN/N-EA234 and EN/N-KNT14-1, respectively). ABS pellets supplied by Bhansali
Engineering Polymers LTD (India) with IM-21 AS code.The powders have different properties, including
density, surface area, purity and particle morphology. Material properties of the used nano particles were
presented in Table 1.

Table 1. Properties of the reinforcement materials.

Properties Unit Reinforcements
MWCNTs SiO,
Density gr/cm® 2,1 2,2-2,6
Surface Area m/gr 40 440
Purity % >95 99,90
Morphology Tube Spherical
Outer Diameter nm <50 30
Inner Diameter nm <5-15 -
Length um 10-20 -

2.2.Equipment And Feedstock Preparation

AES Lab-30 (Aysa Machine, Istanbul, Turkey) co-rotating twin screw extruder was utilized to produce
ABS nano-composite filaments. In this study, it was aimed to achieve more homogenized distribution of
reinforcement material in matrix material by using a twin screw extruder (Figure 1). Weight ratios of the
reinforcement materials (SiO,, MWCNTS) were 1.5% for each of the compositions. Production steps of
the feedstocks were represented in Figure 2.

Figure 1. Twin screw extruder utilized in this study
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Feedstock preparation was made in two stages. Firstly, ABS granules and nano powders were mixed via
a mixing machine without steel balls through ten minutes. It can be noted that any drying procedure was
not performed before the mixing process. In second stage, prepared nanocomposite granules were fed
into feeding chamber of the extrusion machine for constant feeding during extrusion process. The
extrusion machine has a single exit with 2 mm diameter and production was performed according to
parameters given in Table 2. For consistency of the filament within 1.75 +0.05 mm diameter, production
parameters were set different values. Six heat zones on the extruder barrel were set to temperature
175 C to 220 C. Extruded feedstocks dived in water (19°C) for cooling, subsequently.

Nano

5 s Extrusion of
particles \ Mixing

——>| nanocomposite )

Process feedstocks

ABS P
[17]

Pellets o
g

o

Finished g
Part '
3D Printing

Figure 2. Production steps of feedstocks and samples

Table 2. The production parameters of extruder

Parameters Value
Feeder Speed 15(rpm)
Main Motor Speed 73(rpm)
Drawn Rotor Speed 50(rpm)
Barrel Temperature 175-220(°C)

After production of the nanocomposite filament, test samples for tensile testing and bending testing were
produced via 3D printer according to the printing parameters was given at Table 3. At least five samples
were printed according to related standards for each test. 3D models of the samples were designed using
SolidWorks 2016 CAD Software and converted STL format in the same software. GCodes required for 3D
printing were generated using Cura 15.04.4 software. A DIY FDM machine (RepRap Prusa Mendel i3)
was utilized to produce test samples.

Table 3. 3D printing parameters.

Parameters Value
Printing Temperature 220 (°C)
Bed Temperature 100 (°C)
Layer Height 0,15 (mm)
Shell Thickness 1 (mm)
Fill Density 100 (%)
Flow 100 (%)
Print Speed 50 (mm/s)

2.3. Characterization of ABS Nanocomposite Filaments and Printed Samples

The composite filaments were characterized via different methods, tensile test, 3 point bending test,
shore-D hardness test, and SEM-EDS. Tensile loading tests were performed with 5 samples which were
printed via 3D printer. These samples were then subjected to tensile test using Zwick Roell ZR-
100Testing Machine (Zwick, Germany) at room temperature. SEM-EDS studies of the fractured surfaces
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of the tested specimens were carried out via FEI Nova Nano SEM 650 (FEI, Oregon, USA) in Advanced
Technology Center at Dumlupinar University (ILTEM).

3. Results And Discussions
3.1.Produced Filaments And Test Samples

For evaluation of the mechanical behavior (tensile test, three point bending test) of the produced
composite feedstocks, test samples were printed via 3D printer. One of the test samples of the each
batch of production was depicted in Figure 3. In 3D printer market, FDM devices generally came with a
nozzle which of tip diameter was 0.4 mm. During the production of the test samples, it was observed that
reinforcement particles in the feedstock conglomerated on the tip of the nozzle by time passing. Thus, a
nozzle contains only a single exit with 1 mm diameter was designed, produced and employed for averting
conglomeration of the reinforcement material on the nozzle tip during 3D printing process. All productions
conducted in room temperature according to parameters were given at Table 3.

|ABS + 1. SUMWCNTS

| 2 LS

Figure 3. a) Produced filaments, b) Tensile test samples, ¢) Bending test samples for MWCNT, SiO,,
ABS.

3.2.Shore-D Hardness Of The 3d Printed Samples

Hardness tests were conducted via Tronic Model PD-801 Analog Shore meter D (Teskon, Turkey). At
least ten measurements were taken on each sample with varying locations on them. However, there were
not observed drastic changes of hardness of the materials (Figure 4). It was thought that interaction
between matrix material and reinforcement material did not affect the chemical structure of the base
material. This physical interaction might be responsible for changing of the tensile and bending behavior
of the materials. But, as results indicate, same phenomenon has not considerable effect on hardness of
the material.
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ABS ABS4Si02 ABS+MWCNT
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Figure 4. Hardness of the 3D printed samples.

3.3.Point Bending Test

For 3 point bending test, 5 samples of each composition, which were depicted in Figure 3, had been
prepared according to parameters in Table 3. Tests were conducted according ASTM-D790 standard.
Average flexural tensile strengths of the specimens were shown in Figure 5(a). In Figure 5(b), average
deflections of the samples were shown respect to minimum and maximum values. Average flexural
strength decrease 7% (from 87,95 MPa to 81,75 MPa) with addition of the MWCNTs in ABS matrix,
respect to neat ABS. However, addition of SiO, into the ABS matrix increase average flexural strength
with 3.5% (from 87,95 to 90,98). Addition of MWCNT to plastic matrix was resulted with poor deflection
capability prior to failure.
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Figure 5. a) Flexural strength, b) Deflection, at bending test of the 3D printed samples.

3.4.Tensile Test

For tensile test, printed dog shaped samples were tested using Zwick Roell ZR-100. At least five samples
had been prepared for testing of the each composition. Tests were conducted according to DIN EN-ISO
527-2 standard. All samples were tested on 2 MPa pre-loading and stretched at 1mm/min constant
speed. Stress-strain graph of the samples was depicted in Figure 6(a). In Figure 6(b), average values of
the Ultimate Tensile Strength (UTS) and elongation at break values of the samples were showed respect
to minimum and maximum values. The sample which contains no reinforcement material showed an
average 28.90 MPa tensile strength and 3.13% elongation at break value. The MWCNTSs/ABS composite
showed an average tensile strength of 33.09 MPa and average strain of 5.51%. Also, tensile strength
increased to average 32.75 MPa for SiO,/ABS composite while strain increased to 3.56% value respect
to non-reinforced ABS sample. As results indicate, addition of nanoparticles into ABS matrix improves
average UTS values at 13.5% (28.90MPa to 32.75 MPa) and at 14.5% (28.90 MPa to 33.09 MPa) for the
samples reinforced with SiO,and MWCNTSs particles, respect to non-reinforced samples, respectively.
Also there was notable increase in strain values for nanocomposite samples compared with non-
reinforced sample. Addition of SiO, into ABS matrix increase average strain valueof the material at 14%.
Moreover, average strain result was more significant for the sample reinforced with MWCNTSs, the
increase at 76% was observed respect to neat ABS.
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Figure 6. a) Average stress-strain curve, b) UTS and elongation at break, values of the 3D printed
samples.

It is obvious that addition of nano-reinforcement in ABS matrix positively affects tensile properties. It was
not only resulted with improved average UTS values, but also average strain values increased for each of
the reinforced samples.

3.5.Eds And Sem Micrograph Studies Of The Test Samples

To validate reinforcement addition in the ABS matrix, EDS study was conveyed on fractured surfaces of
the tested specimens in Figure 7. Before the study, the fractured surfaces coated with platinum. EDS
study on local area of the samples reveals that, adequate dispersion of the reinforcement in the matrix
was provided.

80



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

261K € Ka Element Weight % Atomic %
23 (a) CK 31.12 80.77
203K OAK 4” em

PtL

200
Lsec: 30.00 Cnts 0,000 keV Det: Octane Plus Det

1534 € ¥t Element Weight % Atomic %
i (b) CK 6255 8343
11.9¢; oK 14.68 1470
102 AL 277 187

000 100 200 300 40 500 600 700 800 900

71ax © X2 Element Weight % Atomic %
(c) CK 45.18 8031
63
553K oK 1030 1375
163 124
4269 467
022 0.02
Ptia
L -~
4 "800 60 700 00 0

Figure 7. EDS studies of the produced samples a) neat-ABS, b) MWCNTSs/ABS, and c) SiO,/ABS.

In Figure 8(a), it can be seen that there were porosity on the fractured surface. These void formations
were not a result of the production parameters. As mentioned earlier, ABS granules were not dried before
extrusion process and it thought to be that this was the cause of void formation. Due to the not being
dried of the ABS granules before the extrusion process, moisture in the granules evaporated during
extrusion and caused internal voids in feedstocks. It was thought that, the reason of the porosity on the
fractured surface was employing these filaments in production of the test samples. Fracture surface
examination was resulted with no finding that indicates ductile fracture on the same surface (Figure 8d).

As depicted Figure 8(b), porosity on the fractured surface of the sample MWCNTSs/ABS composite were
more notable than the one belongs non-reinforced ABS sample. However, in Figure 8(e), the area located
inside the triangular shape, which was formed by agglomerating of MWCNTSs on corners, indicated ductile
fracture mode. Also, the light color area of the same image resembled high energy surface which also
indicates ductile fracture. It was thought that this behavior was a result of the interaction between polymer
matrix and tangled MWCNTSs. Tube like formation of MWCNTSs and high surface area of the agglomerated
particles leads the stronger bonding between ABS matrix and reinforcement powders. Also, tensile test of
the samples showed good agreement with this finding.

In Figure 8(c), fractured surface of the sample reinforced with SiO, was depicted. One can be noted that
the porosity was the highest respect to ABS sample with non-reinforcement and reinforced with MWCNTs
for this sample. However, fracture surface examination reveals some formation indicates ductile fracture
mode. However, these indicators were not obvious opposed to MWCNTs/ABS composite (Figure 8f).
Tensile test result which belong the same composite sample shows a more ductile behavior respect to
non-reinforced composition with 3.56% and 3.13% values, respectively. Despite all the porosity in
SiO,/ABS composite sample, tensile strength improved respect to neat-ABS.
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Figure 8.SEM images of fracture surfaces, a) Neat ABS with x100 magnification, b) MWCNTSs/ABS x100,
c) SiO,/ABS x100, d) Neat ABS x5000, e) MWCNT/ABS x15000, f) SiO,/ABS x20000

4. Conclusions

In this study; neat ABS, MWCNT/ABS and, SiO,/ABS filaments were produced by extrusion process and
were employed in DIY FDM machine, successfully. With EDS study, validating of the dispersion of the
reinforcement was provided. Moreover, colors of the produced feedstocks were homogenous and there
were not observed drastic color changes by visual examination. Produced test samples showed that
addition of nanoparticle in the ABS matrix did not change printability of the filaments. However, for the
MWCNTSs/ABS composite filament, it was observed the conglomeration of the particles on the tip of the
nozzle with 0.4 mm exit. Thus, a nozzle with 1 mm exit was utilized to prevent agglomeration. Similarly,
Dawoud et al. [8], employed a nozzle with Imm exit in their study. According to experiments, addition of
MWCNTSs in polymer matrix was resulted with improved tensile strength and tensile strain value while
flexural strength and deflection capability reduced respect to neat-ABS. In this point, it can be thought
that, improved tensile strength of the material was related with morphology of the MWCNTSs, which were
oriented along fused direction which was angled with 45° to tensile direction. MWCNTSs were carried load
along with their longitudinal section and this phenomenon resulted with improved strength. As opposed to
tensile test, MWCNTSs/ABS composite show decreased value in bending test. In bending test, another
mechanism also take place as compression and it thought to be this mechanism affecting bending
behavior of the sample. Addition of the SiO, was resulted with improved tensile strength and tensile
strain. Also, flexural strength of the material was slightly higher than the neat one.

Notable porosity was observed fractured surfaces of the nanocomposite samples. However, both of the
composite samples showed higher tensile behavior respect to non-reinforced one. Also, addition of the
nanoparticles in the polymer matrix was resulted with more ductile behavior according to non-reinforced
one, in aspect of tensile test.

One of the most challenging situations of adding nanoparticles in ABS matrix was agglomeration of the
particles in ABS matrix. It must be noted that, in this study, there was not used any chemical agent to
improve dispersion of the nanoparticles in the plastic matrix. Also, virgin ABS pellets were not dried
before the extrusion process of the feedstock material. It was thought that void formation on the fractured
surfaces of samples was occurred because of this not-drying process.

This study shows that nanocomposite ABS materials provide improved mechanical properties and may
have a potential to overcome the limitations of FDM process which required for load bearing applications.
For achieving full potential of the nanocomposite ABS feedstock, for future studies, it must be noted that a
surface agent should be used to improve interaction between reinforcement material and the matrix. Also,
applying a drying process before extrusion of the feedstocks may eliminate void formation and thus
resulted with superior properties in aspect of both feedstocks and 3D printed sample.
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Ozet

Glnumuizde tasarim ve Uretim sureclerinin bilgisayar ortamda gerceklestirilebiliyor olmasinin form,
striktir ve malzeme kullaniminda yarattigi potansiyelleri/donisimleri bilmek 21. yy tasarimcisi igin yeni
acilimlar saglamaktadir. Tasarimin ayrilmaz bir pargasi olan sayisal modeller sayesinde tasarima dair her
asama kontrol altinda tutulabilmekte ve Uretim de bu modeller sayesinde yapilabilmektedir. 3 boyutlu(3B)
yazicilarin yayginlasmasi ile mimarlik alaninda da énemli degisimler/donisimler yagsanmaktadir. Bunlarin
en énemlisi kuskusuz ki "test modellerinin (mock-up) sonug Urin olabilme potansiyeli” ile mimarhdin insa
etme eylemlerinde tanik oldugumuz degisimidir. Bu makalede son dénem mimarlik Urlnleri arasinda 3B
yazicilarin kullanimiyla paralel gergeklesen paradigmatik degisimin onculeri olarak literatire girmis olan
yapilar ve yapim teknikleri Gzerinden bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali tasarim, 3B yazici, Mimari tasarim, Yeni nesil striktdrler.

3D PRINTERS AND THE FUTURE OF ARCHITECTURAL TECHNOLOGY
Abstract

Today, beingaware of potentials/transformations of computational design and manufacturing process and
their effect on form structure and material usage provide 21% century's designers with new horizons.
Through computational models, which are the inseparable part of a design any more, not only all stages
of design can be controlled but also manufacturing can be achieved. While 3D printers are becoming
spread a drastic change transformation is also experienced in the field of architecture. "The potential of
using mock-ups as the end product” is one of the most important changes that we encounter in the field
of construction of architecture. From this context, this paper discusses and evaluates the paradigmatic
changes in architecture through the pioneering examples recently printed.

Keywords: Computational design, 3D printer, Architectural design, Next generation structures.

1. GIRIS

Kimya ve fizik bilimlerindeki gelismeler 19. ve 20.ylzyila damgasini vurarak pek ¢ok teknolojik gelisimin
ondnd acmistir. Bu yuzyilda ise sayisal teknolojiler sayesinde yasanan gelismelerin, insanhdin ¢gevresine
bakisinda ve yasam tarzinda kokludegisiklikler yapabilecek potansiyele sahip oldugugérilmektedir.
Endustriyel devrimden bu yana bilim ve teknolojide etkili (drastic) dedisimler yagsanmis ve bu degisimlerle
birlikte yeni teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlik alaninda da genetik bilimi,
iletisim teknolojisi, nano-teknoloji, uzay bilimleri, dért boyutlu geometri ve fraktallar, komplek spolihidralar,
yapay zeka, kompozit ve akilli malzemeler, katlanabilir ve taginabilir striktirler gibi teknolojik gelismelerin
yarattigi etkinin; hepsinin bir sentezi olarak karsimiza ¢ikansayisal tasarim ve Uretim teknolojileri kadar
carpicl bir etki oldugunu séylemek mimkin gérinmemektedir.

2. Mimarhkta Sayisal Tasarim

Sayisal bilgi isleme ¢alismalari, ilk olarak 1950’li yillarda Amerika’daki askeri kurumlar ve Universitelerde
baslamis ve mimari tasarim araglari agisindan en belirgin gelisme IvanSutherland’in1960’da glinimuz
bilgisayar destekli ¢izim programlarinin atasi olan Sketchpad [1] projesini gelistirmesi olmustur. 1970’li
ylllarda kigisel bilgisayarlarin yayginlasmasi ve CAD sistemlerinin gelismesiarz-talep dengelerini
sekillendirmeye baslamistir.  Mihendislik alaninda kullanilanbilgisayar destekli ¢izim (CAD)
sistemleriGeneral Motors, IBM, Lockheed, McDonnell Douglas gibi endustriyel kuruluslar tarafindan
sekillendirilip gelistirilirken [2], mimari amagli CAD yazilimlari Universite merkezli olarak ilerlemistir.
Carnagie Mellon Universitesinde bir arastirma grubu bina tanimlama ve planlama sistemleri Uzerine
calisirken, Massachusettsinstitute of Technology'de (MIT)yapay zekdmerkezli arastirmalar benimsenerek
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mimari sistemler gelistirmiglerdir [3].1980°li yillarda yaziim ve donanim alaninda birgok gelisme
yasanmis, bilgisayar boyutlarinin kigtlmesi, maliyetlerin azalmasi ile mimarlik ofislerinden taleplerin
gelmesi de bu gelismeleri hizlandirmistir. Bu baglamda kisisel bilgisayarlar igin ilk CAD yazilimlari
Machintosh igin Uretilmis olan MacDraft, MacDraw, Dreams, MiniCAD ve PowerDraw gibi yazilimlardir.
IBM firmasinin IBM PC adiyla ¢ikardigi kisisel bilgisayarlar ile daha gelismis CAD sistemleri gelistiriimistir
[4]. 1990’ yillarda artik CAD sistemleri yaygin bigimde kullaniimaya baslanmis, karmasik geometrileri
destekleyen ve ¢ boyutlu modelleme yapabilmeyi mimkuin kilan programlar piyasaya surilmustur. Artik
mimarlar, erigilebilir teknolojiler, gliglenen islemci ve donanimlar ve gelisen yazilimlar sayesinde, hem iki
boyutlu ¢izim, hem de Ug¢ boyutlu fotogercekgi gorsellestirme imkani ile tasarimlarini sunma imkanina
sahiptirler. 2000’lere gelindiginde artik tim bilim dallarinda dijital ¢gag olarak da tanimlanan bir donem
baslamistir. Cizim ve modelleme ile ilgili batin bu gelismelerin devam etmesinin yaninda CATIA tabanli
Digital Project ve BentleySystemsGenerative Components gibi tasarim yazilimlari soyut iligkisel verilerin
girilerek, modelleme igini bilgisayarlarin yapti§i parametrik tasarimlarin, tretken sistemlerin ortaya ¢iktigi
gOrulmdastir. Sayisal alanda yasanan tim bu gelismeler yapi pratigindeki geleneksel insaat eylemini de
etkilemis ve tasarimciy artik kolaylikla tasarlayabildigi karmasik bigimleri Uretebilecegdi yeni teknikleri ve
malzemeleri arastirmasi/deneyimlemesine zorlamistir.

3. Mimarlikta Sayisal Uretim

Sayisal teknolojilerdeki gelismeler, mimari tasarim asamasinda ve tasarimin en iyi hale getiriimesi
surecinde performansa dayall analiz ve similasyon ortami saglamakla birlikte; uygulama asamasinda da
bilgisayar destekli dretim (CAM) teknolojileri sayesinde Uretimin daha hassas, hizli ve ucuz
yapilabilmesinin 6nini acmistir. Sayisal evrimin kaginilmaz sonucu olarak tanimlamayabilecedimiz
dosyadan fabrikaya (file tofactory) anlayisinin oncil 6rnegi kuskusuz ki Frank Gehry'nin Guggenheim
Bilboa Miizesidir (Sekil 1). Sorgug (2010) bilgi teknolojilerinin ve mihendislik alaninda tasarim ve uretimin
yaygin olarak kullandi§i araglarin ilk kez Gehry'ninkompleks tasariminin bigim arayislarina, yapinin
“imalatina/iretimine” destek olmasi, karmasik bigimlerin, titanyum, cam ve tas gibi malzemelerin sira digi
bir araya gelmesi ve yapi elemanlarinin 6zellesmis seri tretimle Uretiimesi mimarlikta CAD/CAM kullanimi
icin bir ddnim noktasi oldugunu séylemektedir [5].

Sekill. Guggenheim Mizesi, Bilbao, Frank Gehry[6]

Sayisal Uretim teknikleri ile karmasik geometrilerin hatasiz bigcimde uretilebilmesi ve yeni nesil
malzemelerin mimarlarin kullanimina sunulmasi sonucunda mimarlik paradigmasinda c¢ok cesitli
tektonikler ortaya c¢ikmistir. Genel olarak iki boyutlu tretim (CNC kesim islemleri), ¢ikarma islemine
dayali Uretim (kati objelerin frezelenmesi), bigcimlendirmeye dayali Uretim ve ekleme islemine dayali
uretim (katmanh Uretim/ serbest bicimli kati obje tretimi/ hizli prototipleme) [6] olarak siniflandirilabilecek
bu sistemler her gegen giin gelismekte ve disiplinler arasi ¢alisma ortamlarini ve arastirma alanlarini
tetiklemektedir. Bu teknolojilerin yani sira mimarlara hassas uretim olanagi saglayan, gelecegin
mimarisini bicimlendirme potansiyeline sahip olan 3 Boyutlu (3D) yazicilar bu bildirinin konusunu
olusturmaktadir. “Kitlesel bireysellestirme” [7] yaklasimi ile éncelikle otomobil ve ugak endustrisinde
kullanilan bu teknolojiler her tirli mimari bilesenin Uretilebilmesine olanak sagladigi icin mimarhk
gundeminde olan yaklagimlardir.

3.1. 3 Boyutlu Yazicilar

3Dyazicilarin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk olarak 1984 yilinda Charles Hull tarafindan uretilmis
oldugu gorilur [8]. CAD sistemlerinin yaygin bigimde kullanilmaya baslamasi teknolojisindeki gelismeleri
de ivmelendirerek arttirmis ve bas déndurici bir hizla c¢esitlendirmistir. 1988 yilinda SLA-250,
SelectiveLaserSintering (SLS) ve FusedDepositionModelling(FDM) teknolojileri kesfedilmistir [9]. 1993
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yihinda MIT'de iki boyutlu yazicilarda kullanilan inkjet teknolojisinden yola c¢ikarak yeni bir teknoloji
gelistiriimis ve buna 3 Dimensional Printing (3DP) ismi verilmistir [10]. 1995 yilinda U¢ boyutlu yazicilarin
satisiI yapilmaya baslanmis, 1996 yilinda ZCorporation yliksek ¢odzinirlige sahip Grlnler Ureten ilk g
boyutlu yaziciyi tasarlamistir [11]. 2009 yilinda Reprap [12] adiya ilk agik kaynak (opensource) kodlu
yazicilar piyasaya ¢ikmig, bu gelisme ¢ boyutlu yazicilarin yayginlasma hizini arttirmistir. 2008 yilinda
Object Geometries Sirketi, Connex500 [13] ile ayni anda farkli malzemeler kullanarak triin Gretebilmis,
2009 yilindan itibaren iseMakerbot ve 3D Systems'in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde ev
tipi U¢ boyutlu yazicilarin satiglari artmaya ve kullanimi yayginlasarak giindelik hayata girmeye
baslamistir [13].
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Sekil2. 3Dyazicilarin gelisimini gOsteren cizelge (yazarlar tarafindan hazirlanmigtir)

Sekil 2’de cizelgede goruldugu gibi yaklasik 30 yila sigdirilabilecek bu ilerlemelerin sonunda bilgisayarda
hesaplanabilen her seyi Uretebilmek mimkin hale gelmistir. Artik “Bu form yapilabilir mi?” degil, “Bu
formu uretecek dijital araglar nelerdir?” sorusu teknolojideki gelisimin yénunu belirlemektedir. Bu slirecin
en onemli enstrimani olan 3D vyazicilar artik yiksek detaya sahip objeleri, en ylksek kalitede
Uretebilecek seviyeye gelmiglerdir. Tim bu Ozelliklerinden dolayl tim tasarimcilar igin oldugu gibi
mimarlar igin de paradigmatik bir degisimin ipuglar bildirinin bundan sonraki bdélimlerinde incelenen
ornekler ile aranmistir.

3.2. Yapi Uretiminde 3 Boyutlu Yazicilarla Birlikte Paradigmalar

Aktas, genel olarak tasarim sdrecinin, tasarimin, tasarim fikrinin olusup gelistigi kavramsal asama ve bu
fikrin detaylandirilip son driine dénusturildigu gelisim asamasi olmak tzere iki farkl asamada evrildigini
iddia etmektedir [14]. 3Byazicilarin mimarlikta kullanimlari Oncelikle kavramsal asamanin farkli
Olceklerdeki modellerinin Uretimi ile baslamigtir. Ancak sonug drinlerde gériinin hassasiyet (precision)ve
ekrandan Uretime olan dogrudan ve herhangi bir baska stre¢ yada eylemi gerektirmeyen (seamless) bu
aktarim yazicilarin blyuklUklerinin ve kullanilan malzeme portféylnin gesitlenmesi ile mimarlari daha
blylk o6lcekteki yapilarda kullanmaya yoneltmistir [15]. Bu baglamda 6n modelin son Urlin olabildigi,
sayisal tasarim/uretim teknolojileri ile bu teknolojilere 6zgi malzemenin de tasarimda nasil yer
alabilecegigériulmeye baglanmistir.

Mimarlik alaninda gecis asamasindaki 3Byazici kullanimi kuskusuz ki geleneksel ydntemlerle i¢ ice
gecmistir. 2013 yilinda JinHai Lake Resort icin Pekin de Uretilmek Uzere tasarlanan "3D Printed House
1.0"projesi i¢in de hibrit bir yapim teknigi 6nerilmistir(Sekil 3).Yapiminda birden fazla endistriyel dizeyde
3B yazici kullanilmig ve bunlarla binanin tugla ve siva-fayans gibi kiiglik pargalari Gretilmistir. Uretilen
materyaller; atiklardan, yenilenebilir enerji kaynaklarina kadar genis bir yelpazede yer almaktadir. Bu
sirket, hem yenilik¢i hem de yenilenebilir ve Gretimde kullanilacak pargalar Uretmektedir. Mesela ¢imento
ve tuz polimerinin bir arada kullanimiyla “saltygloo” ($Sekil 4) adi verilen kabuklar Gretilmistir [16]. Bir cesit
yapistirici ile gugli, sert, hafif, yari saydam, ucuz, su gegirimsiz bir yapi elde edilmistir. Kullanilan tuz,
kristallestirme goletinden ¢ikanimistir. Yani bu teknoloji yerel ve dogal malzemelerin hatta geri
donustirulebilir tim malzemelerin kullanimini da desteklemektedir.

Bu bina genis odalarin damar seklinde alt odalara bélinmesinden olugsmaktadir. Bu damarli yapi hem
yeterince 11§31 gecirmekte hem de disarida bulunan insanlara kargi bir mahremiyet saglamaktadir.
Binadaki malzemelerin hepsi patentli olup, ¢gimento/tuz polimer ve fiber betondan Uretilmistir. Cok hafif bir
malzeme olmasina ragmen, geleneksel ¢cimentodan daha gug¢li olan yapisi, kumlanmis parlak ve saten
bitisli goruntisuyle ilham vericidir (Sekil 5). Binanin tahmini yapim sdresinin 1 yildan az olacagi
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ongorilmektedir. Bu da hizh ev insasinda 3B yazici teknolojisinin artarak kullanilacaginin
gOstergelerindendir.

Sekil 3.3D Printed House perspektif, plan ve kesit1.0 [17]
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2014 yihinda yapilan 9. eVolo Gokdelen Yarismasinda onur 6dili kazanan Babil Kum Kuleleri
(TheSandBabelTowers) glines enerjisi ile ¢alisan bir 3B kum yazicisi ile Uretilecektir. Kuleler iki ana
bolim halinde inga edilecek ve insanlarin yasadigi ve galistigi ilk bolim zemin lzerinde olacaktir. Bu
bélimun tasariminda bir doga olayi olan hortum ve mantar kayalari taklit edilmistir (Sekil 6). Col ikliminin
1s1 farklari bir avantajadonistirmek amaciyla, yukaridaki suyun yogusmasina izin veren ve bdylelikle
¢apraz havalandirmaya yol agan c¢ift cidarli bir striktir tasarlanmistir. Dis striktir gerilme direnciyle
¢alisan spiral iskelet sisteminden olusmaktadir [18]. Geleneksel yontemlerle tasarimi ve Uretimi mimkin
olmayan bu proje mimarlik dinyasinda 3B vyazici teknolojisi ile neler hedeflendiginin agik bir
gOstergesidir. Pek tabii ki bu teknoloji gdkdelen insasinda kullaniimadan &énce, 6lgeklendiriimesi ve
Ozellikli testler altinda sinanmasi gereklidir ki bu zamanlar hi¢ de uzak degil.
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SAND BABEL

Sekil 6. Babil Kum Kuleleri [19]

Mx3D firmasininayni adh robotik kolu, diger katmanh baski teknolojilerinden farkli olarak tipki kaynak
makinasi gibi metali eriterek Uretim yapmaktadir [20]. Bu tarz baski ydonteminde metal baski ucunun her
yone ve her agiya gore hareket etmesi yatay, dikey ve dairesel elemanlar retimine olarak saglamakta ve
kendi kendini tasiyan strikturler kurmayr mimkin kilmaktadir. Bu teknikle paslanmaz celik, aliminyum,
bronz ve bakir gibi metaller geleneksel yéntemlerden cok farkli bir bicimde yapi diinyasina girmeye
hazirlanmaktadir (Sekil 7).

L 4 g / ";;"
kulla azici [20]
Firmanin 2017 yihnda Amsterdam'da, bir kanal Gzerinde insa edecegini duyurdugu Ustgegit projesi (Sekil
8), genis bir acikhdin bagka hi¢ bir konstriksiyona gerek duymadan hizli ve ekonomik olarak nasil
Uretilebilecedi sorusunu giindeme getirmis ve mimarlik camiasinda genis yanki uyandirmigtir.
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NASA'nin 2015 yilinda diinya disi malzemelerle ve 3Byazicilari kullanarak, "yeni" habitatlar geligtirmek
amaciyla agtigi yarismada (3D Printed Habitat Challenge)[22] (Sekil 9) insanin en 6nemli ve temel
ihtiyacinin "halad" barinak oldugunu vurgulamaktadir. Bagka bir gezegende yeni yasam alani insa etme
gayretindeki tasarimcilar igin "strduralebilir" konut ¢ézimleri, malzeme ve insaat teknolojilerini gelistirme
surecinde 3D yazicilarin esin verici olmasi higte sasirtici degildir [15].

Sekil 9. 3D Printed Habitat Challenge YarlsmaS|da ilk 3 6duld alan projlr [23]

....

4. Sonug ve Degerlendirmeler

Sirregelen mimarlik pratiginde mimarlar insa edebildiklerini gizmekte ve c¢izebildiklerini de insa
etmekteydiler. Ancak artik sayisal Uretim yontemleri ve 6zellikle de yazicilar sayesinde ¢ boyutlu uzayda
tasarladiklari her seyi gorunir hale getirebilmektedirler. Sayisal tasarim ve uretim teknolojilerinin
butlnlesik olarak kullaniminda éncu isim olarak literatire gecmis olan Frank Gehry'nin Bilboa'sindan
bugline ¢ok uzun zaman ge¢gmemis olsa da yapi Uretimi paradigmasinda keskin degisimlerin habercisi
olan teknolojileri beraberinde suriklemistir. Dosyadan fabrikaya olarak adlandirilan tretim bigimi, devrim
yaratarak tasarimdan uygulamaya bir¢ok surecin yeniden tariflenmesine yol agmistir. Kuskusuz ki bu
teknolojilerin geldigi nokta en son 3Byazicilarin mimarlik diinyasinda ki yerlerini almaya baglamalaridir ve
bu teknoloji dalgasi mimarlar igin bilgisayar ekranindan santiyeye olan sireci son derece kisaltan ve
hizlandiran yeni bir dénem baglatmistir.

3B yazicilarin yeni bir mimarlik teknolojisini yarattigi ve gelecedin mimarhigini sekillendirmeye bagladigi
aciktir. Bildirideki drnekler Gzerinden de tartigildigi Gzere, malzemelerin yeniden tasarlanmasini ya da var
olanlarin degisik bicimlerde kullaniimasini bir baska ifade ile yeni tektoniklerin tasarlanmasini gerektiren
bu sire¢ aslinda 21. yy'in dilini belirlemektedir. Ginimuzde sayilar hizla artan 6rnekleri ¢ogaltmak
muimkundur. Hepsinin ortak paydasi ise yapi pratigindeki geleneksel ingaat eyleminin Uretim, fabrikasyon
ve montajla ¢cok daha karmasik bicimlerde yan yana gelirken, yeni malzemelerin tasarlanmasi ya da var
olanlarin degisik bicimlerde kullanilmasi, yani hibridleserek yeni tektoniklerin ortaya ¢ikmasini
saglamalaridir. Bu devrimin tamamlanmasini hizlandiracak olan ise endistriyel firmalarin elinde bulunan
3B yazicilar ile kullanilan malzemelerin fiyatlarinin diserek yayginlasmasi ve teknolojinin tekil kullanici ile
bulusabilmesidir.
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SILAH MEKANIK SISTEMLERI iCIN 3 BOYUTLU EGIiTiM MODELLERININ
GELISTIRILMESI

Mustafa BOZDEMIR
KirikkaleUnv.KMYOMakine ve Metal Tek.Bél. Yahsihan/KIRIKKALE mustafabozdemir@kku.edu.tr

Ozet

Silah sistemlerinin optimum tasarimi konusu muhendislikte dnemli bir yer tutmaktadir. Silah tasarim
isleminin karmasik ve sistem degiskeninin fazla olmasi nedeniyle 6grenciler tarafindan algilanmasi
zordur. Bu galismada, silah sistemlerin tasarim egitimi igin gelistirilecek sistematik bir tasarim modeli ele
alinacaktir. Bu egitim modeline ait gorsel 3 boyutlu silah modelleri 3B yazicilar kullanilarak imal edilecek,
en karmasik mekanik sistemlerden birisi oldugu bilinen silah sistemlerinin tasarim egitiminde
kullanilacaktir. Gelistirilecek 3 boyutlu silah ve tasarim modelleri sayesinde, silah sistemlerinin tasarim
egitimi icin gerekli egitim suresi azaltilmakta, daha etkili bir egitim ortami saglanmakta ve gelistirilebilir bir
tasarim bilgi tabani olusturulmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Silah sistemleri, sistematik tasarim, 3B imalat, tasarim bilgi tabani.

DEVELOPMENT OF3DTRAININGMODEL FORWEAPONSMECHANICALSYSTEMS

Abstract

The subject of optimum design weapon systems has an important place in engineering. Comprehension
of design process by students is difficult due to its abstract nature and high number of system variables.
In this study, definition of systematic design model developed for weapon systems design education is
presented. The visual 3D weapon models that belongs to this education model is prepared and applied
on weapon systems which are one of the most complex mechanical systems. Thanks to this developed
3D weapon and design models, the education time necessary for weapon systems design decreases, a
more effective educational environment is created and a developable design data base provides
assistance to service and education.

Keywords: Weapon systems, systematic design, 3D manufacturing, design data base.

1. Giris

Teknolojiye hakimiyet, uluslararasi rekabeti tetikleyen ana unsur olarak askeri alanda 6nemli bir gigc
odagi olmustur. Son dénemde askeri sistemlerin teknoloji odakli gelisimi ve sivil alandaki teknolojilerin
askeri uygulamasinin giderek artmasiyla, glvenlik ve savunmanin ana ekseni teknoloji ve bilgi
Ustinlugine oturmustur. Bu alandaki Gstinluk, teknoloji ydnetiminde benimsenen akilci ve surdurulebilir
politikalarla mimkin olmakta ve bu amagcla izlenen politikalar ve yapilan Ar-Ge harcamalari, askeri
ustunlik ve caydiricihgin énemli bir géstergesi olarak kullaniimaktadir [1].

Silah sanayinde daha onceleri geleneksel olarak ayri ayri Uretilen drlnlerin  yerine bunlarin
butunlestiriimesinden olusan sistemler 6n plana ¢gikmaktadir. Bu egilim, dogdal olarak gelecekte de ulkeleri
genis bir yelpazeyi olusturan savunma amagl ¢ok c¢esitli Grlinleri kendi kaynaklari ile Gretmek ve sirekli
gelistirmek zorunda birakacaktir. Sektérdeki Urdnlerin olgunlasma déneminin giderek kisalmasina paralel
olarak yenilik ve yaraticiliga dayal yeni teknolojilerin gelistiriimesi, diinyada rekabet edebilmenin bir 6n
kosulu haline gelmekte, ARGE faaliyetleri ve uzun dénemli yatinm politikalarinin dnemi gin gectikge
artmaktadir [2].

Silahlarin gesitli amaclara ve mesleklere goére birgok tanimi yapildigi gibi, bazi yasalarda kastedilen
anlam ve kapsam da degisik olabilmektedir. insanlarin biyiik bir gogunlugunda silah denilince; sadece
esli silahin anlasildidi yolunda yaygin ve yanhs bir degerlendirmenin varlidi s6z konusudur. Halbuki atesli
silahlarin yaninda, daha bir ¢cok alet, ara¢ ve gerecin de silah kapsamina girdigini bilmeliyiz. Ancak tim
silah yapilarin ve sistemlerin ana yapisi incelendiginde, silahlarin tasarimi ve balistik incelenmesi
konularin hep giindemde oldugu gorilmektedir.  Silah tasarimi ve balistik kavrami birbirinden
ayrilamayan ve tamamlayan iki ana ¢alisma alanidir. Balistik, i¢ balistik, dis balistik ve hedef balistigi
olarak (i¢ ana bélime ayrilir. ig balistik, barutun patlamasiyla olusan itme giicii sonrasinda merminin silah
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namlusundan ¢iktigi ana kadar gecen siirede, namlu basinci, yolu ve hizinin incelenmesini igerir. i¢
balistik teorisi silah sistemlerinin tasarim parametrelerinin tahmin etmede ve 6zel sartlar altinda yeni silah
sistemlerinin tasariminda kullanilir [3].

ic balistik konusunda yapilan deneylerin zor ve pahali olmasi matematiksel modellemeleri gok énemli
hale getirmektedir. Bir silahin i¢ balistidinin yapildigi sirada gegen toplam sire sadece milisaniyeler
surmektedir. Dahasi bu kisa sire sirasinda namlu iginde basing 400 MPa ve sicaklik 3000 K
agabilmektedir. i¢ balistik deneyleri sirasinda genellikle test namlulari kullanilir. Bu deneylerde mermi
hizi, maksimum basing ve namlu i¢i basing dagilimlari oélgllebilmedir [4]. Bir silahin i¢ balistik
hesaplamalarinda deneysel metotlar kullanmak dogru sonuglar bulmada etkilidir. Yapilan deneysel
Olgiimlerle formillere dayali tekniklerinin birlikte kullanilarak yapilan hesaplamalar yaklasik benzer
sonuglar bulmaya basladiginda, hesaplama yontemi kullanmak daha pratik olacaktir [5].

Yapilan silah tasarimlari ve bunlara ait balistik hesaplamalar nihai sonuca ulasmada birbirini
tamamlamaktadir. Tasarim islemi icin i¢-dis balistik hesaplamalar namlu boyutlandirmasi igin ¢ok
Onemlidir. Tasarim islemi silah ¢alismalarinda vazgegilmez unsurlardan birisidir. Tasarim kelime anlami
olarak fikir, kavram ve bir soruna uygun ¢ézim bulmak olarak kisaca dzetlenebilir [6].

Klasik tasarim tekniklerindeki eksiklerin gorilerek, duzeltiimesi igin tasarim igleminin formulize edilmesine
yonelik ilk calismalar 6zellikle 2.Dinya savasi siralarina rastlar. Bundan sonraki zaman dilimlerinde
surekli geliserek, yeni daha esnek temsil teknikleri olan tasarim yodntemleri Uzerine arastirmalar
yogunlasmistir. Sistematik tasarimin glinimize kadar gelmesini Rodenacker, Roth, Koller, Pahl ve Beitz,
Kusiak, Ehrlenspiel ve John gibi arastirmacilarin gelistirdikleri tasarim teknikleri sayesinde olmustur [7].
Sistematik tasarim teknikleri modern tasarim olarak da adlandirilabilir. Ogrencilerin yada tasarimcilarin
kisisel beceri yada tecriibelerine gerek kalmadan, tasarim islemini bilimsel ve formile edilebilen islemlere
bdlmektedir. Bu sayede 6grenci yada tasarimcinin bilisse, duyussal veya devinsel giris davranislari
tasarim islemi igerisinde degerlendirilebilmektedir. Ayrica bu tasarim 6gretim yonteminde degerlendirme
asamasinda bilgisayar teknolojileri de kullaniimaya baslanmistir. Bdylece, tasarim egitiminde
bilgisayarlarin teknolojilerini kullanmak zorunda kalmislardir. Yeni bilgi teknolojilerinin geleneksel
gereclerden daha karmasik olmasi onlarin kullanim vyollarini artirdigi gibi kullanim zorlugunu da
artirmaktadir [8]. Ug boyutlu ve dogrudan etkilesilebilir gérsel elementleri agir basan sanal gerceklik
yazilimlari 8gretim icin, benzesim ve ¢oklu ortam yazilimlarindan daha fazla avantaja ve 6zellige sahiptir
[9]. Fakat ¢oklu ortamlarda, bilgi temsillerinin islenis sirasi, sekli ve iliskilerin belirginlestirilerek verilmesi
durumunda bu tdr yaziimlar basarili olabilmektedir [10]. Bu nedenle sistematik tasarim teknikleri
kullanilarak yapilacak bilgisayar uygulamalarinda basarinin artirlmasi amaciyla tasarim isleminin
sistematik basamaklarina ve ana fonksiyon yapilarina uyum saglanmalidir. Mekanik sistemlerin ve silah
sistemlerinin sistematik tasarimi icerisinde elde edilen tiUm bilgiler; fonksiyonlar, formuller, c¢izimler,
grafikler, katt modeller vb. sekillerde temsil edilebilir. Tasarim esnasinda problemin yapisina uygun
secilmeyen bir temsil bigimi kullanilacak olur ise, elde edilecek ¢ézimiin gergeklestirime basarisini
etkileyecektir. Bilgi temsillerinin segiminde tasarim islemi merkezinde bulunan bilgisayar veya insan karar
vericinin durumuna goére uygun bir se¢im yapiimalidir. Bilgisayar merkezliden insan merkezli temsil
modellerine dodu su sekilde bir siralama yapilabilir. Diller, geometrik modeller, graflar, objeler, bilgi
modelleri ve goéruntiler Bilgisayar merkezli bilgi temsillerinin en énemli 6zelligi olarak, verilerin ¢ok hizl
sekilde islenmesi ve uygun ¢dziim igin muhakeme etmesi soylenebilir. insana yénelik olan bilgi
temsillerinde ise, ilgili temsil ydontemlerini kullanarak problemin ¢éziminde etkin rol oynayan tasarimci
insan olmaktadir [11].

Tuim bu teknikler incelendiginde, silah tasarimi i¢in bir sistematik yol olusturulmasi, yeni model ve
¢6zumlerin bulunmasi ginimuizde bir yaris haline gelmistir. Bu teknolojik Ustinligu elde edebilmek
amaclyla goérsel ve anlasilabilir egitim teknikleri kullanmak patente deger ¢dzimler bulmada etkili
olmaktadir. Bu nedenle silah tasarimi problemine sistematik bir ¢ézimle yaklasan, formile eden ve
bunlarin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modellendigi ve gergek egitim modellerinin olusturuldugu bu
¢alismada, egitim kalitesi ve 6grenme diizeyinde basari elde edilecegi distunilmektedir.

2. Silah Sistemleri

Atesli, atessiz, kimyasal, biyolojik ve nikleer silahlarin timU, genel anlamda silah kelimesinin kapsamini
olusturmaktadir. Silah; “uzaktan ya da yakinda canlilari éldirebilen, yaralayan, etkisiz birakan, canli
organizmalari hasta eden, cansizlari parcalayan, yok eden ara¢ ve aletlerin timine” denir. Baska bir
tanima gore silah; “saldiriya da savunma amaciyla kullanilan diizenek, aygit ve araglarin” genel adidir.
Glnumizde silah sistemleri tasarimi konusunda yapilan ¢alismalar ¢ok farkliliklar gdstermektedir.

Mermiye, ateslenen barut gaziyla itici glic vererek hedefe ulastirmaya yarayan aletlere atesli silah denir
[12]. Baska bir tanima gore; mekanik bir kuvvetle icerisinde bulunan sert cisimleri belirli mesafelere kadar
ulastiran ve orada da bu sert cismin etkisiyle tahribat yaratan aletlere atesli silah denir. Bu iki tanima gore
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atesli silah; 6zel sekil ve niteligi bulunan mermiyi barut gazi basinci ile uzak mesafelere atabilen aletler
olarak tanimlanir. Cesitli vasitalar yardimiyla veya birden fazla kisi tarafindan kullanilan agir ve tahrip
glicu yuksek olan, namlu ¢api 60 kalibreden (0,6 in¢ veya 15 mm) buyutk olan uzun menzilli silahlardir
[13]. Ugaksavar, havan, top, tank ve roket drnek olarak sayilabilir. Sekil 1.2’ da bir roketatar sistemi ve
elemanlari gosterilmistir.

Sekil 1. a)Roketatarsistemi b) Kisa namlulu silah sistemi [14,15]

Bireysel kullanilabilen tahrip giici daha disuk olan silahlardir. Calisma prensipleri, elle ilk basta kurulan
bir mekanizma bir mermiyi fisek yatagina alir ve ardindan tetige basildijinda horoz veya igne fisege
carpar ve figseg@in icindeki barut ateslenir. Barutun olusturdugu basingla ¢ekirdek namlu icerisindeki yivler
ve setler sayesinde donerek cikar ve hedefe gider [16]. Tabanca, tiifek 6rnek olarak sayilabilir.

Uzun namlulu hafif silahlar genellikle omuza dayali olarak atis yapilan mekanizma, kundak, dipgik ve
namlu olmak lzere dort ana pargadan olusan silahlardir. Bunlari savas tifekleri ve av tifekleri olmak
Uzere iki baslikta inceleyebiliriz. Savas tufekleri yiv ve setli olup, uzun menzil ve tahrip glici yuksek olan
silahlardir [17]. Av tufekleri, kara avciligi ve atis misabakalarinda kullanilan yivsiz silahlardir. Bir atigli
kirma, bir atigsh surgulu, fisek hazneli pompali doldurmali, gizli horozlu yan yana iki namlulu kirma, Ust
uste iki namlu kirma, otomatik atigl gibi pek ¢ok ¢esidi vardir [18].

Tabancalar kisa namlulu ve calisma prensiplerine gore gruplandirilan silahlardir. Tek atigl, toplu,
otomatik, yari otomatik gibi ¢esitleri vardir. Makineli tabancalar, hem yari otomatik hem de otomatik atis
yapabilen sarjor kapasitesi ylksek olan silahlardir [19]. Sekil 1.b° de makineli tabanca ve yapisi
gOsterilmigtir.

3. 3D Yazici Teknolojileri

3B Yazici bilgisayar Uzerinde tasarlanmis ve ya 3 boyutlu olarak taranmis modelleri, bir ¢ok farkh
malzeme kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip yada fikstire ihtiyagc duymadan Ureten bir cihazlardir.
FDM teknolojisi ile ¢alisan 3B Yazicilar genellikle ABS ve PLA gibi termoplastik polimer malzemeler
kullanmaktadir. Filaman formundaki malzeme yuksek sicaklia sahip bir nozll yardimi ile eritilerek
katmanlar halinde insa edilir.

Hizli prototipleme teknolojisi, imalat uygulamalarinda, medikal/dentalimplant yapiminda, kavramsal
modellemede, dogrudan dékim kalibi ve parga Uretiminde, hassas dokim teknigi ile metal parga ve
prototip Uretiminde, mimari uygulamalarda, uzay/otomotiv sanayinde, hizli kalip imalatinda, egitim amacli
her turli donanimin yapiminda vetaki sektoéri gibi bir ¢ok alanda kullaniimaktadir. Bir hizli prototip
uretiminde ilk adim, herhangi bir CAD yazilimi ile veya bir lazer ya da optik bir tarayici yardimi ile tersine
muihendislik yaparak parcanin 3B CAD modelinin olusturuimasidir. CAD yazilimlari ile hizli
prototiplememakineleri arasinda veri transferini saglamak icin bir veri ara ylizune ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu veri ara yuzu STL (StereoLithography) formatidir [20]. Sekil 2 ‘de 3B yazici sistemi ve ¢alisma prensibi
gOrulmektedir.

En yaygin kullanima sahip olan ¢ boyutlu yazicilarin galisma prensibi bilgisayar ortaminda hazirlanmis
herhangi bir (¢ boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara bdlinmesine ve her bir katmaninin eritilen
hammadde dokulerek Ust Uste gelecek sekilde basiimasina dayanir. Ug boyutlu baski teknolojisi 1980 li
yillarda baslamistir. Buna ragmen 2010 yilindan sonra adi daha fazla duyulmaya baslanmis ve
ginimizde ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir. Bunun nedenleri olarak medyada daha
fazla yer almaya baslamasi, birgok sayidaki girisimci firmalarin bu teknolojiye yatinnm yapmasi, akademik
cevrelerin ilgi gostermesi, teknolojinin birgcok alanda getirdigi kolayliklar ve avantajlarin yani sira Uretim
maliyetlerinin dusmesi gosterilebilir. 2012 il itibari ile G¢ boyutlu yazilarin market hacmi 2.2 milyar
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dolara erismis ve 2011 yilina gére %29 Itk bir artis gdstermistir. Uc boyutlu yazicilar blyik oranda kendi
pargalarini basabilir.

Plaslic Filament

P
LU L
\).k 19

) 4/
Heatad Bed

Sekil 2.Bilesimli yigma 3B yazici sistemi (FDM) [21]

Glnumiz 3 boyutlu yazici teknolojisi bir ¢ok farkli teknolojiyi kapsamaktadir. Bu teknolojiler, lazer
sinterleme, fuseddeposition (bilesimli yigma), polimer kurleme gibi siralanabilir. Yaygin kullanima ve farkli
tasarima sahip olsa da temelde en ¢ok kullanilan teknoloji "fuseddepositionmodeling” teknigi ile ¢alisan
cihazlardir. Bu teknikte bilgisayarda 3 boyutlu modeli bulunan cisim 2 boyutlu katmanlar halinde yigilarak
3 boyutlu Griin elde edilir. Bu prosesi gergeklestirmek ise ginimuz makine imalat sektdériinde 3 eksenli
bir CNC nin kontroliinden ibarettir. Kontrol kartive CNC ile iletisimde olacak bir yazilim ve malzeme
yigma 0Ozelligine sahip bir takimdir. FDM bir yazilim prosesi ile baslar, yazilim STL formatindaki modelleri
matematiksel olarak katmanlara ayirir ve bu katmanlar Ust Uste insa etmek Uzere 3 eksenli
CNC kontrollt bir cihaza gonderir. Genellikle termoplastik malzemeler kullanilir. Termoplastik malzemeler
thermoset malzemeler ile karsilastinldiginda defalarca eritilebildikleri ve belirli sicaklik araliginda
sivilasabildikleri i¢in bu teknoloji icin olduk¢a uygun malzemelerdir. Termoplastik malzemenin dizgun bir
sekilde yigilabilmesi igin erime sicakhigina isitilmis bir nozuldanekstrude edilmesi gerekmektedir. Bu
nozul bilgisayar tarafindakonrol edilerek par¢ga geometrisini simule edecek sekilde hareket ettirilir ve
termoplastik malzemenin yigilmasi ile beraber parga 2 boyutlu katmanlar halinde tablaya yigilir ve
Uretilmis olur. Bu proses ginimuizde en c¢ok hizli prototipleme ve 3 boyutlu yazici alanlarinda
kullaniimaktadir. 3D printing, 3 boyutlu dGretim, 3B yazici olarak da bilinir [22].

Hizl prototipleme teknolojileri genel olarak karsilastiriimasi ve bu karsilastirma sonrasinda elde edilen
bulgular asagida siralanmistir [20].

e Uygulamada en yaygin kullanilan teknolojinin SLA oldugu gérulmektedir. Bu ydntem yuksek
dogrulukta, renkli pargalar Uretebilmektedir. Ancak parcalarda c¢arpilma ve bulzilme
olabilmektedir. Metal model yapilamamaktadir.

e Mukavemetli pargalar yapilacaginda SLS, FDM, EBM ve SDM teknolojileri tercih edilebilir.
OzellikleSLS, EBM ve SDM teknolojileri metal model (iretimini mimkiin kilmaktadir.

e Blyuk boyutlu modeller Uretileceginde LOM tercih edilir. Ancak modellerin mekanik 6zellikleri
iyidegildir. MJM ve 3DP ydntemleri basit ve kolay kullanilabilen sistemler olup uUretim hizlar
yuksektir.

e MJM sistemlerinde Uretilen modellerin ylzeyleri daha dizglindidr. 3DP sistemleri ile
renklendirmeyapilabilir.

e FDM, 3DP ve Polyjet sistemleri ofis ortaminda rahatlikla kullanilabili. SGC sistemleri ise
kutleselolarak agir, blyik boyutlu olup ve bakim maliyetleri ylksektir.

e Fonksiyonel model tretiminde SLS, SLA, FDM, EBM ve SDM sistemleri avantaj saglamaktadir.

e Hareket edebilen ve gok pargadan olusan modellerin Uretiminde FDM ve SGC yontemleri 6n
plana ¢ikmaktadir.

4. Gelistirilen Modelin Yapisi

Ogretim teknolojileri kullanarak 6gretim materyalleri gelistrme ve mevcut 6gretim materyallerini
degerlendirme  becerilerinin  kazandiriimasi  énemli  bir  etkinliktir. ~ Ogretim  materyalleri,
ogretmeodgrenmesirecinde 6grenmeyi kolaylastirlpp daha kalici ve verimli bir 6gretim yapmak igin
kullanilirlar. Ogretim materyalleri, 6grencileri motive eder ve ddrenciler igin bilgiye erisim vedegerlendirme
olanag! saglayarak onlarin ders calismalarini tetikler [23].0gretim materyalleri, egitimin niteligini
artirmada o6nemli bir 6gedir. Etkinolarak hazirlanan bazi &gretim materyallerinin 6gretim ortaminda
Ogretmenin gdsterdigi tim etkinlikleri (dikkatcekme, bilgiyi sunma, ipucu, katilim, alistirma ve tekrar
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yaptirma, dénit saglama, diizeltme ve degerlendirme)gdsterebilecedini belirtmektedirler. Ogretim
materyalleri dgretmenin yerini alacak bir secenek olmamaklabirlikte, konuyu égrencilerine aktarmalarinda
dJretmenlere adeta asistanlik yaparlar [24]. Ogretme-6grenme siireclerinde dgretim teknolojilerini
kullanmanin, konunun dahaetkili sunulmasina yardimci oldugunu; bununla birlikte 6gretimi daha zevkli ve
anlaml hale getirdigini belirtmektedir [25].

4.1.Fiize Sistemleri

Jet ucgaklarinin ve fiizelerin calisma prensipleri birbirlerine benzer. Hava akimlarinin ve degisken
kuvvetlerin ayrintili matematiksel analizleri sonucu fiizelerin fiziksel ve yapisal tasarimlari yapilir. Hava
ile cisim arasinda ki kuvvetlerin hareketleri mutlak hizlarina degil nisbi hizlarina baghdir. Aerodinamik
calismalarinda ortaya konulan prensipler riizgar tlnellerinde filizelere ylksek hizli rizgar akimlari
uygulanarak test edilir [26].

Eger, her zaman oldugu gibi hareket dinya ile dénen bir koordinat sistemine goére incelenirse, bu
durumda, cisme etkiyen kuvvetler arasina merkezka¢ kuvvet ve Coriolis kuvvet gibi belli goérinen
kuvvetler dahil edilmek kosuluyla Newton'un ikinci hareket yasasi uygulanabilir. Atalet eksen akimina
gobre olan hiz ve ivme, mutlak hiz ve mutlak ivme olarak tanimlanir ve (a) alt indisi ile gsterilir [27].

[V (42) ] &

Newton'un Universal gekim yasasi, bosluktaki iki kitle elemaninin birbirlerini kitleleriyle dogru, kendilerini
ayiran uzakhgin karesi ile ters orantili bir kuvvetle gektigini ifade eder. Boylece, eger iki kiitle elemani m1
ve m2 birbirinden r uzakhgi ile ayriimis ise ¢ekimden dolayr m1 kitlesi tarafindan m2 kutlesi lGzerine
uygulanan kuvvet;

T _ _gmm (1
Fg N r? ( r ) (2)

Flze hava icerisinde hareket ederken, kanadin geometrisi basing dagilimi flizenin havada tutunabilmesini
saglar. Basing dagihmi ve kayma gerilmeleri ile cisim Uizerinde aerodinamik kuvvetler meydana gelir. Bir
flize veya benzeri bir cismi etrafindan gegen havanin yolu bu cisim tarafindan degistirilir ise, havanin
yerel hizinin degismesine neden olur. Cisim etrafinda cgesitli noktalardaki farkh hizlar, Bernoulli
denklemine gore cisim etrafinda her noktada degisen bir basing dagilimina neden olur [25]. Sekil 3'de
basing degisim sekli gériimektedir.

\\\\ \\I"

S et C1mber

/m W\Wﬂ TR

Downwash Upwash

Sekil 3. Kanat profili basing degisimi

Kanat profilinin énindeki pozitif isaretli basing dagihmi hicum kenarina garpan havanin olusturdugu
statik basin¢tan kaynaklanmaktadir. Durma noktasinda havanin hizi sifira esit olduguicin dinamik basing
sifirdir ve toplam basing¢ statik basinca esittir. Kanat profili etrafindaki basing dagilimi genellikle, egitlik
(2)deki gibi boyutsuzlastiriir ve bu boyutsuz sayiya basing katsayisi denir. Bu denklemde P statik
basing, Pref referans basinci ve Vref ise referans hizidir [29].

c - P_Pref (3)

P 1 V2

2PV ref

Kaldirma kuvvetini arttirmak kanat profili etrafindaki basing dagilimini artirmakla saglanabildigigibi ayni
zamanda profil etrafindaki sinir tabaka kalinliginin dusirilmesi veya turbulansh sinir tabakanin firar
kenarina tagsinmasi ile saglanabilir. Aerodinamik performansi artirmak i¢in; hicum agisi arttirilabilir, kanat
profiline kamburluk verilebilir veya yuksek kaldirma aygitlari kullanilabilir [30].
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\“Avnlma noktasi

flz Bolgesi

a =0

Aynima noktas
uﬁa =
a=5° =

(Stall Agisi)

—

—— __ » Genis tiirbiilansi iz balgesi

Sekil 4. Kanat profili-hiicum agisi degisimi [31].

Sekil 4de kaldirma katsayisinin stall agisina kadar arttigi ve bu agi degerinden sonra dismeye basladigi
gorilmektedir. Ayrica hicum agisinin artisi ile ayrilma noktasinin hiicum kenarina yaklasmasi sonucu
surlkleme katsayisi artmakta oldugu goérilmektedir [31].

Kaldirma kuvveti kanat sekline ugusagisina havanin yogunluguna kanadin alanina hizin karesine bagh
olarak hesaplanir.

C E
L= TL' SV2 @)

Formdl igerisinde gegen sembollerin anlamlari su sekilde agiklanabilir. :L: Kaldirma kuvveti, C L: Kaldirma
kuvveti katsayisi , P : Havanin yogunlugu, S: Alan, V: Hizdrr.

Flzeler, roketlerden farkh olarak sadece atmosferde calisan cesitli gidim sistemleri ile (gorinti
algilayicilar, 1sil algilayicilar, radar, ataletsel algilayicilar, GPS, v.b.) hedefe ydnelen karmasik silahlardir.
Flzeler gogunluka roket motoruna sahiptirler. Cesitli flizelerin jet motoru da bulunabilmektedir. Fiizelere
zaman zaman guidumli roket de denilmektedir. Gerekli kanat ve ugus hesaplamalari yapilan fiize ve roket
sistemlerinin icerisine amacina uygun savas basligi, yonlendirme dizenegi, yakit deposu ve elektronik
dlzenek vyerlestirilerek atisa hazir hale getirilir. Sekil 5 de igyapisi gosterilen bir flze sistemi
gOrulmektedir.

. Guimbal * Digital * ;
IRSA Assembly irsos%en?;g Fuze * Rocket

Motor

Power Autopilot Warhead gervos Ty
Supply Assembly & IMU ESAID Unit

) Sekil 5. Fuze sistemi icyapisi[14]
4.2.3b Fiuze Modeli Imalati

Silah sistemleri ve balistik derslerinde kullaniimasi planlanan mihimmat ve silah yapilarinin gergeklerinin
egitim ortamlarinda bulundurulmasi tehlikeli, sakincali ve kanuni olarak zorluklar icermektedir. Bu tir silah
ve muhimmatlar yerine gergegiyle ayni boyut, yapi ve g¢alisma sistemine sahip egitim modellerinin

96



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

kullanilmasi tim problemleri ortadan kaldirabilmektedir. Geligtirilen flize tasarim modelinin Ug¢ boyutlu
tasarim gizimleri*.stl dosyalarina dénusturildikten sonra 3B imalatlari yapiimistir. Yaklasik 23 par¢a,
yazicida imal edilerek, fiize modelinin montajinda kullanilmistir. imalat sirasina kullandigimiz yazici ve
tasarim laboratuvarimizSekil 6'da goértlmektedir.

Sekil 6.3BTasarim laboratuarimizve yazici sistemleri

Baski cihazimiz Zortrax M200 diir. LayerPlasticDeposition (LPD) teknolojisi farkh fiziksel 6zelliklere sahip
cesitli materyaller kullaniimayr mimkim kilmaktadir. Bu yazici filament Grinlerinden olanZ-ABS, Z-
ULTRAT mekanik ve kimyasal olarak boya yapilabilme veya cesitli islemeler yapmayi saglamaktadir.
Yaklasik 250-260 C° sicaklikta eriyebilen filamentmalzemeyle dayanikli ve model uretimine uygun baski
yapilabilmektedir. M200 modeliyle 200x200x185 mm Uretim hacmi ve 0,09 mm baski hassasiyetiyle flize
modellerinin moddller halinde tretimine imkan vermektedir. Isitilabilir delikli tabla teknolojisi ve otomatik
kalibrasyon sistemi bulunan cihazla hassas Uretim yapilabilmigtir.

ZortraxM200 3Dprinter sisteminde kullanilan ara yiz programi Z-suit yazihmidir. Bu yazili kullanilarak
gelistirilen fuze sistemi parcgalar halinde imalata hazirlanmigtir. Kullanilan yazilimin Z-suitarayiuziu Sekil
7’de gorulmektedir. Kullanilacak baski malzemesinin cinsi, katman kalinligi, baski kalitesi gibi bazi
degdiskenler bu ara ylz Gzerinden istenilen sekilde ve hassasiyette diizenlenebilmektedir.

=1oi x|
Z-SUITE Lzl LIHRERT & | Loginor Register
i FRINT SETTIMGS o 2OFFRAX
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2 - » ¥
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Sekil 7. Kullanilan baski 6n hazirlama araylzi

Cizelge 1’ de prototip olarak 3B baski teknikleriyle Uretilen flize modeline ait parga sayilari, kullanilan
plastik malzeme miktari, imalat stresi gibi temel gortilmektedir.
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Cizelgel. Prototip imalat igin harcanan siire ve malzeme miktari

Sira imalat siiresi
Parcanin adi Parca sayisi Malzemesi Malzeme Miktan (gr)
No (saat, dakika)
1 Optik goz 1 adet Z-Ultrat (Mavi) 1sa, 26dk 15
2 Kontrol Unitesi 1 adet Z-Ultrat (Kirmizi) 2sa, 36dk 27
3 Flze bashgi 1 adet Z-Ultrat (Beyaz) 6sa, 44dk 67
4 Modiiler baglama pargasi 3 adet Z-Ultrat (Kirmizi) 5sa, 59dk 58x3= 174
5 On kanat gévdesi 1 adet Z-Ultrat (Beyaz) 10sa, 29dk 97
6 On kanatgiklar 4 adet Z-Ultrat (Kirmizi) Osa, 48dk 10x4=40
7 On baglama gévdesi 1 adet Z-Ultrat (Beyaz) 14sa, 58dk 141
8 Arka baglama govdesi 1 adet Z-Ultrat (Beyaz) 15sa, 35dk 146
9 Roket motoru 1 adet Z-Ultrat (Beyaz) 13sa,23dk 118
10 Arka kanatgiklar 4 adet Z-Ultrat (Kirmizi) Osa, 48dk 10x4=40
11 Yonlendirme kanatlari 4 adet Z-Ultrat (Kirmizi) Osa, 27dk 6x4=24
12 Elektronik baglanti girig 1 adet Z-Ultrat (Beyaz) 1sa, 38dk 17
TOPLAM 23 Parca 0.09 mm kalinhik Yaklagik 83 sa. 906 gr

Sekil 7’de gorlildigl haliyle yapilacak baski, 3B yazici boyutlariyla iliskili olarak istenilen olcekte
kagUlttilmUs bir prototip olacaktir. Ancak bu modelin tasarim asamasinda pargali olarak imal edilmesi ve
biten parcalarin sonradan montaj edilerek gercek olcllerine yakin olarak bir egitim modeli haline
getiriimesi saglanabilecektir. Sekil 8'de gelistirilen flizeegditim modelinin pargali Uretim sonrasinda montaiji
yapiimasiyla ortaya ¢ikan son goruntisu vardir. Montajlama islemi sirasinda 0.1mm toleransla gegme
yapilmakta olup, herhangi bir yapistirma baglantisina ihtiya¢ duyulmamistir. Flize modeli gerektiginde de-
montaj yapilarak silah sistemleri egitimi amaci uygun moddler pargalar yeniden montaj edilebilmektedir.
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Sekil 8. Prototip olarak gelistirilen fize modeli montaj ve de-montaj gorintisi

5. Sonug

Bu galismada “Silah Sistemleri Ve Balistik” derslerilaboratuarlarinda egitim amagl hazirlanacak modeller
ve bu modellerin 3B yazicilar yardimiyla uUretiminin hazirlanmasi amaciyla yapilmis bir uygulama
tanitilmistir. Silah ve mihimmat tasarimi karmasik ve detayll hesaplamalar sonrasinda ortaya gikan uzun
suregli, detayh testleri yapilmasi gereken islemlerdir. Tasarimcinin 6zellikle ARGE asamasinda bu tur
sistemlerin 3B modellenmesi ve Uretilmesi, ergonomi, kullanishhk, boyut kontroli ve genel dederlendirme
gibi asamalarda katki saglamaktadir. Olusabilecek hatalara kargi imalat Oncesi 6nlem alinmasini
saglayacaktir.

Ozellikle egitim ortamlarinda gerceginin benzeri, egitim modelleri birgok yénden fayda saglayabilecektir.
Bu faydalar su sekilde 6zetlenebilir.

e Silah-mUhimmat tasarim uzmanlginda beceri kazandiracaktir.
Ogrenme siirecinin kalici ve verimli olmasini saglayacaktir.
Silah-mihimmat tasarimi alaninda yapilacak ARGE c¢alismalari ve egitim iceriginin
kolaylagsmasini saglayip, suresini azaltacaktir.

e Silah-mUhimmat konusunda nitelikli egitim materyali hazirlanmasini saglayacaktir.

¢ Silah-mihimmat sinif ortaminda bulundurulmasi tehlikeli malzemelerin yerini alabilecektir.

e Silah-mihimmat egitim siniflarinda kanunen mimkin olmayan bazi araglarin egitim ortaminda
bulundurulabilmesini saglayacaktir.

e  Etkili sunum ve 6gretim teknolojisi kullanabilmeyi saglayacaktir.

Savunma sanayindeki millilesme gerekliligi Glkemiz tarafindan 6nemsenmekte, ARGE ve bilimsel
galismalara buyik 6nem verilmektedir. Savunma Teknolojileri alaninda egitim verilen kurumlarda
gelistirilen prototipler, 3B yazicilar kullanilarak rahatlikla Uretilebilmekte, Gretim 6ncesi istenilen
gelistirmeler yapilabilmektedir.
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TIP VE SAGLIK BILIMLERI EGITIMi iGIN INSAN VUCUDUNDAKI ANATOMIK
YAPILARIN MODELLENMESI VE 3 BOYUTLU BASKISI

Eylil DEMIR?, ihsan TOKTAS"

a,b, Yildinm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Ankara/TURKIYE,
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Ozet

Tip ve Saglik Bilimleri 6grencileri, meslek derslerinin geregi olarak yapilan laboratuvar uygulamalarini
egitim ve 6gretim programlari kapsaminda gergeklestirmekle yukimlidar. Bu nedenle égrencinin problem
¢dzme becerisini kullanmasina katki saglanmasi ve o6grencinin laboratuvarda o6grendigi becerileri
uygulayabilmesi ¢ok énemlidir. Laboratuarlar, klinik éncesi deneyimin hayata gegcirilmesini sadlayacak
sekilde planlanmalidir ve laboratuarlarda modern maketler yer almalidir. Bu maketler sayesinde
Odrenciler, mesleki uygulamalarini yaparken insan vicudunda yer alan organlari, organlarin
komsuluklarini makroskopik olarak incelemis olacaktir.

Bu g¢alisma, insan vicudunda yer alan humerus, tibia ve femur gibi kemiklerin (¢ boyutlu tasarimi ve
modelini Uretmeyi hedeflemektedir. Ug boyutlu (3B) baski, parcgalarin bilgisayar modelinden imal edildigi
bir yontemdir. Bu teknoloji, takimlar ve fonksiyonel pargalar, egitim modelleri, implant vb. parcalarin
uretimi icin kullaniimaktadir. 3B baski uygulamasi, klasik imal usullerine kiyasla hizli prototipleme ve
verimlilik saglar. Polimerler, celikler, sivi, toz vb. malzemeler imalat maddesi olarak kullanilir. 3B baski
teknolojisi gelisen bir alandir ve gelecekte yaygin olarak kullanilacaktir.

Bu calismada, 3 boyutlu bir kemik modeli, bilgisayarli tomografi (BT) gorintilerini kullanarak medikal
goérinti isleme programiyla elde edilir. Model Uzerindeki dizeltmeler kati modelleme programlariyla
gerceklestirilir ve veriler yaygin olarak kullanilan STL (Surface Tesselation Language) formatinda 3
boyutlu baski makinasina imalat i¢in génderilir. 3 boyutlu baski yéntemi zaman tasarrufu sagladidi gibi,
egitim ve deneysel ¢alismalar i¢in insan vicudundaki yapilarin ucuz ve yuksek kalitede modellerinin
uretimi de saglar. Piyasada bu modeller ithal edilmekte ya da maliyeti pahali olmaktadir. Ayrica bu
teknoloji, kisiye Ozel ihtiyaglara da cevap verdiginden, klasik imalat teknolojilerine alternatif olarak 6n
plana ¢gikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bilgisayarli tomografi, anatomik yapilarin modellenmesi, 3 boyutlu baski.

3D PRINTING AND MODELING OF ANATOMICAL STRUCTURES OF HUMAN
BODY FOR THE TRAINING OF MEDICINE AND HEALTH SCIENCES

Abstract

The students who do training in the field of medicine and health sciences are responsible for completing
laboratory applications required by the courses. For this reason, it is important to contribute the abilities of
solving problems of the students and to provide opportunity to the students about laboratory experiments.
Laboratories should be planned to respond the preclinical experience and should have modern models.
Students can examine the human body parts and segments in macroscopic scale by means of these
models during occupational experiments.

This study aims that to create a 3D printing modeling of the human bones such as humerus, tibia, femur
etc. Three dimensional (3D) printing is a process for the manufacturing of parts from computer models.
This technology can be used for the tools and functional parts, training models, implants etc. The
application of 3D printing technologies provide rapid prototyping (RP) and throughput in comparison to
the conventional manufacturing techniques. Polymers, steels, liquid, powders etc. are used as production
materials. This is an evolving area and will be used widely in the near future.

In this study, 3D humerus bone model is obtained by medical image processing program using
Computerized Tomography (CT) scanning images. Any corrections are made by using the solid modeling
program and the data is sent to the 3D printing machine for production, where the STL (Surface
Tesselation Language) file format is commonly used. 3D printing method provide to save of time, and
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production of cheap and high quaility models of human body parts for the purposes of training and
experimental studies. In the market, these models are imported or their costs are too high. This method
also satisfies the personal requirements and comes into prominence as an alternative way to the
conventional manufacturing technologies.

Keywords: Computerized tomography, Modeling of anatomical parts, 3D printing.

1. Introduction

Biomechanics is the examination of the structure and function of biological systems by using the methods
of mechanics (statics and dynamics), and it is also the science concerned with the internal and external
forces acting on the human body and the effects produced by these forces [1]. Biomechanics covers a
wide field including tissue engineering and biomaterials, artificial organs and sports therapy. Fundamental
mechanical principles to the study of structure and function of living systems are applied. Research
objectives of biomechanics are controlling of our movements, determining of mechanical and anatomical
factors of our movements, improving of our movements, preventing from injuries, and determining of
characteristics of artificial organs [2]. Production of anatomical parts with RP becomes trend and evolving
area [3]. This technology provides the printing of specialized implants or planning models from medical
2D scans to 3D models before operation [4]. In the past, the production of medical models are difficult
due to the complex geometry of anatomical parts and production of those were carried out with different
processes such as pressing, forging, machining and casting that were expensive and time consuming [5].
Nowadays 3D printing and printers supports prototyping easily in the offices except from heavy industry
and allow to us different type of materials. It has applications in many different areas like jewellery,
footwear, industrial design, architecture, automotive, aerospace, dental and medical industries [6].
Designers, engineers and hobbyists are used 3D printing for concept development and product design to
speed up the design process [7]. The important applications for medicine are the design development,
and manufacturing of medical models. This need to achieve the production of virtual and physical
anatomical models before surgery planning [8]. In this study, it is explained how CT images of a human
humerus bone are converted to 3D model and which steps are followed until the end of the printing.

2. Material And Method

There are 206 bones in our skeletal system. All bones consist of a dense, solid outer layer known as
compact bone and an inner layer of spongy bone. Bones have 30% organic matrix supporting flexibility
and tensile strength, and 70% inorganic salts supporting hardness [9]. Bones are exposed to
compressive, tensional, shearing, torsional and bending loadings. In the case of loading beyond their
ultimate strength or fatique, bones can fracture [10]. Magnetic Resonance Imaging (MRI) and
Computerized Tomography (CT) are the units using radio waves for diagnosis. CT and MRI images
provides layer films of the basic geometry of biomechanical models used for mechanical analysis [11].
The basic principle of CT is similar with X-ray units. MRI principle is based on the vibration of protons
under magnetic field [12]. After the developments in technology and researches, MRI is used in many
fields such as biomedical, chemistry and engineering applications. Materialise’s Interactive Medical Image
Control System (MIMICS) is an interactive software for visualization and segmentation using by CT and
MRI images. CT and MRI image layers should be in The Digital Imaging and Communications in
Medicine (DICOM) format to use in Mimics and those are created as surface form. Surface form is
converted to 3D solid model in the last step of 3D model creating. 3D models have geometrical and
dimensional variations due to the number of layers and resolution of images [13]. After modeling in
Mimics, it can require validation and correction of the 3D model surfaces because of the flanges, tissue
and implant adhesion. Then 3D solid model is saved as STL format that contains the three nodes of each
triangle and defines the normal direction of the triangle [14]. Finally, Simplfy 3D sofware provides
transmission of STL data to printer and production is carried out. All steps of rapid prototyping used in this
study can be seen in the Figure 1.
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2.1.  Modeling And Printing Of An Anatomical Structure: Humerus Example

As an example of modeling and printing process of an anatomical structure, humerus bone is examined.
The humerus is the long bone which is located between the elbow joint and the shoulder and a rotational
joint provides to connect of it to the shoulder as seen in Figure 2(a). Humerus bone supports many of
physical activities such as throwing, lifting, and writing (Figure 2(b)). As a consequence of it, it is also one
of the most commonly broken or fractured bones [15]. Image processing of the humerus CT slices in the
DICOM format were perfomed using the Mimics software as seen in Figure 3(a). The quality of the
scanning images is an important parameter for creating 3D model. General steps of Mimics can be put in
order as follows: (i) theresholding that provides segmentation of CT data, (ii) calculating a 3D model after
green mask is created (iii) region growing required for seperation the bone and removing any floating
pixels, (iv) image edit for adding or erase defects and boundaries of the image.
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Figure 2. (a) upper limb bones (b) parts of humerus bone
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Mimics Innovation Suite 17.0 program is provided for this study by Btech Innovation Inc. Company
(Ankara, Turkey). After 3D model of humerus is created from 2D images, it has got irregularity related to
the geometry and they should be corrected based on the real humerus bone anatomy. Subsequent 3D
model is formed by using CAD software called Solidworks 2014 in the laboratory of Yildirim Beyazit
University. Some geometrical corrections and surface smoothing are made (Figure 3(b)).

(©) (d) (e)
Figure 3. (a) Converting of 2D images into 3D model (b) Geometrical corrections and meshing (c)
Preparing for 3D printing (d) Printing process (e) 3D model of the bone

The final model saved in the STL format is transmitted to the program called as Simplfy 3D software that
is required to send the data to the 3D printer as seen in Figure 3(c). Printing parameters including raft
and support shown in Table 1 are selected in this software, then the file is saved in G-Code format before
being sent to the printer. The printing process is carried out with Mass Portal Pharaoh ED Printer machine
(Figure 3(d)). This printing machine uses the Fused deposition modelling (FDM) method to print that FDM
is an RP technique that creates the 3D model by depositing layers of thermoplastic material [16]. In this
method, material passes through a heated nozzle that makes the material as semi-melted and solidifies
on the surface (Figure 4(a)). The extruder head moves around x-y plane and it moves upwards in the z
plane to make the another layer (Figure 4(b)). It can take form a few hours to a few days to create the 3D
model with respect to the properties such as printing speed, infill percentage, complexity of the part etc.
After process is complete, the part can be removed from the machine. In Figure 3(e), it is seen the final
appearance of the humerus bone of which material is PLA (Polylactic Acid) thermoplastic.
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Figure 4. (a) FDM process (b) build direction of a part in axial and transverse direction [16]

Table 1. Printing properties

Parameters Values/types
Nozzle diameter 0,40 mm
Primary layer height 0,20 mm
Outline/perimeter shells 3
Infill percentage 15%
Internal fill pattern Full honeycomb

Temperature of primary extruder 210°
Bed temperature 60°

3. Conclusions

In this study, it is aimed to generate a medical model of humerus bone as an example that can be used in
the laboratory applications of Medicine and Health Sciences. The availability of the anatomical models
are limited due to the cost of them. RP provides cheaper production and utility to improve the
understanding of anatomy in the laboratories. All steps are put across from initial condition for RP of
humerus bone. RP also provides production of some medical tools and functional parts such as training
models, implants etc. Therefore this technigue becomes an alternative way for conventional
manufacturing methods. Although it has still limitations like variety of materials and mechanical
performance, it is an evolving field and will be used widely in the near future.

References

1. Maughan, R.J., The Encyclopaedia of Sports Medicine: An I0C Medical Commission Publication, 2nd Edition, Vol. XIX,
Sports Nutrition, Wiley-Blackwell, 2013.
Knudson, D., Fundamenteals of Biomechanics, 2nd ed., Springer, New York, 2007.
Lantada, A.D. and Morgad, P.L., Rapid Prototyping for Biomedical Engineering: Current Capabilities and Challenges,
Annual Review of Biomedical Engineering, vol. 14, pp. 73-96, 2012.

4. Ventola, CL. Medical applications for 3D printing: current and projected uses. Pharmacy & Therapeutics, vol. 39, no 10,
pp. 704-11, 2014.

5.  Brennan,J., Production of Anatomical Models from CT Scan Data, Master Thesis, Faculty of Technology De Montfort
University, England, 2010.

6. Biggins, P., Hiltz, J. And Kusterbeck,A., Bio-inspried Materials and Sensing Systems, RSC Pub., Cambridge, 2011.

105


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ventola%20CL%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ventola%20CL%5Bauth%5D

3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

Lipson, H., Kurman, M., Fabricated: The New World of 3D Printing,
John Wiley & Sons, Indianapolis , 2013.

Milovanovié, J., Trajanovié, M., Medical applications of rapid prototyping, Mechanical Engineering, vol. 5, no 1, pp. 79 —
85, 2007.

Lasch, P., Kneipp, J., Biomedical Vibrational Spectroscopy, John Wiley & Sons, Inc., New Jersey, 2008.

Hannon, P., Knapp, K., Forensic Biomechanics, Lawyers & Judges Publishing, USA, 2006.

Baker, H.L Jr, Historical vignette: introduction of computed tomography in North America, AJNR Am J Neuroradiol , vol.
14, pp. 283-7, 1993.

McRobbie, D.W., Moore, E.A., Graves, M.J. and Prince, M.R., MRI From Picture to Proton, 2th ed., Cambridge
University Press, UK, 2007.

Huang, C., Chen, H. S., Tsai, I.B., Hsiung, J.C., Lee , J.N., Kung , H.K., A Study of the Knee Cartilage Surface Features
for the Custom-made Artificial Knee Joint Design, Life Science Journal, vol 11, no. 10, pp. 1153-1159, 2014.

Rypl, D., Bittnar, Z., Generation of computational surface meshes of STL models, Journal of Computational and Applied
Mathematics, vol 192, pp. 148 — 151, 2006.

Nather, A., Bone grafts and bone substitutes, Basic Science and Clinical Applications, Word Scientific Publishing,
Singapore, 2005.

Lee, C.S., Kim, S.G., Kim, H.J., Ahn, S.H., Measurement of anisotropic compressive strength of rapid prototyping parts,
Journal of Materials Processing Technology, vol. 187-188 , pp. 627-630, 2007.

106


http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Peter+Lasch
http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Janina+Kneipp
http://www.lawyersandjudges.com/productdetails.cfm?PC=1230

3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

MASAUSUTU 3 BOYUTLU YAZICILARIN POTANSIYEL RiSKLERI
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Ozet

Kullanim alani giderek artan 3 boyutlu yazici teknolojileri giinimizde her diizey ve yas guruplari
tarafindan blyuk ilgi gérmastur. Boylelikle yayginlasan bu teknoloji dogrudan kullanim nedeniyle alinmasi
gereken tedbirler ve ¢evre sartlarinin nasil olmasi gerektigi sorusunu sormustur. Kullanicilarin bilingli bir
sekilde insan saglidi ve gevre acgisindan daha az zarar etkisi olusturarak kullanabilmesi agisindan bu
calismada bazi tespitlere yer verilmistir. Bu tespitler; ABS ve PLA gibi filamentlerin erimesi sirasinda
aciga cikan toksik gaz ve dumanin insan saghgdi agisindan tehdit olusturmasi nedeniyle, calisma
ortamininiyi havalandiriimasi ve yazici tablasinin sogutulmadan bu havalandirma isleminin yapilabilmesi
icin denenen yontemler degerlendiriimistir. Bu galismanin amaci olarak uygun bir yazici ortaminin nasil
olmasi gerektigi arastiriimistir. Calisma sonucunda gerek yazicinin verimli ve uzun omdarli olmasi
gerekse insan sagligi agisindan daha az zararl bir igsleme ortaminin tespiti yapilmistir.

Anahtar kelimeler: 3b yazici, PLA, ABS, Sicaklik, Toksin, Partikil, Filament, Risk, Sagliga etkisi.

Abstract

Expanding its area of use, 3D printer technology is how being used by a varying range of age groups and
levels. Having received widespread attention, this technology gave rise to the question of actions to be
taken and environmental conditions to be provided as it involves direct use of the operator. This study
includes a number of evaluation results which will allow the 3D printer users to reduce the adverse effects
of this technology on the human health and environment. These results involve better ventilation of the
workplace, as toxic gasses and smoke produced by the melting ABS and PLA filaments threaten human
health and experimental methods for the ventilation of the device without cooling the printer plate were
evaluated. The optimal printer medium setting were investigated as the purpose of this study. A
processing medium which has a reduced adverse effect on human health while increasing the life cycle of
the printer and its efficiency was explained as the result of this study.

Keywords: 3d printer, PLA, ABS, Heat, Toxins, Particles, Filaments, Risk and the potential health effect.

1. Girig

Bir katki malzemeli Gretim teknolojisi olan U¢ boyutlu baski hizli prototipleme ve kiglk 6lgekli imalati daha
kolay ve erigilebilir hale getirmistir; bununla birlikte devrim niteligindeki bu stireg risklerden uzak degildir.
Bazi U¢ boyutlu baski slreglerinde termoplastik malzemeler isitilir, nozuldan disari aktarilir ve bir obje
meydana getirmek Uzere yuzeye yerlestirilir [1-4]. Bu surecin bir yan trinu olarak nanopartikil emisyonu
(son derece kuguk, bir milimetrenin 1/10,000'inden daha kuguk partikuller) gerceklesir. DUsuk sicaklikli
(PLA) (Poly(lacticacid)) hammadde kullanan bir ¢ boyutlu yazicidan dakikada 20 milyar partikdl
salinabilmekte iken yiksek sicaklikli (ABS)(Acrylonitrilebutadienestyrene) hammadde i¢in bu rakam 200
milyara ulasabilmektedir [5,6] Cok kugUk olmalari, genis ylzey alanlarina sahip olmalari ve deri,
akcigerler, sinirler ve beyin gibi vicut sistemleri ile etkilesime girebilmeleri nedeniyle nanopartikiller
endise uyandirmaktadir. Yuksek konsantrasyonlardakinanopartikillere maruz kalmak, total ve
kardiyorespiratuvar 6lim tehlikesi, inme ve astim semptomlari gibi olumsuz saglk sorunlar ile
bagdastiriimaktadir [5-7].PLA hammadde biyo-uyumlu olmak i¢in tasarlanmis olsa da ABS hammaddenin
isil ayrisma Urinlerinin laboratuvar test canlilar Uzerinde toksik etkileri oldugu kanitlanmigstir. Birgok Ug
boyutlu yazicinin egzoz havalandirma sistemi ya da filirasyon aksesuarlari bulunmamasi nedeniyle yazici
konumu ve kullanilacak baski malzemesi segimi dikkatle yapilmalidir [5]. Ug boyutlu baskinin énemli
Olgiide yayginlasmasiyla —teknoloji hakkindaki ilk tahminlerde oldugu gibi blylk bir ilgi olmasa da ¢ok
sayida sirket ve tiketici bu teknolojiyle ilgilenmektedir- kuruldugu yerin ev ya da endustriyel merkezler
olmasi fark etmeksizin galisma alanlarimiza tam olarak neyi soktugumuz konusunda endiseler ortaya
¢cikmaktadir [5-8]. Bu endiselerin pek ¢cogu U¢ boyutlu yazicidan nelerin ¢iktigi ile ilgilidir. Stephens ve
arkadaslari [5] tarafindan yakin zamanda gerceklestirilen bir ¢alisma yaygin olarak kullanilan plastik
malzemelere bagli olarak G¢ boyutlu yazdirilmis objelerin toksik olabilecegini gdstermistir. Birgok firma
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toksik olmayan, slrdurulebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen 3D baski malzemeleri gelistirmek igin
calismaktadir [7-10].

Bu calismada eritme yigma ydntemiyle isleme yapan yazicilardan isitma tablasi (hotbed) ve eritme
aninda extruder ucunda agida ¢ikan gazin solunmasi blylk risk olusturmasini azaltabilecek 6nleyici
faaliyetlere deginilmistir.

2. Potansiyel Riskler
2.1.Zehirli Emisyonlar ve Riskler

Ug boyutlu yazicilarda akillara su sorular gelmektedir; hava kalitesi (izerindeki etkileri nelerdir? Ug boyutlu
bir yaziciyi (genellikle) kapali alandaki faaliyetlerde kullanmak ve ¢ikan gazlar ve diger emisyonlar insan
sagligini olumsuz etkileyebilir mi ne diizeyde?

Illinois Teknoloji Enstitlist arastirmacilarinin gergeklestirmis oldugu yeni bir galisma ticari olarak mevcut
3D yazicilarin kapal alanlarda nano boyutlu ve potansiyel olarak zararli dnemli emisyonlara sahip
olabilecegini ortaya koymustur [5]. Yakin zamanda Atmosferik Cevre dergisinde yayinlanan bu galisma
ticari olarak mevcut 3D yazicilarin havaya karisan partikil emisyonlarini dlgen ilk galismadir. Masaustu
3D vyazicilar ginidmizde hizh prototipleme ve kiiglk Olcekli Gretim icin ev ve ofislerde yaygin olarak
kullaniimaktadir [1-4]. Pek ¢ok 3D yazici, termoplastik hammaddenin isitildigi, kiguk bir nozul yoluyla tg¢
boyutlu objeler olusturmak Uzere ylzeye uygulandidi bir sirece dayanmaktadir [1-4]. Bir dizi plastik
hammadde kullanilan diger ¢alismalarda basta endustriyel ortamlar olmak tzere birgok benzeri sirecin
Onemli oranlarda aerosolemisyonuna sahip oldugu ortaya koyulmustur [5].

lllinois Teknoloji Enstitisu, popller ve ticari olarak mevcut bir 3D yazici tipinin ofis igerisindeki
isletiminden kaynaklanan son derece kicik partikll konsantrasyonlarini 6lgmustir [5]. Son derece kiigik
partikiller (UKP) caplari 100 nanometreden kiigik nano boyutlu partikillerdir. Yazicilar normal isletim
sartlari altinda klglk objeler yazdirmak icgin kullaniimistir. Elde edilen konsantrasyon olgimleri daha
sonra bu yazicilardan elde edilen nanometreden kigik nano boyutlu partikiller emisyon oranlarini tahmin
etmek igin kullanilimigtir [5-10].

Toplam nanometreden kigulk nano boyutlu partikiller emisyon orani tahminleri, disuk sicaklikli polilaktik
asit (PLA) hammadde kullanan 3D yazici igin dakikada 20milyar partikil ile yuksek sicaklikh
akrilonitrilblitadienstiren (ABS) hammadde kullanan 3D yazici igin dakikada 200milyar partikil arasinda
degisiklik gostermektedir. Bu emisyon oranlari diger bir¢cok cihaz ve kapali alan faaliyetleri izerine yapilan
daha onceki olgumler —elektrikli ya da gazli ocak uUzerinde isitma, kokulu mum yakma, lazer yazici
kullanma ve hatta sigara yakma da dahil olmak tzere- ile benzerlikler gdstermektedir. Son derece kiigik
partiklllerinsanlar tarafindan solunum yoluyla alinmasi saglik agisindan énem teskil edebilir [5]. Son
derece klguk partikullerakcigerlerin yani sira solunum yollarinda etkin bir sekilde birikmektedir [5-10].
Basta bulunan solunum yollarindaki birikim koku siniri yoluyla beyne iletime de neden olabilir. Son derece
kuguk partiklllergenis yuzey alani emilen ya da yogunlagsmis dider bilegsenlerin konsantrasyonlarinin da
yukselmesine neden olabilir. Cok sayida epidemiyolojik arastirma yuksek
konsantrasyonlardakinanopartikillere maruz kalmanin total ve kardiyorespiratuvar 6lim tehlikesi, inme ve
astim semptomlar gibi olumsuz saghk sorunlarina sebep oldugunu ortaya koymustur [5-10].PLA ve ABS
bazli 3D yazicilar arasinda g6zlemlenen buyik emisyon farkliliklarina ek olarak, hammadde ve son
derece kuguk partikiller yan Urunlerinin kimyasal kompozisyonundaki farkliliklara bagh toksisite
farkhliklari da meydana gelebilir [5]. ABS islemeden kaynaklanan isil ayrisma durunlerinin fareler ve
sicanlar Uzerinde toksik etkileri oldugu daha Onceki calismalarda goésterilmistir; bununla birlikie PLA
insanlarda biyo-uyumlulugu ile bilinmektedir. PLA nanopartikilleri ila¢ uygulamalarinda siklikla
kullaniimaktadir [5-10].Bu cihazlarinin birgogunun egzoz havalandirmasi ya da filtrasyon aksesuarlarina
sahip olmayan bagimsiz cihazlar olarak satiimasi nedeniyle arastirmacilar yeterince havalandiriimayan
ya da filtrelenmeyen kapali alanlarda kullanim i¢in uyarida bulunmaktadir [5-10]. Ayrica, daha fazla
saylida masausti 3D yazicinin partikil emisyonlarini degerlendirmek icin daha fazla kontrolli deney
yapilmasi da tavsiye edilmektedir [5-10].

2.2.Yuksek Sicaklik ve Yangin Riskleri

Tipik olarak kullanici plastigi 3D yazici igin gerekli kivamda eritmek icin ekstriderin sicak ucunda 190-
260C° arasinda sicakliklar kullanmak isteyecektir. Tercih edilen sicaklik kullanilan malzeme tipine ve
gerekli kaliteye baghdir. Bu sicakliklar operatérde kotl yaniklara sebebiyet vermeye yeterlidir. Neyse ki
3D yazicilarin sicak ucu oldukga kuguktir ve hayati tehlike teskil edecek yanik riski dusuktir. PLA ile
yazdirma sirasinda isitiimis bir yapi plakasina ihtiya¢ duyulmamaktadir ancak bunun kullaniimasi halinde
sicakligin goreli olarak disuk olmasi gerekir. ABS ile ise C° civarinda tabla sicakliklari kullaniimaktadir.
Bu sicaklik yaniklara sebebiyet verebilecek kadar yuksektir ve ylzey alani ekstriderin sicak ucuna gore
¢ok daha yuksektir. Dolayisiyla yaniklar gergekten endiselendiriyorsa PLA kullaniimasi tavsiye edilir,
108



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

bdylece 1sitilmis yapi plakasina ihtiya¢g dahi duyulmaz. 3D yazicida oldugu gibi isitma elemanlari iceren
diger her elektrikli cihazda oldugu gibi yangin tehlikesi mevcuttur. 233 C° sicakliginkagidin tutustugu ve
yanmaya basladigi sicaklik oldugunu bilinmektedir. Bu deder kagidin kendiliginden tutusma sicakligi
adini verdigimiz ve kagidin alev almadan yandigi sicakliktir. Bununla birlikte, ortada bu degeri etkileyen
birgok degisken olmasi nedeniyle bu kesin bir deger degildir ve k&gidin kendiliginden tutusma sicakhgi
bundan yaklasik 30°veya daha yuksektir. Peki, bu rakamlar 3D yazicilar i¢in neden 6nem tasiyor? Sicak
yuzey 233C° civarindadir ki bu ekstriderin sicak ucunun sicaklik araligi icerisindedir. Guvenlik amaciyla
kagit ve diger herhangi yanici maddeleri 3D yazicidan uzak tutulmasinda fayda vardir. PLA'nin
kendiliginden tutusma sicakli 388°C civarindadir ve kagitta oldugu gibi bu deger de degisiklik
gosterebilmektedir. Daha dnemlisi, bu sicaklik ekstriderin sicak ucunun ulasmasi gereken sicakliktan ¢ok
daha yuksektir. Plastigin sicak ug etrafinda birikmesi halinde dahi yazdirilmakta olan plastigin tutusma
olasiligi duslUktar ancak Termokupl ariza yaparsa sicak ucun sicaklik artisini durdurmak icin yapilabilecek
hicbir sey yoktur. Bu durum 6zellikle giivenlik énlemleri ahnmamis masaustu 3D yazicilar igin son derece
blyuk bir sorundur. Buna ek olarak pek ¢ok masaustl 3D yazici ginimuzde lazer kesimli kontrplaktan
veya pleksi-glass malzemeden imal edilmektedir ve bu da yazicinin kendisinin yanici olmasina neden
olmaktadir. Batuin bunlar géz éninde bulunduruldugu zaman kullanim esnasinda 3D yazicinin mutlaka
gOzlemlenmesi gerektigi soylenebilir. 20 saatlik bir baski islemi sirasinda yazicinin her an basinda
durmanin mimkun olmayabilecegi agiktir. Ancak en azindan diizenli kontroller yapilmasi, yazicidan fazla
uzaklasilmamasi ve 3D yazici galisirken ev/ofisin terk edilmemesi tavsiye edilir. 3D yazicinin fiziksel
olarak kontrolu igin bir alternatif de kiiglk kablosuz bir kamera kullaniimasidir. Boylelikle baski islemi
sirasinda ayni binanin herhangi bir yerinde yazici kontrol edilebilir. Yazicinin bulundugu odaya bir yangin
alarmi kurulmasi ve yakinlarda bir yangin sondiriici bulundurulmasi da iyi bir fikir olacaktir. Yangin
sondurdct kuru toz kullanilabilir ancak bunun hassas elektronik devrelere hasar verecek olmasi
nedeniyle CO, bu amagla en iyi ¢dzimdur. Kisacasl, yanici malzemeleri yazicinizdan uzak tutulmahdir.
Yazdirma islemi sirasinda hi¢cbir zaman kendi basina birakilmamalidir. Yangin alarmi monte edin ve
uygun boyutlarda bir yangin séndurict bulundurulabilir.

3. Alinan Tedbirler

Bdlim 2 de bahsedilen hem saglik hemde yangin agisindan degerlendirilen masaustu acik kaynak kodlu
u¢ boyutlu yazicilarin daha saglikli ve insana ve cevreye daha az zarar verebilmesi icin geligtirilen
havalandirma sistemi ve uzaktan kontrol igin internet erisimli kamera diizenegi kullaniimistir. Gelistirilen
dizenek 1 Sekil 1’de gosterilmistir. Agiga ¢ikan artik i1sinin ortamin isisini artirmamasi ve agiga ¢ikan
gazin toplanmasi icin diizenek 2 gelistirilmistir (Sekil 2).

- qh"l‘ul'—""r.

Kamera dizenegdi *

Sekil 1. Havalandirmali ve kamera ile uzaktan kontrol edilebilen 3b yazici diizenegi.
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Aspirator

iswan havayl ve gikan gaz ve dumani
toplayan ve tutuan seffaf naylon kabin.

Sekil 2. Havalandirma ve sicak hava toplama kabini diizenegi (diizenek 2).

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda elde edilen bilgi ve deneyimler siralanacak olunursa;

e Filament eriterek 3 boyutlu model olusturan yazicilarda, ABS ve PLA kullanilmis olsa bile galisma
ortami iyi havalandiriimalidir. Hatta aspiratér gibi hava emis sistemleri kullanilabilir.

e Ug boyutlu yazici tamimiyle kapali bir kabin igerisine yerlestirimemeli, akis halde elektronik
devrelerin tam olarak sogutulmasi saglanamadidi i¢in devrelerin asiri iIsinarak yanmasina neden
olabilir.

e Yazicinin internet erisimi ile uzaktan baglanti metoduyla kamera ve elektronik dizeneklerle
sistemin kontrolU saglanabilmelidir.

e ABS ve PLA igin optimum nozul ve tabla sicakliklari ayarlanmaldir.

e s pargasi yazdirildiktan sonra agik havada bekletilmeldir.

e MuUmkinse elektronik kartlar yazicidan ayri bir bélimde olmali, yazdirilan alan ve ve hareket
ekipmanlari kabin igersine alinmalidir.
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Ozet

Hizli Prototip Olusturma (HPO, Rapid Prototyping - RP), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) verisinden
ince tabakalar seklinde fiziki nesneler Uretmeyi amagclar. Bdylece olusan gergek modeller gesitli is ve
islemlerde kullanilabilir (cesitli testler, boyut kontrolli, dokim model, musteriye teklif/sunu, prototip ve
hatta gergek parga vb.). Son yillarda bu alanda birgok teknoloji ve yontem gelistirilmistir. Bunlar arasinda:
Stereolitografi (optik Uretim, foto katilastirma vb. de denebilir), Segici lazer sinterleme, Ergiyik birikimli
modelleme, 3B baski (3 Boyutlu baski), Katmanli nesne imalati, Cok puskurtmeli modelleme, Lazerle
yapilan net bicimlendirme vb. gésterilebilir. Bu teknoloji ve yontemler ile kolay, hizli, ucuz ve otomatik
modeller geligtirilebilir. Ancak, uygulama esnasinda ise bazi 6zel ve genel problemlerle karsilasilabilir. Bu
tir problemler arasinda; karmasik ve blylk parcalari modelleme, demontaj, dlgi tamhgi, ylzey
hassasiyeti, islem hizi vb. gosterilebilir. Bu bildirikapsaminda hizli prototip olusturma esnasinda
karsilasilan 6zel ve genel problemler ele alinacak ve ¢ézim yollari tanitilacaktir.

Anahtar kelimeler: Hizh prototip olusturma, 3B Baski, Tersine mihendislik.

PROBLEMS ENCOUNTERED DURING THE RAPID PROTOTYPING
AND THEIR SOLUTION PROPOSALS

Abstract

Rapid Prototyping (RP) is intended to produce physical objects as thin layers from Computer Aided
Design (CAD) data. Real models produced this way can be used in a variety of business and operations
(various tests, dimensional control, casting models, customer offers / presentations, prototypes and even
real parts and so on.). Many technologies and methods have been developed in this area in recent years.
These include: Stereolithography (can be termed as optical production, photo-solidification and so on),
Selective Laser Sintering, Fused Deposition Modelling, 3D printing, Laminated Object Manufacturing,
Multi-jet Modelling, Laser Net Shaping and so on. With this technology and methods, easy, fast,
inexpensive and automatic models can be developed. However, some specific and general problems may
be encountered during the application. Such problems are; complex and large parts modelling,
disassembly, dimensional accuracy, surface accuracy, processing speed, and so on. In this paper,
general and specific problems encountered during the rapid prototyping will be discussed and solutions
will be introduced.

Keywords: Rapid prototyping, 3D Printing, Reverse engineering.
1. Girig

Hizh Prototip Olusturma (HPO), CAD verisinden ince tabakalar seklinde gergek parca / nesne uretmede
kullanilan bazi teknolojileri icermektedir. Bu teknolojilerle hizli 3B prototipler olusturulabilir ve bdylece de
gercek model Gizerinde galisma (test, boyut kontroli vb.) mimkuin olur. Ayrica kalip ve gergek pargalar da
yapilabilir. Ozellikle kiiglik parti tretimlerinde gok faydali olabilir. Burada “hizli” ifadesi CAD verisinden
makineye hizli gegcisi belirtir (cabuk dretimi degil). HPO’nun genel avantajlari séyle belirtilebilir [1, 2]:

e Hemen her tasarima uygulanabilir ve tam otomatik yapilabilir.
Kullanimi oldukga kolaydir ve ¢ok az 6n / son islem gerekir.
Prototip maliyeti az olur ve farkli tasarim secenekleri kolay elde edilebilir.
Gergek model hatalari kolay kontrol edilebilir.

Genel dezavantajlari ise [1, 2]:
e Genel hassasiyet < 0,1 mm olur.
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e Malzeme dzelliklerine baghirin ¢ok kirilgan olabilir ve bazen de son islem gerekir.
o Egimli bir ylzey bazi tabakalardan olusacagi i¢in dizgin olmaz (merdiven etkisi).

HPO teknikleri, su islem adimlarini icerir [2, 3]:
e Bir CAD model olusturmak (tasarim / 3B tarama yaparak)
e CAD verisini STL formatina dénistiirmek (STL-Standart Uggenlere bélme Dili). Hassasiyet STL
sayisina bagli artabilir ama dosya da buyur.
(Gerekirse) Bir destek yapisi olusturmak (bu sonra imha edilir).
STL dosyasinin tanimladi§i nesne profilini kesit seklinde tabakalara ayirmak.
ince tabakalar seklinde modeli otomatik olusturmak.
Son islem uygulamak (bitirme / temizleme, destek yapisini ¢ikartma vb.).

1980 yilinda Dr. Kodama bu alanda ilk patente Japonya’da basvurmus ama yarim kalmigtir. Sonra ayni
amagli ilk patent C. Hull tarafindan Steroliografi Aparati -SLA- i¢in 1986°da alinmistir -ki Hull 1983’te SLA
makinesini yapmis ve 3D Systems firmasini da kurmustur. Ayni firma bu alanda faaliyet gdsteren halen
en biyuk kurulustur. 3D Systems, ilk ticari HPO sistemi SLA-1'i 1987°'de tanitmis ve 1988’de satisa
sunmustur. Yine 1987°’de C. Deckard, Segcici Lazer Sinterleme (SLS) icin patent bagvurusu yapmis ve
1989°'da almigtir. DTM bu patentin lisansini almis ama sonra 3D Systems’e devretmistir. Yine 1989'da S.
Crump (Stratasys’in kurucusu), Ergiyik Birikimli Modelleme (FDM) i¢in patent bagvurusu yapmistir. Ayni
zamanda 1989'da Almanya’da EOS GmbH kurulmustur (lazer sinterlemede uzman). Bu firma su anda
kaliteli endustriyel 3B baski olusturma ve Uretim uygulamalari ile Unlidir. Bu firma ilk “Stereos” sistemini
1990’da satmis ve Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) islemini de gelistirmistir. Ayni yillarda diger
3B baski ve iglemler gelistiriimistir. Yani; Balistik Partikiil imalati (BPM), Katmanli Nesne imalati (LOM),
Kati Zemin Olusturma (SGC) ve 3B baski. 90’li yillarda mevcut HPO firmalarindan sadece 3D Systems,
EOS ve Stratasys ayakta kalabilmistir. 90’li ve 2000’li yillarda bu alanda birgok Ar-Ge faaliyeti yuratilmuis
ve yeni teknolojiler gelistiriimistir. Ozellikle bunlar: Hizli Kalip Yapimi, Hizli Dékiim ve Hizli imalati igerir.
Bu yillarda birgok yeni firma kurulmustur. Kaynak alaninda da g¢alismalar yapilmistir[4, 5].

Bu teknolojilerin timi artik Eklemeli imalat (Ei / AM) olarak aniimaktadir. Bu teknolojilerin genel bir
tasnifine ait bir sema Sekil 1’de gérilmektedir. Ei teknolojileri, 3B hizli modeller olusturmada kullandiklari
malzeme yapilarina goére, su g gruba ayrilir [3]: Sivi bazli, Kati bazli ve Toz bazli. Bunlardan sivi bazli
olandaergime (FDM) ve polimerlesme (SL/SLA, Ployjet/MJM) seklinde iki alt gruba ayrilmaktadir. Kati
bazli malzeme sadece LOM isleminde kullaniimaktadir. Toz bazli malzeme ise ergime ve baglama
seklinde kullaniimaktadir. Bunlardan ergime; SLS, EBM (Elektron Isin Ergitmesi) ve LENS teknolojilerinde
uygulanmaktadir. 3DP ve Prometal ise baglamaya dayali Ei teknolojisi icermektedir. Bu alandaki
calismalarda su iki husus vurgulanabilir [6, 7]:

1. Bu teknoloji hala gok pahali ve boylece; ¢ok kiymetli, yiksek diizeyli miihendislik gerektiren ve pahali
parcalara uygundur.

2. Bazi 3B baski imalat¢ilari “Kavram Modelleyici” gelistirmektedir. Bu sistemler kavram gelistirme ve
islevsel prototip olusturmada kullanilir (buroya uygun, kolay kullanilabilir ve ekonomik sistemler).

Fiyat artisina bagl olarak baski kalitesi, hiz ve malzemeler de iyilesmektedir. 2007 sonrasi fiyatlar ¢cok
dismus ve kullanim yayginlasmigtir. 2009 sonrasi ise malzeme birikimli sistemler artmis ve ucuzlamistir.
2012’den sonra yeni ve meghur markalar gérulmektedir [5, 6].

Bu bildirinin bundan sonraki kisimlari su sekilde dizenlenmistir. 2. Blumde mevcut ve yaygin kullanilan
Ei/HPO teknolojilerin genel ve kisa bir tanitimi yapilacaktir. 3. Bélimde ise bu teknolojilerde karsilasilan
problemler belirtilecek ve bunlarin giderilmesi veya etkilerinin azaltiimasi yéniinde Onerileri sunulacaktir.
Son Bolimde ise arastirma bulgulari kisaca degerlendiriliecek ve vyeni c¢alisma istikametleri
vurgulanacaktir.
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El
islemleri

Sivi Kati Toz
bazh hazl bazh
[ Ergime 1 [ Polimerlesme } LOM Ergime Baglama
bLS

[ FDM ][ SiL ] h[!’ollywt]

I:B\ri [LL\&,] 3DP ][Promcta]]

Sekil 1. Eklemeli imalat teknolojilerine ait genel bir tasnif semasi [3].
2. Mevcut Ei/HPO Teknolojileri

Ei ve/veya HPO amagli birgok teknolojik yéntem kullaniimaktadir. Halen 10°’dan fazla ticari EI/HPO iglemi
ve 5’in Uzerinde kavram modelleme islemi vardir. Plastik, seramik, metal ve aga¢ benzeri kagit
malzemelerden nesneler olusturabilenbirgok ticari teknik vardir.Bunlar séyle siralanabilir [1, 2, 8]:
Stereolitografi (SL / SLA)

Segici lazer sinterleme (SLS)

Ergiyik birikimli modelleme (FDM)

3B Baski (3DP — 3 Boyutlu Baski)

Katmanli nesne imalati (LOM)

Cok puskurtmeli modelleme (MJM)

Lazerle yapilannet bigimlendirme (LENS)

NogkwnE

Bu teknolojilerin genel tanitimlarive 6nemli 6zellikleri asagida daha ayrintili olarak agiklanacaktir.
2.1. Stereolitografi (SL / SLA)

Stereolitografi (SLA-Stereolitografi Aparati), 3D Systems Inc. tarafindan 1987’de piyasaya surilmus ve su
ana dek en fazla kullanilan HPO yéntemi olmustur (Bu yontem; optik tretim / imalat, foto katilastirma, kati
serbest bigim Uretimi, kati goértntileme, HPO, regine baski ve 3B-baski olarak da anilir). Bir regine
banyosunda istenen alana etki ettirilen lazer 1sini ile islem yapilir (Sekil 2). Tabakalar tamamlandikga,
daha 6nce islemden gecen alan (zerine sivi regine akmasi igin algalir. Bir silecek Ust taraftaki fazla
regineleri temizler. Bu islem nesne olusana dek sirer. Arkasindan nesne sividan c¢ikartilir, regine stzaltr
ve bir ¢6zlcude yikanarak atiklardan temizlenir. Sonra UV-firina konulan nesne Uzerindeki tim regineler
katilagir. islem siiresi, toleranslar ve ylizey kalitesi tabaka kalinligina baghdir. Bu kalinlik ise 0,05-0,5 mm
arasinda degisir [1, 2].

Kip polimer olugsturma, stereolitografi ile prototip yapma islemini ifade eder. 1980’de C. Hull tarafindan
gelistiriimis ve 3D firmasi ile de ticari hale dénusmustir. Kip polimer olusturma: 1) Vektorel tarama
(noktasal), 2) Alan (ylizey) izdisimii ve 3) Iki fotonla polimer olusturma (hassas nokta) seklinde olur. (1)
ve (3)’iincu yéntemler, nokta tarayan lazer isini; (2)'de ise tim katman tek bir iglemle yapilir. (1) ve (2)'de
yeni recine saglama gerekir; (3)’de gerekmez. SLA makineleri; tekrar kaplama, platform, lazer ve optik
kontrol sistemi vb. ¢esitlere ayrilabilir. Bu teknige ait 6zellikler [9, 10]:

Katilagsma islemi siiresine bagh ¢arpikliklar olugsmasi

Uretilen parcalarin kirilgan olmasi

Destek yapilari gerekmesi

Katilagsmayan malzemenin zehirli olmasi vb. sekilde 6zetlenebilir.
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Odak sistemi Donme
S~ avnast— Yitksek-hiz
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UV 1sm

Sivi recine _
—

Regine sensdr

sistemi

Parca __|

Destek yapist — |
Platform _|

Kaldirma kontrolii

Sekil 2. Stereolitografi [11].
2.2.Segici Lazer Sinterleme (SLS)

1989'da Teksas Universitesi'nde gelistirilmistir. islem, bir platform Uzerine ince toz katman serilmesi ve
ergime sicakhgina yakin isitiimasina dayanir (Sekil 3). Daha sonra ise bir karbondioksit lazeribu toz
malzemeyi biraz daha isitarak ergitir. Bu sekilde siren ve tekrarlayan islem nesneyi ince tabakalar
seklinde olusturur (0,10-0,15 mm kalinlkta). Lazer yeni tabakaya etki ettiginde, bir 6nceki katmani ergitir
ve yapistirir. Olusturulan nesne oda sicakhdina kadar sogutulur, asiri ve artik tozlar firgayla temizlenir ve
sonra da nesne toz malzemeden cikartilarak iglem tamamlanir. Parga kumlanaraksinterlenmemis tim
partiklller temizlenir. Nesneyi ¢evreleyen partiklller, destek malzemesi islevi yapar ve bdylece de ilave
bir destekyapisinagerek duyulmaz. Ayrica bu yontemle ayni sirede daha fazla nesne(parca)
olusturulabilir. Atik tozlar tekrar kullanilabilir ama iyi kalite elde etmek icin yeni malzeme ile karistiriimasi
Onerilir. Bu igslemde kullanilan malzemeler; genelde naylon, cam katkili naylon ve polyesterdir. Bu ydntem,
metal ve seramik nesneler ve dogrudan takim uglari Uretiminde bile kullanilabilir. Secici lazer
sinterlemeyonteminin 6zellikleri[1-3,10]:

Fonksiyonel parga yapildigindan son malzeme kullaniimasi

iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi (olusturma konumuna bagl)
Toz halinde yilizeyolusmasi

Kontrol i¢in birgok degisken bulunmasi

Destek gerekmemesi seklinde belirtilebilir.
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CO?2 Lazer

Tarayiciaynalar

j Sinterlenmemis toz

Is parcas:

| Pargasilindiri vetoz yatagt
/

Toz kartugu / Toplama sistemi

Sekil 3. Secici Lazer Sinterleme (SLS) [10].

2.3.Ergiyik Birikimli Modelleme (FDM)

Ergiyik birikimli modelleme, ikinci en yaygin kullanilan hizli prototip olusturma islemidir ve Strasys
tarafindan gelistirilmistir. Bir spiralden ¢dzulen plastik bir iplik tel, merdane bagliga yollanir, burada da
isitihr ve kiguk bir memeden cgikartilir (Sekil 4). Merdane baslik, numune tablasina monte edildidi icin,
gerekli geometri bir defada tek tabaka olarak olusturulabilir. Ergimis plastik, birikip alt tabakaya
yapistiktan sonra katilasir. Destek malzemesi de benzer sekilde diger ekstriizyon (gcekme) kafasindan
yayilr. Uzerinde nesne olusturulan platform, bir tabaka kalinhi§i kadar indirilir. Tim sistem isitilan bir firin
odasinda yer alir ve burasi polimer camlasma sicakhi§i tGzerinde normal bir sicaklikta tutulur. Gerilmeler
normallesecedi icin bu durum igslemin daha iyi kontroliini saglar. SLA islemindeki gibi fazlalik unsurlarin
desteklenmesi gerekir. Ticari olarak mevcut suda c¢o6zinebilir destek malzemeleri bu son adimi
kolaylastirir. ABS, polikarbonat ve polisilfir genelde FDM isleminde kullanilan malzemelerdir. FDM
teknigine ait 6zellikler [1, 2, 11]:

Sessiz galistigi igin burolarda kullanilabilmesi

Oldukga hizli kiglk pargalar olusturmasi

Iyi mekanik 6zelliklerelde edildigi iin fonksiyonel parga Uretmeye uygun olmasi
Bircok malzeme kullaniimasi vb. gibi belirtilebilir.

XY -harcketli

ergitme kafast N

-

Cekme memesi
\ Yapim malzeme

Parca telinin makarasi:
(a) Parca, (b) Destek

/
Koptk altik __ e p

/
4

Sekil 4. Ergiyik Birikimli Modelleme (FDM) [11].
2.4. 3B Baski (3DP)
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Bazi ders kitaplarinda “li¢ boyutlu baski” (3B) ifadesi, tim hizli prototip olusturma iglemleri igin kullanilir.
Burada MIT’te gelistirilen iglem tanitilacaktir. Bu islemde toz tabakasi bir platform tzerine serilir (Sekil 5).
Bu partikuller bir sivi yapigskan vasitasiyla segime bagl olarak baglanir. Bu sivi ¢ok kanalli puskirtme
kafas| tarafindan iki boyutlu bir desene (modele) biriktirilir. Mevcut tabaka tamamlandiginda, bir tabaka
kalinhd1 kadar platform asagi iner ve bdylece yeni katman olugturulabilir. Bu islem, toz yataginda tim
nesne sekillenene dek tekrarlanir. islem bittiginde nesne kaldirilir ve fazlalik tozlar temizlenir, narin nesne
ortaya cikar. Mekanik Ozellikleri iyilestirmek igin diger bir malzeme eklenerek (emdirilerek) parca
kuvvetlendirilir. Cevredeki toz partiklller fazlalik unsurlari destekledigi icin ek destekler gerekmez.
Baglayici maddeye renk eklemek sureti ile nesne her renkte olusturulabilir. Nisasta/kola, algl, ilag (belirli
dozda tibbi driin), seramik ve metaller, 3B baski i¢in genelde kullanilan malzemelerdir.3B Baskitekniginin
ozellikleri[1-3, 12]:

e Sinirh ¢6zinUrlik ve yizey kalitesi olmasi
e Narin nesneleri filtre etme ihtiyaci seklindedir.

|'—>

~—Baglay ict

Ed B =

1.Yavimatozu 2.Baskitabakasi 3 Piston hareken

4.Ara agama 5.Sonkatbasks  6.Bitmisparca

Sekil 5. 3B Baski [12].

2.5.Katmanli Nesne imalati (LOM)

Katmanl nesne imalatinda, arka tarafinda polietilen kaplamasi olan bir yaprak kagit (bir rulodan
beslenen), bir platforma yerlestirilir (Sekil 6). Bu kaplama, 1sitilmis bir silindir tarafindan ergitilir, béylece
de kagit platforma yapistirilir. Arkasindan, bir karbondioksit lazer nesnenin kesit ve sinirlarini (alanini)
kesip cikartir. Ayni zamanda lazer alan igindeki modeli (deseni) ¢evreleyen tarama igaretleri veya kipleri
de olusturur. Bu kipler, model igin bir destek yapisi goérevi ifa eder. Lazer bir tabakadaki islemleri
bitirdiginde yeni bir kagit yaprakdevreye girer. islem tamamlandiginda, model bir kagit bloku seklinde elde
edilir. Tum cevreleyen kupler ¢ikartildiginda, bitirilmemis par¢ca zimparalanir. Kagit malzemenin nem ve
sicakliktan etkilenmesi ve zarar gérmesi, model kaplanarak azaltilabilir. Son ylizey durumu ve hassasiyet,
benzer diger yontemler kadar iyi degildir, ancak nesneler adac¢ gibi 6zelliklere sahiptir ve ayni islemlere
tabi tutulabilir. Bu teknigin 6zellikleri[2, 3, 10]:

e Ek katilasma gerekmemesi ve buylk parca yapilabilmesi
e Ekislemin hemen yapilmasi ve sizdirmazlik gerekmesi (rutubete karsi) seklindedir.
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Sekil 6. Katmanli Nesne imalati (LOM) [10].

2.6.Cok Piiskiirtmeli Modelleme (MJM)

Cok puskurtmeli modellemede, ardisik, ince tabakalarda malzeme damlacigi biriktirecek birgok baski
baghgr kullanihir. iki énemli MJM teknigi vardir: Termojet, 96 elemanh bir baski bashig, mum
damlaciklarini biriktirir (Sekil 7). Oldukga hizli Gretim yaptigindanbu sistemlermihendislik ve tasarim
burolarindaki c¢abuk sekillendirme c¢alismalari(kavram modelleme) iginkullaniimaktadir. Ancak, mum
modeller ayni zamanda hassas dékiimlerde ana modeller olarak da kullanilabilir. ikinci ydntem (Invision),
bir baski bashdi iki ayri malzeme puskurtlr. Bunlar; akrilik bir UV-duyarli polietiien esasli model
malzemesi ve modele destek saglayacak mum benzeri bir malzemedir. Modeller oldukg¢a Kkaliteli
oldugundan, Uretim hiz (ve yiizey islem) uygulamalari, 6n prototiplerden kavram 6neri maketleri veya
satis modellerine kadar degisir. Cok puskurtmeli modelleme teknigine ait 6zellikler [1-3, 13]:

e Muikemmel ylzey kalitesi ve karmasik parga Uretiminin mimkin olmasi
o imaledilebilirligi degerlendirmenin mimkiin olmamasi seklinde belirtilebilir.

Y Ekseni
Kuguk baski bashkian .
X Ekseni
ve UV isini

Kugtik damlalar ile kar-
masik sekillendirme UV 1sini ile malzeme
*= sertlestirme

Baski kafasi ve bircok me-
menin malzeme segimi

Sekil 7. Cok Puskurtmeli Modelleme (MJM) [13].

2.7.Lazerle Yapilan Net Bigcimlendirme (LENS)

LENS’de bir lazer 15131, Ust yuzeyleri ergitmek icin bir metal alt malzemeye yansitilir. Arkasindan bir
biriktirme kafasi, malzeme hacmini artirmak igin ergiyik kisma metal (toz veya ince tel) saglar (Sekil 8).
Tarama seklinde platform hareket ettirilerek nesneye ait her bir tabaka olusturulur. Ozellikleri daha iyi
kontrol etmek icinatmosferik oksijenden ergiyik kismi koruyacak ve daha iyi yuzey akigkanhgi ile
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tabakalar seklinde yapisma saglayacak atil bir gaz kullanilir. Tam olarak yogun metal parcalar (paslanmaz
celik, aliminyum, bakir, krom-demir alagimi, titanyum vb.) LENS’le yapilabilir. Hatta malzeme olugumunu
dinamik olarak degdistirmek bile mdmkundir -ki bu durum geleneksel imalat ydntemlerinden Ustin
dzellikte nesneler olusturur. Uretilen parcalar net bigimlendirmeye yakin olmakla birlikte genelde ek
islemlere ihtiyag olur. LENS uygulamalari, enjeksiyon kalip pargalari ve hava arag¢ pargalarini igerir. Bu
teknigin dnemli 6zellikleri [1-3, 14]:

e Gergek (metal) parcalarin Uretiimesi ve malzeme yapisinin dinamik degismesi
e Bircok malzeme kullaniimasi ve genelde ek islem gerekmesi
o Mekanik 6zellikleriniyi ama ylUzey kalitesinin kdtu olmasi seklinde 6zetlenebilir.

Tagiyicigaz

Koruyuc L, i

g3z girisi i ~ Toz malzeme
haznesi

Malzeme
binktirme ~
kafas:

Sekil 8. Lazerle Yapilan NetBigimlendirme (LENS) [14].

2.8.Ei/HPO Teknolojilerinin Genel BirKarsilastirmasi

Ei ve/lveya HPO teknolojilerine ait genel bir tasnif daha énce yapilmis ve Sekil 1’de verilmisti. Burada
kullanilan malzeme yapilari esas alinmis ve sivi, kati ve toz bazli olarak ge ayrilmisti. Diger énemli bir
mukayese ise iglem hizi, hacim ve tolerans parametrelerine gére yapilabilir. Burada referans alinan [7]
nolu kaynaga gore: islem hizi (litre/saat olarak) en hizli yéntem STL, en biiyiik hacim olarak LOM ve en
hassas toleranslar ise SLS ydntemi ile elde edilmektedir (bu kaynakta LENS yer almamakta, yerine EBM
bulunmaktadir) [15-17].

incelenen Ei/HPO teknolojilerinin daha ayrintili bir tasnif ve karsilastirimasi ise Cizelge 1’de verilmektedir
(Bu calisma [18] nolu kaynaktaki 4 teknigi iceren karsilastirmayi 7’ye c¢ikartmaktadir). Bu karsilastirma
calismasina gére genelde LENS metalik (belirli oranda 3DP ve LOM da), digerleri ise metal disi
malzemeler kullanmaktadir. Cekme dayanimi yine LENS ile olusturulan pargalarda en iyidir. Cozinuarlik
acgisindan SLA, MJM ve LENS teknolojileri; ince cidarli modeller olusturmada ise sadece LENS iyidir.
Kaliteli yizey elde etmek icin genelde ek ve ikinci islemler gerekmektedir. Metallerde gergek parga yapimi
SLSve LENS yontemi ile miUmkidndir. Tim bu teknolojilerde Uretim suresi hala oldukga zaman
almaktadir. Uretim maliyeleri de makul diizeyde olmayip nispeten SLA ve 3DP teknolojilerinde ucuzken,
LENS’te ise pahalidir [19].
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Sekil 9.EI/HPO teknolojileriniislem hizi, hacim ve tolerans parametrelerine gore karsilastirma[7].

Cizelge 1. incelenen Ei/HPO teknolojileriningesitli agilardan karsilastiriimasi ([18]'den uyarlanmistir).

Eklemeli imalat/Hizli Prototip Olusturma Teknolojilerinin Kargilagtinimasi

UV islemli Polimer, Plastik, Algi toz + Kagit, UV islemli Celik,

fotopolime  metal, ABS, PC, SIvI plastik fotopolime  bakir,

r seramik PPSF vb. yapiskan vb. r ali. titan.
ve vb.
alagimlar

Vasat Zayif Vasat Zayif Zayif Vasat fyi

lyi Vasat Zayif Vasat Vasat lyi fyi

Vasat Vasat Zayif Vasat Zayif Vasat Iyi

lyi Vasat lyi Vasat Vasat lyi fyi

Ek ylzey Ek yizey  Sinirl Ek yizey Ek yizey Ek yizey fyi

islemi islemi islemi islemi islemi

Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama Zimpara

Tampon Tampon Tampon Infiltrasyon ~ Kaplama  Tampon Kaplam

baski baski baski (regine baski a

emdirme)

Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama

Yok Yok Sinirli Yok Yok Yok Var

Var Var Var Var Var Var Var

Yok Var Yok Var Var Yok Var

Yok Yok Yok Yok Var Var Var

Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok

Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var

1-3 1-3 1-3 0,5-1 1-3 1-3 1-2

$$ $$$ $$$ $$ $$$ $$$ $$$$
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3. Ei/HPO Teknolojilerinin Genel Problemleri ve Goéziim Onerileri

Bu calisma kapsaminda tanitilan Ei/HPO teknolojilerinin uygulanmasi esnasinda bircok genel ve ézel
problemler ile karsilagilabilir. Cizelge 2'de olasi bu tir problemler ve bunlara ait ¢ézim O&nerileri
verilmektedir. Her bir 6zel teknolojide karsilasilan sorunlar belirli 6lglide farkhliklar gostermekle birlikte
genelde bunlar; islem hizi, ylzey kalitesi, parga dayanim veya kirilganhgi, hassasiyet, maliyetler, ek veya
yiizey islemleri vb. sekilde dzetlenebilir. incelenen teknolojilerden SLA, sivi regineden tabakalar seklinde
modeli olusturma ve firinda sertlestirmeyi igerir. Zayif, kirilgan olur ve destek malzemesi gerekir. SLS, bir
zemin Uzerine tozu serme, Isitarak ergitme, yapistirma ve sogutarak katilastirmaya dayanir. Ylzey
kalitesi iyi olmaz, destek gerekmez ve bircok malzeme kullanilabilir. FDM ise plastik teli
ekstrizyonnozlunda isitarak ergitme, zemin Uzerine yayma ve sogutarak katilagtirmayi icerir. Sessiz ve
hizli galisir, destek gerekir ve birgok malzeme kullanilabilir. 3DP’de toz tabaka bir platforma serilir, bir
yapiskanla baglanir ve sonra desen Uzerinde biriktirilir. YUzey kalitesi iyi olmaz ama birgcok malzeme
kullanir ve genis bir uygulama alani vardir. LOM, rulo halindeki kadit yapragi bir platforma yerlestirme,
silindir ile i1sitarak ergitme ve lazerle kesilen deseni olusturma esasina dayanir. Ylzey kalitesi iyi olmaz,
ek islem gerekir ve blylk parga yapilabilir. MJM, klglk damlaciklar seklinde modeli olusturma ve
sertlestirmeyi icerir. lyi yiizey kalitesi, hizli islem ve karmasik model lretme mimkiindir. Son olarak
LENS'te ise metal malzeme lazerle ergitilir, zemine yayilir ve katilasir. Gergek parga Uretilir, birgok
malzeme kullanilir ve ek islem gerekir [20-26].

Cizelge 2. Ei/HPO teknolojilerinin genel problemleri ve ¢éziim énerileri [20-26].

Ei/HPO Teknolojilerinin Genel Problemleri ve Géziim Onerileri

T Karsilasilan Problemler Coziim Onerileri

Zayif/kirilgan oldugu igin islevsel testler yapilamaz

Katilagsma suresi ve glinese maruz kalmaya bagh
pargalar bozulabilir

Model yapisini giiglendirecek malzeme gelistiriimeli

Katilastirma suresini kisaltacak karigimlar
gelistiriimeli ve mevcut Urtnler glineste fazla
birakilmamali veya kaplama yapilmal

Z Karmasik modeller yapilir ama Uretilemeyebilir imal durumunu degerlendirecek yazilim geligtiriimeli
c7|) Alternatifi malzeme kullanimi sinirlidir Alternatif malzeme gelistiriimeli
Destek yapilari ve ek islemler gerekir Malzeme alaninda iyilestirmeler yapilmali
Katilasmayan malzeme zehirli olabilir mﬂlzrir;l? ile direk temas edilmemeli ve ortam temiz
Toza dayali oldugundan parga ylizeyleri pirtzli Haggas yUzeyIi" parg_algrdg el edillmt'er.neli veya
olur yeni islemler(ylizeyi iyilestirecek) gelistiriimeli
Zayif mekanik 6zellikleri oldugu igin (konuma bagli))  Model yapisini gii¢lendirecek malzeme gelistirilmeli
islevsel testler yapilamaz veya uygun model yapim konumu secilmeli
% Toz seklinde fazla polimer gesidi yoktur Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
@ Model ve imalat parcalari arasinda fark olabilir Modeli imalat icin degerlendirecek yazilim gerekli
Tozu i1sitmak pargayi sogutmak gerekir Isitma/sogutma dengesi iyi ayarlanmali
Zehirli gaz olusabilir Ortam temiz tutulmali
islem yavas ve yiizey kalitesi kétiidir ir\i:?emzl’a:(:rng I:;:g;lt'g:n(g; Zreyggﬁlr:iﬁ) ve
o Model veimalatpargalari arasinda fark olabilir Modeli imalat icin degerlendirecek yazilim gerekli
EI Kirllgan unsurlar igin parga konumu énemlidir Uygun model yapim konumu segilmeli
T

Dusey dogrultuda dayanim zayiftir

Mevcut malzeme termoplastiklerle sinirhidir

Uygun konum segilmeli

Malzeme gelistirme amagli arastirma yapilmali
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Malzeme cesidi sinirli

Malzeme alaninda arastirmalar yapilmal

z Cozinurlik duzeyi kotu (en koti) Yapistirici ptskirten meme sik ve fazla olmali

% Yetersiz mekanik 6zellikler Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
Genelde kagit malzeme kullanilir ve karmasik Karmasik model yapiminda kullaniimamali ve
parcalar zor yapilir malzeme gelistirme amagl arastirma yapilmali
Model kisa zamanda bozulabilir Ek islem hemen yapilmali

o Genelde ates zarar verebilir Ates veya sicak ortamlardan uzak durulmali

CEI) Atik malzemeyi gikartmak zor olur Model yapim asamasinda iglem planlama yapilmal

- Dusey olusum diger teknolojiler kadar iyi degil Uygun konum segilmeli
Alternatif malzeme gesidi sinirli Malzeme gelistirme amagl arastirma yapilmali
Rutubette kargi sizdirmazlik énlemi gerekli Model kaplanmali veya boyanmali
Zayif dayanimli plastik malzeme Malzeme gelistirme amagch arastirma yapilmali

% imalati degerlendirme mimkiin degildir Malzeme puskirten meme sik ve fazla olmal

= Damlacik malzeme birikmesi kontroli Yizey gerilimi artirici malzeme gelistiriimeli
Yiizey kalitesi kétiidiir ve genelde ek islem gerekir  Ince malzeme toz tanecikleri gelistiriimeli

~

%‘) Toz kullanim verimliligi disuktar Daha hassas toz iletim sistemi geligtiriimeli

Ii'J Maliyet ylksektir Maliyeti azaltma ¢alismalari yapiimal

3. Sonug

Bu bildiri kapsaminda EI/HPO teknolojileri alaninda yapilan ve literatiirde bulunan caligmalar
sunulmustur. Bildiride énce bu teknolojilerin genel tanitim, gelismesi ve 6nemi ele alinmistir. Daha sonra
ginimizde halen yaygin olarak kullanilan 7 farkh yontem tek tek ve daha ayrintili olarak incelenmistir.
Bunlarin genel ve temel 6zelliklerini gesitli agilardan karsilastiran ve degerlendiren bir galisma yapilmistir.
Son olarak da incelenen bu Ei/HPO teknolojilerinin kullanimlari esnasinda karsilasilan gesitli problemler
belirlenmis ve bunlarin giderilmesi veya etkilerinin azaltiimasi amagh ¢6zim o6nerileri verilmistir. Bu
calismanin  konuya ilgi duyan ve Ogrenmek isteyen arastirmacilara temel duzeyli bilgi
saglayacagiumulmaktadir.
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PROFESYONEL MAKYAJ ALANINDA 3 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERININ

KULLANIMI
M. Sevtap Aytug

Istanbul Geligim Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi Sinema ve Televizyon Béliim Bagkani, Istanbul/TURKIYE,
msaytug@gelisim.edu.tr

Ozet

Sinema, televizyon ve sahne sanatlarinda karakter yaratiminda oyuncudan kalip alma teknikleri icin 25-
30 yildir ayni teknikler kullaniimaktadir. Bu teknik dogrudan oyuncu Uzerinde uzun bir sire ¢alismayi
gerektirmektedir. Profesyonel makyaj alaninda 3 boyutlu yazicilarin yaygin kullanilir hale gelmesi ile hem
vakit alan, hem de oyuncu igin olduk¢ga zahmetli olankalip almaoyuncuya hi¢ dokunmadan mumkin
olabilecektir. Bdylece, oyuncunun anatomik yapisina uygun karakterlerin canlandiriimasi igin
protezleruretilebilecektir. Makyaj sanatgisinin fonksiyonu hem bir tasarimci olarak hem de protez
uygulandiktan sonra cilt ile uyumunu saglamak igin yapilmasi gereken makyaj asamasinda 6nem
kazanacaktir

Anahtar kelimeler: Profesyonel makyaj, Protez, Plastik makyaj, 3 boyutlu makyaj

THE USE OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES IN THE FIELD OF PROFESSIONAL
MAKE UP

Abstract

Since 25-30 years, it has been using same impression taking technics to create character of player for
cinema, television and stage arts. This technic requires working on player for a long time. By widely
using of 3D printers for the professional make up area, it is going to be possible to avoid taking
impression which takes time and quite trouble for the player without touching him/her. So, the prosthetics
can be produced which are suitable to the anatomic structure of the player to the revival of the character.
The function of makeup artist’” will gain importance as being designer and also for the makeup phase
which is required after applying prosthetic to ensure the compliance of skin.

Keywords: Professional make-up, Prosthetic, Plastic make-up, 3 dimensional make-up
1. Girig

Profesyonel makyaj sinema, televizyon ve sahne sanatlarinda karakter yaratiminda gittikce daha fazla
dikkat geker bir sekilde uygulanmaya baslanmistir. Oyuncunun yaratacagi karakterin fiziksel gérinimu
makyajla olusturulur ve seyirci agisindan inandiricihdi saglamasi yaninda, oyuncu yéninden de roliine
hazirlanmasina destek olur. Makyaj; ydonetmen, oyuncu, makyaj sanatcisi, sanat yonetmeni, kostim
tasarimcisi ve gorinti yénetmeni veya 1sik tasarimcisi ile beraber planlanmasi gereken bir sanat alanidir.
Esere hazirlanirken okuma provalari veya masa basi caligmalar ile beraber baslamasi gereken dis
gOrinim tasarimi, oyuncunun roline hazirlanmasini da saglar. Ten rengi, sag,tirnak, kan, ter, gdzyasi
gibi vicut sivisi uygulamalari gerekiyorsa o konularda da detayli planlama ve deneme uygulamalari
gerektiren makyaj, canlandirilacak karaktere goére yasam aliskanliklari, icinde yasadidi toplum ve
dénemin fiziksel goérinimle ilgili kural veya gelenekleri de dikkate alinarak uygulanir. Ote yanda,
oyuncunun canlandirdigi karakterin yagi ile uyumunu saglamak da makyajin siklikla uygulanmasini
gerekli kilan alanlarindandir.

Makyajin 3 boyutlu tasarim ve uygulama gerektirdigi agsamalarinda, her sahnede oyuncunun Uzerine
makyaj uygulamak yerine,3 boyutlu bilgisayar tasarim programlari kullaniimaya baglanmistir. Avatar
orneginde oldugu gibi; oyuncunun ylziine sadece 6rnek bir makyaj uygulamasi yapip, bunun duyarli
boyalar aracihdi ile bilgisayar ortaminda oyuncunun yaratacagi karaktere uygulanmasi s6z konusu
olmaktadir. Karakter yaratiminda bilgisayarda tasarimin alternatifi olarak, 25-30 yildir uygulanmakta olan
ve halen alaninda dinyada en iyi olarak degerlendirilen profesyonel makyaj egitimi veren kurumlarda da
Ogretilen teknikler ne yazik ki bir ilerleme kaydetmemistir. Kaynakgalarini verdigim 25-30 yil énce
basiimis olan makyaj kitaplarindaki uygulamalar gunimizde de ayni sekilde uygulanmaktadir.
Glnimulzde Kanada'daki Vancouver Film School [1] ve Amerika’daki Cinema Makeup School’da [2] bu
tekniklerde egitim verildigi bilinmektedir. Cok uzun yillardir kullaniimakta olan oyuncudan kalip alinarak
gerceklestirilen protez hazirlama tekniginde asagida detaylari verilmis olan asamalarin uzunlugu ve kalp
alinirken dogrudan oyuncunun Uzerinde galisma zorunlulugu sorun yaratmaktadir. 3 boyutlu tasarim
programlari ve baski teknikleri ile oyuncuya hi¢ dokunmadan gérintisinin taranmasi ve sonraki tim
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tasarim asamalarinin bilgisayar ortaminda gergeklestiriimesi zaman tasarrufu ve oyuncuya rahatlik
getirecektir. Ancak, dinyada yillardiruygulanmakta olan kalp alma tekniklerinin 6grenilebileceg@i ortamlar
ne yazik ki Ulkemizde sadece birkag ders saatine sikistirimak zorundadir. ileri diizeyde kalip almalari da
kapsayan sadece profesyonel makyaj egitimi alinabilecek egitim kurumlari ne yazik ki tGlkemizde mevcut
degildir. Bu kosullarda, makyaj alani i¢in, 3 boyutlu baski teknikleri Gizerine galismak, uzak bir hayal gibi
gérinmesine ragmen, farkindalidin yaratilmasi énem tagimaktadir.

2. Kullanilan Arastirma Yontemleri ve Metotlar

Bu makalenin hazirlanmasinda, Nitel Arastirma Ydéntemi kullaniimis, mulakatlarda yari yapilandiriimis
sorular yoneltiimis, arka plan arastirmasinda birincil ve ikincil arastirma ydntemleri uygulanmistir.
Oncelikle, giinimiiz ve llkemiz 3D tasarim ve yazilim teknolojilerini takip etmek (izere, diizenlenen
fuarlara ve egitim seminerlerine katihm gerceklestiriimistir. Daha detayl bilgi alabilmek amaciyla, ileri
teknoloji kullanan buytk firmalarla ¢alisan ve sanal gergeklik konusunda da cgalismalari olan Infotron
firmasi yetkilileri ile goérugulmustir. Bireysel kullanicilara yonelik egitim programlari olan 3Dértgen, Zaxe
markasi altinda yerli 3D yazici imalati yapan Zaxe 3D Printing Technologies, Turkiye'de ilk kez 3D igin
hammadde imalati yapan Oo-kuma 3D Technologies firmalari Uretim yerlerinde ziyaret edilmistir. Ayrica,
Atdlye Istanbul’da 6égretmenlere 3D tasarim ve yazicilari konusunda bilgi aktarmak amagl diizenlenen ve
egitimin 3Durak firmasi tarafindan verildigi atélye ¢alismasinda bulunulmustur. Bunun yani sira, yurt digi
ve yurt icinde 6zellikle sinema, televizyon ve sahne sanatlarinda 3d yazici kullanan veya glnlik yasamda
gercek gorinimli protez uygulamalari gergeklestiren makyaj egitimi veren kurumlar, dis hekimi,
heykeltiras gibi konu ile ilgili kisilerin galismalari takip edilmistir.Yurt disinda profesyonel makyaj alaninda
egitim veren veya yayin yapan dergiler de arastirlmis 3D yazicilar ve makyaj alaninda kullanilan
programlarla ilgili bilgiler incelenmistir [3].

3. Profesyonel Makyajda Karakter Yaratiminda Gegmiste ve Glinimuzde
Kullanilan Kalipalma Teknikleri

3.1. Karakter Yaratimi

Yaratilmasi istenen karakterin gorinimu, 6ncelikle oyuncunun A4 dlgusu gibi ¢ok kigik olmayan
boyuttabir fotografinin lzerine aydinger kagidi yerlestirilerek, onun Uzerinde gizilir. Burada o6rnek
verilecek olursa; oyuncudan daha yasl bir karakter yaratimi s6z konusu ise aydinger kagidi tzerinde
oyuncunun orijinal hatlari takip edilerek, saglarin beyazlastiriimasi, dékilmesi, kirisiklklar, cilt Gzerinde
lekeler, sarkmalar, dis kayiplari, yasam aligskanliklari dogrultusunda sigara icen birisi ise, dis rengi
farklilagsmalari gibi yaslihk gostergesi fiziksel degisiklikler uygulanir. Tamamen farkh bir karakter
yaratilacaksa da ayni sekilde oyuncunun fotografi lizerinden calisilir. Burada temel alinan oyuncunun
anatomik yapisidir. Béylece, maske hazirlandiginda ve oyuncunun yizuine yerlestirildiginde oyuncu
Mimiklerini gosterebilir [4].

3.2. Kalibin Alinmasi

Oyuncunun yizl, vicudunun bir pargasi veya tim vicudu igin kalip alma s6z konusu olabilir. Bu agama
“negatifini almak” olarak tanimlanan uygulama bdélimuadir. Bu asamada kalibi alinacak bélgeye dis
hekimlerinin kalip alirken kullandiklari “Alginate” olarak isimlendirilen tek kullanimlik malzeme veya cilde
zarar vermeyecek kimyasal 6zelliklerde “Silikon” kullanilabilir. Her iki Griinin de ciltten kolay ¢ikmasi igin,
cildin dokusunu etkilemeyecek kalinlikta ¢ok ince bir tabaka vazelin sirulebilir. Alginate ile ¢calisirken kasg,
sakal, kirpik ve biyik gibi killi bolgeleri baska bir koruyucu ile kaplamaya gerek yoktur. Ancak, Silikon ¢ok
kuvvetli yapisma 0zelligine sahiptir. Silikon ile calisirken kil boélgeleri cilde zarar vermeyecek bir
malzeme ile drtmek gerekmektedir. Bu malzemeyi hazirlamak icin, lateksi ince bir tabaka halinde diz bir
zemine dokup, deri gérinumll pargalar elde etmek mumkundir. Bu pargalarkapatiimak istenen bdélgelerin
sinirlari igerisinde yapistirilir. Boylece, Silikonun dogrudan killi bélge ile temas etmesi engellenerek diger
bdlgelerin kalibi alinabilir.

Gerek Silikon gerekse Alginate gok hizli bir sekilde sertlesen urlnlerdir. Farklh markalardaki Grinlerin
hazirlanmasinda, karistirma oranlarina ve kuruma surelerine ambalaj tzerindeki bilgilerden yararlanarak
dikkat edilmelidir. Alginate’i su ile karistirirken homojen bir karigim elde etmek énemlidir. ince gizgileri bile
alabilmek amaci ile tavsiye edilen karistirma oranindan ¢ok daha seyreltik calisilirsa, sertlestiginde
kirilgan bir malzeme edilir ki pozitif alma asamasinda kirilma riski tasir. Olmasi gerekenden daha az
miktarda su le karistirilirsa, kati forma yakin olacagi i¢in, cilt Gzerindeki detaylari almasi ve uygulanmasi
zorlasir. Burada dikkat edilmesi gereken, karistirma kabinin igcinden tek bir seferde elle veya spatula ile
alinan Uriindn cilde tatbikinde akmadan veya uygulama zorlugu ¢ikarmadan en uygun formda olmasini
saglamaktir. Bdylece, negatifinin alinmasi gereken tim alanlar yaklasik olarak 1,50-2,00 cm kalinhginda
Alginate veya Silikon ile kaplanir. Bunun Uzerine formunu korumasi amagli, su ile islatilmis algili bandaj
4-5 kat olarak uygulanir. Algih bandajin (zerindeki algi miktari az oldugunda bu kat sayisini
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etkilemektedir. Algili bandaijlar ihtiyag duyulan genislik ve en boyutunda kesilerek su dolu bir kaba batirilip
islatilip Alginate ile kaplanmis bdélgenin Ustline yerlestirmek suretiyle, kurudugunda esnek bir malzeme
olan Alginate’in, sabit bir formda kalmasi saglanir. Algili bandajlar isinip soguduktan sonra sertlesmis olur
ve yluzden negatifi gikartma zamaninin geldigi anlasilir[5].

3.3. Pozitifin hazirlanmasi

Digi algili bandaj, icinde ise Alginate ile yuzin negatifi olan kalibin igerisine yine dis hekimlerinin
kullandigi “Dental Stone” dokuilir. Dental Stone ambalajlari Uzerinde genelde karistirma oranlari
belirtiimedigi icin gerekli miktar temel alinarak bir kaba su doldurulur ve icerisine eleyerek Dental Stone
ilave edilir. Toz malzemenin suda kaybolmayip, artik suyun Ustiine ¢iktigi doygunluk miktarina kadar ilave
etmeye devam edilir. Sonrasinda homojen bir karisim elde edilecek sekilde karistirilip negatif kalibin igine
dokulir. Sertlesme saglandiktan sonra pozitif ve negatife birbirinden ayrilir. Elde edilen Dental Stone’dan
yapilmis pozitif son derece serttir ve dayaniklidir[6].

3.4.Yeni karakterin yaratilmasi

Pozitif Gzerinde degisiklikler yaparak yeni bir karakter olusturulmasi asamasindakille ilaveler yapilarak
“modelleme” olarak isimlendirdigimiz agama ile yeni bir gérinim olusturulur[7].

3.5. Protez Hazirlama Asamasi

Uzerinde kille sekillendirme yapilmis olan pozitifin tekrar negatifi alinir. Pozitif Gizerindeki killer temizlenir
ve pozitif ile son alinan negatif arasina (killer temizlendikten sonra olusan bos Alana) silikon, lateks veya
lateks koplk protez yapim malzemesi dékulerek alt kismi oyuncunun anatomik yapisinda, dis kisimda ise
yaratiimis olan karakter goériniminde maske veya protez elde edilmis olur. Bu protez veya maske
oyuncunun yilzlne, cilde zarar vermeyen Pros-aid veya Duo tarzi bir yapistirici ile yapistirilir. Kenarlari
kullanilan protez malzemesine uygun bir inceltici ile sifirlanarak yapisma cizgilerinin dikkat gekmemesi
saglanir [8].

3.6. Protezin istenilen Renge Getirilmesi igin Makyaj Asamasi

Protez hazirlanirken igerisine istenilen renkte olmasi amaci ile kullanilan protez malzemesine gore boyar
madde eklenebilir ancak sonradan tek bir renk yerine golgeleme, aydinlatma ve sayet farkli renk tonlari
da gerekiyorsa onlarin da makyaj asamasinda uygulanmasi gerekir. Bu uygulama, genellikle alkolle
inceltilebilen latekskoplik, silikongibi protez malzemeleri boyama amacli 6zel boyalar veya fondéten tarzi
cilde dogrudan uygulanan renkli kozmetik Urlnleriyle de olabilir [9,10].

4. 3 Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Baski Teknikleri ve Profesyonel Makyaj igin En
Ideal Uretim Teknigi

4.1.3 Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Uretim Teknigi ve Halen Kullanilan Kalip Alma Teknigi
Karsilagtirmasi

3D yazicilar katmanli Uretim teknolojisine gbre calisirlar. Boylece profesyonel makyajda protezi Gretmek
icin kullanilacak hammaddenin israfi s6z konusu olmaz. Ayrica, uzun yillardir ve halen uygulanmakta olan
kalip alma tekniginde ortam Kkirliligi, kalip alma uUrindnin donma siresinin ayarlanmasinda oyuncu
Uzerinde calisma zorunlulugu oldugu igin, hem oyuncunun hem de makyaj sanat¢isinin da yasadigi
psikolojik gerginlik s6z konusu olmaktadir. Oysaki 3D baski teknolojisinde sadece oyuncunun taranmasi
asamasinda birlikte ¢alismak gerekmektedir. Hazirlanan kalibin oyuncunun vicuduna yerlestiriimesi
asamasi her iki teknik i¢in de aynidir.

4.2.3boyutlu Baski Teknolojisi igin Tasarim Programlar

Thinkercad, AutocadThinkerPlay, 123D Design, 3DSlash, Morphi, 123D Sculpt,Leblox, Blender, Rhino,
Creo, Solidworks,3DsMax, Mudbox ve Zbrush gibi programlardir. Bu konuda egitim veren kurumlar ve
sinema-televizyon sektoérl arastinldiginda, makyajda karakter yaratiminda son yillarda en ¢ok kullanilan
programin ZBrush oldugu dikkat gekmektedir. Ote yanda, kullanimin kolaylastiriimasi amaciyla, ¢ogu
program ¢ocuklarin bile rahatlikla kullanabilecegdi sekilde tasarlanmigtir [11].

5. Profesyonel Makyaj Alaninda 3D Uretim Teknigi Kullanilan Uygulama Ornekleri

Yapilan arastirmalar sonucunda; profesyonel makyaj alaninda protez hazirlarken detaylarin ve ince
gizgilerin 3D Uretim teknolojisinin su anda Ulkemizde tam olarak uygulanamadidi ve silikon gibi yumusak
dokulu malzemelerin Uretimi Uzerinde ¢alisma ve arastirmanin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Zaxe Firmasi ile
bu konu uzerinde galismalar yapilmaya baslanmis ve bunun bir arastirma projesi haline getiriimesi
amagclanmaktadir.
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Diger Ulkelerdeki uygulamalarla ilgili yapilan arastirmalarda Fripp Design firmasinin Picsima markasi ile
patent aldigi, Silikon, Epoksi Regine ve Akrilik malzemelerin dokimuinu saglayabildikleri goérGlmastar.
Ayrica ¢ok ince malzemeleri de Uretebildiklerini ifade etmektedirler[12].

Sekil 1. Fripp Design Firmasi Tarafindan Uretilen Silikon Kulak Ve Burun Protezleri[13]

Ote yanda, 3D (retim teknolojisinin profesyonel makyaj agisindan basarili drneklerine rastlanmaya
baslanmistir. Sinema sektérl icin galisan, Los Angeles’ dekiAlchemy Studios, yiuksek ¢ozinurlikteki
sinema ve televizyon teknolojileri ihtiyacini karsilayabilecek detayda protez uretiminde mevcut tekniklerin
yeterli olmadigini ifade etmektedirler. Karakter yaratiminda 3D yazicilarin,inandirici ve detayli pargalarin
Uretiminde, istenilen goérsel kaliteyi sagdladiklarini belirtmektedirler [14].

Sekil 2.Alchemy Studios[15]

ingiltere’de uzun yillardir (niversitelerle isbirligi yapan Fripp Design firmasi da, her ne kadar saglk
sektorine yonelik calismalari ile dikkat gekmekte ise de, gergeklestirilecek her tir gelismenin profesyonel
makyaj alaninin da isine yarayacagi agiktir. G6z gibi renk agisindan ¢ok detay tasiyan gergek gorinimli
protezleri gelistirmistir. Ayrica, gergek gorinimli organlar konusundaytzi hasarli olan hastalar igin 3D
uretim teknolojisi ile uretilmis kulak ve burun, iris ve kan damarlari gibi yeni 3D Urlnler gelistirmek igin
Manchester Metropolitan Universitesi ile isbirligi yapmaktadir. 3D (retim teknolojisinden énce, bir protez
g06zin diger g6z ile renk esliginin saglanacak sekilde elle boyanmasi 10 hafta alirken, bu yéntemle 1
saatte 150civari gdz Uretimi yapilabilmektedir. ingiltere’deki maliyet acgisindan da %97 tasarruf
saglanmakta ve bir g6z i¢in 3000 pound tasarruf edebilmek mumkin olabilmektedir [16].

s". N
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Sekil 3. Fripp DeS|gn Firmasi Tarafindan Uretilen Gozler [17]

3D dretim teknolojisinin sinema alanindaki makyaj uygulamalarinda 6éneminin farkina varan sinema ve
makyaj egitimi kurumlarda bu konuyu ders programlari igine almislardir. Dulnyanin ileri gelen sinema
okullarindan Cinema Makeup School ZBrush ile dijital karakterler olusturmak Uzere 40 saatlik 6zel bir
tasarim egitim programi olusturmus, gindiiz ve aksam siniflari agarak 1000USD’lik bir bedel karsihdi bu
yeni teknolojiyi profesyonel makyaj egitimi almakta olan veya bu konuda kendini gelistirmek isteyenlere
Oogretmektedir [18].
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Sekil 4. Cinemamakeup School'da Zbrush Egitim Programindan Bir Tasarim Ornegi [19]

Benzer sekilde, profesyonel makyaj egitimi veren Stan Winston School’'da programina ZBrush egitimini
almis ve yaklasik 6 saatlik bir egitim programi hazirlamistir. Programin egitimini verecek olan kisi Iron
Man 3, The Avengers, Life of Pi, The Amazing Spider-Man gibi filmlerin karakter tasarimcisi olan Josh
Herman’dir [20].

6. Sonug ve Oneriler

Ulkemizde 3D (retim teknolojisi ve tasarim programlari, tasarimin séz konusu oldugu tim alanlarda
oldugu gibi, makyaj alaninda da, ¢ok kisa bir siire igerisinde yaygin bir sekilde kullaniimaya baslanacaktir.
Bu kapsamda, ozellikle Universitelerimizde gizel sanatlarda tasarim alanlarinda yazilim ve Uretim
siireglerini kapsayan derslerin bélim miifredat programlarina alinmasi gerekmektedir. Ulkemizde sayisi
her gecen glin artan televizyon dizileri, sinema ve reklam sektorlerinde galisacak makyaj sanatgilarina
karakter yaratimi konusunda 6gretilecek 3D tasarim ve baski teknikleri daha basarili uygulamalarin daha
kisa sirede ortaya ¢ikmasini sadlayacaktir. Ozellikle makyaj alaninda en ¢ok kullanilan program olan
ZBrush icin 6zel bir egitim programlari olusturulmali ve deri gorinumli protezlerin gelistiriimesi igin
firmalarla isbirligi yapilmalidir. Bu kapsamda, ulkemizde 3D yazici imalati yapan Zaxe Firmasi ilederi
gOrinimlu son Urln igin hammadde ve Uretim teknigi deneme galismalarina baslanmigtir.
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ENDUSTRIYEL BOYUTLU GIFT BASLI KARTEZYEN TiPi 3B YAZICI TASARIMI VE
PROTOTIPI
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Ozet:

Bu calismada endustriyel boyutlarda kartezyen tipi ve ¢ift baski kafasina sahip FDM ydntemi ile ¢alisan
Uc boyutlu yazici tasarimi ve prototipi yapmistir. 3B yazicinin genel boyutlari 990x1035x1540 mm dir.
Yazdirma boyutlari 600x700x800 mm dir. Tabla dogrudan 220 V ileisitimaktadir. ABS ve PLA
filamentlerinden sehpa ayaklar Uretimi yapimistir. Sistem c¢alisma sirasinda 415 W/h enerii
tiketmektedir. Yazdirma hizi ve katman kalinh@inin Uretim kalitesine etkisi arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel 3D yazici, Cift nozul, FDM

INDUSTRIAL SIZES DOUBLE NOZZLE AND CARTESIAN TYPE 3D PRINTER
DESIGN AND PROTOTYPING

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 were made. The general sizes of three
dimensional printer is 990x1035x1540 mm. The size of printing is 600x700x800 mm. The hot bed is
directly heated with 220V. The coffee table leg sare made from the filaments of ABS and PLA. The
system consumes 415 w/h energy during the production. It was investigated of the printing and thickness
of layer on theeffect of quality of production.

Keywords: Industrial 3D printer, Doublenozzle, FDM

1. Giris

Uc boyutlu yazici dijital ortamda hazirlanan G¢ boyutlu CAD dosyasindan g boyutlu kati nesneler
Uretmeyi saglayan makinelere denir. Bu makineler tasarim olarak CNC sistemlere benzer ve onlara
benzer caligmaktadir. Ug boyutlu yazicilar sayesinde dijital ortamda tasarimi yapiimis modeller kisa siire
icerisinde ele alinip incelenmesi miimkiin nesneler haline gelebilmektedir. Simdiye kadar KBU Endiistriyel
Tasarim Muhendisligi bélimuinde G¢ boyutlu yazici konusunda gesitli galismalar ve prototipler Uretilmigtir.
Bu calismalarin ortak 6zelligi, tum galismalarin kiguik boyutlu G¢ boyutlu yazicilar olmasidir [1].

Ug boyutlu yazici teknolojileri katmanlari (ist (iste yigma teknigdi ile galismaktadir. Fakat bu katmanlari
olusturma yoéntemleri farklilik gosterebilir. Bu ydntemlerden en yaygin olarak bilineni plastik malzemenin
ergitilerek kati nesneler olusturanlaridir [2]. Bilimsel alanda yapilan ¢alismalar, dinya genelinde yayilisi,
kullanilan teknolojiler, kati model Uretimi ve hizli prototipleme alanlarindaki arastirma ve gelistirmeler
Ozetlenmistir [3].

Dis hekimligi alaninda yapay dis olusturmak igin kullanilan yéntemlerin tarihsel gelisim ve cesitleri, Ust
Uste katman teknolojisini kullanarak dis hekimliginin cesitli dallarinda 3B yazici uygulamalari verilmigstir
[4].Hizll prototipleme teknolojisi alanindaki son gelismeler ve yapilan son uygulamalar sistem/islemci
duzenli olarak tanitilmistir[5].Hizl prototipleme teknolojilerinin gugli ve zayif yonleri belirtilerek genel bir
goris sunulup, karsilastirma verileri, tabaka kalinligi, sistem hassasiyeti ve ¢alisma hizi gibi genel islem
parametreleri anlatiimistir [6].Calismanin amaci, ugak muhendisligi 6grenci projelerinin bir parcasi olan
rizgar tineli testlerinin gergeklestiriimesi icin 3 boyutlu baskisi alinan modellerin getirdigi faydalari
anlatilmistir. 3 boyutlu baski teknolojisi ile ilgili karsilasilan bazi gulglikler ve sorunlarin ne sekilde
Ustesinden gelinebilecegi tartisiimistir [7].Polimetilmetakrilat malzeme kullanan yeni bir i¢ boyutlu baski
islemi ve sonucu yapilan ¢alismada degerlendirilmistir [8].

Birden fazla farkli malzeme kullanilarak U¢ boyutlu baski ortaya g¢ikarma calismasi ve asamalari
anlatiimistir [9]. ki farkli malzeme yazdirilabilecek bir yazici tretilmi yapilmis, iki farkl plastik malzeme
kullanarak baski alinmis ve suda ¢dzinen malzeme Uzerine calisismistir [10]. Masaustu U¢ boyutlu
yazicilarin ABS ve PLA yazdirma iglemleri sirasinda emisyon degerleri icin c¢esitli testler ve olgimler
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yapilmistir [11].3B baski teknolojilerinintretim endustrisini ileriye tasiyabilecek potansiyelde oldugu
bahsedilen g¢alismada hizli prototiplemenin genelinden, 3 boyutlu yazicilar alanindan ve evde Uretim
yapilabilmesi ana fikri Gzerine durulmustur [12].

Yapilan ¢alismadaise hobi ve egitim amagcl kullanilan 3 boyutlu kiguk 6lgekli yazicilardan farkli olarak
blyiik boyutlu enddstriyel bir (i boyutlu yazici tasarlanmis ve prototipi Uretilmistir. insa edilen 3B
yazicinin ¢ift nuzzle olmasi, kartezyen eksen yapisi, isitici tablanin 220 V olmasi ve kapal kabini
digerlerindenfarkh 6zellikleridir.

2. Tasarim - Prototip

Sistem kapali bir gévde igerisinde yer alacak ve buyuk boyutlu eksenler ile bliylik boyutlu parga baskisina
imkan verebilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 1 de ¢alismada tasarlanan ve Uretilen prototip (¢ boyutlu
yazici gortulmektedir.

Sekil.1 Endustriyel boyutlu ¢ift bagh kartezyen tipi ¢ boyutlu yazici model ve prototipi

Calismada tasarlanan ve dretilen prototipin Olglleri 990x1035x1540 mm ve endustriyel bir
firmaninprototip Gretim ihtiyacini karsilayacak sekildedir. Ug boyutlu yazicinin genel élgileri Sekil.2'de ve
u¢ boyutlu yazicinin teknik 6zellikleri Cizelge.1’de verilmigtir.

Gizelge.1 Uc boyutlu yazici teknik dzellikleri

Sistem Olgiileri 990 x 1035 x 1540 mm

Yazdirma Alani 600 x 700 x 800 mm

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

Diger Ozellikleri 2 nozzle ug, kapali kabin, sicak tabla 220 V, rijit yapi
Maliyeti 12000 TL
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Sekil.2 Ug boyutlu yazici genel élgiileri

Calismada Uretilen prototipte kolay montaj edilebilmesi ve kolay eklenti yapilabilmesinedeniyle sigma
profillerden kurulu bir gdvde tasarlanmistir. Sigma profiller ve baglanti saclar ile olusturulan goévde
Uzerine eksenler montaj edilmistir. Eksenler ve diger elemanlar igin gerekli parcalar geleneksel imalat
yontemleri ile islenmigtir. Diger hazir pargalar ise hazir alinarak sisteme uygun hale getirilmis ve montajda
kullanilmistir. Sekil.3’de ¢ boyutlu yazici da kullanilan gévde parcgalari gériimektedir.

»
A -

K'“ i ) : f}@ ol

(a) (b) (c)
Sekil.3 a)Sigmaprofil ve kdsebentler b)Bilyal vidali mil somun ¢ifti c)Triger kayis kasnaklar

Buyuk boyutlu bir ¢ boyutlu yazici icin en dnemli 6zelliklerin basinda gévde yapisi ve rijitligi gelmektedir.
Calismada bunlari Sekil.3 de goérilen bilyali somun vidah mil gifti ve eksenleri tagiyan ray ve mil giftleri ile
saglanmistir. Eksen raylari dogrudan profil Gzerine montajlanmistir. Sistemin y ekseni dogrudan gévde
Uzerine oturmaktadir. Y ekseni Uzerine z ekseni motorlari ve vidah milleri yerlestiriimistir. Z ekseni
Uzerinde ise x ekseni yer almaktadir. Y ekseni hareketi ile x ve z eksenlerini de hareket etmislerdir.
Sekil.4 de gévde Uzerine montajlanmis eksenler verilmistir.
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Sekil.4 Uc boyutlu yazici tabla ve hareket eksenleri montajli

Yazici tablasi aliminyum plakalardan ve yluzeyi delikli sacdan olugsmustur. Tablasilikon rezistanslar ile
isitmigtir. Baski tablasi 220V ile ¢alismaktadir. Ug boyutlu yazicidanharici bir sistem olarak uretilmistir.
Calismada Uretilen yazicidaiki adet nozul bulunmaktadir. Nozul igerisine filament malzemeyi transfer
edecek olan ekstruder sistemleri ise gdévdenin arka bdlimine montajlanmistir. Sekil.5 de ¢ boyutlu
yazicl yazdirma elemanlari gorilmektedir.

Sekil.5 Cift baslh nozzle sistemi

Sistemde elektronik elemanlarin kigik ac¢ik kaynakh G¢ boyutlu yazicilarda da kullanilan arduinomega ve
ramps 1.4. kartlari ile A4988 ve JK1545 adim motor sirtculeri kullaniimigtir.

Sekil.6 Endustriyel boyutlarda gift bash yazici elektronik pargalari

Calismada eksenleri hareket ettiren adim motorlari ylksek torklu buytk motorlar olmasi sebebiyle A4988
motor surlclleri yeterli gelmemektedir. Bu nedenle sisteme motor sirtci olarak nema23 adim motor
surdcu olan JK1545 adim motor surlculeri kullaniimistir. Arduino karti ¢alismada dagitici kart olarak
goOrev almistir. Arduino Uzerinden eksen cikiglari JK1545 motor siricllere oradan da adim motorlara
baglanmistir. Sistemde nema17 adim motorlari ise flamentekstruder tnitesinde kullaniimigtir (Sekil.6).
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() (b)
Sekil.7a) Arduino yazilimi yazici komut satirib)Repetier Host yazici kontrol programi

Calismada yazici kontroliiarduino yazilimi ile yapilmistir (Sekil.7a).Arduino yazilimi adim motorlarini,gift
nozul ve ekstruder kontroliinii de saglamistir.RepetierHost programi da (Sekil 7b) Calismada baski
oncesi model dilimleme ve U¢ boyutlu yaziciyi bilgisayar Gzerinden kontrol amaciyla kullaniimistir.

3. Deneysel Caligmalar
3.1. Ug Boyutlu Yazici Hiz Testleri

Calismakapsaminda endustriyel U¢ boyutlu yazici prototipi ilefarkli hizlarda numuneler yazdiriimistir.
Yazdirilan numuneler 30 x 30 x 20 mm olgllerinde kare prizma seklinde pargalardir. Birinci numune 40
mm/sn hiz ile yazdiriimistir. Baski islemi 38 dakika stirmustir. Basilan numune Sekil.8a da verilmistir.

ikinci numune 60 mm/sn hizla basiimistir. Baski islemi 32 dakika strmistir. Yazdirma islemi sonucu
Sekil.8b de goérulmektedir.

@) (b) (c) (d)

Sekil 8 a) 40mm/sn hiz ile yazdirilan numune b) 60mm/sn hiz ile yazdirilan numune

¢) 80mm/sn hiz ile yazdirilan numune d) 100mm/sn hiz ile yazdirilan numune

Uglinci numune 80 mm/sn hizla yazdirilmistir Baski islemi 10. dakikayiizde 40 seviyesinde bitirilmistir.
Parca tablada sabit kalmis ancak yazdirma islemi sirasinda katmanlarin yapismadigi goérdlmustur.
Sekil.9cde 3. modelin %40 asamasinda igyapisi verilmistir. Dérdinci numune 100 mm/sn hizla
yazdiriimistir. Yazdirma islemi 6.dakika %20 seviyesinebitiriimistir. Bu numunede de katmanlarin
yapismadigi ayrica daha o6nceki katmanlarda da iplik seklinde problemler goézlenmistir. Sekil.9d de 4.
numune verilmigtir.

3.2. Ug Boyutlu Yazici Baski Olgiisii Dogruluk Testi
Calisma kapsaminda 30x30x20 dlguleri olan 3 adet kare prizma numune ayni hizlarda yazdiriimigtir.

Numune model gérinimu Sekil.9a da verilmistir. Modelin baski éncesinde Cura programi ile yapilan
ayarlari ve dilimlenme islemi sonucunda baskiya gecilmistir. Baski islemi 40mm/sn hiz ile 38 dakika
surmastir. Sekil.9'da islem asamalari gérulmektedir.
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(@) (b) (c) (d)

Sekil.9 a) Test numunesi dilimleme, b) 3B yazdirma islemi, c) Yazdirilan model, d)
Numune 6lgim islemi

Yazdirllan parcgalarin 0,01 hassasiyetli mekanik mikrometreile dl¢cimleri yapilmigtir. Elde edilen
sonuglarCizelge.2 deverilmistir.

Cizelge.2 Uc boyutlu yazici baski dlgileri dogruluk hata payi Cizelgesu

NumuneNo Model Olgiileri (mm) 3D Baski Olgiiler (mm) Hata Pay 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 30 x30x20 30,11 x 30,26 x 19,92 %0,36 - %0,86 — %0,4

3.3. Ug Boyutlu Yazici Tabla ve Kabin Sicaklik Testi

Calismada yazici 1sitmali tablasi ile kabin igi sicakliklar kargilastiriimistir. Sicaklk géstergelerinde okunan
baslangic¢ tabla degeri 22 °C olmustur. Tabla isitilmaya basladiginda 22 °C den 70 °C ye 1sinmasi 232
saniye surmustur. Tabla 70 °C sicaklikta yazdirma iglemi sirasinda yapilan 6lgimlerde kabin kapaklari
kapali durumda 34,8 °C i¢ mekan sicakhgi 6l¢ilmUstir. Tabla sicakhgi arttirilarak tekrarlanandlgimler
sonrasi elde edilen degerler Cizelge.3 de verilmistir.

Cizelge.3 Isitmali tabla ve yazici i¢ ortam sicaklik karsilastirma Cizelgesu

Tabla Kontrolcii Sicakhdi | Yazici ig Ortam Sicakhg
1. Olgiim 70 °C 34,8 °C
2. Olgiim 80 °C 36,1 °C
3. Olgiim 100 °C 40,3 °C

3.4. Ug Boyutlu Yazici Elektrik Tiiketimi Testi

Calisma kapsaminda (i¢ boyutlu yazicinin elektrik sarfiyati dlgiilmiistiir. Olgiimler 70 °C tabla sicakligi ile
yazicl calisirken yapilmigtir. Endustriyel G¢ boyutlu yazici sistemi bir bitin olarak yapilan dlgimlerde
Cizelge.4 deki sonuclar elde edilmistir. Sonuglar elde edilirken tek nozzle ¢alismistir ve nozzle sicakligi
240 °Cdir.

Cizelge.4 Endistriyel boyutlu 3d yazici genel elektrik tiketimi

Gecen Sure (t) | Saya¢ okunan deger kw/h Elektrik TUketimi ( watt/saat)
1. Saat 27,548 - 27,967 kw/h 419 watt/saat

2. Saat 27,967 - 28,384 kw/h 411,5 watt/saat

3. Saat 28,384 - 28,803 kw/h 410,8 watt/saat
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3.5. Sehpa Ayaklari Baski Uygulamasi

Ug boyutlu yazici endistriyel boyutlari sayesinde biiyiik parcgalari tek seferde yazdirabilme kabiliyetine
sahiptir. Bu 6zelligi 430 mm boyunda olan sehpa ayagi baski islemi sirasinda test edilmistir(Seki.11).

430

Sekil.10 Sehpa ayagi model ve olglleri

Sehpa ayaklari referans yizeyi olusturmak ve desteksiz yazdirmak igin Solidworks programi ile iki
parcaya boélunmustur. Bolinen pargalar sonrasinda Cura programi ile dilimleme iglemi yapilmistir.
Dilimlenen model Repetier programi ile yaziciya aktariimis ve yazdiniimigtir (Sekil.11).

(i { advarwed | Bentiir | StrtfEnd-Goede Basc {Ahoneed | Edenier | StarEnc-GCede
Kalite Gerl gekme
waman yoksedfi gy (05| Hiz () E
Kk b s o)
i ek st [ —
Doldur Baslanaictad {ran) |0.4
Arstiend gom) |14 Inallzver bre width (%) iso
potima hurkifu [0 ] Nese tabanizraigs () oo
HE ve Sicakik Oft eketrazyon caagmas frm)  [0.15
B b [0 | =9
Back sealld () 3 _I Hareket hz mins) 4
Destak At tehaks b {mmfs) 2
Dmstek ki Hidri | Tecilg hia ] o
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Sekil.11 Sehpa ayagi dilimleme ayarlari ve modeli
Cura programinda baski ayarlari Sekil.11 de gortlmektedir. Yazdirma ayarlari Cizelge.5 de verilmigtir.

Cizelge.5 Sehpa ayagi baski 6zellikleri

Nozzle ¢api 0,8 mm
Baski malzemesi PLA (Sar ve Seffaf)
Katman yiksekligi 0,5 mm
Yazdirma hizi 40, 50, 60 mm/sn
ic doluluk orani %10
Yazdirma suresi 6 saat 54 dakika
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Sekil.13 Sehpa ayaklari baski baslangi¢ asamalari gériinim

Calismada yazdirilan sehpa ayaklari baski islemi sirasiyla 4 adet sari renk olan par¢a ve sonrasinda 4
adet seffaf renk olan parga yazdiriimistir (Sekil.13). Yazdirilan ayaklar 429 mm dlgtlmastar (Sekil.14).

Sekil.14 Sehpa ayaklari basim iglemleri sonuglari gérinimi

Ug boyutlu yazici 27 saat 6 dakika kesintisiz calismistir. Bu ¢alisma esnasinda 4 adet sari renkli numune
yazdirilmigtir. Diger beyaz numuneler farkli hizlarda basiimigtir. Basim iglemi sirasinda karsilagilan
hizdan kaynaklanan sorunlar Sekil.15. de gdsterilmistir.

Sekil.15 Sehpa ayagi baski numuneleri hatalari (a) 40 mm/s yazdirma hizinda numune (b) 50 mm/s
yazdirma hizinda numune (c) 60 mm/s yazdirma hizinda numune

3.6. Ug Boyutlu Yazici Gift Kafa Baski Uygulamalari

Cift kafa Ozelligi herhangi bir parga yazdirma islemi sirasinda destek malzemeleri atmak igin
kullanilabilmektedir. Calismada bu 6zellik Gzerine uygulama yapilmistir. Cift kafa baski ve 2. kafanin
destek icin kullanilmasi ayarlari Slicer programi ile yapilmistir. Sekil.16’de Slicer programinda bu ayarlar
gosterilmigtir.
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5 Slic3r
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Sekil.16 Slicer cift kafa destek ayarlari

Cift nozzle baski islemi iki farkli renkte ABS malzeme ile yapilmistir. Beyaz ve yesil renkli filamentler ABS
ile yazdirma testinde sehpa ayagi parc¢asi yatay olarak tablaya yerlestiriimistir ve tablaya temas etmeyen
bdlgelerin altina destek parcasi basiimistir. Destek pargasi ikinci kafa ve ikinci renk ile basiimistir.
Sekil.19 da gérilen yesil renkli bélim destek, beyaz renkli bélim modelin kendisidir.

Sekil.17 Cift kafa destek i¢in kullaniimasi ve baski iglemi
4. Bulgular ve Tartigsma

Yapilan hiz testinde 0,4 mm ug ile yazilan numuneler igerisinde 40mm/sn hizla yazdirilan 1. numune
problem ile karsilagiimamistir. Ust yiizey basarili sekilde kapatildigi gérilmuistir. 50mm/sn hizla
yazdirilan 2. Numunede yazdirma aninda kenar yizeylerde kalitenin dusik oldugu ve Ust ylzeyde
kapatiimamig katmanlar gézlemlenmistir. 60mm/sn hizla yazdirilmis 3. numune de katman yapismamasi
sorunu yasanmistir. Numune kenarlarinda ve i¢ dolgusunda piruzli yuzey gozlenmistir.

80mm/sn hizla yazdirilan 4. Numunede katmanlarin yapismamasi bu numunede de gézlenmistir. i¢ dolgu
ve kenarlarda dagiimig baski malzemeleri gézlenmistir. Yapilan testler sonucu 40mm/sn hizin uygun hiz
oldugu 6ngoérilmustir.

Baski dogruluk testi amaciyla 30mm x 30mm x 20mm dlgiilerinde numune modellenmistir. Ug boyutlu
yazicida yazdirilan numuneler 0,4 nozzle ucu ile % 40 doluluk ta 38 dakika sure yazdiriimistir,. Yazdirma
islemleri ardindan birinci numune %0,4 - %0,9 - %0,1, 2. numune %0,56 - %1 - %0,65, 3. numune %0,36
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- %0,86 - %0,4 oranlarda hata pay! ile yazdinimistir. Ortalama hata paylari 1. Numune i¢in %0,46, ikinci
numune igin %0,73, Gg¢lncl numune igin %0,54 bulunmustur.

Tabla sicakhdi ile kabin i¢ ortam sicakhigi arasinda yapilan karsilastirmalarda tabla sicakhidinin kabin i¢
sicakligina dogrudan etkisi oldugu gérilmustir. Oda sicakligi referans alindiginda kabin sicakhdinda 15-
20°C bir artis oldugu goézlenmistir. Elektrik sarfiyati dlgiimleri sonuglarina gére genel sistem olarak
ortalama 418,4 watt/saat elektrik sarfiyati sonuglari elde edilmistir.

Biylk boyutlu yazdirma uygulamasi olarak sehpa ayagi yazdiriirken yazdirma hizi sonucu karsilasilan
sorunlar incelenmistir. 0,8mm ug ile40mm/sn hizla yazdirilan parga Ust katmanda sorun olusmamistir.
50mm/sn hizla yazdirilan parga Ust ylizeyde bazi hatalar gdzlenmistir. 60mm/sn hizla yazdirilan ayak ise
Ust ylzeyinde kapanmamis bélgeler gézlenmistir.

Cift kafa yazdirma iglemi testinde yazdirilan parga ve destek pargalari basarili sekilde yazdiriimigtir. Ust
katmanlarda ikinci nozzle ucun pargaya yaklasmasi sonucu bazi hatalarla karsilasiimistir. Bunu
engellemek icin ¢ift kafa baski yaparken modelin tabla tGzerindeki konumu ve yéninun ikinci kafaya gore
ayarlamanin hatalari engellenebilecedi dngorilmustar.

5. Sonuglar

Calisma sonucunda 990x1035x1540 mm oOlgllerinde U¢ boyutlu yazici prototipi Uretilmistir. Baski
boyutlari 600x700x800mm dir. Yazici cift yazdirma ucuna vekartezyen gévde eksen yapisina sahip
olarak dretilmigtir. Calismada Uretilen prototip Uzerinde yapilan testler ve uygulamalar
sonucundakarsilasilan sorunlar incelenmis ve ¢o6zim yollari 6nerilmistir. Calisma endistriyel Gi¢ boyutlu
yazicinin makul maliyetler ile Uretilebilecegini gostermistir. Gelecekte yapilacak olan benzeri ¢alismalara
Ornek olabilecek ve gelistirilebilecek bir ¢galisma olmustur.
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Ozet

Eklemeli imalat yontemleriylebilgisayar ortaminda var olan CAD dosyalarietkili ve hizli bir sekilde somut
hale getirilerek 3 boyutlu prototipler olusturulabilir. Eklemeli imalat geleneksel ydntemlere kiyasla
karmasik sekillerin kolay, ucuz ve hizli Uretilmesine olanak vermektedir. Eklemeli imalat yontemleri
arasinda birgcok uygulamada kullanilan en popiler yontem Ergiyik Biriktirerek Modelleme (Fused
Deposition Modelling —FDM)'dir. FDM genel anlamda termoplastik malzemenin katman katman yari
ergiyik halde serilmesine dayanan bir yontemdir. Eklemeli imalat yontemleri, enjeksiyon kaliplama ve
dokim gibi geleneksel imalat yontemleri ile kiyaslandiginda; mekanik 6zelliklerinin daha dusik
olmasindan dolayi ABS filament kullanan FDM ile kullanima hazir son parga imalati yapmak zordur. Bu
nedenle, ABS matris igerisine karbon fiber gibi takviye edici malzeme eklenerek olusturulan kompozit
filamentler ile son parca imalatina yonelik mekanik 6zellikleri arttirilmis parcalar Gretmek mimkuindar.
Karbon fiber takviyesi, pargca dayanimini énemli derecede arttirmasina ragmen, filamentin esnekligini ve
islenebilirligini distirmustir. Bu durumun 6nline gegmek i¢in az miktarda plastiklestirici ve bagdastirici,
kompozit malzeme karigsimi igine eklenmelidir. Glinimize kadar karbon fiber takviyeli ABS filament
Uretimi ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda kompozit filament elde etme yontemleri
ve elde edilen filamentlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizl prototipleme, 3B Baski, Kompozitfilament

CARBON FIBER REINFORCED ABS FILAMENT MANUFACTURING AND
INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES

Abstract

Additive Manufacturing (AM) can be effectively used to rapidly generate 3D prototypes and models by
converting CAD files in computer environment to tangible objects. It allows easy, cost effective and rapid
manufacture of complex shapes as compared to conventional methods. Among the additive
manufacturing technologies, the most popular method used in many applications is Fused Deposition
Modelling (FDM). Broadly FDM is a method based on depositing a thermoplastic material layer by layer in
semi-molten form. It is difficult to manufacture final, ready for use parts using FDM technology due to
lower mechanical properties as compared to conventional manufacturing methods such as casting and
injection moulding. However, composite filaments formed by adding reinforcing materials such as carbon
fibre into ABS matrix, can be used to manufacture final parts with improved mechanical properties.
Although part strength can be significantly improved with carbon fibre reinforcement, flexibility and
processability of the fibres is reduced. It is suggested that a small amount of plasticizer and compatibilizer
must be added into a mixture of composite material to avoid this situation. There has been a number of
studies on the production carbon fibre reinforced ABS filaments. This paper studied the composite
filament manufacturing methods and their mechanical properties.

Keywords: Rapid prototyping, 3D Printing, Composite filament
1. Girig

1.1. Eklemeli imalat ve Malzemeleri

Eklemeli imalat; genel olarakbilgisayar destekli tasarim (CAD) modelininkatman katman basilarak kati
parca uUretme ydntemidir. Bu yontem, geleneksel imalat yéntemlerine gére dahakolay, hizli ve ucuz bir
sekildegercek parca / bunlara ait modelleriolusturabilmektedir [1-3].Bdylece hizli prototip olusturma son
yillarda basta uzay, otomotiv, medikal [4-5] olmak Uzere mimari [6], editim [7] ve moda [8] vb. gibi birgok
alanda kullanimi hizla artmaktadir [9]. Birgok farkh eklemeli imalat yontemi mevcuttur ve bu ydntemler
arasinda; foto polimer recineyi katilastiranSLA (Stereolithography Apparatus) [10], plastik filamenti yari
ergiyik halde biriktiren FDM (Fused deposition modelling) [11], kadit/plastik/metaltabakalari baglayan
LOM (Laminated object manufacturing) [12] ve metal tozlar sinterleyen SLS (Selective Laser Sintering)
[13] bulunmaktadir. Bunlardan plastik malzeme kullanan en uygun teknoloji olarak ise disik maliyet,
minimum atik ve ¢ok malzeme gesidiiceren FDM'dir [14-16].
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FDM teknigi ile parga Uretimi bilgisayar ortamindakiCAD modelinSTL dosyasina dénustirilmesiile baslar
(yatay dilimler olusturulur). Katman kalinliklari, geometrik hassasiyet ve islem hizina gére belirlenir. Daha
sonra program iglenmis verileri numerik kontrol kod olarak (g-code) FDM prototip olusturma
makinesineaktarir (Sekil. 1). Burada nozul isitilarakplastik filament yari ergiyik hale getirilir ve tabaka
seklinde tablaya serilir. Nozul x-y, tabla z yoninde hareketedebilecegi gibi bazi 3B hizl prototip olusturma
cihazlarinda nozul x-z, tabla y yéninde hareket eder. AyricaChakraborty ve digerleri (vd.),kavisli yol
izleyerek katmanlar arasi iz ve katman sayisini azaltan, dayanimi ylkselten yeni bir teknikten de
bahsetmiglerdir [17].

Yapi mal i titam . \

Ekstrizyon nozu

Sifikon althk

Platform
N

Destek makarasi —\

Yap: malzemesi makaras:
T~

Sekil 1. FDM igslem sematigi [18].

Cift nozullu sistemlerde ikinci nozul suveya bazi kimyasal maddelerle ¢6ziinebilen destek malzemeleri de
¢ikarmaktadir. Ana malzeme ise ABS (Akrilonitril bitadien stiren), PC (Polikarbonat), PLA (Polilaktik asit),
PA (poliamid) ve bu malzemelerden ikisineait c¢esitli karigimlar olabilir [19-20].Genelde FDM
teknolojilerinde kullanilan ABS filament dayanimlari distktir. Bu durum FDM ile son parga imalatini
engellemektedir. FDM ile olusturulan parga dayanimini arttirmak igin polimer malzeme igine karbon fiber
vb. malzemeler eklenerek polimer kompozitler olusturulabilir[9-21].Kompozitler iyi dayanim ve dusik 6z
kitle 6zeliklerine sahiptir ve plastik endistrisinde kullanimlari hizla artmaktadir [16]. Kisa karbon fiber
takviyeli polimerler; kolay islenmesi, ucuz ve yiuksek mekanik 6zelliklere sahip olmalari ile gittikce dnem
kazanmaktadirlar. Bunlari dretmek, ekstrizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerle yapilmakla
birliktebu tur islemler, uzun sure, fazla enerji ve isglcu gerektirir [22-28].

1.2. FDM Kompozit Parga Uretimi

FDM ile Uretilen pargcanin mekanik Ozelliklerini gelistirmek ve performansiyliksek termoplastik parca
uretmek icin bazi arastirmacilar mevcut FDM ekipmani ile birlikte kullanilabilen termoplasitk kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Burada belirli termo-fiziksel, mekanik ve katman olusturma 6zellikleri gosteren
takviyeli termoplastik filament tretiimesi gereklidir. Termo-fiziksel 6zellikleri su sartlari saglamalidir:

Uygun erime ve katilasma sicakhgi
Dusuk termal genlesme katsayisi
Minimal bizilme

Yuksek 1s1 direnci olmasi ve

Kati halde faz degisimi olmamasi [1].

Zhong vd., FDM malzemesi olarak kullaniimak Utzere kisa fiber-glass takviyeli ABS (GFABS) polimer
kullanmistir [1]. Bu birlesim, kirilganlik nedeniyle filament haline getirilememistir. Dogrusal disuk
yogunluklu polietilen (LLDPE) katkisinin daha iyi esneklik ve sineklik sagladigi goriimustir. LLDPE ve
ABS matris arasindaki faz ayrimindan dolayr ABS ve LLDPE molekul zincirleri arasindaki baglantiy
glclendirecek dengeleyicimadde eklenmistir. Boylece agirlik orani %18 fiber-glass olan glglendirilmis
filament elde edilmistir. Daha fazla fiber-glas eklenmesi ile dogrusal yikleme agisindan ylksek gerilme
direnci saglanmistir. Buna karsin fiber-glas eklemek, saf ABS ile karsilastirilirsa, katmanlar arasindaki
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yapisma kuvvetini zayiflatmistir. Bazi arastirmalar ise bitisik katmanlar arasindaki bag dizenine fiber
etkisini ele almistir [1, 29].

Shofner vd., FDM takviye malzemesi olarak karbon nanotlip ve karbon nanofiber igeren termoplastik
kullanimini incelemistir [21, 30]. Mekanik o6zellikleri arttirmak igin polimer matris iginde nanofiberleri
dizenleme amagl yirutilen arastirmalar da vardir [30, 31]. Polimer igindeki nano-partiklller polimerin
makro molekullerin hareketini 6nledidi ve darbe dayanimini azaltmadan geriime modil ve dayanimi
arttirdigi goéralmastir [31]. Kompozit malzeme Ozellikleriiglerindeki fiber serit uyumuna bagh olarak
gelistirilebilir. Nanofiber dagilimi ve uyumu, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenebilir.
Fiberlerin uyumlu bir sekilde dizenlemesi ile mukavemet artmaktadir. Ayrica kompozit érneklerde elastik
uzama miktarinin oldukga azaldi§i ve suneklikten kirilgan 6zellige de gegildigi gorilmustir. Bu etki
katman igindeki dayanimi artirmis ama bunlar arasi baglantiyr azalmistir [30].

Gray vd., termotropik sivi kristal polimerlerin (TLCPs) ticari FDM 1600 (Stratasys) makinasinda
kullanimini arastirmistir [32]. Sivi kristal polimer, uygun sicaklik, basing ve yogunlukta sivi kristal mezofaz
olarak bulunabilen (¢bzelti iginde kristal halde) veya ergimis halde kristal dizende siralanabilen
makromolekillerdir. Bu tir sivilar anizotropik davranig goésterir ve bunlara ait duzenli bdlgelere
‘mezofazlar’ denir. Termotropik sivi kristal polimerler, gesitli sivi kristal fazlarin bazi sicaklk araliklarinda
olustugu polimerlerdir. Uretilen basit parcalarin mekanik 6zellikleri saf ABS ile Uretilen parcalar ile
karsilastinimis ve %40 TLCP takviyesi iceren kompozit geriime modilu saf ABS ile Uretilen pargadan
%2100, polipropilen ile Uretilenden %150 daha fazladir. Katmanlar i¢i dayanim artmakla birlikte bitisik
katman ve yollar arasi dayanim (yapisma zayif oldugu igin)degismemistir [32].

Li vd.,kismi kontrol edilebilen 6zelliklere sahip prototip imalati icin FDM prototip model mekanik 6zellikleri
konusunda c¢alismiglardir. Teorik ve deneysel analizlere dayali elastikiyet sabitlerini hesaplayacak
denklem kiUmesi 6nerilmistir. Bu sabitler FDM parga yapisal modellerini belirlemede kullaniimistir.
Fiberlerin farkh yigma yogunluklari, yonleri ve kombinasyonlari; imal edilecek parga sertlik 6zelliklerini
saglamada kullanilabilir. Ardisik katmanlardaki desenin farkli agi kombinasyonlari, Gretilen katman kime
cesitliligini arttiracaktir [33].

Masood vd., yeni metal/polimer kompozit filament kullanarak FDM teknigi ile parga Uretmis ve test
etmiglerdir. Bu yeni malzeme FDM sistemi ile dogrudan fonksiyonel parga ve kalip Uretmedegerekli
mekanik o6zellikleri saglamistir. Bu o6zellikler, kompozit filament kullanmada partikiil boyutu ve dolgu
malzemesinin hacim orani gibi hususlari belirlemeyi saglar. Kompozite ait blylk dolgu pargalari ve
yuksek hacim orani, dizenli kompozit malzeme partiktl blyUkligld durumunda, disik ¢ekme moduld,
cekme dayanimi ve deformasyonu gosterir. Ayni hacme sahip biyik dolgu partikilleri (50-80um) ve
kiigik dolgu partikillerinden (<30um) olusan kompozitler karsilastirilirsa; blylk boyuta sahip kompozitin
cekme moduli ve dayaniminin daha iyi oldugu gérilir (Cizelge 1). Kagik dolgu partikillerine sahip
kompozit ise ¢ok daha iyi cekme deformasyonuna sahip oldugu goéraimustur [34].

Cizelge 1. Demir/naylon kompozit filament cekme &6zellikleri [34].

ST - Cekme
Igerigi ekme modulii E ekme dayanimi :
Numune no (ha%imgsel) ¢ (MPa) ¢ p (MP)z,a) deformasyonu £
(%)
%30 Fe (blyik
1 partikal) %70 54.52 3.87 16.82
naylon
%40 Fe (buyuk
2 partikdl) %60 42.23 2.76 12.94
naylon
%40 Fe (kuguk
3 partikil) %60 37.18 2.44 74.61
naylon

Sa’ude vd., FDM filamenti olarak bakir-ABS kompozit kullanmak iginbunun dinamik mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. ABS matris malzeme igine farkl oranlarda toz bakir karistirilarak elde edilen polimer
matris kompoziti (PMC) deneysel olarak incelemislerdir. Temel olarak bakir takviye oraninin depolama
modult (E’) ve tan &’ya etkileri incelenmistir. Depolama moduli (E’) ve tan &, bakir miktari ile orantili
olarak artmaktadir. Yani, bu tir ABS matrisin dinamik mekanik 6zelliklerininbakir miktarindanoldukca
etkilendigi gézlenmisgtir [35].
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Onagoruwa vd., polipropilen (PP) baglayici ile seramik tozun karisimindan Uretilen filamenti FDM
sisteminde kullanmiglardir. Mullit, ergiyik silis ve titanya tozu iceren filamentler, FDM 1650 makinesinde
kullanilarak gézenekli seramik pargalar Uretilmistir. Daha sonra ise baglayici maddepargadan ¢ikartiimis
ve sinterleme islemi uygulanmistir. Bazi gézenekli pargalar Al ile infilitrasyon islemine tabi tutulup metal
seramik kompozitler tretilmistir [36].

Tekinalp vd., kisa fiber (0.2-0.4mm) ile takviye edilmis ABS matrisi islenebilirlik, mikroyapi ve mekanik
performans agisindan arastirmis ve geleneksel basing kaliplama (CM) ile uretilmis bir kompozit ile
karsilastirmiglardir. 3B yazici ile Uretilen numunelerin gcekme dayanimi%115 ve modili ise %700
dolayinda artmistir. 3B yazici, baski dogrultusunda yiiksek fiber yonelimine (%91.5 civari) sahip numene
Uretmistir. Buna karsin basing kaliplama ile dretilen numune ¢ok dislk fiber ydneliminesahiptir.
Mikroyapisal mekanik ézellikler iligkilendirildiginde ise 3B yazici ile Uretilen numune basing kaliplamaile
Uretilene gore blylk gozenekli yapiya sahiptir. Her ikisi de benzer cekme mukavemeti (Sekil 2) ve
moduli géstermektedir. Bu olgu fiber yénlendiriimesi, dagilimi ve gézenek bigimine gére aciklanabilir [9].
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Sekil 2. Basing kaliplama ve FDM yontemleri ile Uretilen kompozit parganin cekme 6zellikleri [9].

Su’ade vd., enjeksiyon kalibi veya FDM igin filament tretmede kullanilan ekstriizyon makinesine ait yeni
polimer matris kompozit gelistirmiglerdir. Burada ABS matrisine farkli oranlarda demir tozu ve baglayici
eklenerek mekanik 6zellikleri test edilmistir. Temel olarak demir tozu oranindaki artis; sertlik, gekme ve
egilme mukavemetini arttirmaktadir. Hizli polimer kompozit yigma iglemi ile tGrin gelistirme zamani, kalip
ve arag¢ masrafi ile atik malzeme miktari azaltiimaktadir [37].

Stratasys’den Bill Macy dolayl tretimle kompozit parca uretimi konusunda FDM’in sagladigi kolaylik ve
avantajlar konusunda calismistir. Sekil 3’'te de géruldagu gibiFDM, farkl tip kompozit uygulamalarinda

basarili bir sekilde kullanilabilir.
FDM Kompozit Uygulamalari
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FDM kaliplama, islevsel olmamakla birlikte ergonomik agidan bir¢gok avantajlara sahiptir. FDM kaliplama,
geleneksel yontemlerden daha hafif oldudu igin, yik kaldirma ve destek performansi dusuktir. Buna
karsin geleneksel yéntemlerle Uretiimesi zor, karmasik ve pahali pargalarin hizli ve ucuzbir sekilde
yapiimasi mumkudndir [38].

Gray vd., FDM’de kullanilacak termotropik sivi kristal polimer (TLCP) lifleri ile takviye edilmis polipropilen
(PP) demetleri liretmek igin yeni gift ekstriider islemi lizerine galismiglardir. islem PP’nin erime sicakhg
olan 165 °C’de yuksek erime sicakligina sahip (283 °C) TLCP liflerini karistirmaya dayanmaktadir.
Demetler sonra FDM iglemi ile tekrar eksriide edilir. Sekil 4’de takviye edici TLCP liflerinin yonelimi ve L/D
oraninin (ekstrider vida uzunlugu/vida ¢gapi)mekanik ozelliklere etkisi gorilebilir [39].
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Sekil 4. %28 TCLP ve %72 PP karigsimi gekme dayanimi, L/D = 12.5 (a) ve L/D = 18.5 (%) [39].

Fu vd., kisa fiber glas (SGF) ve kisa karbon fiber (SCF) takviyeli polipropilen (PP) kompozitin ekstriizyon
ve enjeksiyon kaliplama yontemi ile Uretiimesini ele almislardir. Sonra bu malzemelerin gekme 6zellikleri
incelenmistir. Sonugta Sekil 5’de de gorildigu gibibu iki kompozitin de fiber etkinlik faktord, fiber hacim
orani artisina ters orantili olarak azalmis ve daha kirilgan olan karbon fiber, fiber glasa gére daha dislk
fiber etkinligi géstermistir [3].
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Sekil 5. SGF/PP ve SCF/PP Dayanimi ve modulu igin fiber etkinlik faktori [3](Ae kompozit moduilu igin
fiber etkinlik faktdri,Ackompozit dayanimi igin fiber etkinlik faktord).

Karsli vd., karbon fiber (CF) takviyeli poliamid 6 (PAG) ile kompozit malzemelerde fiber miktar ve
uzunlugunun; mekanik, termal, morfolojik 6zellikler Gizerindeki etkileri arastirmiglardir. Mekanik sonuglar,
artan CF oraninin ¢cekme dayanimi, cekme modull ve sertligi arttirirken; kompozitin kirllma dayanimini
azalttigi gorilmustir. Diferansiyel taramali kalorimetre analiz (DSC) sonuglari, cam gegis sicakhgi (Tg) ve
ergime sicakhdinin (Tm) karbon fiber icerigi ve uzunluguna bagli énemli bir degisiklik gbstermedigi
belirlenmistir. Dinamik mekanik analiz (DMA) sonuglari ise depolama ve kayip moduliinin karbon fiber
oranina bagl olarak arttigini géstermistir [5].
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Mark ise slrekli karbon fiber takviyeli filament gelistirerek, yine kendi gelistirdigi MorkForced adli FDM
yontemine dayanan Sekil 6’dagdriinen 3B yazicida kullanmistir.

i

prrrsem

Sekil 6. Surekli gekirdek guglendirmeli filament kullanan 3B yazicinin sematik gésterimi [40].

Mark, patentinde surekli karbon fiber takviye yigiimasinda tikanma veya fiber kiriimalarina sebebiyet
vermeyen yeni nozul gesitleri gelistirmistir. Bu yeni nozuldaki ek duzeltici kisim ylzey dizgunligini
(kalitesini) arttirirken gdézenek olusumunu birazazaltmaktadir.

N
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Sekil 7. Cesitli nozul basliklari [40].

Bu calismada ¢ift nozullu bir sistem, 6nce segili alan desenlerineergiyik dolgu malzemesi(dayanimi az
kompozit, saf regine naylon gibi) serer. Arkasindan surekli karbon fiber takviyeli kompozit ile kabuk
olusturularak dayanimi yiksek kompozit parga Uretebilir. Ayrica patent galismasinda stereolitografi
ve/veya segici lazer sinterleme teknikleriyle birlikte kullanilan karma bir sistemde de tanitilmaktadir.
Burada surekli akiskan regine veya toz seklindeki malzemeler tabakalar seklinde serilip gerekli katman
Ozellikleri icin radyasyon i1gini ile katilastirma yapilir [40].

Sekil 8. Takviyeli fiber biriktirebilen karma stereolitografi 3B yazici [40].
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2. Kompozit Filament Uretimi
2.1.Malzeme ve Ekipmanlar

Calisma kapsaminda kompozit filamenti Gretmek amaciyla ABS graniil (performance ABS, Oo-Kuma)
matris malzeme, kisa karbon fiber (6mm epoksi bazli 1101, DowAksa) takviye malzeme, LLDPE
(dogrusal dustk yogunluklu polietilen) (Plasmar) siinekligi artiracak plastik olusturucu ve parafin (1802,
Baykim)yaglayici olarak kullaniimistir. Cift vidal ekstriider (Krauss Maffei) malzemeleri homojen olarak
karistirmada kullaniimistir. Cift vidali ekstrider, ABS matrisi yari ergiyik hale getirip, karbon fiber takviye
malzemeyi matris icinde homojen karistirarak ekstiriizyon saglar. Ayrica tek vidali masaisti filament
ekstrider (Wellzoom C) kompozit malzemeyi filament haline getirmek icin kullanilmistir. Arastirmada
kullanilan FDM 3Byazici(3Dison Pro) ise birgcok farkli malzeme kullanarak 3B parga uretim olanagi
saglamaktadir. Bakalit icerisine alinanpargalara ait ylzeyler de parlatiimis ve optik mikroskop yardimiyla
incelenmisgtir.

2.2 Filament Hazirlama

Graniil halinde bulunan ABS, LLDPE ve paraffin ile kisa karbon fiber Cizelge 2’de gosterilen oranda cift
vidali ekstrider ile 180 °C on isitma 215 °C c¢ikis sicakhdinda karistirilarak ekstriide edilmistir.
Malzemelergift vidali ekstrider ile homojen karistirilarak, granil halden filament haline geldiginde
(istenilen filament capina sahip olmadiklar icin) masausti tek vidali ekstriiderden tekrar islemden
gecirilerek 1.75 mm capl filamanet haline getirilir. Filament ekstriizyonunda ekstliderin 6n isitici ve ¢ikis
sicakliklari ileekstriizyon hizi, filament kalite ve ¢capini énemli oranda etkilemektedir. Calisma kapsaminda
on 1sitici ve ¢ikis sicakliklar sirasiyla 215 °C ve 235 °Colarak ayarlanmistir. Sicaklik filamentin ylzey
kalitesini ve filament igerisindeki gézenek oranini etkilemektedir. Ekstrizyon hizi ise 2000-2200mm/dk
olarak optimize edilmistir. Devir ve filament gekme hizi, filament ¢gapini dogrudan etkilemektedir.

Cizelge 2. incelenen filament numunesinin malzeme igerikleri.

Numune no Karbon fiber ABS (9) LLDPE (g) Polietilen (g) Karbonfiber
9) orani
1 26 187 25 5 %10,6
2 40 187 25 5 %15,5
3 54 187 25 5 %20,0

3. Sonuglar ve Tartigma

Bu calismada FDM 3D yazicilarda kullanilacak kompozit filament Uretiimis vemevcut FDM yaziciya
uygunlugu incelenmistir. Kisa karbon fiber takviyeli ABS filamentin saf ABS’ye gore dayaniminin dnemli
Olculerde degistigi daha 6nceki calismalarda da saptanmigtir [6, 19, 41, 42]. Kisa karbon fiber takviyeli
ABS filamentin Uretiminde olasi sorunlar ve optimum oranlar bu calisma kapsaminda incelenmisgtir.
Calisma kapsaminda agirhk olarak %10 %15 ve %20 oranlarinda karbon fibere sahip
filamentleruretilmistir(Sekil 9). Sunekligi arttirmak Uzere karigsima bir miktar LLDPE ve yaglayici olarak
polietilen eklenmigtir. Sonuglar ekstrizyon sicaklik ve hizinin filament kalitesinde dnemli rol oynadigini
gOstermigtir. ABS 250 °C derecede bozulmaya baglamaktadir. 200 °C alti sicakliklarda ise yari ergiyik
Ozellikte olamadigi igin ekstriizyon zordur. Bu durum purizli yluzey olusmasina yol agar. Ayrica ekstriider
on isiticisi nozul ¢ikis sicakhigindan 5-10 °C daha distk olmalidir. Ekstriizyon ve filament ¢cekme hizlari,
filament ¢aplarini etkiler ve esit degerde olmalari gerekir. Aksi takdirde filament ¢apinda dalgalanmalar
gorilebilir. Filament gekme hizi, ekstrizyon hizina gore ayarlanabilen bir sarici makara yardimiyla
belirlenebilir. Calisma kapsaminda 1.75 mm ¢apa sahip filamentler 2000-2200mm/dk ekstriizyon hizinda
uretilmistir.
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Sekil 9. Uretilen kompozit filament.

Karbon fiber katkisi; malzemenin gekme dayanimi, elastikiyet moduli, tokluk ve siineklik gibi mekanik
ozelliklerini etkiler. Karbon fiber miktarinin artmasi ¢cekme dayanimini genel olarak arttirmaktadir [5-9].
Fakat daha c¢ok karbon fiber eklenmesi her zaman daha iyi sonuglar verecek anlamina gelmemektedir.
Cesitli karbon fiber 6zelliklerine goére belirli miktarin Gzerindeki karigimlarda ¢cekme dayaniminin distigu
g6zlemlenmigstir. Clinklartan fiber oraniyla fiber-ABS arasi katmanlar tam birlesmedigi icin daha sik
bosluk olusur ve bdéylece gézenekli yapiortaya gikar ve dayanimda azalir (Sekil 10).

Sekil 10. Uretilen karbon takviyeli kompozit filament igerisinde olugan bosluklar (porozite).

Homojenligi saglamak icin yapilan yodun karistirma isleminde fiberlerin kirildigi goéralmdstir. Fiber boyu
ise dayanimi arttirmada énemli bir etkendir. Deneylerde 6 mm uzunlugunda kullandigimiz kisa karbon
fiberler kirilarak 0,4 mm veya daha kigulk boyutlara ayrilmiglardir.

Filament
Filament
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Sekil 11. Optik mikroskopta alinan yatay ve dikey goruntuler.
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Sekil 12. %15 Karbon fiber iceren filament yatay kesiti.

Uretilen filamentlerin Sekil 11’de sematik olarak gésterilen yatay ve dikey kesitlerine optik mikroskop
yardimi ile bakilmigtir. Sekil 12’de goéruldigu gibi ABS matris icerisine karbon fiberler duzgin ve
yonlendiriimis bir sekilde dagilirken buyik bosluklar olustugu da gdzlemlenmistir. Sekil 13'de filament
kesitine dik bakildiginda ise kisa fiberlerin oldukga homojen dagiimi ve ylzeye dik yonelimleri
gOrulmektedir.

Filament kesitine dik bakildiginda
karbon fiberler konumlari

Sekil 13. Karbon fiber igeren filament dik kesiti.

Karbon fiber oraninin artmasi ¢ekme dayanimi yaninda kirilganhdi da arttirmaktadir [9]. Bu durum
filamentin FDM yazicilarda kullaniimasini zorlastirir. Zhong vd. kirilganhdi o6nleyerek sunekligi ve
esnekligi arttirmak icin kompozit karigsim igerisine bir miktar LLDPE (Dogrusal dusuk yogunluklu polietilen)
eklemiglerdir [2]. LLDPE miktarinin %10’dan fazla olmasi ABS ve LLDPE arasinda genis faz ayrimlarina
neden olmaktadir. Zhong vd. karisimabir miktar yapisal (butadien ve akrilonitril iceren) olarak ABS’ye ana
zincir yapisi ((CH,)n)olarak LLDPE benzeyen HNBR (Hidrojene nitril kauguk) ekleyerek faz ayrimlarinin
Onlemeye calismiglardir [2].

Ayrica agirhk olarak %20 lzerindeki karbon fiber miktari FDM makinasinda nozul tikanmalarina sebebiyet
vermektedir. Nozul tikanmalarini engellemek igin gelistirilen farkli nozul geometrik bigim tasarimlarindan
Mark'in patentide bahsedilmistir [40]. Tam homojen karisim olmamasi halinde karbon fiber miktarinin
yogun oldu yerlerde nozul yine tikanacagi iginbaski islemi yarim kalabilir. Kisa karbon fiber uzunlugu
dayanimi arttirmakla birlikte nozul tikanmalarina yol agabilir.
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UG BOYUTLU YAZICILARDA BASKI PARAMETRELERI VE KONUMLANDIRMANIN
GIKTI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI
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Ozet

Klasik imalat yontemleri (delme, kesme, tornalama, frezeleme, taslama, ekstrizyon, pultruzyon vs..)
halen olduk¢a yaygin kullanima sahip olmalarina karsin zaman ve maliyet olarak genelde olumsuz
kargilanmaktadirlar. Ug boyutlu yazicilarin ortaya cikmasindan sonra arastirmacilar, hep daha farkli
malzemeler icin bu yontemin kullaniimasi igin arastirmalarini odaklamiglardir. Bdylece klasik imalat
yontemlerine alternatif olusturmay1 da amaclamiglardir.

Bu galismada PLA malzeme, (g farkli baski parametresi ile (sicaklik, baski hizi, katman kalinligi)elde
edilen yazici giktilarinin ylzey puarazltlik degerleri olgliimistir. Deneysel sonuglar incelenerek en iyi
ylzey kalitesi igin optimum parametrelerin elde edilmesi sadlanmistir. Buna ilaveten,alinacak ciktilara
degisken konumlama ybéntemi uygulanarak baski ¢iktilari zamansal olarak kiyaslanmaktadir.
Konumlandirmanin baski zamani Uzerindeki etkileri sunulmaktadir. Sonug olarak CAD verilerinin baski
¢iktisi almadan 6nce Ug¢ boyutlu yazici Uzerine nasil konumlandiriimasi gerektigi sorusuna cevap
aranmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tersine muhendislik, PLA, baski parametreleri, yizey plrtzliligi, konumlandirma

INVESTIGATION OF EFFECTS OF PRINTING PARAMETERS & POSITIONING ON
SURFACE ROUGHNESS USING 3D PRINTER

Abstract

Traditional manufacturing methods (drilling, cutting, turning, milling, grinding, extrusion, pultrusion, etc. ..)
is stil quite widespread despite having touse the time and cost are met generally negative. After the
emergence of three-dimensional printers researchers, they always focus their research for the use of this
method for different materials. Thus, they aim to create an alternative to conventional manufacturing
methods.

In this study, surface roughness results of PLA material using the three different printing parameters
(temperature, printing speed, layer thickness) have been measured. Obtaining optimum parameters are
provided for examining surface quality of the experimental results. However, applying positioning of print-
outs produced by different materials are compared temporally. Positioning roll effects on printing time are
presented. As a result, how to answer the question should be positioned on the three-dimensional printer
before the print-out of CAD data is required.

Keywords: Reverse engineering, ABS, PLA, printingparameters, surfaceroughness, positioning.

1. Girig

3D baski teknolojisi, yeni bir tretim teknolojisi siireksiz / yiginti sekillendirme mantigina dayanan yeni bir
imalat teknolojisidir [1]. Ug boyutlu (3D) baski (stereolitografi, hizli prototipleme ve eklemeli imalat
olarakta adlandirilir) bir bilgisayardaki 3D dosyadan tek bir 6genin dusuk maliyetli Gretimini saglayan bir
teknolojidir [2—4].Lanzetta ve Sachs [5] bimodal toz dagihmi kullanimi ile 3D baski surecinin yilzey
kalitesini gelistirmigleridir. STUPP ve ekibi [6] 3D yazici kalibrasyonu ve parga dogruluk artigi igin yeni bir
yaklasim sunmustur. Dimitrov ve ekibi [7] 3D baski sirecinin ulagilabilir en iyi boyutsal dogrulugunu elde
etmeye calismistir.

Bu calismada PLA malzeme, u¢ farkli baski parametresi ile (sicaklik, baski hizi, katman kalinhdi) elde
edilen yazici ¢iktilarinin ylzey puriGzltlik degerleri dlgilmustir. Deneysel sonuglar incelenerek en iyi
yuzey kalitesi icin optimum parametrelerin elde edilmesi saglanmigtir. Buna ilaveten, alinacak ciktilara
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degisken konumlama yontemi uygulanarak baski ¢iktilari zamansal olarak kiyaslanmaktadir.
Konumlandirmanin baski zamani Uzerindeki etkileri sunulmaktadir. Sonug olarak CAD verilerinin baski
¢iktisi almadan 6nce Ug¢ boyutlu yazici Uzerine nasil konumlandiriimasi gerektigi sorusuna cevap
aranmaktadir.

2. Malzeme ve Metot

2.1. Malzeme

Deneylerde, PLA (PolylacticAcid) malzeme kullaniimistir. PLA, en ¢ok kullanilan 3D yazici malzemesidir.
PLA, carpilma ihtimalinin distk olmasi nedeni ile 1sitici bir platform gerektirmemektedir. PLA’nin teknik
Ozellikleri Cizelge 1'de verilmektedir. PLA malzemeler 30x20x10 mm ebatlarinda modellenerek uygun
baski parametrelerinde ¢iktilari alinmigtir.

Cizelgel. PLA ve ABS’nin mekanik 6zellikleri [8]

Yogdunluk 1.25 gricm®
Elastik (Young) modulu 3.5 Gpa
Kirilma uzamasi % 6
Egilme modulu 4 Gpa
Egilme mukavemeti 80 Mpa
Erime sicakligi 160°C
Cekme mukavemeti (UTS) 50 Mpa

2.2. Yazici ve Yazilim
Deneylerde Ultimaker2 yazici kullaniimistir. Bu yaziciya ait teknik 6zellikler Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Ultimaker 2 yazicinin teknik dzellikleri [9]

Teknoloji FDM

Baski alani 23x23x20.5 cm

Katman kalinhgi 20 ym

Hiz 30-300 mm/s

Hammadde PLA/ ABS / CRE / NAYLON / FLEX / Tum 0zel filamentler
(acik filament sistemi)

Kafa sayisi 1

Hammadde capi 2.85 mm

Nozzle ¢api 0.25/0.4 /0.6 /0.8 mm (Degistirilebilir nozzle sistemi)

Platform Isitmali

Glg kaynagi 200 W

Yazilim formati STL/ OBJ/ DAE / AMF

Yazihm olarak Cura 15.02.1 kullaniimigtir. Baski i¢in pargalar éncelikle Solidworks 2015 programinda
modellenmistir. Daha sonra bu modeller STL formatinda Cura 15.02.1 programinda gerekli baski
parametreleri ile yazmaya hazir hale getirilmistir.

2.3. Baski Parametreleri

Deneylerde elde edilecek ciktilar igin degisik kesme parametreleri kullanilmistir (Cizelge 3). iki farkli baski
sicakligi, Ug farkli katman yuksekligi, Gg farkli baski hizi temel degiskenler olarak segilmistir.
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Cizelge 3. Deneylerde kullanilan baski parametreleri

Malzeme PLA
Filament ¢api 1.75 mm
Baski sicakligi 200 - 230°C

Katman 0.1-0.2-0.3mm
yuksekligi (t)

Baski hizi 30 —40 - 50 mm/s

Doldurma % 20

yogunlugu
Nozzle gapi 0.4 mm

2.4. Yiizey Piiriizliliigi Olgiimii

Yiizey piriizlilik élgtimleri MarSurf PS1 Yiizey Pirizltltigi Olgiim Cihazi ile yapilmistir (Sekil 1)

Sekil 1. Yizey purazliliga élgimu

Ortalama yuzey puruzliliga (Ra) degerinin tespiti icin ISO 4287/1 baz alinarak ol¢gimler yapilmistir. Cut-
off degeri 0,8 mm ve toplam 6lgiim uzunlugu (Cut-off x 5) 4 mm’dir.

2.4. Konumlama Degisimi
Deneylerde elde edilecek ciktilar icin degisik baski parametreleri kullaniimistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Deneylerde kullanilan baski parametreleri

Malzeme PLA
Filament ¢api 1.75 mm
Baski sicakhgi 200°C
Katman yuksekligi 0.1 mm
Baski hizi 40 mm/s
Doldurma yogunlugu % 20
Nozzle ¢api 0.4 mm
ilk konumlama geometrisi 6 geometri
Doénme agilari 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°
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Ciktisi alinacak model printer tzerine ilk konumlama 6 farkli geometri baz alinarak yapilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ciktiya ait tablaya ilk konumlama geometrileri

a[mm] b [mm] ¢ [mm]
Geometri 1 10 20 30
Geometri 2 10 30 20
Geometri 3 20 20 30
Geometri 4 20 30 10
Geometri 5 30 10 20
Geometri 6 30 20 10

Baski alinacak modelin, 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° olmak Uzere Z dogrultusu etrafinda 7 farklh konumda
¢iktisi alinarak. Zaman ve agirliklari hesaplanmistir. Bu konum degisikligine ait detaylar Sekil 2’de

verilmektedir.

z

O e

-]
Vswsananssmanpune

Sekil 2. Modelin Z ekseni etrafinda déndurtlerek konumlandiriimasi

PLA malzemenin 40x20x10 mm ebatlarinda modellenerek uygun baski parametrelerinde ciktilar

alinmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Deneyler neticesinde elde edilen yazici giktilar érnekleri
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3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
3.1. Yiizey Piruzliligia Sonuglari

Deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4'te verilmektedir. Bu sonuglara gore;
e Baski hiz1 arttikga, ylzey purGzlUligu degeri artmaktadir.
o Katman yUksekligi arttikga, ylzey pUrizlGligu degeri artmaktadir.
e Genel olarak baski sicakhdi arttikga, yizey purtzIGligu degeri artmaktadir.

20

19

18 B

17 | —0—1t=0,1mm '
E 16 x i !
2 15 : O— t=0,2 mm |
5 g ! t=0,3mm |
£ 11 o !
3 ! X- -t=0,1 mm
> 10 » : ;
Q 9 D ! I
3 ! #—t=0,2mm
> 8 D | :

7 : t=0,3 mm !

6 203 Lo e |

5 % %

4

20 30 40 50 60

Baski hizi [mm/s]

Sekil 4. PLA malzemenin baskisinda Yuzey urtzlilugu—-Baski hizikiyaslama grafigi
(Baski sicakhgi: — 200°C, ————— 230°C)

3.2. Konumlama Degisimi Sonugclari

Deneylerde elde edilen sonuclar Sekil 5 ve 6’te verilmektedir. Bu sonuglara gore:

e Geometri 1 ve Geometri 2 ile daha dusuk sureler elde edilmistir.

e Geometri 5 ve Geometri 6 ile daha yuksek slreler elde edilmistir.

e Geometri 5 ve Geometri 6 ile ayni strelerde ¢ikti alinmigtir.

e Geometri 1 ve Geometri 2 ile daha disik miktarda filament tlketilmistir.

e Geometri 4 ve Geometri 5 ile dahayiuksekmiktarda filament tiketilmistir.

o Geometri 6 da 45”lik konumlama agisi ile en dlsik miktarda filament tiketmistir. Geometri 2 ise
45°'lik konumlama agisi ile en yuksek miktarda filament tuketmistir.

e Enaz zaman Geometri 1 de 45°'lik konumlama agisi ile elde edilmigtir.

e En az zaman ve en az miktar Geometri 1 de 45°’lik konumlama agisi ile elde edilmistir.
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Sekil 5. Konumlama agisi — Sure kiyaslama grafigi
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Sekil 6. Konumlama agisi — Miktar kiyaslama grafigi

4. Sonuglar

PLA malzemenin baskilari neticesinde elde edilen ylzey purtzlGligu degerleri g6z dnline alinarak su
sonugclara ulagilabilinir:

Katman yuksekligi yizey purtuzlGlagind artirmaktadir.

Baski sicaklig arttikga ylzey purizlaliguna artirmaktadir.

Baski hiziyuzey piruzlGliguna artirmaktadir.

Yuzey purtzlaligindn en iyi oldugu sart;200°C baski sicakliginda,30 mm/s baski hizi ve 0,1 mm
katman yuksekligidir.

Sogumanin geg gerceklesmesi ylizey pirizliligine olumsuz yansimaktadir. Ozellikle daha yliksek
katman ylksekliklerinde bu fark agikga gorilebilmektedir.

Konumlama degisimi ile ilgili olarakta sunlar séylenebilir:

e Kisa zamanda c¢ikti elde etmek istendiginde ilk konumlama yapilirken X dogrultusuna uzun taraf,
Y dogrultusuna da daha kisa taraf getiriimelidir. Z dogrultusunda ise en kisa taraf
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konumlandiriimalidir. Daha sonra bu pozisyona 45° agi verilmesi ile elde edilen yeni konumda
zaman ve miktar olarak en iyi sonucun elde edildigi gorilmektedir. Z yoénine en uzun kisim X
yonune ise en kisa kisim konumlandirildiginda tim ac¢i degisimlerinde zaman ve miktar olarak en
koti sonuclar elde edilmektedir.

e lllaki uzun tarafin Z yéniinde olmasi gerekiyorsa daha kisa olan kisim X yéniinde konumlanmali
ve 45° Z yonlnde aci verilerek filament tiketiminin daha az olmasi saglanmalidir.
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Ozet

Giniimiizde tip, havacilik ve hassas kalipcilik alanlarinda Eklemeli imalat(Ei) teknolojilerinin kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir. Tasarimla ya da farkli yontemlerle elde edilen model Eklemeli imalat
yazilimlari ile 6n islemlerden sonra(onarim, dilimleme vb.) Ei makinelerinde imal edilebiimektedir.
Eilyaziimlarinin kullanmis oldugu standart dosya formati STL’ dir. Imalati yapilacak model CAD
programlari ile tasarimdan, BT ile elde edilen verilerden ya da 3B tarayicilardanelde edilen nokta
bulutundan sonra STL dosya bigimine dénlsturilir. STL dosyaya donusim esnasinda bazi hatalar
meydana gelebilmektedir. Geometrik sekil olarak dogru bir imalat yapilabilmesi icin de bu hatalarin
dizeltiimesi gerekmektedir. Calismada STL dosyada meydana gelebilecek hatalar ve bu hatalarin onarim
yontemlerinin karsilastirmal olarak arastiriimasi amacglanmistir. Farkhh onarim yontemleri incelenmis ve
geometrik dogrulugu koruyarak onarim yapan yontemler tartigiimistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, STL dosya, U¢gen ylizey, tg¢genlestirme

THE DEFECTS OF STL FILES WHICH ARE USEDIN ADDITIVE MANUFACTURING
AND THEIR FIXING METHODS

Abstract

Using Additive Manufacturing (AM) technologies in the field of medicine, aviation and delicate die-sinking
has gradually become widespread nowadays. The model which can be made by design or different
methods can be manufactured in Additive Manufacturing (AM)machines after pre-treatment (like fixing,
slicing etc.) by Additive Manufacturing programs. The standart format of the file which Additive
Manufacturing programs use is STL. The model to be manufactured is converted to STL file format after
the design by CAD programs, data gotten by BT or point cloud which is gotted from 3D printers. It is likely
to come accross some defects during the process of converting to STL file format. To be able to
manufacture the most accurate geometrical shape, it is necessary to fix these defects. In this study, it is
aimed to comparatively research the estimated defects which can ocur in STL files and the methods to fix
these defects. Different fixing methods have been analyzed and the methods which repair by keeping the
right geometry have been discussed.

Keywords: Additive Manufacturing, STL file, triangular facet, triangulation

1. Girig

Alisilmamis imalat ydontemlerinden biri olan eklemeli imalat (Ei) teknikleri, 80’li yillarin sonlarina dogru
gelismeye baslamistir. Bu teknik, baslangicta prototip yapmak i¢in kullanildigindan “Hizli Prototipleme”
adiyla anilmigtir [1]. Sonralari 90’li yillarda hizl prototipleme sistemlerindeki gelismelerle prototip yapmak
amacl kullaniminin yaninda son kullanim direkt fonksiyonel pargalarinimalatinda kullaniimaya
baslanmistir. Tanimlamadaki farkh terimler ve fikirler sebebiyle teknik, farkli isimlerle ortaya ¢ikmistir [2].
Literatiirde bu isimlerden; Eklemeli imalat, U¢ Boyutlu Yazici (3B-Y) Eklemeli Uretim (EU),Katmanli
imalat (Ki), Katmanli Uretim (KU), Hizl imalat (Hi), Direkt imalat (Di), Sayisal imalat (Si), Masaiisti
imalat (Mi), Kati Serbest Sekilli imalat (KSSi), Serbest Sekilli imalat (SSi), e-imalat (e-i), e-Uretim (e-U)
olarak bahsedilmektedir [3,4,1].

Eklemeli imalat, U¢ boyutlu (3B)geometrik verileri kullanarak malzemenin bir biri ardina katman katman
eklenmesiyle, karmasik geometrili fiziksel pargalarin hizli bir sekilde imalatini gerceklestiren bir
imalatteknigidir. Bu teknikte parca, bilgisayar destekli tasarim (BDT)programlari ile ¢izim, tersine
muhendislik (TM), bilgisayarli tomografi (BT) gibi farkli yontemlerle elde edilen 3B modelden insa edilir.
3B model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir (dilimlenir) ve imalat sistemleri, par¢ca tamamlanincaya kadar
her bir katmani ardisik bicimde insa etmek icin bu geometrik veriyi kullanirlar [5-9].
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imalati diisiiniilen 3B modelgogu durumda dogrudan imalat makinesine génderilmemektedir. Model ilk
olarak, eklemeli imalat standart arabirimi olan STL bigimli dosyaya dénusttrulir. STL dosya hatalarinin
tespiti ve varsa onarilmasi, modelin tablaya yerlesimi ve insa yonu, ihtiyag halinde destek yapilarinin
olusturulmasi gibi bazi én islemlerden gegirilir. On islemlerden gegirilen model dilimlenerek (katmanlara
ayrilarak) imalata hazir hale getirilir ve imalat makinesine génderilir (Sekil 1).

On islemler
ve dilimleme

BDT, TM, BT STL dosya

Sekil 1. Eklemeli imalat islemi veri akigi

Eklemeli imalatta genellikle STL dosya formati kullanmaktadir. STL dosya formati, batin BDT formatlari
ile yiksek ¢6zunurliklt 3B yazdirma arabirimi i¢in defacto standardi haline gelmistir [7,10-12].STL dosya,
basit olarak geometrik modeli tanimlayan (icgen yiizeylerden olusmaktadir. imalat verisi hazirlamak igin
3B modelin STL dosyaya doniusimi esnasinda veya daha sonralari STL dosya hatalar
olusabilmektedir[13]. Hatali STL dosyadan imal edilecek bir pargada da geometrik tutarsizlik ve dusuk
hassasiyet gibi hatalarin olmasi kaginilmazdir. Bundan dolayi,son kullanim pargada olusabilecek STL
dosyadan kaynakli imalat kusurlarinin olmamasi igin STL dosya hatalarinin diizeltimesi gerekliligi
dogmaktadir.

2. Stl Dosya Formati (Bigimi)

STL dosya formati modelin dis yizeyini temsil eden siralanmamis bir Gg¢gen ylzey listesinden ibarettir.
ASCII ve ikili (binary) olmak tzere iki tir STL dosya formati vardir [14]. ASCIl STL dosyasi ikili formattan
yaklasik olarak iki kat daha ¢ok yer kaplamasina ragmen kisi tarafindan okunabilir, gérintilenebilir ve
diizenlenebilir 6zelliktedir [15]. Dosya buyukligl ve zaman tasarrufu agisindan en ¢ok kullanilan tiru ikili
STL formatidir [10]. Bir STL dosyasi, U¢ kdse noktasini belirten x, y, z koordinatlari ve ylzeye dik bir
normal vektorle tanimlanan tggen yizey (Sekil 2) listesinden olusmaktadir.
fi(iik)
Pl

P3

P2

Sekil 2. Tipik bir tggen yuzey eleman [11]

STL dosya formatiyla galismanin; tic boyutlu BDT verilerinin basit bir sekilde temsil ediimesi, gogu Ei ve
BDT sisteminde kullanilabilmesi ve geometrik sekillerin veri transferi igin basit dosyalar saglamasi gibi
birgok belirgin avantajlari vardir [16]. Sekil 3'dedrnek bir kati model ve STL dosya Uliggen yiizey goérinimu
verilmigtir.
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(a) Kat1 model (b) STL

Sekil 3. Tipik bir kati model ve STL formatindaki gorintiisu
2.1.ASCII STL Formati

ASCII formati baslica yeni CAD ara yuzlerini test etmek igin tasarlanmistir. Dosya buyUkligu sebebiyle
genel kullanim igin ¢ok kullanigl degildir. ASCIl formatindaki STL dosyanin bir Gicggen yiizey eleman igin
so6zdizimi asagidaki gibidir [14]:

solidisim

facet normal ni nj nk
outer loop
vertexvl, vl, vi,
vertexv2, v2, v2,
vertexv3, v3, v3,
endloop

endfacet
endsolidisim

ASCII dosya “solid” satiri ile baslar ve “endsolid” satiri ile sona erer. Her bir Giggen yiizey eleman “facet
normal-endfacet” satirlari arasinda ifade edilir. Bir Gggen yiizey eleman ilk olarak yiizey normal vektori ve
devaminda kose koordinatlari ile ifade edilir. S6zdizimindeki n ve vdegiskenlerinin degerleri tek duyarlikli
float sayisal veri tirindendir.

2.2.Ikili (binary) STL formati

ASCIl STL dosyalarininboyutunun gok bilyiik olmasi sebebi ile ikili STL formatibulunmaktadir. ikili
(binary) formatindaki STL dosyanin bir i¢gen ylzey eleman icin sdzdizimi agagidaki gibidir [14,17]:

Byte Veri Tipi Aciklamasi

80 ASCII Baslk
4 unsigned long int Dosyadaki yuzey sayisi
4 float i yizey normali
4 float j yuzey normali
4 float k ylzey normali
4 float x 1.kenarigin
4 float y 1.kenarigin
4 float z 1.kenarigin
4 float X 2.kenarigin
4 float y 2.kenarigin
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4 float z 2.kenarigin
4 float x 3.kenar igin
4 float y 3.kenarigin
4 float z 3.kenarigin
2 unsigned integer genel olarak sifirdir.

STL dosyanin 80 byte boyutundaki baglik boliminden hemen sonra gelen 4 byte boyutundaki kisminda
tutulan deger ise kati modelin ylzeylerinin tanimlanmasinda toplam kag¢ tg¢gen eleman kullanildigi
bilgisini icermektedir. Bu deger koordinat bilgisi okuma doéngusinde kullanildi§i igin 6nemlidir. Veri
yapisinin geri kalan kisminda, birbirini takip eden 4 byte’lik veri kiimeleri vardir. Ardisik 12 adet 4 byte’lik
veri bir Uggen ylzey elemaninin tanimlanmasi i¢in gerekli olan koordinat bilgilerini igerir. Bu 4 byte
blydkligundeki verilerden ilk 3 tanesi liggen yiizey elemanin yiizey normali vektori n=[i,j,k]’y! ifade eder.
Geriye kalan 9 adet 4 byte blyukligindeki verinin her biri ise lG¢gen ylzey elemaninin her bir kése
elemaninin sirasiyla x,y ve z koordinat degerlerini igerir.

3. STL Dosya Hatalari ve Onarim Yontemleri

STL dosya olusumu, Gg¢genleme olarak da bilinmektedir. STL dosya olusurken, Giggen ylzeyler iki kurala
uymak zorundadir. Bu kurallar, Gggen ylizey yonU ve kbése paylasimidir. Model ylzeyini tanimlayan
Uggenlerin yonu tutarh iki yolla belirlenir. Birinci yol; ylizey normali disa dogrudur, ikinci yol ise disaridan
bakildiginda koseler saat yonlinln tersi yoninde siralanmalidir. Kése paylasim kuralina gére de bir
Uggenin kosesi diger komsu Uggenin kenari tGzerinde olmamaldir[18].

BDT yazilimi ile modelin STL dosya olusumunda veya daha sonra Ug¢gen yuzeyler arasinda
delikler(bosluklar), kétu kenarlar (T-birlesme), 6zdes Gggenler, Ust Uste binme, kesisme, kivriimlanmalar-
kirnsikhklar ve ters ¢evrilmis normaller gibi bazi hatalar olusabilmektedir ($ekil 4) [2,19-22].

Aﬁso&

04%;\,@050

Sekil 4. STL dosya hatalar a) kéti kenarlar (T-birlesme), b) eksik Gg¢genler (delik/oyuk), c) Ust Uste
binme, d) kesisme, e) kivnimlanmalar ve f) ters ylizey normalleri [19]

STL dosya belirtilen hatalarin olup olmadigini tespit etmek icin taranir. EJer hata veya hatalara
rastlanirsa onarim islemine gegcilir. Literatirde STL dosyalardaki hatalari onarmak icin bazi farkliliklarla
beraber bir birine benzer yontemler kullaniimistir.

Anglada vd. (1999), calismasinda yonlu uyarlamali ylzey G¢genleme algoritmasi 6nermiglerdir. Algoritma
on tanimh tolerans ile baslangi¢ yuzeylerini yaklastiran G¢genleme gerceklestirmektedir. Bu yaklastirma
isleminin bir kenarlarda gatlak olmadan (kapali polihedron kapali bir baslangi¢ ylizey olmasi durumunda
elde edilmektedir) uygun oldugu bildirilmistir. Algoritmada lokal yiizey egrilerinin yonli davranislarinin
hesaba katilarak daha hassas sinirlara dayandigi ve sonugta az sayida Uggen ile U¢genleme yapildigi
ifade edilmistir. Kesilen yamalar ve kivrimli ylzeylerde daha iyi U¢cgenleme elde edildidi gosterilmistir
[23].Wang vd. (2007), STL Gg¢genlemeden yeniden 6rgu icin guglu ve etkili olarak belirttikleri bir prosedur
gelistirmislerdir [24]. Szilvasi ve Matyasi (2003), ylzey temsilindeki kusurlari tarayan ve STL dosyadan
polihedral veri yapisi ingasi ile yaklasik ylzey analizi yapan bir galisma gerceklestirmislerdir [25]. Baska
bir calismada genel ylzey etki alanlarinin tG¢gen ylzey 6rgusunun insasl, islenmesi ve goéruntilenmesi
igin basit, tekbigimli ve etkili temel islemleri az-gok yerine getiren bir ydntem gelistirilmistir. Ug kenar is
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gercevesi olarak adlandirilan ydntemde, dosyanin az yer kaplamasi igin, bir kenarin komsuluk
bilgilerinden ziyade Uggenin Ug¢ bagdlanti ylzeyi bilgileri G¢ kenar koordinatlari olarak depolanmistir [26].

BDT dosyalarinda, radyal taban fonksiyonlari ile yeniden Uggenlerle 6rme ve 6rgu tamiri icin 6zel
yaklasim sunan bir ¢calisma yapilmigtir. Calismada &énerilen algoritmanin bosluklar, terslenen normaller,
Ust Uste binmeler ve T-birlesme gibi ciddi topolojik ve geometrik hatalarin tamirinde mikemmel sonug
verdigi orneklerle sunulmustur [22]. Lai ve Lai (2006), bir Gi¢gen model iginde var olabilecek hatali
yuzeyleri algilama ve ortadan kaldirmak igin yaklagim dnermislerdir [21]. Bir algoritma ile bozulmalarin,
problemli kdselerin, i¢-kesismelerin, tamamlanmamis badlantilarin ve tutarsiz dizlem normallerinin
algilanabildigi ve tim bu hatalarin otomatik olarak ortadan kaldirilabildigi birka¢ érnek ile gosterilmistir. Bi
vd. (2013), calismalarinda ada seklindeki bosluklari otomatik olarak onaran otomatik bir algoritma
gelistirmiglerdir. Algoritmanin dogru ve kararh galistigi deneysel olarak gosterilmistir[27].

Calismalarda daha c¢ok STL dosyadaki bosluklarin yamanmasi (izerine odaklaniimistir. Onarim
algoritmalari genelde, ylzey odakli veya hacimsel olarak siniflandiriimaktadir[13,28]. Yizey odakli
algoritmalar, giris verisi Uzerinde igletilir ve dodrudan uggen ylzeylerdekihatalari belirleyerek ¢ézmeyi
amaglar. Bosluklar, o bélgedeki Gi¢ggenlestirme ile yamanir. Kesisimler, Giggen veya kenarlarin bélinmesi
ile yeniden ¢éziimlenerek ve yerlestirilerek ortadan kaldirilir. Yizey odakh algoritmalar, giris modelini en
dusuk seviyede bozar ve kusurlu bdlgenin disinda kalan alanlardaki yapiy! koruyabilir. Sadece kusurlu
bdlge ele alindidi igin daha az sayida ti¢gen ile islem yapilir. Kalite gereksinimlerini garanti edemedigi ve
otomatik olarak kontrol edilemedigi igin bu algoritmalar nadiren tam otomatiktir, kullanici etkilesimine ve el
ile sonraki islemlere ihtiya¢g duyar. NUmeriksel sapmalar nedeniyle buylk Olgekli Ust Uste binmeler ve
kesisimler gibi bazi hatalarda saglam bir sekilde ¢bziimlenemeyebilir[13].

Hacimsel algoritmalar giris modelini, ¢ikis modelinden c¢ikartilan ara hacimsel gosterime gevirir. Burada
hacimsel gosterim boslugun,iceride yada disarida olarak siniflandirilan her bir hicreyebir tir
bolimlendirilmesidir. Model hata onariminda kullanilan hacimsel gdsterimin érnekleri; dizenli kartezyen
1zgaralar, adaptif octree, kd-agaclar, BSP-adaclar ve Delaunay lg¢genleme’dir. Dogasi geregi hacimsel
gosterim kesigimler, bosluklar, Ust Uste binmeler yada tutarsiz normal yénlendirmeler gibi hatalara izin
vermez. Hacimsel gosterimde ¢ikis modelindeki Gg¢gen sayisi giris modelinden daha fazla oldudu igin
sonraki iglemlerle azaltilmasi gerekebilir. Olduk¢a yogun bellek kullanimi vardir ve yuksek ¢dzinurlikte
calistirmak zordur[13].

Liepa (2003), uUcgenlestiriimis orgldeki bosluklarin doldurulmasi Uzerine bir calisma yapmistir.
Calismada, yapisal olmayan Uggenlestiriimis o6rglideki bosluklarin doldurulmasi icin bir metod
tanimlanmistir. Siniri belirlenmis Gg¢gen ylizey 6rglsinin yamanmasi sonucunda cevreleyen lggen
yilizey érgusiiniin yogunlugu ve seklinde interpolasyon yapilmistir. Onerilen metot, sinir belirleme iceren
bir bosluk doldurma islemi, boslugun t¢genlenmesi, hassaslastirma ve kaplama adimlarini igermektedir.
Fakat metot, i¢ kesisimleri, ada iceren bogluklari tespit edemez veya dnleyemez [29]. Leipa (2003)'nin
galismasi, ylzey odakl algoritmalarin temeli olarak gérilmektedir [13].

Hu vd.(2012), ¢alismalarinda yama bolgesinde yama isleminden sonra olusan Uggenler, tekrar farklh bir
ucgenlestirme ile iyilestirme yapilarak elde edilmis ve bi-leteral filitre uygulanmigtir. Calismada Leipa
(2003)’nin onarim metodu esas alinmistir [30].Calismada gelistirilen metot karsilastinimali olarak
gOsterilmistir (Sekil 5). Sekil 5a’ da test edilen model ve Sekil 5b’ de ise modelde olusturulan bosluk
gOsterilmigtir. Liepa (2003)’ nin metodu ile yama islemi sonucunda (Sekil 5¢) geometrik sekil dogrulugu
tam olarak saglanamamakta fakat Hu vd. (2012) nin metodu ile yama iglemi sonucunda (Sekil 5d)
geometrik sekil dogrulugu hemen hemen saglanmaktadir.

() @

Sekil5. Yama yapma islemi sonucu a) test edilen model, b) bosluk olusturulmus hali, ¢) Liepa (2003)’'nin
metodu ile yama islemi, d) Hu vd. (2012)’nin metodu ile yama islemi [30]
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Hacimsel algoritmalarin baslangici olarak Nooruddin ve Turk'in 2003’de yapmis olduklari g¢alisma
gOsterilmektedir [13]. Bu c¢alismada [31] hacimsel alanda morfolojik islemler ile topolojik yilzey
basitlestirme teknigi gosterilmistir. Teknigin avantaji kontrolli topoloji degisikligi, dahada basitlestirmeye
imkan tanimasi, girdi olarak rasgele ¢okgenler kimesini kabul etmesi, ¢iki olarak manifold tG¢gen ylzey
Orglsi Uretmesi ve renk gibi yuzey o6zelliklerini korumasidir. Girigs ¢okgen modellerinin hacimlere
dondstirilmesinin yarari ¢ok sayida dejenere olmus ¢okgenlerin onarilabilmesidir. Bu onarim yéntemi
programlama igin basittir ve her yeri manifold olan temiz modeller sunar (Sekil 6).

(a) (b) (c)

Sekil6. (a) Tavsan modeli (alt gériinim) 69,451 ylzey (b) bir tarama ydnunde eslik hesabi kullanim
sonucu (alt gérinim) 134,920 ylizey (c) on ¢ tarama yoniinde eslik hesabi kullanim sonucu (alt
goriinim) 101,536 yluzey [31]

4. Tartisma ve Sonug

Simdiye kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde farkh yontemlerle STL dosya (liggen 6rgisi) hatalari
biyuk 6lgide onarilabilmektedir. Her bir ydntemin bir birilerine karsi Ustin ve zayif yonleri bulunmakla
beraber birbirine yakin sonuglar ¢ikarmaktadirlar. Yizey odakli onarim ydntemleri onarim islemini,
kusurlu bdlgenin disinda kalan geometrik yaplyl bozmadan gdreceli olarak daha kisa slrede ve daha az
bellek kullanarak gergeklestirmektedir. Fakat saglam degildir ve kullanici etkilesimini gerektirmektedir, cok
dizgin bir ¢ikti garanti edilememektedir. Hacimsel yontemler ara hacimsel gdsterimle daha saglam
ucgen o6rgusiu gergeklestirmektedirler. Geometrik yapiyli bozabilmekte ve daha fazla zamanda islemi
gerceklestirmektedir.

Attene vd., (2013)’e gore ylizey odakli onarim metotlari, giris modelinde az hata var ise ve ¢ok saglam bir
yaplya ihtiya¢ yoksa uygundur. Eger saglam yapi énemli bir gereklilikse hacimsel metotlar segilebilir [32].
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Ozet

Bu c¢alismanin amaci ginimuzde oldukga yaygin olarak kullanilan masa Ustu ¢ boyutlu yazicilar igin
granul plastik hammaddeden filament Uretebilen dikey tip bir extruder tasarimi ve prototip Gretimidir.
Ekstruder sisteminde graniil hammadde goévde igerisine vidal mil ile iletiimektedir. Granil hammadde
sistemin ucundaki rezistans isitmali 1.75 mm noziilgikisinda eriyerekfilament seklini almaktadir. Filament
cikis aninda fan yardimi ile so@utulur. Sistem dikey bir govdeye sahipoldugundan eriyen grandl
malzemenin herhangi bir zorlama kuvvetine gerek olmadan dogal bir sekilde yergekimi kuvveti ile akmasi
saglanmistir. Filament sarma makarasi arduino kontrol kart, adim motoru ve flament uzunlugunu
algilayan bir sensoéryardimiyla kontrol edilmistir. Tasarlanan ekstruder ile Uretilen PLA filament ve
piyasadan temin edilen ticari filamentler kullanilarak ¢gekme testi deneyi numuneleri basiimis ve ¢ekme
testi deneyleri gerceklestiriimistir. Ayrica sisteminsaattekitiikettigi toplam elektrik enerjisi, hammadde
isleme kapasitesi ve malzeme basina tikettigi enerji dl¢liimustir.

Anahtar Kelimeler: Granul, PLA filament, Ekstruder.

VERTICAL EKSTRUSION (FILAMENT) SYSTEM DESIGN AND PROTOTYPING
Abstract:

The aim of this study is to design a desktop and small scale extruder which works on vertical axis and
produces filaments using thermoplastic granules. Thermoplastic materials were moved into nozzle by
screwed shaft in designed extruder. After granules were melted at the outlet of the nozzle by heating
band, 1.75mm diameter filaments were produced and cooled by fan. Flowing of the melted plastic
materials was achieved without any external force due to the natural gravity when the extruder placed on
vertical axis. Arduino control card, stepped motor and sensors that measures the length of the filaments
were used to control and trigger the reel holder of the filaments. Produced PLA filaments by this extruder
and commercial PLA filaments were used to print tensile test specimens and tensile experiments were
performed with these specimens. Consumed electrical power per hour, produced amount of the filaments
and consumed energy per raw material were measured.

Keywords: Granules, PLA filament, Extruder.

1. Giris

Endustriyel alanda olduk¢a yaygin olarak kullanilan U¢ boyutlu yazicilar gelisen teknolojiyle birlikte fiyat
ve boyut olarak kiiglilerek ev tipi ve bireysel kullanima agilmis ve bu alana gdsterilen ilgi giderek artmistir.
Glnumizde hemen herkesin kolaylikla alabildigi ve ya yapabildigi U¢ boyutlu yazicilar ile hayal edilen ya
da ihtiyag duyulan bir malzemenin kisa bir siirede Uretilmesi mimkiin olmaktadir. Ug boyutlu yazicilarda
uretim yaparken hammadde olarak Polilaktik asit (PLA), AkrilonitrilButadinStiren (ABS), Nylon ve Regine
gibi bircok malzeme kullanilabilmekte ancak bu malzemelerden ¢ogunlukla PLA ve ABS filament tercih
edilmektedir. Bu malzemelerin geri dontsum kabiliyetlerinin yiksek olmasi ve kolayca temin edilebilmesi
bu drinlerin popdlerliginin artmasina neden olmustur.

U¢ boyutlu yazici filament malzemesi plastik ekstriizyon makineleri ile Uretilmektedir. Ekstriizyon
sistemleri bir huni icerisine konulan plastik granul pargaciklarindan vidali mil yardimi ile huni ucundaki
Isitici nozll tarafina tagsinmasi burada isil islemden gecerek eritimesi mantigi ile ¢calismaktadirlar. Burada
eritilerek akigkanlk o6zelligi kazandirlan hammadde istenilen capta (genellikle 1.7mm ya da 3mm)
cikartilarak G¢ boyutlu yazicida kullanima hazir bir film serit haline getiriimektedir.

PLA filamentlerinin Gretiminde filament ¢apinin stabil olmasi, kirilimaya karsi dayanikli olmasi ve mekanik
Ozelliklerinin bozulmamasi istenir. Yapilan calismalarda extruder tasarimin iyilestirimesi ve PLA
malzemesine ilave edilen katki maddeleri ile filament kalitesi arttirlimaya ¢alisiimaktadir. Bu ¢alismalarda
genel olarak {Uretilen filamentin c¢apinin stabil olmasi ve filament malzeme ile Uretilen deney
numunelerinin mekanik ézellikleri arastiriimaktadir.
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Karakus vd.2010 yilinda plastik ekstriizyon yontemi ile farkli dolgu maddeleri kullanilarak dretilen polimer
kompozitlerin bazi mekanik 6zellikleri Uzerine etkisi incelemiglerdir. Calismalarinda, yerfistidi ve ceviz
kabuklarinin atik polipropilen yogurt kaplari igerisinde dolgu maddesi olarak kullaniimasi ile polimer
kompozit Uretiminde degerlendirilebilecedini belirmislerdir. Plastik icerisine katilan dolgu maddelerinin
genel olarak elastikiyet modullerini artirdigini ancak ¢ekme, egilme ve darbe direnci degerlerini azalttigini
ifade etmiglerdir [1].

Tuna ve Ozkog yaptiklari calismada, geri kazanim esnasinda PLA'in 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin zincir
uzaticillarini kullanmiglardir. Reaktif ekstriizyon teknigi ile izosiyanat, anhidrit ve epoksi esasli zincir
uzaticilar PLA ile reaksiyona sokularak geri kazanilan PLA’nin &zelliklerinin iyilestiriimesi i¢in bir model
galisma yuratmuslerdir. Zincir uzatici tart, ylikleme orani ve sure¢ degiskenlerinin elde edilen drtnlerin
mekanik, termal ve reolojik dzellikleri Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir [2].

2010 yilinda yapilmis diger ¢alismada ise Goren vd. ekstriizyon ile plastik boru Gretimi amaciyla spiral
kanalli ekstriizyon kalibi sistematik tasarimi yapmislardir. Spiral kanalli kalibin geometrik parametrelerini,
basing kaybinin distik olmasi ve kalip ¢ikisinda Uniform hiz dagiliminin saglanabilmesi amaciyla elektrik
sebekesi yontemini kullanilarak optimize etmislerdir [3].

Koyun ve Akdogan plastik ekstriizyon sistemlerinde kullanilan vidali millerde mekanik asinma ve yorulma
hatalarinin nedenleri ve ¢d6zim o&nerileri Gzerine yaptiklari ¢alismalarinda; uygun mil tasarimi ve montaj
islemleri sirasinda uygun yaglayicilar ile yaglama tekniklerinin segilmesiyle ekstrider millerinin yorulma
hata davraniglari azaltilarak kullanim édmdarlerinin arttirilabilecedini belirmiglerdir [4].

Ulutan vd. tarafindan yapilan calismada ekstriizyon yontemi ile ylksek yogunluklu polietilenden geri
doénlsim sonrasi Uretilen borularin mekanik ve yapisal dzellikleri incelenmistir. Daha énce kullaniimayan
polietilen malzeme tekrar tekrar extriizyon islemine tabi tutularak uygulanan isil ve mekanik iglemlerin ve
sure¢ kosullarinin polietilende neden oldudu vyapisal degisimler arastirilmistir. Yeniden islenme
sirasindaki isil ve mekanik etkilerin polietilenin yapisinda oksitlenmeye bagh bozunmalara yol actigini,
kristal oranini artirdigini, tekrarlanan ekstrizyon islemleri sonunda verimin orijinal malzeme kullanimina
gOre daha dusiik oldugunu ifade etmislerdir[5].

Oktay yaptidi ylksek lisans calismasinda tek filament suren ekstruder ile yapilan Uretimde, ekstruder tek
filament surebildigi icin hem ana yapinin hem de destek yapinin ayni filament malzemesi ile Uretilmesi
zorunlugna dikkat gekmislerdir. Ana yapinin ve destek yapinin ayni malzemeden yapilmasinin, par¢anin
temizlenmesi esnasinda ayrilacak destek kisminin anlasiimasini zorlastirdigini belirtmislerdir. Ayrica iki
yapinin da dayaniminin ayni olmasindan dolayi destek yapinin temizlenmesi esnasinda ana yapinin da
zarar gorebilecedinden bahsetmislerdir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek igin ¢ift filament siiren bir
extruder tasarimi gergeklestirmiglerdir [6].

Sayer ve Ozkan tarafindan yapilan galismada seramik ve polimer malzeme (retimi igin extriizyon yéntemi
kullaniimis ve bu iki malzemenin birlestirimesi ile elde edilen seramik-polimer kompozit
malzemeninavantajlari ve dezavantajlari arastiriimistir. Elektriksel yalitkanlik ve ylksek korozyon
dayanimlari bu iki malzeme grubunun 6nemli avantajlari ve ortak 6zellikleri oldugunu ancak mekanik
Ozellikler bakimindan bu iki malzeme grubunun c¢ok buyik farkhliklar gdsterdigini belirtmiglerdir.
Seramiklerin sertligi ancak kirilganhgi, polimerlerin ise esnekligi ancak disik sertlikleri bu iki malzeme
grubunun baslica avantajlari ve dezavantajlari oldugunu ifade etmiglerdir [7].

Yang et al. yaptiklari ¢alismada odun talasi igeriginin PLA malzemenin termal ve makanik 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla bir mikroextruder tasarimi yapmiglardir [8].

Namiki et al. yaptiklari calismada PLA filamentinin mekanik dzelliklerini iyilestirmek igin takviye materyali
olarak karbon fiber termoplastik malzeme kullanmislardir. Isitici nozilucuna kadar ayri olarak beslemesi
yapilan iki malzeme isiticida birlegtirilerek filament Gretimini gergeklestirmiglerdir. PLA Uretiminde takviye
materyali olarak karbon fiber termoplastik malzeme kullaniminin gerilme sertligi ve direncini artirdigini
ifade etmiglerdir [9].

Jonoobi et al. ¢ift vidal extriizyon sisteminde selliloz nanofiber takviyeli PLA malzemenin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda nanofiber takviyesinin PLA malzemenin gerilme direncini ve
elastikiyetini iyilestirdigini belirtmigleridir [10].

Bu calismada granil hammaddeden 3B yazicilarda Uretim malzemesi olarak kullanilan filament Uretebilen
masaustlu bir dikey extriizyon sistemi tasarimi ve prototip tretimi gergeklestiriimistir. Extrizyon sistemi ile
granul hammaddeleri bulunan degisik tirdeki filamentler tretilebilmektedir.
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2. Tasarim ve Prototip

Calismada dikey tip bir flament Gretim sistemi tasarimi yapilmis ve prototip Uretimi gergeklestiriimistir.
Sekil1’ de filament Uretim sistemi model tasarimi ve prototipi gérilmektedir.

Sekil 1. Dikey filament Uretim sistemi tasarim ve prototipi

Ekstruder filament Uretim sistemi sasesi aliminyum malzemeden yapilmigtir. Sistem Odlgleri Sekil 2 de
verilmistir.

Sekil 2. Extruder filament Gretim sistemi dlculeri

Filament Uretim sisteminde; plastik malzemenin sitilarak transferini saglayan bdélim olan
ekstrizyongdvdesi, vidali mil, elektrik motoru ve rezistanslar Sekil 3'te gortulmektedir. Ekstrizyon vidasi
olarak 12mm capinda bir vida kullaniimistir. Ekstriizyon vidasina tahrik veren eleman ise direkt olarak
220V ile galisan 26 d/d devire sahip bir rediiktorli motordur. Isitici boru etrafina yerlestirilen rezistanslar
boru icinde hareket eden granil malzemenin eriyik haline getiriimesi islemini gerceklestirmektedir.
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Sekil 3. Ekstriizyon sistemi elemanlari a)Vidal mil b)Reduktérli motor b) Extriizyon govdesi
c)Rezistanslar

Ekstrizyon gbvdesi ve ekstrizyon vidasi isitma islemi icin 3 adet meme rezistans kullaniimistir. Bu
rezistanlari kontrol etmek amaciyla PID sicaklik kontrol tnitesi ve 220V SSR réle kullaniimigtir. Sekil 4’ te
sistemde kullanilan PID sicaklk kontrolinitesi, termokupl, sicaklik kontrol rélesi veisitici rezistans,
gOrulmektedir.
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Sekil 4. (a) PID sicaklik kontrol tnitesi(b) Termokuplc) Sicaklik kontrolrdlesi (d) Rezistans

Sistemde PID sicaklik kontrol Unitesi, sicaklik kontrol réleleri ve isitici rezistanslari arasindaki baglanti
semasi Sekil 5 te verilmistir. Sistem baglanti semasi ile dogrudan 220V ile beslenmistir.
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Sekil 5. Filament Uretim sistemi sicaklik kontrolcu, sicaklik kontrol rélesi ve rezistans baglanti semasi

Extruder sisteminde filament makarasi ve filament sarma sistemi yer aldigi alt bélimde ise serit haline
donustirilen PLA filament malzeme makaraya sariimaktadir. Sistemde G¢ boyutlu yazicida Uretilmis digli
carklar ile bir adet adim motoru filament makarasini déndirmek iginkullaniimistir. Isitici nozil ucundan
¢ikan filament uzunlugu sensér yardimiyla algilanmakta, yeterli uzunluga ulastigi esnada Arduino Mega
2560 karti tarafindan kontrol edilen bir adim motoru vasitasi ile makaraya sarilmaktadir. Arduino kart
filamentin dogal akisini zorlamayacak sekilde adim motorunu kontrol etmekte, belirlenen uzunlukta sarma
islemi tamamlandiginda adim motorunu durdurmaktadir. Sekil 6’ da ekstruder filament Uretim sisteminde
kullanilan elemanlar ve yerlesimleri gorilmektedir.
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Sekil 6. Extruder filament Uretim sistemi adim motor disli carklar ve makara

Filament Uretim sistemi teknik 6zellikleri ve sistemin maliyeti Cizelge 1’de verilmistir. Olusturulan sistem
masaustl ve bireysel kullanima uygun boyutlarda olup ekonomik bir bltce ile yapilabilmektedir.

Cizelge 1. Filament Uretim sistemi teknik 6zellikleri ve maliyeti

Sistem Olgiileri 838 x 508 x 156 mm
Nozil Capi 1,7 mm
Ekstriizyon Vidasi Capi 12 mm

Motor Ozellikleri 220V - 40w — 26d/dk
Isiticilarin Ozellikleri 220V - 125w
Sistemin Maliyeti 1600 TL

3. Deneysel Caligmalar

Filament Gretimi icin PLA grantl malzeme kullaniimistir. Sekil 7°de granil malzeme ve eritilmis grandlin
filament seklini alarak makaraya sarilmis hali gorilmektedir. Uretim aninda ve sonrasinda filament
Ozellikleri ve sistemin ¢alismasini incelemek igin cesitli testler yapiimistir.

(@) (b)(c)

Sekil 7. PLA filament Uretim adimlari a) Graniil hammadde, b) Eritilerek olusturulan filament c) Filamentin
makaraya sarimi
167



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

3.1.PLA Filament Uretimi Hiz Testleri

Filament Uretim sistemindegranullerdenfilament Uretmesi asama asama o6l¢iimuUstir. Bu élgim strekli
devam eden filament Uretimi sirasinda ¢ikan Urin Gzerine 10 saniyelik araliklar ile kirmizi isaret konularak
yapilmistir. Uretilen filament lizerine koyulan isaretler 10 dakikalik bir siire boyunca siirekli isaretlenmistir.
Bu sure sonunda filament Gzerinde isaretlenen noktalar arasi uzunluk kumpas yardimiyla élgiimustur.
Sekil 8 de filament Uretimi sirasinda isaretleme ve 6lgiim iglemleri goriilmektedir.
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Sekil 8. Filament tretim hizi 6lgiimii a) isaretieme b) Olglim

Filament Uretim sistemindelretim asamasinda yapilan 6lgiimler sonunda hesaplanan uretim hizlari
Cizelge 2’ de verilmistir. 10 ar saniye ve 1 er dakikalik araliklar ile6 adet 6lgim sonucuna ait Uretim hizlari
hesaplanmistir.

Cizelge 2. Filament Uretim sistemi 10 ar saniyelik filament uzunluk élguleri

Sira Olgiimler (s) Filament Uzunlugu(mm) Olciimler (dk) Filament Uzunlugu(mm)
1 10 39,5 1 256,1
2 20 41,7 2 258,4
3 30 42.3 3 260,1
4 40 44,2 4 262,7
5 50 44,6 5 265,2
6 60 43,8 6 265,8

Filament Uretim hizinin degisik slrelerde Olgilmesi sonucu filament Uretim sistemi genel kapasitesi
belirlenmistir. 10 saniyede Uretilen ortalama filament uzunlugu 42,6 mm, 1 dakikada Uretilen ortalama
filament uzunlugu ise 261,3 mm olarak hesaplanmistir. Bu veriye gore sistemin saatteki Uretim kapasitesi
15,67 m olarak hesaplanmistir.

3.2. PLA Filament Uretimi Gap Testleri

Filament dretim sistemi ile filament Uretimi sirasinda 10 ar saniyelik ve 1 er dakikalik zaman
periyotlarinda belirli bir slire boyunca filament ¢api 6l¢cliimustur. Olgtlen ¢cap degerleri ve ¢ap degisimleri
Cizelge 3’te gorulmektedir.

Cizelge 3. Filament Uretim sistemi 10 ar saniyelik filament ¢ap olcUleri

Sira Olciimler Filament Capi(mm) Olciimler Filament Capi(mm)
1 10 sn 1,76 1 dk 1,71

2 10 sn 1,72 1 dk 1,48

3 10 sn 1,69 1dk 1,73

4 10 sn 1,62 1 dk 1,75

5 10 sn 1,58 1dk 1,84

6 10 sn 1,55 1dk 1,9

Sira Olciimler Filament Capi(mm) Olciimler Filament Capi(mm)
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Yapilan dlgiimler sonucunda test agsamasinda 1’er dakikalik periyotlarda ortalama filament ¢api 1,73 mm
elde edilmistir. 10’ar saniyelik periyotlarda ise ortalama 1,65 mm ¢ap degeri elde edilmistir.

3.2.PLA Filament Uretim Malzeme Sicaklik Degerleri

Filament Uretimi icin calismada PLAgranul malzeme kullaniimistir. Sicakhk degerleri igin standart erime
sicakhgi degerleri baz alinmigtir. Filament Uretimi icin gerekli olan sicakliklari saglamak i¢i sistemde Ug
adet rezistans kullaniimigtir. Bu rezistanslardan iki tanesigranil malzemenin erimesi i¢in gerekli olan
sicakhgi saglamak iciekstrizyongdvdesini 1sitmaktadirlar. En alt kisimda yer alan rezistans iseeriyen
granul malzemenin filament olarak ¢ikmasini saglayan nozil elemani isitmakla goérevlidir ve ¢ikis
sicakligini ayarlamaktadir. Filament Uretim sistemi PLA Uretim asamasinda kullanilan sicaklik degerleri
Cizelge 4’ te gorilmektedir.

Cizelge 4. PLA erime sicakliklar kargilastirmasi Cizelgesu

PLA standart erime Sistemde PLA filament Gretim
sicakligi sicakligi
210-220°C 190 —200 °C

3.3.Gekme Deneyi Testleri

Calismada filament Uretim sistemi ile Gretilmis PLA filament ve ticari PLA filament kullanilarak 3B yazicida
cekme testi deneyi numuneleri basiimistir. Deney numunelerine ait cekme testi deneyiile ilgili veriler bu
kisimda yer almaktadir. Calismada extruder filament Uretim sistemi ile Uretilen PLA filament ve piyasadan
temin edilen ticari PLA filament malzeme kullanilarak 3B yazicidanbaski alinmis ¢ekme testinumuneleri
Sekil 9'da gorulmektedir.

Sekil 9. 3BYazicidan baski alinan Uretilmisve ticari PLA malzeme ¢ekme numuneleri

Cekme numuneleri sirasi ile 1, 2, 3 nolu numuneler filament Uretim sistemi tarafindan Uretilen PLA
filament ile basiimis numunelerdir. 4, 5, 6 nolu numuneler ise hazir olarak satin alinan ticari PLA filament
ile basiimis numunelerdir. Bu numuneler Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiltesi laboratuvarinda
bulunan (Zwick/Roell z050) ¢cekme testi nitesi ile gekme testlerine tabi tutulmustur. Numuneler sirasi ile
cihaza baglanarak ¢ekme testi deneyi gergeklestiriimistir. Cekme islemleri sonucunda PLA malzeme
gevrek kopmaya ugrayarak kopmus ve test sonuglanmigtir. Bu islem her bir numune igin tekrarlanmig ve
6 adet gcekme deneyi yapiimistir. Sekil 10’ da gekme test baglangi¢ ve bitis asamasi goériimektedir.

Sekil 10. Cekme testi baslangi¢ ve bitis numune gériinimleri (a) numune bagh baslangi¢ pozisyonu
(b)Numune kopmus bitis pozisyonu
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Cekme testi sonucu elde edilen degerler kullanilarakticariPLA filament ile Gretilen PLA filament mekanik
Ozellikleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Numunelere ait ¢ekme testi deneyi sonucu elde edilen
degerler Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Uretilen ve hazir alinan PLA malzemelere ait gekme testi sonuglari

a0 b0 LO Fmax F{lo Break} {epsilon}Break {epsilon}-F max
Nr mm mm mm N/mm? N/mm? % %
Oretilen 1 38 | 132 | 220,36 8,87 8,78 1,42 1,38
PLA 2 38 | 132 | 220,04 32,64 31,2 1,35 1,34
3 3,8 13,2 220,09 38,41 38,38 1,65 1,65
Ticari 4 3,8 13,2 220,08 37,1 36,4 2,11 18
Hazir 5 3,8 13,2 220,05 46,8 46,77 191 19
PLA
6 3,8 13,2 220,11 33,7 32,95 2,13 18

ilk Gigc numune Uretimi yapilan test numunesidir. Bu degerler sonucunda en yiiksek kuvvet degeri ticari
PLA ile basiimis olan 5. Numuneden gelmistir. Fmax 46,8 N/mm? Ayni sekilde en ylksek kopma kuvvet
degeri 46,77 N/mm? olmustur. En yilksek uzama degeri ve en ylksek kopma uzama degeri yine 5
Numarali numune den gelmistir.

Test sonuglarina goére filament Uretim sistemi ile Uretilen PLA malzemelerin ortalama kopma dayanim
kuvvetleri ile ticari PLA malzemenin kopma degerleri ortalamalari karsilastiriimistir. Bu sonuglara goére
ticari PLA malzeme daha yuksek ortalama deger gostermistir. Ortalama Fmax kopma degeri 39,2 N/mm?
elde edilmistir. Uretilen PLA filament ile alinan baskilar sonucunda elde edilen ortalama Fmax ise 26,12
N/mm? olarak 6lgiilmistir. ilk test numunesi hatali olmasi ile ortalamadan cikarildiginda Uretilen PLA
filament kopma Fmax degeri 35,525 N/mm? olarak olgtlmustdr.

Uzama degerlerine bakildiginda yine ticari hazir PLA filament malzeme daha fazla uzama gostermistir.
Fmax % uzama degerleri dederlendirildiginde, ortalama uzama degeri Uretilen PLA malzeme igin % 1,45
ortalama uzama degeri elde edilmistir. Ticari hazir PLA malzeme % uzama degerleri ise % 1,83 olarak
elde edilmistir. Sekil 11°de gekme testi sonucu elde edilen grafik gorilmektedir.

60+

Stress in N/mm2

4 . ¥ . 'y . .

< & 8 iC
Strain in %

Sekil 11. Cekme testi grafigi

3.4.Filament Uretim Sistemi Elektrik Tiiketim Testleri

Filament Uretim sistemi Uzerinde bulunan elektrik motoru ve U¢ adet isitici rezistanslar ile birlikte elektrik

tiketim degeri ylksek olabilecek elemanlar igermektedir. Calismada filament Uretimi sirasinda sistemin

tukettigi elektrik enerjisidegeri Olgllmustir. Sistemin elektrik beslemesi lzerine dogrudan baglanan bir

elektrik sayaci kullanilarak sistemin tiikettigi toplam elektrik enerjisi 6lgtilmustir. Olglimler kapali kabin

halinde sistemin 200 °C sicaklikta U¢ rezistansin da calistigi durumda PLA filament Gretimi
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esnasindayapilmistir. Sistemin 1 saat boyunca galistirilmasi sonucu okunan sayag deg@erleri Cizelge 6’'da
goriimektedir.

Cizelge 6. Filament Uretim sistemi elektrik tiketim degerleri

Sadece Isiticilar Gegen Siire (t) Sayag okunan degerler Elektrik Tuketimi
Caligirken (kw/h) ( watt/saat)
1. Saat 30,912 — 30,972 60
Motor ve Isiticilar Gegen Siire (t) Sayacta okunan degerler(kw/h) Elektrik Tuketimi
Caligirken (\watt/saat)
1. Saat 31,080 - 31,270 190

4. Bulgular ve Tartigsma

Calismada dikey calisan ekstrizyon vidasi ve bu vida ve sicaklik yardimi ile nozil ugtan ¢ikan iplik
filament Grin alinmasiyla devam etmistir. Filament Grlin Uretiminde ve sonrasinda testler yapilmistir.Bu
testler icerisinden gekme testi deneyi sonuglarina goére filament Uretim sistemi ile Uretilen filament hazir
satin alinan ticari filamente gére daha gevrek olmustur. Daha dusik kopma kuvveti ve daha dusik uzama
miktari gevrek oldugunu gdsteren degerlerdir.

Diger yapilan testlerde ise filament tretim hizi él¢iimistir. Filament malzemenin nozil ugtan ¢ikis hizi
takip edilmistir. Bu sonuglara gore olusan degisimler ve ¢ap klgulmeleri Filament Uretimi asamasinda
surekli manuel olarak besleme yapilmistir ve bunun sonucunda hiz degisimi olabilmistir. Filament Gretim
sisteminin dikey olan yapisi ve ekstriizyon vidasinin ve noziiliin dikey yapisi sonucu ¢ikan filament ¢iktigi
andan itibaren asagiya dogru uzama egilimi géstermistir. Bu asadiya uzama ve ¢ekme sonucu ¢ap
kigulmesi ya da kopma sorunu yasanmistir. Ayrica sistemi besleme kisminda da olusan farklar direkt
olarak filament ¢apini ve miktarini etkileyebilecegi gorilmustur.

5. Sonuglar

Yapilan galismada dikey filament Uretim sistemi tasarimi ve prototipi Uretiimis ve sonrasinda sistemin
galismasi gozlenmistir. Filament Uretimi sonrasinda cesitli testler ile prototipin Griin ve galisma sistemi
yorumlanmistir. Yapilan deneysel calismalar ve oOlgimler dikey olan yapinin dretilebilir ve c¢alisabilir
oldugunu géstermistir. Uretilen prototip kiiciik boyutlari, makara sarma sistemi ve dikey olan yapisi ile
benzer sistemlerden ayrilmaktadir.
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DOKUM iCIN EPS KOPUK MODELLERIN URETILMESINDE LAMINASYON BASKI
TABANLI YONTEMIN ADAPTASYONU: OTOMOTIV ENDUSTRISINDEN ORNEK BiR
KALIP UZERINDE UYGULAMASI

Bulent KAYA ve Zeycan DUVARCI

Erciyes Universitesi, Endiistriyel Tasarim Miihendisligi, Melikgazi, Kayseri.

Ozet

Dokimde kaybolan képlik yontemi icin parcanin EPS koépik modeli gereklidir. Glinimizde kopik
modeller emek yodun bir ¢alisma ile zahmetli bir sekilde imal edilir. Bu ¢alismada, hizli prototipleme
yontemlerinden biri olan nesne laminasyonu tekniginden ilham alinarak, EPS modellerin katman katman
imal edildigi bir ydntem tanitiimistir. Yontem ile altta kalan ylzey analizi ile degisken kalinlikta katmanlar
olusturuimakta ve bu katmanlar CNC freze ve tel kesme iglemleri ile sekillendiriimektedir. Tanitilan bu
yontem ileotomotiv sektoériinde kullanilan 6érnek bir kalip geometrisinin 6lgeklendirilmis bir modeli
uretilmistir.

Anahtar kelimeler: EPS kdpiik model, laminasyon, prototipleme.

APPLICATION OF LOM FOR PRODUCTION OF EPS MODELS FOR CASTING: A
CASE STUDY WITH SAMPLE DIE DESIGN USED IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Abstract

Polystyrene (EPS) model making is necessary for casting parts manufactured by lost foam casting
method.Today,EPS models are produced with a labor intensive work.This study presents an approach for
manufacturing the EPS models layer by layer, with the inspiration of LOM (Laminated Object
Manufacturing) which is one of the rapid prototyping techniques.According to presented technique, layers
are determined at variable thickness by undercut region analysis and formed by using CNC router and
hot-wire cutter.Based on introduced technique, a case study was conducted on a scaled sample die
model from automotive industry.

Keywords: EPS model, lamination, prototyping.
1. Girig

Dokdm insanlik tarihinin en eski imalat yontemlerindendir. GUnimiizde bu yontemin seri imalata uygun
hale getirilme fikri ise esasen ¢ok eskilere dayanmaz. ilk defa Shroyer 1958 ve 1964 yilinda T.R. Smith
tarafindan tanitilarak, “bosluksuz kalip yontemi”, “kaybolan képuk yontemi”, “buharlagan kdpuk yontemi”
“kapal kalip yontemi” gibi isimlerle literatire gegen dokim alanindaki bu ¢ok énemli yontemin 1980’li

yillarda seri imalata uygulanmasi ile dokimculik farkli bir boyuta taginmistir.

Doékim iglemi goéreceli olarak basittir. Oncelikle metalin eritiimesi, sonra bu eriyigin kalip adi verilen
bosluga doldurulmasi ve metalin bu boslukta (kalipta) katilasmaya birakilmasi, dékimin agsamalaridir.
Ancak o6zellikle kalip hazirlamak oldukga zahmetli bir is ve hatta dokiimde modelcilik adi verilen farkl bir
uzmanlik gerektiren faaliyettir. iste bu noktada bu calismanin amaci, kapali kaliplarda kullanilan polistiren
(EPS-Kb6puk) modellerin zahmetsiz bir sekilde CAD modelden dogrudan imalatini kapsamaktadir.
Dokumler kdpuk modelin tam bir temsili oldugu icin kaybolan kdpuk dékim yontemindeki ilk ve en dnemli
basamak diizgiin képlik model Gretimidir.

Birgcok dokim yontemi arasindan, kaybolan képlik dokim yontemi ylksek boyutsal dogruluk, distk
maliyet, daha iyi dokim kalitesi ve daha az dékim hatasi tGretme gibi cok 6nemli avantajlar saglar. Ancak
en 6nemli avantaji, ydntemde kalip ayirma yuzeylerini belirlemeye dolayisiyla Ust ve alt kalip yarisini (alt
derece ve Ust derece) tasarlamaya ihtiyacin olmamasidir.

Hacim kalip¢ilidl uygulamalarinda alt ve Ust bdlim (ayirma) yizeylerinin belirlenmesi 3 boyutlu bilgisayar
(CAD) ortaminda bile tam bir k&bus olabilirken, gercekte model ayirma yizeylerinin kum Uzerinde
yapiimasi tam anlamiyla ustalik isteyen bir zanaattir. EPS- kdpuk kullanimi tek parcali derece (kapali
kalip) tasarimini imkan verir. Boylelikle dokim prosesi otomatize edilerek birgok problemin ortadan
kaldiriimasina imkan taninir. EPS- Kaybolan kdpuk yénteminde, maga kullanilmasina gerek olmadigi icin
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maca makinasina, macga baglayicilarina, maga kumuna gerek duyulmaz ve magadan kaynaklanan dokim
hatalari ve gevre kirliligi ortadan kalkar 1).

Kaybolan Koépik Dékim Yoénteminde, metalden Uretilecek hedef modelin birebir aynisi (elbette ¢ekme
payi telafisi ile ) polistren malzemeden Uretiimesi gerekir. Polistiren malzeme, kuma ddékimu
gerceklestirecek yeteri dayanima sahiptir. Polistiren modeller; enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme yontemleri
ile sekillendirilebilir. Ozellikle enjeksiyon ile sekil verme ydntemi seri Uretim dékim icin yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ornegin milyonlarca adet (retilecek bir motor blogunun polistiren modelleri, enjeksiyon
kaliplarindan tim detay! ile hassas bir sekilde c¢ikarilabilmektedir. Yontemde bir kere polistiren-kdpuk
model elde edildikten sonra, geriye bu modeli dokim kumu igine yerlestirerek Uzerine ergimis metalin
dokulmesi takip eder. Kum kalip igindeki polistiren-kdpuk, ergimis halde bulunan metalin sicakhgi ile
eriyecektir. Bdylelikle kumun igindeki kdplk buharlasacak ve buharlasan kdpugun boslugunu ise ergimis
metal dolduracaktir.

Seri imalatta kaybolan kopik ydntemi, bahsi gegen motor blogu érnegdinde uygulandi§i gibi modelin
enjeksiyon hacim kaliplarinda polistiren kdpik malzemeden uretimi hizli ve pratik bir ¢6zimduir. Ancak
kaybolan koépuk ydntemi, adetli yani nispeten az sayida dokim imalatlari i¢cin uygun degildir. Model
olusturmak icin sarf edilen tim cabalar dokimden sonra buharlasacak, yeni bir model olusturulmasi
gerekecektir. Dusuk adetlerde Uretimde, kdpikten model olusturmak igin enjeksiyon kalibi yapmak
ekonomik degildir. Bu nedenle az adetler icin dokimculer ahsaptan yapilan kalici modelleri tercih
etmektedirler.

Ancak maliyet dezavantajina ragmen, otomotiv sektoériindeki sac metal sekillendirme kaliplari gibi dékim
parcalarin tek adet bile olsa, gerek buyiklik (1500-4500 mm arasinda geniglik ve uzunluklar) gerekse
karmasiklik (ayirma yizeylerinin belirlenmesinin imkansizlidi) nedeniyle, Uretiminin tek caresi kaliplarin
képik modelinin olusturulmasidir. Otomotiv sektériinde kullanilan sa¢ kaliplari gibi blylk ve karmasik
tasarimlarin polistiren modeller, bdlge bdlge detayh analiz edilerek, 2B teknik resimlere gére tabaka
halindeki polistiren levhalari keserek sekillendiriimesiveya belirlenen dolu kitik seklindeki képuk bloklarin
CNC frezede islenerek yapistiriimasi suretiyle olusturulmaktadir. Bu yontem, CAD ve CAM slreglerinin
cok iyi planlanmasini gerektiren zahmetli bir istir. Ayrica tezgahlarda tek tek islenerek Uretilen kalip
parcalarini montaji yine ayri bir problem olarak karsimiza ¢ikar. Ayrica bu Uretim yOnteminin higbir
asamasi otomatize edilmeye uygun degildir.

Bu ¢alisma da o6zellikle otomotiv sektériinde kullanilan sac metal kaliplari gibi buyik ve kompleks
parcalarin dokim EPS modelinin olusturuimasinda laminasyon hizli baski tekniginin adaptasyonu
tanitiimaktadir. Sonugta bu adaptasyon ile hedeflenen, Uretilecek kaliplara ait CAD modelin katman
katman, EPS tabakalarla laminasyonu yapilarak, Uretim slrecinin hizli ve insansiz olarak otomatize
edilmesidir.

2. 3B Baski igin Gok Tabakali Nesne Uretimi (Laminated Object Manufacturing-
LOM)

Hizh prototipleme, bilgisayarda hazirlanan t¢ boyutlu CAD cizimlerden somut fiziksel modeller elde
etmemizi saglayan imalat teknolojisidir. Hizli prototip cihazlar kendi icinde farkhliklar géstermekle
beraber, genel olarak hepsi ‘modelde tabandan baslayarak katman katman ylzeylerin Ust tste eklenmesi’
galisma prensibini kullanir.

Cok tabakal nesne Uretimi (Laminated Object Manufacturing - LOM) katmanl dretim yéntemlerinden
biridir. 1991 yilinda ticarilesen bu sistem, hiz ve maliyet etkinligi agisindan en popdiler hizli prototipleme
tekniklerinden birisidir2). ilk kez ABD’deHelisys tarafindan gelistirirken, ayni zamandan Singapur'da

Kinergy benzer makinayi gelistirmigtir 3).

Yoéntemde kullanilan malzeme sicaklikla aktivite olan bir kagittir. Bu sistemde, kayan bir platform Gzerinde
ince bir levha ilerletilir, 1sitiimis silindir ile alt katmana baglanan levhanin dis hatlari lazer tarafindan kesilir
ve her bir levhanin igslenmesinden sonra platform, bir katman kalinligi kadar asagiya iner 4).Platform daha
sonra hafifce yikselir ve 1sitilmis silindir besleme mekanizmasina gelen yeni katmani yapistirmak igin
basing uygular. Lazer parca ile dis hatlar kesilir ve bu islem pargca tamamlanana kadar devam eder 5).
Parca imalati makinada tamamlandiktan sonra bir bigcak yardimiyla parga icerisinde bulundugu bloktan
ayrilir 3).
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silindir

Sekil 2. LOM sisteminin sematik gérinimu ve LOM ile Uretilen pargcanin destek kisimlarinin
temizlenmesi 3)

LOM’da malzeme olarak kaplanmis kagit, plastik kopik kullanilabilecegi gibi seramik veya metal tozu
emdirilmis malzemelerde kullanilabilir 5).

Nesne laminasyonu ile uretimin (LOM) en biyuk avantaji, hammadde maliyetlerinin disik olmasi ve
blyuk parcalarin Uretilebilmesidir. Diger 3B baski ydntemlerinde tim parganin katman igindeki alani
islenirken, bu yéntemde sadece parganin kontur hatlari islendiginden goéreceli olarak hizli bir yéntemdir.

3.Sac Kaliplarin Modellenmesi ve Uretim Siirecinde LOM kullanimi

EPS-képik model kullanimi dékiimde uygulama basitligi ile birgcok avantaj sunmaktadir. Seri imalatta
yogun olarak kullanilan bu dékim ydntemi icin képlik modelin hazirlanmasinda enjeksiyon kaliplari
kullaniirken, tek veya dusuk Uretim adetlerinde képik modelin olusturulmasi artan ek maliyetleri
gindeme getirir. Tek veya az adetli islerde kdpik model el emegi ile kitle kdpik bloklardan CNC
tezgahlarda sekillendirilerek yapistirilir ve bu ig, parca blylkligine ve karmasikligina gére uzun zaman
alan emek yogun bir calismayi gerektirir.

Sekil 3.Utlileme kalibi ve igi dolu EPS kiitiikten kalip celiginin islenmesi (solda), Trim kaliplari igin ayri
ayri islenen celik modelleri (sagda)
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Sekil 4. Celiklerin yerlestirildigi hamil (Ustte), kalip hamil sol ve sag diizenleri (altta)

4. LOM Teknigi igin Kalip CAD Modelinin islenme Stratejisi

Kdépuk Model olusturmak igin gerekli laminasyon stureci, gesitli kalinliklardaki polistiren levhalarin 3B CAD
modelde yazilimla belirlenen kesim hatlarinda kesilerek Ust Uste birlestiriimesi ile gerceklestirilecektir.
Batin bu islemlerin dokimden beklenen toleranslar dahilinde belirgin bir hassasiyette yapilmasini
gerektirir.

Bu ihtiyaci karsilamak igin, s6z konusu képuk modelin her bir katmaninin sekillendiriimesinde CNC tel
kesme ve CNC router kullanilarak hibrid bir isleme stratejisi takip edildi. Ornegin kalip gekirdeklerini
tasiyan hamil genellikle diz ektrize tabakalardan elde edildigdi i¢in tel ile keserek laminasyonu mumkin
kilar. Ancak Sekil 5 ile verilen 6rnek kaliptaki gibi sacin sekillendirildigi kalip ¢ekirdekleri genellikle son
derece karmasik ylzeylerden meydana gelmektedir. Bu durumda Laminasyon prosesinde, egrisel
karmasik ylizeylerintam geometrik formunun verilmesinde ise bir CNC router kullaniimasi gereklidir.

Sekil 5. Ford Otosan V347 projesinde bir panelin 3Balt kalip tasarimi
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EPS dokim modellerin olusturuimasinda nesne laminasyonuigin Ucretsiz bir yazilim olan AutoDesk
Make123D6) yazilimi kullanilabilir. Yazihm bir ¢ok laminasyon tiriinii desteklerken, ayni zamanda
kullanicinin katman kalinhdini ve yonunu degistirmesine imkan vermektedir. Ayrica bu isin en 6nemli
kismi olan hata teshisi ile dilimlenen pargalarin tasnif ve montaj talimatlarini ise yine otomatik olarak kayit
altina almaktadir.

[ ] D”i’hle
'm
doﬁl'u[tus:

Sekil 6. 20 mm kalinhdindaki EPS igin dilimleme dogrultularina gére kalip diizeni (3D slices algoritmasi)

Sekil 6 ile verildigi Uzere yazilim; 3B modelleri esit dlcllerde ve yatak veya dikeyde istenen bir agida
dilimleyerek, bu dilimlere ait kontur hattini DXF formatinda veya STL formatinda ¢ikti verir. Sekil 6 a ve b
icin 20 mm kalinliginda EPS tabaka kullanilarak yazilimdaki 3B slices algoritmasi ile laminasyon
katmanlari belirlenmistir.

Yazilimdaki 3B slices algoritmasi ile kalip 3B CAD modeli, STL modelin hassasiyetine géreherhangi bir
geometrik kayip olmaksizin katmanlarina ayrilmaktadir. Bu durumda tek yapilmasi gereken, yazilimin
sundugu katmanlara ait STL verilerini tek tek bir CAM yazilimi vasitasiyla CNC router ileislemektir. Buna
gore Sekil 6a ile verilen laminasyon diizeni toplamda 36 katmandan, Sekil 6b ise 37 katmandan tesekkdil
etmektedir.

Glnumiizde popdlaritesi hizla artan Make123D dilimleme yazilimi uygulama da bir takim dezavantajlari
barindirir. Sekil5 ve Sekil 6 ile verilen 6rnek kalip setinde CNC tel kesme igin Uretimde kesim ydni egrisel
yuzeyler ile ayni dogrultuda olmalidir. Yazilim yeterli ¢dzimlemeleri yapamadigindan, kesim yénunun
egrisel yluzeylere dik olmasi halinde bu yuzeylerin formunu tutturmak imkansizdir. Ayrica tekrar eden ayni
formdaki yuzeyler, dilimleme sirasinda kaybolabilmektedir. Bu nedenle secilen malzeme kalinliginin her
pargcada degismesi gerekebilir. Ayri Uretiimesi halinde ise tek seferde Uretilebilecek tekrar eden
parcalarin, ana gévde uzerinde dilimlenmesi halinde, parcalarin formu bozulmakta ve kaybolabilmektedir.
Bu durum, ayrica otomatik tasnif igin (6rnegin robot kullaniimasi) uygun ¢é6zimsunmaz.

Kalibin LOM teknigi ile Uretiimesinde degisken katman kalinlklari kullaniimasi, kesim hattinin altinda
kalan yizeylerin (undercut) eksiksiz bir sekilde retilmesine imkan verir. Ayrica bir CNC router igin takim
boyunun efektif bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu nedenlerle, popiiler Maker123D dilimleyicisi yerine
galismada, kaliplarin modellendigi CreoElement/Pro PLM yazihmi7)kullaniimistir. Sekil 7 ile verilen
resimde degisken katman kalinliklarinin iglenebilen bdlge analizine (undercut analiz) gore dilimlenme
proseduri gosterilmektedir.

Sekil 7. Kalbin ok yoninde wundercut bodlge analizi, solda (1) mavi ylzeyler takim
dogrultusundaislenebilir, alttan bakista (2 ve 3) kirmizi bélgeler, undercut gostergesidir.
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Kalip modelinin laminasyon teknigi ile Uretiimesinde, Sekil 7 ile gosterilen undercut analizi sonuglarindan
faydalanilir. Buna gdre, kalip formunun en az hata ile laminasyonunda degisken katman kalinliklari, en alt
taban haricinde analizin gosterdigi kirmizi ylizeylerden gegmelidir.

Sekil 8. Undercut analizine géredrnek kalip modelinin dilimlenmesi
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Sekil 8 ile undercut analizine gore kalibin 10 ayri katman igin laminasyon dilimleri gésterilmektedir. Ancak
burada, genellikle kirmizi undercut ylzeylerin esasen kalibin fonksiyonel olmayan yuzeyleri oldudu
unutulmamalhdir. Dolayisiyla yer yer karsilasilabilecek olan sadece birkag milimetre kalinliktaki
katmanlarin ihmal edilmesi problem ¢ikarmayacaktir ancak bu durum kalibin oldugundan biraz daha agir
olmasini saglar.

Calismada o6rnek olarak sunulan kalibin ebatlari 4020x2540x729 mm gibi blylk oranlardadir. Bu
durumda, gerek piyasada bu buyuklikteki EPS dolu kitik malzemelerin temini ve stok zorlugu gerekse,
CNC tezgah limitlerinin bu ebatlardaki kesimi saglamasindaki zorluklar nedeniyle kalip pargalara
ayrilarak, analiz edilmelidir. Ustelik bu durumda, degisik dilimleme yonleri segimiyle katmanlarin sayisi
optimize edilebilir. Ornegin kalibin bazi bélgeleri igin, yatay yénde dilimlenerek katman olusturulmasi
avantajli iken, bazi bdlgelerin dikeyde kesilmesi avantajlidir. Ayrica bu sekilde hibrid yaklagimla hem
CNC tel kesme ve hem de CNC freze kombinasyonu verimli bir sekilde kullaniimis olur.

Sekil 9 ile yukarida bahsedilen sureglerin uygulama safhalari gdsteriimektedir. Buna goére, karmasik
yuzeye sahip panelin en Ust katmani ylzey frezeleme algoritmasi (surface milling)kullanilarak CNC freze
ile sekillendiriimektedir. Frezeleme islemi ile ortaya ¢ikan katman CNC tel ile kesilir ve boylelikle altta
kalan yuzeyler (undercut) ortaya ¢ikarilarak bu proseduir diger katmanlar igin uygulanmaya devam eder.

Sekil 9. Ornek kalibin en (ist ylizeyine ait formun (katman 1) sekillendirilmesi, (a) takim yolu
olusturma, (b) CNC router ile isleme ve (c) CNC tel kesme ile katmanin olusturulmasi.

Kalibin en st ylzeyi karmasik formlara sahip oldugu igin mutlaka radisli bir takimla yizey frezele
algoritmalari ile kigik yan pasolarla (step over) kesilmistir. Ancak altta kalan yizeylerin
sekillendiriimesinde (undercut) bu kadar uzun siren takim yollarinin kullaniimasina gerek kalmaz. Cunku
katman igindeki cepler bir sonraki asamada CNC tel kesme ile kesildiginde kendiliginden ortaya
cikacaktir. Sekil 10 a ile 6rnek bir katman icin sadece kontur dolasma (profiling) algoritmasinin
uygulanmasi gosterilmektedir.

Sekil 10. Kontur dolagsma algoritmasi ile katmanlarin 2.5 eksen isleme ile bosaltiimasi ve
katmanin CNC tel ile kesilmesi
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Tum katmanlarin islenmesi ile arttk model Sekil 11 ile gosterildigi Uzere basitce Ust Uste hizalanarak
tamamlanacak bir hale gelir. Tim katmanlar, zimparalama gibi son bir islem ile takim izleri ile
¢apaklarindan arindiriimalidir.

Sekil 11. Katmanlar ile EPS modelin olusturulmasi, solda tiim katmanlar, sagda érnek kalibin montajinin
temsili

5. Sonug

GUnimuiz hizli prototipydntemlerinden biri olan LOM nesne laminasyonu tekniginden alinan ilhamla,
Ozelde bir otomotiv kalibinin dékiim modeline uygulanan proseddr ile buyuk, kiigik basit veya karmasik
genis bir yelpazedeki tim tasarimlarin insansiz bir sekilde yapilmasi hedeflenmistir. Sunulan yéntemde,
bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan hedef parganin képlik modelinin undercut analizine goére yukaridan
asagiya dilimlenmesi ile katmanlar olusturulmaktadir. Her bir katman, 6nce dolu EPS kutiikten yukaridan
asagiya CNC router ile islenir ve CNC tel kesme ile kesilerek, Ust Uste birlestirilir. Modelin tim detaylari
ile EPS malzemeden Uretiimesinin hedeflendigi bu yontem ile otomasyon sistemleri destegiyle insansiz
imalat gergeklestirilebilir.

6. Tesekkur

Calismayl destekleyen FORD-OTOSAN takim kalip sorumlusu Ferit Firat ve Otoform Modellemeden
Levent Yiksel'e tesekklr ederiz.
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Ozet

3B yazici teknolojisi ile imal edilen Urunlerin dlglsel, boyutsal ve ylzeysel olarak hassasiyetlerinin
yakalanmasi, Grlin montaji ve hassas Uriinlerin Uretilebilmesi igin gerekli bir husustur. imalatin her
alaninda 6nem arz eden ve kompleks Urlinlerin verimli ¢alisabilmesi igin Uretilen UrGnlerin hedeflenen
toleranslar dahilinde olmasi igin bir ¢ok etmen u(zerinde durulmasi gerekmektedir.Ancak Uretim
asamasinda parametrelerde ve Urin kalitesinde en ¢ok sicaklik,hiz her zaman riin kalitesinde etkin rol
oynamigtir. 3B vyazici ile Uretimde kullanilan PLA malzemenin Uretim igin gerekli olan kullanim
parametrelerinin belirlenmesi gelismekte olan hizli prototipleme sektériine blylk katki sagliyacaktir.

Bu galismada, model olarak segilen parganin istenen olcilerdeki tasarimi CAD programinda yapilarak,
kartezyen tipi 3B yazici arayiuz programina aktarilmistir. Farkli sicaklik, katman kalinhdi ve doluluk
oranlari girilerek numune iretimi gerceklestirimistir. Uretilen numune 6lgiilerek elde edilen veriler ile
hedeflenen Olgller karsilastirilmig, hata paylarn tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda optimum
parametreler ile hassasiyeti ylksek, yizey plriizIGlGgid minimum Grin ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: 3B yazici, PLA, Yilzey purtzltlaga, Boyutsal dogruluk.

THE EFFECT ON DIMENSIONAL ACCURACY AND SURFACE QUALITY IN
MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

Abstract

Obtaining precisions of measuremental, dimensional and surface of the products manufacturing with 3D
printer technology is an essential issue for product assembly and to be produced precision products. In
manufacturing, it is necessary to focus on many factors for efficient operation of product and to be within
tolerances targeted. However, in production period, among parameters, the ones that mostly played an
active role on product quality have been temperature and speed. Determining the use parameters needed
for production, of materials as PLA used in production with 3D printer, will contribute greatly to the rapid
prototyping industry in developing. In this study, the design in the desired size of the part selected as
model has been made in CAD programming and has been transferred to interface program of 3D
Cartesian type printer. By entering different temperature, layer thickness and occupancy rates, sample
production has been realized. By measuring the sample produced, it has been compared data obtained
with measures targeted and defined error margins. Based on these results, it has been presented optimal
parameters and the product having high sensitivity and minimal surface roughness.

Keywords: 3D printer, PLA, Surface roughness, Dimensional accuracy.
1.Giris

3B yazici teknolojisi ile Uretilen Grlnlerin boyutsal ve ylzeysel olarak hassasiyetin yakalanmasi, urln
montaji ve hassas Uriinlerin elde edilebilmesi icin gerekli bir husustur. imalatin her alaninda énem arz
eden ve kompleks drlnlerin verimli ¢alisabilmesi icin Urtnlerin hedeflenen boyutsal dlgiler dahilinde
olmasi icin bir ¢ok etmen udzerinde durulmasi gerekmektedir[1l].Ancak uretim asamasindaki
parametrelerde ve Urln kalitesinde en ¢ok sicaklik ve hiz her zaman etkin rol oynamistir.3Byazici ile
Uretimde kullanilan PLA, ABS, PET malzemelerin Uretim igin gerekli olan kullanim parametrelerinin
belirlenmesi, gelismekte olan hizli prototipleme sektériine bliyiik katki saglhyacaktir. ilk ¢ boyutlu yazici
1984 yilinda Chuck Hull of 3D Systems firmasi tarafindan Uretilmistir [2].Hizli prototipleme slireci 1993
yiinda Massachusetts Teknoloji Enstitlist tarafindan patentli bir Gretim silreci olarak ginimiize kadar
ulagmistir[3]. Uretim sektériinde dzellikle hizli prototip gelistirmede kullanilan 3B yazicilar birgok firma
tarafindan Uretiimeye ve satilmaya baslanmigtir.
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2015 il itibari ile Gg¢ boyutlu yazicilarin market hacmi 4.3 milyar dolara erismis ve 2014 yilina
gore %40’lik bir artis gdstermigtir. Bazi G¢ boyutlu yazicilar bilgisayar baglantisina gerek duymadan
hafiza karti (izerindeki tasarim dosyasini okuyarak baski yapabilmektedir. U¢ boyutlu tasarim dosyalar
bilgisayar yazilimi araciligi ile dilimleme isleminden gegirilir ve (¢ boyutlu olarak basilabilir dosya formuna
dénustirilir. Bu dosyalar STL dosya formatindadir. Ug boyutlu yazicinin baski sirasinda yapacagi biitiin
hareketler ve ne zaman ham maddeyi dokmeye baslayacagi bilgisi ve komutlari bu dosya igerisindedir.
Yazicinin ¢ézunirligu katmanin kalinligina ve x-y eksenleri Uzerindeki hareket hassasiyetine bagldir.
Genelde baski kalinhd@ 100 uym’dir (250DPI(Dots Per Inch)). Bazi yazicilar ile ¢ok daha yilksek
¢ozunurlikte baski yapabilmektedir 16 um gibi (1,600 DPI). Baski sliresi yaziciya ve basilan tasarima
gbre degiskenlik gostermektedir. Kullanilan malzemelerin cinsi ve isiyla etkilesimi baskida rol
oynamaktadir. Ornegin, PLA (Polilaktik Asitynin 1si altindaki dayanimi ABS (AkrilonitrilButadinStiren)'e
oranla daha azdir ve 50 °C Uzerindeki uygulamalarda kullanmak sakincali olabilir. Erime sicaklik
araliginin ABS’ye oranla daha genis olmasi ¢arpilma ihtimalini azaltirken, malzemenin yavas sertlesmesi
nedeni ile yazim hizi arttinldiinda kot sonuglar vermektedir [4].Bu surecgte uretilen malzemelerde
sicakhga bagli olarak yuzey pruzltlik degerlerinin degisebileceginden bu degerlerin incelenip uygun
sicaklik degerlerine karar verilmesi gerekmektedir. Yuzey dokusu, ylzeyin U¢ boyutlu topografyasinin
olustugu nominal ylizeyden rastgele veya tekrarli olarak meydana gelen sapmalar seklinde tanimlanabilir.
Bu sapmalarin belirlenmesi amaciyla birtakim cihazlar gelistiriimis ve kullanima sunulmustur [5]. Bu
calisma ile PLA malzemesinden lretilen geometrik pargalarin sicakhda bagh ve farkh katman kalinhginin
ve doluluk oraninin boyutsal dlgulere etkisi tespit edilip, ylizey purizlilugine etkiside incelenmisgtir.

2. Amag

3B yazici ile elde edilecek tek Urinin veya montaj ediimek Uzere Uretilen bir parganin boyutsal
dogrulugu, tasarim boyutu ve imal boyutu arasindaki uyumluluk kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmahdir
[7,8,9]. Uretilen pargalarin en dnemli noktasi ayni boyutsal dzelliklerde tekrar iretilebilirlik durumudur[6].
3B boyutlu yazicilar ile Uretimlerde, tasarlanan pargalar ile Uretilen pargalardaki boyutsal dogrulugu elde
edebilmek igin sicaklik ve katman kalinligi bu hedefe ulagsmak igin énem arz etmektedir. Gegerli
boyutlandirma ve tolerans verme standartlari sekil, konum ve boyut toleransi olarak degerlendirilir
[7,8,9].Yuzey pruzluligu igin yaygin olarak kullanilan pruzlulik parametreleri 1ISO-4287, 1ISO-13565-2 ve
Fransa otomotiv endustrisinde kullanilan CNOMO E-05-015’de tanimlanmaktadir [10]. Farkh sicakliklarda
ve katman kalinliginda Uretilen deneysel pargalarin boyutsal &lgileri, dairesellik durumlari ve ylzey
pruzltligl incelenerek uygun sicaklik ve parametre aralidi belirlenmesi amaglanmigtir. Dairesellik ve
boyutsal Olgller Ozellikle montajda parganin bilesenleri ile ¢alismasinda biylk 6nem kazandigindan
yapilan deneysel ¢calismalarin kolayligi igin silindirik parga model olarak tercih edilmistir.

3. Deneysel Calisma

3.1. Malzeme

PLA biobazli materyallerden cikarilan dekstroz (seker)’den ve bitki bazli (genellikle misir, soya tohumu,
vb.) malzemelerden elde edilmektedir. PLA, belli kosullar altinda biolojik olarak ayristirilabilir. Bu Grtnler,
Isisi 70° C veya daha ylksek ve nem orani minimum % 70 RHolankontroli yapilabilen endistriyel
tesislerde Uretilmelidir. Materyal, higroskopik olup ¢ogu durumda dénistiirme 6ncesi 6n-kurumaya ihtiyag
duymaktadir.

Tdm siniflar, biyolojik olarak tamamen ¢6zunebilirlik sertifikasina (EN12342) sahiptir [11]. PLA
malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de gdrulmektedir.

Cizelge 1. PLA malzemenin mekanik dzellikleri [12-13].

Yogunluk 1.210-1.430 g-cm-3
Elastik modull 194 Mpa
Cekme Dayanimi 11.9 Mpa
Akma Dayanimi 2,7-16 Gpa
Kopma uzamasi %37
Erime Sicakhgi 173-178° C

3.2. Kartezyen Tipi Yazici

Kartezyen yazicilarin ¢alisma prensibi (X-Y-Z duzlemlerinde) yukari-asagi, sada-sola olarak hareket
etmektedir. Kartezyen tipi sistemlerde objeyi olusturabilmek icin hareket eden yazici basligin cizgisel bir
yol izleyerek hareketine devam eder. Genellikle ekstruder veya tabla hareketli olarak uUretriimektedir.
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Tablaya hareket kabiliyetinin verilmesi ¢ikacak Uriiniin daha kaliteli olmasina ve geometrik toleranslar
bakimindan istenilen 6lglide ¢cikmasinda blylk rol oynamaktadir. Deneysel parca Uretilmesinde kullanilan
MakerBot marka 3B yaziciSekil 1’de goértulmektedir. Yazici ebatlari 490X320X380(mm) olup baski alani
285x153x155(mm)’dir. Baski sicakligi 230° ile 270° arasinda olup min. katman kalinhdi 0,05 mm max.
katman kalinligi 0,4 mmve hassasiyeti 100um-400pmolarak baski yapilabilmektedir. Sekil 2’de deneysel
pargalarin Uretilmesi gértlmektedir.

Sekil 1. Kartezyen tipi 3Byazici[14].Sekil 2. Kartezyen tipi 3Byazici ile pargalarin uretimi

3.3. Deney Parametreleri

Deneysel caligmalar igin silindirik dis cap ve kalinlik élgileri bulunan Sekil 3'de goéruldigu gibi bir parga
tasarlanmistir. Uretilen parcanin boyutsal élgiileri birbirinden bagimsiz degerlendirilmistir. Tasarlanan
parcaSTL formatinda Makerbot arayiziine atiimis ve deneysel parga igin gerekli degerler tanimlanmistir.
Farkhimalatvaryasyonlari olusturularak (sicaklik, katman kalinhgi ve doluluk orani bazinda) deneysel
parga uretimleri Sekil 4'de goéruldigu gibi yapilmistir. Deneysel parganin imalat degerleri Cizelge 2'de
belirtilmistir.

Gizelge 2. Farkli imalat degerlerinde parga Uretimi igin tanimlanan degerler.

Katman
Adi Sicakhk kalinhgi Doluluk orani Adet
Uretim 1 230°-270° 0,1 mm %15 11
Uretim 2 230°-270° 0.1 mm %50 11
Uretim 3 230°-270° 0.3 mm %15 11
Uretim 4 230°.270° 0,3 mm %50 11

Sekil 3. Deneysel parga ve boyutsal olglleriSekil 4. Deneysel parga imalati.

3.5. Uretilen Pargalarin Olgiimii

Uretim isleminden sonra malzeme caplarindaki boyutsal degisimi ve kalinlik hata paylarinin élgimiSekil
5'de goérildugu gibi dijital kumpas ve i¢ ¢ap mikro metresi tarafindan dlgulerek belirlenmistir. Deneysel
pargalarin incelenmesinde birden fazla noktadan ¢ap 6lgimu yapilarak, 6lgu degisimleri dikkate alinmis
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ve Olgiimlerin max. ve min. olarak mm cinsinden ortalamasialinmistir. Her bir parga igin islem ayri ayri
yapiimistir.

Sekil 5. Deneysel parganin boyutsal élgimu

Malzemelerin ylzey pulrizliligu o6lgimi sirasinda MAHR firmasinin MarhrSurf PSI model yizey
purizlilik 6lgiim cihazi kullaniimistir (Sekil5). Yizey purizltlik cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3 'de
verilmektedir.

Cizelge 3. MarSurf PS1 Yuzey Purizlilik dlgim cihazinin mekanik 6zellikleri

Bleme Yéntemi izleyici uglu"(StyIu_s) cihazlar
ybéntemi
Tarama Hizi 0,5 mm/sn. (6Ig:r_ne__yaparken)
1 mm/sn. (geri donerken)
Olgme Kuvveti 4 mN (0,4 gf)
U¢ malzemesi Elmas
Olgme Sicakhig 20°C+1°C
Degerlendirme uzunlugu 4mm
izleyici Ug Yarigap! 5um

Sekil 6. Deneysel pargalarin yizey purizlGligu olgimi

Olgtimler (15Smm’lik kisim Gzerinde) her deney sonucu icin Uretilmis parganin iki ayri yerinden OlgUlerek
yapilmigtir. Olgimler ISO 5832-3 standartlarina goére yapilmistir. Olgimler sonucu elde edilen Ra
degerlerinin ortalama degerleri alinmistir. Ra dlgumleri Sekil 5’de detayli olarak gosterilmistir.

3.5.Deneysel Sonuglar ve Tartisma
3.5.1. Boyutsal Olgii sonuglari

Deneysel olarak elde edilen Urlnlerin boyutsal varyasyonlari incelenmis ve ¢ikan sonuglar arasindaki
farklarin ¢ok disik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Ancak Sekil 6,7,8'de gap Olglleri ile Sekil
9,10,11’de kalinhk degisimleri incelendiginde parca kalinhdindaki degisimin pargcanin dairesel c¢ap
Olglisiine gore (x ve y diizleminde) daha az oldugu goérilmustir [6].Dairesel olglilerde ki hata paylarinin
artisi U¢c eksen olarak c¢alisan kartezyen tipi makinenin iki eksenin (X)Y) birbiriyle tam orantili
¢alismamasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Sekil 6,7,8 incelendiginde c¢ap, Sekil 9,10,11
incelendiginde kalinhk &lgulerinin sicaklik artikgca gergcek olcliye daha yakin oldugu gdézlemlenmis ve
sicakhgin boyutsal dogruluk bakimindan olumlu ydénde etki ettigi goérlulmastir. Katman kalinlig
(Layerheight) degistirilerek basilan parcalarS$ekil 6,7,8 incelendiginde ¢ap, Sekil 9,10,11 incelendiginde
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kalinlik élcilerinin katman kalinligi inceldikge 6l¢i hassasiyetinin arttigr gériimustir. Doluluk orani (Infill)
arttikga Sekil 6,7,8 incelendiginde cap, Sekil 9,10,11 incelendiginde kalinlik oélgilerinin doluluk orani
arttikga Olgu hassasiyetinin daha iyi oldugu gérilmustur.

Z ekseni yonindeki élguler Sekil 9,10,11 sicaklik, doluluk orani ve katman kalinligina gére incelendiginde
genel olarak tasarim ol¢ilerinin tzerinde oldugu gorilmastar [6]. Bunun nedeni olarak, 3B yazicinin Z
ekseninde tek yonde hareket etmesi oldugu disinilmektedir.

3.5.2. Yiizeysel Olgiim Sonuglari

Uretilen parga Ulzerinde yapilan yiizey plrizIGligl sonuglarina gére ve Ek. 2'deki cizelgeler
incelendiginde;

Sicaklk arttikga ylzey purizlalaga artmistir.

Doluluk orani arttikga yuzey purtzlGlaga artmistir.

Katman kalinligi arttikga ylazey purtzlGlaga azalmistir.

Y1din birakma ydninde ylzey purtzIGliga azalmistir (Sekil 12).

Y1din birakma yonune dik olarak yizey puruzlalagu artmigtir (Sekil 12).

Z ekseni boyunca katmanlar arasi ylzey purGzlaligu parganin yigin birakma yénline goére
artmaktadir (Sekil 12).

i~
o
8 >
g @
5 E
>
©
=
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=
- Qo
>

Yigin birakma yoniine dikfiiéijm Z Ekseni purtzitluk dlctim yoént
Sekil 7. Yi§in birakma yoniinde ve dikine yonde 6lgiim veZ ekseninde ylizey purizIlGliga olgima.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan bu ¢calismada Kartezyen tipi yazici (MakerBot) kullanilarak deneyler gergeklestiriimis ve dlgimler
yapilmistir. Genel olarak sonuglara bakildijinda; sicaklik arttikga olgllerin dogrulugu artmakta, katman
kalinhigi inceldikce hassasiyet artmakta ve doluluk orani arttikga daha iyi boyutsal sonuglarin alindigi
gorulmektedir. Sicaklik arttikca ylzey purdzliligunun arttigi, katman kalinhdinda ise yigin ydéninde
puruzlalik yidin yénunin tersine goére dusuk ¢ikmaktadir. X ve Y ekseninde katman kalinhdi dustikce
purtzlalik artmis ancak Z ekseni boyunca katman kalinhgi distikge ytzey purtzlGliga dismustir.

Oneriler;

e Boyutsal dogrulukta ayni parga ayni sartlarda 3B yazicida basilarak 6lgi ve boyutlar agisindan
tekrarlanabilirligi incelenebilir.

e Uretilen parcga aseton sivisinda bekletilerek daha kaliteli yiizeyler elde edilebilir.

e PLA malzemesi ile basilan parga parametreleri ABS ve diger filament cesitleri icin de denenebilir.

e ABS malzemesi kullanilarak basilan parcalar kimyasal buhar banyosu yaptirilarak yuzey kalitesi
arttinlabilir.
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Ek 1.FARKLI SICAKLIK, DOLULUK ORANI VE KATMAN KALINLIKLLARINDA OLCULEN BOYUTSAL

DEGERLER
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Sekil 8. Tasarim dlgusit g20mm icin ¢ikan degerler
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Sekil 9. Tasarim dlgtisti @30mm icin ¢ikan degerler
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Sekil 10. Tasarim élglsti @60mm igin ¢ikan degerler
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Sekil 11. Tasarim 6lgisi 15mmigin gikan degerler
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Sekil 12. Tasarim élglst 30mmigin ¢ikan degerler
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Ek 2. FARKLI SICAKLIK, DOLULUK ORANI VE KATMAN KALINLIKLLARINDA OKUNAN YUZEY
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Sekil 13. Tasarim 6l¢list 45mmigin ¢ikan degerler

PRUZLULUK DEGERLERI
Sicaklik Katman kalinhgi Doluluk orani ParGzIGldk 6lcim yonu PuarGzlGlok degeri
(pm)
230° 0,3mm %15 Yidin yéniinde Ra 1,090
230° 0,3mm %15 Yigin yénin tersi Ra 5,006
230° 0,3mm %15 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 20,23
Sicaklik Katman kalinhig Doluluk orani Piruzltlik élgim yoni Puruzltlik degeri
(pm)
230° 0,3mm %50 Yidin yéninde Ra 2,021
230° 0,3mm %50 Yigin yénin tersi Ra 6,284
230° 0,3mm %50 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 21,440
Sicaklik Katman kalinhgi Doluluk orani ParGzIGIGk 6lcim yonu PuarGzIGlok degeri
(um)
270° 0,3mm %15 Yidin yéninde Ra 2,120
270° 0,3mm %15 Yidin yoéniin tersi Ra 7,072
270° 0,3mm %15 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 23,130
Sicaklik Katman kalinhigi Doluluk orani Piruzltlik élgim yonu Puruzltlik degeri
(pm)
270° 0,3mm %50 Yigin yéninde Ra 2,472
270° 0,3mm %50 Yigin yoénin tersi Ra 9,414
270° 0,3mm %50 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 23,830
Sicaklik Katman kalinhig Doluluk orani Piruzltlik élgim yonu Puruzltlik degeri
(um)
230° 0,1mm %15 Y1gin yoéniinde Ra2,190
230° 0,1mm %15 Yi§in yoénin tersi Ra 8,025
230° 0,2mm %15 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 12,651
Sicaklik Katman kalinhgi Doluluk orani PuarGzIGIGk 6lglim yonu PuarGzlGlok degeri
(um)
230° 0,1mm %50 Yidin yéninde Ra 2,210
230° 0,1mm %50 Yidin yoéniin tersi Ra 9,121
230° 0,1mm %50 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 13,214
Sicaklik Katman kalinhgi Doluluk orani PuarGzIGIGk 6lglim yonu ParGzlGlok degeri
(Mm)
270° 0,1Imm %15 Y1gin yéninde Ra 2,924
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270° 0,1mm %15 Yi§in yénin tersi Ra 13,490
270° 0,1mm %15 Katmanlar arasi z-ekseni Ra 7,610
Sicaklik Katman kalinligi Doluluk orani Purtzlilik élgim yoénu Piruzltlik degeri

(pm)
270° 0,1mm %50 Y1gin yéninde Ra 2,320
270° 0,1mm %50 Y1gin yonin tersi Ra 6,908
270° 0,1mm %50 Katmanlar arasi (Z ekseni) Ra 7,334
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3 BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE YAZDIRMA DOLULUK ORANININ MEKANIK
OZELLIKLER UZERINE ETKISININ INCELENMESI
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Ozet

3 Boyutlu yazicilar bilgisayar Gzerinde modellenmis veya 3 boyutlu olarak taranmis modelleri geleneksel
Uretim yOntemlerine nazaran olduk¢a hizli bir sekilde Uretebilen bir cihazdir. Glinimuizde Ug¢ boyutlu
yazicli teknolojisi micevher, aksesuar, ayakkabi tasariminda endustriyel ve mimari tasarimlarda, otomotiv
sanayisinde, hava-uzay, discilik ve tip sektoriinde, egitimde, farkli alanlardaki bilimsel ¢alismalarda birgok
Ulkede yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. 3 Boyutlu Yazicilar da birgok materyal kullanilarak Gretim
yapilabilmektedir. En ¢ok kullanilan iki materyal ise ABS(Akrilonitrilbttadienstiren) ve PLA(Polilaktik asit)
dir.

Gergeklestirilen bu calismada ABS (Akrilonitrilblitadienstiren), PLA (Polilaktik asit) ve kompozit filamentler
kullanarak drin yazdirilabilen, genel boyutlari 400x400x360 mm, mak. 160x170x120 mm Urin
yazdirabilen, isitilabilen tablaya sahip, mekanik sisteminin etrafinin kapali oldugu kartezyen tipi 3 boyutlu
yazici tasarimi ve prototipi yapilmistir. Dért motor kullanilan bu tasarimda yazici tablasi z ekseni yoninde
hareketli, yazma islemini gergeklestiren nozul kismi x ve y ekseni yéniunde hareket edebilmektedir.
Prototipi gergeklestirilen yazicida kompozit filament kullanilarak mekanik sistemin etrafi agik ve mekanik
sitemin etrafinin kapal oldugu iki ayri durumda %10 , %30 ve %50 olmak Uzere Ug¢ farkli doluluk orani
verilerek toplam 18 adet numune yazdiriimistir. Elde edilen numuneler ¢gekme deneyine ve shore sertlik
testine tabi tutulmustur. Sonuclar karsilastirilarak doluluk oraninin ve mekanik sistemin agik ya da kapali
olusunun mukavemet lzerindeki etkisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazicilar, Kompozitfilament, Doluluk orani

3D PRINT DESIGN AND INVESTIGATION MECHANICAL PROPERTIES EFFECT OF
THE PRINT OCCUPACY RATE

Abstract

3d printers are modeled on the computer or scanned as 3d is a device that can produce rather quickly as
compared to traditional production methods. Today, 3d printers technology has been started to use widely
tojewellery, accessories, footwear design in industrial and architectural design, automotive industry,
aerospace, the dental and medical sector, education, scientific studies in various field in many countries.
It can be produced using many materials in the 3d printers. ABS and PLA are that most widely used two
materials.

3d printers design and prototype has been made that can be used composite filaments and ABS, PLA,
the overall dimension of 400x400x360 mm, max 160x170x120 mm that can print with a heated table,
rectangular type of mechanical system to be closed around the four engines will be used in the printers
way tray design that moving the z axis direction, the writing proses performs a nozzle part is able to move
in the direction of the x and y axis. Printer that has been made to prototype to using composite filament
the surrounding of the mechanical system is closed around open and mechanical system on two separate
occasions in %10, %30, %50 that has been printed a total of 18 samples given three different occupancy
rate. The resulting samples were subjected to tensile test and the Shore hardness test. The results
demonstrated the strength of its impact on the occupancy rate and comparing the mechanical system
consisting of open or closed.

Keywords: 3-D printers, Composite filament, The occupancy rate.
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1. Girig

GUnUmudzin Uretim dinyasinda drinin pazara sdrim sdresinin  kisaltimasi firmalarin rekabetgi
kalabilmeleri i¢cin dnemlidir. Bu sirecin kisalmasinin yaninda, pazara sunumdan sonra gerekecek sorun
giderici tasarim gereksinimlerinin de minimize edilmesi hatta sifilanmasibir diger 6nemli,
tamamlayicikosuldur. Kiresel rekabetle birlikte GrGnlerin pazardaki yasam slrelerinin kisalmasi,lrin
gelistirmesireglerinin  siklasmasinisaglamistir. Her sektorde oldugu gibi Gretim sektoriinde artan
teknolojikolanaklar ile triin gelistirme silrecinin kisalmaya devam ettigi gézlenmektedir. Ginimiz tasarim
velretim dinyasinda musteri odakl Grtn gelistirme artik kaginilmaz bir gergektir [1].

Bu noktada 1980’li yillarin ortalarinda baslayan hizliprototipleme galismalariartik Gretimin her asamasinda
hizla yer alarak 1990’hyillarda segici lazer sinterlemesi SLS ve segici lazer ergitme sistemleri geliserek
metal tozlarindan direkt parca imalatina gegilmistir. Bu baglam icindeki teknolojiler dnceprototip, daha
sonra pilot parti Uretiminde kullanildiktan sonra; Urinl pazara daha da hizlisokmak (zere, agir dretim
teghizatinin devreye alinmasina kadar seri Uretimde de basariilekullaniimaktadir.

Hizlidirekt imalat sistemleri bilgisayar ortaminda gergeklestiriien 3 boyutlu tasarimlardan, direkt olarak
hedef parcayiya da aparati Urettiklerinden riin gelistirme sirecine énemli bir katki saglamaktadirlar [2].
Hizh imalat sistemlerinde siklikla kullanilan terimler Sekil1.” de verilmistir.

MR eyl
V] eme I0E
Tnalat Fahnkasyon

Hizh Iralat

Hizh Sekil Badmesz (T —
Troahat

Direki CAD [ralat 3
Sekil 1. Hizli imalat Sistemleri Terminolojisi [2].

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada 3 Boyutlu yazici tasarimi ve prototipigerceklestiriimistir. Tasarlanan 3 boyutlu yazicinin
etrafi agcik durumda ve etrafi kapali durumda, Power ABS filament kullanilarak deney numuneleri
yazdiriimistir. Yazdirilan bu numunelerin sertlikleri dl¢ilmis ve numunelere ¢cekme testi uygulanmistir.

T. % IIllﬂ

Sekil 2. Prototipi yapilan 3 boyutlu yazicinin etrafi agik ve kapal haldeki gérintdleri
Prototipi yapilan 3 boyutlu yazici kartezyen tipi olup isitmali tablaya sahiptir. iskelet sistemi (x,y,z

eksenleri),elektronik sistem ve eriyik serme (ekstruder) sisteminden olusmaktadir. Geleneksel
yontemlerle Uretilmis U¢ boyutlu yazici SolidWorks 2015 programinda modellenmistir.
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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

Yazici gbvdesi sistemi motorlarin, millerin, vidalarin, rulmanlarin, baglanti elemanlarinin ve diger
pargalarin agirigini tagiyacak sekilde Uretilmistir. Bu sebeple yazici gdévdesinde 12 adet 20x20x390 mm
boyutunda sigmaprofillerkullaniimistir (Sekil 5).

X ekseni tzerinde eriyik serme kafasini tagimaktadir. Bu eksen Y ekseni (izerine monte edilmis olup x
ekseni ile senkronize hareket etmesi saglanmistir. Bu eksende motor ve motor miline baglanan kasnak ve
bu kasnak ile ¢alisan kayis yardimiyla eriyik serme kafasinin x ekseninde hareketi saglanmaktadir. Eriyik
serme kafasi 2 adet induksiyonlu mil Gzerinde lineer rulmanlar yardimiyla hareket etmektedir.

Y ekseni hareketi motordan kayis kasnak ile aktarilir. Y ekseninde bulunan miller 3 boyutlu yazicida
Uretilmis 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 adet indiiksiyonlu mil kullanilarak hareketin rijitligi saglanmistir. Bu
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miller tabla tasiyici plakaya lineer rulmanlar ile yataklanmistir. Eriyik serme kafasinin gérevi erimis haldeki
plastik malzemeninnozulun ucundan akigini saglamaktir. Malzeme beslemesi igin bir adet step motor
kullaniimigtir. Eriyik serme kafasinin gévdesine montajlanmis makara ve motor ucuna montajlanan digli
kasnak ile nozul ucuna 1.75 mm ¢apinda ki plastik telin iletimi saglanmistir.

Ug boyutlu yazici igin kontrol karti, adim motoru, adim motoru siiriicii devresi, Isitici ug, Isitici tabla
gibielektronik ekipmanlar kullanilimistir.

Glnumuizde kullanilan G¢ boyutlu yazicilarin kontrol kartlari ¢ogunlukla Arduino“ya dayanmaktadir. Bu
kontrol kartlarinin en temel gérevleri step motorlari, i1sitici nozul ve isitici tablayi kontrol etmektir. RAMPS
(RepRapArduino Mega PololuShield) elektronik kontrol kartiArduino ek kartidir. Ug boyutlu yazici igin
ihtiya¢ duyulan tim elektronik kontrol islevini yerine getirmek igin tasarlanmistir [3].

Ug eksenin kontrolii icin birer adet, filamentbesleme kismi igin bir adet olmak tizere toplamda dért adet
adim motoru kullaniimistir. Adim motor sirtcist U¢ boyutlu yazicida kullanilan adim motorlarinin
hareketini saglamak uzere kullanilir [4].

Isitici tabla baski esnasinda malzemenin ylzeye vyapismasini, ¢arpilmasini 6nlemek amaciyla
kullaniimaktadir. PLA malzeme igin 1sitici zeminin kullaniimasi ¢ok gerekmemekle birlikte ABS ve
kompozit malzemenin baskisi esnasinda mutlaka kullaniimasi gerekmektedir [3].

Cizelge 1. Kartezyen Tipi Ug Boyutlu Yazici Teknik Ozellikleri

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

Deney numuneleri, yapilan 3 boyutlu yazicida uretilmigstir. Sekil 5°te belirtilen dlgllerde ki deney numunesi
3 boyutlu yazicida yazdirabilmesi igin kati modeliSolidworks 2015 ¢izim programinda olusturulmus
veRepetier Host programi kullanilarak yazdirma islemi gerceklestirildi. Power ABS plastik malzemeden
%10, %30, %50 doluluk oranlarindaagik ve kapali durumda 18 adet deney numunesi
yazdiriimistir(Cizelge 2). Standart cekme numunesi boyutlari ve baskilari Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
Cizelge 3."de yazdirma parametreleri verilmigtir.

= P oa TS 1168-2,EN ISO 527
‘ Cekme Numunesinin Geometrik Ozellikleri
T 3 Toplam Uzunluk: 150 mm
9{ - . w | | Dar Paralel Kenarli Kismin Uzunlugu: 80
4. — | ‘ = mm
B0 Yarigap: 20 mm

Uglardaki Genislik: 20 mm

15 Dar kisim Genigligi: 10 mm
Olgme Uzunlugu 50 mm

150 Et kalinhigi: 4 mm

Ceneler Arasi Mesafe: 115 mm

Sekil 6. Standart Cekme Numunesi
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Cizelge 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

Sekil 7. %10, %30, %50 doluluk oranlarinda CuraEngine ile dilimlenmis numuneler

Cizelge 3. Yazdirma parametreleri

POWER ABS

Tabla sicakhgi 70-C
Ekstruder sicakhgi 230-C
Doluluk orani %10

%30

%50
Katman kalinligi 0,2 mm
Destek Yok
Yazdirma suresi %10 igin:24dk
(1 adet) %30 igin: 30 dk

%50 igin: 36dk
Kullanilan filament %10 igin:553mm
(1 adet) %30 igin: 703mm

%50 igin: 853 mm

Power ABS;ABS ve PLA gibi diger baski malzemelerinde, baski sirasinda yasanan kalkma, ylksek
yogunlukta catlama, zemine yapismama, koselerde kivrilma gibi sikga rastlanan problemlere karsin
¢6zim olarak gelistirilmis kompozit bir filamenttir.Erime sicakhgi 235°C’dir.Tavsiye Edilen Kullanim
ise yazdirma tablasinin 80°C ye kadar isitilarak baski islemine baslanmasidir [5].

Ug boyutlu yazici ile tretilen deney numunelerinin gekme testleri ve shore sertlik élgiimleri yapildi.

Cekme deneyi zwick/roel z050 marka test makinasi ile yapilmis olup ¢ekme hizi 10 mm/dak alinmistir.
Sertlik dlcim igin Shahe A Shore Dijital Durometer kullaniimigtir.

3. Bulgular ve Tartigsma

18 numuneye uygulanan ¢cekme 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 oranlari

Cizelge 4. Acik ve kapali sistemde yazdirilan Power ABS numunelerinin sertlik degerleri

10%
30%
50%

Acik Sistem

Ortalama Shore A

89,66
92,5
92,33

Kapali Sistem
Ortalama Shore A
74
81,33
89,66

Aclk sistemde, Power ABS plastikten basiimis deney gubuklarinin gekme deneyi sonucu gosterdikleri
diren¢ ve uzama sonuglari Cizelge 5'te gosterilmektedir. Akategorisine ait numuneler %10,B kategorisine
ait numuneler %30, C kategorisine ait numuneler %50 doluluk oraninda yazdiriimistir.

Kapali sistemde, Power ABS plastikten basiimis deney gubuklarinin gekme deneyi sonucu gosterdikleri
direng ve uzama degerleri Cizelge 5'tegdsterilmektedir. D kategorisine ait numuneler %10, E kategorisine

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

Cizelge 5. Acik sistem ve kapall sistemdeki Power ABS numunelerinin gekme deneyi sonuglari

Al
A2
A3
B1
B2
B3

Acik Sistem
Cekme Direnci
MPA

12,96
12,91
14,34
18,16
17,56
17,99

Uzama
%
0,92
0,95
1,05
1,66
1,38
1,33

D1
D2
D3
El
E2
E3
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Kapali Sistem
Cekme Direnci
MPA

15,52
14,5

14,83
18,27
18,86
19,73

Uzama
%

1,28
1,46
1,4
2,06
1,81
1,55



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

C1 22,43 1,51 F1 17,25 1,77
C2 22,47 1,45 F2 25,65 1,46
C3 22,22 1,45 F3 25,99 1,49

—

a7 | 0 Dilulukiu 1. Nurumno
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.
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!
"

flema | %lzama

a) b)
Sekil 10. a)acik ve b)kapali sistemde yazilan Power ABS numunelericekme egrileri

4. Sonug

Bu ¢alismada 3 boyutlu yazicilardadoluluk oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi,yazici sisteminin agik ve
kapali olma durumlarinda elde edilen numunelere c¢ekme deneyi ve sertlik Olgimu yapilarak
incelenmigtir.Kapali sistemde yazilan numunelerin agik sistemde yazilan numunelere nazaran sertlik
degerinin daha duslk oldugu, ¢ekme direnglerinin ve % uzamalarinin daha yiksek oldugu goérilmustr.
Farkli doluluk oranlarinda elde edilen verilerde doluluk oraninin arttikga sertlik degerinin arttigi
gOzlenmistir. Agik ve kapall sistemde, Power ABS filament kullanilarak 3 farkh doluluk oranindauretilen
numunelerin gekme direncinde ortalama %6 artis oldugu gérulmustar.
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3B YAZICI iSLEM PARAMETRELERININ iSLEVSEL URUNLERIN DAYANIMI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI

! Cevdet GOLOGLU ve 2Emir Omer AKBAS

1Kar@_bl'.'l_k Universitesi, 78050 Karabiik, E-posta: cgologlu@karabuk.edu.tr
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Ozet

Bu galismada, 3B yazici parametrelerinin ABS-M30 malzemesinden dretilen islevsel Urlnlerin akma ve
cekme mukavemetlerinin lzerine etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Farkh Gretim parametreleri (insa
acisi, ¢evre derinligi, insa genisligi) dikkate alinarak Uretilen deney numuneleriASTM D638.05/2008
standardina gore ¢ekme testine tabi tutulmustur. BlyuUk c¢evre derinligi ve insa genigligi degerlerine goére
Uretilen numunelerde akma ve ¢ekme mukavemet degerleri bliylk cikmistir. Cekme uzamasi ise gevre
derinligi ve insa genisligi degerlerinin kiiglik oldugu numunelerde saptanmistir. Islevsel (riinlerin
uretilmesi icin elde edilen veriler uygun bilgiler icermektedir.

Anahtar kelimeler:3B yazici islem parametreleri, ABS-M30, Cekme testi.

INVESTIGATION OF 3D PRINTER PROCESS PARAMETERSEFFECTS ON
FUNCTIONAL PRODUCTS STRENGTH

Abstract

In this study, the effects of 3D printer parameters on functional products strength is aimed to investigate
for the functional products produced from ABS-M30.By taking various raster angle, depth of contours, and
contour width parameters into account the specimens are subjected to ASTM D638.05/2008 tensile test.
The larger values of depth of contours and contour width result in larger yield and tensile strength values.
The values of tensile elongation is obtained at the specimens that their depth of contours and contour
width values are smaller. The results give information for the production of functional products.

Key words: 3D printer process parameters, ABS-M30, Tensile test.

1. Giris

Hizli Prototipleme makineleri, STL(STereoLithography) formatini kullanarak 3B modelleri Uriine
donustirme islemi yapmaktadirlar. Bumakinelerde ¢ok cgesitli termoplastik malzemeler kullaniimakta olup,
tabandan baslayarak katmankatman2B yuzeylerilust Uste ekleyerek 3B nesneler genellikle trin gelistirme
islemlerinde kullaniimaktadir [1]. Kavramsal modelleme ve fonksiyonel prototipimalat igin ABS30
malzeme, yuksek gerilme, darbe ve egilme mukavemeti sayesinde son kullanim i¢in yiksek kaliteli, gi¢lu
ve dayanikli bir termoplastik malzemedir. Dogal (fildisi), beyaz, siyah, koyu gri, kirmizi ve mavi renkleri
bulunan ABSM30 malzemesinin ek olarak 6zel renkler igin se¢cenegi de bulunmaktadir.

Bu calismada 3BBDT modelini STL dosya formatinda okuyan, dilimleme ve takim yolu hesaplama
islemlerini gergeklestiren Insight yazilmi kullanilarak, ABS-M30 malzemesinden Uretilen bir gekme deney
numunesinin farkli Gretim parametreleri(érme yapi gesitleri vb.) kullanilarak uretilmesi ve malzemenin
dayanimlarinin arttirimasi ve kiyaslanmasi hedeflenmistir.

2. Orme Yapi Cesitleri

Tasarimi yapilan gekme numunesi modellerin dayanim ve maliyet etkilerine gore temel Ug¢ farkli gesitte
orme yontemi gelitirimistir. Orme yapi gesidinin dogru segilmesi malzemenin 6rme siresini, sar edilen
malzemenin miktarini ve Urdn maliyetini dogrudan etkilemektedir. Hizli prototipleme ydntemi ile bir
nesneyi inga etmek igin kullanilan yapi tiplerini (¢ temel baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar, Tek Yonlu
Yapi (Sparse),Cift Yonlu Yapi (DoubleSparse) ve Sik Tek Yonlu Yapi (Solid Normal)seklindedir [2].

2.1. Tek Yonlii Yapi (Sparse) insa Ydntemi

Bu insa yonteminde, modelin dis katmanin gevresel bir dongu ile gegilmekte ve yapi ingasida tek yonde
gerceklestiriimektedir. Yapisal sertlik olarak kafes sisteminin i¢i bos oldugundan dolay! bu insa yontemi
diger insa ydntemlerine nazaran zayiftir. Nesnenin i¢inin bosluklu olmasindan dolayi, trin hafif olmakta,
modelin insasi igin kullanilan malzeme miktarinin disik olmakta ve insa slresikisa olmaktadir.
Dolayisiyla bu yapi gesidi diger yapilara gére dayaniksiz, fakat maliyet agisinda en ucuz inga yéntemi
olarak degerlendiriimektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tek YonlG Yapi (Sparse, SP) inga ydntemi [2]
2.2. Gift Yénlii Yapi (DoubleSparse) inga Yontemi

Buingsa ybdnteminde modelin dis katmanin ¢ift dénglde gecilmekte ve yapi insasi cift yonde
tamamlanmaktadir. Tamamlanan yapi, tek yonli yapiinga ydntemine gbre daha dayanikli olmakta,
kullanilan malzeme daha fazla oldugundan ve inga siresinin tek yonli yapi ya gore daha uzun olmasi
maliyet agisindan da bir masraf getirmektedir (Sekil 2).

1y

1
a | _‘ .
]

|
|

Sekil 2. Cift Yonlii Yapi (DoubleSparse, DS) insa Yéntemi [2]
2.3. Sik Tek Yénlii Yapi (Solid Normal) inga Yéntemi

Bu inga yonteminde ise modelin dig katmanindan gevresel olarak tek dénglde gegilmekte ve yapi insasi
daha sik bir yapidan olugsmaktadir. Yapinin dayanimi diger ydntemlere gore en ylksek seviyede olmakla
beraber, yapinin insasinda kullanilan malzeme dikkate alindiginda sarf artmakta, insa siiresi uzamakta ve
maliyet agisinda en pahali ydntem olma 6zelligindedir (Sekil 3).

Sekil 3.Sik Tek Yonli Yapi (Solid Normal, SN) insa Yéntemi [2]

3. inga Agisi

Model insasina etki eden diger bir etmen ise insa agisidir. inga acilar 90°, 60°, 45°, 30°, 15°, 0°, -15°, -
30°, -45°, -60°, -90° olarak belirlenmedir. Calisma kapsaminda kullanilan Insight yazilimi [3] Gzerinden
tanimlanan insa acisinda (rasterangle) 30°, 60°, 90° kullaniimistir. insa agisi bu agilarin segilmesinin
sebepleri; en ¢ok kullanilan inga agilari olmalari, yapilan 6n deneyler sonucunda insa isleminde model
Uretimlerinde en etkili sonuglari vermeleri ve dayanim yodninden modele olumlu sonuglarinin
bulunmasidir.

4. STL Konumlama

Uretimi yapilacak parganin kullanim durumuna gore parganin tezgah (zerinde uygun konumlanmasi
gerekmektedir. Par¢ca konumlarken, elde edilecek uriinin estetigi, dayanikhhgi, tretim suresi, gerekli
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asgari destek malzemesi Olgitleri dikkate alinmaldir (Sekil 4-5). Uretimi yapilacak parganin Uretim
tablasina konumlama sekline goére parcanin Uretim suresi degismekte, dogru secilmeyen bir 6rme
yontemi ile parcanin dayanikhhdi ve estetik gériniminde farkliliklar olusmaktadir. Sekil 6'da goéraldugi
gibi parca dik olarak Uretim tablasina konumlandiginda yedi saat gibi bir Gretim suresi gerekmekte ve
destek malzemesi orani artmaktadir. Sekil 6'da gosterildigi gibi parcanin Uretim tablasina yatay olarak
konumlandiriimasi neticesinde hem Uretim siresi, hem de kullanilan destek malzemesi oranlari

azalmaktadir.
]
[ ]
| » e

Sekil 4.Yanls konumlama Sekil 5. Dogru konumlama
sonucu bozuk ylzey kalitesi [4] sonucu Ustiin yizey kalitesi[4]

Uretim siresi 4 saat

Support Destek
Malzemesi

Uretim stresi 7 saat
Sekil 6. Farkli konumlama sonucu gerekli destek malzemeleri ve Uretim streleri [4]

5. Deneysel Calisma

CalismadaFDM 360mc tezgahi kullanilarak farkli islem parametre degerleri ise ABS M30 termoplastik
malzemenin mukavemetinin arttirlmasi arastiriimasi amaclanmigtir. FDM 360mc tezgahin genel
OzelileriCizelge1’de verilmigtir [5]. Cizelge 2, 3 ve 4'de ise ABS M30 malzemenin sirasiyla mekanik,
termal ve elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Gizelge 1 FDM 360mc Tezgah Ozellikleri

Uretim boyutlari 355%254x254 mm
Kullandigi malzeme ABS M30

Kullanilan Ug Tipi T10-T12-T16-T20
Destek malzeme SR-30 SulubleSupport
Malzeme Kartusu 1510 cc. (Canister)
Kullanilan yazihm Insight

Sistem boyutlari 1277%874%1950 mm
Agirhk 726 kg

Cizelge 2 ABS M30 Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikler Test Yontemi  Ingiliz Metrik
Cekme Gerilmesi (Tip 1, 0.125”, 0.2"/dak) ASTM D638 5,200 psi 36 MPa
Cekme Moduli (Tip 1, 0.125”, 0.2”/dak) ASTM D638 350,000 psi 2,400 MPa
Cekme Uzamasi (Tip 1, 0.125”, 0.2"/dak) ASTM D638 4% 4%
Egilme Gerilmesi (Yontem 1, 0.05”/dak) ASTM D790 8,800 psi 61 MPa

199



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

Egilme Modula (Yontem 1, 0.05”/dak) ASTM D790 336,000 psi 2,300 Mpa
1ZOD Darbe, gentikli (Yontem A, 23°C) ASTM D256 2.6 ft-Ib/in 139 J/m
1ZOD Darbe, gentiksiz (Yontem A, 23°C) ASTM D256 5.3 ft-Ib/in 283 J/m

Gizelge 3 ABS M30 Termal Ozellikleri

Termal Ozellikler Test Yontemi ingiliz Metrik
HeatDeflection (HDT) @ 66 psi, 0.125" unannealed ASTM D648 204°F 96°C

HeatDeflection (HDT) @ 264 psi, 0.125" unannealed ASTM D648 180°F 82°C
VicatSofteningTemperature (Rate B/50) ASTM D1525 210°F 99°C
GlassTransition (Tg) DSC (SSYS) 226°F 108°C

Coefficient of Thermal Expansion (flow) ASTM E831 4.9E-05 in/in/°F 8.82E-05 mm/mm/°C
Coefficient of Thermal Expansion (xflow) ASTM E831 4.7E-05 in/in/°F 8.46E-05 mm/mm/°C
Melt Point - Not Applicable Not Applicable

Cizelge 4 ABS M30 Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel Ozellikleri Test Yontemi Deger Araligi

Volume Resistivity ASTM D257 4.0%x10e14 - 5.0x10e13 ohms
DielectricConstant ASTM D150-98 29-27

DissipationFactor ASTM D150-98 0.0052 - 0.0049
DielectricStrength ASTM D149-09, Method A 370 - 71 VImil

ilgili gekme numunesi Griiniin tretiimesinde farkli ug gesitleri sunulmaktadir. Uglarin gesitleri ve 6zellikleri
sirasiyla Sekil 7°’de verilmistir.

| Standard tip Ug tipi Kalinlik
Al n T10 0,127 mm
_ T12 0,178 mm
- 3045 (77.84mm) ~ ——— T16 0.254 mm
T20 0,330 mm
" T2 WW tip
wl Wl Saiecebucs -

KALEM TIPI  INSA TIPL INSA AQISI

T10 SPARE 30°
TI12 DOUBLE SPARE 650°
T16 SOLID NORMAL 9¢°
T20

JHalka-T16 2 Halka - T12 1 Halka -T10

Sekil 7. Uclarin 6rnek gdsterim seklive ug katman kalinhklari[3]

Deneyde T16 ug ile 0,254 mm katman kalinhgi ile ¢ift yonli yapi insa tipi kullanilarak 30° ve 60° insa agisi
(rasterangle) ile ABS M30 malzemesiningegkme mukavemetinin artirilmasi arastirilmistir.  NX
7.5BDTyaziliminda modellen parga, STL formatina donusturiimistir (Sekil 8-9). Insight7.0
yazilimindaCizelge5'de verilen parametre degerleri girilerek parca dilimlenmis, takim yollari ¢ikariip FDM
360mc tezgahinda parcalar drulmastar.

=
N =

@

iT

50 24 50
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Sekil 8. Test numunesi boyutlari
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Sekil 9. Test numunesi STL dilimleme

Cizelge 5 Deney parametreleri

3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

BenayiNG inga agisi [°] Cevre derinligi [mm] inga genisligi [mm]
(Rasterangle) (Depth of contours) (Contourwidth)

1 30 0,016 0,016

2 30 0,08 0,024

3 30 0,024 0,032

4 60 0,016 0,016

5 60 0,08 0,024

6 60 0,024 0,032

Sabitler:

Malzeme ABS M30

Ug cesidi T16

Doldurma gevre genisligi 0,016 mm.

Parca doldurma tarzi

Parca i¢ tarz

Parga i¢ derinlik

Parca cift yon kati katmanlari

Cevre (contour) — derinlik (depth)
Cift Yonli Yapi (Sparsedouble dense)
0

3

Tamamlanan her bir deneye ait Uger numune, toplamda 18 ayri deney numunesi Zwick/Roell marka
cekme tezgahinda, plastik malzemelerin gekme deneyi olan ASTM D638.05/2008 standardina goére
cekme testine tabi tutulmustur. Numunelerin gekme testi grafikleri Sekil 10, 11 ve 12’de gosterilmektedir.

Cekme testi sonuglariCizelge 6’da verilmistir.

= TEST-1 = TEST-2
Cuglomer - Teeter 1 Customer = Taster B
dobno. - ABS-MI0-4 hatz 26 cersce otam 'R25 M nem aranj Jobno. ABS-M3I2 Mol 25 darece oram sicskiai %28 mh nem oani
Material © ABS-M3D Mrierial - ARS-ME
Test spescs - Method B Testepescs - Method 5
Praded - 10 M Freload - 10 M
Testepeed - 5 mnirin Testspesd - 5 mmfmin
Test results: Test results:
| Specmen D (Parino | me | Wox | TS | A |Eong offachee| Agy | L | de speemen D |Partno | mae | Yes | TS | A |Eeng attmctun| A | Lo | o
Legand| Mo, CPa | MPn | MPa | % % % | mm | mm Mo GPa | MFa | MPa | % % % | mm | mm
T | ABENSGT | 2 [ 071 | G4 | 100 | 28 1] 1.7 | 8980 | M1 T [foSWZ] 1 [ 101 ] 47 [ 152 [ 04 38 36 | 8540 141
T | ABSMO0| 1 |0g0 | EB5 | 100 | 132 a7 15 &858l T |eBsNZ| 7 [ 115 | w7 | 157 [ 054 35 25 | 6658 | 181
B : | 35M301| 3 [ 077 | 83 | 838 | 13l 28 16 [Eg2a| 141 BN @ | ABSWO02 | 3 | 1,12 | 147 | 154 | 047 a0 27 |egee| a1
Crosa-section Croea-paclion
L o, mim Mo, i
1 155,50 1 61,15
E 154,16 2 A6LET
[ BB 157 48 [ BB 157,70
Series graph: Saries graph:
L — B e T R
] =Y s ! ! ——
s 7 i : ; i I i I
] i ] i W ' : :
P — - N B | S| S — : 4 1
g i ! ! ! g ! ! |
& | | | I ] | ! ;
E 4 } t t i 2 L ] | |
/ | : | : is ! Z i
i i i i L i 1 |
2 T t 1 H | '
! ! ! ! !
0 ' - S - 4 o } | !
oo 05 10 15 ¢ 25 £ a 1 2 3 4
Elangation in % Elangation in %
Statistics: Statistics:
Sefies| me | Yo | TS |Elogatfactie| A | s | Lo | o |Crosessction S Yor | TS |Elong. ot frach an | L Crasssech
n-2| Gfa | MPa [ MPa * * % | mm | mm men? n-:*.\= gs wen | wee % i 2 A;&" o lr::w mm -
® | L7 |64 |68 ZE (e I G ) N S 56,7 ¥ 143 [ 145 [153 TE U8 | 25 | E863| 1435 156,08
& | 005 (01 [0 0.1 002 | 04 | 231 0041 231 —= [ O [ 03 [ 01 3 9p5| 02 | 78] 007 158
v | Bad | 0B [ 417 449 18 | BAd | 33| DJa | 147 v | @ | 2| 0 6,26 45| BE | 2| 048 0,5
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Sekil 10. Deney No 1 ve Deney No 2 cekme testi deney sonuglari

zwick [ Roell

Zwick [ Roell

. TEST-3

Customer - Tester k<

Jobnn  ABS-M303 Mole D 25 Gerece ortam elcekIS %28 ih nem oran

Maerial - ABS-ME

Teetepoacs - Method 5

Preload - 10 M

Testspead - 5 mmTEn

Test results:

| Specmen IC|Partro.| Me | Yoo | TS | Ao |Elong. i rachoe
GFa | MPa | MPa | % %

ABSMOLS | 1| 15 | 987 | 251 | 048 28
ABSNOO3 | 7 [ 4,77 | 938 | 247 | 044 28
MRS NI | 3 178 [ 243 [ EE0 [0ss 28

s
=45
= I
s
i I
o o,

R

o E

iV
Statistics:
Sonesl Me | Yoo | TS |Elong.otfractire) Ac | fsas | Lo & |Crome-secgon
n=3| GPa | WP | MPa % % | % | mm | mm mm®
¥ | 1m 733 [0 28 045 | 15 | man |11 156,57
s [opa (03 | 0z o | 02 | 103 oosiaz 115
v | 232 | D77 | D@0 513 I3 | 1173] 1,75 0.3 1,72

- TEST-4

Custorme Tealer i

lchra | ABSHEL4 Male 25 derece odem sicshiS %29 rh nem o

Motens  © ABS-MID

Tewt meeds - Method

Predond - 10 M

Testwpeed © 5 meumn

Testresults:
Yor | TS | Ao | Elong ol luchoe| A
MPa | WP | % % %
57 | 02 | 05a 35 iz
63 [a0@ | 107 36 13
55 | W03 | 12 28 14

Crosz-eeclion
Ho. i’
1 15871
rd 161,965
3

156,14

Series graph:

Statistics:
sansa| me | ¥a: | T5 |Bongatfresure| b | fes | Le &
GPa | MPa | MPa k) b3 mm mim
074 [ 85 (109 25 108 [ 13 04T (1427
3 0 0z 02 02 04 | 01 231 | D.08544
W | 520 | 168 | 161 573 1233 | 650 | 5,20 D60

Sekil 11. Deney No 3 ve Deney No 4 ¢cekme testi deney sonuglari

Zwick [ Roell

Zwick [ Roell

= TEST-5
Customer - Testar ¥
dotna. o ABSMIO-5 oz + 5 derees ortom sicsdidi W20 rh nem aneni
Maerial  ABSMI0
Test spesta : Mathod B
Pradoad 10 N
Testspesd © 5 mmdmin
Test results:
Specimen M| Fartna | me | iz | TS | & |Elong etiactues | Ame | Lo | do
Legend| o GPa | MFPa | MPa | % % % | mm | mm
1 _|ABSMEOA1] 1 | 1683 | 236 | 243 | 055 34 T3 | 68,53 | 14
T [ABSMIOA1] 3 [ 17 | 23m | 239 | Gar 37 24 |7259 [ &1
[ BT R ] 171 | 234 | 245 [ 051 37 25 [eaT2| 144

Stess in WPz

Statistics:
Sefes| me | Wiz | TS |Eleng stfachrs| & | A
n=3| GPa | MPa | MPa % % i)
x 175 (229 |42 ET:] 050 [ 24
£y 0pe | 0 03 [E] o[04
A 389 165 [ 138 449 88 | 576

- TEST-6
Customer - Tester
dobma o ABSMILG Hat= 25 dar=ce artam sicsklidi %29 rhnem arari
Materal | ABSMID
Tost apeade | Mellod B
Pre-loat m N
Testapesd - £ mmbwin
Test results:
| Soecimen 10| Partno.| me | Yar | TS | A |Elng atfectoe| A | Lo | do
Lagand| Ha GPa | WPa | MPa | % % I
] 4 |aRSMa0Az] 1 | 172 | 24D | 745 | 046 30 o 22 IEA
D [ABSM0AT[ = | 147 | w28 | 240 | 08t a5 23 [ 701 140
|3 [mBSwmz0a2] = | 170 | 228 | 240 | DA 33 70 | 7088 14T
Cross-secian
Legend| Ho m
1 157,82
2
- 163.08

Biress in MPa

o 1 2 3
Elargatian in %
Statistics:
Seaes| me | vz | 15 |Blang. at fracture
n=3 | GPa | MPa | MPa %
® 175 [ 232 | 2486 38
3 006 | 07 0,5 0,3
P ESE R 056

Sekil

12.

Deney No 5 ve Deney No 6 cekme testi deney sonuglari
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Cizelge 6. Cekme testi deneyi sonug ortalamalari (her bir deney igin Uger adet numune igin)

Deney Elastik Akma . Cekme . Cekme  Kirilma Toplam Cekme Malzeme

No Modlil, Mukavemeti, Mukavemeti, Uzamasi, anindaki Uzama, Araligiboy, Cap,
mE [GPa] 0.2 [MPa] TS [MPa] Ag [%] uzama [%] A50.8 [%] Lo [mm] Do [mm]

1 0,76 9,40 9,93 1,30 2,83 1,60 68,25 14,1

2 1,13 14,53 15,26 0,48 3,80 2,53 68,62 14,1

3 1,80 23,86 24,96 0,45 2,76 1,53 70,40 14,1

4 0,74 9,53 10,16 1,07 2,63 1,30 70,40 14,1

5 1,75 22,93 24,23 0,50 3,60 2,36 70,27 14,1

6 1,74 23,20 24,56 0,53 3,60 2,36 71,06 14,1

Yukardaki cizelgedeki bulunan dokuz farkh deneylere ait akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti
degerleri incelendiginde, en ylksek akma mukavemetinin ve ¢gekme mukavemetinin Deney No 3’de
sirasiyla 23,86 MPa ve 24,96 MPa oldugu goérulmektedir. Bu sonug, insa agisinin 30° oldugunda, ¢evre
derinliginin 0,024 mm ve inga genisliginin 0,032 oldugu zaman elde edilmigtir. Ayni ¢cevre derinligi ve insa
genisliginin kullanildigi diger bir deney olan Deney No 6’da insa agisi 60° dir ve bu parametrede akma ve
¢ekme mukavemeti dlgim sonuglari sirasiyla %3 ve %2 civarinda daha kiguk gikmistir. Bunun nedeni
olarak alan doldurulurken daha dar agida gevreye baglanmasiyorumu yapilabilir. Dogal olarak, gevre
genisligi ve insa genisligi parametrelerinin 0,016 mm oldugu deneylerde, akma ve ¢cekme mukavemet
degerleri 9-10 MPa seviyelerinde ¢gikmistir. Buna karsin, gekme uzamasinin yliksek oldugu deneyler olan
Deney No 1 ve Deney No 2'de (gevre derinligi ve insa genislidi 1/3 ve 1/2 daha kiigik) sirasiyla Gg ve iki
kat daha buylk ¢cekme uzamasi degerleri elde edilmigtir.

6. Sonug

Bu ¢alismada, 3D yazici parametrelerinin ABS-M30 malzemesinden Uretilen islevsel drGnlerin akma ve
cekme mukavemetlerinin lzerine etkilerinin incelenmesi amagclanmistir. Insight yazilimi ile farkli Gretim
parametreleri (insa agisi, gevre derinligi, insa genisligi) dikkate alinarak uretilen 18 adet gekme deney
numunesi Zwick/Roell marka ¢ekme tezgahinda, plastik malzemelerin ¢ekme deneyi olan ASTM
D638.05/2008 standardina gore ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Gergeklestirilen dokuz farkli deneyde farkli insa agisi, gevre derinligi, insa genisligi kosullarinda veriler
elde edilmistir. BuylUk g¢evre derinligi ve insa genisligi degerlerine goére uretilen numunelerde akma ve
¢cekme mukavemet degerleri buyik c¢ikmistir. Cekme uzamasi ise gevre derinligi ve insa genisligi
degerlerinin kiigiik oldugu numunelerde saptanmistir. islevsel iriinlerin tretilmesi icin elde edilen veriler
uygun bilgiler igermektedir.
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Ozet

3B yazici teknolojisinin dinyada hizli bir sekilde yayilmasi ve kullanim alanlarinin artmasi nedeni ile
Uretilen parcalarda kullanim yerine yonelik beklentiler artmaktadir. Katman katman baski yaparak dijital
veriden 3 boyutlu nesneler Greten ve bir devrim niteliginde olan bu yontem taki sektérinden mimarlik, tip,
endustriyel tasarim ve egitime kadar bir¢gok alanda kullanilabilir. Ayrica, zaman ve maliyetten tasarrufun
yaninda farkh baski kaliteleri ilehafifliksaglamaktadir.

Bu galismada malzeme doldurma yonu 45° segilerek, farkl doluluk oranlarinda % 60, % 80 ve farkli
doldurma stillerinde (honeycomb, rectlinier, line) dUretilen malzemelerin mekanik &zelliklerinin
belirlenebilmesi icin cekme ve egme deneyi yapilmistir. Doluluk orani ve farkh doldurma stillerinin ABS ve
PLA malzemeleri Gzerindeki etkileri incelenerek ortaya konulmustur. Ayrica ylzey purizlilik degerleri
incelenerek sonuglar analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: PLA, ABS,Infill,Cekme Deneyi, Egme deneyi, Yiizey purizlGlagu

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF PRINT-OUTS
MANUFACTURED USING DIFFERENT PRINTING METHODS ON 3D PRINTER

Abstract

3D printersis increasingquicklyin the world. Because expectations of use of the parts produced by 3D
printers is growing. This revolutionary method for manufacturing that produce 3D models from digital data
by printing layer by layer. It can be used in a variety of industries including jewelry, footwear,
industrialdesign, architecture, medical industries and education. In addition this technology saves time,
costand lightness.

This research investigated that the effects of in fill ratio (chosen 60% and 80%), in fill patterns and
different materials on print-outstrength. The tensile and bending tests performed to fobtain in fill ratio, in
fill patterns and their effects on ABS and PLA materials. This work revealed that the in fill ratio have
significant impact on tensile and bending strengths. So, in fill pattern does have an effect on tensile and
bending strengths. Also, surface roughness was investigated to find good printing parameters.

Anahtar Kelimeler: PLA, ABS, Infillratio, Tensile andBending test, Surfaceroughness.

1.Girig

3B yazici teknolojisinin hizla gelismesi ve bir¢cok alanda tercih edilmesi ile bu teknolojiden beklentiler
artmis ve kullanim yerine gore parca uretilmesi istenir hale gelmistir. FDM (Fused Deposition Modelling)
teknolojisi ile galisan 3B yazici ile Uretim buglin, sanayiden medikale, mimariden modaya pek ¢ok alana
yayllmis bulunmaktadir [1]. Kullanim alanina goére Urlnlerde pulruzlulik, hafiflik, dayaniklik, maliyet gibi
istekler ortaya cikmistir. 3B yazicilarin uretim parametrelerinin Urin kalitesine etki ettigi bircok litarattr
arastirmasinda belirtiimekte ve parametrelerin gelistirilerek Uriin kalitesi bakimindan daha iyi sonug
alinabilecedi, beklentilerin karsilanabilecegi gériilmektedir [2,3,4].Uriin kalitesine etki eden faktérler
doluluk orani, kabuk sayisi, katman kalinligi, extruder sicakligi, baski hizi, baski stili vemalzemedir.
Kullanim vyeri, ne sekilde kullanilacagi bilinirse hedeflenen ve kullanilacak alan dogrultusunda bir Griin
elde etmek kolaylasacaktir. Daha iyi malzemelerin gelistiriimesi ile 3 boyutlu yazicilarla Gretim 6zellikle
hafiflik agisindan daha avantajli ve ekonomik olacaktir.

Anoop Kumar Sood ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada FDM teknolojisinin karmasik yizeylerin
uretiminde kullanilan bir teknoloji oldugunu agiklamislardir. Bu teknoloji ile insa edilen bolimlerin kalitesini
arastirmiglar, tabaka kalinlidi, doldurma acisi, doldurma genigligi ve malzeme yapisindan olugsmak uzere
5 6nemli sure¢ parametresi gdéz 6nlne almiglardir. Bu parametrelerin gerilim, burulma ve ¢arpmaya
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dayanikhihk gibi etkilerini incelemiglerdir [2].Wang ve dig.malzeme Uretiminde doluluk stillerini degistirmis
ve i¢ hacmi azaltarak Griin maliyetini disturmuUstir[3].Wilson yaptidi ¢calismada birden fazla doluluk stilleri
ile Uretilen pargalarin geriime dagilimlarini incelemis ve hucrelerin yogunluguna goére geriime
dagilmalarinin degistigini gdzlemlemistir [4].

Bu calismada PLA ve ABS malzemelerinden farkh doldurma stilleri ile imal edilen deneysel numuneler
cekme ve egme testinden gecirilmis, mukavemet acgisindan degerlendirilerek kullanicalara sunulmasi
hedeflenmistir. Cekme ve egme deneyi, tahribatl muayene yontemleri ile malzemelerin cekmeye ve
egmeye karsi gosterecegi direnci ve dayanimi belirlemek icin kullanilan énemli bir muayene yéntemidir.
Bu tir muayene yontemlerinden elde edilen veriler mihendislik hesaplarinda dogrudan kullaniimaktadir
[5]. Parca malzemesinin ve Uretim parametrelerinin degismesi mukavemet ile birlikte Grindn yuzey
kalitesine de etki etmektedir. Malzemenin ve igyapi sitillerinin degismesi Uriiniin soguma zamanina gore
yuzey kalitesini de etkilemektedir. Bu baglamda ylzey purizltlik faktori deele alinmisve deneysel
galismalarda sonucu ortaya konulmustur.

3. Deneysel Calisma

2.1. Malzeme

PLA veya Poliaktik Asit bio bazli materyallerden c¢ikarilan dekstroz (seker)den ve
bitki bazli (genellikle misir, soya tohumu, vb.) yapilmaktadir. PLA, belli kosullar altinda biolojik olarak
ayristinlabilir. Bu Urinler, isisi 70°C veya daha yiksek ve nem orani minimum % 70 RHolan kontroli
yapilabilen endustriyel tesislerde Uretiimektedir. Materyal, higroskopik olup ¢ogu durumda doénlstlirme
oncesi 6nkurumaya ihtiyag duymaktadir.

Tdm siniflar, biyolojik olarak tamamen ¢oziinebilirlik sertifikasina (EN12342) sahiptir [6]. PLA malzemenin
mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de gorulmektedir.

Cizelge 1. PLA malzemenin mekanik 6zellikleri [7-8].

Yogdunluk 1.210-1.430 g-cm-3
Elastik modulu 194 Mpa

Cekme Dayanimi 11.9 Mpa

Akma Dayanimi 2,7-16 Gpa

Kopma uzamasi %37

Erime Sicakhgi 173-178 ° C

ABS malzeme polibitadien iginde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir.
icerdigi madde oranlari 15% - 35% arasi akrilonitril, 5% - 30% arasi butadien ve 40% - 60% arasi stiren
olarak degisiklik gdstermektedir. Stiren plastige parlaklik ve iyi ylzey verir. Butadien, kauguk dzelliklerini,
dusuk sicaklikta esnek olabilmeyi saglar. ABS, -25°C ve 60°C arasinda kullanilabilir[9]. ABS
malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de goérulmektedir.

Cizelge 2. ABS malzemenin mekanik 6zellikleri [10].

Yogunluk 1.02-1.06 gr/cm®

Elastik moduili

2660-3150 Mpa

Cekme Dayanimi

68 Mpa

Akma Dayanimi 42.5 Mpa
Kopma uzamasi %45
Kullanim sicakligi 60° C

2.2 Cekme ve Egme Numuneleri

3 boyutlu yazicilarda dretilen numunelerde yikiin etki yonu ile yazicinin baski yonu arasinda dayanim
acisindan 6nemli bir etki bulunmaktadir [11 ]. Bu nedenle farkli doluluk oranlari ve sitilleri segilerek cekme
ve egme numuneleri hazirlanmistir. Agik kaynak kodlu olarak Uretilmis 3B yazicida ASTM D638
standartlarina goérecekme numunelerini, ASTM D790’agdre ise egme numuneleri, PLA ve ABS
malzemeden Sekil 1°’de goruldugu gibi farkli doluluk stillerinde Uretilmistir[12].
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Sekil 1. a) LineStili b)Rectilinier Stili c)Honeycomb Stili
Uretilen numunelerin malzemesi, doluluk oranlari, yazdirma tiirleri ve adetiCizelge 3’de belirtiimektedir.
Cekme ve egme numunelerinin Gretimi igin kullanilan parametrelerde yazdirma hizi 40 mm/sn, katman
yuksekligi 0,3 mm, extruder sicakhdi PLA ve ABS igin 230 , kabuk kalinhdi ise 2 olarak girilmistir.

Cizelge 3. Cekme ve Egme numune bilgileri

Dolgu Sitili ABS PLA Doluluk Miktar Numune
Orani (mm) Sayisi

Honeycomb X %60 2653 7
Honeycomb X %60 2844 7
Rectilinier X %60 2525 7
Rectilinier X %60 2716 7
Line X %60 2528 7
Line X %60 2716 7
Honeycomb X %80 2976 7
Honeycomb X %80 3167 7
Rectilinier X %80 2906 7
Rectilinier X %80 3097 7
Line X %80 2906 7
Line X %80 3097 7

Cekme testi icin Sekil 2'deki gibi Zwick Roell Z050 ¢cekme ve egmecihazi kullaniimigtir. Cihaz 330kN ile
2500 kNarahginda ¢cekme igslemi yapabilmektedir. Deney numuneleri ISO 527-1/-ISO 527-2 and ASTM D
638 standart test ydntemlerine gére test edilmistir[13]. Cekme testinde kullanilan numunenin standart
Olclleri Sekil 3'te verilmigtir.

Sekil 2. Zwick Roell Z050 ¢cekme cihazi ve deneyin yapilisi
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Sekil 3. Cekme test numunesi

Egme testi igin Sekil 2’teki gibi Zwick Rroell Z050 ¢gekme cihazinda Sekil 4’de goérildiga gibi 3 noktadan
edme islemi yapimigtir. Cihaz 330kN ile 2500 kN araliindaegme islemi yapabilmektedir. Deney
islemiASTM D790 standartlarina goére yapiimistir[14].

Sekil 4. Zwick Roell Z050 egme cihazi

Egme test isleminde destek araliyi 5.1cm olarak alinmis ¢eneler 10 mm/min’lik bir oranda yer degistirmis

ve egme islemi gergeklestiriimistir. Cekme testinde kullanilan numunelerin standart oélguleri Sekil 5°'de
verilmigtir.

12,7

127 4

Sekil 5. Egme test numunesi 6lguleri.
2.3 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiimii

Malzemelerin ylzey puUrizlaligu o6lgimu sirasinda MAHR firmasinin MarhrSurf PSI model yizey

purtzlilik dlgiim cihazi kullaniimistir (Sekil6). Yuzey purazltlik cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4 'de
verilmektedir.

Cizelge 4. MarSurf PS1 Yuzey Puruzlulik 6lgim cihazinin mekanik 6zellikleri

: .. . I1zleyici uglu (Stylus)
Olgme Yéntemi cihazlaryontemi
0,5 mm/sn. (6lgme yaparken
Tarama Hizi 1 mm/sn. ((ggri d6¥1eprken) :
Olgme Kuvveti 4 mN (0,4 gf)
Ug¢ malzemesi Elmas
Olgme Sicakligi 20°C+1°C
Degerlendirme uzunlugu 4mm
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. | izleyici Ug Yarigap! | 5 um |
Olgumler (15mm’lik kisim Gzerinde) her deney sonucu igin uretilmis parcanin iki ayri yerinden olgulerek
ISO 5832-3 standartlarina goére yapilmistir. Olgimler sonucu elde edilen Ra degerlerinin ortalama

degerleri alinmistir.

Sekil 6. Yiizey purizliliginin dlgilmesi

3. Genel Sonuglar

3.1. Cekme Testi Sonuglan

Elde edilen cekme deney sonuglari incelendiginde, PLA malzemesinin % 60 ve % 80 oranlarinda
honeycomb dolgu stilinde, Sekil 7°de gorildigu gibi dayanimi daha yiksek ¢ikmistir. ABS malzemesinde
ise % 60 doluluk oraninda rectlinier stiliiyi ¢ikarken, % 80 doluluk oraninda honeycombstilinin daha iyi
dayanima sahip oldugu gorilmektedir Sekil 7. Genel olarak ele alindiginda line stilinin en disik
dayanimda oldugu ve honeycombstilinin ise en iyi dayanim sonuglarini verdigi gérilmektedir.

ABS %60-%80 PLA %60-%80
28,606 50
o 30 22,913 = 40,03
o _ 19,403 19,343 o 40 38072 27,366
S & 50  15536mmi3 693 g5 23,816 i
2 E S g 30 b0 20,083
£ =~
v € 2
> 10 U
€= € =
() 0 g
o 0
ABS 60 ABS 80
PLA 60 PLA 80
H Honeycomb B Rectilinier | line B Honeycomb M Rectilinier ®| line

Sekil 7. a) PLA ve ABS malzemesinin %60-%80 doluluk oranlarinda gekme degerlerinin grafikleri

PLA ve ABS malzemeleri birbirleri ile klyaslandlglnda Sekil 8'de oldugu gibi, en iyi sonucun PLA
malzemesinde % 60 oraninda 33,072 N/mm° ve % 80 doluluk oraninda 40.03 N/mmZile
honeycombstilinde ¢iktigi gérilmektedir. Genel olarak her iki doluluk orani ve farkh stillerdekidolgularda
honeycomb daha iyi sonug vermistir. YUzde doluluk orani arttikga c¢cekme dayaniminin arttig

gOrulmektedir.
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PLA %60-ABS %60 PLA %80-ABS %80
‘= 40 33,072 .8 60
e . 10 22816 16,403 2~ 40,03
SN : 40 7,366 28,60
2E 4 1553w 13,693 2 E 36,085 22,913, 3,5
o £ 2> 2
£ = £z
- - ]
& 0 o 0

PLA 60 ABS 60 PLA 80 ABS 80

m Honeycomb M Rectilinier m line M Honeycomb ® Rectilinier m line

Sekil 8. a) PLA ve ABS malzemesinin %60-%80 doluluk oraninda cekme degerlerinin karsilastiriimasi

Cekme testi esnasinda doldurma stiline gére deney malzemelerinin kopma yizey durumlari Sekil 9'da
verilmistir. Bunlar incelendiginde, honeycomb dolgu stilinde kopma ylzeylerinin ¢cekme yénune dik yani
90° oldugu, line dolgu stilinde45°’yakin bir kopma goérildigi ve rectiliner dolgu stilinde kopma bélgesinin
45° ye yakin ve daha hasarli oldugu gérilmektedir. Kopma ylzey acilari ile dolgu stilleri arasinda belirgin
bir iliski bulundugu gériilmektedir. Ornegin; Sekil 9'da verilen linekopma yiizeyinin gekme yoniine yaklasik
45° olmasi Sekil 1'de gorilen line stili dolgu ydnunlu takip etmesinden kaynaklanmakta oldugu
disunilmektedir.

Sekil 9. Farkl dolgu sitillerinin gekme deneyinde olusan kopma yiizeyleri

3.2 Egme Testi Sonuglari

Egme testleri incelendiginde PLA malzemesinin % 60 ve % 80 doluluk oranlarinda honeycombstilinde
ABS’ye gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir Sekil 10. Rectlinier ve linestillerinde her iki doluluk
oraninda da c¢ikan sonugclarin birbirlerine daha yakin oldugu gdézlemlenmistir. Ayrica % 60 doluluk
oraninda ABS malzemesi ile en disiik deger 34,72 N/mm® elde edilmistir.Ozellikle linestilinde% 80
doluluk oraninda egme dayanimi % 60 gore daha disik ¢ikmigtir. Bunun nedeni olarak linestilinin esit
aralikli olmamasi dustnilmektedir.

% 60 PLA-ABS Egme Dayanimi (N/ % 80 PLA-ABS Egme Dayanimi (N/
mm?) mm?)
2 2
80
70 70
50 50
40 .
30 — 40
20 . = 30 "
10 ] = 20 "
0 Honeycom Rectilini Li 18 L At L] —Ld
b ectiiinier ine Honeycomb | Rectilinier Line
B PLA Egme Dayanimi B PLAYizey
%60 81,38 59,94 60,36 Piriizliiliik %80 82,46 65,65 52,2
B ABS Egme Dayanimi O ABS Yiizey
%60 34,72 52,24 47,37 Piiriizliiliik %80 58,32 59,61 36,55

Sekil 10. PLA-ABS malzemelerinin her iki doluluk oraninda egme testi sonuglarinin karsilastiriimasi
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3.3 Yuzey Puriizlulik Sonuglar

3 boyutlu yazicilarda yuzey purizltligine etki eden faktorler katman kalinligi, doluluk orani, yazdirma
acisl, doldurma stili, yazdirma hizi, malzeme, soguma hizi ve sicaklik olarak ele alinabilir. Bu ¢alismada,
doldurma stili, doluluk orani ve farkh iki malzeme ele alinarak deneyler gergeklestiriimistir. Elde edilen
sonugclar Sekil 11'de goérulmektedir. Bu sonuglara gére ABS malzemesinin yuzey plruzlilik degerlerinin
daha az oldugu, minimum degerin % 60 rectlinierstilinde6,696 um olarak elde edildigi, en ylksek degerin
% 60 doluluk oraninda PLA malzemesinde rectilinier sitilinde 37,06 um ile gerceklestigi gérilmektedir.

% 60 PLA-ABS Yiizey Piruzliilik % 80 PLA-ABS Yiizey Piiriizliiliik
(um) (um)
40 ? 25
30 / 20 7
15 7 %z
20 / 10 ‘é %
1 8 % ° =2 78 78
0 A | 0 7|
Honeycomb Rectilinier Line Honeycomb | Rectilinier Line
@ PLAYizey B PLAYizey
PUriizliiliik %60 B 37,06 14,26 Piiriizliliik %80 21,48 18,41 17,79
~  ABS vlzey 13,42 6,696 7,149 B ABS Yuzey 9,165 8,298 8,422

Plruzlulik %60 PurazlGlik %80

Sekil 11. PLA ve ABS malzemelerinin %60 ve %80 doluluk oranlarinda farkli stillerdeki ylizey purtzlilik
degerleri.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada doluluk oranlari % 60 ve % 80 alinarak ve 3 farkh dolgu stili (honeycomb, rectilinier, line)
kullanilarak hazirlanan numuneler Uzerinde ¢ekme, ¢ noktadan egme ve yizey purtzlGligi 6lgiim
testleri yapiimistir. Cekme testlerinde her iki doluluk oraninda da PLA malzemesinin dayaniminin ABS’ye
go6re daha iyi oldugu, dolgu sekillerine gére honeycombstilinin daha saglam oldugu gorialmustar. Ayrica
¢cekme testlerinde doluluk orani arttikga dayanimin arttigi ve stabil hale yaklastigi gérilmektedir.

Egme testi sonuglarina gore ise PLA malzemesinin % 60 ve % 80 doluluk oranlarinda honeycombstilinde
ABS’ye goére daha iyi sonug¢ verdigi gorilmektedir. Egme testlerindede doluluk orani arttikga ABS
malzemesinde tasinan yuk miktarinin azaldidi dikkat cekmektedir.

Yuzey puruzltlugid dlgim sonuclarinda genel olarak ABS malzemenin plrizltluk degerlerinin daha disuk
oldugu, en yuksek degerin % 60 doluluk oraninda PLA malzemesinde rectilinierstilinde 37,06 ym ile
gerceklestigi gorilmektedir.

Farkli hiz ve sicakliklarda katman kalinh@i degistirilerek yeni galigmalar yapilabilir.Farkli malzemeler
Uzerinde galismalar gergeklestirilebilir. Ozellikle piyasada var olan ve aktif kullanilan bir parga lzerinde
calismalar yapilabilir.
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ENDUSTRIYEL BOYUTLU VE ISITMALI 3B YAZICI TABLASI TASARIMI VE
PROTOTIPI
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Ozet

3B yazicilar trln ve sistem Uretimi yapabilen, hizli, esnek ve disik maliyetli hizli prototip yontemlerinden
biridir. Ginimizde, imalat ve tasarim alanlarin seri veya prototip imalatinda yaygin olarak kullaniimaya
baslayan bir teknolojidir. Ozellikle son yillarda enduistriyel boyutlu yazicilarin biiyiik parga ve sistemlerin
uretilmesi icin tercih edilmektedir. Bu galismada, endustriyel boyutlara sahip, sebeke gerilimi ile beslenen
isitmali 3B yazici tablasinin tasarimi ve Uretimi gergeklestiriimistir. Tasarlanan sistemde aliminyum tabla
iki adet seramik rezistans kullanilarak, 70°C’ referans sicakliga 271 saniye ve 239 saniyede isitilmistir.
Ortalama 237.6 watt/saat glc tiketen isitma sistemi, PID sicaklik kontrol cihazi ile kontrol edilmistir.
Kabinsiz 1sitma yapilmasindan dolayi ve tabla kalinliginin disiik olmasindan dolayl malzemede ¢arpilma
ve sekil degisimleri meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Isitmal Tabla, FDM

DESIGN AND PROTOTYPING INDUSTRIAL SIZE OF 3D PRINTER HEATED BED

Abstract

3D printers are one of the rapid prototyping methods which can be produce parts and systems and are
fast, flexible and low-cost systems. recently, it is widely started to use in direct manufacturing and
production of prototypes in design and manufacturing fields. Especially, industrial sizes 3D printers in
order to produce industrial size parts and systems are preferred. In this study, 3D printer heated bed that
has industrial sizes and uses grid voltage was designed and produced. the two ceramic flat heaters were
used on the purpose of heating the aluminum bed up to 70°C reference temperature within 271 seconds
and 239 seconds. Average power consumption was 237.6 watt/h and PID temperature control device was
used to keep the temperature at reference. deformations and distortions were occurred on the heated bed
because of open area heating process and low bed thickness.

Keywords: 3D Printer, Heated Bed, FDM
1. Girig

GinUimuizde 3B vyazicilar teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte, her gegen glin ilerlemekte ve
cesitlenmektedir. Literatlirde 3B yazicilarin gelistiriimesi, teknolojik olarak ilerlemesi ve yazdirma
performanslari ile ilgili son zamanlarda birgok ¢calisma mevcuttur.

Prince yapti§i calismada, 3B yazdirma teknolojisinin birgok alanda kullanilabilen, esnek ve yeni bir
teknoloji oldugunu vurgulamistir. Eklemeli imalat teknolojisi olarak bilinen bu ydntemin, tarihcesinden
bahsetmis ve Ergiyik Yigma Modelleme, Katmanhh Nesne Uretme, PolyJet, Lazer Sinterleme,
Stereolitografi, Siringa Ekstriizyon gibi farklh 3B yazdirma teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlarini
belirtmistir[1].

Connerv.d., giris seviyesindeki 3B vyazicilarin kiguik igletmeler ve egitim alanlarinda kullanilarak,
avantajlarini, dezavantajlarini belirlemek Uzerine galismislardir. Yaptiklari galismada, Ohio eyaletinde
bulunan kuguk Olgekli isletmelerde yiz ylize goérisme ve anket yontemlerini kullanarak giris seviyesindeki
bir 3B yazicinin kullaniimasini incelemiglerdir. imalat sektériinde hizmet veren 3 adet kiiglik dlcekli sirket
ve 4 adet egitim materyalleri Ureten firma ile goérismuslerdir. Kisa vadede giris seviyesindeki 3B
yazicilarin eksiklikleri olmasina ragmen, 3B yazicilarin bu sektérle adaptasyonlarini gerceklestirmislerdir.
Giris seviyesi 3B yazdirma teknolojisinin kuigiuk Olgekli isletmelerde isglici gelistirmek icin bir firsat
oldugunu belirtmiglerdir[2].

Raynav.d., 3B yazicilarin, isletme model inovasyonunu nasil degistirdigi Gzerine ¢alismiglardir. Yaptiklari
c¢alismada hizl prototipleme, hizl kaliplama, dogrudan imalat ve evde imalat seklinde dort farkli alanda
3B yazdirma teknolojisinin adaptasyonunu incelemiglerdir. Hizli prototipleme ve hizli kaliplamanin isletme
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modelleri Gzerinde etkisinin az oldugunu, geleneksel imalat ydntemleri icerisinde Uretim igslemlerini buyuk
Olgude degisimler olusturmadan hizlandirdigini gdstermiglerdir. Diger yandan, dogrudan imalatta
(yazdirilan Grindn final Grtn olarak kullaniimasi) ve evde imalat islemlerinde 3B yazdirma teknolojilerinin
kullanilmasinin deger Uretimi, pazarlama ve teslimat gibi giderlerin artmasiyla daha karmasik bir islem
oldugunu goéstermislerdir[3].

Weiss, 3B yazicilarin kizaklarinin kapali devre ile kontroli Uzerine galismistir. Kapali devre kontrol
uygulamasinin kizakli robotlarin performansini arttirdigini fakat bu ydntemin disik maliyetli 3B
yazicilarda kullaniimasinin harici sensér ve hesaplamali donanim gerektirmesinden dolayi pahali ve
verimsiz bir uygulama oldugunu belirtmiglerdir. Yaptiklar ¢alismada, 3B yazicinin X ve Y eksenlerinde
kullaniimak (zere, disik maliyetli kapali devre uygulamasi gelistirmiglerdir. Geligtirdikleri kapali devre ile
3B yazicilarin takim yolu takip etmesi hassasiyetinin %40 oraninda arttigini ve yazdirma zamanindan
%25 tasarruf saglandigini gostermislerdir[4].

Wohlers, hizli prototipleme ydnteminin gelecekteki potansiyeli ve dinyadaki hizli prototipleme ile
uretimleri Gzerine calismistir. Hizli protipleme teknolojisinin giinimuze kadar gelisimi ve enduUstrideki
yiikselen potansiyelini incelemistir. Diinyada GCin, ingiltere, Fransa, Rusya, Tirkiye, Amerika, Almanya,
Danimarka gibi birgok (lkedeki 3B yazdirma endistrisinin kapasitelerini gdstermiglerdir. Ozellikle,
Amerika igerisinde 1994 yilinda 80 milyon dolarin 3B yazdirma teknolojisi icin harcandigini belirtmigtir.
Cesitli sivil ve resmi kuruluglar inceleyerek, lazer sinterleme, ergiyik yigma, stereolitografi gibi
yéntemlerin kullanilabilirligini incelemistir[5].

Radharamanan, geri donisum sistemli 3B yazicinin geligtiriimesi ve tasarimi Uzerine galismiglardir.
Tasarimini yaptiklari 3B yazici ABS, HDPE ve PLA plastik malzemeleri kullanarak fiziksel objeleri
katmanl yazdirma ile yazdiran otomasyonlu bir yazici tasarlamiglardir. Yazici tablasinin X ve Y yoénunde
hareketini ve ekstrider kafasinin Z yonindeki hareketini step motorlar kullanarak saglamiglardir.
Tasarladiklari yaziciya geri déntsim sistemi eklenmesiyle ¢cevreye duyarli ve maliyetleri azaltan bir yazici
elde etmislerdir[6].

Literaturde belirtilen yazici kontrol ydntemleri, farkl yazici tasarimlari, malzeme gibi faktorlerle beraber
yazici tablasinin uygun bir sekilde tasarlanmasi yazdirilan UrGnin kalitesine etkisinden dolayr énem
kazanmaktadir. Bu c¢alismada, 3B vyazici tablalarinda yasanan problemlerin 6nlenmesi amaciyla
endustriyel boyutlu, 1sitmali 3B yazici tablasi tasarlanmis ve Uretilmistir.

2. Tabla Tasarimi ve Uretimi

3B yazicilarda kullanilan farkli malzemelerden Uretilmis filamentler, mekanik ve isil 6zelliklerinin degisken
olmasindan dolayi degisik tabla sicakliklarinda yazdiriimasi gerekmektedir. 3B yazicilarda kullanilan
yazdirma tablasi, farkli malzemelerin yazdiriimasinda, parca kalitesine etki eden faktérlerden birisidir.
Sekil 1’de hobi amagli kullanilan tabla isitmali 3B yazici gosterilmistir.

Sekil.1: Hobi amagcli kullanilan 1sitmal 3B yazici baski tablasi

Hobi amagcl kullanilan bu yazicilarda, tabla boyutlari, kigik o6lgekli pargalarin yazdiriimasina olanak
saglamaktadir. Blylk pargalarin yazdiriimasi igin, endistriyel boyutlarda tablaya sahip yazicilar
kullanilmasi gerekir.3B yazicilarda kontrolli tabla sicakliginin saglanmasi ve endustriyel boyutlu triin
Uretimi icin tabla tasarimi yapilmis ve prototipilretilmistir. Sekil 2a’da Uretilen tabla prototipinin CAD
modeli, Sekil 2b’de Uretilen tabla gosterilmistir.
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() o (b)
Sekil 2. (a)Uretilen tablanin CAD modeli, (b)Uretilen tablanin prototipi

Prototipi yapilan tabla, sicakligi daha ¢abuk iletebilmesi ve kolay islenebilirlik-maliyet performansi g6z
Ondnde bulundurularak aliminyum malzemeden Uretilmigtir. Tabla ylzeyi i¢in aliminyum delikli sac
malzeme kullaniimig ve tablanin i¢ bélimlerinde ise yalitim malzemesi olarak fiber plaka yerlestiriimistir.
Uretilen tablanin 1sitilmasi igin genis ylzeyli/ince kalinlikta silikon rezistanslar kullaniimistir. Sekil 3'te
tabla Uretiminde kullanilan, rezistans, fiber plaka ve aliminyum plakalar gésterilmistir.

(b)
Sekil 3. (a)Silikon rezistan, (b)Fiber plaka, (c)Aliminyum plaka

Tasarlanan tablanin alt kisminda aliminyum plaka destekleyici, gévdeye montaji saglayabilmek ve diger
parcalari tagiyabilmesi icin kullaniimigtir. Sicaklik etkisiyle aliminyum plakanin sekil degistirmemesi igin
4mm kalinhkta secilmistir. Tablanin st ylizeyindeki sicakliin, alt plakalara ve diger elemanlara gegisisini
engellemek igin fiber plakalar, yalitim malzemesi olarak kullaniimistir. Fiber plakalar Uzerine tablanin
Isinmamasini saglayacak 2 adet silikon rezistans kullaniimistir. Rezistanlarin hasara ugramamasi igin tst
kisimlarina duz aliminyum sac plakalar yerlestiriimis ve en Uste delikli aluminyum plakalar konulmustur.
Sekil 4’de sistemde kullanilan rezistanslarin konumu ve tablayi olusturan katmanlar gosterilmistir.

Silikon rezistans
Renstans

\’ ber yalitim plakas

(st deliksiz sac Alt tagiyici plaka

Jestek plakag

Ust delikli sac

(a) (b)
Sekil 4. (a) Fiber plaka Uizerine silikon rezistanslarin montaj gérinimui,(b) Isitmali tablayi olusturan
katmanlarin model gérinimu

Sistemdeki butlin pargalar birbirlerine civata birlestiriimis, rezistanslar ise yapistiriimistir. Tablanin
Uretilmis ve montaji Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil.5: Tabla tim plakalarin montaji

Geleneksel 3B yazicilardaki tabla 1sitmalari, kontrol kartindan beslenmekte olup, 12V gerilimle isitilan bu
tablalar yiksek sicakliklara ¢ikilamamaktadir. Bu nedenle Uretimi yapilan prototip tablada sebeke gerilimi
ile beslenen isiticilar kullaniimistir. Isitmali tabla rezistanslari 220V ile ¢alismakta olup, tabla sicakhgi PID
sicaklik kontrol cihazlari ile kontrol edilmistir. Sekil 6°da PID sicaklik kontrol cihazi ve sicaklik kontrol

rolesi gosterilmigtir.
E
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Sekil 6. (a) PID sicaklik kontrol cihazi, (b) Sicaklik kontrol rélesi

PID kontrol cihazlarina baglanan sicaklik kontrol réleleri anlik olarak rezistanslara giden akimi ve gerilimi
kontrol ederek, tablanin sabit sicaklikta tutulmasini saglamaktadir. Sistemin elektrik kontrol ve gig
semasi, tabla rezistans baglantisi, réle ve PID kontrol baglantilari Sekil 7°de verilmistir. Anlik olarak
sicaklik dlgmek icin thermokupl PID kontrol cihazina baglanmistir. PID kontrol cihazinda anlik olarak
sicaklik dlgmek icin termokupl baglanmistir.

Thermocouple //"_““\\

PID Sicaklik Kontrol Unitesi

.
— 1l

L]
& A e N e

24V DC
Glig Kaynag

=

—

220V AC

Sekil.7 Isitmali tabla elektrik baglanti semasi

Elektrik semasinda da gorildigu Gizere baski tablasi rezistanslari, sicaklik dlgtculeri ve roleleri baglantisi
verilmistir. Bu semaya goére 220 V baglantisi hem sicaklik kontrol cihazlarina hem de rdlelere
baglanmistir. Sicaklik kontrol cihazlarin diger girisine termokupl sicaklik kontrol cihazlari baglanmistir.
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3. Deneysel GCaligmalar

3B yazicilarda, tabla sicakligi, yazdirma kalitesi ve tablaya yapismayi etkileyen unsurlardan birisidir.
Yazici tablasinin sicakhk degerleri, PID kontrol cihazi tizerinden 70°C’ye sabitlenerek tabla isitilmasinin
performansi incelenmistir. Tabla sicakliginin test edilmesi, PID sicaklik kontrol cihazinin 70°C’ye
ayarlanarak, rezistanslara sebeke gerilimi olan 220V verilerek, 70°C’sicakliga kadar isinmasiyla gegen
sure olcllerek belirlenmistir. Sekil 8'de PID cihazinin 70°C’ye sabitlenmis ve anlik sicaklik artisinin
Olgimu gosterilmistir.

Sekil.8: Tabla sicakhdinin PID ile sabitlenmesi ve anlik sicaklik lgimi

3B yazici, sicaklik dlgimi sirasinda yazdirmaya hazir halde bekletilmis ve yazici i¢ haznesinin sicakligi
26.1°C, tabla sicakhigi ise 21°C dlgulmustir. Yazdirma tablasi, PID sicaklik kontrol cihazina sabitlenen
70°C sicakhga 232 saniyede ulagsmistir. PID cihazlarini rezistanslara akim géndermeye basladiktan sonra
rezistanslar isinmaya baslamis ve tabla sicakhdini 71°C’ye ¢ikarmigtir. Referans sicakhgini ayarlamak
icin, PID cihazlari giicii kesmis ve tabla sicakhdini 70°C’de sabitlemistir. Giiciin kesilip referans sicaklikta
kararl hale gelmesi toplamda 46 saniye siirmistir. ikinci PID cihazi, ikinci rezistansti 1sitmaya baglamis
ve sicakh§i 75°C’ye kadar cgikarmistir. Birinci PID cihazi ile benzer sekilde referans sicakliginda
sabitlemek icin glicl kesmis ve 70°C’ye kadar digmesi 220 saniye sirmustir. PID cihazlarindan olgilen
degerler ve gecen zaman suresi Cizelge 1’de gdsterilmigtir.

Cizelge.1 Tabla sicaklik kontrol cihazi sicaklik degisimleri

Referans Sicaklik | Olgiilen Sicaklik Ula Rrﬁ;esrfin?nsé?lghgasure Sapma
Degeri (°C) Degeri (°C) $ 9(5) ¢ Degeri(°C)
Tabla 70 71 271 +1
Isitict 1
Tabla 70 75 239 +5
Isitici 2

Cizelge 2 tabla sicakliginin referans sicaklik olan 70°C sicaklia ulasana kadar harcanan elektrik tiiketim
degderlerini gdstermektedir. Tabla sicaklidi, birinci saat icerisinde 263 watt, ikinci saat icerisinde 235 watt
ve (¢linci saat icerisinde 215 watt olarak élgiilmistir. Olglimler sonucu tablanin ortalama saatlik elektrik
tiketim degeri 237.6 watt/saat olarak belirlenmisgtir.

Cizelge 2. Tabla elektrik tiketim degerleri.

Gegen Sayag¢ okunan deger ilk Saya¢ okunan deger son Elektrik Tiiketimi (
Siire (s) deger(kw/h) deger(kw/h) watt/saat)

1. Saat 26.257 26.472 263

2. Saat 26.472 26.687 235

3. Saat 26.687 26.950 215

Tablanin 70C karah sicaklikta durumuna ulagmasi slresince aliminyum tablada gozle goérulir sekil
degisimleri gozlemlenmistir. Tablanin deformasyona ugramasi aliminyum plaka kaliniginin yeterli
olmamasi sicaklik artigsinin hizl bir sekilde gerceklesmesi ve ayrica tablanin alt kismina yeterli destegin
yerlestirimemesi ylziinden seklinde agiklanabilir. Bu durumda bu ebatlarda Uretilecek tablalarin
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tasariminda, aliminyum malzemenin kalinhdinin arttiriimasi veya farkli bir aliminyum alasim segilmesi ve
tablanin konumlandirilirken alt kisminin desteklenmesi gerekmektedir.

Isitilan yizeyde sicaklik farkhliklarinin 6nemli oranda dusurilmesi gerekmektedir. Ayrica tabla isitilirken
tablanin kapal bir ortam igerisindehava akiminin engellenecek sekilde muhafaza edilmesi 6nem
kazanmaktadir.

4. Sonuglar
Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir;

e Birinci tabla isitici rezistansi, referans sicaklik olan 70°C’ye 271 saniyede ulagmistir. ikinci tabla
Isitici rezistansi ise referans sicakliga 239 saniyede ulagmistir.

e Tabla siticisinin sicaklik artisi saglanirken harcadigi elektrik tlketimi ortalama 237.6
watt/saat’dir.

e Tablanin kabinsiz isitimasindan dolayi ve ayrica aliminyum malzemenin vyeterli kalinlikta
olmamasi tablanin alttan desteklenmemesi sonucunda tablada deformasyonlar meydana
gelmistir.

e Deformasyonlara en aza indirgemek amaciyla tablanin kalinhdinin arttiriimasi yeterli destegin
saglanmasi ve i1sitmanin hava akiminin engellendigi kapali ortamda yapilmasi gerektigi sonucuna
variimistir.
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Ozet

Abutmentler; Uzerine kaplama dis yapilan implant Gsti yapi pargalaridir. Ginimuzde Uretiimekte olan
implant “abutment’lar, cesitli cap ve uzunluklarda standart olarak uretiimektedir. Ancak bu cesitli cap ve
uzunluklar her insan igin farkh anatomik yapida olan ¢ene yapisina birebir uyum gésterememektedir. Bu
durum uygulanan tedaviyi verimsiz kilmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak adina 3 boyutlu baski
teknolojileri kullanilarak kisiye 6zgu implantlar tretilmesi mimkuindur.

Anahtar Kelimeler: implant, Abutment, 3B Yazici, Vida

PERSONAL IMPLANT MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

Abstract

Abutments; dental implant components coating is made on. Nowadays, "Abutment”, using Standard are
produced various diameters and lengths. However, these various diameters and lengths, can not adapt
gums which have a different anatomical structure for each person. This situation makes inefficient
treatments. Production of personel implant with 3D printing technology could be used available to
eliminate this problem.

KeyWords: Implant, Abutment, 3D Printing, Screw

1. Giris

implant sézcigi Latince ‘in=igerisine’ ve ‘planto=ekme, dikme, yerlestirme, gémme’ anlamina gelen
sozclklerin birlesiminden olusmustur. Anlam olarak ise ‘bir fonksiyon elde etmek amaciyla, uygun bir yere
yerlestirilen organik veya inorganik cisim’e verilen addir ve Fransizca’dan diger dillere gec¢mistir.
implantasyon ise bu yerlestirme islemine denir. Tipta, implantasyon bir materyalin viicut igerisine
yerlestirilmesi anlamina gelir [1].

Protez terimleri sézligine gore dentalimplantlar; sabit veya hareketli protezler icin retansiyonve stabilite
saglamak amaciyla agiz dokularina mukozal ve/veya periostal tabakanin altina ve kemigin Ustiine veya
icine implante edilen alloplastik materyalden yapilmis protetik aygit veya sabit veya hareketli protezleri
desteklemek icin gene kemiginin Uzerine veya igerisine yerlestirilen cisimler olarak tanimlanmaktadir[2].
Bolimli ve tam digsizlik vakalarinin dentalimplantlar ilerehabilitasyonu, klinik olarak uzun dénem basarisi
ortaya konmus[2-4] ve glinimiizde ¢ok fazla tercih edilen bir protetik tedavi alternatifi haline gelmistir[5].

Dentalimplant uygulamalarinda kisiye 6zgl implant uygulamasi hasta konforunun yani sira saglik
personeli igin de kolaylik saglamaktadir. implant Ureticileri tarafindan hazir olarak kullanima sunulan
prefabrike dayanaklar biyolojik uyumlari ve Ustin mekanik 6zellikleri sayesinde altin standart kabul
edilmelerine ragmen, estetik goruntlyu yeterince saglayamamalari, implantin idealden uzak acgilanma ile
yerlestiriimeleri sonucunda yetersiz kalmalari, ideal digeti c¢ikis profilini verememeleri ve hijyenin
devamliligina engel temizlenemeyen bdlgeler olusmasina neden olmalari sebebiyle yerlerini zamanla
CAD/CAM teknolojisi ile ideal sekilde hazirlanabilen kisiye 6zel dayanaklara birakmaktadir. Kisiye 6zel
dayanaklarin hem fonksiyon hem de estetik agidan prefabrike dayanaklara goére birgcok avantajinin
bulundugu ¢ok sayida galisma tarafindan bildiriimektedir[6].Bu ¢alismada kisiye 6zgi implant uretiminin
yontem ve modellenmesi ele alinmigtir.

2. Tarihge

Dentalimplantasyon yeni bir bulus degildir. Kaybedilmig diglerin yerine konma ¢abasi insanlik tarihi kadar
eski bir surece dayanmaktadir. Fonksiyon ve estetidin geri kazandiriimasi bilim adamlarinin uzun
yillardan beri Gzerinde calistigi énemli bir konudur. Antik c¢aglarda; tas, tahta, deniz kabugu ve hatta
hayvan diglerinin; alt ve Ust genede dayanak olarak kullanildigi gériilmiistir. ilk dentalimplant érnegi, M.S.
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600 yillarina ait bir Orta Amerika yerlisinin kafatasi iskeletinde bulunmustur. Bugiin Harward Arkeoloji ve
Etnoloji Mizesi'nde saklanan bu ¢ene kemiginde, eksik olan U¢ alt kesici disin yerine, dis formu verilmis
deniz kabuklarinin implante edildidi gérilebilmektedir.

19.yuzyil baglarinda her alanda oldugu gibi dis hekimligi alaninda da metal kullaniminin yayginlagsmasi ile
kemik ici implant olarak kabul edilecek tipte implantlarla ilgili calismalar yapilmaya baslanmistir.1930'lu
yilllara kadar, gimdus, altin, platin ve iridyum gibi kiymetli metallerden hazirlanan implantlar dokuda
galvanik etkilesimler olusturduklari igin; vakalarin gogunda basarisiz sonuglar elde edilmistir.

Oral implantolojinin temeli sayillan implantin kemikle butlinlesmesi kavrami 1952 yilinda tavsanlar
Uzerinde yapilan kemik iyilesmesi ile ilgili mikroskobik ¢alismalara dayanmaktadir. Kemikle batinlesen
implantlar ile tedavisi gerceklesen vakalara ait ilk yayin 1969 yapilmistir. Kemikle butinlesme terimi ilk
olarak 1977'de kullanilmis ve bu deyim arastirmacilar tarafindan kabul gérmistiir. implantlar tzerine
yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari ginimuzde de tim hiziyla devam etmektedir.

ilk olarak CAD/CAM sisteminin kurucusu olarak kabul edilen Francois DURET tarafindan 1971 yilinda
gerceklestirilen sistemle dis hekimlidinde restorasyonlarin otomatik olarak yapimi gindeme gelmistir.
Heitlinger ve Rodder 1979 yilinda, ardindan Moermann ve Brandestini 1980'de CAD/CAM sistemleriyle
ilgili calismalar yapmislardir. ilk dentalCAD/CAM sistemi Fransa’da 1983'te Garancierekonferansinda
sunulmustur. Kullanilan ilk CAD/CAM sistemlerinde, blok sekillendirilirken asindirmanin iki eksende
yapiimasindan dolayi dis ile restorasyon arasinda iyi bir uyum saglanamamistir. Yapilan cgalismalar
sonucunda gunUmuzde alti eksende asindirma yapabilen sistemler gelistiriimistir.1985’te klinik
ortamindahazirlanan, herhangi bir laboratuar islemine tabitutulmadan sekillendirilen ve adizda uygulanan
ilk kronprotezi yapilmistir[7].

3. Dental implant Cesitleri
3.1. Kemikle iligkilerine Gore;
Kemik iligskilerine gore implantlar 3’e ayrilmaktadir(Sekil 1).

Endosteal Subperiosteal Transosteal

Kemigin Iginde Kemik Boyunca
Kemigin Ustunde

Sekil 7. Kemik lliskilerine Gére implant Cesitleri

3.1.1. Transostealimplantlar

Bu implantlar yalnizca mandibular 6n bélgeye uygulanir. Bu tir implantlar igin primerendikasyon, silindir
implantin uygulanmasini engelleyecek derecede asiri rezorbemandibulerén bdlgenin varhigidir [8,9].

3.1.2. Subperiostealimplantlar

Subperiostealimplantlarmaksilla ve mandibulada dogrudan kemik Uzerine 6zel olarakhazirlanarak
yerlestirilir ve bazi noktalardan agdiz igerisine uzanan uzantilari vardir. Bu destekuzantilar Gzerine Ust yapi
uygulanir. Bu tip implantlarin kullanim endikasyonlari ginimuzde hemen hemen yok gibidir.Genellikle bu
implantlar diger implantlara gbére daha fazla komplikasyonlara nedenolmaktadir. Bunlarin arasinda,
yumusak doku enfeksiyonlari, sinir yaralanmalari ve sinuskomplikasyonlari sayilabilir [9].

3.1.3. Endostealimplantlar

Endostealimplantlaralveoler ve bazal kemige cerrahi midahale ile yerlestirilirler. Blade ve silindir olmak
uzere iki genel kategoriye ayrilirlar. Her iki kategorideki implantlarbir asamali ya da iki asamali prensiplere
uygun olarak uretilirler [9].

3.2. Malzeme Cesitlerine Gore

ideal bir implantin yumusak dokular tarafindan fizik olarak etkilenmemesi, yabanci cisim reaksiyonuna,
enflamasyona, alerji ve hipersensitiviteye neden olmamasi, kimyasal olarak inert olmasi, karsinojenik
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olmamasi, yapisini ve devamlihdini koruyabilmesi, istenilen sekli alabilmesi, sterilize edilebilmesi ve
yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir[10,11].

implant malzemeleri metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak lizere baslica dért ana grupta
toplanabilir (Sekil 2). Kristal yapilari ve sahip olduklari gig¢li metalik baglar nedeniyle Gstiin mekanik
Ozellikler tasiyan metal ve metal alagimlarinin implant malzemesi olarak kullanim orani yuksektir. En
yaygin olarak kullanilan metalik malzemeler 316L paslanmaz c¢elik, Co-Cr alagimlari ve Ti
alasimlaridir[10,12,13].

Biyomalzeme alaninda polimerik malzemeler yumusak dokulara benzer fiziksel 0Ozelliklere sahip
olduklarindan dolayr genis bir kullanim alanina sahiptir. Polimer; klguk, tekrarlanabilir birimlerin
olusturdugu uzun-zincirli molekdllerdir. Tekrarlanan birimler, “mer” olarak adlandirilir. Senteze baslarken
kullanilan kiguk molekdl agirhkh birimlere ise “monomer” adi verilir. Polimerizasyon sirasinda,
monomerler doygun hale gelerek (zincir polimerizasyonu) veya kigik molekillerin yapidan ayriimasi ile
(H20 veya HCI ) degisir ve “mer” halinde zincire katilir. Polimerlerin 6zellikleri, yapi taslari olan
monomerlerden blyuk farklihk gdsterir. Bu nedenle uygulama alanina yénelik olarak uygun polimer
secimi dikkatli bir sekilde yapilmahdir. Polietilen, politiretan, politetrafloroetilen, poliasetal,
polimetilmetakrilat, polietilenteraftalat, silikon kauguk, polistlfon, polilaktik asit ve poliglikolik asit gibi gok
sayida polimer, tibbi uygulamalarda kullaniimaktadir[11,14].

implant
Malzemeler
i
. . Kompozitle
Metaller Seramikler Polimerler .
3 16 L \ e “ e ~ v \ - W \ e ~
TiveTi Co-Cr Biyoinert Seramikler Dogal Sentetik
Paslanmaz s ikl . . .
Celik Alasimlari Alasimlari eramikler (HA,Biocam Polimerler Polimerler

)

Sekil 2. implant Olarak Kullanilan Malzemeler

Vicudun zarar goren veya islevini yitiren parcalarinin onarimi, yeniden yapilandiriimasi ya da yerini
almasi igin 6zel tasarimli seramikler gelistiriimistir. Bu amagla kullanilan seramikler biyoseramikler olarak
adlandiriimaktadir. Biyoseramikler, biyoinert ve biyoaktif olmak tzere iki grupta incelenir;

(i) Biyoaktif seramik doku ve implant arasinda kimyasal bag olusumuna izin veren seramik malzemedir.

(ii) Biyoseramikler; polikristalin yapili seramik (alimina ve hidroksiapatit), biyoaktifcam, biyoaktif cam
seramikler veya biyoaktifkompozitler(polietilen-hidroksiapatit) seklinde hazirlanabilmektedir[15].

Kompozit, farkli kimyasal yapidaki iki veyadaha fazla sayida malzemenin sinirlarini  ve
Ozelliklerinikoruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzeme olarak tanimlanabilir.Dolayisiyla kompozit malzeme,
kendisini olugturan bilesenlerden birinin tek basina sahip olamadigiézelliklere sahip olur. Kompozitler,
ylksek dayanima vedusuk elastik moduline sahip olduklarindan 6zellikleortopedik uygulamalarda tercih
edilir. Ayrica kompozitmalzemenin bilesimi degistirilerek, implantin vicuttakikullanim alanlarina gére
mekanik ve fizyolojik sartlarauyum saglamasi kolaylastirilabilir[10].

4. CAD/CAM Sistemlerinde Kullanilan Materyaller

CAD/CAM sistemlerinde seramikler, metal alagimlar ve gesitli kompozitler genis bir materyal yelpazesini
olusturmaktadir. Genellikle kullanilan seramikler, alumina (daha sonra cam infiltrasyonuna izin verenler
dahil), zirkonya ve porselen esasli seramiklerdir[16,17,18].

Dental seramiklerle ilgili terminoloji birgok metinde farkhlik géstermektedir. Bazi arastirmacilar‘seramik’
terimini kullanirken diger arastirmacilar ‘dental porselen’ terimini kullanmiglardir. Genelde ‘seramik’ terimi
inorganik ametaller i¢in kullanilan ortak bir terimdir[19].

Zirkonyum oksit seramikler, oksit seramiklerin en yliksek egilme dayanikliik degerleri ile
karsilastirlabilecek 6zelliklere sahiptir[20].Bu seramiklerin igerisinde ylksek oranda ZrO2 (zirkonyum
oksit) partikulleri bulunmaktadir. Sinterizasyon sonucunda oda sicakliginda kismen stabil olan tetragonal
bir yapi olustururlar. Oda sicakliginda olusan stabil yapinin korunabilmesi amaciyla ZrO2 igerisine,
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kismen veya tam stabilizasyon saglayan Y203 (itriyum oksit), MgO (magnezyum oksit), CaO (kalsiyum
oksit) ve Ca0O2 (seryum oksit)gibi farkli oksitler katilmaktadir[21]. Tam stabilize edilmis zirkonyum oksit
seramiklerde daha fazla oksit katkisi bulunmasina ragmen, Y203 ile kismen stabilize edilen zirkonyum
oksitin mekanik o6zellikleri tam stabilize edilmis zirkonyum oksitten Ustindlir. Bu Ustunlik Y203
katkisindan kaynaklanmaktadir[20].

Yogdun zirkonyumdan olusan materyallerin talas kaldirarak sekillendirilmesi oldukga zordur. Bu nedenle
eksiltme veya frezeleme yontemini kullanan pek gcok CAD/CAM sisteminde bu materyalin kismen sinterize
edilmis  hali  kullanilmaktadir. Daha sonra restorasyonun dayanikhligini  artirmak igin,
restorasyonsinterizasyonun tamamlanmasina yonelik isil isleme tabi tutulmaktadir. Sinterizasyon islemi,
son sinterizasyon asamasindan énce rengin kisiye 6zel olarak uygulanmasina da olanak tanimaktadir.
CAM sistemi, restorasyonun yogunlugunu artirma sirasinda olusan 25-30% bizilmeyi kompanze etmek
amaciyla, presinterize restorasyonun daha blylk hazirlanmasini saglar[16,22,23]. Pek ¢ok sistemde
kismen sinterizeedilmis zirkonyum oksit kullanilirken, DCS sisteminde yogun olarak sinterize edilmis,
itriyumilesinterize edilen zirkonya (DC Zircon, Metoxit) seramikler de kullanilabilmektedir[22].

CEREC 3 ve CEREC InLab sistemlerinde feldspatik porselen olan ViCizelgecks Mark 1l (VitaZahn-fabrik,
BadSackingen, Almanya), ProCAD (lvoclarVivadent, Schaan, Lichtenstein),In-CeramZirkonia bloklar
(VitaZahnfabrik) ve rezin esasli kompozitolan Paradigm MZ100 (3M ESPE, St Paul, Minn) hazir bloklar
kullanilmaktadir [24,25].Polimer esasli materyaller intraoral uyumlama, parlatma, okluzal veya
interproksimal bolgelere yapilabilen ilaveler agisindan porselenlere gére avantajli gorinse de, disuk
asinma direnci ve egilme dayaniklii§i agisindan dezavantajlidir[26].ViCizelgecks Mark Il konvansiyonel
feldspatik porselenlere gore daha dayanikhidir. ProCADIGsit kristalleri icermektedir ve o6zellikleri IPS
Empress’e (lvoclarVivadent) benzemektedir. Paradigm MZ100 ise mikrometre ve sub-mikrometre
zirkonya-silika doldurucularn igermektedir. Bu bloklarin monokromatik olmalarinin estetigi etkiledigi
dusunulurse, alternatif olarak icinde degisen renk yogunluklarinda (3 renk) ViCizelgecksTriLuxe
(Vitazahn-fabrik) de kullanilabilmektedir[18,24].

Metalik malzemeler icerisinde Ozellikle titanyum Gstiin biyouyumluluk, korozyona diren¢ veince
islenebilirligi sayesinde en c¢ok tercih edilen metal grubudur. Soy metallere oranla maliyetleri daha
disuktur. D6kim teknikleri ile yapilan geleneksel yontemle karsilastirildiginda, CAD/CAM sistemlerinde
kullanilan tim metal blok materyaller endustriyel olarak Uretildigi icin malzemelerde porézite bosluklar
bulunmadigindan dayanikhliklaridaha yuksektir ve malzemeler homojendir[27].

5. Dental implantlarin Uretiminde Cad/Cam Sistemlerin Kullaniimasi

CAD/CAM uygulamalari beraberinde birgok avantaji da getirmistir. Geleneksel olgli alma yontemlerini
ortadan kaldirmistir ve bekleme surelerini kisaltmistir[28,29]. Daha iyi restoratif materyallerin daha kisa
sure icinde elde edilmeleri saglanmistir. Hata potansiyelini olduk¢a azaltmis ve indirektrestorasyonlardan
kaynaklanabilecek muhtemel capraz kontaminasyonlarin da ontne gec¢mistir[30]. Dis hekimliginde
CAD/CAM sisteminin kullaniimasiyla seramik materyallerin kondensasyon, eritme, kaynastirma islemleri
nispeten azalmistir[31].

CAD/CAM sistemlerinin avantajlarindan birisi de tek seansli uygulamalar yapilabildigi icin hem hastalar
hem hekimler icin zaman kaybinin olmamasidir. Bu sayede cesitli klinik problemlere yol agabilecek 6lci
almanin yani sira gecici krom hazirlama gibi zorunluluklarda ortadan kalkar ayrica bu faktérlerin elimine
edilmesi kic¢lk de olsa ekonomik kazanca sebep olur. CAD yazilimlari sayesinde CAD/CAM sistemlerden
hastalar kadar kazangl ¢ikan baska bir grup ise laboratuar teknisyenleridir. Alt yapilar ve restorasyonlar
CAD yazilimlariyla dizayn edildikleri i¢in teknisyenlerin igleri kolaylasmaktadir[32] (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Farkl Ureticilere ait CAD/CAM sistemlerde kullanilabilen materyaller

Bilgisayar Destekli = =
*Oreticbilen g 5 |2 |5 | £l SE| «
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BegoCeram X X
BegoMedical X X X
CADCOM4
ce.novation X X
CentraDent X X
Cercon X X
Cerec X X X X X X
Cynoved Neo™ X X X X X X
Cyrtina X X X
DentaCAD X X X X X X X
diadem X X X
DienerScanTec
DigiDent X X X X X X X
Etkon X X X X X X X
Everest X X X X X X X
FreeForm®Modeling™
GN-1 X X X X X X X
Incise
infiniDent X X X X X X X X
Lava X X
Perfactory X
Precident-DCS X X X X X X X X
Premium-Dental-System
Procera X X X X
RX-D X X
Wol-Ceram X X
XSM-3d DentalScanner
ZenoTecSystem X X X X X X
6.Yontem
Tasarim konsepti belirli asamalari igermektedir(Sekil 3);
3D Digital Dental Solution
-
| e
e ey

RESULT CAIVCAM DESIGN

30 PRINTING/
DIGITAL MANUFAC TURING

Sekil 3. implant iiretim déngiisiiniin sematik gdsterimi
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A- Datalarin Bir Tarayici Tarafindan Kaydedilmesi: Scanner

Sistemin bilgi toplayan pargasidir. Dis hekiminin yaptidi dis preparasyonunu, komsu disleri
veokluzyondaki diglerin geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar(Sekil 4).Temelde iki farkh
gOruntuleyebilme segenegi vardir;

Sekil 4. CAD/CAM ImplantAbutmentTarayici

i ) Optik Tarayici

Bu tarayici segeneginin temelinde triangulasyonprosedirli diye isimlendirilen yapilarin {¢ boyutlu
go6rintisunin elde edilmesi vardir. Beyaz isik, renkli 1sik ya da lazer projeksiyonu kullanilarak gaduik
Uzerinden optik tarama yaplilir. Isik kaynagi ve reseptor Unite birbirleriyle uygun acida yerlesmelidir. Optik
tarayicilarin ¢ogu harekete duyarlidir. Bu nedenle optik tarayicilar ile veri toplanirken, hastanin
olusturdugu en ufak hareket bile, verilerin hatali kaydedilmesiyle sonuglanabilmektedir. Hizli ve ylksek
¢ozunurlikte verilerin elde edilmesi optik tarayicilarin avantajlaridir. Birgok CAD/CAM sisteminde tarayici,
sistemin bir pargasidir ve yalnizca uygun CAD yazilimi ile galismaktadir[33](Sekil 5).

ii ) Mekanik Tarayici

Mekanik tarayicida igne ucu, kire ya da pin kullanarak gudiuk Uzerinden mekanik tarama yapilir. Bu
goérintilemede ana modelin mekanik olarak G¢ boyutlu dlgimua yapilir. Ylzeyin taranarak verilerin elde
edilmesi asamasi CAD/CAM sistemleri arasinda farklilik géstermektedir[33] (Cizelge 2).

Cizelge 2. CAD/CAM tarayici sistemleri

Dijital Okuma
CAD/CAM Sistemi Mekanik Optik
Ekstraoral intraoral Isik Kaynagi
Lava® + Beyaz Isik
ce.novation + + + Rastgele
Pro 50" &P + Beyaz Isik
DCS Precident” + Lazer
DECIM + Lazer
Cercon®smartceramics + Lazer
Perfactory” + + + Gorindr Isik
BegoMedifacturing + Beyaz Isik
Etkon + Lazer
GN-I + Lazer
diGident + Beyaz Isik
ZFN-Verfahren,Xawex + Lazer
Dentals%stem
Everest + Beyaz Isik
Celay® Kopyalama
Procera® +
Tricione 90 +
CEREC® + + Beyaz Isik
EDC® + Lazer
WOL-CERAM + Lazer
ATLANTIS + Lazer
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B-Bu datalari uygun restorasyon haline getirecek sistem: Software(Yazilim)

Bilgisayar ekraninda restorasyonun G¢ boyutlu dizayni ve planlamasinin yapilabilmesi igin bir bilgisayar
Unitesi icerir. Kisiye 6zgu adapte edilmis restorasyonun dizaynina ve Uretiimesine izin veren birgok
yazilim programi gelistiriimistir. Kullanici CAD yaziliminda bulunan sablonlari direkt kullanabilecegi gibi,
modifikasyonlar olusturarak kendi tasarimini da yapabilmektedir. Yazilim programlari genellikle
CAD/CAM sistemine 6zgudir ve diger sistemlerle uyumluluk gostermemektedir. Restorasyonun tasarimi
tamamlandiginda, CAD yazilimi sanal modeli farkli bir formata dénistlirerek CAM (Unitesinin Gretime
gecmesini saglamaktadir[33](Sekil 6).

C-Sonug restorasyonu ortaya cikaracak iiretim teknolojisi: Hardware (Donanim)

Dizayn edilenimplant tasarimi sonlu elemanlar yonetimiyle dijital ortamda analiz edilir(sekil 7). Sonlu
elemanlar gerilme analizi c¢alismalarinda amag, Uzerlerine ylik uygulanan cisimlerin yapisal
batlnlidklerinin  bozulacagi durumlar karsisinda yapisal butinligini bozabilecek zayif noktalarin
hangilerinin oldugunun arastiriimasidir. Bu sayede vida gevresinde gerceklesen maksimum geriime ve
deformasyonlarin nerede olusacagdi tahmin edilebilmektedir. Analizden basari ile gegen tasarimlar 3B
yazici cihazina gonderilir. Sonlu elemanlar yodnetimde basarili bulunmayan tasarimlar yeniden
tasarlanmak Uzere gézden gecirilir.3B yazici cihazina gdnderilen tasarim yazdirilarak kisiye 6zgu implant
uretilir(Sekil 8).

Standard Abutment Custom Abutment




3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

Sekil 8. 3 boyutlu yazici ile kigiye 6zgiimplant Gretimi

7. Sonuglar

Calismalar incelendiginde gorilmektedir ki; gelisen yontemler ile birlikte kisiye 6zgl implant tasarimi ve
Uretimi mUimkUindur. Bu Uretim slrecinde izlenilmekte olan ilk asamamalzeme segimidir. Hastanin agiz

morfolojisi ve fizyolojisine uygun olarak segilen malzemeninCAD/CAM sistemleri ve 3B yazici sistemler
icin de kullanilabilirliginin mevcut olup olmadigina bakilir. Malzeme sec¢im iglemi tamamlandiktan sonra
tarama islemi gergeklestirilir. Tarama ile bilgisayara aktarilan veriler CAD/CAM ile dizayn edilereksonlu

elemanlar yénteminde analiz edilerek son asama olan 3B yaziciya génderilir.

Bu yontem surecinin sagdladigi birgok avantaj vardir. Geleneksel 6lgi alma yontemlerini ortadan
kaldirarak bekleme surelerini kisaltmistir. Materyallerin daha kisa slre iginde elde edilmeleri saglanmistir.
Standart abutmentler yerine hasta ile birebir uyumlu abutmentlerin Gretilmesi, hastaya hem estetik hem
fonksiyonel agidan fayda saglamaktadir. Hasta ile implant uyum oraninin artmasi hastalarin almis
olduklari saglik hizmetindeki memnuniyet oranini arttiracaktir. Bu avantajlar ve gelisen teknolojiler g6z
onlne alindiginda; kisiye 6zgl implant Gretimi,3 boyutlu yazicilar ile daha mimkdn olmakta ve uygulanan
tedavi verimini 6nemli 6lgiide arttirmaktadir.
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KiSIYE 0ZGU REFLEKSOLOJi TABANLIKLARIN TASARIMI
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Ozet

GunUimuzde agn kontroliinde farmakolojik yontemlerin kullanilamadigi durumlarda buna alternatif olarak
yararlanilan bir ydontem olan refleksolojinin, son yillarda yapilan arastirmalarda etkili oldugu kanitlanmis
ve Klinik kullanim orani artmistir. Saglik sektoriinde refleksoloji tabanliklari kullaniimaktadir. Tedavi
almakta olan hastalarin ayak fizyolojileri ve taban ylz 6lglimleri dogal olarak birbirlerinden farklidir. Bu
farklihk tabanlarin ylizeye uygulamis olduklari basi kuvvetlerinin ilgili doku ve organlarin sinir uglarina tam
ve dogru iletimin saglanmasini engellemektedir. Buna baglh yapilan tedavinin yetersiz kaldigi, hatta yanhs
sonuglara yol acabilecegi sdylenebilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmakicin, 3 boyutlu baski
teknolojileri yontemi kullanilarak, kisiye 6zgu ayak tabanliklari Gretilmesi mumkindur.

Anahtar kelimeler: Refleksoloji, Ayak tabanhgi, 3 Boyutlu Yazici

PERSONAL REFLEXOLOGY FOOTPAD MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

Abstract

Recently, the use of pharmacological methods of pain control in cases where it is used reflexology as an
alternative. Also in research, it has provento be effective reflexology and increased clinical usage rate.
There flexology in soles are used in the health industry. Patients foot phisology and foot padarea are
have to be different to each other. It causes different forces to be transmitted from the ground to the
footpad. This situation prevents the provision of tissue and organ conduct of nerveending. Consequently
the applied treatments remaininad equate. 3D printing technology could be used available to eliminate
this problem.

KeyWords: Reflexology, Footpad, 3D Printing

1. Giris

Refleksoloji alternatif tip uygulamalarindan bir tanesidir. S6zcuk koékenindeki refleks terimi’yansitma,
aksetme” anlamina gelmektedir. Tim organlarin; el, ayak, gézbebegdi ve kulaklarda yansidigi bir refleks
noktasi bulunmaktadir. Refleksoloji, Uluslararasi Refleksoloji Enstitisi tarafindan “tim salgi bezleri,
organlar ve vicut bdlimleri ile iligkili olan ellerde, ayaklarda ve kulaklardaki refleks noktalarina elle
uygulanan, vucut fonksiyonlarinin normallesmesine yardim eden bir teknik” olarak tanimlanmistir.
Refleksoloji uygulamalarinda; ayak bolgesi, diger bolgelere oranla daha yaygin tercih edilmektedir [1].

GunUimulzde alternatif tip tedavilerine olan ilgi giderek artmaktadir. Giincel tedavi yontemlerine kargi
duyulan kusku ve olasi yan etkilerden korku, yiksek maliyetli yeni teknolojilere ulagimdaki guglik,
hastaliklarin ve hasta sayilarinin artmasina karsin saglk kuruluslarindaki yetersiz hizmetler bu ilginin
kaynaklarindan bazilandir [2].Ulusal Saglik Gorisme Anketi (NHIS) yetiskinlerin yaklasik %38’inin
Alternatif ve Tamamlayici Tedavi (TAT) yontemlerini kullandiklarini belirtmektedir[3].

Refleksoloji, iyilesmeyi saglamak igin, refleks noktalarina ovma, sivazlama ve sikma hareketleri ile basing
uygulanarak gerceklestirilen 6zel bir basing teknidi ve enerjidengeleme sistemidir. Refleksoloji; ayak ve
eldeki sinir noktalarini belirli tekniklerle uyarmanin ortaya elektrokimyasal mesajlari ¢ikardigini bununda
noéronlarin yardimi ile ilgili organi uyardigini savunur[1]. Uygulanan basin¢ ve masaj ile enerji blokaji kirilir
sonucgta serbest enerji akiminin ilgili organlara dengeli bir bicimde yaylmasina yardimci olunur.
Refleksoloji viicudun kendi kendini iyilestirme giclini harekete gegirir ve viicudu canlandirir. Bu nedenle
beden, zihin ve ruhu igeren butiinsel bir tedavi yontemidir [4,5].

Refleksojinin vicuttaki uygulama noktalarindan biri olan ayak bélgesi, sinir uglarinin yogun bulundugu bir
bolgedir (Sekil 1).Bu bolgedeki sinir noktalarinin uyarilmasinda yardimci olabilecek refleksoloji tabanliklar
kullaniimaktadir. Bu tabanliklarin standart kaliplar kullanilarak Uretiimesi, yapiimak istenen tamamlayici
tedavinin verimini dislUrmektedir. Cunkl her birey farkli anatomik yapili ayak tabanina sahiptir.
Dolayisiyla ayak tabanindaki sinir uglarinin yerlesimi, kisiden kisiye farkliik géstermektedir. Bu nedenle
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bireylere 6zgu tabanhk Uretilmesi verimliligi arttiracaktir. Bu galismada kisiye 6zgu refleksoloji tabanhk
Uretim yéntemleri ele alinacaktir.
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Sekil 1. Refleksoloji Ayak Taban Haritasi[6].

2.Tarihge
2.1. Refleksolojinin Tarihi

Refleksoloji yaklasik 12 bin yillik gegmisi olan eski bir uygulamadir ve 4000 yil 6nce ilk uygulanma yeri
olan Misirda hastaliklar vicuttan enerji akisini saglayarak ortadan kaldirmak amaci ile uygulanmis,
resimli yazilarla tasvir edilmistir [7](Sekil 2).Refleksolojinin farkli formlarinin ise Cin ve Amerikan Kizilderili
kabileleri tarafindan kullanildigina dair kanitlar vardir[8]. Cin halkina ait eski yazilar incelendiginde,
parmaklar ve ellerin kullaniimasiyla gergeklestirildigi bir basing terapisinin betimlenmesine rastlanmistir
[9]. Dynasty (AD 960-1280) sag el ve ayaktaki 6zel noktalara basing uygulamanin bele ait kas
zorlanmalarinda tedavi edici oldugunu tanimlamistir. Refleksoloji 500 yil énce Hindistan’da, modern
refleksoloji ise 100 yil 6nce ortaya gikmistir. Refleksoloji 1913 yilinda Amerika’da yeniden dogmus,
Bekterev tarafindan 1917 yilinda refleksoloji terimi ifade edilmistir [10]. Refleksoloji, 20. Ylzyilin erken
doénemlerinde Hartford’da kulak-burun-bodaz doktoru olan Fitzgerald tarafindan ise yeniden kesfedilmis
ve refleksoloji bdlgesel terapi olarak yeniden adlandiriimig, Fitzgerald bu terapiyi anestezinin bir formu
olarak tanimlamis, agriy1 azaltma odakl ¢alismis [11,12], tedavi ydntemi Avrupa’da ve birka¢ Amerika
eyaletinde birgok enstitide kullaniimis ve popdularite kazanmigtir [10]. Cagdas refleksolojinin kurucusu
olarak bilinen Ingham’da bdlgesel terapinin Uzerine calismis ve organlara ait semptomlarin eller ve
ayaklar Gzerindeki basin¢ noktalarinda calisarak hafifletimesine iliskin ¢alismalar yapmig, 1930 yilinda
ayaklarda ellere gore daha fazla agriy1 azaltici nokta oldugunu kesfetmistir [13].Zaman igerisinde ise
Amerika’'ninbirgok eyaleti basta olmak (lizere, Avusturya, Yeni Zelanda, Singapur, Avrupa, israil, Kuzey
Afrika ve Kuzey Amerika’da refleksoloji egitimi veren okullar agiimis, konu ile ilgili 6nemli gelismeler
saglanmistir. Cin'de, Danimarka’da ve Ingiltere’de ise en sik kullanilan alternatif ve tamamlayici tedavi
yontemi refleksolojidir [13,9].

ol

Sekil 2. Refleksoloji Alanindaki ilk uygulamalar
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2.2. Ug Boyutlu Yazicilarin Tarihi
1984; ilk 3B yazici, stereolithography(SLA) teknolojisi kullanilarak Charles Hull tarafindan gelistirildi[13].

1986; 3B yazicilar tUzerine 3DSystems adinda ilk sirket kuruldu[14](Sekil 3).

SDSYSTEMS
Sekil 3. 3B Systems Sirket

1988; 3BSystems tarafindan uretilen, SLA-250 adinda ilk yazici tanitildi. —Segici Lazer Sinterleme (SLS)
ve Eriyik Yigma Modelleme (FDM) teknolojileri bulundu[14](Sekil 4).

Sekil 4. SLA-250

1989; FDM teknolojisinin bulucusu ScottCrump tarafindan, Stratasys isimli 3B vyazici sirketi

kuruldu[14](Sekil 5).

-ertratasyS‘

'

Sekil 5. Stratasys Sirketi Logosu

1993; Massachusetts Institute of Technology(MIT), 2 boyutlu yazicilarda ki Injet teknolojisini kullanarak
yeni bir teknoloji gelistirdi ve bu teknolojiye 3 Boyutlu Yazici (3DP) adi verildi. Bu teknoloji sayesinde

renkli baskilar yapilabilindi[14](Sekil 6).

Sekil 6. 3 Boyutlu Yazici Teknolojisi

1995; Z Corporation sirketi, MIT'ye lisans ucretini 6deyerek 3DP teknolojisini kullandi ve 3B yazici
satisina bagsladi. 1996; StratasysGenisys3DSystems Actua2100 Z Corporation Z402 2005; Z
Corporation’un tasarladigyi Spectrum Z510, yiksek ¢ozunurlige sahip ilk yazici tasarlandi. Ayrica bu

yazici renkli baski 6zelliginede sahiptir[14]( Sekil 7).
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Sekil 7.Genisys 3DSystems

2007; Reprap ismi ile, agik kaynak kodlu 3B yazicilar ¢ikti. Bunun sayesinde 3B yazicilara ulasma ve
onlari gelistirme imkani artti[14]( Sekil 8).

Sekil 8. Reprap

2008; Object Geometries sirketi, Connex500’'u gelistirdi ve bu Urln ile ayni anda farkli malzemeler
kullanilarak 3 boyutlu urtin olugturulabilindi(Bu sirket 2012 yilinda Stratasys ile birlesti)[14] (Sekil 9).

Sekil 9. Connex 500

2009 ; Bu yil itibariyle Makerbot ve 3DSystems’in gelistirdigi Cubify gibi modeller ile ev tipi 3B yazicilarda
artis oldu ve devaminda birgok yeni marka olustu[14](Sekil 10).

Sekil 10. Cesitli 3D Yazici Modelleri
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3. Refleksolojinin Etki Mekanizmasi Ve Kullanim Alanlari
3.1. Refleksolojinin Etki Mekanizmasi

Refleksolojinin ¢aligma mekanizmasi vicudun tim alanlarinda iyilesmeyi saglayan gizli enerji hareketidir.
Refleks noktalarina basin¢ uygulanmasi ile periferik ve santral sinir sistemi uyarilir ve beyine bilgi akimi
gerceklesir. Refleksolojide bu etkilerin aciklanmasinda bazi teoriler yer alir. Bunlar:

3.1.1. Enerji teorisi: Bu teoriye gore refleksoloji viicutta elektromagnetik alanlar arasinda iletisimi saglar.
Zaman zaman enerji bloklarinin meydana gelmesini ve zaman zaman da enerji akisina neden olarak,
tikanmis kanallardaki enerjinin tekrar dolagsmasina yardimci olur.

3.1.2. Laktik asit teorisi: Refleksoloji laktik asitin ayaklarda mikrokristaller olarak kristallendigini ve
refleksolojinin bu kristalleri eriterek serbest akimina izin verdigini savunur. Refleks bdlgelerine yapilan
baski kalsiyum, laktat ve Urik asit kristallerinin emiliminde ve azalmasinda etkili olmasi nedeniyle bu sireg¢
“detoksifikasyon” olarak adlandiriimaktadir [15].

3.1.3. Sinir reseptorlerini algilama teorisi: Ayaklardaki reflekslerin organlarn etkiledigini ve vicuttaki
organlar ile bu refleks bdlgeleri arasinda bir baglantinin oldugunu sdyler. Néronlarin yardimiyla ilgili
organlarin uyarildigini, gevseme ve rahatlik olusturdugunu, bu gevsemenin otonom yaniti, endokrin,
immun ve noropeptit sistemi etkiledigini savunur.

3.1.4. Endokrin salinim teorisi: Refleksoloji duyusal uyaranlarla asiri ylklenen sinir yollarini acgarak
endorfin alimini uyarir. Bu maddenin duygu durum ve stres ile iliskisinin oldugu disinulir ve morfinden 5
kat daha fazladir.

3.1.5.Terapatik iliski: Dokunma ile enerji aligverisi yapilarak iyilesmenin saglanmasidir. Tim bu teorilerin
amaci; vucuttaki enerjiyi dengelemektir. Refleksoloji, inaktive olmus bdlgeleri uyararak ya da asiri aktive
olanlar yatistirarak tim vicut sistemlerini dengelemeye yardim eder [5,16,17,18]

3.2. Refleksolojinin Kullanim Alanlari

Refleksolojinin baslica kullanim alanlari: Panik atak, stres-anksiyete-depresyon [19], yorgunluk [20-22],
uykusuzluk, ruhsal sikinti, migren, bel ve sirt agrisi, romatizmal kas agrilari ve spazmi azaltma [20,21,23],
tiroid fonksiyon bozukluklari, kan sekeri dengeleme, kabizlik [23], hazimsizlik, depresyon, dismenore
[19,25], astim, bazi Uriner sistem sorunlar, egzama, bazi alerjiler, bagisiklik sistemini aktive etme,
enfeksiyon suresini kisaltma, karpaltunel sendromu, kan dolasimini dizenleme [21,26,27], kanser agrilar
ve kemoterapinin yan etkilerini hafifletme, bulanti ve kusmayi rahatlatma [21,28,29,30], dogum sirecinde,
sonrasinda agriyr azaltmak veya artirmak, servikaldilatasyonu artirmak, postpartumdénemde
uterusinvolisyonuna yardim ve sut salinimini kolaylastirmak igin yaygin olarak kullaniimaktadir
[1,4,5,16,31,32].

3.2.1. Refleksolojinin Agri Kontroliinde Kullanimi

Farkli alanlarda gerceklestirilen c¢esitli klinik arastirma sonuglan refleksolojinin agri  kontrolinde
destekleyici bir yontem oldugunu gdstermektedir. Oleson ve Flocco(2007) refleksolojinin premenstrual
semptomlara olan etkisini incelemek amaci ile vyaptiklari calismada, refleksolojinin hastalarin
deneyimledikleri agri siddetini azalttigini belirlemistir [33].Bolsoy(2008) tarafindan perimenstrieldistresin
hafifletiimesinde refleksolojinin etkinligini incelemek amaci ile 64 U(niversite 6grencisi ile yapilan
arastirmada da, kulak, el ve ayak bolgelerine uygulanan refleksolojininperimenstrieldistres puanlarini ve
premenstriel donem semptomlarindan algilanan agri skor diizeyini azalttigi bulunmustur [11]. Poole ve
arkadaslari (2007) yaptiklari ¢alismada; kronikbel agrisinda refleksolojinin etkisini incelemisler ve
hastalarin algiladiklari agri dizeyinin azaldid1 bulunmustur [34].Dolatian ve arkadaslari (2011)dogum
sureci yeni baglamis hamilelerde yaptiklari ¢alismada refleksolojinin dogum agrisina etkisini incelemisler
ve refleksolojininalginan agrinin siddetini azalttigini saptamislardir [35]. Smith ve arkadaslari (2012)
yaptiklaribenzer bir calismada da refleksolojinin dogum agrisiniazalttigini bulmusglardir [36,18].

Stephenson ve arkadaslari (2000) tarafindan gégis ve akciger kanseri tanisi almis hastalar Gzerinde 30
dakika uygulanan ayak refleksolojisinin agriya etkisini incelemek amaci ile yapilan ¢alismada, deney
grubunda agr skorlarininistatistiksel olarak anlamh bir sekilde azaldigi saptanmistir[37]. Stephenson ve
arkadaglari (2007) tarafindan farklikanser tanisi alan hastalarla yapilan c¢alismada, refleksolojinin
hastalarin agri skor diizeylerine etkisi incelenmistir. Hastalara 24 saat icerisinde 30’ar dakika olmak Uzere
2 kezrefleksoloji uygulanmistir. Arastirmanin sonucunda, hastalarin agri skorlarinda azalma oldugu ve
opioid ihtiyaglarinin azaldigi belirlenmigtir [12]. Park ve arkadaslari (2006)opere olmus meme kanseri
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tanisi almis hastalara uyguladiklari refleksolojinin hastalarin algiladiklari agri dizeylerini olumlu yonde
etkiledigini bulmusglardir [38]. Sharp vearkadaslari (2010) tarafindan opere olmus meme kanseritanisi
almig hastalara uygulanan refleksolojinin hastalarin algiladiklar agriyr azalttigi saptanmistir [39]. Wyatt
vearkadaglari meme kanseri tanisi almis ve kemoterapi tedavisi géren kadin hastalarda refleksolojinin
yasam Kkalitelerine olan etkisini inceledikleri calismalarinda birgoksemptomun yani sira agriyi da
azalttigini belirlemigtir [40].

Poole ve arkadaslari (2007) yaptiklar galismada; kronikbel agrisinda refleksolojinin etkisini incelemisler
ve hastalarin algiladiklari agri diizeyinin azaldigi bulunmustur [34].Quinn ve arkadaslari (2008) tarafindan
refleksolojinin belagrisina olan etkisinin incelendigi bir calismada; hastalaraher hafta kirk dakika olmak
Uzere alti hafta boyunca refleksoloji uygulanmig ve hastalarin agri skorlarinda azalmaoldugu belirlenmistir
[33]. Ayni hasta grubunda Eghbalive arkadaslari (2012) yaptiklari ¢alismada da iki hafta siresince 40
dakika uygulanan refleksolojinin hastalarin agrisini azalttigini bulmuslardir [41].

Khan ve arkadaslari (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; romatoidartiritli hastalarda haftada bir seans
olmak Uzere alti hafta boyunca uygulanan refleksolojinin hastalarinalgiladiklari ayak agri skorlarini olumlu
yonde etkiledigisaptanmistir [42]. Siev- Ner ve arkadaslari (2003) tarafindan multiple sklerozlu hastalarda
yapilan arastirmada; refleksolojininmultiple sklerozun semptomlarinihafifletmede etkili oldugu, hastalarin
algiladiklari agri siddetini azalttigi belirlenmistir [43]. Hughes ve arkadaslari (2009) refleksolojininmultiple
sklerozlu hastalarin deneyimledigi agri ve diger semptomlara olan etkisini inceledikleri ¢alismalarinda,
refleksolojinin hastalarin algiladiklari agriy1 anlaml dizeyde azalttigini bulmuslardir [33]. Gunnarsdottir ve
Peden-McAlpine (2010) refleksolojininfibromiyaljili hastalarda semptomlara olan etkisiniinceledikleri
calismalarinda; refleksolojinin 6zellikle bas, boyun ve kollarda deneyimlenen agriyi 6nemli diizeyde
azalttigini belirlenmigtir [44].

Launso ve arkadaslari (1999) tarafindan refleksolojininkronik bas agrisi Gzerine etkisinin degerlendirildigi
arastirmada, hastalara 6 ay sure ile refleksoloji uygulanmis verefloksolojinin hastalarin iyilesmesine,
enerji dizeylerininylkselmesine, bas agrilarinin nedenlerini algilamalarinayardimci oldugu, algiladiklari
agri siddetinin azaldigi saptanmistir [45].

Hodgson ve Andersen (2008) demansli yash bireylerde refleksolojinin psikolojik distrese, agri ve
demanssemptomlarina etkisini degerlendirmek amaci ile yaptiklari bir aragtirmada, refleksolojinin agri ve
ruhsal gerginlik diizeyini azalttigini saptamiglardir [46,18].

Ozdemir ve arkadaglari tarafindan (2013) yapilan ¢alismada; haftalik periyodlar halinde her bir seansi 30
dakika surerek uygulanan refleksolojinin hemodiyaliz hastalarinin deneyimledigi agr siddetini azalttigi
bulunmustur [47]. Samuel ve Ebenezer (2013) akut agri deneyimleyen saglikh bireylerde refleksolojinin
uygulanan girisimlere yonelik bireylerin adri esigini ve toleransini arttirdigini belirlemistir [48].

3. Yontem

Ayak tabaninda tum organlara karsilik gelen sinir noktalari bulunmaktadir. Organlarin igleyisinde
meydana gelen herhangi bir aksaklik durumunda, ilgili organa karsilik gelen sinir noktasinda enerji
blokajlari olusur. Bu agrilar g6z éntnde bulundurularak basing uygulanacak noktalarin yeri belirlenir.
Belirlenen noktalara timsek seklinde ¢ikintilar yerlestiriimesi hedeflenir. Noktalar isaretlenerek 3 boyutlu
tarayicilar aracihdi ile kisinin 3 boyutlu topografik ayak gértntlsu bilgisayar ortamina aktarilir. Bu sistem
sayesinde ayaktaki her farkli nokta dogru olarak tespit edilmektedir. Tabanlik imalati icin 6zel hazirlanmig
bilgisayar programi(CAD) iledlcimlerden elde edilen bilgiler kullanilarak kisiye 6zel tabanlik dizaynedilir
(Sekil 11).
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Sekil 11.3B yazilimi araciligiyla tabanlik tasarimi [49].

&l

Sekil 12. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Analiz[50].

Dizayn edilen tasarim sonlu elemanlar yonetimiyle dijital ortamda analiz edilir (sekil 12). Sonlu elemanlar
yontemi ile ayagdin iginde olusan gerilme ve deformasyonlari tahmin edebilmemiz mimkindir. Bu sayede
ayakta toplanan asiri ylkten o6tur(i, tabanin hangi béliminde maksimum gerilme ve deformasyonlarin
olusacagini tahmin edebilmeyi saglamaktadir. Analizden basari ile gecen tasarimlar 3B yazici cihaza
gonderilir(sekil 13). Sonlu elemanlar yoénetimde basarili bulunmayan tasarimlar yeniden tasarlanmak
Uzere gdzden gegirilir.

Sekil 13.Tabanlik Uretim Asamasi[51].

4. Sonug

Gelisen teknolojiyle birlikte kisiye 6zel tedavi hizmetleri de giderek yayginlagmaktadir. Bu tedavi
yontemlerinden biri olan ‘refleks’ bilim dali ele alinmistir. Calismalar incelendiginde; refleksoloji uygulama
yontemlerinden biri olan basi teknigi yontemi ile birgok alanda agri kontroli ile tedaviye yardimci etkilerin
mUmkin oldugu gdérulmektedir. Bu amagcla, kisilerin rahatsizliklari dogrultusunda uretilen tabanlklara
yerlestirilen timsek noktalar sayesinde, hedef organa yonelik agri kontroliiniin saglanmasi ve tedaviye
yardimci etkilerin gerceklesmesi beklenmektedir. Tim bunlar gerceklesirken hastalar gunlik hayatlarina
ara vermeden, sahip olduklari bu tabanliklar sayesinde kendi kendilerini tedavi edebilme imkanina sahip
olabileceklerdir. Ayrica agri kontrolinde kullanilan ila¢ alinimini azaltmaya yardimci olmasi
beklenmektedir.

Piyasada uretimi ve satisi yapiimakta olan refleksoloji tabanliklari standart bir kalip olarak sunulmaktadir.
Bu standart kaliplar, kigilerin ayak anatomilerinin birbiri ile birebir ayni olmadi§i gercegi g6z 6ninde
bulunduruldugunda gergeklestiriimesi beklenen tedaviyi eksik ve yetersiz kilmaktadir. Kigiye 6zgu tabanlik
Uretimi ile bu sorunun da 6nline gegilmesi mimkinddar.
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3 BOYUTLU ENDUSTRIYEL YAZICILARDA YUKSEK TORKLU ADIM MOTORLARIN
KULLANILMASI
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Ozet

GunUimuizde masalstlu 3B yazicilar yerine daha buyik yazdirma alanina sahip endustriyel boyutlardaki
3B yazicilar tercih edilmektedir. Bu calismada hobi amaglh masalstlu tip 3B yazici ve endustriyel
boyutlardaki 3B yazicinin karsilastirilmasi yapilmistir. Arduino + Ramps 1.4 kartlari tGzerindeki A4988
adim motor sirtictleri yerine, endustriyel boyutlardaki CNC makinelerinde kullanilan 7.2 A’e kadar akim
saglayabilen CWDB860 surucusu kullaniimistir. Boylelikle 0,63 Nnv’lik adim motorlar yerine 8,3 Nm’lik adim
motorlar kullanilarak ylksek torka sahip endustriyel tipte 3B yazicinin Uretimi gergeklestiriimistir.

Anahtar kelimeler: Arduino, Adim Motor Siricu, 3B Yazici

USING HIGH TORQUE STEPPER ON INDUSTRIAL 3D PRINTERS

Abstract

Nowadays desktop 3D printers in industrial size with larger print area instead of 3D printers are preferred.
In this study, industrial size 3D printer and hobby desktop 3D printer were compared. Arduino and 1.4
Ramps cards was used instead of A4988 stepper motor drivers and CWD860 stepper motor driver was
used which can provide current up to 7.2 that is install on CNC industrial size machines.Thus, industrial
size 3D printer which has step motor with 8.3 Nm instead of 0,63 Nm was produced.

Keywords: Arduino, Stepper Driver, 3D Printer
1. Giris
1.1 Genel bilgiler

RepRap, eritme ve katilastirma yontemini kullanan, kendi kendini kopyalayabilen ve kisisellestirilebilen bir
hizli prototipleme makinesidir. Hobi veya egitim amagh kullanilip, kig¢uk boyutlara sahip 3 boyutlu
yazicilardir. RepRap, Bath Universitesi'nden Adrian Bowyer tarafindan 2004 yilinda kurulmustur.
Stratasys tarafindan tescillenen “Eriyik Y1din Biriktirme ile Modelleme” terimi yerine, RepRap toplulugu,
“Eriyik Filament Fabrikasyon” terimini kullanmis ve kisittama olmadan herkesin kullanimina sunmustur [1].

Kendi bilesenlerinden onemli bir kismini olusturma yetenegine sahip oldugu icin RepRap, “kendini
kopyalayan” anlamina gelir. RepRap Bath Universitesi tarafindan tescillenmis ve 2 adet GPL versiyonu
altinda kayitldir [2].

Bu kosullarda, bu lisans altinda, herhangi bir kisi bir reprap makinesi dizenleyebilir ve dagitabilir. Bu
degisiklikler yine acik kaynak olarak saklanmalidir. Makineyi, herkes herhangi bir ticret 6demeden, kopya
ederek sinirsiz sayida insa edebilir. Cogunlukla reprap makineleri hobi-egitim amagl, masausti
kullanima uygun yapilmaktadir. Bu ¢alismada, endustriyel tipte bir reprap makinesi yapiimis ve masausti
reprap yazicilarin motor surlculeriyle kiyaslamasi yapilmigtir.

1.2 RepRap modelleri ve ozellikleri
RepRap toplulugu tarafindan gelistirilen 3D yazicilar asadidaki 6zelliklere sahiptir [3]:

e Eriyik Filament Fabrikasyon modelini kullanan makinelerdir ve kullandiklari termoplastik
bilesenler genellikle ABS ve PLA'dir.

e Bugulne kadar gelistirilen ve agirlikh olarak kullanilan modeller; Darwin, Mendel, Huxley, Wallace
ve farkl turevleri olan, Prusa Mendel, MendelMax, RepRapPro Huxley, RepRapPro Mendel'dir.

¢ Makinenin, nozul ¢api genellikle 0,3 — 0,5 mm arasindadir.

e Makinenin sasesinde kullanilan metal parcalar ve ara elemanlar ise genellikle 3 boyutlu yazici ile
Uretilmis pargalardir.
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Darwin tipi, reprap toplulugu tarafindan ilk defa 2007°de gelistirilen 3 boyutlu yazici modelidir [4].

Mendel tipi, reprap toplulugu tarafindan geligtirilen ikinci makinedir. M8 sonsuz vidalar ve 3 boyutlu
yazicilardan Uretilmis plastik pargalar ile insa edilmis G¢gen piramit seklinde bir yapiya sahiptir [5].

Prusa tipi, Josef Prusa tarafindan tasarlanan ve 3 boyutlu yazicilar arasinda en ¢ok kullanilan reprap
makinesidir [6].

RepRap 3 boyutlu yazicilarin elektronik aksamlari, mikroislemci ve elektronik kartlari, adim motorlari,
adim motor surlculeri, merkezi olarak nitelendirilen mikroiglemciler, disardan aldiklari verileri isleyerek
yaziciya gonderilmesini saglar. Yaygin kullanilan kartlar, RAMPS eklentisi kullanan Arduino Mega 2560,
tek kart Uzerinden kontroli saglayan Sanguinololu, ve yine tek kart Uzerinden ihtiyag duyulan devre
elemanlarini Uzerinde barindiran Generation 6 kartlaridir. Bitin bu elektronik kartlar tzerinde 8-Bit
ATMega mikroislemcisi vardir [7]. RAMPS eklenti karti ve Arduino Mega 2560, Sekil 1 ve Sekil 2 'de

gosterilmektedir [8].
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Sekil 1. RAMPS 1.4 eklenti karti (Ust ve alt goriinim) [8]
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Sekil 2. Arduino Mega 2560 Mikroislemci karti [8]

RAMPS 1.4 (RepRap-Arduino-Mega-Pololu-Shield) elektronik karti, 3 boyutlu yazicinin ihtiyaci olan
gerekli devre elemanlarini ve Pololu adim motor siriculerini (zerinde tasiyan, Arduino Mega 2560

mikroislemcisine uygun olarak tasarlanmis eklenti kartidir [9].

2. Hobi- Egitim Amagh 3 boyutlu yazici
Reprap toplulugundan yararlanilarak tasarlanan 3 boyutlu yazicinin CAD modeli

Sekil 3'te, Uretimi yapiimis prototipi ise Sekil 4'te gosterilmigstir. Ayrica Cizelge 1° de 3B yazicinin teknik
Ozellikleri verilmigtir.
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Sekil 3. Hobi-egitim amagh 3 boyutlu yazici Sekil 4. Hobi-egitim amach 3 boyutlu yazici
resmi modeli

Cizelge 1. Hobi-egitim amagcli 3 boyutlu yazici 6zellikleri

Model Hobi-egitim

Teknoloji (Eriyik Filament Fabrikasyon)/Temoplastik Ekstriizyon
Malzeme Maliyeti 2.000,00 TRY

Boyutlar (Genislik x Derinlik x Yiikseklik) 390 mm x 390 mm x 390 mm
AJirlik 9.0 kg

isleme Kapasitesi (Genislik x Derinlik x Yiikseklik) 170 mm x 150 mm x 150 mm
Kullanilan Sarf malzeme PLA, ABS, Kompozit

2.1. Elektronik baglanti semasi

Sekil 5'te Hobi-egitim amagcli 3 boyutlu yazicida kullanilan elektronik baglanti semasi gosterilmektedir.

Sicak tabla ISITICI KAFA
s N
; 1 mbr |
L = .
' L_j —T T’am-usﬁ:'ar

RAMPS 1.4
= < KART+Arduino
Mega 2560

f;‘lL| x Y . DI:_F Z

T o b ¢
¥

ek sabs raks
CNG - " - —-——

? Durdurucu

N 7 lUal
Eksen motorlarn

nema 17 step motor

GUC KAYNAGI 12 V

Sekil 5. Hobi-egitim amacli 3 boyutlu yazicinin elektronik baglanti semasi [8]

Yazicinin elektronik baglantilarinda kullanilan elemanlar Cizelge 2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 2. Hobi-egitim amacli 3boyutlu yazicinin elektronik elemanlari

Parca Tir Adet
Kontrol karti Arduino Mega 2560+ RAMPS 1.4 1
Eksen Motorlari(ekstruder icin motor suricisi dahil) NEMA17 Adim motoru 4
Motor Surdculeri A4988 Pololu 4
Isitici kafa seti MK8 1

Prototipi yapilan 3B yazicida Arduino Mega ve RAMPS 1.4 eklenti kartinin Gzerinde bulunan A4988
Pololu adim motor striicisi kullaniimigtir. Sekil 6’da kullanilan adim motor suricusu gosterilmistir.

Sekil 6. Pololu adimi motor sirtcisi (A4988)

Adim motor siricisi, RAMPS kart araciligiyla Sekil 7 ‘de gosterildigi gibi baglantisi yapiimistir. RAMPS
karttan motor ¢calisma gerilimi 12 V, Arduino karttan ise siirtici galisma gerilimini 5V kullaniimistir.
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Sekil 7. A4988 Pololu adim motor sirticisi bacak baglantilari

Hobi amagli olarak uretilen yazicilarda adim motor surlclsl olarak faz basina 2 amper ¢alisma akimina
sahip A4988 adim motor surucusu kullaniimistir. Endistriyel tip olarak uretilen 3B yazicida faz basina 7,2
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Amper calisma akimina sahip CWD860 adim motor sirlcisu kullaniimistir. A4988 ve CWD860 adim
motor surlculeri kargilastirmali 6zellikleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. A4988 ve CWD860 surlcu ozellikleri [10] [11]

A4988 CWD860
Parametre Min Maks. Min. Maks. Birim
Girig Voltaji (DC) 8 35 24 90 vDC
Girig Voltaji (AC) - - 20 60 VAC
Cikis Akimi - 2 - 7,2 A
Pals sinyal frekansi - 50 - 200 KHZ

Hobi amagli 3B yazicida 2 amper anma akimina sahip 0,63 Nm kavrama torku Uretebilen Nema17 tip
adim motoru kullaniimistir. Endustriyel tip 3B yazicida ise 8,3 Nm kavrama torku Uretebilen 7,2 amper
anma akimina sahip 86BHH118 tip adim motoru kullaniimistir. Nema17 tipi ve 86BHH118 tipi adim
motorlarinin 6zellikleri kargilastirmali olarak Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Nema17 ve 86BHH118 tipi adim motor 6zellikleri [12], [13]

Nemal7 86BHH118
Birim
Faz 2 2 Adet
Uzunluk 48.3mm 118 mm mm
Anma akimi 2 4,9 A
Kavrama Torku 0,63 8,3 Nm
Motor Agirlhigi 0,36 1 kg

Endustriyel tip 3 boyutlu yazicilarda yuksek tork elde edebilmek icin Nema17 adim motoru yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle yiksek tork degerine sahip 86BHH118 adim motoru tercih edilmistir.
86BHH118 adim motorunun yiksek akim beslemesini saglayabilmek icin CWD860 kullaniimistir.

3. Endiistriyel Tipte 3B Reprap Yazici

Prototipi tretilen 3B yazinin CAD modeli Sekil 8’de, prototipi ise Sekil 9°da gdsterilmistir. Yazicinin
montajinda kullanilan elektronik elemanlar Cizelge 5'de, yazicinin teknik 6zellikleri ise Cizelge 6'da
gOsterilmigtir.

. ~—— o | 3 -
e i

Sékll 8. d[]stri;}el tip yazfé-i resmi Sekil 9. Endustriyel tip yazici modeli
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Cizelge 5. Endustriyel tip 3 boyutlu yazicinin elektronik elemanlari

Parga Tar Adet
Kontrol karti Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 1
Eksen Motorlar 86BHH118 Adim motoru 5
Motor Sdriculeri CWD860 5
Isitici kafa seti MK8 2
Ekstruder igin motor siirlicisl A4988 Pololu 2
Ekstruder icin adim motor Nemal? 2
Isitici tabla PCB 12V 1
Termistor 100K - Ohm 1
Gug Kaynagi 24 VDC, 30 A (Led Trafo) 2
Cizelge 6. Endustriyel tip yazici 6zellikleri
Model Endistriyel
Teknoloji (Eriyik Filament Fabrikasyon)/Temoplastik Ekstriizyon

Ortalama Malzeme Maliyeti

12.000,00 TRY

Boyutlar

(Genislik x Derinlik x Yikseklik)
mm x 1540 mm

990 mm x 1035

Agirhik

87.0 kg

isleme Kapasitesi

(Genislik x Derinlik x Yikseklik)
mm x 800 mm

600 mm x 700

Kullanilan Sarf malzeme

PLA, ABS, Kompozit

Uretilen enddistriyel tipteki 3B yazicida kullanilan CWD860 siriiciisiniin ¢alisma voltaji 24 \'dir.
Kullanilan RAMPS kart 12 V gerilim verebileceginden dolayr adim motor surtcusunin gerilim beslemesi
RAMPS kart haricinde yapilmigtir. CWD860 adim motor surtictisi sebekeden gelen 220 V AC gerilimi 24
V DC gerilime dondstiren glc kaynagi kullanilarak yapilmistir.

RAMPS 1.4 (zerindeki adim motor siriicisi yuvalari ile CWD860 siricusinin baglantilar Sekil 10°da
gosterilmistir. Bu baglantilarda PUL ve DIR sinyallerinin pozitif sinyalleri kullaniimig, RAMPS 1.4’te
sirasiyla STEP ve DIR yuvalarina, negatif kutuplar ise GND yuvasina baglanmistir. STEP, motora
gonderilen adim sinyallerini, DIR ise motor milinin dénecegdi yénu belirtmektedir. Endustriyel tipte 3

boyutlu yazicinin genel elektronik bagdlanti semasi $Sekil 11°de gdsterilmigtir.

e RESET

20 3

b—gp—p® STEP
] DIR

Sekil 10. CWDB860 ile RAMPS 1.4’Uin sirlcl yuvasi baglantilar

ADIM MOTOR
sUricO

— A

[MoTOR]
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RAMPS 1.4 + Ardunio Mega 2560
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20V |GND 24 VOC

X-Eksen Motory
86BHH11S

2Z-Eksen Motorlan Q
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m [ Termistor
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Sekil 11. Endustriyel tip 3 boyutu yazici elektronik aksami baglanti semasi
4. Yazilim

Mikroiglemci, 3 boyutlu yazicinin kontrol dnitesi olarak nitelendirilir. Motorlarin hareket ve 1si kontrolleri
icin gerekli olan sinyallerin hesaplamasini ve uygun baglanti noktalarina génderilmesini saglar. Arduino
kartin kullanildigi reprap makinelerde, Arduino islemci kartinin programlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
yine acik kaynak koda sahip hazir yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlardan yaygin olarak kullanilan,
acik kaynak kodlu ve ucretsiz bir yazihm olan Marlin [14] kullaniimistir.

Marlin yaziliminin kullandigi “Configuration.h” dosyasindaki tanimlamalar Cizelge 7’da gosterildigi gibi
dizenlenmigtir.

Cizelge 7. Configuration.h Ayarlamalari

#define SERIAL_PORT 0 “Serial port slirekli degisken olacagindan sifir olarak
kalmali, bu sayede varsayilan port ne ise o portu kontrol
edecektir.”
#define BAUDRATE 115200 “Portun saniyedeki iletecegi veri sayisidir. Aygit

yoneticisinden de kontrol edilebilir. Genellikle 115200 ve
9600 degerleri kullanilir.”
#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_13_EFB “Arduino Uzerindeki kullanacaginiz eklenti kartinin
tirind belirtir. EFB (Extruder, Fan, Bed), yani Ramps
kartiniza, sirasiyla D10,D9,D8 terminallerindeki isitic
cikislarina hangi elemanlari bagladiginizi belirtmek
icindir. Genellikle baglanti semalarindaki gésterim bu

siradadir.”
#define TEMP_SENSOR 01 1. Ekstruder igin girilen deger “1”
#define TEMP_SENSOR 11 2. Ekstruder icin girilen deger “1”
#define TEMP_SENSOR _BED 1 “Isitici tabla igin” girilen deger “1”
#define HOMING_FEEDRATE {50*60, 50*60, 4*60, 0} “Eksenlerin Home pozisyonuna giderken kullanacagi

ilerleme hiz degerleri. Sirasiyla X,Y,Z,E.
Milimetre/saniye cinsinden. E, yani ekstruder igin sifir
degeri girilmeli.”
#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT “Burada X,Y,Z ve E motorlarinin saniye bagina
{100,100,219,96.5} ilerleyecedi mm miktari”
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5. Sonug¢

Hobi-egitim amacgh masalsti 3 boyutlu yazicilarda Nema17 tip adim motorlar kullanilarak pargalar
yazdirilabilmektedir. Endustriyel tip yazicilarda Nema17 tip adim motorlar ve A4988 adim motor
surdculeri dugtk akim ve gug 6zelliklerinden dolay! yetersiz kalmaktadir. Endustriyel tip 3B yazicilarda
86BHH118 tip adim motoru ve CWD860 adim motor sirlclsi kullanilarak yuksek tork elde edilmistir.
Endustriyel boyutlardaki yazicinin Uretimi ile daha biyuk isleme kapasitesine sahip 3B yazici elde

edilmistir.
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YAS PASTA SUSLEMELERI iCiN 3D YAZICI TASARIMI VE PROTOTIPI
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Ozet

Tasarladigimiz ¢ boyutlu yazici yas pasta sUslemeleri ve tabak suslemeleri igin kolaylik saglayacaktir.
Yas pasta uretimi yapan is yerleri veya imalathanelerde tamamiyla elle ve uzun surede yapilan; 6zen,
maharet ve yetenek isteyen yas pasta slslemeleri bu yaziciile daha pratik ve kisa slredeyapilabilecektir.
Bu calisma ile bilgisayar destekli tasarlanmig, her tlrli resim ve sekiller ile birlikte tatl tabaklari igin
hazirlanan gikolata ve krema stslemeleri pratik sekilde yapilip, dedisik pasta ve tabak stsleme modelleri
tasarim ve prototipigerceklestirebilir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici, Kek Stislemesi, Prototip

3D PRINTER DESIGN AND PROTOTYPEFORCAKE DECORATIONS
Abstract

Three-dimensional (3D) printer we have created provides convenience for cake and plate decorations.
Cake decorations, which require attention, skill and ability, are made in workshops and factories entirely
by hand and takes for a long time. With this printer this became more practical and can be done in a short
period of time. In this study, computer-aided designed figures, human and inanimate portraits or also
chocolate and cream decorations prepared for dessert plates are made in practical manner and various
cake and plate models and prototype were constituted.

Keywords: 3D Printer, CakeDecoration, Prototype

1. Giris

Gelismekte olan Uretim yontemlerinden olan ve yeni bir parga olusturmak igin malzemenin kaldirilmasi
yerine iglemin tamaminin istenen sekli olusturmak icin birbirini takip eden desenlere malzeme eklenmesi
yéntemi olan "Katmanli Uretim" (AdditiveManufacturing) olarak da bilinen imalat yéntemi, 3D baski
yontemidir. Bu ydntem gelismekte ve gin gectikce kullanim alanlari artmaktadir. Katmanli dGretim ydntemi
yaygin olarak 3D yazici olarak bilinmekte olup tasarimla birlikte, ktguk o&lcekli Uretimler ve potansiyel
olarak dagitilmig Uretim icin de yararh oldugu kanitlandigindan, teknik olarak hizli bir blyime yakalamigtir
[1-8]. 3D yazicilarda kullanilan teknigin geleneksel Uretimde kullanilan isleme ya da bigimlendirme
tekniklerinden hayli farkli oldugunu goériyoruz. Malzemenin delme ya da kesme gibi islemler sonucunda
cikarilip uzaklastirilmasi esasina dayanan geleneksel talas kaldirma tekniginin tersine, ¢ boyutlu yazici
ile gerceklestirilen uretimin, malzeme eklemeye yonelik bir teknoloji oldugu anlasiliyor [9]. Katmanl tretim
olarak kabul edilen 3D Yazici teknolojisi, bilgisayar ortaminda tasarladiginiz 3 boyutlu objeleri somut hale
donustirebileceginiz hizli prototipleme araglandir. STL dosyasi olarak kaydedilen 3D tasarimlar, 3D
yaziclya gonderilerek katman katmanimalata dénugsturalar [10].

3D yazicilarin en gok kullanildigi sektérlerden biri medikaldir. Ozellikle cerrahlar ameliyat éncesi hastaya
uygulayacaklari prosedurl tam olarak kavrayabilmek i¢in organ modellerini kullanirlar. Prototip gelistirme,
Ozel pargalarin imalati, havacilik, askeri, biyomedikal mUhendisligi, dis hekimliginde, tip gibi alanlarda
kullanilmaya baslanmigtir. Bunlarin disinda kuyumculuk, , sanat, mimari, moda tasarim ve i¢ mimari gibi
bir cok alanda da kendine yer bulmustur [11]. Baski malzemeleri olarak c¢esitli baski malzemelerin yani
sira polilaktik asit (PLA), akrilonitrilbutadienstiren (ABS), yuksek yodunluklu polietilen (HDPE) ile baski
yapiimaktadir [12]. Acik kaynakli yazicilar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Son zamanlarda
arastirma araglarinin, 6zellikle 6nceden tasarlanmis ise tasarim ve baskisi satin almaya nazaran daha
ucuza yapilabilmektedir [13-14]. Bununla birlikte, bilimsel ekipmanlar i¢in disik maliyetli 3D baski
kullanilmasi, kimyasal reaksiyonlar igin polimer ve seramik malzemeler [15], tasima sivisi [16], optik
malzemeler [17], analitik cihazlar [18] ve fizyolojisi laboratuvar bilesenleri [19] kullanimi ile sinirhdir.
Gelecekteki uygulamalar tipta insan uzuvlari, binalar ve arabalar Uzerinedngoérilmektedir.Kavramsal
tasarim asamasinda tasarimcinin pargayi ya da uUrind daha kolay algilayabilmesi icin 3D yazicilar ile
Uretilmis bir modeli kullanilir
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3D baski, U¢ boyutlu bir modelin madde olarak c¢iktisinin alinmasi olarak tanimlanir. Elde edilen bu
maddesel ¢ikti, iki boyutlu katmanlarin ardisik olarak Ust Uste biriktirimesinden meydana gelir [20]. 3D
baski modelleme ile katmanlara ayirarak yazilim gelistirilir. Bu yazilim ¢ogu durumda 0,01 mm
kalinhginda veya daha az incelie sahip modeller gelistiriimektedir. Daha sonra her katman yazici
tarafindan yapi levhasinin Gzerine c¢izilir. Tasarimi tamamlandiktan sonra, yapi levhasi duasuarulir ve
gelecek katman bir énceki katmanin lzerine ilave edilir. Bu tipik tiretim teknikleri “Eksiltmeli Uretim” olarak
da bilinir. Clnku islem bir 6n sekillendiriimis pargadan elde edilen kaldiriimis malzemelerin bir tanesidir.
islemler, frezeleme, tornalama ve kesme gibi ¢cikarmali lretim teknikleridir. Bu tip proses cok fazla atik
olusturur; Kesilen malzeme genellikle herhangi bir sey icin kullanilamaz ve hurdaya g¢ikarmaktadir.
Hurdaya c¢ikabilecek malzemeyi 3D basim gerekli oldugu yerde kullanilacadi igin, geriye sadece ¢ok az
bir atik kalir. Bu sebepten dolayi, 3D basim atik miktarini azaltmaktadir.

Eritmeli Biriktirme Modellemesi (FusedDepositionModeling, FDM), bir eklemeli Uretim teknolojisidir.
Genellikle modelleme, prototip gelistirme ve Uretim uygulamalarinda kullaniimaktadir. FDM, katmanlara
malzeme ekleyerek “eklemeli” prensibi ile c¢alisir. Bir plastik tel veya metal tel bobinden ¢ézilerek
sekillendirilir. Bu, akigl acan ve kapatabilen bir ekstriizyon memesi i¢in malzemeyi destekler. Malzemeyi
eritmek icin meme isitilir ve meme yatay ve dikey yonlerde bir numerik kontrol mekanizmasi tarafindan ve
direkt olarak bir bilgisayar destekli Uretim yazilim paketi tarafindan hareket ettirilir. Memeden
ekstirlizyondan sonra malzeme sertlestiinden dolayr katmanlar olusturmak igin termoplastik
malzemenin klglk parcalarini gikartarak model veya parga olusturulur.

Yeni bir Grinin Uretilmesi her zaman ayni tasarimin pek ¢ok tekrarlanmasindan elde edilmesidir. 3D
baski ile tasarimcilara kendi tasarimlarini olusturma, gérme ve dokunabilmelerine imkan verdigi icin bir
devrim olusturmustur. Artik gergek pargayl gérmek icin beklemeye gerek kalmadan, tasarimcilar kendi
arasinda karar verip kolayca 3D baskiyl kullanarak kendi tasarimlarini kolayca elde edebilirler.
Gunimuizde her fikrin bir versiyonu olusturulmus olup bir giin sonra incelenir ve bu tasarimlar
karsilastinlabili. 3D baski da kullanilacak pargalar CAD yazimi gibi yazilimlarda tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu tip tretim genellikle CAD tasarimin kalitesine ve yazicinin dogruluguna baghdir.

3D yazicilar da gergek nesnenin veya bilgisayar ortaminda CAD verisi olarak ¢izilmis olan pargalarin
CAM islemini yapacak olan programda katmanlara ayriimasi ve her katmana ait kesit gortntisunin
ortaya ¢ikariimasiyla ilk igslem tamamlanir. Daha sonra bu resimler belirli bir siraya sokulur ve yaziciyi
kontrol edebilecek ara yilize sahip olan programda kodlanir. Bu sayede katman kalinliklarina gére ‘G’
kodu gonderilerek eksenlere hareket verilir. Her hareket sonrasindaki katmana ait kesit goérintlisu
yansitilir. Bu islemler pesi sira devam ettirilir ve tamamlandiginda parga yazdirma islemi de sona erer.
Tasarimi yapilmis olan Griin temel olarak bu sekilde ¢calismaktadir [21].

Bu calismada bir 3D baskl ile yas pasta slUsleme icin U¢ boyutlu yazici tasarimi ve
prototipigerceklestiriimistir. Krema ve eriyik ¢ikolata vb. malzemelerin 3D baski islemi ile katman katman
sekiller ve suslemeler olusturmasi igin tasarlanmistir. Eriyik olarak hazirlanmis olan krema ve erimis
gikolata vb. malzemeleri pistonun silindir icerisinde sikistirarak nozuldan enjekte edilerek yas pasta
Urerine sekil ve kelimeler olusturmaktir.

2. Materyal ve Malzeme

Tasarladigimiz U¢ boyutlu yazici ile yas pasta slslemeleri ve tabak suslemeleri yapilacaktir.
Tasarladigimiz 3D yazici (i¢ eksende hareket kabiliyetine sahiptir. Ug farkli hazneden farkli kremalari
kullanarak U¢ piston-silindir yardimiyla yas pastanin Uzerine enjekte edebilmektedir. Hazneden piston
yardimiyla krema hortumlar vasitasiyla nozul ucuna enjekte edilmektedir. Bu nozullarla istedigimiz
caplara sahip uglar kullanarak krema kalinligini ayarlayabiliriz. Kullanilan yazilim ile tasarladigimiz resim,
sekil veya herhangi bir yaziyl yas pastaya veya tabak suslemeye resmedebilmektedir.Cizelge 1’de 3D
yas pasta susleme icin yazici teknik Ozellikleri asagidaki gibidir.Yas pastalar ve slslemeler icin
yapacagimiz ¢alismalar daha énce elle yapilirken gorsel olarak istenilen kalite elde edilemiyordu. 3D ile
yapilacak suslemeler daha karmasik ve g6z alici yapilabilmektedir.
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Cizelge 1. 3D yas pasta susleme igin yazici teknik ozellikleri

Makine Elemanlari Ebatlar Ozellikleri

Yazicinin saseboyutu 500x500x600 mm -

Baski hacmi 400x400x400 MM e

Baski malzemesi Krema, erimis ¢ikolatavb. -

Step motor Nema 17 200 Adim 42x48 mm 4V step motor
Nozulcapi 05 m

Silindir capi ve yliksekligi ¢ 60ve 1000mm -

Piston capi 60mm

Azami akisdebisi 50mms

3. Tasarim ve Modelleme

Alt kisimda baski zemini gorilmektedir. Bu baski zemini Ydizlemini olusturur. Baski zemini disli kasnaga
sabitlenmigtir. Disli kayisi hareket ettiren alttaki step motordur. Step motorda olusan dénme hareketi
dogrusal harekete doénusur. Sekilde goruldigu gibi Xekseni milleri Gzerinde hareket etmesi gereken
kalem tutucu (nozul tutucu) pargasi vardir. Bu parca Xeksenindeki yatay disli kayisa sabitlenmistir. Bu
disli kayisi X ekseni boyunca hareketini saglayan bir adet step motor vardir. Bu step motordan alinan
dénme hareketi dogrusal harekete dénustirilir. Bu sayede nozul tutucu X dogultusunda hareket yapar.
Sekilde yanlarda sag ve solda iki adet step motor vardir. Bu step motorlar vidali miller sayesinde dénme
hareketi, dogrusal harekete dénusurturtr. Bu sayede nozul tutucu, millerin ve Xekseni hareketi saglayan
step motorun bulundugu parcayi Z ekseni boyunca hareketi saglanmis olur. Sekil 1'de tasarlanan 3D
yazici hareket pargalari gosterilmigtir.

z ekseni

A

glem tutucu
(nozul
tutucu)

parca

x ekseni
hareketi
stp mtr

Baski zemini

saglayan ‘

step moto

Sekil 1. 3D yas pasta, tabak slsleme yazici hareket pargalarinin gésrinimi ve tanitiimasi

Tasarlamis oldugumuz yazicida U¢ adet piston-silindir enjektérii vardir. Bu silindirlerin igine krema,
cikolata vb. malzemeler konur. Pistonlarin hareketini sekilde Ustte gorlinen step motorlar saglar. Step
motorlara kaplinlerle vidali miller baghdir. Vidali miller piston kolunda(somunlu) doénerek ileri ve geri
hareketi yaptirir. Hareket eden piston silindir icerisinde krema, cikolata vb. malzemeyi enjekte edilir.
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Enjekte edilen sisleme malzemesi helisel yapili hortumlar vasitasiyla nozula tasinir. Nozuldan ¢ikan
krema pasta veya tabak Uzerine akacaktir. Sekil 2’denozula gelen kremanin akitiimasi, enjekte edimesi
ile igili pargalar goértlmektedir.

T ——  ctop motoriar

civatah mil

piston kollan

(somunliu)

silndir

helisei hortum

nozul kalem ug

Sekil 2. 3d yas pasta, tabak siisleme yazici nozula gelen kremanin akitilmasi, enjekte edimesi ile igili
pargalarin gérinimu

CNC Uretim tezgahlarinda talas kaldirici kesici uglarin tizerinde bulundugu taret ve magazin adl tutucular
bulunur. Bu 3D yazici tasarimimizda tarete ve magazine benzer nozullarin durdugu zemin bulunur. CNC
Uretim tezgahlarinda kesici u¢ degisiminde oldugu gibi, tasarimimizda ug degisimi yapilir. Kodlari bilinen
nozullarsayesinde takim tutucu, gerekli olan nozultutarak islemi gergeklestirir. Sekil3’'te3D yazici ait
nozullari gérilmektedir.

TARET,MAGAZIN

TABLA, ZEMIN

Sekil 3. 3D yas pasta, tabak siisleme yazici nozulari gérinimu
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Nozul tutucuya ait ucunda vida milli bulunan step motor, bagdli olup yapisinda bir sabit kisim birde
hareketli kisim vardir. Hareketli kisim (vida delikli hareketli) agma-kapama yaparak nozul tutup birakilr.
Bu hareketi step motor sadlar. Sekil 4'tenozul tutucu parga gorilmektedir.

e NOZUL KALEM UC

STEP MOTOR

Sekil 4. 3D yas pasta, tabak slisleme yazici nozul tutucu parganin gérinimu

Sekil 5. 3D yazici igin tasarlanan piston-silindir mekanizmasi

Yakaridaki Sekil 5'te piston-silindir mekanizmasi goérilmektedir. Silindirin igerisinde konulan akigkan
krema veya ¢ikolatayi pistonlar hareket ettirilerek krema enjekte edilir. Step motorundan aldi§i hareket ile
silindiri ileri dogru hareket ettirilerek azami akis debisi 50 m3/s olacak sekilde slsleme
gerceklestiriimektedir. 3D yazici ile yapilan ¢calismalar Sekil 6'da gdsterilmistir [22].
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Sekil 6. 3D yazici ile yapiimig pasta ve tabak sislemesi

4. Prototip Gelistirme ve Yazilim

Yas pasta ve tabak suslemeleri igin asagida gdsterilen sekillerden daha net ve karmasik susleri 3D yazici
ile olusturmustur. Kullanilan krema veya erimis ¢ikolata nozullardan akacak Sekilde7’de tasarimi
gerceklestirmistir. Rigid3D yazihm Sekil 8'de 3D yazici yazihmin bilgisayar ortamindaki goriintisu ile
yazilimin ana ekraninda yukledigimiz modelin 6n izlemesi yapilabilinir, model Gzerine tikladigimizda sol
alt késedeki 3 eksenli modeli dondurilebilir, dlceklendirilebilir ve aynalama yaparak kopya olusturulabilir.
Ayrica ayni anda birden fazla nesnenin ciktisini almak igin birden fazla model acilabilir. Sekil 9'da ise
uretimi gergeklestirilecek sisleme igin stok model olusumu goérilmektedir.

Sekil 7. 3D yazici prototip ¢calismasi
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Sekil 8. 3D yazici yazilimin bilgisayar ortamindaki goriintisu
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Sekil 9. 3D yazici yaziimin bilgisayar ortamindaki stok modeli

Sisleme icin kullanilan malzemeler istegimiz renkte ayarlayabilir. Bu galismada farkli bir galisma olan
gida sektérinde 3D boyutlu yazicinin kullaniimasidir. Hobi amagl kullanilabilen bir 3D boyutlu kek veya
tabak slismek icin prototip hazirlanma asamasi gérilmektedir. Bilgisayar ortaminda olusturulacak sekiller
veya suslemelerin 3D yaziim vasitasiyla nesnelere aktarimi gerceklestirilecektir. Sekil 10’da Rigid3D
yaziliminin kullanici araytzu gosterilmistir.
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Sekil 11.3D yazici yazilimin bilgisayar ortamindaki gorintisu

Ug boyutlu yaziciyi kontrol edebilmek igin prototip ile bilgisayar arasindaki bagi kuran yazilim Sekil 11'de
gorilmektedir. Yazilim olarak Rigid3D yazihimi kullaniimistir, bilgisayar araylzi ve tasarim yazilimi
gerekmektedir. Ana yazilim i¢in yazicinin kontrol kartini ve siruculerini, G ve M kodlarina gére hareket
ettirerek eksenlerin gcalismasini sadlar. Bir yazicinin kontroll, yazdirilacakolan sekli katmanlarina bélen
ve 3D modelin doldurularak Uretebilmesi igin, uretim takim yollarini ¢izen bir bilgisayar araylz programi
sayesinde yapilir.Ug boyutlu yazicilar CAD programindan gelen dosyalari, modeli dogrudanyazdirmak
icin kullanamazlar. CAD programlarinda olusturulan model dosyalarinin islenmesi gereklidir. Modeller
Uretilebilir hale gelmeden 6nce dilimleme ve gonderme olarak adlandirilan iki yazilim igleminden geger.
Bu islem, modeli yazdirilabilinir katmanlarina bélerek, Uretim takim yollarini olusturur. Yazici
hareketlerinin kontrol edilebildigi araylz programi sayeside doluluk oranlari, nozul ¢api vb. diger islevler
icin bir kontrol arabirimi saglar ve hareketleri yaziciya gonderir. Bilgisayar destekli imalat
(ComputerAidedManufacturing, CAM), CAD dosyalarini makinamizin diline geviren bir arabirimdir. Ug
boyutlu modeli makine diline gevirebilmek igin modelin STL uzantili dosyasi olusturulur. Baski igin
kullanilan makine formati G ve M kodlari olusturarak bilgisayardaki ana yazilima aktarilarak Uretim
gerceklestirilir. CAM igin Uretin programlama menisti 3D yazici yaziimin bilgisayar ortamindaki
gOruntusu goérilmektedir.
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5. Sonuglar

Bu gcalismada, yas pasta suslemek igingeleneksel yontemlerikullananimalathanelerde, insan yetenegine
bagh bir islem ile gergeklestirimektedir. Bu 3D yazici Uretimi ile yetenede ve maharete gerek kalmadan
yas pasta slislemesi saglanacaktir. Yapilan bu prototipyazici ile mevcut yazicilardan farkh olarak krema,
erimis cikolatay! enjektor gorevi goren piston ve silindir mekanik sistemi kullanilarak malzemenin pasta
izerine enjekte ediimesi saglanacaktir. ihtiyag duyan herkese hitap eden bu yazici her pasta
imalathanesinin gerek duyacagi, geleneksel yéntemlerin aksine musterinin istedine bagli tasarimlarin
secilerek pasta susleme islemi yapilacaktir. Bu sayede pasta suslemedebir ¢igir agarak, teknolojinin en
Ust diizeyde kullanimi sadlanarak ve zaman kaybi aza indirilip misteri memnuniyeti saglanacaktir. Ayrica
tasarimi gergeklestiriimis olan 3D yazicinin prototipi hazirlanmis olup yakin gelecekte, hayatimizin her
asamasinda kolayca kullanimi gergeklestirilecektir.
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3 BOYUTLU YiYECEK YAZICISI TASARIMI VE PROTOTIPi
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Ozet

3 boyutlu yazicilar, 6zellikle mihendislik, mimarlik, tip alanlarinda kullanilan ve giin gegtikge hayatimizi
daha da kolaylastiracak gelismelere imza atacak olan teknolojik cihazlardir. Yakin bir zaman énce, 3
boyutlu yazicilar yiyecek sektoriinde de rol almaya baslamis ve dinya mutfagina futuristic bir yontem
olarak giris yapmistir.

Bu calismada yiyecek sektoriinde kullanilmak ve gelistiriimek Uzere kartezyen tipi 3 boyutlu yazici
prototipi ve kafa tasarimi ve prototipi yapilmistir. Kullanilan hammaddeler kurabiye hamuru, cikolata,
meyve aromali hamurlar ile gelistirilebilir tarifleri icerebilir. Ayrica ¢ikan Urlnler table 1sitmali sistemle
pisirilip servise hazir hale getirilebilir. Sistemin boyutlari XYZ sirasiyla 400x400x360mm dir. Arduino
kontrol karti kullaniimistir ve tabla sicakhigi arduino ile control edilmektedir. X ekseninde 1, Y ekseninde 1,
Z ekseninde 2, extruder da 1 olmak uzere toplam 5 adet 0.5 Nm' lik adim motoru kullaniimistir. Kafa
tasariminda Power ABS malzemeden hazne tasarlanip uretiimis ve malzeme iletimi ginimuizde
kullanilan pistonlu sistemlerden farkli olarak helezonik plastik mil yapilmistir.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu yazici, Yiyecek yazicisi
Abstract

3D printers are the technological devices used especially in engineering, architecture, and medicine.
Because of the rapid improvement, they provide significant amenities to our lives day after day. Recently,
3D printers have started to take place in food industry and entered into world cuisine as a futuristic way.

In this study, a cartesian type 3D printer prototype and a 3D printer head prototype were developed. This
machine can process developable recipes with ingredients such as cookie dough, chocolate, and
fruit-flavored dough. In addition, printed product can be cooked via built-in heated tray for the purpose of
serving. The X,Y,Z dimensions of the system are 400x400x360mm respectively. An Ardunio control card
was used in the printer to measure the temperature of the heated tray. In total, six 0.5Nm step motors
were used which are 1 for X axis, 1 for Y axis, 2 for Z axis, and 1 for extruder. In the production of the
head, Power ABS was chosen as the material of the head reservoir. Contrary to today's commonly used
piston-mechanised material delivery sytems, helical plastic shaft was used.

Key words: 3 dimensional printer, Food printer

1.Girig

Sanal ortamda tasarlanan herhangi bir sekildeki 3 boyutlu nesnenin kati formda basilmasi islemine 3
boyutlu baski denir ve bu islemi gerceklestiren cihazlara 3 boyutlu yazicilar denir [1]. Hizl prototipleme
olarak bilinen bu teknoloji de farkli yéntemler ve farkli hammaddeler kullaniimaktadir. En yaygin kullanima
sahip olan U¢ boyutlu yazicilarin galisma prensibi, bilgisayar ortaminda hazirlanmis herhangi bir t¢

boyutlu nesnenin bilgisayar ortaminda katmanlara bélinmesi (STL formatina dénustirilmesi) ve sonra
katman katman inga edilerek gercek objeyi olusturmasidir [2].

3 boyutlu yazici teknolojileri birgok farkli teknolojiyi birarada sunar. Bu teknolojiler, Stereolithography (SL),
Fused Deposition Modelling (FDM), Shape Deposition Manufacturing (SDM), Selective Laser Sintering
(SLS), Objet Polyjet, Multijet, ColorJet gibi teknolojilerdir [3]. GUniumuzde en ¢ok kullanilani FDM
yontemidir, yani bilgisayarda 3 boyutlu modeli bulunan cismin 2 boyutlu katmanlar halinde yigilarak 3
boyutlu Griin elde edilmesidir. Bu teknolojiler de ABS (acrylonitrile butadiene styrene), PLA (polylactic
acid), metal, plastik, demirtozu gibi farkli malzemeler kullanilir [4].

Anlatilan 3 boyutlu yazici teknolojilerinin diginda farkli bir sektérde de 3 boyutlu yazicilar kullaniimaya
baslanmistir. 2013 yilinda Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan 3 Boyutlu
Yiyecek Yazicilari hayatimiza girmistir. NASA ‘nin bu projeyi hayata gecirmesindeki asil neden, uzaydaki
astronotlarin protein ihtiyaglarini daha rahat kargilamasidir. Karbonhidrat, protein tozu ve yag iceren
kartuslara sahip 3 boyutlu yiyecek yazicilariyla hazirlanan projedeki ilk GrGn pizzadir [5].
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3 boyutlu yiyecek yazicilarinin giiniimiizde kullaniimaya baslanmasindaki bir diger neden de mdusteri
talebine 6zel olarak tasarlanmis yiyecekler icin ginumuzde artan bir Pazar ihtiyaci olusmasidir. Bu ihtiyag
Ozel egitimli ascilara gereksinim duymamizi sadlamistir. 3 boyutlu yiyecek yazicilar diger adiyla yiyecek
katmanl Uretim bu ihtiyaca bir ¢ok alternative sunmaktadir. 3 boyutlu misteriye 6zel tasarlanmis yiyecek
objeleri katman katman malzeme yigma yontemiyle, kaliplamaya yada insan ¢abasina ihtiyag duymadan
uretilmektedir. Bu teknoloji kisiye 6zel yiyecek imalatinda, Uretim ve Gretim verimliligini artirip, maliyetini
dusurmeye yarar saglamistir [6].

Nasa’'nin énderliginde olacakki, artan pazar ihtiyacina gore farkli alanlardaki 3 boyutlu yiyecek yazici
sirketleri artmaya baslamistir. ‘Naturel Machines’ den Foodini (Sekil 1a), ingiltere’de tniversite égrencileri
tarafindan yapilan ve isiticisi sayesinde hazir uriin ortaya koyabilen F3D, ilk ¢ikolata yazicilarindan olan
Choc Creator, ¢ok amagh Uretim yapabilen Zmorph ($ekil 1b), molekuler gastronomi kullanarak meyve
uretebilen Dovetailed, kendi tasarladigimiz sekerlemeleri yememize olanak saglayan ‘Magic Candy
Factory’ (Sekil 1c) gibi firmalar érnek verilebilir [7].

b c
Sekil 1. a)Foodini, b)Zmorph, c)Magic Candy Factory

Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici tasarimi, ekstruder-hazne tasarimi ve prototipi yapilmistir. Isitmali tabla
Uzerine yazdirilan yiyecekler pisirilip tiketiimeye hazir hale gelebilir, hazir pasta kekleri Gizerine krema
suslemeleri ile yas pasta Uretimi amaglanmigtir.

2.Materyal ve Metot

GunUmuizde, 3 boyutlu yiyecek vyazicilarinda kullanilan ekstrizyon sistemleri daha c¢ok basingli
sistemlerdir. Bu sistemlerde silindir pistonuna hareketi saglamak icin step motor veya kompresor
kullaniimaktadir. Step motorlu sistemlerde piston hareketi igin vidal mil kullaniimaktadir. Milin dénis
hareketinin, piston kolunun dogrusal hareketine doénlismesiyle malzemenin katmanl yazdiriimasi
saglanmaktadir. Sekil2’de step motorla tahrik edilen pistonlu extruder sistemleri gérilmektedir [8-12].

Sekil 2. Basingli Ekstruder Uygulamalari

Bu calismada referans alinan ZMorph kek ve cikolata ekstruder Sekil 3.’te gértlmektedir [12]. Sistemde
malzeme cikisi, step motorun esnek kaplinle baglandigi helezonik mili tahrik etmesiyle gerceklesir.
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Sekil 3. Zmorph Kek ve Cikolata Extruder Sistemi
3.Tasarim ve Prototip

Bu calismada, Sekil 4.'te goérilen Prusa i3 modeli 3 boyutlu yazici demonte olarak alinmig, montaj ve
kurulumu yapilmistir. Sistemle birlikte olan filament ekstruderi yerine yiyecek baskisi yapabilmek icin
hazneli ekstruder tasarimi ve prototipi yapilmistir. Hazneli ekstruder vidal transfer sistemi gibi calismakta
olup vidah mil step motor ile tahrik edilir. Sistemde Arduino siriici ve yazilimi kullanilmistir [13].

Sekil 4. 3Boyutlu Yiyecek Yazicisi

Hazneli ekstruder vidali transfer sistemi modeli STL formatinda Thingiverse firmasi internet sayfasindan
alinmistir. Sistemin parcalari Sekil 5’'de ve montaji Sekil 6’da verilmigtir [10]. Sistem elemanlari Karabuk
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Mihendisligi Bélimi 3B yazici laboratuvarinda
Power ABS malzemesinden yazdiriimistir. Sistemin yaziciya baglantisini saglayan Sekil 5a’da verilen
parga ¢calisma kapsaminda tasarlanip uretilerek haznenin kolayca sékulip degistirilebilirligini saglamistir.

a b c d e

Sekil 5. Hazneli Ekstruder Pargalari

Extruder haznesi (Sekil 5d) 4 adet M3 civata ve somunla hamur haznesine ($ekil 5¢) baglanmistir. Hazne
kapagina (Sekil 5b) sabitlenen step motor helezonik uca esnek kaplinle monte edilmistir.
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Sekil 6. Zmorph Krema ve Cikolata Ekstruderi

Hazneli ekstruder icin iki farkli uygulama ve iyilestirme yapilmistir. ik tasarim tarafimizdan referans
modele benzer yapilmis ve geleneksel imalat ydntemleriyle metalden Uretilmistir. Metalik hazneli
ekstruderin agirhginin hazir yazicinin klavuz millerine uygun olmadigi denemeler sirasinda goérulda,
bdylece sistem plastikten yazdirilip uygulamaya alinmigtir.

Sekil 7. Metalik Hazneli Yiyecek Yazdirma Ekstruderi

Sekil 7'de tasarim ve prototipi yapilan ekstruder haznesinin galisma prensibi, krom helezonik matkap
ucunun step motordan aldigi gi¢le malzemeyi helezonlardan nozula ve oradan da tablaya iletmesiyle
olmustur. Cizelge 8'de 3B yiyecek yazicisina ait teknik 6zelllikler gosterilmistir.

Cizelge 8. 3B Yazici Teknik Ozellikler

Genel boyutlar 400 x 400 x 360 mm

Baski boyutlari 200 x 200 x 120 mm

Baski malzemesi Krema, hamur,erimis, gikolata vb.
Step motor Nema 17

Nozzle gapi @3 mm

4.Yazdirma Ayarlari

Ug boyutlu yazicilardan Griin gikarabilmek igin ilk asamada bu Uriniin CAD ortaminda g boyutlu
modellenmesi gerekir. Uriin STL formatinda kaydedilir ve (¢ boyutlu yazici kontrol programlarina aktarilir.
Tasarimi yapilan ekstruder kafasinin, Prusa i3 yazici kontroli iginkullanilan Cura-15.04.3 yazilimi ile
uyumu saglanmis ve Sekil 9’da Cura araylziinde belirtilen program ayarlari gosterilmistir.
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[ Base | advanced | ekienter | sarend-ccede] [ smnc | Advanced | ekirtier | stanjnd-code|

Kalite Geri cekme

Katman yoksekhgi (mm) |3 He (mm/s) 80

Kabuk kalnhd: E) Uzakik {mm) 2 |

Geri gekmeyi aktiflestr 7] [ ] Kalite

Doldur Baglangictaki katman kalinhgi (mm) 3 |

AR/Ust kaknhdi (mm) B Intial layer ine vadth (96) 150 ]

Doidurma yoguniugu (%) | 50 7 | Nesne tabani arahdi (mm) o

Hiz ve Sicaklik C#t ekstrizyon ¢aksmas: (mm) 0-15—]

Baski ha 1100 | Hz )

Baski sicak bl (C) 220 | Hareket har (mm/s) 100 |

Levha sicakh: (C) ) | A% tabaka ha (mm/s) 12 |

e Icdoigu har (mmys) o ]

Ol &5 H‘"ﬁ"" v“ = I Top/bottom speed (mm/s) 1= |

Piatforma yapsma turd ‘!“_‘E’j v“—] O keabuk trasks has (nfs) S E— 7'
g kabuk bask: her (mm/s) -] |

Filament -

Cap (mm) E | St

o s [ Mnimum katman basim sGresi (sn) |25 |
Sodutucy fani galgtrin | E=l

Cihaz

Bask: ucu capi {(mm) :2 i

Sekil 9. Cura Ayarlar

Optimum geri gekme hizi 80 mm/s olarak hesaplanmis ve advanced ayarlara Sekil 9'da goérildugiu gibi
eklenmistir. Bu hiz galismada en iyi malzeme iletiminin saglandidi hiz olarak belirlenmistir.

Prusa i3 3 Boyutlu yazicida ekstruder nozulu 220 derece sicakliga gelmeden motor hareketi
saglanamamaktadir. Bunun igin Arduino yazici ayarlarinin degistiriimesi gerekmektedir. Fakat hazne
kolayca ¢ikarilip yazici istenildiginde plastik baski yapabilen hale gegebilmesi i¢in Arduino yazici ayarlari
degistiriimemis olup ekstruder nozulu glvenli bir sekilde sistem Utizerinde bulunmaktadir.

3.Uygulamalar
Yazdirma islemlerinde hamur ve ¢ikolata sosu kullanilarak iki farkli malzeme denenmistir.
3.1. Kurabiye Yazdirma ve Pisirme Uygulamasi

Solidworks programinda olusturulan "KBU" karakteri STL formatinda kaydedildikten sonra CURA
programinda dilimlenme iglemi yapilmistir. Ayarlar Sekil 10°’da verilmigtir.

Dosya Araglar Cihaz  Geligmig  Yardim
| Basic  Advanced | Eklentier | Stari/End-GCode|

Gt Gk
Hu (mm/s) 8@ ‘
Uszakidk (mm) [2 |
Kalite

Basiangstaki katman kalnig (mm) 3

Intial layer fine width (36} {150 ]
Nesne tabani arab (mm) [o |
Gift akstrizyon cakgmas (mm) [oas |
Hz

Harsket ha (moys) /100 |

Alt tabaka has (mm/s) 2 i
igdoigu ha (mm/s) [0 |
Top/bottom speed (mm/s) [1s \

v kabuk baski ha (mm/s) i ——

Ic kabuk bask: ha (men/s) e |
Minimum katman basm siirasi (sn) (25 \
Sofutucy fan galgbinn | [

Sekil 10. Kurabiye Uygulamasinin Cura Dilimleme Islemi
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Basimi yapilabilir bir hamur elde etmek igin bir¢gok farkli oran denenmistir. Yazdirmaya uygun kurabiye
hamuru igin galismada yaklasik olarak 2 bardak una 1 bardak su eklenip karnstiriimistir. Sekil 11'de
hamurdan yazdirma uygulamasi goérilmektedir.

Sekil 11. Hamur Yazdirma Uygulamasi

3.2. Kek Siisleme

Calismada 3 boyutlu yiyecek yazicisinda kurabiye baskisina ek olarak kek ve pasta sisleme de
yapiimistir. Solidworks programinda cizilen sekil Cura‘da katmanlarina ayriimis(Sekil 12) ve yaziciya
goénderilmistir. Taban olarak hazir pasta alti kek kullanilmis olup Uzerine gikolata sosuyla baski yapilmistir
(Sekil 13).

Dosya Aragler Cihaz Geligmiy  Yardim
Basc | Advanced | Eklenter | Star/End GO

Kalite

Katman yiiksekigi (mm) |3
Kabuk kalnhd( 3
Geni gakmeyi aktfiegtr ]
Doldur

AR/ Ust kalnig (mm) 3

el 7, /)

= P R

Destek tiri Higbiri vl 2 ; Il
Platforma yapsma tird | Hicbiri vl 4 -“_\ ‘ ‘
Ry

Filament

Sekil 13. Pasta Sisleme
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4. Sonuglar

Bu cgalismada u¢ boyutlu yiyecek yazicisi ile kurabiye yazdirma, pisirmeve kek susleme iglemleri
yapiimistir. Prusa i3 3 Boyutlu yazicisindaki ekstruder ¢ikariimis ve yerine tasarlanan ve uretilen yiyecek
ekstruderi kullanilmigtir. Kurabiye yazdirip pisirme ve pasta stsleme uygulamalari yapilmistir. Bu ¢alisma
ile mevcut 3B yazicilar hibrit 3B yazicilara donustirulebilir. Ekstruder yerine kesici takimlar kullanilarak
isleme de yapilabilir. Gelecekte her evde mutfak icin bir 3B yiyecek yazicisi olmasi muhtemeldir.

Referanslar

10.
11.
12.
13.

http://www.hurriyet.com.tr/nasa-3-boyutlu-yazicilar-ile-yemek-cogaltacak-23342421

Levy, Gideon N.;Schindel, Ralf; Kruth, Jean-Pierre. Rapidmanufacturingandrapidtoolingwithlayermanufacturing (LM)
technologies, state of the art andfutureperspectives. CIRP Annals-ManufacturingTechnology, 2003, 52.2: 589-609.

Guo, Nannan; Leu, MingC. Additivemanufacturing: technology, applicationsandresearchneeds. Frontiers of
MechanicalEngineering, 2013, 8.3: 215-243.

Kreiger, Megan; Pearce, Joshua M. Environmental life cycleanalysis of distributedthree-
dimensionalprintingandconventionalmanufacturing of polymerproducts. ACS SustainableChemistry&Engineering, 2013,
1.12: 1511-1519.

Bourland, Charles T. Thedevelopment of foodsystemsforspace. Trends in FoodScience&Technology, 1993, 4.9: 271-276.
Sun, Jie, et al. 3D foodprinting—an innovativeway of masscustomization in foodfabrication. International Journal of
Bioprinting, 2015, 1.

http://3dprintingindustry.com/2014/11/09/11-food-3d-printers/
http://i2.mirror.co.uk/incoming/article4922559.ece/ALTERNATES/s615/Consumer-Electronics-show.jpg
http://www.mirror.co.uk/news/technology-science/technology/most-incredible-uses-3d-printing-4936504
http://www.thingiverse.com/thing:210290
http://spectrum.ieee.org/consumer-electronics/gadgets/adventures-in-printing-food
http://sandbox.zmorph3d.com/cake-and-chocolate-extruder/

https://www.arduino.cc/

259


http://www.hurriyet.com.tr/nasa-3-boyutlu-yazicilar-ile-yemek-cogaltacak-23342421
http://3dprintingindustry.com/2014/11/09/11-food-3d-printers/
http://i2.mirror.co.uk/incoming/article4922559.ece/ALTERNATES/s615/Consumer-Electronics-show.jpg
http://www.thingiverse.com/thing:210290
http://spectrum.ieee.org/consumer-electronics/gadgets/adventures-in-printing-food
https://www.arduino.cc/

3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

iCi BOS (SHELL) PRIZMALARIN YAZDIRILMASI iCiN BiR YONTEM
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Kastamonu Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii, Kastamonu/TURKIYE,
fkartal@kastamonu.edu.tr

Ozet

Bu calismada, i¢i bos silindir prizmalarin geometri boyutuna bagh olarak farkl yogunlukta destek elemani
ile yazdiriimasinda, tavan kisminin ylzey olusumunda gdrsel kalite, kullanilabilirlik ve maliyet agisindan
degerlendiriimesi yapilmistir. Calismanin deneysel dizeneginin olusturulmasinda agik kaynak kodlu
Dream Maker masaustu acik kaynak kodlu u¢ boyutlu yazici ile 1.75 mm kalinliginda ABS(Acrylonitrile
Butadiene Styrene) filament kullaniimistir. Tabla sicakhdi 105°C ekstruder sicakligi 259°C ve nozul ¢api
0.4 mmsabit olarak secilmigtir. Calisma sonucunda i¢i bos yapilarin yazdiriimasinda tavan bdlgesinde
goguklerin ve yazdirma hatalarinin olusmamasi i¢in destek elemanin kullaniimasi gerektigi tespit
edilmistir. Farkli yogunlukta kullanilan destek elemanlarinin en iyi sonucu verdigi % 10 doluluk oraniyla
hem gdrsel hemde islevsellik agisindan kullanilabilir oldugu gériilmistir. Onerilen yéntemin diger ici bos
Uc¢ boyutlu sekillerde de ayni olumlu sonucu verecegi dusinilmektedir. Maliyet agisindan bakildiginda
%0 doluluk oraniyla yazdirilan eleman ile % 10 doluluk oraniyla yazdirilan eleman arasinda fiyat olarak
0.02 $ lik fark olmustur. is yapabilirik ve gérsellik ele alindiginda géz ardi edilebilir ve uygulanabilir
oldugu kanaatine variimistir.

Anahtar kelimeler: 3b yazici, ici bos obje, Erimis birikim modelleme, Hizli prototipleme, 3 boyutlu baski
Abstract:

This study aims to investigate the visual quality, practicality, and cost aspects of the surface formation of
the ceiling part of the hollow 3D printed cylinder prisms using different volumes of supporting material
according to the geometrical size of the material to be printed. Dream Maker open source desktop 3D
printer with ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) filament at 1.75mm thickness was used for the
experimental mechanism designed for this study. Table temperature was set to 105°C while extruder
temperature was set to 259°C and a nozzle diameter of 0.4mm was selected as a constant. Results of the
study showed that supporting material is required in order to avoid dents and printing errors around the
ceiling part when 3D printing hollow structures. It was found that both visual and functional practicality
was achieved using 10% fill rate which gives the best results for supporting materials of different
densities. We believe that the recommended method will produce similar favorable results for other
hollow 3D objects. With regard to the costs, there was a $0.02 difference between the material printed
with a 0% fill rate and the one printed with a 10% fill rate. In terms of practicality and visual quality, the
printed material was found to have negligible errors, thus it is feasible.

Keywords: 3d printer, Shell objects, Fused deposition modeling, Rapid prototyping, 3D printing
1. Giris

Hizh prototipleme (HP)1980’lerin ortalarinda ticari hale gelmis ileri Gretim teknolojisidir. Ginimuizde HP
teknolojisi konsept modeller ve islevsel modeller icin muhendislikte yaygin olarak kullaniimaktadir [1]. HP
uygulamalarinin tasarim-dretim c¢evrimini blyuk d&lcude kisalttigi, dolayisiyla da drin maliyetini
digurirken rekabetciligi artirdidi goéraimustur [1,2]. Bu teknolojideki gelismeler, yine birgcok durumda
maliyetleri ve gevrim suresini disirdigu ya da dusirme potansiyeli oldugu kanitlanan kisa ve uzun sureli
kaliplamaya odaklanmaktadir. Gunimuizde Stereo litografi (SLA), Secimli Lazer Sinterleme (SLS),
Lamine Nesne Imalati (LOM), Eriyik Yigma Modelleme (EYM), Kati Tabaka Kiirleme (SGC) ve Ug
Boyutlu Baski (3DP), vb. HP sistemleri ticari olarak piyasada bulunabilmektedir [1-4]. Tim HP sistemleri
uretilebilecek malzemenin tipi ve 6zellikleri Gzerinde sinirlamalara sahiptir. Eriyik yigma modelleme ABS
veya PLA (Poly-Lactic-Acid) plastik malzemesi kullanarak ilk érnek pargalari Gretmektedir. Bu modiler
donanim (retim yéntemleri icin yeni ve yikici bir degerler dizisine dénustirilebilir [2-4]. isletim kolayhgi,
Kendin-Yap (DIY) yaklasimi sayesinde kolay ve yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu teknolojinin yaygin
olarak kullaniimasi ginimuizde tasarim ve Uretim icin gectigimiz 200 yil icinde jeopolitik, ekonomik,
sosyal, demografik, ¢cevresel ve guvenlik agisindan sonugclari olan yaklagimlari sonlandirabilecek devrim
niteligindeki bir teknoloji olarak kabul ediimektedir [3-5]. Ug boyutlu yazicilar kendini kopyalayan, kendi
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parcalarini kendileri Ureten ve herkesin inga edebilece@i kadar basit ve kolay olan makineler versiyonlari
tasavvur edilmigtir [2-6]. RepRap, kendi mekanik bilesenlerinin yaklasik %57’sini (bagdlayicilar, civatalar
ve somunlar harig) kendisi (retebilen diisiik maliyetli masaiistii hizli prototipleycidir [5-7]. Ug¢ Boyutlu
baski sanal ortamda tasarlanmis herhangi sekildeki bir (¢ boyutlu nesnenin kati formda basiimasi
islemidir [5-8].Eklemeli Uretim (EU) etkili bir teknoloji olmasina ragmen mevcut malzemelerin EU
teknolojileri ile uyumu sorusu nedeniyle bu teknolojinin tam dlgekli uygulamalar fazla ilgi gérmemistir [9].
EU teknolojilerinin diger tretim sireglerine goére ¢ok sayida tasarim ve gevresel avantaji olsa da EU
teknolojisinin nihai kullanim bilesenleri Gretiminde benimsenmesi bu teknoloji i¢in glnimizde sinirli
sayida malzeme olmasi nedeniyle gelisememistir. Modern EU teknikleri ile giinimizde kullanilan
malzemelerin blyik bélimu tescilli polimerlerdir. Ayrica bazi metaller (¢elik alagimlari ve titanyum gibi) ve
seramik ile kullanim olasihg da bulunmaktadir. EU kapsaminda kullanilabilecek farkli malzeme tipleri
bulunmasina ragmen katman-katmanin neden oldugu anizotropi sebebiyle malzeme &zellikleri genellikle
geleneksel yontemlerle uretilenler kadar gugli degildir [10]. Bu sinirlamanin Ustesinden gelmek igin
geleneksel malzemelerden daha Ustin 6zelliklere sahip yeni malzemeler gelistirmeyi ve bu teknoloji ile
uyumu saglamayi amaglayan bir yaklasim benimsenebilir. Diger bir yaklasim ise slre¢ parametrelerini
Ozelliklerin iyilestirilmesini mUimkun kilacak sekilde Uretim agamasinda geregince ayarlamak olabilir [11].

Cok sayida arastirmaci gectigimiz yillar igerisinde EYM pargalarin anizotropik 6zelliklerine odaklanmistir.
Rodriguez vd. [12] gesitli mezoyapilara sahip EYMG&rneklerinin gerilme direnci ve esneklik katsayilarini
ABS monofilaman hammadde o6zellikleri ile karsilastirmali olarak incelemistir. Bu arastirmanin sonucuna
gore gerilme kuvvetinin ekseni ile hizali liflere sahip pargalarda gerilme direnci en yiiksek dedere sahiptir.
EYM parcalarin mekanik 6zellikleri sadece orijinal filamanin yapi malzemesi ile kontrol edilmekle
kalmamakta ayni zamanda slrecin dogasinda olan katmanlama ile iligkili olarak anizotropik ézelliklere
sahip bilesenler Ureten yoénsel agidan bagimh Uretim sirecinden de blylk o6lglde etkilenmektedir [13].
Esneklik 6zelliklerinin érnegin ydnelimine bagl oldugu bir malzemenin anizotropik oldugu sdylenebilir.
Ahn vd. [14] EYM pargalarin hem gerilme hem de basing direnci Gzerinde model sicakligi, kire genisligi,
raster yon(, hava boslugu ve ABS rengi etkilerini degerlendirmek icin bir faktoriyel deney tasarlanmistir.

Arastirmacilar hem hava boslugu hem de raster yoninin elde edilen gerilme direnci tzerinde dnemli
etkilere sahipken basing direncinin bu faktérlerden etkilenmedigini ortaya koymustur. Bu sonuglar
arasinda EYM parga tasarimi igin bir dizi 6nerilen yapisal kurallar da bulunmaktadir. Sood vd. [15]
katman kalinhgi, yapisal yonelim, raster agisi, raster genisli§i ve hava boslugunun cesitli faktorlerini
kullanarak benzer bir calisma gerceklestirmistir. Sire¢ parametreleri ile 6rnek gucl arasindaki
fonksiyonel iligkiyi analiz etmek icin Cevap Yizeyi Yontemi (CYY) kullaniimis ve teste tabi faktorlerin
parcanin mezoyapisal konfiglirasyonunun yani sira parga igerisindeki bag kurulumu ve distorsiyonu da
etkiledigi gorilmustir. Sood vd. [16] ayni bes siire¢ parametresinin test 6rneklerinin elde edilen basing
direnci Gzerindeki etkilerini de incelemistir. Elde edilen sonuglar lifler arasi bagd giici ve yapim sirecinde
distorsiyonun kontrolinin énemini vurgulamaktadir. Lee vd. [17] katman kalinhdi, raster agisi ve hava
boslugunun eriyik yigma ile Gretilen uyumlu ABS prototiplerinin elastik performansini etkiledigi sonucuna
varmistir. Lee vd. [18] katmanli pargalarin basing direncini yapi yoninin bir fonksiyonu olarak ele almis
ve basing direncinin EYM &rneklerinde ¢apraz drneklere gore daha blylk oldugu sonucuna varmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Geometrilerin Olusturulmasi

Bu calismada acik kaynak kodlu ¢ boyutlu yazicida yazdiriimak Gzere hazirlanan her tarafi kapal silindir
prizmalarin i boyutlu tasarim gériintiisii ve i¢ destek elemanlarinin yapisi Sekil 1’de gdsterilmistir. igi
bos yapilarin tasarimi SolidWorks paket programinda yapilmigtir. Modellerin tim yuzeylerinin cidar
kalinhgr tim modeller icin 1 mm, parcalarin yuksekligi 10 mm olarak belirlenmistir. SolidWorks
programinda iki boyutlu tasarlanan modeller tg¢ boyuta gevrilip .*STL uzantili olarak kaydedilmistir. Tim
deneylerde deney sonrasi kesim islemi olmamasi i¢in taban ylzeyi acgik olarak tasarlanip yazdiriimistir.
Bdylelikle deney neticeleri ve numunelere zarar vermeden inceleme imkani olmustur.
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Sekil 1 Silindir Prizmalarin izometrik Ug Boyutlu CAD Gériinimii

Ayni hacme sahip silindirik geometrilerin destek elemanlari igin 15 farkli model olusturulmustur. Cizim
esnasinda destek elemanlarinin yogunlugu 1 numaral elamandan 15 numarali deney numunesine
yogunlugu yoriingelerde bulunan 0.5 mm ¢apinda 9 mm boyunda olarak yériinge gaplari arasi mesafe 2
mm olarak segilmistir (Sekil 2). Ug boyutlu yazici programinda destek elemanlari tim modeller igin ayni
olarak belirlendigi icin islem maliyeti ve ayri ayri yazdirma iglemi gerektigi icin SolidWorks programinda
parametrik olarak ¢izilerek modeller olusturulmustur. Ayrica yazdirma igleminden sonra destek elemanlari
kolaylikla kirilarak model Gzerinden koparilabilinmektedir. Sekil 2'de gdsterilen tasari geometride destek
elemanlari yoriingeleri tim modellerde 2 mm olarak sabit kullaniimis ve sadece destek elemanlarinin
sayisi arttirilmigtir.
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Sekil 2. (7) Numarali Silindir Prizmanin Destek Elemanlarinin Konumlamasi ve Sayisi.
2.2. Kullanilan 3B yazici

Bu calisma kapsaminda Dream Maker 3B yazici kullaniimigtir. Dream maker tamamen yerli tasarim olup
Prusa vb. agik kaynak kodlu yazicilara benzer ézelliktedir. isleme alani (200x200x200)mm dir. Isitma
tablasi ve PLA igin sogutma fani mevcuttur. LCD Kkontroller sayesinde bilgisayardan bagimsiz
calisabilmektedir. Sekil 3'te agik kaynak kodlu Dream Maker 3B yazici gérilmektedir.

Sekil 3 Acik Kaynak Kodlu Dream Maker 3B Yazici
2.3. Deney kosullar

Calisma kapsaminda agik kaynak kodlu yazici igin baski alma sartlari Cizelge 1’de verilmistir. Tum
deneyler boyunca parametreler sabit olarak kullaniimistir.

Cizelge 1 Deney Kosullari

Parametre Degeri
Ekstruder sicakligi | 259 C°
Tabla sicakhgi 105 C°
Filament 1.75 mm ABS
Nozul ¢ap!i 0.4 mm
Katman yuksekligi | 0.2 mm
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3. Bulgular ve Tartisma

STL uzantisiyla kaydedilen prizmalarin bir yizeyi agik olan silindirik prizmalarRepiter host programina
aktariimig ve tabla merkezine gelecek sekilde konumlandiriimigtir (Sekil 3).

N 1 goring

Sekil 3 Bir Yuzeyi Acik Olan Silinirdik Prizmalarin Repiter Host Yaziliminda Baskiya Verilme Sekli
Goruntisu

Repiter host ile dilimlemesi yapilan modelin baski islemi yapildiktan sonra yaziciya kod aktarilip 8 saat
sure sonunda yazdirma islemi tamamlanmigtir. Yazdirma isleminden sonra agik ylzeyi 1sitma tablasina
bakan yuzeylerinden sodutma islemi yapilarak parcalar c¢ikartilmigtir. Parcalarin yazdirima sonra
goruntuleri Sekil 4’'te verilmistir.

Sekil 4 (15) Farkl Destekleme ile Yazdirilan Silindirik Prizmalarin Yazdiriima Sonrasi Ust Yiizeylerinin
Goruntisu

Sekil 5te 1 numara ile gdsterilen elaman % 0 destek elemani kullanilarak yazdiriimigtir. Tavan bdlgesini
yazdirmada %0 destek elemani kullaniimasiyla sarkmalar meydana gelmigtir. Bu erimis filamentlerin
sarkmasi istenmeyen bir durumdur. Hem yazdirilan cismin dayanimi hem de estetigi agisindan blyuk
onem arz etmektedir. 1 numaral parga tavan Ust yazdirma bolgesinde ylzey tam kapatilamadigi igin
1zgara seklinde bir ag 6rglsu tespit edilmistir.
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% 0 destek elemansiz % 10 destek elemanh

Sekil 5 Silindirik Pargalarin Uretilen Pargalarinin Gériinimii

Sekil 6’da silindirik prizmalarin 15 ve 1 numarali pargalarin yazdiriima sonrasi gorinimu verilmistir.
Uretilen modellerde 15 numarali parga maksimum dolgu orani (% 10) ve (% 0) dolgu orani ile yazdirimis
1 numarali parcalarin icyapilari gérulmektedir. 1 numaral parcada destek elemani olmadidi icin tavan
bolgesinden asagiya erimis filament akintilari gorilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda pargalarda
Ust tavan bolgesinin su gegirgen oldugu goérilmustur (Sekil 7).

Sekil 6 Silindirik Prizmalarin 15 ve 1 Numarali Pargalarin Yazdirilma Sonrasi i¢ Bélgelerin Makro
Gérantileri
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Sekil 7 Su Sizdirmazlk Testleri 1 ve 15 Numaral Pargalarin Gérinimd.

Bu pargalarda nozuldan gikan erimis filamentin sarkma yapamadan dogrudan islenen ve olusan yiizey
Uzerinde iglemini devam ettirmesiyle eritme yigma islemi kesintisiz ve bdlintisiz olarak yapilabilmistir.
Buna benzer geometriler yazdiriimadan énce dilimleme ve hazirlik programlarinda objelerin digtnulerek
yerlestiriimesi ve konumlandiriimasi gerekmektedir. Su sizdirmazlik testinde 1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9 numarali
numunelerde su gegirgenligi tespit edilmistir. 10, 11,12,13,14 ve 15 numarali pargalarda su gegmedigi
gorilmustir. i¢ ylzey kalitesi olarak en iyi yiizey gérinimi 15 numarali parcada en kéti yiizey
goérinimii ve fonksiyonel yetersizlik 1 numaral parcada gérilmustir. Ug boyutlu yazicida 1 ve 15
numarali Uretilen pargalara ait Gretim maliyeti Cizelge 2'de gosterilmistir.

Cizelge 2 1 ve15 Numarali Pargalara Ait Maliyet Cizelgesu

1 nolu parga | 15 nolu parga
Baski siiresi (dak.) 11 18
Filament uzunlugu (mm) | 403.3 545.5
Parga agirhg (g) 1.21 1.64
Fiyati ($) 0.06 0.08

4. Sonuglar ve Oneriler

Gunumuzde agik kaynak kodlu yazicilarin ilk alim fiyatlari ¢ok yiksek olmadigi igin kullanicilar igin
baslangi¢ makinalari olmustur. Ug boyutlu yazicilarda tecriibe ve bilgi gerektigi icin, geometrilerin yazici
dilimleme programinda objelerin baskiya hazirlik konusunda ¢ok hatalar yapilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda denenen sinirlar igerisinde elde edilen sonuglar soyledir;

e Parcalarin yazdiriimasinda hem kalite hem maliyet 6nemlidir.

e Pargalar gorsel ve fonksiyonel olarak yetersiz ise hurda maliyetini arttirir dolayis ile az maliyetli
parcalar yazdirilmak istenirse bile geometrinin makro goriinim kalitesinden ve fiziksel islevlerini
yeterince saglayabilir bir sekilde yazima hazirlanmalidir.

e ci bos yapllarin yazdirimadan énce dilimleme ve baski yazilim programinda yerlesimi ve baki
yonu uygun secilmelidir. Varsa acgik ylizey kapali yuzeyin sicak tablaya konumlandiriimasi
gerekir.

e X-Y-ve Z eksenlerindeki konumlari ve yoOnleri dogru yerlestirilen objeler yazdirildiktan sonra
dayanim 6zelliklerinin yikselmesine neden olur.

e ici bos objelerin destek elemanlariyla yazdirilmasi desteksiz olarak yazdirilmasina gére maliyet
agisindan blyuk bir fark olusturmamaktadir.

e s parcasi makro goriinim yiizey kalitesi ve fonksiyonellik agisindan ici bos hacimler yazdirilirken
destek ve dolgu elemanlar kullaniimali. Eger 6n kestirim yapilabiliyorsa en az dizeyde % olarak
orani dusUk destek elemani kullaniimal, zira elektrik ve filament ve ayrica Uretim zamani
acisindan maliyeti arttira bilir.

e Yazdirma slresi, parga yerlesim ve yonune gore degisiklik gosterebilir hatta Gretim maliyetini de
etkileyebilir.
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Bu calisma Taguchi yontemi deney dizeni olusturularak analiz edilip daha hassas sonuglar
alinabilir.
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Ozet

Ergiyik Birikimli Modelleme (FDM) teknolojisi ile ¢alisgan 3B yazicilarda, par¢ca geometrisinde aniden
gerceklesen kesit artimlarini veya ayrimlarini Uretebilmek icin destek malzemesi kullanimi zorunlu
olmaktadir. Bu problemin ¢6zimuinde baglica kullanilan yoéntem parcanin en uygun sekilde Uretim
yonunln secilmesidir. Boylelikle hem kullanilan destek malzemesi hem de buna bagl olarak Uretim stresi
ve kullanilan filament miktari minimize edilecektir. Yapilan ¢alismada; pargayi olusturan STL verisinden
elde edilen kapali gevrimlerin (close-loop) asagidan yukari yonde sayilarindaki, alanlarindaki degisim ve
aralarindaki gegis acisi olmak Uzere U¢ parametre dikkate alinarak bir karar mekanizmasi olusturulmus
ve buna bagh olarak degisik geometrilere sahip pargalarda en uygun parga yonelimi (oryantasyonu) elde
edilmistir. Elde edilen verilere gore ¢ok eksenli galisabilen hizli érnekleme (prototipleme) platformunun
geligtiriimesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizl prototipleme, Parca yonelimi, STL verisi, Destek malzemesi, Uretim siiresi.

DEVELOPMENT OF MULTI-AXIS RAPID PROTOTYPING PLATFORM USING
FUSED DEPOSITION MODELING (FDM) METHOD

Abstract

For 3d printers that works using Fused Deposition Modeling (FDM) technology; It is necessary to use of
support material for the production of parts which have complex geometries such as sharp sectional
increments or separations. The one method that is used to avoid this problem is usually to select the most
appropriate part orientation. Thus, both used support material and production time and consequently
used filament amount can be minimized. In this study; a decision mechanism is established considering
the closed-loops numbers, area and angle change between the two consequent closed-loops which are
generated from STL data. Therefore, the optimal build orientation is obtained for the parts which have
complex geometries. If the there is no suitable orientation, it is aimed to build parts without support
materials by using a multi-axis rapid prototyping platform.

Keywords: Rapid prototyping, Part orientation, STL data, Support material, Building time.

1. Giris

1984 yilinda literatiire giren ve son 10 yilda hizli bir gelisme gosteren, eksiltici Gretimin tersine katmanli
uretim teknigini (additive manufacturing) kullanan hizli prototipleme sistemleri bircok alanda kullaniimaya
baglanmigtir. Uretim ydntemlerinde yeni bir teknik olan ve geleneksel Uretime gore parga sayisini azaltan
hizli prototipleme cihazlari az sayida Uretim istendiginde seri Uretime gbére daha ekonomik olmaktadir.
Yapilan islemi tanimlamak icin “eklemeli Uretim” veya “katmanli Uretim” terimlerinin kullanildigr hizli
prototipleme teknikleri 6 bagslik altinda siniflandiriimaktadir [1]. Bu teknikler séyledir:

Stereolitografi (Stereo Lithography - SLA)

Ergiyik Birikimli Modelleme (Fused Deposition Modeling - FDM)
Tabakali Parca imalati (Laminated Object Manufacture - LOM)
Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering - SLS)

Kati Tabaka Kirleme (Solid Ground Curing - SGC)

3 Boyutlu Puskurtmeli Baski (3D Ink Jet Printing)
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Yapilan galismanin konusu olan ergiyik biriktirerek modellemede 3 boyutlu nesnenin kati modeli ilk dnce
2 boyutlu katmanlara ayrilir (slicing). Ardindan bu katmanlar; eritici ug islevcisi (nozul) ve kullanilan
motorlarin hassasiyetine gére zeminden baslanarak yigilarak olusturulur ve 3 boyutlu nesne elde edilir.
Ergiyik biriktirme isleminin sematik gdsterimi Sekil 1'de verilmistir. 3 boyutlu yazdirma ile yapilan
uretimde, tasarimcinin istedigi model bilgisayarda cizildikten sonra direk olarak Uretilmektedir. Bdylelikle
pargalarin tek tek tedarik edilmesi, montajlanmasi, kaynatilmasi, pargalarin talagh tretime sokulmasi gibi
geleneksel yontemlerin timu ortadan kaldiriimaktadir [2].

1

+

Sekil 1. Ergiyik birikimli modelleme: 1)eritme nozulu, 2)yidiimis malzeme, 3)hareketli tezgah [3]

Hizli prototipleme sistemlerindeki optimizasyon konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle tg¢
veya dort farkli parametre dikkate alinarak parga dretim yéniu belilenmeye galisiimistir. Parga Uretim
yonunin parga kalitesine, Uretim siresine, destek malzemesi miktarina ve maliyetlere etkisinden dolayi
birgok ¢alismada bu parametreler en 6nemli kisitlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Model Uretiminde ince
katmanlar ile parganin insasi uzun Uretim slreglerine neden olmakta, kalin katmanlar ile parganin insasi
ise basamak etkisinden (staircase effect) dolayr ¢ok zayif ylizey kalitesine neden olmaktadir [4]. Bu
yuzden parga geometrisine bagl olarak katman kalinhdi ve modelin yénelimi ylizey hassasiyeti agisindan
cok énemlidir. Model iretim ydniiniin bir diger énemli etkisi ise parganin mukavemeti iizerinedir. Uretim
yonune dik gelen bir egme kuvveti karsisinda veya uretim yoninde c¢ekme kuvveti uygulandiginda
parganin katmanli Uretimine bagh olarak mukavemeti azalabilmekte iken diger ydnlerde mukavemeti daha
glglu olmaktadir. Dolayisiyla mukavemet de parga Gretim yoninuin belirlenmesinde énemli bir parametre
olarak degerlendiriimektedir [5].

Konu ile alakall yapilan galismalarin ilk olarak 1995 yilinda basladigi ve glinimize kadar devam ettigi
tespit edilmistir. Cheng ve ark. [6] optimal parca oryantosyununu bulmak icin parca hassasiyetine etki
eden hata kaynaklari ve gerekli olan iyi oryantasyonlar gibi dederler Uzerinden bir amag¢ fonksiyonu
gelistirmistir. Calismalarindaki ilk amag, ¢cogu ¢alismada oldugu gibi model insasi sirasinda istenen parca
hassasiyetini yakalayabilmektir. ikinci amaglari ise model ingasi siresini minimize etmek olmustur.
Kulkarni ve ark. [7] katmanl Uretimde kullanilan oryantasyon teknikleri Gzerine bir literatir arastirmasi
yaparak o ana kadar hangi kriterlere gore ne gibi ¢6zim &nerilerinin getirildigini gésteren siniflandirmalar
yapmislardir. Parga yoéneliminde énemli bir dl¢it olan hacimsel hatalarin tespit edilmesi igin 6nerilen
metotlar ise konuya farkli bir bakis acisi getirmistir. Masood ve ark. [8-10] FDM teknigi ile parcalarin
Uretilmesi esnasinda karsilasilan hacimsel hatalari 6lgerek minimum hacimsel hata ile en iyi parga
yonelimini elde edecek bir ydontem gelistirmiglerdir.

Farkli sayida amacg fonksiyonlari olusturulmasi ve buna bagli olarak degisik genetik algoritmalar
kullanilarak bu amaglara ulasiimasinin dlgilmesi, karsilasilan bir diger parca Uretim yénu belirleme
metodudur. Pandey ve ark. [4, 11, 12] ortalama yuzey kalitesi ve modelin Uretim surelerini amag olarak
belirleyerek cok kriterli bir genetik algoritma gelistirmigler ve dedisik ydnelimleri simule etmislerdir.
Yapilan caligmalar incelendiginde; énceden segilmis parca oryantasyonlarinin kullanilmasi yerine tim
muhtemel oryantasyonlarin gbézden gegcirilerek buna gdre en uygun ydnelimin secilmesi gerektigi
anlasiimistir. Byun ve Lee [13]; Pandey’in calismasina benzer olarak ylizey purizlGliguni azaltmayi
amagclayan en uygun parga oryantasyonun belirlenmesinde, bulanik mantik tabanli bir genetik algoritma
kullanmiglardir. Ylzey pUruzldligini en aza indirecek dretim ydnunin ayni zamanda destek
malzemesinde ve Uretim surelerinde de azalmayi saglayacagini belirtmislerdir.

Hizli prototiplemenin ana uretim sireclerinden birisi olarak kabul edilebilmesi igin hizli prototipleme teknigi
ile Uretilen pargalarin geometrik toleranslarinin istenen sinirlar icinde olmasi gerekmektedir. Paul ve
Anand [14] ¢calismalarinda, parca Uretiminde en dnemli sekil toleranslarindan biri olan silindirik tolerans ile
parca Uretim ydénu arasindaki iliskiyi ele almistir. Basit analitik metot, CAD verisi kullanilarak parca
yuzeyinin simule edilmesi ve STL dosyasinin kullaniimasi gibi ¢ farkli metodu denemisler ve en uygun
parca yoneliminin bulunmasi icin grafiksel bir hesaplama teknigi ortaya koymuslardir. Phatak ve Pande
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[15] Paul'un denemelerindeki metotlardan biri olan STL verisini giris olarak kullanmis ve istenilen katman
kaliniginda dilimleme gergeklestirerek Uretim siresi, parca kalitesini (merdiven hatasi) ve kullanilan
malzeme miktarini dlgen genetik bir algoritma gelistirmislerdir.

Genetik algoritmalar parga oryantasyonunu belirlemede siklikla kullanilan bir ydntem olsa da Singhal ve
ark. [16] bu galigmalarin timinden farkli olarak MATLAB optimizasyon ara¢ gubugunu kullanarak
glvenilir bolge ydontemi ile oryantasyon problemini ¢ézmeye calismistir. Yapilan deneysel galismalarda
tasarlanan sistemin en uygun ylzey kalitesini elde edecek oryantasyonu buldugu tespit edilmis ve islem
suresinin genetik algoritma tabanli optimizasyon metotlarindan daha kisa oldugu gézlenmistir. Yapilan
cogu calismada ergitme parametlerine yodunlasiimasina ragmen higbirinde farkli geometrik
dizenlemelerdeki i¢ destek yapilarina deginilmemistir. Yeniden yapilandirilabilen parametrik i¢ matris
yapilarinin  birlesimi; mekanik Ozellikleri, kullanilan malzeme miktarint ve Uretim sdresini
degistirebilmektedir. Villalpando ve ark. [17] kati, kabuk, ortogonal, hekzagonal ve piramit gibi farkli matris
yapilari i¢in kullanilan malzeme miktarini, Gretim suresini ve dayaniklilik kapasitelerini 6lgmis ve bu
verilerden yola ¢gikarak en uygun Uretim yonini bulan modeli elde etmistir.

Das ve ark. [18] segici lazer sinterleme teknigi prosesinde destek malzemesi hacmini minimize ederken
ayni zamanda belirlenen geometrik Olgllendirme ve tolerans kriterlerini dikkate alan bir yaklagim éne
surmustir. CAD modelden gerekli verileri elde etmek icin Siemens PLM NX API kullaniimistir. Destek
gereken bdlgeler ve alanlari tespit edilmis ve buna bagli olarak parga oryantasyonu ile geometrik
Olcllendirme ve tolerans kriterleri arasinda matematiksel bir iligki kurularak destek malzemesini minimize
edecek en uygun parga oryantasyonunun bulunmasi amaglanmistir. Ding ve ark. [19]'nin galismasinda
farkli geometrilere sahip pargalarin STL verisini ¢gok yonli dilimleme yapan yeni bir model onerilmistir.
CAD model, ilk énce basit egri tabanl hacim ayristirma metodu kullanilarak alt hacimlere ayriimaktadir.
Bu alt hacimleri gruplamak igin topoloji bilgisine dayal derinlik agaci bilgileri kullaniimaktadir. Onerilen
yontem farkll sayida parga igeren ve degisik geometrilere sahip olan modellere uygulanmis ve verimli
sonuglar vermistir. Boschetto ve Bottini [20], boyutsal dogrulugu artiracak yeni bir Gretim metodolojisi
gelistirmek icin tasarim asamasinda uygulanan ve matematiksel bir formilasyona bagl olarak
yuzeylerden esyonsiiz mesafe birakan bir model énermislerdir. Boylelikle hatalarin fiziksel kaynaklarini
elemine etmeye gerek kalmadan parganin nominal degerlerine ¢ok yakin olgllerde bir parga elde
edilmektedir. Metodun diger yontemlerden farki; model bilgilerini elde etmek igin 6lgim yapmaya ve
yapay modeller Uretmeye gerek olmamasi ve CAM ortamindan 6nce direk olarak uygulanabilmesidir.

Yapilan cgaligsmalara genel bir bakis yapildidinda; arastirmalarin amacinin en kisa zamanda, en az
malzeme kullanarak ve en iyi ylzey hassasiyeti ile modelin Uretilebilmesini saglayacak dretim
oryantasyonunun segilmesi oldugu gézikmektedir. Bu segim asamasindaki en énemli zorluklardan biri ise
bu islemleri yapabilecek otomatik ¢alisabilen glgli bir algoritma gelistirebilmektir. Bu konudaki literattr
incelendiginde, Onerilen algoritmalarin tek seferde uygulanamadidi ve hesaplama suireleri agisindan da
¢ok kullanigh olmadigi gozlenmistir. Ayrica bazi pargalarda, segilen higbir oryantasyonun destek
malzemesi kullaniimadan parganin uretimine imkan vermedigi bilinmektedir. Gergeklestirilen ¢calismada ilk
Once Uretim asamasindaki ve STL dosyasindaki bazi teorik bilgilerden bahsedilmis, ardindan su ana
kadar Uzerinde durulmamis Ug¢ adet parametre incelenmistir. Bunlar; pargayi olusturan STL verisinde
bulunan cevrimlerin (loop) asagdidan yukari ydnde sayilarindaki degisim, alanlarindaki degisim ve
aralarindaki gecis acisidir. Bu parametreler dikkate alinarak ¢ok karmasik olmayan farkli geometrilere
sahip modellerde Uretim yonine karar verilmistir. Destek malzemesiz ¢6zim bulunamayan durumlarda
ise; cok eksenli hizli 6rnekleme platformu ile modelin farkli parcalarinin degisik oryantasyonlar
kullanilarak Uretilmesi disinUimektedir.

2. Yuzey Puriuzlulugu ve Basamak Etkisi

STL dosyasi icinde olusturulan kati modelin dis ve i¢ katmanlarinin yizeylerinde olusturulmus olan
ucgenlerin normal vektorleri ve kdse noktalarinin koordinatlari bulunmaktadir. Cizelge 1’de bir STL
dosyasinin i¢inde bulunan veri yapisi, Sekil 2’de ise bir par¢ca diuzlemindeki Gg¢genler ve normalleri
gosterilmigtir.

Cizelge 1. STL dosyasi

solid OpenSCAD_Model

facet normal -0 0 -1 // 1. liggenin normali
outer loop

vertex -70 0 0 // Uggenin 1. kése koor.
vertex -69.6165 7.31699 0 // 2. kése koor.
vertex -69.6165 -7.31699 0 // 3. kége koor.
endloop
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endfacet

facet normal 0 -0 -1 // 2. (iggenin normali
outer loop

vertex -69.6165 -7.31699 0

vertex -69.6165 7.31699 0

vertex -68.4703 14.5538 0

endloop

endfacet

/l STL dosyasi bu sekilde binlerce liggen verisinden olugsmaktadir.

nz/ Ve

Sekil 2. Parga Diizleminde Yer Alan Uggenler Ve Normalleri [21]

Hizli prototipleme parcalarindaki ylzey kalitesi egimli ve kavisli dizlemlerdeki basamak etkisine baghdir.
Bir parcanin ylizey kalitesi Pandey’in [22] gelistirdigi yluzey purizlilik modeli ile test edilebilmektedir.
Pargadaki yiizey purizIiligi katman kalinhigi ve Gretim yéni ile dogrudan iligkilidir. Uretim yéni (8);
yuzey tegeti ve z yonindeki dikme arasindaki agidir. Sekil 3’te katmanl Gretimdeki basamak etkisi ve
Uretim yond gosterilmistir. Yilzey kalitesine STL dosya iginde yer alan parcanin ylzeyini olusturan
Uggenlerin durumu incelenerek karar verilir. Par¢ca duzlemi Uretim yonline dik veya yatay olarak
konumlandirilirsa, ylzey purizliliga minimize edilebilmektedir. Fakat parga dizlemi ¢ok sayida tiggen ve
bu Gggenlerin normallerinden olustugundan bu islemin gergeklestirilebilmesi bir hayli zordur [13].

Dik

Normal

B=Uretim yonii

; +

t=Katman Kalinlig:
5 = T

Sekil 3. Katmanh Uretimde Basamak Etkisi [4]

3. Parganin Uretim Yoniiniin Bulunmasinda Uygulanacak Algoritma

Onerilen algoritma parganin STL verisinden elde edilecek bilgiler ile yiritiimektedir. STL verisinde
bulunan tggenler diizlemler ile kesilerek parganin tretim gevrimleri elde edilmektedir. Ornegin Sekil 4'te
bir parganin STL goriinimu ve farkh iki katmanin kesit gorintisu gésterilmistir. Bu islem STL dosyasinda
bulunan dggenlerin bir diizlem ile tabandan baglanarak parganin st dizlemine kadar kesilmesi sonucu
elde edilir. Boylelikle takim ucunun hangi yollardan gidecegini belirlenmis olmaktadir. Uggen-iiggen
kesisimi; aslinda farkli iki dogru-dizlem kesisiminin sonucundaki noktalarin birlestiriimesiyle olusan
dogrunun bulunmasi ile yapilmaktadir. Bunun igin ilk 6nce dogru-dizlem kesisimi probleminin iyi
algilanmasi gerekmektedir. Sekil 5’te G¢gen-Uggen kesisiminin nasil gergeklestigi gosterilmistir. Daha
once belirtlen 3 parametreye goére cikarilan Uretim oryantasyonunun calisma algoritmasi Sekil 6'da
gOsterilmistir. Algoritma Uzerinde yapilmasi gereken gelistirmeler bulunmakla birlikte su anki verdigi
cikislardaki dogruluk orani yeterli seviyededir. Sekil 7 ve Cizelge 2'de farkli oryantasyonlara ve yapilara
sahip sekiller ile bdlge tabanl tarama yapilmis ve algoritmanin ¢alismasi test edilmistir.
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7B
4

SECTION A-A

g

Sekil 5. Uggen-Ucggen Kesisimi
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CAD Model

STL dosya verisini al

STL dosya i¢indeki tiggen bilgilerini oku

v

Uretim oryantasyonlarini listele

v

CAD verisindeki z yonin( ilk oryantasyon
olarak belirle

+ Destek malzemesiz
> E . oryantasyon ¢ozim

$ - yoksa doner platformu
H cahistir

Tabandan itibaren t¢gen-duzlem kesigimlerini elde et

v

Her katman igin gevrimlerin sinirlarini hesapla

v

z=z+1
y=y+1 v

A

Uretim yéniinde
cevrimlerin
sayisinda

Cevrim
alanlarinda
degisim var

Oryantasyon
yonunu degistir

A

Pozitif mi,

nanatif

Cevrimler

AracinAdali an

4&

(Uretim oryantasyonunu belirle>

Sekil 6. Uretim Oryantasyonunun Calisma Algoritmasi
(z=katman, n: katman sayisi, y:oryantasyon, k:diiz ylizey sayisi)
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Sekil 7. a-h: Degisik Parga Oryantasyonlari Cizelge 2. a-h: Parametrelere Gore Bolgelerin Durumu

. Z yoniindeki | Gevrim | Cevrim | Cevrimler
3. Bolge bolgeler sayisi | alani arasi agl
1.bdlge * * X
2.bodlge - + *
3.bodlge * - v
""" 5 * degdisim yok
2.Bolge v': degisim acisi sinirlar icinde
T 1. Bolge a)
a)
3. Bolge
................ Z yoniindeki | Cevrim | Cevrim | Cevrimler
2. Bdlge bolgeler sayisi alani arasi agl
_______ 1.bdlge * + v
2.bolge * * *
3.bdlge + - *
. * . degisim yok
1. Bolge v': degisim agisi sinirlar icinde
T ’
b)
"""" Z yoniindeki | Gevrim | Cevrim | Cevrimler
bolgeler sayisi alani arasi agl
2. Bolge 1.bdlge * * *
"""""""""" 2.bélge + : *
1. Bolge *~ degisim yok
T v: degisim acisi sinirlar icinde
c) 9)
------- Z yoniindeki | Gevrim | Cevrim | Cevrimler
. bolgeler sayisi | alani arasi agl
2. Bolge .
1.bodlge * * *
2.bolge - + X
1. Bolge 9
*: degisim yok
_______ v': degisim agisi sinirlar iginde
x : degisim acisi sinirlar diginda
d) d)
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T

e)

1. Bolge

f)

Q)

275

Z yonundeki | Gevrim | Gevrim | Cevrimler
bolgeler sayisl alani arasi agl
1.bdlge * * v
2.bodlge + + X
3.bolge - + v
4.bolge + - v
5.bdlge - - v
6.bolge * + X
* : degisim yok
v': deg@isim agisi sinirlar iginde
X : degisim acisi sinirlar disinda
e)
Z yoniindeki | Cevrim | Cevrim | Cevrimler
bolgeler sayisl alani arasl agl
1.bdlge * * *
2.bolge * + v
* : degisim yok
v': degisim acisi sinirlar icinde
f)
Z yonundeki | Gevrim | Gevrim | Cevrimler
bolgeler sayisl alani arasi agli
1.bdlge * * *
2.bolge * - v
3.bdlge * + X
4.bdlge * - v
* . degisim yok
v': deg@isim agisi sinirlar iginde
X : dedisim agisi sinirlar diginda
9)
Z yoniindeki | Cevrim | Cevrim | Cevrimler
bolgeler sayisl alani arasl agl
1.bdlge * * *
2.bolge * - v
3.bolge * + X
4.bolge * - v
* : degisim yok

v': degisim agisi sinirlar iginde
x : degisim acisi sinirlar disinda

h)
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h)

4. Gok Eksenli Hizl Ornekleme Platformu

Sekil 7°’de verilen ydnelimler algoritmanin ¢alismasini test etmek igin didsundlmastir. Bunlar haricinde
gerceklestirilecek daha uygun yonelimlerin varhdi bilinmektedir. Cizelge 2 incelenirse uygulanan
algoritmaya bagli olarak bazi parga oryantasyonlarinda destek malzemesiz ¢ézimlerin bulunmadigi
gOzikecektir. Bu pargalarin Uretilebilmesi icin tasarlanan ¢ok eksenli platformun kullaniimasi
dusunulmektedir. Bunun i¢in g-kodlarin sisteme uygun olarak Uretiimesi gerekmektedir. Dolayisiyla
parcanin ilk énce farkli bolimlere ayrilarak Uretim siralarinin belirlenmesi énemlidir. Ardindan tablanin
uygun oryantasyonlara getirilerek Uretimin destek malzemesine gerek kalmadan gerceklestirimesi
amaglanmaktadir. Sekil 8'de ¢ok eksenli hizli érnekleme platformunun alt tablasinin gergeklestirecegi
hareket kabiliyeti gosterilmistir.

Isiticiug

DonerTabla

Sekil 8. Hizll Ornekleme Platformunda Bulunan Alt Tablanin X,Y,Z Eksenlerindeki Dénme Hareketi

Ornegin Sekil 7-h’taki parcanin bélimlere ayriimis hali ve her parcanin lretim oryantasyonu Sekil 9'da
gosterilmistir. Bu sekilde bir Gretimin yapilabilmesi igin ilk énce 1. parga ilk Gretim oryantasyonuna goére
Uretilir. Ardindan 2. parganin Uretimi igin tabla -x yoniinde 90° dondurilir. Birlesim noktasindan itibaren 2.
parganin da insasi gergeklestirilir ve boylelikle modelin Uretimi tamamlanmis olur.

— > 2. Parcanin

Uretim yoni

- | 2.Parca

o '

(3] :,,,..-I-—-h...,~

; ;
1P Destek malzemesi

T |- rarganin gerektiren bilge

tretim yénu

Sekil 9. Modelin Bélumlere Ayrilmig Gérinimu

5. Sonug

Yapilan calismada, parganin Uretim tablasina yerlestiriimesinde kullanilabilecek en uygun parga
yonelimlerinin bulunmasi igin bir algoritma gelistiriimistir. Algoritmanin STL verisinin katmanlara ayriimig
cevrimlerini kontrol ederek calismasi amaclanmistir. Boylelikle Gretim yonindeki ¢evrimlerin durumu
incelenmis ve parcgalardaki degisimlerin oldugu sinirlar belirlenerek modeller bélimlere ayriimigtir. Bazi
modellerde destek malzemesi olmadan Uretim ¢6zUmlerinin bulunmadigi tespit edilmis ve bu problemin
¢6zumu icin ¢cok eksenli hareket edebilen bir platformun gelistiriimesi amaclanmistir. Boylelikle, tek yonde
destek malzemesiz inga edilemeyecek modeller tablanin déndirtlmesi suretiyle, destek malzemesine
gerek kalmadan uretilebilmektedir.
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DELTA TiPi GiFT BASLI UC BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE iMALATI
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Ozet

Uc¢ boyutlu yazicilar teknolojideki son gelismelerle birlikte endistri de yeni bir ¢igir agmistir. Hizl
protipleme olarak da adlandirilan bu teknoloji sayesinde bilgisayarda 3 boyutlu olarak tasarimi yapilan
objeler Uriine donustiurilebilmektedir. Temelde bir Grinin piyasaya ¢ikmadan énce son halini gérmek
amaciyla tasarlanan makinelerdir. Bu teknoloji sayesinde bir Uriln seri Uretime gegcmeden dnce Ug¢ boyutlu
yazicilardan ¢iktisi alinarak son halinin gérilmesi saglanmis olmaktadir. Bu durum prototip Uretimin de
onemli bir kolaylik saglayarak, maliyet ve olasi problemleri 6nceden gérme bakimindan kolaylik
saglamaktadir. Malzeme olarak metal, plastik, ¢imento, c¢ikolata veya insan hicreleri olabilir. Bu
calismada daha 6nce tasarlanmamis olan delta tipi ¢ift bash bir ¢ boyutlu yazicinin tasarimi ve imalati
yapiimaktadir. Bu ¢ boyutlu yazicida iki adet nozzle ug ile iki farkh renk ve iki farkli 6zellikte baski
amaglanmaktadir. Calismada ayrica zaman, maliyet gibi unsurlar bakimindan bu cihazin esdegerleri ile
kiyaslamasi yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, Delta tip, Cift basli

DESIGNING AND MANUFACTURE OF DOUBLE HEAD DELTA TYPE THREE
DIMENSIONAL PRINTER

Abstract

Three-dimensional printers have opened a new period in the industry with the recent developments in
field of technology. Through this technology that is also called rapid prototyping, objects can be converted
to products of which designs made as 3 dimensional on computer. Basically, they are machines designed
with the aim of seeing the final version of a product before going to market. By virtue of this technology,
by taking out print of a product through three dimensional printers before starting mass production, the
final appearance of product can be achieved. This case, by providing a significant easiness in the
prototype production, allows convenience to see previously costs and potential problems. The material
can be metal, plastic, cement, chocolate or human cells. In this study, design and manufacture of a Delta
type double-head three-dimensional printer that has not been previously designed. It is aimed to print in
two different colours and two different properties with two nozzles of this three-dimensional printer. In the
study, this device has been also compared with its equivalents in terms of factors such as time, cost.

Keywords: Three-dimensional printer, Delta type, Double-head

1. Giris

Bilgisayar ortaminda belirli programlarla hazirlanan G¢ boyutlu cisimlerin Uretilmesi sureci G¢ boyutlu
yazdirma iglemi olarak adlandiriimaktadir. Bu islemleri yapabilen makinelere ise U¢ boyutlu yazici
denilmektedir. Calisma esasi ise bilgisayar ortaminda dilimlenerek katmanlara ayrilan modelin olugsmasi
icin, 0¢ boyutlu yazicida ergitimis malzemenin siralil yigma yapilarak, amaglanan Grinin
olusturulmasidir.

3 boyutlu yazdirma iglemin temel mantik katmanlarin Ust Uste yigiimasidir. Farkh katman olusturma
teknikleri olsa da en fazla kullanilani plastik malzemelerin ergitilerek Uriinlerin olusturulanidir [1]. Ug
boyutlu yazicilarin en énemli avantajlari Urlin tasarimi sUrecglerinde meydana gelmesi muhtemel
problemlerin ¢ézim yollarini hizlandirabilmesidir. Uriin gelistirme sireclerinin tasarimdan sonraki en
onemli asamasi olan prototip hazirlama asamalarinda (¢ boyutlu yazicilar énemli gérevler yerine
getirmektedir. Bilinen metotlarla yapilan prototip hazirlama iglemleri maliyet, zaman, vb. unsurlar
bakimindan avantajli olmayabilir. Bu surecleri daha hizli ve ekonomik bir sekilde atlayarak prototipe
ulasmada ¢ boyutlu yazicilar avantajli olabilmektedir [2]. Elde edilen prototip sayesinde Griin hem gorsel
anlamda, hem de fonksiyonlarini yerine getirme yénlerinden degerlendirilebilmektedir. Ug boyutlu
yazicilarin Kartezyen, core xy ve delta gibi tipleri bulunmaktadir. Kartezyen t¢ boyutlu yazicilar bilgisayar
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kontrolli xyz kartezyen platformuna baglanmis termoplastik piskurtiiciiden meydana gelir. Sekil 1°'de
Kartezyen tip bir ti¢ boyutlu yazici gérilmektedir [3].

Sekil 1. Kartezyen Tip Ug Boyutlu Yazici [3].

Core XY mantigiyla galisan ¢ boyutlu yaziclarda X ve Y ekseni hareketi kayis kasnaklar yardimiyla
gerceklesirken, Z ekseni tablaya verilmistir. Sekil 2'de Kartezyen tip bir li¢ boyutlu yazici goériimektedir

[4].

| L)
18
" . -
M

Sekil 2. Core XY Tipi Ug Boyutlu Yazici [4].

Delta yazicilarin yapisi digerlerinden biraz daha farklidir. Uggen bicimindeki seklinin bir yansimasi olarak
dikey Z eksenindeki hareketi saglamak icin Gi¢ yerden birer step motor ile tahrik edilmektedirler. Sekil 3’ te
delta tipi bir ¢ boyutlu yazici gérilmektedir [5].
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Sekil 3. Delta Tipi Ug Boyutlu Yazici [5].

3 boyutlu yazicilardaki tasarimdan son Urline kadar olan islem sirasi asagida siralandigi gibidir [6].

Modelleme: Uretilecek Griin 3 boyutlu tasarim programlari (CAD) ya da 3 boyutlu tarama sistemleri ile
bilgisayar datasi olusturulur. Olusturulan model genellikle. STL dosya formatina cgevrilerek 3 boyutlu baski
siurecine gegilir.

3 Boyutlu Baski: 3 boyutlu baski igsleminde obje katmanlar halinde st Uste serilerek olusturulur. Glnimuz
teknolojisinde bu katmanlar plastik ergitme, lazer sinterleme, sterolitografi gibi farkh yontemler ile
gerceklestirilebilmektedir. Makinenin bu katmanlar sirasindaki takim yolunu takip etmesi i¢in .STL dosyasi
hazirlanmis model dilimleme yazihmi ile katmanlara ayrilir.

Yiizey lyilestirme: 3 boyutlu yazicilar ile gerceklestirilen objeler geleneksel teknolojiler ile
karsilastinldiginda boyutsal agidan daha hatali olabilmektedir. Bu nedenle kritik objelerde bir ylzey
temizleme, iyilestirme ve son élglye getirme islemi uygulanabilmektedir

2. Delta Tipi Cift Bash Uc Boyutlu Yazici Tasarimi

Delta tipi G¢ boyutlu yazicilar FDM (Fused Deposition Modelling) turt ¢ boyutlu yazici ailesinin bir
Uyesidir. Bu tip yazicilar ek nozzle sistemine goére tasarlanmakta ve imal edilmektedir. Calismada cift
nozzle bir bir (¢ boyutlu yazicinin Uretimi hedeflenmektedir. Ayrica delta tasarimina sahip FDM tirG
yazicilar igin filament Uretimi yapilarak kablo haline getiriimis filamentin Uretim sirasinda Boylece cevre
kirliliginde de bliylk sorun teskil eden atik plastik malzemelerin (graniil) geri dénlisimu saglanacaktir.

Sistemde gelistirilen iki adet nozzle ug ile iki farkli renk ve iki farkli 6zellikte baski alinabilecektir. z.
Boylece c¢ift renkli baski alinabilecek ve baskilarda ¢ok ihtiya¢c duyulan Uretilen objeye destek baskilari
atilabilecektir. Cift nozzle u¢ ve filament ekstruder sistemi ile galismada geri dénustirilen malzeme ve
hazir malzeme ile ¢ikti alinmasi da mimkindur. Baski boyutlart X=200 mm, Y=200 mm, Yukseklik=205.1
ve Islem Kapasitesi: 100 mm boyutlarinda olacaktir. Graniil plastik malzemeler hazir olarak elde
edilebildigi gibi hatali basilan plastikler ve atik plastiklerin klglk parcaciklar haline getiriimesiyle de
uretilirler. Bu granul pargaciklardan extruder makinesi plastik geri ddnistim hatti ile 1.75 mm kalinhginda
filament elde edilecektir. Pargalanmis, temizlenmis ve kurutulmus plastikler extruder makinesinde son
islemden gegcirilerek kullanabilir plastik filamentler haline gelebilmektedir. Genel olarak makinenin
calisma mantidi i1s1 ve basin¢ kullanmak suretiyle malzemelere sekil vermek seklindedir. Extriizyon
diizenedi besleme borusu boyunca matkap ucu aracilidiyla tasinan polimerleri isitici ugta eritip yine
matkap ugunun uyguladi§i basingla pulskirtme memesinden (nozzle) istedigimiz ¢apta filamentin
makaraya sarilmasiyla elde edilir. Eksenler X ve Y eksenleri triger kayis kasnak sistemi ile Z ekseni ise
vidali mil sistemi ile galismaktadir. Tablanin isitmali olmasi sebebiyle blylk boyutlarda PLA ve ABS
malzeme baskisi alinabilmektedir.
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3. Delta Tipi Cift Bagh 3 Boyutlu Yazicinin Montaj Asamalari

3 boyutlu baskida ylksek sicakliklar mevcuttur. Sicak taraftaki puskurtici bashk 230°C sicakliga
cikabilmektedir. Isitilmis zeminin ise 110 °C’de galismasi ve puskdrtilen erimis plastigin ilk baslarda
200°C civarinda olmasi tasarlanmaktadir. Bu nedenle kullanim sirasinda yazicinin bu pargalariyla iglem
yaparken dikkat edilmelidir [7].

Sekil 4. 3 Cift Bagh Delta Tipi 3 Boyutlu Yazicinin Genel Goriinimu

Tasarimda elektronik parga olarak nozul (¢ift basli), adim motoru (5 adet), isitici tabla, kontrol karti, gii¢
kaynagi ve fan gibi elektronik hazir parcalar kullanilacaktir. Mekanik parga olarak g¢ubuk (6 adet),
diyagonal gubuk (6 adet) ve rulman (6 adet) mevcuttur. Akritik parga olarak ise st ve alt plaka (2 adet),
motor tutucu (5 adet) ve LCD gergevesi (1 adet) kullaniimaktadir. Sekil 4'te tasarlanan delta tipi gift basli
U¢ boyutlu yazici gorilmektedir.

Ug boyutlu yazicilarda montajdan sonra kalibrasyon ayarlarinin da yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon
ayarlarinda zemin, ekstruder ve step motor torklarinin ayarlanmasi tim ¢ boyutlu yazicilarda benzerdir.
Ancak delta yazicilarda “delta radius” ayarinin da hassas bir sekilde yapiimasi gerekir. Ayrica maksimum
sinir anahtari, yazicinin baski alaninin sinirlarina goére yerlestiriimis sinir anahtarlarinin ayarlanmasi da
minimum sinir anahtari ayarindan farkl olarak yapilmaktadir [8]. Motorlardan fazla ses gelmesi veya
raylardan birinin hareket etmemesi durumunda motor sirlict vidalarinin tornavida ile déndirerek motora
giden akim artirilir veya azaltilir. Motorlarin en az ses ¢ikartacak ve raylar da rahatca hareket edebilecek
bir durumda olmasi gerekmektedir [9]. Ug eksendeki Gi¢ rayin ayni miktarda asag@i inmesi gerekmektedir.
Ancak baski platformu diz asagi inerken bir tarafa dodru kayma varsa bu eksenlerin mekanik
kurulumunda hata olabilmektedir. Diger taraftan motorlarda da problem olabilmektedir. Bunu gidermek
icin eksenlerdeki rulmanlarin millerde rahatga hareket ettiginden, kayislarin takilmadan déndigiinden ve
rulmanlarin sorunsuz déndiginden emin olunmasi gerekmektedir [10]. Baski ucunun hareketlerinde
mekanik sorunlar ortadan kaldirildiktan sonra, baski zemininin kaba bir sekilde kalibre edilmesi
gerekmektedir. Sicak baski zemininin doértkenari ile akrilik ¢ergeve arasinda kalan dikey mesafeler
Olgulur. Bu mesafeler ayni degilse, sicak zemini akrilik gerceveye baglayan yayli vidalari dondurerek
zeminin koselerini yukari asadi hareket ettirmek gerekmektedir. Bu durum tam olarak zeminin akrilik
cerceveye paralel olmasini saglamaktadir [11].

4. Tasarlanan Delta Tipi Cift Bash 3 Boyutlu Yazicinin Fayda ve Maliyet Analizi

Delta tipi 3 boyutlu yazicilarin en belirgin 6zellikleri; karmasik ve oval malzemeleri gok kolay bir sekil de
basmasidir. Tasarlanan yazici sayesinde farkl renklerde olan iki ayri karmasik malzeme Uretebilecektir.
Granul malzemeyi veya plastik atik malzemeyi extrizyon geri déntusim hatti ile filament Gretiminin
saglanmasi da diger ayri bir avantaj olarak gorulmektedir. Bu durum {¢ boyutlu yazici tasarim ve
imalatinda en blyuk problemlerden olan filament maliyetini daha ekonomik hale getirmis olacaktir.
Bdylece atik plastik malzemelerin saf filament ile benzer 6zelliklerde Uretimi gerceklestirilecektir. Plastigin
geri donusum sistemindeki temel basamaklar olan toplama, ayiklama, tirlerine goére ayirma,
degerlendirme ve ekonomiye kazandirma siregleri sayesinde atik malzemelerin yeniden kullanimi
saglanmis olmaktadir. Plastik malzemeler ekstrizyon makinesinde ergitilerek filament haline
donusturdlmesi sayesinde istenilen baski modelleri kolay bir sekilde Uretilebilecektir. Cizelge 1’de ayni
boyutlarda tasarlanan tek bagli ve ¢ift bagl delta tipi yazicilarin fayda ve maliyet analizi gérilmektedir.
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Cizelge 1. Ayni Boyutlardaki Tek Bagli ve Cift Bagli Delta Tipi Yazicilarin Fayda ve Maliyet Analizi

Tek Basli Delta Tipi Yazici

Cift Bagli Delta Tipi Yazici

Eksen Uzunluklar

Dairesel yarigap (islem kapasitesi)=100 mm
Yiikseklik=205,1 mm

Toplam maliyet 2824,50 TL 3274,50 TL
X=200 mm X=200 mm
Y=200 mm Y=200 mm

Dairesel yarigap (islem kapasitesi)= 100 mm
Yiikseklik= 205,1 mm

islem Ozellikleri

Tek model Uretilir.

Tek cins malzeme elde edilir.
Tek renk model alir.

Piyasada birgcok ornekleri vardir.

Ayni anda iki tane model elde edilebilir.
Ayni anda iki farkli renkte model elde
edilebilir.

Ayni anda iki farkli malzemeden baski
alinabilir.

Seri Uretim 6zellikleri gosterir.

Zaman bakimindan daha ekonomiktir.
Piyasada bu tarz bir tasarima
rastlaniimamistir.

islem kapasitesi fazla olmasina ragmen
aralarindaki maliyet farki oldukga azdir.

Kartezyen Tipinden Ustiinliikleri

Oval ve dairesel parcalari baski almak igin daha elveriglidir.

Daha seri baski alinir.
Montajinda daha az parga kullanilir.

Hafif ve kiguk pargalari baski almada daha elveriglidir.

Cizelge 1’e gore ayni Olgulerde tasarlanan tek ve iki bagli delta tipi U¢ boyutlu yazici arasindaki farklar
degerlendirildiginde maliyet yoninden farkindalik olusturacak bir farkin olusmadidi ifade edilebilir. Diger
taraftan islem Ozellikleri ydninden degerlendirildiginde cift bash yazicilarin tek baslh delta tipi G¢ boyutlu
yaziclya goére 6nemli Ustlnluklerinin oldugu goérilmektedir. Cift bash delta tipi G¢ boyutlu yazicilarda ayni
anda iki farkli renkte iki ayri model elde edilebilmektedir. Ayrica iki farkh malzemeden baski
alinabilmektedir. Seri Uretime yatkinhgi ise daha yuksektir.

= = -
’f/ J ‘E?Ar 2l |y
e 320 =

Sekil 5. Ug Boyutlu Yazici Genel Olgiileri
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3 Boyutlu ¢ift bash yazici galismasinda plan ve montaj islemlerinin daha kolay ve saglikli yapilabilmesi
icin parcalarin stardart parca olmasina dikkat edilmstir. Standarti olmayan pargalari ise geleneksel
yontem veya tekniklerle eide edilir. Ayrica ekonomik olmasi itibariyla profil sigma kullaniimistir.

Gizelge 2. Cift Basl Delta Tipi Yazici Zemin Tabla, Nozul ve Kayis Kasnak Ozellikleri

1

Zemin Isitici Cap
200 mm

Nozul Baski Ucu Capi
0.1-0.2mm
Yazdirma Hizi
40-60 mm/sn

b v
Nozul sicakligi maksimum 275 °C’ye kadar PLA 185 °C
cikartilabilir. ABS 230-250 °C
Zemin sicakligi maksimum sicaklik 150 °C’ye PLA 60-70 °C
kadar c¢ikartilabilir. ABS 110 °C

Diger Ozeiikler

Cift nozul ug, Isitici tabla, 12V, 30W

Yukarida da goéruldigi gibi malzeme cinsine gére ergime sicakhgr degerleri degiskenlik gosterir. Isitici zemin PLA ile
kullanilacaksa i1siya dayanikli cam ile birlikte kullaniimasi gerekmektedir. 2-3 mm kalinhginda daire sekilde isitici zeminin
Olgllerine uygun olarak kesilmis bir cam PLA nin diizglin bir sekilde ylizeye yapismasina yardimci olurken, baski yapilan
parga yluzeyinin parlak ve oldukga glizel gérinmesini saglayacaktir. PLA igin kullaniimasi gereken zemin sicakhgi 60-70
°C dir. Ayni sekilde ABS baski alimiminda da zemin sicakligi yaklasik olarak 110 °C alinabilir.

Kayis Kasnak Sistemi Ozellikleri

Tip GT 20
Uzunluk Toplam 2 m
Dis Sayisi 20

Malzeme Cinsi Celik / Kaucuk

Adet 3

Disli kayiglar kurulan eksen Uzerinde hareketin saglanmasi icin kullaniimaktadir. Motorun dairesel hareketi kayis
sayesinde eksen boyunca dogrusal harekete cevrilir. Bdylece 6rnegin baski ucu X ekseni Uzerinde sada veya sola
hareket ettirilebilir. Disli kayislar dikey hareket agisindan fiyatlari ve performanslari karsilastirildiginda oldukga
avantajlidir. Hareket sirasinda faza ses c¢ikartmazlar. Hizli hareket saglarlar. Ancak kayisin gergin tutulmasi
saglanmalidir.

Piyasada mevcut bulunan tim 3d yazici elektronik kontrol kartlari Arduino'ya dayanmaktadir. Farkh
tasarimlara ve &zelliklere sahip olsalar da bitin kontrol kartlari ayni islemi gerceklestirmektedir. Kontrol
kartinin temel goérevi step motorlari, i1sitici zemin ve 1siticiy1 kontrol etmektedir. Sekil 6’da 3 boyutlu ¢ift
basli yazicinin elektronik parcalarin semasi gortlmektedir.

Sekil 6. 3D Cift Bagh Yazicinin Elektronik Pargalarinin Sematik Gdsterimi
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Sekil 8. Numune Parga

Cift bash delta tipi 3 boyutlu yazicilarda ayni anda iki tane veya iki farkli model elde edilebilir. Ayni anda
iki farkli malzemeden baski alinabilir ve seri Uretim 06zellikleri gosterir. Zaman bakimindan daha
ekonomiktir. Piyasada bu tarz bir tasarima rastlanilmamistir. islem kapasitesi fazla olmasina ragmen
aralarindaki maliyet farki oldukga azdir.

Sekil 9. Ug Boyutlu Delta Tipi Cift Bagh Yazicinin Yazdirma Alani ve Bir Uriin Ornegi
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Sekil 9'da Gi¢ boyutlu delta tipi ¢ift basl yazicinin yazdirma alani ve bir Grliin érnegdi gortlmektedir. Ayni
anda iki farkh renge sahip Griiniin yazdirma islemi yapilabilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu galisma igin yapilan arastirmalarda ¢ift bash delta tipi G¢ boyutlu yazici tasarimlarinin hentiz var
olmadigi tespit edilmistir. Bu amagcla tek ve ¢ift bagh delta tipi G¢ boyutlu yazici arasindaki kiyaslamanin
yapilabilmesi icin bu tasarim gergeklestiriimistir. Calismanin sonucunda asagidaki sonu¢ ve onerilere
ulasiimigtir:

e Tek ve cift basli delta tipi li¢ boyutlu yazicilar arasinda maliyet yoniinden dikkate deger bir farkin

olmadigi gérilmektedir.

Cift bagli delta tipi G¢ boyutlu yazicilarda ayni anda iki tane model elde edilebilir.

Cift bash delta tipi G¢ boyutlu yazicilarda ayni anda iki farkli renkte model elde edilebilir.

Cift bash delta tipi G¢ boyutlu yazicilarda ayni anda iki farkli malzemeden baski alinabilir.

Cift bagli delta tipi G¢ boyutlu yazicilar tek basli delta tipi tG¢ boyutlu yazicilara gbére daha fazla

seri Uretim &zellikleri gostermektedir.

e Cift basli delta tipi G¢ boyutlu yazicilar baski zamanlari bakimindan daha ekonomiktir.

o Piyasada olan yazici tiplerine ek olarak son kullanicinin taleplerine ve amaglarina uygun yazici
tasarlamak ve tretmek mumkindur.

3 boyutlu yazicilarin son kullaniciya yonelik modellerinde kullanilan en yaygin baski materyali ABS ve
PLA plastiktir. Bu plastik malzeme benzer sekildedir ve makara halinde satiimaktadir. Bu malzemelerin
atiklardan temini ile tasarlanacak ekstruder cihazindan filament Uretimi gergeklestirilebilir. Bu durum
filament maliyetlerinin de en aza indiriimesini saglayacaktir. Atk malzemelerden tasarlanan ve imalati
yapilan ekstruderdan filament elde edilerek, cift bash delta tipi (¢ boyutlu yazicida imalatin
gerceklestiriimesi zaman agisindan kolaylik saglamasinin yaninda ve farkli malzemelerle uretimi de
saglayacaktir.

Tesekkur

Bu calismanin yapiminda KBU-BAP-15/2-YL-033 proje no ile maddi destek saglayan Karabiik
Universitesi (BAP) Bilimsel Arastirma Proje Ofisine tesekkir ederim.

Referanslar

1. Kruth, J. P, Leu, M. C. and Nakagawa, T., “Progress in additive manufacturing and rapid prototyping”, Annals of the Cirp,
47 (2): 525-540 (1998).

2. Celik, D., “Ug Boyutlu Yazici Tasarimi, Prototipi, ve Tersine Miihendislik Uygulamalari”, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisu, Yayimlanmamis Ylksek Lisans Tezi, 2015, Karabuk,

3. internet: Ug Boyutlu Yazicilar, “Kendini Kopyalayan Ug Boyutlu Yazicl”, http://www.3byazici.com/2012/10/reprap-kendini-
kopyalayan-3d-yazici-1.html (2014).

4. Roberson, D. A, Espalin, D. and Wicker, R. B.,“3D printer selection: A decision-making evaluation and ranking model”,
Virtual and Physical Prototyping, 8 (3): 201-212 (2013).
internet: Ug Boyutlu Yazicilar, “3D Printers and Components”, http://3d.grabercars.com/?p=125 (2014).
internet: http://3dprintertr.com/3d-printer-nedir/-2016
internet:‘Delta Rostock mini G2S Pro 3D Printer ’
http://www.geeetech.com/Documents/Delta%20Rostock%20mini%20G2s%20pro%20Manual.pdf

8. J. Suwanprateeb W. Suwanpreuk, (2009),"Development of translucent and strong three dimensional printing models",
Rapid Prototyping Journal, Vol. 15 Iss 1 pp. 52 — 58

9. Internet: Ug Boyutlu Yazicilar, “Kendini Kopyalayan Ug Boyutlu Yazicr”, http://www.3byazici.com/2012/10/reprap-kendini-
kopyalayan-3d-yazici-1.html (2014).

10. Internet: Ug Boyutlu Yazicilar, “3D Printers and Components”, http://3d.grabercars.com/?p=125 (2014).

11. internet: Ug Boyutlu Yazicilar, “3D Printers”, https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-original (2014).

285


http://www.3byazici.com/2012/10/reprap-kendini-kopyalayan-3d-yazici-1.html
http://www.3byazici.com/2012/10/reprap-kendini-kopyalayan-3d-yazici-1.html
http://3d.grabercars.com/?p=125
http://3dprintertr.com/3d-printer-nedir/-2016
http://www.geeetech.com/Documents/Delta%20Rostock%20mini%20G2s%20pro%20Manual.pdf
http://www.3byazici.com/2012/10/reprap-kendini-kopyalayan-3d-yazici-1.html
http://www.3byazici.com/2012/10/reprap-kendini-kopyalayan-3d-yazici-1.html
http://3d.grabercars.com/?p=125
https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-original

3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

DOLULUK ORANLARININ PLA VE PET MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI
UZERINE ETKILERI
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Ozet

Gergeklestirilen galismada, bir yazici tasarimi yapmak ve tasarlanan U¢ boyutlu yazicida doluluk oraninin
mekanik 6zellikler Gzerine etkilerinin incelenmesi amacglanmistir. Bu amag kapsaminda kartezyen tipi agik
kaynakli bir G¢ boyutlu yazici tasarimi gerceklestiriimistir. Prototip imalati yapilan G¢ boyutlu yazici
kullanilarak PET ve PLA malzemelerin %10, 20, 30, 40 ve %50 doluluk oranlarinda mekanik test
numuneleri yazdiriimigtir. Elde edilen numuneler kullanilarak tek eksenli ¢ekme testleri, sertlik ve
purdzltlik degerleri dlgllmustidr. Yapilan oOlgimler neticesinde PET ve PLA malzemelerde sertlik
degerinin malzemenin doluluk orani ile dogru orantili oldugu, doluluk orani arttikga malzemelerin
sertliklerinin de arttigi gériimustir. PLA ve PET malzemelerin pUrizltlik ve gekme degerlerinin birbiriyle
ters orantili oldugu, purizlilik ve ¢cekme mukavemeti degerlerinin %30 doluluk oranindan itibaren %10
ve %20 doluluk oranindakinin aksi yonde seyrettigi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Doluluk orani, PET, PLA, Purtzltlik, Sertlik

EFFECTS OF FILLING PERCENTAGE ON MECHANICAL PROPERTIES OF PLA
AND PET MATERIALS

Abstract

In this study researchers aim at designing a 3D printer and investigate the effects of filling percentage on
mechanical properties. In accordance with this purpose an open scource printer designed. Mechanical
test samples of PET and PLA materials were printed on %210-50 filling percentage by using constructed
3d printer. Biaxial tensile tests, hardness and roughness measurements performed by using of printed
samples. It seen in results of hardness measurements that PLA and PET materials filling percentage and
hardness values are direct proportional with one another that the hardness was increased with increasing
of filling percentage. Also results showed that PET and PLA materials roughness and tensile test results
are inverse proportional values.

Keywords: Fillingpercentage, PET, PLA, Roughness, Hardness.
1. Giris

Ug boyutlu yazici, 3 boyutlu olarak gizilen bilgisayar datasini kati, elinizle tutabileceginiz gergek
nesnelere doénustirebilen bir makinedir. Eklemeli imalat (additive manufacturing) olarak da bilinen bu
teknoloji geleneksel imalat yontemleri ile gergeklestiriimesi mimkin olmayan geometrileri
uretebilmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri plastik malzemenin katman katman yigilmasi mantigina
dayanmaktadir.

Ug boyutlu olarak herhangi bir CAD programinda tasarlanan veya gizilen obje .STL formatinda kaydedilir.
Bdylece tasarim, yazicinin pargayl imal edebilmesi igin pargayi bolintileme iglemini yapacak programa
atmaya hazir hale getirilmis olur.

U¢ boyutlu model olusturma asamasindan sonra modelin 3B yaziciya aktarilabilmesi igin arayiiz
programina aktarilmasi gerekmektedir. Bdylelikle 3B olarak tasarlanan parganin doluluk orani dolgu
geometrisi katman ylksekligi gibi yazdirma parametreleri, ylizey kalitesi, yazici u¢ yollari ve Uretim
kodlari ¢ikariimis olur. Genellikle tescilli ve markali 3B yazicilar kendileri i¢in tasarlanmis arayiz
programlari ile satisa sunulmaktadirlar. Ancak agik kaynakli yazicilar icin de Ucretli ve Ucretsiz birgok
farkli arayliz programi mevcuttur. Skeinforge, RepRap Host, SuperSkein, Slicer, KiSSlicer, Repeater Host
Ucretsiz agik kaynakh programlardandir.
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Ginimuizde G¢ boyutlu yazici teknolojisi micevher, aksesuar, ayakkabi tasariminda, endistriyel ve
mimari tasarimlarda, ingaat mihendisliginde, yapi islerinde, otomotiv sanayisinde, hava-uzay, disgilik ve
tip sektérinde, egitimde, cografi bilgi sistemlerinde ve farkh alanlardaki bilimsel ¢alismalarda birgok
Ulkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilar eklemeli imalat teknolojisinin farkl turlerini ve farkli
yazdirma parametrelerini kiyaslayan birgok yayin yapmislardir [1-9]. Yapilan ¢alismalarin neticesinde
elde edilen Urdnlerin prototip olarak kullaniimasindan ziyade son urin olarak kullanima elverigli hale
getirme cabalari devam etmektedir.

Ozellikle diger yéntemlerden daha ekonomik ve ulasilabilir olan ergiyik biriktirme metodu (FDM) ile biyo
malzemelerin ve polimer matrisli kompozitlerin hizli prototiplenmesi lzerine yogdunlasiimistir [10-14].
Boylelikle eklemeli imalat teknolojilerini kullanarak daha mukavemetli, insan sagligina ve gevreye daha
duyarli malzemelerin daha az enerji, is glclu ve maliyet kullanarak son drin kalitesinde Uretiimesi
amagclanmaktadir.

Gergeklestiriien c¢alismada acik kaynakli  bir ¢ boyutlu yazici tasarlanmig, konstriksiyonu
gerceklestirilmigtir. Kullanilan acik kaynakli yazicida cisimlerin dilimlenmesi ve yazdirma parametrelerinin
belirlenmesi icin Repetier Host araylz programindan faydalaniimistir.  Solidworks programinda (g
boyutlu CAD modeli olusturulan deney numuneleri .STL formatinda kaydedilip dilimleyici arayiz
programina atilmistir. Burada Cizelge 1’de verilen Uretim parametreleri kullanilarak ¢cekme ve sertlik
numuneleri U¢ boyutlu olarak basiimistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilacak numunelerin Uretimi i¢in tasarlanan ve konstriksiyonu gergeklestirilen G¢ boyutlu
yazici Sekil 1’de goriilmektedir. Yazici ana gévdesi sigmaprofiller ile yapilmistir. Ug tane eksen igin, bir
tane ise filamentgekme islemi icin toplam doért adet step motor kullaniimistir. Eksen hareketleri igin triger
kayis-kasnak sistemi kullaniimistir.

Sekil 1. Tasarlanan ve Konstriiksiyonu Gergeklestirilen Yazici

Tasarlanan agik kaynakli yazici tabla isitmali olarak ¢alismaktadir, hem ABS hem PLA malzemeler
uretilebilmektedir. Nozzle ucu ise 0,3 mm dir. ABS malzemeler uretiminde tabla sicakhdi 70-100 °C arasi
uygun olup, PLA malzemesi i¢in 25-50 °C uygundur. Tabla élglleri 20x20 boyutundadir ve tabla hareket
sistemi lineer rulmanlar ile yataklanmistir.

Deneysel numuneler PLA (polilaktik asit) ve PET (polietilen tereftalat) malzemeler kullanilarak basiimistir.
Malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. PLA ve PET Malzemelerin Ozellikleri [11, 15]

PET PLA
Erime sicakhgi 260°C 150-160°C
Nozzle erime sicakligi 230 °C 220 °C
Uzama %43 %2,5
Cekme Dayanimi 43 MPa 60 MPa
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PLA gida ve ambalaj sektoriinde, dogal organik esaslardan Uretildigi i¢in kullanilan bir termoplastiktir. 3B
baski sektdriinde, dusuk genlesme katsayindan dolayl gindeme gelmistir. Isi tablasi gerektirmemesi
veya ¢ok az ihtiyag duymasi ile birlikte parca buyukliginu tolere edebilmesi birgok ureticinin dogrudan bu
gruba gegmesine sebep olmustur. PLA’nin en blylk dezavantaji mekanik olarak kirilgan bir yapiya sahip
olmasidir. Gerekli esnetici katkilar ile toklugu arttirilsa da ABS kadar dayanim gdsterememektedir. Bir
zayifligi da disik sayabilecegimiz sicaklik altinda (50-60°C) mekanik olarak yumusamaya baslamasi ve
80-90°C civarlarinda deforme olmasidir.

iki malzemeyi bir arada degerlendirmek gerekir ise, ABS baski iriinlerinin gitmek istedigi noktadir fakat
PLA su an icin en genel gecger kullanilabilir malzeme olarak bulunmaktadir. PLA, fosil yakitlardan degil
misir nisastasindan elde edildigi icin diger plastiklere gore cevreyle daha fazla dosttur. Ayni zamanda
¢urimus organik gubrede biyolojik olarak parcalanabilir.

Son 20 yil icerisinde kullanim alaninin hizla gelismesi ile PET, en 6nemli mihendislik polimerlerinin
arasina girmeyi basarmistir. Kimyasal maddelere karsi olan kararlilik, islenebilirlik, renklendirilebilirlik ve
termal &zelliklerinden dolay!r birgok uygulama igin tercih edilen bir maddedir. PET, termoplastikler
arasinda zayif asitlere, bazlara ve ¢ogu ¢odzicilere kargi dayanimi oldugu kadar, saglamlik, sertlik,
parlaklik ve yuksek darbe dayanimi gibi 6zellikleriyle de Ustindir. Ayrica PET ’in gaz gecirgenligi diger
plastiklerin gogundan daha dusuktar [11].

Gergeklestirilen galismada deneysel numunelerin baskisinda slicer programindan yararlaniimistir.
Baski icin kullanilan parametreler Cizelge 2.’de verilmistir.

Gizelge 2. Deneysel Numunelerin Uretiminde Kullanilan Baski Parametreleri

Yazici Malzemesi PLA PET
Yazici Tirl Kisisel Kisisel
Katman Yksekligi (mm) 0.4 0.4
Doluluk Orani (%) 50 50
Yazici Ug sicakligi 225°C 220°C
Tabla Sicakhg! 25°C 25°C
Kabuk sayisi 2 2
Filament Capi 1,75 1,75
Dolgu Oriintiisi Rectilinear Rectilinear

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetlerine maruz birakildigi temel bir
malzeme bilimi testidir. Cekme testi igin rectilinear 6rgl sekli ve bes farkli doluluk oranlariyla (%10, %20,
%30, %40, %50 ) her numuneden Uger adet olmak Uzere toplam 15 g¢gekme numunesinin basimi
gerceklestirilmistir. Rectilinear dolgu ortntisu Sekil 2.’de gdsterilmigtir.

Sekil 2. Rectilinear Dolgu Ortintisi
Cekme testleri Karabiik Universitesi laboratuvarlarinda bulunan SHIMADZU marka 50kN kapasiteli

¢ekme cihazinda yapilmistir. Cekme deneyi igin kullanilan TS 138 A standardindaki numunelerin
boyutlari Sekil 3.” de verilmistir. Sekil 4.’de ise gekme islemi esnasinda numunenin durumu gorilmektedir.
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Sekil 4. Cekme Testi

Cekme testi igin basmis oldugumuz numuneleri cekme testinden énce, numuneleri yiizey purizlilik
testine tabi tuttuk. Bu numune 6zellikleri ise rectilinear dolgu 6rintusu ile ve bes farkli doluluk orani (%10-
50) ile plruzluldklerine bakilmistir. Ylzey purtuzliliga élgimu igin Mitutoyo marka cihaz kullaniimigtir.

Yapilanma Yazic) Tools Yardim

Baglan ay: Kaydet

3D Gérurs

Sekil 5. Yiizey Purizlultk Olgimi

Shore D sertlik dlcimU yapmak Uzere tasarlanan ve konstriksiyonu gerceklestirilen agik kaynakl yazici
ile 10x10mm boyutlarinda kibik sertlik 6lgim numunesi Uretilmistir. Herbir parametreden beser dlgim

alinip bu élgimlerin ortalamasi alinip birbiriyle karsilastiniimistir. Sertlik dlgtimleri PCE-DD D Dijital Shore
D Durometre ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 6. Yiizey Sertlik Test Cihazinda Numunenin Olgiimii

3. Sonuglar

Sekil 7.’de yer alan ¢gekme egrileri degerlendirildiginde PLA malzemede %10 doluluk oranindan %30
doluluk oranina dogru gittikge artan bir cekme mukavemeti elde edildigi, ancak %40 ve %50 doluluk
oranininda ¢ekme mukavemetinin azaldigi goérulmektedir. En disik doluluk orani olan %10 doluluk
oranina sahip rectilinear dolgu orintili numunelerde en kigik ¢cekme mukavemeti degeri 31 N/mm?
olarak elde edilirken, en yliksek gekme mukavemeti degeri ise %30 doluluk oranina sahip numunelerde
48N/mm? olarak elde edilmistir.

30
%10
T

—_—

2 B
— %3
Todd
o)

40
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Siroke Sraln|%a)
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Sekil 7. Cekme Testi Grafikleri, a) PLA, b) PET

PET malzemenin gekme egrilerinde ise %10 doluluk oranindan %30 doluluk oranina dogru gittikge artan
bir cekme mukavemeti elde edildigi, ancak %40 ve %50 doluluk oraninda gekme mukavemetinin azaldigi
gorilmektedir. En disik doluluk orani olan %10 doluluk oranina sahip rectilinear dolgu o6rintili
numunelerde en kigik ¢gekme mukavemeti degeri 34 N/mm? olarak elde edilirken, en yuksek ¢cekme
mukavemeti degeri ise %50 doluluk oranina sahip numunelerde 42N/mm? olarak elde edilmistir.

Sekil 8.'de yer alan ylzey purtzlilik grafigine bakildiginda; PLA malzemenin en blyuk purizltlik
degerinin 12,9Ra ile %20 doluluk oraninda, en kiglk purizlilik degerinin 7,56 Ra degeri ile %30 doluluk
oraninda elde edildigi, PET malzemede ise en blyuk purizlllik degerinin 14,9Ra ile %50 doluluk
oraninda, en kuguk purizlilik degerinin ise 12,38 Ra degeri ile %10 doluluk oraninda elde edildigi
goOrulmektedir. Her iki malzeme grubu birbiriyle kiyaslanacak olursa PET malzeme elde (retilen
numunelerde PLA malzeme ile Uretilenlerden daha purtzlU bir ylzey elde edildigi gériimektedir.

14,85 14.5

Parizlilok Degeri Ra

10 2 30 a4 50

Doluluk Orami

reT 4 PLA

Sekil 8. Yizey Purizlulik Degerleri
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Sertlik 6lcim sonuglarinin yizey purizlGliga degerlerini destekler nitelikte oldugu Sekil 9.’da verilen
sertlik grafiginden de gériulmektedir. Ayrica malzemenin doluluk orani arttikga sertlik degerinin de arttigi
gOrulmektedir. PLA malzeme grubunda en blyik sertlik degeri 81,8 SD ile %50 doluluk oraninda, en
kuguk sertlik degerinin ise 59,66 SD ile %10 doluluk oraninda elde edildigi gorulmektedir. PET malzeme
grubunda da benzer bir davranis sergilenmis ve en buyuk sertlik degeri 64 SD ile %50 doluluk oraninda,
en kucguk sertlik degerinin ise 42,5 SD ile %10 doluluk oraninda elde edildigi gérilmustur.

L
=]

10% 20% 30% 40%

Doluluk Orani

Sekil 9. PLA ve PET malzemelere ait Shore D sertlik degerleri

Gergeklestirilen deneysel galismanin neticesinde PLA ve PET malzemenin ¢ekme testi degerlerinde
doluluk oraninin artmasiyla gekme mukavemeti degerlerinde dizenli bir artis yada azalmanin olmadigi
gOrulmastir. PLA malzemede puruzlilik degeri ile gekme mukavemeti ve gekme mukavemeti ile sertlik
degerleri arasinda ters bir oranti oldugu, partzltlik arttikga gekme mukavemeti dederinin azaldigi; sertlik
ve puruzltlik degerlerinin dogru orantili oldugu gértlmustir. PLA malzeme ekstriizyon esnasinda ya da
yazicida kullanimi esnasinda neme maruz kaldiginda farkli tepkiler verebilmektedir. PLA malzemenin
ekstrizyonundan 6nce malzemenin kurutma firninda kurutulmasi ve ekstrizyon esnasinda da
vakumlama ya da gaz ortaminda oksijen giderme iglemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Filament
uretildikten sonra ise kullanim esnasinda filament malzemenin oksijenle uzun sureli temasi engellenmeli,
mimkinse kapali kapta muhafaza edilmelidir. Aksi taktirdefilament gevreklesmekte, esnekligini ve
mukavemetini kaybetmekte, nozzle ucunda baloncuklanma, hava bosluklarinin olugsmasi, nozzledan
fiskirma ve renk degisikligi meydana gelmektedir.

Deneysel caligmalarda kullanilan PLA malzeme Karabiik Universitesi EndUstriyel Tasarim Mihendisligi
laboratuarlarinda kullaniimaya devam eden filament makarasindan Uretilmistir. Dolayisiyla yukarida
siralanan olumsuzluklar da géz 6nline alindiginda PLA malzemenin oksijenden ve nemden etkilenmis
olabilecedi, bundan dolayr mukavemet degerlerinde bir belirsizlik oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla bu
sonug, daha sonraki yapilacak calismalarda kullanilacak PLA malzemenin oksijen ve nem ortamindan
uzaklastirilarak muhafaza edilmesi gerektigi sonucuna ulagtirmigstir.

PET malzeme gurubunda ise sertlik cekme ve puruzlalik degerlerinin dogru orantili oldugu, sertlik
arttikca, cekme mukavemetinin de arttigi géraimustur.
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Ozet

3 boyutlu yazicilar temelde bir Griinlin piyasaya ¢ikmadan énce son halini gérebilmek igin tasarlanmis
makinelerdir. Bu sayede bir Grtn seri uretime ge¢cmeden 6nce bu yazicilardan c¢ikti alinip son haline
bakilarak drinin elle tutuldugunda nasil bir seye benzedigi goérilebilmektedir. Bu da hem maliyet
tasarrufu hem de olasi sorunlarin énceden goérilmesini sagladidi icin ciddi bir kolaylik getirmektedir.
Uretilecek olan masalisti 3 boyutlu yazici, piyasa sartlarina uygun daha kolay bulunabilecek olan
malzemelerle yapilacaktir. imalatin ana hedefi, en kisa zamanda, en az Uretim maliyeti (ham madde,
elektrik, iscilik giderleri vb.) ile tiketicinin bekledidi kalitede Uretimi gergeklestirmektir. Calismanin ikinci
asamasinda ticari araglarda opsiyonel olarak kullaniimakta olan yagmur sensorint kapatma gérevi goéren
bir plastik par¢ganin 3 boyutlu yazicilarla tretimi amaglanmaktadir. Enjeksiyon kalibinda sag ve sol parga
olarak uretilen ve Uretim hattinda ara¢ 6n camindaki dikiz aynasi Uzerine montaji yapilan bu parganin yol
testleri esnasinda birgok problemi tespit edilmistir. Ayrica her birproblemin ¢6zimu igin yapilan degisim,
uretimi yapilmis olan kalip tUzerinde modifikasyonlara sebep olup ek maliyet getirmektedir. Maliyetlerin
yukselmesini engellemek amaciyla yagmur sensoru pargasinin nihai Urine giden bu yolda Uretimini
yapacagimiz 3 Boyutlu yazicida prototip’inin yazdirilarak kalip imalatina giriimeden tim problemlerinin
¢cozilerek maliyetlerinin disirilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: MasaUsti 3 Boyutlu Yazici, Makine Tasarimi

DESIGN AND PRODUCT TESTING OF 3 DIMENSIONAL PRINTERS
Abstract

3D printers are machines which are basically designed to be able to see the final version of a product
before presenting to the market. Thus, by taking a print out through these printers, last appearance of the
product can be seen before starting mass production. And, this allows a significant easiness for providing
cost savings and seeing the potential problems in advance. 3D printer which will be produced will be
made with materials that can be found more easily according to market conditions. The purpose of the
design and manufacture of 3D printer is to achieve a product which has quality targeted with minimum
cost of production (raw materials, electricity, employment costs, etc.) within the shortest time. In this
study, it is intended to manufacture a plastic part using in order to switch off the rain sensor which is
optionally used in commercial vehicles with 3D printers. The parts produced as right and left in injection
mould may be sound problems during road tests. In addition, in each change decision, additional costs
are emerged by processing design on the model produced. In order to eliminate such drawbacks, the
designated piece will be produced with 3-D printer of which design and manufacturing has been made.

Keywords: 3-D Printers, Machine Design

1. Giris

Teknolojik inovasyon, sirketlerin pazardaki rekabet guglerini korumak/artirmak icin Urlnlerinde, Uretim
sureglerinde ve hizmetlerinde surekli yenileme ve iyilestirme yapmalari olarak tanimlanabilmektedir.
Yapilan calismalar ile ortaya ¢ikan fikirlerin ticarilesmesi blylk 6nem tasimaktadir. Ginimuz rekabet
kosullari altinda bir Grin geligtirilirken, Grtn, Uretim yontemi veya hizmetlerde yapilan inovasyon
calismalarinda hedef, sirketin yarattigi degerin artirnimasidir. inovasyon ve iriin gelistirme siireclerinde,
uzerinde form fonksiyon denemeleri yapilabilecek prototipler ve modeller kullaniimasi; gelistirilen
Urtinlerin en kisa surede tiketicinin kullanimina sunulmasi gerekmektedir. Son yillarda s6z konusu
model-prototiplerin ve son kullaniciya sunulacak urinlerin tretiminde, kalip imalati gibi uzun zaman alan
suregclerin ortadan kaldirilarak, Katmanh Uretim Teknolojileri (KUT) yayginlastigi gériilmektedir [1].
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Katmanli Gretim, hizli prototipleme ya da ¢ boyutlu yazici teknolgijisi, birgok farkli malzemeyi kullanarak
Uc boyutlu modeli katmanlara ayirmaktadir. Bu katmanlari adim adim agagdidan yukariya dogru Ust Uste
yigarak tasarlanan modeli somut, elle tutulabilen bir Grin olarak ortaya cikarmaktadir. Bir aletin,
oyuncagin ya da herhangi bir nesnenin bilgisayar ortaminda dijital olarak tasarlandiginda, Grtiinin érnegi
3 boyutlu yazici sayesinde dakikalar icinde somut olarak ele alinabilmektedir. Heniiz hi¢ bir Gretim
yontemi ile Uretilmesi mUmkin olmayan par¢ca geometrileri, yani farkl gekillerdeki Urinler elde
edilebilmektedir. Nano 6lg¢ekli yani kum tanesinden bile kiiglik, minicik nesneler en ince ayrintisina kadar
U¢ boyutlu olarak basilabilmektedir. Bilgisayarda ¢izilen model ile yazicidan gikarilan model birbirinin
tamamen aynisi olabilmektedir [2]. 3 boyutlu yazici bilgisayar Uzerinde tasarlanmis ve ya 3 boyutlu olarak
taranmis modelleri, birgok farkli malzeme kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip ya da fikstire ihtiyag
duymadan dreten bir cihazdir. Disik maliyetli masadisti sirimlerinin gelistiriimesi ev ve ofis ortamlarinda
kullanimini igin bu teknoloji yaygin olarak erisilebilir hale getirmistir [3].

3 boyutlu yazicilarda genellikle termoplastik malzemeler kullaniimaktadir. Termoplastik malzemeler
defalarca eritilebildikleri, belirli bir sicaklik araliginda sivilagabildikleri i¢in bu teknolojiye hayli uygun olan
malzemelerdir. Termoplastik malzemenin dizgun bir sekilde yigilabilmesi icin, erime sicakhgina isitilmis
bir nozilden yani puskirtme memesinden disariya birakilmasi gerekmektedir. Bu nozil bilgisayar
tarafindan kontrol edilerek bilgisayar cizimindeki pargcanin geometrisinin aynisini olusturacak sekilde
hareket ettirilir. Termoplastik malzemenin yigilmasi ile beraber, parga 2 boyutlu katmanlar halinde tablaya
yigilir ve sonugta U¢ boyutlu Griin ortaya ¢gikmaktadir [4].

Katmanl Uretim teknolojisi ile calisan 3 boyutlu yazicilarda genellikle Acrylnitrile Butadene Styrene (ABS)
ve Ploliaktik Asit (PLA) gibi termoplastik polimer malzemeler kullaniimaktadir. Bu alanda kullanilabilecek
yazilimlardan bazilari, AutoCAD, CATIA, SolidWorks, Google Sketchup, Rhino3D, vb.’dir. Bu yazilimlar
ile tasarlanan modeller STL dosyasi olarak export edilerek 3 boyutlu yazicilar ile Uretilebilmektedir [5].

3 boyutlu yazicilar birgcok farkh teknoloji kullanabilmektedirler. Teknolojiler arasindaki farkliliklar genellikle
katmanlarin nasil olusturuldugu ile alakalidir. 3 boyutlu yazicilarin kullandidi baz teknojileri siralamak
gerekirse, Segici Lazer Sinterleme (SLS-Selective Laser Sintering), Katmanli Uretim Teknolojisi (FDM-
Fused Deposition Modelin), Stereolithograhpy en ¢ok kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojileri arasindadir

[6].

3 boyutlu yazicilar her gegen giin daha dusUk fiyatlar ile pazara sunulmakta, daha iyi kavramsal modeller
Uretilebilmekte ve kullanim oranlari artmaktadir. Daha dnceki yillarda Ust seviye sistemlerde bulunan
Ozellikler, daha uygun fiyath 3 boyutlu yazicilara indirgenmektedir. Bilgisayarda yazim programi (MS
Word gibi) kullanan her 1-5 kisi, yaninda veya ortak nasil bir yazici kullaniyorsa, imalat sektériinde de her
CAD kullanan 1-5 kisinin yaninda bir adet de 3 boyutlu yazici kullanilacagi ve bu sektdriin her gegen gin
CAD kullaniminin artmasi ile orantili olarak gelisecedi beklenmektedir. Diger taraftan degisik malzeme
secenekleri, yuksek hassasiyet oranlari ve boyutlari ile hizlh prototipleme sistemleri de gelismekte,
kullanicilarina degisik segenekler, 6zel imalat teknolojileri sunmaktadir. Hizli prototipleme sistemlerinin
malzeme secgeneklerinin artmasi, gergek muihendislik malzemeleri kullanmasi, daha fonksiyonel ve
dayanikh parcalar Uretmesi ve bunlarin cgesitli testlere dayanimiyla Uretimlerin tekrar edilebilirligi,
dogrudan son kullanim parga imalatina olanak tanimaktadir [7].

2. Ug Boyutlu Yazicilarin Galisma Mantig

3 boyutlu modellerasagidan yukariya dogru, tabaka tabaka, dayanikli ABS ve PLA plastigi ile tretim
yapilmaktadir. iginde bulunan yazilimi ile acgilan .STL uzanti dosyalari, otomatik olarak katmanlara
ayrilir, ve gerekli destek yapisi olusturulur. 3 boyutlu yazicilarin takip edecegi islem sirasini yazilim
otomatik olarak c¢izmektedir. ABS plastik, otomatik yiklenen kartuslardan, filament (iplik) formunda
eriterek fiskirmaktadir. En kiigik 0.15 mm kalinhginda tabakalar halinde érilmektedir. islem bittikten
sonra destek malzemesi kolayca ayrilmaktadir. imalat siirecinde ne zaman ve nerede destek malzemesi
akitilacagina yazilim otomatik olarak hesaplar. Baski kafasi X ve Y ydnlerinde hareket ederken, baski
yapilan alan Z yoninde hareket etmektedir. Sekil 1°’de U¢ boyutlu yazici calisma mantigr gérulmektedir.
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+

Sekil1. 3 Boyutlu Yazici Galisma Mantigi
3 boyutlu yazicilardaki tasarimdan son Urline kadar olan islem sirasi asagida siralandigi gibidir [8].

e Modelleme: Uretilecek iriin 3 boyutlu tasarim programlari (CAD) ya da 3 boyutlu tarama
sistemleri ile bilgisayar datasi olusturulur. Olusturulan model genellikle .STL dosya formatina
cevrilerek 3 boyutlu baski surecine gegilir.

¢ 3 Boyutlu Baski: 3 boyutlu baski isleminde obje katmanlar halinde Ust Uste serilerek olusturulur.
GunUimuz teknolojisinde bu katmanlar plastik ergitme, lazer sinterleme, sterolitografi gibi farkh
yontemler ile gergeklestirilebilmektedir. Makinenin bu katmanlar sirasindaki takim yolunu takip
etmesi icin .STL dosyasi hazirlanmis model dilimleme yazilimi ile katmanlara ayrilir. Sekil 2’de lg¢
boyutlu yazicida dilimleme goériimektedir.

e Yiizey lyilestirme: 3 boyutlu yazicilar ile gergeklestirilen objeler geleneksel teknolojiler ile
karsilastinldiginda boyutsal agidan daha hatali olabilmektedir. Bu nedenle kritik objelerde bir
yuzey temizleme, iyilestirme ve son 6lglye getirme islemi uygulanabilmektedir

-
Ba

A

X .

Sekil2.3 Boyutlu Yazicida Dilimleme

Hizlh prototipleme ¢aligmalarinda .Stl ¢ok sik kullanilan bir dosya turidudr. Bilgisayar ortaminda
olusturulan kati cisim veya yuzeyler liggen pargalar halinde ifade edilmektedir. Asagidaki basit sekilde
bile bir kare 12 adet liggenden olusmustur. .STL uzantisi olusturulurken tggen sayisi ne kadar fazla
olursa olusturulan model o kadar kusursuz olur. Ancak hassasiyet arttikca dosya boyutu da buna bagli
olarak artar. Sekil 3'de .Stl formati gérilmektedir.

Sekil3. .STL Formati

3. 3 Boyutlu Yazicinin Tasarim Ozellikleri

Bir Grtnin tasariminda malzeme sec¢imi ¢cok 6nemlidir. Malzeme segimi ve maliyeti Urintn basarisini
dogrudan etkilemektedir. Tasarimi yapilacak 3 boyutlu yazicinin hafif olmasini saglamak Uzere tim
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govdede sigma profiller kullanilcaktir. X,Y,Z eksenleri icin iki adet kizak gorevi gérmek lzere diz mil ve
hareketi saglamak Uzere de vidali miller kullanilacaktir. Vidali millerin adim motor ile baglantisi papatya
kaplinler ile yapilacaktir. Ayrica kizak milleri ve vidal miller igin hazir yataklar alinacaktir. is kazalarinin
Onlenmesi amaciyla 3 Boyutlu Yazicilarin Uretim esnasinda isitmis oldugu polimer malzemenin
sigramasini ve kullanicinin sicak malzeme ile temasini dnlemek i¢in kapali sistem dusundlmastir. Yazici
¢alisma icin komut aldigi anda otomatik olarak kapaklari kapanacak ve Uretim hatti kullanicinin
ulagsamayacagi i¢ kisimda kalacaktir. Uretim bittikten sonra kapaklar otomatik olarak agilacak ve iretilen
Urtin kullanici tarafindan sistemin iginden alinabilecektir. Kendi tasarim dislincemiz disinda piyasa da
bulunan 3 boyutlu yazicilari inceledigimizde Sekil 4'de érnekler karsilagiimistir.

Sekil 4. Piyasada Bulunan 3 Boyutlu Yazicilar

Herhangi bir 3 boyutlu yazici 3 temel parga grubundan olugsmaktadir. Bu ana gruplarin altinda 3 boyutlu
baski makinesinin islevlerini gergeklestirmesi icin gereken kritik pargalar bulunmaktadir. Bunlar;

1. Elektronik Pargalar: Kontrol karti, step surlculer, step motorlar, 1sitici nozzle, isitici zemin.
2. Mekanik Pargalar: Ekstruder, disliler, lineer rulmanlar, plastik ve metal pargalar.
3. Yazilim

Tasarimi yapilacak olan 3 boyutlu yazicinin ergonomik ve kaplayacag hacim iyi hesap edilmelidir.
Uretilmesi dustnilen Griin géz énline alindiginda tasarimi yapilacak olan makinenin boyutlari gok énemli
hale gelmektedir. ihtiyagtan fazla bir biyiiklikte tasarim yapilirsa fazla yer kaplayacaktir. ihtiyaglari
karsilayamayacak klguklikte olursa da yapilan sistem bosa gidecektir. Bu da maliyet agisindan zarar
demektir. Bu sebepten dolayi Uretilecek Urtinin boyutlari géz éniine alindiginda (X:100, Y:232, Z:70mm)
3boyutlu yazicinin ¢alisma alaninin X: 200, Y:600, Z:120mm olmasina karar verilmistir. Sekil 5’te ¢
boyutlu yazicinin kroki ve bilesenleri gérulmektedir.

1. Ayaklik

2. Platform

3. lsitici taban

4. Nozzle (Agizlik)
5. Ekstruder koruma
6. Iplik tip

7. Silindir mili

8. lplik malzeme

9. Klavuz lamba

10. Baglama digmesi
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Sekil 5. 3 Boyutlu Yazcici Kisimlari

4. imalati Hedeflenen Parga ve Ozellikleri

Otomotiv endustrisinde 3 boyutlu baski ile Uretilen parga kullanimi ara¢ iginde ve disinda
yayginlasmaktadir.

3 boyutlu yazici ile elde edilen pargalarin kullanimi ilemalzeme ve is¢ilik maliyetlerinde énemli dl¢ide
iyilesmeler gorilmektedir. Yukselen kaliteli arag Uretiminde hatasiz islem yapilmasi igin geleneksel
yontemlere ek olarak ara¢ formunu yansitabilecedimiz 3 boyutlu yazicilar kullaniimaktadir. Seri Gretime
gecgilmeden 6nce veya plastik enjeksiyon kaliplarinin imalati yapiimadan alinan ¢iktilar sayesinde
onceden montaj hattinda yasanacak sorunlarin gortlmesi veya musteri memnuniyetini etkileyecek parca
Uzerindeki desen sorunlari, kalite ve dayanim sorunlarina daha hizli ¢éztmlerin bulunarak kalip Gretiminin
bu islemler sonrasinda yapilmasi hem zaman hem de maliyet agisindan blylik énem arz etmektedir.

Arag i¢ govdesinde kullaniimakta olan ve musterinin istegi Uzerine araca eklenen bir 6zellik olan yagmur
sensOrunun Uzerini kapatmak icin kullanilan ve geleneksel imalat yontemi olan plastik enjeksiyon
kalibinda PP+%15Talc (Cam tozu & magnezyum) malzemeden Uuretimi yapilmaktadir. Ticari araglarda
opsiyonel olarak kullanilmakta olan yagmur sensoriini kapatma goérevi géren bu plastik parca temelde
1+1 go6zli enjeksiyon kalibinda sa§ ve sol parca olarak Uretilmektedir. Sekil 6’da parcanin arag icindeki
konumu goérilmektedir.
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3 Yagmur Sensoru Kapagi
Arac On cami

Dikiz Aynasit

Sekil 6. Parcanin Arag icindeki Konumu
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Sekil 7. Parganin Genel Olgiileri

Sekil 7'de parganin genel Olgileri gorilmektedir. Buna gore X=100mm, Y=232mm, Z=70mm’dir.
Enjeksiyon kalibinda Uretimi yapilacak olan parganin malzemesi PP%15Talc’dir. Talc dedigimiz PP’nin
darbe dayanimi, i1s1 dayanimi, sertligini arttirmak amaciyla malzemenin igine katilan cam tozu veya
magnezyumdur. 3 boyutlu yazicida uretimi yapilan olan parganin malzemesi ise ABS’dir. Genel 6zellikleri
istenilen sertlik, darbe dayanimi yiksek oldugu icin tercih edilmistir. Polipropilen (PP); Mukavemeti ve
yumusama sicakligi oldukga ylksek olup sudan hafiftir. Kimyasal ydnden inerttir ve su emmesi ¢ok azdir.
Akronitril-Butadien-Stiren (ABS); Uglii kopolimeri olup mukavemeti ve toklugu yiiksektir. Dig ve kimyasal
etkilere karsi dayanikhdir. Boru, oto pargalari, elektronik aygit kabinleri ve buzdolabi pargalar tretiminde
kullaniimaktadir.
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Sekil 8. Sag ve Sol Parganin Goérinigu

Proje zamanina gbére 3 boyutlu programlarda tasarimi bitmis gibi gbéziken pargalarin kalip imalati
yapilarak prototip Uretimine gegilir. Uretimi yapilan arabanin tiim parcalarinin yol testlerinden, kalite
standartlarindan, servis edilebilir parga ise montaj &demontaj problemlerinin vb. uygulanacak testlerin
hepsini gegcmesi gerekmektedir. Testi gecemeyen parcalar Uzerinde yapilan degisiklikler Gretimi yapiimis
kaliba tekrar tekrar islenmektedir. Tim problemleri ¢6zllmis olan pargcanin en son kalibina musterinin
temas edecegi ylzeyi olan A ylzeyini olusturmak igin desen islenmektedir. Sekil 8'de sad ve sol parga
gOrulmektedir.
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Sekil 9. Parcanin Montaj Goérunusu

Desenlenmis olarak uretim hattina gelen pargalarin montaji arag iginde dikiz aynasinin oldugu bdlgede
yapilarak ara¢ 6n caminin Uzerindeki konumuna yerlestiriimektedir. Yagmur sensorinin servis edilebilir
bir parca olmasi nedeniyle, bu kapaginda kolay bir sekilde ara¢ icinden sokulebilir olmasi gerekmektedir.
Arag icine montaji yapilan parcanin servis edilebilirliginin kontroli yapilirken sékim islemi esnasinda
birbirine gecen tirnaklarinin kirllarak ayrilmasi muisteri memnuniyetsizliine sebep olacadindan bu
parcanin montaj stratejisinde degisiklige gidilmesi kararini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica yol testleri sirasinda
ses problemine de sebep olmaktadir. Her bir degisim karari Uretimi yapilmis olan kalip Uzerine islenerek
ek maliyete sebep olmaktadir. Kimi zaman Uretimi yapilmis olan kaliplardaki modifikasyonlar yeni bir
kalibin yapilmasindan daha pahal olabilmektedir. Bu gibi durumlarin 6niine gegmek amaciyla arag iginde
musteri memnuniyetini olumsuz etkileyen ve montaj hattinda en ¢ok problemi gikaran pargalardan bir
tanesi olan yagmur sensori kapaginin, 3 boyutlu yazici ile kalibi hazirlanmadan yazdirilarak
modifikasyonlarinin bu parga Uzerinde tespit edilerek nihai pargaya ulasildiktan sonra kalibin kesim
islemine baslaniimasidir. Yagmur sensorl temelde cam lizerine gelen su damlaciklarini gérerek otomatik
olarak sileceklerin calismasini sadlamaktadir. 3 boyutlu yazicida Uretimini yapacagimiz bu plastik
parcanin arag igindeki fonksiyonu; On cam (izerine konumlandirilan sensériin kullanici tarafindan
gOrulmesinin ve herhangi bir midahaleye maruz kalmasinin engellenmesidir. Sekil 9’da parganin montaj
gOrunusu goérilmektedir.
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Sekil 10. Model Pargasinin Yazdirma Konumu

Sekil 10'da model pargasinin yazdirma konumu goérilmektedir. Model pargcanin 2 pargali olarak
Uretilmesinin sebebi takma isleminin dikiz aynasi camdayken yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle tek parga olmasi mimkin degildir. Gegme iglemi tirnaklar sayesinde olmaktadir. Bu nedenle
yazdirma isleminde tirnak hassasiyetleri 5nem arz etmektedir.

Material: |MakerBot PLA -
Resolution: () Low (Faster) Raft: [V
@ Standard * Supports: [V]
71 High (Slower)
W Advanced Options
Profile: [Smndard Z
Slicer:  MakerBot Slicer

Quality _| Temperature I Speed |

v

Tnfll 0%

G|

MNumber of Shells: 2

Layer Height: U,E;IJ mm iz

Use Defaults Create Profile...

| [ Save Settings ]
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@ export (B

"DI-B460-ET75-17D550-A-59HFL-001" is ready to export. This
will create a print file which can be used with your MakerBot 3D
Printer,

@ Print Time: About 5h 45m
@9 Filament: 130.38 g (0.287 Ib)
™ Resolution: 0.3 mm

# Rafts: On

5] Supports: On

T

Sekil 11. Model1 Parcasinin Yazdirma Parametreleri

Yazdirma Ozellikleri: ilk par¢ga makerware yazdirma program ile doluluk orani %40, katman kalinligi=0,3
mm, dilimleme honeycub, destek ve raft olacak sekilde tasarlanmistir. Yazdirma sicakhgi= 230 derece
ve 1 parganin yazdirma siresi=5 saat 45 dk ve kullanilan filament agirligi ise130,38 gramdir Sekil 11’de
program ortam menusu gorilmektedir.

Material: |MakerBot PLA - |
Resolution: (7 Low (Faster) Raft: [¥]
@ Standard * Supparts: [V]

) High (Slower)

Profile: | Standard -

Slicer:  MakerBot Slicer

Quality | Temperature | Speed !
Infill: 0%

MNumber of Shells: 2

F| [F| [

Layer Height: 0,30 mm
Use Defaults Create Profile...
l Cancel ] [ Save Settings ]
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f Export @

‘ "2" iz ready to export. This will create a print file which can be
used with your MakerBot 3D Printer.

@ Frint Time: About 5h 47m

@8 Filament: 131.83 g (0.291 Ib)
®® Resclution: 0.3 mm

= Rafts: On

£ Supperts: On

| Frint Preview Cancel || Export Mow

Sekil 12. Model 2 Parcasinin Yazdirma Parametreleri

Yazdirma Ozellikleri: Ikinci parca makerware yazdirma program ile doluluk orani %40, katman
kalinhigi=0,3 mm, dilimleme honeycub, destek ve raft olacak sekilde tasarlanmistir. Yazdirma sicakhgi=
230 derece ve 1 parganin yazdirma slresi=5 saat 47dk ve kullanilan filament agirhgi ise131,83 gramdir.
Sekil 12’de program ortam meniisi gérilmektedir. imalat sirasinda farkli parametreler bakimindan
yazdirma islemi yapilarak testler yapilacaktir.

5. Sonug ve Oneriler

Otomotiv endistrisi geleneksel Uretim teknolojilerinin en fazla kullanildi§i sektorlerden biridir. Ancak son
yillarda 3 boyutlu yazicilarla tretilen pargalarin kullanimi arag iginde ve diginda gittikge artmaktadir. Gin
gectikge 3 boyutlu yazicilar ile yapilan imalatin sonucunda malzeme ve isgilik maliyetlerinde dnemli
Olgude iyilesmeler s6z konusudur. Arag formunun yansitilabilecegi 3 boyutlu yazicilar tasarlanarak imalati
yapildigi takdirde, ilk Griin ve sevig edilebilen uriinler bakimindan énemli avantajlar saglanabilmektedir.
Calisma sonucunda arag i¢ gévdesinde kullaniimakta olan ve musterinin istegi Gzerine araca eklenen bir
Ozellik olan yagmur sensorunin zerini kapatmak icin kullanilan ve geleneksel imalat ydontemi olan plastik
enjeksiyon kalibinda PP%15Talc malzemeden uretimi yapilan parganin uygun tasarimi yapilmis bir 3
boyutlu yazici ile ABS malzemeden imalati hedeflenmistir. Ticari araglarda opsiyonel olarak kullaniimakta
olan yagmur sensdrinu kapatma gorevi géren bu plastik parca temelde 1+1 g6zlu enjeksiyon kalibinda
sag ve sol olarak Uretilmektedir. Uretimi yapilacak olan 3 Boyutlu yazicinin ise gift nozzle’li olmasi Gretimi
yapacagimiz parganin ayni anda sag ve sol pargalarinin basilmasini saglayacaktir. 3B yazicida basilan
parcalar daha sonraki sureclerde plastik enjeksiyon kalibindan elde edilen pargalarla; malzeme dayanimi,
yuzey kalitesi, imalat maliyetleri ve zaman gibi faktorler agisindan karsilastirilacaktir. Ayrica arag icinde
musterinin temas ettigi plastik malzemelerin (A ylzeyi olarak adlandirilan desenli ylzeylerin) 3 boyutlu
yazicidan direk alinabilir olmasi durumundapargcanin imalatinin plastik enjeksiyondan, 3B vyazici
teknolojisinde Uretime gegirebilir. Diger taraftan ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 3 boyutlu yazicidan
¢ikti alinan Urdn ile kaliptan ¢ikarilan Uriin arasindaki analiz sonuglarinin karsilastirilarak seri Gretim
gerektirmeyen opsiyonel pargalarda kalip maliyetini indirgemek amagh 3 boyutlu yazicilarda Uretilen
drtinlerin kullaniimasi amaglanmaktadir.

Referanslar

1. Ragan, S., 2013. Plastics for 3D printing. Make, 22.

2. Contos, D.A., Holdren, M.W., Smith, D.L., Brooke, R.C., Rhodes, V.L., Rainey, M.L., 1995. Sampling and analysis of
volatile organic compounds evolved during thermal processing of acrylonitrile butadiene styrene composite resins. Journal
of the Air & Waste Management Association 45, 686e694.

3. Bumgarner, B., 2013. Getting started with a 3D printer. Make, 12e16.

4.  Bilim ve Teknik Dergisi, Aralik 2012, Y1l 46, Sayi 541, Sayfa 24, Ug Boyutlu Yazici Teknolojisi

5. Ragan, S., 2013. Plastics for 3D printing. Make, 22.

6. Weinhoffer, E., 2012. 3D printing FAQ. Make. http://makezine.com/magazine/makeultimate-guide-to-3d-printing/3d-
printing-faqs/,(accessed  12.07.13.).

7. Contos, D.A., Holdren, M.\W., Smith, D.L., Brooke, R.C., Rhodes, V.L., Rainey, M.L.,1995. Sampling and analysis of

volatile organic compounds evolved during thermal processing of acrylonitrile butadiene styrene composite resins. Journal
of the Air & Waste Management Association 45, 686e694.
8.  http://3dprintertr.com/3d-printer-nedir/-2016

305


http://makezine.com/magazine/makeultimate-guide-to-3d-printing/3d-printing-faqs/,(accessed
http://makezine.com/magazine/makeultimate-guide-to-3d-printing/3d-printing-faqs/,(accessed
http://3dprintertr.com/3d-printer-nedir/-2016

3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

GENE KEMiGi ONARIMINDA 3B YAZICIYA Y('jh_lELiK OLARAK STL
DOSYALARININ IYILESTIRILMESI

Serap CELEN

Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bélimii, izmir/TURKIYE, serap.celen@ege.edu.tr

Ozet

Ug boyutlu baski teknolojileri medikal alanda kullanilabilecek katmanh (retim yoéntemleri sinifina
girmektedir. Bu galismanin amaci, kafatasi kemigine ait bilgisayarli tomografi kaynakl stl formatindaki
veri dosyalarinin ¢ boyutlu ¢ene kemidi baskisi yapilabilecek formata getiriimesi ve yOntem
basamaklarinin sunulmasidir. Bir bayan hastanin 326 adet hatali bilgisayarli tomografi verisi islenmis ve
yeni bir G¢ boyutlu anatomik mandibula kemik modeli tasarlanmistir. Calismada ¢ boyutlu baski
teknolojilerinin tam veya bdlgesel ¢cene kemidi kaybi yasayan veya herhangi bir nedenle implant
tedavisine ihtiyag duyan hastalara yonelik faydali bir yéntem oldugu vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu cene kemigi, Stl verileri, Bilgisayarli tomografi

IMPROVEMENTS OF STL DATAS FOR MANDIBULAR BONE
REGENERATION IN ORDER TO 3D PRINT

Abstract

3D printing technologies which can be used for medical field are classified into the additive manufacturing
methods. The aim of the present study is to improve stl type-computerized tomography data files ofskull
bone in order to prepare a mandibular bone for 3D printing application and to give the stages of this
process. 3D mandible was created using total 326 inaccuratetomography CT (computerized tomography)
data taken from a female patient and a mandible model was designed.3D printing technologies were
emphasized as beneficial methods for patients who need treatment due to full or partial mandibular bone
loss.

Keywords:3D mandibular bone, stl datas, computerized tomography

1. Tarihsel Kemik Aragtirmalarindan Modern Uretim Teknolojilerine

Kaybedilen dislerin yerine fildisi veya ahsap implantlarin kullaniimasina ait arkeolojik kanitlar eski Misir
tarihi kadar eski zamanlara dayanmaktadir. Kemige iliskin arastirmalar 1866 ve 1867 yillarinda Von
Meyer ve Culmann galigmalari ile baglamis, ve 1892 yilinda Wolffun mekanik verim, minimum kutle
prensibini temel alan calismalariyla sirmustiir [1-4]. isvec’li ortopedi cerrahi Per Ingvar Branemark
titanyum vidalar ile iyilesme stlregleri konusunda calismalarina 1950’lerin ilk yillarinda baglamistir,
¢alismalari modern dental ve ortopedik implantlara 6nemli bir temel olusturmustur [5]. Arastirmalari kemik
ve titanyum implant arasinda bir birlesmenin olabilecegini gostermis ve “osteointegrasyon” kavramini
ortaya koymustur [6]. Branemark tarafindan osteointegrasyon, “Canli kemik ve ylk tasiyici implant
arasindaki yapisal ve fonksiyonel bir baglanti olarak tanimlanmistir. Bir biyomalzemenin kemikle
etkilesiminde temel olarak iki durum olugsmaktadir; ilk olarak kemik dokusu ve kemik bilesenlerinin
kimyasal etkilesimi ile baglanmasi. ikinci olarak ortopedik ve dental implantlarin verimliligi icin mekanik
olarak kemik dokusu ve malzemenin ylzeyi arasindaki tam birlesme [5].

Basarili bir implant tedavisi igin implantin yerlestirime bdlgesi buyik énem tasimaktadir. Yumusak
dokunun kalitesi, miktari ve morfolojisi, kemigin kalitesi, miktari ve morfolojisi, ¢ekilen dis ve destek
yapilarin durumu, patalojinin varligi ve estetik duslinceler tedavideki belirleyici faktorlerdir. Bu agsamada
iki anatomik yapr énem tasimaktadir; implantin mezyal ve distalindeki papilin yiiksekliginde rol oynayan
interproksimal alandaki alveol kretinin kemik yuksekligi-vestibuler kemik duvarinin yiksekligi ve kalinlig
[7,8]. Sert ve yumusak dokunun davranigi implant omzunun yerlesimine bagl oldugundan dogru
restorasyon bu noktada oldukga buyik énem tasimaktadir. Bu sebepten implantin yerlesimi planlanirken,
rahat ve tehlikeli bdlgeler 3 boyutta tanimlanmali ve implant boynunun tehlikeli bdlgeye girmesi
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engellenmelidir [7,8] Bu asamada ¢ene kemiginin 3 boyutlu ve anatomik olarak tasarimi ve 3D baski
teknolojileri gibi imalat teknolojileri medikal alanda blyik 6nem kazanmistir.

2. Cene Mekaniginde Temel Matematiksel Yaklagim

Bir sonlu eleman modelinin tanimlanmasinda ilk adim, ¢gene anatomik alan geometrisinin tanimlanmasidir
[9]. Kemik-implant araylzeyindeki ylk transferi gevreleyen kemigin niteligi ve niceligi, yuklemenin tipi,
implant veya protezin malzeme 6zellikleri, implantin geometrisi, uzunlugu ve ¢api, implantin ylzey yapisi,
kemik-implant araylzeyinin 6zelligi gibi faktérlere bagli olarak degdismektedir [9]. Literatlirde insan
mandibulasi i¢in UG¢ boyutlu lineer elastik Navier-Lamé denklemleri kullaniimigtir [10,11]. (Denklem 1,
Denklem 2, Denklem 3)

—2u div e(u) — Agrad div u = f (Qicerisinde) Q)
(/1 tr(e(u))l + 2,ue(u)) .n =g (I uzerinde) (2)
B.u =d (Iplizerinde) ()

Burada u = (u;,u,,u3)T yerdegistime vektorini gostermektedir. Ve e(u) :== (Vu+ (Vu)T)/2 ise sekil
degistirme tensoridir. Bu denklemlerin kapali olarak Denklem 4 ile ifade edilmektedir [10,11].

—uV- (Vu + (Vu)T) — AV(V - uw) = 0(4)

Hesapsal alanda QcIR?'lin Lipschitz alaninda poligonal sinir T ile bagli oldugu kabul edilmistir. Neuman
sinir kosulu T'ycTI ve Drichlet sinir kosulu @ # I'ncI” seklinde sirasiyla verilmigtir. Ave py ise Young modulu
(E) ve Poisson orani (v) ile iligkili Lamé sabitleridir ve sirasiyla takip eden denklemlerle ifade
edilmektedirler[10,11].

_E
T 2149

H )

_ Ev
T (+w@a-2v)

A (6)
Asagidaki duzenlilik varsayimlarini uyarlarsak,
fe [12(Q)]% B € [L°(Tp)]3,d € [HY(Q)]%, ve g € [L12(Ty |’

Oyleyse, u € [H'(Q)]® ve I'p Uzerinde B.u = dve timi igin veV:={v €[H'(Q)]*:B.v=0 } ve takip
eden bir zayif ¢6ztim yazilir [9,10].

Jo €W pe(dx = [, fvdx+ [ gvds @)

Burada @ mandibula trabekiler kemigi icin tanimlanan izotropik malzeme tensérudur. Voigt gosterimi
(1928)

y(u): [HY(Q)]? - [L2(Q)]°seklinde tanimlanirsa, lineer Green sekil dedistirme tensor,

Y(w) = (€11 (W), €25 (W), €33 (1), 261, (W), 26,5 (W), 2643 ()" ®)

olarak elde edilir ve asagidaki baglantinin kullanimiyla gerilme dagihmi elde edilir[10,11].
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1-v v 0 0 0 0
o, 1-v 0 0 0 0 (s,
o, v 0 0 0 0 |lg,
| 0 ° ° O 1™ |=0nw
Oy 19 2P
oL 0O 0 0 0 y 0 | &
O3 _ &3
o 0 0 0 o
2 ©

Gerilme tensorinin bilesenleri icin asagidaki denklem elde edilir.
e(): p e(w) =y"(V)C,(W)(10)

Denklem 7’de yer degistirmenin bir zayif ¢6zimul ve kabul edilebilir sinir kosullari igin, Lax-Milgram
Lemma ve Korn'un esitsizliginin varli§i ve essizligi yatmaktadir. Sonlu eleman yontemi ise bu denklemin

zayif ¢ozimli ile baslamaktadir. Von-Mises geriime dadihmi  asagidaki  denklemle
hesaplanmaktadir[10,11].
oom = 75 [[(011 = 0220 + (022 = 033)* + (011 — 032)* + 6(0%, + 0% + 075)2]/?] (1)

Mandibula kortikal kemigi igin, Kelvin (1856,1878) formuliinin tensoérel goésterimi kullanilabilir. Bunun igin,
Hooke kanununun anizotropik sekli denklem 12 ile hesaplanabilir[10,11].

Gij = Cijkm Exm (12)
Denklem 12'de Cjiy €lastisite tensorinun bilesenleridir ve 6 boyutta dogrusal bir donisim ile Voigt

(1928) gosterimi ile denklem 13 seklinde yazilabilir[10,11].

011 €11 C12 €13 C14 G5 Ci6 ”511]
| 922 | C1 Cpp Ca3 Caa Cps5  Cyp || €22
|o33| |€13 €23 €33 €34 C35 C36 ||€33 (13)
| 023 [~ Cia C24 C34 Cas C4s5 Crse||€23

013 Cis €25 (€35 C45 Cs5 Cs6 [1€13

012 lcm C6 C36 Ca6 Cs6 Coe J L’312J

Denklem 13'lin yeni bir vektorel gdsterimi ile, o ve 2 garpildiginda,denklem 14 yazilabilir[10,11].

011 1 [ ¢ C12 C13 \/7014 \/7515 \/zcmi &11

022 | Ca1 C22 Gz V20 V205 V25 [ €22 l

33 C13 C23 C33 \/ZC34 \/ZC35 \/EC36 | £33 (14)
|\/—0'23 | \/ECM \/7C24 \/7034 2C44 2¢45 2C46 \/_823 |
[\/_Gng V2¢15 V25 V2e35 2045 2055 256 \/_813J
\/_012 \/Ecm \/Ecze \/EC36 2C46 256 26 \/—812

Denklem 14’de ¢ matrisi elastik katsayl matrisi olarak adlandiriimaktadir[10,11]. Ug boyutlu gene modeli
icin sonlu eleman analizlerlerine temel teskil edecek geometrilerin olusturulmasi dnem tagimaktadir.

3. 3 Boyutlu Yazici igin Anatomik Cene Kemigi Tasarimi ve Analiz Altyapisi

Bir bayan hastanin kafatasina ait bilgisayarli tomografi radyografik datalarindan alinan hatali ve yiksek
boyutlu bilgilerin bir software programi araciligiyla islenmesi ve yeniden dizenlenmesi ile gergek
boyutlarda ¢ boyutlu bir mandibula kemigi elde edilmigstir. Stl datalarinin iyilestiriime asamalari ve 3D
yazici igin olusturulan yeni ¢ene kemigi Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1a’da tomografi verilerinden elde
edilen stl dosyasina ait kafatasi kemiginin 3 boyutlu modeli gérilmektedir. Sekilden gdrulecedi Uzere bazi
hacimler karmasik bir geometriye sahiptir ve model bu haliyle 3 boyutlu yazici altyapisina uygun degildir.
Bu sebepten bir program yardimiyla 326 adet tomografi datasi (katmanlari) tek tek islenmis ve olmasi

308



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

gerekenkemik sinirlari yeni ¢izgi ve egrilerle tanimlanmis ve daha sonra ilgili sinirlarin birlestiriimesiyle
yeni stl datasini iceren 3 boyutlu cene kemigi hacmi elde edilmistir. (Sekil 1b,1c).

~ [
la Wil ¥4 Vi, TG, TR FIA TRA NN 16K
A SLAY \

b
Sekil 1.3 Boyutlu Yazici igin Anatomik Cene Kemigi Tasarimi islem Adimlari, a) islenmemis haldeki
kafatasi bilgisayarli tomografi stl verisi, b) Her bir katman igin kemik sinirlarinin yeniden diizenlenmesi ve
3 boyutlu yazici igin olusturulan mandibula kemiginin stl verisi, c) Mandibula kemiginin dikey olarak
dilimlenmesi ile gizilendikey kemik kesit geometrileri, d) Kesitlerin birlestiriimesi ile tasarlanan anatomik

mandibular ve (izerinde implant boslugu, e) implantin gene kemigi kesit modeline yerlestiriimesi ile elde
edilen model [12,13]

Elde edilen ¢gene kemidi modelinin dikey olarak dilimlenmesi ile anatomik boyutlarda degisken kesitli ve
maksimum 9,5 mm genigliginde, ve 31,84 mm yuksekliginde bir kortikal kemik 8 mm genigliginde, ve 30
mm yuksekliginde ikinci premolar kesitini gdsteren bir trabekuler kemikten olusan mandibula kesiti
modellenmistir. [12]. (Sekil 1d) implantolojide ¢ene kemiklerinin 6zelliklerini (volumetrik, densiyometrik
Ozellikler) temel alan Lekholm-Zarb (1985) ve Cawood-Hovel (1998) olmak Uzere iki tane siniflama
sistemi kullaniimaktadir [14,15]. Sonlu eleman modeli igin Lekholm-Zarb siniflandirma sistemine uygun
bir 2. kalite kemik modeli mandibula simulasyonu igin secilmistir. Mandibula kesiti bir implant ilavesiyle
ikinci bolimde temel matematiksel deklemleri verilen sonlu eleman analizine tabi tutulmustur. Bu amagla
4 mm gapinda, 14,5 mm uzunlugunda yeni bir vidali implant modeli tasarlanmigtir. implant kortikal ve
trabekller kemik icerisine vyerlestiriimistir. Sonlu eleman analizinde, kortikal kemik icin kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri icin Dechow’'un mandibula mekanigdi Uzerine yaptidi calismasi temel
alinmistir [16, 17]. Duzlemsel ybnde olusabilecek ortalama isirma kuvveti similasyonunun gercekci
olmasi acgisindan, lingual yénde 15 N, eksenel yonde 150 N ve mezyodistal dogrultuda ise 5 N’luk kuvvet
uygulanmigtir. Bu bilesenler okluzal dizlemde 150.8 N’luk 1sirma kuvvetine karsilik gelmektedir [12]
(Sekil 1e).

Bu makalede, 3 Boyutlu yazici igin anatomik ¢ene modelinin tasarimina éncelik verildiginden yapilan
sonlu eleman analiz sonuglarinin detayina girilmemistir, ancak bulgular irdelendiginde, denklem 14’e goére
implant icerisindeki normal gerilme 160 MPa civarinda iken, kortikal kemikteki normal geriime 40 MPa'i
ve dolayisiyla da kayma gerilmeside 20 MPa’'i asmamaktadir.Kemik saghgi ve implantin 6mri agisindan
en riskli bélgenin implant boyun kismi ile kortikal kemik temas alaninda olustugu gorulmustir [12,13].
Literaturde kemigin fonksiyonlarini saglkli bir sekilde surdirebilmesi agisindan saglikh kemik gelisimi icin
1,8-2,8 MPa gerilme araligi ve maksimum kayma dayaniminin 60 MPa’t asmamasi gerektigi bildirilmistir
[18, 19, 20]. Bu bakimdan sonlu eleman analizi sonuglari gergek klinik duruma yakin sonuglar vermis ve
kortikal kemikteki gerilme uygun sinirlar icerisinde bulunmustur. Sonug¢ olarak stl verileri iyilestirilen ve
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yeniden tasarlanan ¢ene kemigi modelinin 3 boyutlu yazdiriimaya uygun anatomik bir model oldugu
goraimustar.

4. Sonuglar

Ozet olarak, 3B (retim teknolojileri;

Tam ve bolgesel kemik kaybinindretimi gergeklestirilebilecek yapay kemik ile yenilenmesi.

Elde edilen modellerle her alanda kullanilabilecek analiz altyapisinin olusturulmasi.

Dis kaybi yasayan hastalarda kendi ¢ene kemigi yapilarina uygun butik implant veya destek
protezi imalatina imkan saglamasi bakimindan gelecek vadeden imalat yontemleridir.
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Ozet

Saglik, biyomedikal ve dis hekimligi sektdrlerinde muihendislik, tasarim ve Uretim uygulamalari gin
gegctikge artmaktadir. Bu uygulamalarla birlikte tedavi slreci hizlanmakta, ameliyatlarin daha basarili
olmasi saglanmaktadir.

Bu bildiride; kisiye 6zel implant tasarim ve Uretim slregleri birlikte ele alinmigtir. Vicutta zarar géren
organ veya kemiklerin Ug¢ Boyutlu (3B) ortamda tespit edilmesi, modellenmesi, goriintii isleme
siireglerinin incelenmesi ve implant tasariminda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. Ornek
olarak segilen bir hastadan alinan Bilgisayarli Tomografi (BT) verilerinin incelenip, hastaya 6zel kafatasi
implant tasarimi yapilmasi ve DMSL araciligiyla nasil Uretildigi hakkinda bilgi verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kisiye 6zel implant tasarimi, 3B yazici, Biyomedikal

PRODUCTION OF PERSONEL IMPLANT DESIGNS WITH A 3D PRINTER

Abstract

Implementations of engineering, designing and production in health, biomedical and dentistry sectors are
increasing day by day. With these implementations, process of treatment gets faster and more
successful.

In this research, personal implant design and its production stages are examined together. The research
gives information about the determining the hurt organs or broken bones in a 3-dimensional platform,
examination of image processing stages and materials that are used in implant designing. You can also
find detailed information about how to design a skull implant to a patient whose computertomography
data is taken voluntarily and also how to print out the designed implant from a 3 dimensional printer.

Keywords: Personal implant design, 3D printing, Biomedical

1. Giris

Kisiye dzel implantlarin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. ilk olarak 1982 yilinda dis hekimligi alaninda
ticari olarak piyasaya sunulan implantlar ginimuizde tip, biyomedikal ve saglik alanlarinda da
kullanilmaya baslamistir [1]. Eklemeli imalat ydntemlerinde meydana gelen gelismelerle birlikte kisiye 6zel
tasarlanan implantlarin imalati bu gelismelere paralel olarak kolaylasmistir. Ozellikle 3B yazicilarin imalat
sektoriine girmesiyle beraber kisiye 0zel implant tasarimlarinin dretimi hizlanmig,lretim maliyeti
dismastur.
K|§|ye Ozel implant tasarimi [2]:
Ameliyat suresinin kisalmasini saglar,

+ Detayli, hassas calismalarinin yirutilmesini saglar,
3 boyutlu hasta geometrileri kullanilarak en uygun tedavi ydntemini segmeyi saglar,
Standart implantlara gére viicuda daha uyumludur,
Gerilme dagihmi analizi yapilarak implant &mrintn artiriimasini saglar,
Hastanin iyilesme siresini kisaltir.

2.Yontem

Bu calismada Sekil 1° de tanimlanmis adimlar takip edilmistir. Bu siralamaya gbre 6nce bir hastadan
alinan (BT) verileri kullaniimistir. Bu veriler Materialise Mimics® yazilhimi kuIIamIarak islenmis ve hasta
anatomisine u(%/gun bir sekilde implant tasarimi yapilmistir. Materialise Mimics® yazilim paketiyle birlikte
gelen 3-matic™ yazilimi kullanilarak tasarim tzerinde duzenlemeler yapilmistir. Son halini alan implant
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tasariminin kati modeli olusturulmustur. STereoLithography (STL) formatinda kaydedilen kisiye 0Ozel
implant tasarimi 3B yazicilarla Uretime hazir hale getirilmistir.

BILGISAYARLI TOMOGRAF

VERILERI

IKI BOYUTLU GORUNTU
ELDE EDILMESI

| GORUNTUNUN 3 BOYUTLU
| HALE GETIRILMESI

IMPLANT YAPILACAK BOLGENIN
BELIRLENMESI

| IMPLANT TASARIMI l

CAD MODEL

-

HIZLI PROTOTIPLEME

Sekil 1. Kisiye Ozel implant Tasarimi ve Uretim Asamalari

3. Deneysel Uygulama

Bu uygulamada kafatasinda deformasyon goérulen o6rnek bir hastadan alinan tomografi verileri
kullanilmigtir. Bu veriler sadece arastirma yapmak isteyenlerin kullanimina ac¢ik olan bir web sitesinden
alinmistir [3]. Alinan bu verileri islemek icin gérintl isleme yazilimlarindan olan Mimics® yaziliminin
lisansli deneme surimud kullaniimistir (Sekil 2). Bu yazilim, BT verilerini islemeye, verileri 3B hale
getirmeye ve veriler Uzerinde degisiklikler yapmaya imkan saglamaktadir. Mimics yazilimiyla [2];
e Hem iki boyutlu gériuntiler hem de dogrudan U¢ boyutlu model Uzerinde mesafe, ac¢i, ¢cap ve
yogunluk dlgimleri yapilabilecek,
e Duvar Kalinhgi, Parga Karsilastirma veya kurvatir gibi, gelismis geometrik analizleri,
e Damar Orta Cizgisi; atardamarlarin, toplardamarlarin veya hava yolu caplari ve tortusite
hesaplamalari gibi daha 6zel dl¢cimler yapilabilecek,
o Kisiye 6zel, kendi antropometrik analizleri kullanarak yinelenebilen dl¢cimler yapilabilecek,
o Istatistiksel analizler igin dlgiimler export edilebilecek,
e En karmasik dlcimleri ve analizleri kolaylastiran, yapi geometrileri tasarlanabilecektir.
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Sekil 2. Mimics Yazilimi Arayiizi

4. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler tibbi uygulamalarda kullanilan, doku ve organlarla uyumlu malzemelerdir [4]. Vicudun
kabul ettigi malzemeler biyouyumludur ve biyomalzeme olarak adlandirilir. Ancak tim biyomalzemeler
vicudun her yerinde ayni etkiyi géstermezler. Dolayisiyla, biyomalzeme ile implant takilacak bdlgedeki
doku uyumuna dikkat edilmelidir. Seramikler, metal alasimlar, kompozit malzemeler biyomalzeme olarak
kullaniimaktadir. Malzemelerin biyouyumlu olmasinin yaninda mekanik o6zellikleri (akma, ¢ekme
dayanimlari vs.) de malzeme sec¢iminde 6nemli rol oynamaktadir. Kisiye 6zel implant uygulamalarinda
kullanilan en ideal biyomalzeme titanyum ve titanyum alasimlardir. Bu bildiride tasarlanan ve Uretiimesi
planlanan implant i¢in Ti-6Al-4V kullanilacaktir. Ti-6Al-4V dis hekimligi ve tip alaninda en yaygin
kullanilan metal alagimdir [5].

Ti-6Al-4V kullanim sebepleri:
e  Biyouyumluluk

e Yiksek dayanim, saglamlik
e Korozyona ve asinmaya karsi dayaniminin yiksek olmasi

5. Tasarim ve Prototip Asamasi

Kisiye 6zel implant tasarimi bes agamadan olusmaktadir:

e ik agsamada hazir bulunan DICOM dosyalari Mimics yazilimi igerisinde bulunan New Project
wizard komutuyla aktarilir (Sekil 3).
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Verify if the proposed orientation is correct

Dicom Image orientation: RAB
Current arientation: RAEB

Sekil 3. Mimics Yazilimina Veri Aktarimi

e Aktarilan veriler mimics yaziliminda iki boyutlu (2B) halde géruntilenir. New mask komutu
kullanilarak yumusak ve sert dokular 3B hale getirilir (Sekil 4).

Sekil 4. Verilerin 2 Boyutlu Halde Géruntilenmesi

o implant yapilacak bélge belirlenir. Yazilim igerisinde bulunan 3 matic-design komutuyla 3B
gOruntu 3-matic yaziimina aktarilir (Sekil 5).

314



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

K vy | | Mt 103590 - ] x

Pl Gt Viee kg Mk P Tafen Wheeow  hedyin Cume Bakch Duvigs Pas i Bemk SR Lnk Oyl el

Mgy M fu fertme Meman ASSO SS S P D Do, Mred  Gades
BRFVIeFBUPPFPREAE D - N 2002 ¥
o — S e L
o hasarli ¢ LA
] £ ooy
-
(30
i)
aQ,
g
=
1
¥ o e
.. Fonpetom | Cgmasen  Mam
@ - S R O——
- v D—‘-:-
- - R BC]
e 3 "=
s s o s iyt (V65 40
| SSsesw VA "
[ T
oer
Faes, gt aene e

Sekil 5. 3B Goruntinin 3-Matic Yazilimina Aktarimi

e 3-matic yazilimi icerisindeki curve komutu kullanilarak implant yapilacak yuzey belirlenir. New
sketch komutu kullanilarak istenilen implant ¢izimi yapilir. Diger bir ydntemde ise; kafatasinin sag
ve sol kisimlarinin simetri olmasi 6zelligi kullanilarak, zarar gérmemis kisim mirror komutuyla
implant yapilacak bdlgeye aynalanir. Boylece kafatasi geometrisine birebir uyumlu implant
geometrisi elde edilir. ki ydntem de implant tasarimi igin kullaniimaktadir (Sekil 6).

uygun implant
geometrisi

Sekil 6. K'i§iyer Uygun implant Geometrisi

e Tasarlanan implantin istenilirse sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilabilir. Son olarak CAD
modeli olusturulan implant STL formatinda kaydedilerek 3B yazicidan uUretilebilir hale getirilir
(Sekil 7).
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>tasarlanan implant

PR

Sekil 7. Uretime Hazir Kisiye Ozel implant Geometrisi

6. imalat Yontemi

imalata uygun tasarimi yapilan implantlarin tretim siireclerinde eklemeli imalat, elektron isini ile ergitme
(EBM), toz metalurjisi ve talagh imalat yontemleri kullaniimaktadir. Kisiye 6zel implant tretiminde kalp
maliyetinin olmamasi, ylksek hassasiyet, ekonomiklik, zamandan tasarruf ve kolay Uretilebilirlik gibi
parametreler tretim yontemini belirleyici rol oynamaktadir. Bu parametreler géz 6niine alindiginda kisiye
Ozel implant Gretimi igin en uygun imalat yontemi eklemeli imalat yontemidir.
Eklemeli imalat ydonteminde kullanilan en yaygin malzemeler [6]:

o fotopolimer regine (SLA)

e polimer (SLS)

e toz (SLS,SLM ve EBM)

6.1. Eklemeli imalat(Hizl Prototipleme) Yoéntemi

Eklemeli imalat 3B CAD dosyasi Uzerinden dogrudan yapilan imalat yontemidir. Parga modeli birgok
yazilim kullanilarak tasarlanabilir. Onemli olan tasarlanan parganin STL formatinda kaydedilip tretime
hazir hale getirilmesidir [7]. Bu yontem de tasarlanan parcalar, yuzeylerin katman katman insa edilmesiyle
olusturulur [8]. Sekil 8.de implant tasarimi igin eklemeli imalat ydnteminin asamalari gosterilmistir.

Mimics ve 3-matic yazilimlari Tff_sa[”ﬁ_STHf°"mat'”a Parcarin dilimlenmesi > Parcanin 3B yazicilarla
kullanilarak implant tasarlanir dénUstdrdlir > ¢ Gretilmesi

Sekil 8. Eklemeli imalat Yéntemi

Eklemeli imalat cihazlar kullandiklari ydntemlere gére bes ana baslikta toplanir [9].:

FDM (Fused Deposition Modelling)

SLA (Stereolithography)

SLS (Secici Lazer Sinterleme)

DMLS (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme)
Polyjet

implant tiretiminde en ¢ok tercih edilen yéntem DMLS'dir.

6.1.1. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

DMLS yontemi CAD verilerinden tamamen islevsel metal pargalari olusturur. Bunun igin, toz metaller ve
yuksek voltajli lazer kullanilir [9]. Bu yontemle; aliminyum, paslanmaz celik ve titanyum gibi metal tozlar
lazerle ergitilip birbirine kaynastirilarak istenilen Griintin Gretilmesi saglanir. Uretilen pargalar, isiya ve
asinmaya karsi dayanikhdir. Bu yontemle Uretim, tip sektériinde, implant Uretiminde ve havacilik
sektorlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 9).
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uad

Sekil 9. DMLS Yéntemiyle Uretilmis Pargalar [2].
7. Sonug

Ornek olarak secilen bir hastadan alinan BT verileri mimics yazilimi kullanilarak 3B hale getirilmigtir. 3-
matic yazihmi kullanilarak hastanin kemik yapisina en uygun implant tasarimi yapilmistir. Tasarim
yapilirken implant geometrisinin puriizsizligi, mukavemeti, korozyona karsi dayanimi gibi faktorler gz
ondne alinmigtir. Biyouyumlu malzemeler kullanilarak tasarlanan implantin vicutla uyumlu olmasina
dikkat edilmistir. STL formatinda kaydedilen implant CAD modelinin Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(DMLS) metoduyla uretilebildigi anlagiimistir.
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FARKLI ORANLARDA AHSAP TOZU-PLA KARISIMI iCEREN FILAMENTLERIN
URETIMIiNiN iNCELENMESI

Ebru GURBUZ, Murat AYDIN, Ozkan OZ, Suat ALTUN

a, Karablik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi, Karabiik/TURKIYE, ebrugiirbiiz@hotmail.com,
murataydin@karabuk.edu.tr, ooz@karabuk.edu.tr, saltun@karabuk.edu.tr

Ozet

3B vyazicilar ginimuizde imalat ve tasarim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanan hizli
prototiplemeteknolojisidir. 3B yazicilarda filament olarak cesitli termo plastik malzemeler kullaniimakta
olup, geri donustirilebilen bir biyo plastik olan PLA malzeme yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ginimuizde filament malzemesi olarak sadece termo plastik malzemeler yerine ahsap, metal veya
seramik takviyeli filamentler tercih edilmeye baslanmistir. Bu ¢calismada, agirlikca %10 ve %15 oraninda
ahsap tozu takviyeli PLA kompozitfilament vidali ekstriider kullanilarak dretilmistir. Uretilen filament
kesitleri optik mikroskop ile incelenerek, ahsap tozunun dagilimi belirlenmistir. Ahsap tozlarinin PLA
matris i¢erisinde homojen bir dagihm gdstermesi igin, tekrarli ekstriizyon yontemi kullaniimigtir. Tekrarli
ekstrizyon yontemi ile duretilen filamentlerden rastgele segilen bdlgelerdeki ahsap dagihimlar
incelendiginde, ahsap tozu pargacik boyutlarinin tekrarli ekstrizyon ydntemi kullaniimasiyla giderek
kiguldigu, baslangigtaki ahsap tozu boyutlarinin, yaklasik %98 oraninda kiguldigu belirlenmistir. Ahsap
tozunun filamentlerde takviye elemani olarak kullaniimasiyla, geri dénistirilebilen, gevreye duyarl 3B
yazici filamentlerin Gretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Filament, PLA, Ekstrider, Ahsap tozu, Kompozit

INVESTIGATING PRODUCTION OF PLA-WOOD POWDER FILMANETS CONTAINS
DIFFERENT WOOD POWDER

Abstract

Nowadays, 3D printers which are rapid prototyping techniqgue have widely become to use in
manufacturing and design industries. Various thermo plastic materials are used in 3D printers as filament
materials. PLA that is a bioplastic material is widely used as filaments. Recently, composite filaments that
have supportive material such as wood, metal or ceramic particles have been preferred instead of thermo
plastic filaments. In this study, composite filaments which have the concentration of wood particles are 10
and 15 weight percent of PLA are produced using screwed extruder and produced filaments are
investigated with optical microscope in order to determine the distribution of wood particles. Repetitive
extrusion method was carried out on the purpose of gaining homogenous wood particles distribution in
PLA matrices. Whenrandomly selected areas from repetitive extruded filaments surface are examined,
the sizes of wood patrticles are decreased approximately 98 percentages. Recyclable and environment
friendly 3D printer filaments were produced by means of adding wood particles into filaments.

Keywords: Filament, PLA, Extruder, Woodparticles, Composite

1. Giris

Hizl prototipleme Ozellikle, imalat sanayi ve tasarim iglemlerinde son vyillarda gelisen teknoloji dalidir.
GunUmuz teknolojik olanaklariyla, ev ortaminda veya endustride hizli prototipleme ydntemleri ile bireysel
tasarimlarin  dretimi  yapilmadan &énce somut olarak test edebilmek mumkinddr. Hizh
prototiplemeydntemlerden FDM(FusedDepositionModelling-ErgiyikYigma  Modelleme)  ydntemini
kullanarak parga veya Urlin Uretmekte kullanilan 3 boyutlu yazicilar bu alanda yaygindir.

3B yazicilar, CAD ortaminda olusturulan modellerin kullanilarak, metal, polimer veya kompozit
malzemeleri katmanlar halinde birlestirerek fiziksel modeller Uretebilen makinelerdir. Yazicilarin yazdirma
kafasi igerisine iletilen termoplastik malzeme, ergime sicakhdina kadar isitilarakergiyik hale getirilir. 3B
yazici kafasinin u¢ kisminda yer alan nozul yardimiyla, tasarlanan geometri katmanlar halinde yazdirilr.
3B vyazicilarda kullanilan termoplastikmalzemeler olduk¢a sinirhdir. Endulstride yaygin  olarak
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akrinonitrilbutadiyensitren (ABS) ve polilaktikasit (PLA) malzemeler, disik ergime sicakliklari ve geri
dénusturdlebilir malzemeler olmalarindan dolayi tercih edilmektedir. Bu termoplastik malzemelerin
dayanimlarinin disuk olmasi ve yazdirilan pargalarin son urln olarak kullanim alanlarinin sinirli olmasi,
takviyeli plastik malzemelerin filament olarak kullanimi ihtiyacina sebep olmaktadir.

Gunimuzde takviyeli kompozit malzemelerin Uretiminde plastik malzemeye ahsap veya metal tozlar gibi
takviye elemanlarinin ilave edilmesiyaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Plastik malzemelerin dogada
yok olmamasi ve gevre kirliliine neden olmasindan dolayi, bu malzemelerin geri dénistirilerek farkli
alanlarda kullanimi birgok sektorde yapilmaktadir. Plastik malzemelerin ahsap takviyesi eklenerek
kompozit malzeme uretimi ile ilgililiterattirde yapilmis ¢calismalar yer almaktadir.

Kaymakgi v.d.,ahsap polimer kompozitlerin dis cephe kaplamasi olarak kullanimi ve bunun ekolojik
yonden faydalari (zerine calistilar. Ahsap polimer kompozitlerin Uretiminde kullanilan plastiklerin
hidrofobikyapiya sahip olmasindan dolayi, neme karsi direncglerinin arttigini, bakim maliyetlerinin
dustigind, boyutsal stabilitelerinin olumlu yénde degistigini belirttiler. Polimer matris ile ahsap tozu
arasindaki kimyasal bagin vehomojen karisimlarinin iyi bir sekilde saglanmasi, ayrica ilave edilecek
cesitli katki maddelerinin baglanma kabiliyetlerini arttirdigini gésterdiler[1].

Ozmen v.d.,MDF atiklarinin, odun-plastik kompozitleriniiretiminde degerlendiriimesi lzerine caligtilar.
Orman endustrisinin ve mobilya fabrikalarinin Gretim sirecinde olusan lif levha atiklarinin odun-plastik
kompozitlerinde odun unu vyerine kullanimini sagladilar. Odun-plastik kompozit malzemelerinin
Uretiminde, matris malzemesi olarak Polipropilen’i (PP) segctiler. Calismalarinda, %10’dan %50’ye kadar
farkli oranlarda lif levha atik unu ekleyerek cift vidali ekstriideryardimiyla pelletlerveASTM D4703-10
standartinda sicak pres kaliplama ydntemi ile kompozit malzemeler (rettiler. Urettikleri kompozit
malzemelere sirasiyla, gekme, egme ve darbe testlerini uyguladilar. Yaptiklari deneyler sonucunda, lif
levha unu oraninin artmasiyla, kompozit malzemelerin cekme ve darbe dayanimlarinin distiginin
belirlediler. Ayrica, lif levha unu takviyeli kompozit malzemelerin elastisitemoduli ve egme dayanim
degerlerinin, plastik keresteler icin ASTM D 6662 standardinda belirtilen degerlerin ¢ok Ustiinde
oldugunu, plastik kereste kullanim alanlarinda kullanilabilecedi sonucuna ulastilar[2].

Sahin, antep fisti§i kabuklarindan kompozit malzeme tretimi ve 6zelliklerinin gelistiriimesi Gizerine galisti.
Calismasinda, antep fistigi kabuklari ve ugucu kil takviyeli kompozit malzeme Uretti. Antep fistigi
kabuklarinin eklenmesinde baglayici olarak ve su absorpsiyonunu en aza dusirmek igin Ure-formaldehit
ve fenol-formaldehit kullandi. Kompozit malzemenin yanmazlik 6zelligini gelistirmek igin ugucu Kkulu
ekledi. Antep fistigi kabuklarini kirarak pargaciklara ayirdi ve degisik oranlarda tre-formaldehit kullanarak
600°C’lik etivde 24 saat bekleterek numuneler hazirladi. Hazirladiginumuneleri U¢ noktadan egme
testine tabi tuttu. En yiiksek egme direncini %50'lik (ire-formaldehit baglayici ile 1.45 N/mm’olarak ve
optimumdeger olarak % 50’lik tUre-formaldehit ve 60gr dolgu maddesi olarak belirledi. Yanma geciktirici
olan ugucu kiliin %10 oraninda ilave edilmesiyle en iyi sonucu elde etti. Su emme kapasitesini diglirmek
amaciyla %60 oraninda fenol-formaldehit ile en disuk su absorpsiyon seviyesini sagladi[5].

Karakus v.d.,termoplastik esash polimer kompozitlerin Uretiimesinde, orman budama atiklarinin
degerlendirilmesi Uzerine c¢alistilar. Calismalarinda termoplastik malzemeye %40 oraninda orman
budama atiklarinin katilmasiyla Uretilen kompozit malzemenin mekanik ézelliklerini ve budama atiklarinin
etkisini incelediler. Termoplastik polimer olarak dusuk yogunluklu polietilen (AYPE) ve polilaktik asit (PLA)
kullandilar, kompozit malzemeleri ise ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yéntemi ile Urettiler. Urettikleri
kompozit malzemeleregekme, egme ve darbe testleri uyguladilar. Deney sonuglarindan, PLA matrisli
kompozit malzemenin ¢cekme dayaniminin orman budama atiklar ilave edilmesi ile arttigini, ancak
AYPE'ningekme dayaniminin degismedigini gdzlemlediler. PLA ve AYPE malzemelerin ¢ekme testindeki
elastisitemodill  degerlerinin, takviye elemani ilave edilmesi ile arttigini ve bunun odun unlarinin
elastisitemodulinin termoplastiklerden daha fazla olmasindan kaynaklandigini belirttiler. Orman budama
atiklarinin ilave edilmesi ile kopmada uzama degerlerinin dustigunu gdsterdiler. Egme dayanimi ve
egmedeelastisitemodult degerlerinin ise odun unu katkisi ile arttigini tespit ettiler[4].

Kaymakgi ve arkadaslari, ahsabin kimyasal yapisinin, ahsap polimer kompozitlerinfiziksel 6zelliklerine
olan etkisini incelediler. Calismalarinda saglam ve ¢lrik ¢am odun unu, polipropilen ve uygunluk ajani
(MAPP) kullanarak, ahsap polimer kompozitlerirettiler. Urettikleri kompozit malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinden olan su alma ve sisme performanslarini incelediler. Yaptiklari deneylerden, g¢urik ¢cam
odun unu kullanarak urettikleri polimer kompozitlerin, saglam odun kullanilarak tretilen kompozitleregoére
daha dusuk fiziksel 6zellikler sergilediklerini belirlediler. Su alma ve kalinligina sisme 6zelliklerinin, sellloz
ve hemiseliloz (Holosellloz) yapilarindaki serbest hidroksil gruplarinin sayisina bagli oldugu belirttiler.
Curdk odun unu icerisindeki polar hidroksil gruplarinin az sayida olmasindan dolayi, fiziksel
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Ozelliklerindeki degisim meydana geldigini gosterdiler. Ayrica ahsap polimer kompozitlerin Uretiminde
¢urik odun kullaniminin dogru bir yaklagim oldugu sonucuna vardilar[3].

Literatirde cesitli takviye elemanlarinin termoplastik malzemelere eklenmesiyle kompozit malzeme
Uretimi Gzerine birgok c¢alisma yapilmistir. Yapilan calismalarda Uretim ydntemi olarak, enjeksiyon
kalipgiligi veya sicak presleme ydntemlerinin kullanimi yaygindir. Takviye elemani kullanilarak Uretilen
termoplastikmatrislikompozit malzemelerin 3B yazicilarda filament olarak kullanimi ve son uriin elde
edilmesine yonelik ¢alismalar sinirlidir.

Zhongv.d.,3B yazicilarda kullanmak Uzere, kisa cam fiber takviye elemanlarinin, ABS matris
malzemesineekleyerek,ekstriderkullanimiylafilamenturettiier. ABS matris icerisine cam fiber takviye
elemani eklenmesiyle kompozit malzemenin dayaniminin, ergime ve isil ¢arpilma sicakliklarinin arttigini
gosterdiler. Cam fiber takviyesinin Uretilen filamentin kirllganligini arttigini, bu nedenle 3B yazicilarda
kullaniminin sinirh oldugunun altini gizdiler. Urettikleri kompozitfilamenti 3B yazicilarda kullanmak igin
LLDPE malzemeyi (plastiklestirici) ve uygunluk ajanini (Hydrogenated Buna-N) cam fiber takviye elemani
ile beraber kullandilar. Ekstriide ettikleri son karisimin 3B yazicilarda kullanilabilir oldugunu belirttiler ve
¢ekme dayaniminin ABS’ye oranla oldukga ylksek oldugunu goésterdiler[8].

Namikiv.d.,surekli fiber ile takviyelendiriimistermoplastik malzemeyle numune yazdirma Uzerine ¢alistilar.
Polilaktikasit (PLA) ve surekli karbon fiber malzemeyi ayri ayri 3B yazicinin ekstriideri igerisine gonderdi
ve yazdirma kafasi icindeki isitici vasitasiyla iki malzemenin karistinimasini sagladilar. 3B yazici
kafasinda surekli fiber ve PLA karisimindan, hacimce %1 oraninda karbon fiber iceren gekme test
numuneleriyazdirdilar. Elde ettikleri sonuglardan karbon fiber takviyeli kompozit numunelerin elastisite ve
cekme dayanimlarinin, saf PLA numunelere goére daha yiksek oldugunu belirlediler. Cekme test
numunelerinden aldiklari SEM goérintilerinde karbon fiberin PLA matrisi igerisinde belirli bolgelerde
delaminasyona ugradigini ve bosluklarin olustugunu goérdiler. Delaminasyon ve bosluk olusmasinin
onlenmesi amaciyla, karbon fiberin 6n i1sitmaya tabi tutulmasini ve yazdirma tablasinin sicakliginin
degistirilmesini, ayrica nozul ¢gapinin disutrilmesini énerdiler[9].

Perezv.d.,ABS matris malzemesi ve agirlikga %5 oraninda hint keneviri elyafi karisimh filamentiekstrider
kullanarak Urettiler. Hazirladiklari kompozit filamentler ile 3B yazicida gekme numunesi yazdirdilar ve bu
cekme numunelerinin dayanimlarini karsilastirdilar. Elde ettikleri sonuglardan kompozitfilament ile
yazdirilan numunelerin gekme dayanimlarinin, saf ABS’e kiyasla %9 oraninda dustigin, diger yandan
kiriima yikinln ise %29 oraninda arttigini gosterdiler[10].

Carneirov.d.,3B yazicida kullanmak amaciyla polipropilen (PP) matris malzemeli ve cam takviyeli
filamentler Urettiler. Filamentleriekstriider yardimiyla Urettiler, saf PP ve cam takviyeli PP (GRPP)
kompozit malzemenin dayanimlarini karsilastirdilar. Hazirladiklari kompozitfilamentlerde %30 ve %40
oraninda cam takviyesi kullandiklarinda numunelerin elastisitemodilli ve dayanimlarinin dnemli dlgtude
arttigini belirlediler. Cam fiberlerin ekstriizyon igsleminde ve 3B yazicida yazdiriimasi esnasinda kritik fiber
uzunluklarini koruduklarini ve fiber takviyesinin 3B yazicilarda kullanilabilecegini gésterdiler[11].

Bu calismada, 3B yazicilarda filament malzemesi olarak kullanilan PLA termoplastigin igerisine agirlik¢a
%10 ve %15 oraninda ahsap tozu katilarak, takviyelendiriimis kompozit filamentin Uretiimesine ve ahsap
tozlarinin PLA matris i¢cerisinde homojen olarak dagiliminin saglanmasi tzerine galigiimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada, misir ve seker kamigi gibi yenilenebilir nisastalardan imal edilen, enjeksiyonkalip¢igi,
medikal uygulamalar gibi birgok alanda kullanilabilen, biyolojik olarak ayristirilabilen, geri donistimli biyo
polimer olan PLA (Polilaktik asit) kullaniimigtir[6]. Kullanilan PLA, granul halde ortalama 2.4mm ¢apinda
ve 3.09mm uzunlugundadir. PLA igerisine odun tozu, aga¢ cinsi dikkate alinmadan, PLA’nin agirhginin
%10 ve %15 oranlarinda ilave edilmistir. Sekil 1'de kullanilan PLA malzemeve odun tozu gosterilmistir.
PLA’ninmekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. PLA Mekanik Ozellikler [7].

Mekanik Ozellikler
Ozellik Birim | Deger |
Yogunluk (g/lcm®) | 1.24
Uzama (%) 6
IzodDarbe Dayanimi | (Jm™) 16
a Elastisite Modlu (GPa) 3.5
(b) Cekme Dayanimi (MPa) 53

Sekil 1.(a)PLA Granul ve(b)Ahsap Tozu.

2.2. Metot

Yapilan galismada, PLA malzeme ve PLA agirhdinin %10 ve %15 oranlarinda ahsap tozu karisimh
filamentekstriizyon ydntemi ile Uretilmistir. Segilen %10 ve %15 agirlik oranlari hassas terazi kullanilarak
PLA icerisine eklenmistir. PLA granlleri ile ahsap tozunun karistirilarak filament tretiimesinde kullanilan
vidal ekstrider Sekil 2’de gosterilmistir.

Gue¢ (15
Kaynadg .

N

e e
Seramik DC |
Kelepce Isitici . Motor

Kahp Kovan

= T

Kullanilan ekstriider de PLA malzemenin kaliba kadar taginmasinda vidali mil olarak agag¢ matkabi
kullanilmigtir. Matkaba déndirme hareketinin iletiimesinde Mako marka 12V g¢alisma gerilimine ve 36Nm
torka sahip DC motor kullaniimistir. DC motor milinden alinan dénme hareketi kaplin kullanilarak matkap
ucuna aktariimis ve plastik malzemenin kaliba kadar ekstriider iginde iletiimesi saglanmigtir. DC motor
milinin dénus hizi, PLA malzemenin granil halde olmasi ve ekstrider boyutlarinin masauisti tipi
olmasindan dolayi dustk tutulmusg, amper ve gerilim ayarh gii¢ kaynag: ile kontrol edilerek, 3V geriliminde
18dv/dk olarak belirlenmigtir. PLA malzemenin ekstriiderdenfilament seklinde cikabilmesi igin ekstriider
cikisina kalip baglanmis ve bu kalibin ortasina 1.75mm c¢apinda delik agiimigtir. Granil malzemenin kalip
icerisinde ergiyikhale gelmesi icin kalip yluzeyine seramik kelepge isitici baglanmigtir. Kelepge isiticinin
sicakhgi, PID sicaklik termostati ile kontrol edilmistir. PLA malzemenin ergiyik olarak filamente dénismesi
icin sicaklik 190°C’de PID sicaklik kontrol termostati ile sabitlenmistir. Kaliptan yiksek sicaklikta gikan
filamentlerin boyutsal hassasiyetinin korunmasi amaciyla kullanilan sogutucu fan ile oda sicakhdina
kontrolll olarak sogumasi saglanmistir.

3. Deneysel Sonuglar

3B yazicilarda kullanilan filamentler standart olarak 1.75mm c¢apa sahiptirler. Bu nedenle kullanilan
ekstriiderde kalip cikisindaki nozulgapt 1.75mm olarak Uretilmistir. Uretilen filamentlerin uzunlugu
boyunca rastgele segilen bolgelerden alinan numuneler 0.1mm araliklikalibrasyon plakasina konmus ve
optik mikroskop ile 50 kat buyutulerek goérintuleri alinmistir (Bakiniz Sekil 4). Cap dlgimleri sonucunda,
%10 ahsap tozu iceren filament igin birinci ekstriizyoniglemi sonucunda ortalama 1.63mmfilament ¢api
elde edilmis ve diger ekstrizyon iglemleri icin sirasiyla, 1.58mm, 1.63mm, 1.64mm ve 1.59mm ¢ap
degerleri olgllmustir. %15 ahsap tozu igeren filamentler icin ise birinci ekstriizyon islemi sonucunda
1.65mm cap degeri dlgulmis ve diger ekstrizyon iglemleri icin sirasiyla, 1.64mm, 1.69mm, 1.58mm ve
1.61mm c¢ap degerleri 6lciimustir. Her iki kompozitfilament icin birinci ekstrizyonsonucundaki c¢ap
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degerleri, besinci ekstriizyon sonucundaki ¢cap degerlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Birinci ve
besinci ekstrizyon islemleri sonucunda olusan ¢ap farkhhdinin baslangigta ahsap tozu pargaciklarinin
boyutlarinin buyukligi ve ergiyikPLA malzemenin kalip nozulgikisini tam olarak doldurdugu, fakat besinci
ekstrizyon igleminde ahgap tozlarinin boyutunun kugulmesiyle ergiyikplastik ham maddenin yogun
kivamindan nozulgapini tam dolduramadigi seklinde agiklanabilir. Filamentlere ait ¢cap degerlerinin
dagilim grafigi Sekil 3’de gdsterilmigtir.

2,000

=== P| A+%10 Ahsap Tozu
0,400 e=@==P| A+%15 Ahsap Tozu

0,000

Sekil 3. Filament Caplarinin Degisimi.

Granll haldeki saf PLA ve piyasadaki PLA filamentler beyaz renge sahiptir. Sekil 4’de filament
numunelerinden 50 kat buyutllerek ¢ekilen goérintilere verilmistir. Birinci ekstrizyon isleminde ahsap
tozlarinin sicaklik etkisiyle yanmasi ve PLA ile karismasiyla filamentlerin renginin degistigi gérilmektedir.
Ayrica ekstrisyon sayisinin artmasiyla, ahsap tozlarinin yanmasi daha da artmis ve filament renginin
birinci ekstriizyon islemine kiyasla daha koyulastigi, siyaha yakin bir renk aldigi gérilmustr.

50X 500X
PLA+%10 Ahsap Tozu PLA+%15 Ahsap Tozu PLA+%10 Ahsap Tozu PLA+%15 Ahsap Tozu

.
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Dérdincii Ekstriizyon iglemi

Besinci Ekstriizyon Islemi
Sekil 4. Dijital Mikroskop Goérintdleri.

Optik mikroskop ile numunelerden 500 kat blyutilerek alinan goérintilere bakildi§inda, birinci ekstriizyon
islemi sonrasinda ahsap pargaciklarinin heterojen dagihm gosterdigi ve boyutlarinin biylk oldugu
goérilmektedir. Ekstrizyon sayisi arttikga, ahsap tozlari boyutsal olarak kugllmekte ve yanmaya bagl
olarak PLA'nin rengi koyulasmaktadir. Ayrica PLA igerisinde ahsap pargaciklarinin homojen bigcimde
dagildigr goérilmektedir(Bakiniz Sekil 4).

Her iki tip filament igin, birinci ekstriizyon islemi sonucunda, PLA igerisinde ahsap tozu pargaciklar g¢iplak
gOzle gérilebilmektedir. Sekil 5'de agirlikga %10 ve %15 ahsap tozu oranina sahip filamentlerin birinci
ekstrizyon isleminden sonra500 kat buyutulerek alinmig géruntileri verilmigtir. Ahsap parcaciklari, birinci
ekstriizyon igslemi sonunda ortalama 0.13mm boyutunda ve 0.042mm eninde, heterojen bir sekilde
dagiimistir. Ayni zamanda filamentin Ust kenarlarinda PLA malzemenin, filamentin ¢evresini dliizgin bir
sekilde sarmadidi goriulmektedir.

PLA+%10 Ahsap Tozu (Birinci Ekstriizyon islemi) PLA+%15 Ahsap Tozu (Birinci Ekstriizyon islemi)
. ——— =

Ahsap
Parcaciklan

(a) (b)
Sekil 5. Birinci Ekstrizyon Sonucu 500 Kat Biyutiulmus (a)%10 ve (b)%15 Ahsap Oranli Filament
Numuneleri.
Besinci ekstrizyon islemi sonucunda, ahsap tozu ve pargaciklarinin PLA icerisinde homojen olarak
dagildigi gorulmektedir. Sekil 6'da agirhkga %10 ve %15 ahsap oranina sahip filamentlerin besinci
ekstriizyon igleminden sonra 500 kat buyuttilmus hali gosterilmistir. Burada optik mikroskop ile él¢llebilen
ahsap pargaciklari ortalama 0.030mm uzunlugunda ve 0.019mm genisligindedir.

PLA+%10 Ahsap Tozu (Besinci Ekstriizyon islemi) PLA+%15 Ahsap Tozu (Besinci Ekstriizyon islemi)
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Sekil 6. Besinci Ekstriizyon islemi Sonucu 500 Kat Biiytiimus (a)%10 ve (b)%15 Ahsap Oranli Filament
Numuneleri.

Besinci ekstrizyon islemi sonucunda, ahsap tozu pargaciklarinin boyutlari optik mikroskop ile
gorilemeyecek kadar dismdstir. Bu nedenle, agirlik¢ca %10 ve %15 ahsap tozu igin besinci ekstriizyon
sonucunda elde edilen filament uzunlugu boyunca secilen bir bolgeden 30000 kat blyitilmis SEM
gorintdleri ahinmistir. Sekil 7°’de agirlikga %10 ve %15 ahsap oranina sahip, besinci ekstriizyon iglemi
sonucunda uretilen filamentlerinSEMgéruntuleri verilmigtir.

PLA+%10 Ahsap Tozu Besinci Ekstriizyon

Siynal A= lnkens 16 T 111:23:47
KBURMARSEN B um = 8.42¢c-024 mbar

Mw= ANMDKX 1pm EHT = 10.00 K

PLA+%15 Ahsap Tozu Besinci Ekstriizyon
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M= ANNDKX 1pm BHT = 10.00 K ViD= 44 Fignal A= lnLens 2016 Time :114:36:08
ESB Ie= 9TV KBUMARGEN B = 441004 mbar

(b)
Sekil 7. (2)%10 ve (b) %15 Ahsap Tozu Oranlarina Sahip Besinci Ekstriizyon Filamentlerin SEM Goérintdleri

SEM gorintileri incelendiginde, her iki tip filament icin ahsap tozlarinin PLA malzeme igerisindeki
pargacik boyutlari gérilmektedir. Agirlikga %10 ahsap tozu oranina sahip filament yapi icerisinde partikiil
olarak yer alan pargaciklarin geniglikleri sirasiyla, 0.0002163 mm, 0.0002458 mm, 0.000177 mm olarak
Olculmustir. Agirlikca %15 ahsap tozu oranina sahip filamentte ise yapi igerisinde partikul olarak yer alan
pargaciklarin genislikleri ise sirasiyla, 0.0002996 mm, 0.0003932 mm, 0.0003625 mm, 0.0002224 olarak
Olgllmastir. Her iki tip filament igin birinci ekstriizyona goére boyutsal dusts orani Denk.(1) kullanilarak
hesaplanmistir.

Birinci ekstriizyon
Besinci ekstriizyon

Boyutsal DusiisOrant (BDO) =[ —1}100 1)

Denk. (1)’de birinci ve besinci ekstrizyon ifadeleri partikil boyutlarini belitmektedir. Denk. (1) kullanilarak
yapilan hesaplamalarda, agirlikca %10 ve %15 ahsap tozu igeren filamentlerdeki BDO yaklasik olarak
sirasiyla,-%98.8 ve -%98.3 olarak hesaplanmistir.

4. Sonuglar

Bu calismada, 3B yazicilarda filament malzemesi olarak kullanilan PLA termo plastik malzeme ve
PLA’nin agirlik¢a %10-%15 oraninda ahsap tozu karisimhkompozitfilamentin, vidal ekstriderkullanilarak
uretimi yapilmigtir. Tek kademeli 1sitici kullanilarak, ahsap tozu parcaciklarinin, PLA matris icerisinde
boyutlarinin kiglltiimesi amaciyla tekrarl ekstrizyon yontemi uygulanmistir. Uygulanan ydntemle, ahsap
tozu taneciklerinin, tekrarli ekstrizyon ydntemi ile boyutlarinin kig¢uldigld ve ahsap tozunun PLA
icerisinde homojen bir sekilde karistigi gérilmustir.

Agirlikca %10 ve %15 ahsap tozu iceren PLA matrisli kompozit filamentlerdeki BDO yaklasik olarak
siraslyla, -%98.8 ve -%98.3 olarak hesaplanmistir.

Agirlikca %10 ve %15 ahsap tozu iceren filamentler icin birinci ekstriizyon islemi sonucunda ahsap tozu
parcaciklarinin heterojene dagildigi ve buyik boyutlu oldugu belirlenmistir. Ekstrizyon sayisi arttikga,
ahsap tozlar boyutlari kiigilmekte ve PLA igerisinde ahsap tozlarinin yanmasiyla rengi koyulagsmaktadir.
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Ozet

Gunumuzde yaygin kullanim alani olan ve yakin gelecekte ofis ve evlerimizin de vazgegilmezi olacak ¢
boyutlu yazicilar hizla gelistirimektedir. Ulkemizde bu teknolojik gelismeleri takip edebilmesi icin (g
boyutlu yazicilar alaninda bilimsel galismalar yapmaya baglamistir. Universitelerimizde degisik destekler
altinda bu alanda projeler yapan bilim insanlarimiz bulunmaktadir.

Bu calismada, operatdériin muidahalesi olmaksizin ¢ift kafali ekstruderin otomatik olarak es zamanl
yazmasi, iki farkh renk veya boyuttaki herhangi bir parganin yazdirma isleminin gerceklestirilebilmesi,
kontrol paneli ile kolay kullanim vb. O&zelliklere sahip U¢ boyutlu yazici tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir.

DUAL EXTRUDER 3D PRINTER DESIGN AND MANUFACTURING
Abstract

Which is widely used today and the near future will be indispensable in our Offices and homes is rapidly
developing a three-dimensional printers. In order to follow the developments in our country in this
technology, three-dimensional printers to make scientific studies in the field has started. We have
scientists in our universities who supports the different projects in this area under.

In this study, the intervention of the operator without dual-head extruder automatically in concurrent write,
to be able to print two different colorsor sizes or any part of the control panel with easy operation etc.
Printer properties of three-dimensional design and manufacturing was carried out.

1. Giris

3 Boyutlu yazici ile serbest formdaki nesnelerin katman katman vyazdirilarak olusturulmasi
saglanmaktadir. Hizli prototipleme cihazi olarak bilinen 3 boyutlu yazicilarda kati pargalar katmanl olarak
uretilebilmektedir [1-5]. Ug boyutlu yazma ilk olarak 30 yil énce tanimlandi. Otomotiv, endistri, saglik ve
askeri gibi bircok alanda kullanildi. Bu ¢alisma, biyik boyutlu ve karmasik parcalarin ¢ift ekstruder ile
tasarlanip, prototiplenmesini icermektedir. Sekil 1 de gdruldiugu gibi 3 boyutlu yazmanin genel prensibi
katman katman yazilmasina dayanmaktadir [6-10].

Filament]

Print Head

Support

1z

Sekil 1. Katman Katman Yazma islemi

2. Cift Ekstruderli3 Boyutlu Yazici

Cift ektruderli 3 boyutlu yazici tasariminda oncelikle yazdirma isleminde gerekli hassasiyet ve zaman
kazanmak icin 0.3 mm ve 1mm nozzle ¢aplari alinmistir. Uriinin dis ¢eperinin hassas olmasi igin
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0.3mm’lik nozzle ile yazdiriirken zaman ve dayanim agisindan 1mm’lik nozzle ile parganin i¢ kismi
yazdiriimasi planlanmistir. Bir nozzle’da sari renkli filament, diger nozzle’da ise kirmizi renkli filament
olmak uzere iki renkle yazdirilma islemi gergeklestirilecektir.

Sekil 2. Govde Tasarimi

Govde tasariminda “Sigma Profil” kullaniimistir. Sigmaprofili; mukavemetli, hafif ve birlestiriimesi basit
oldugundan dolayi tercih edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilarak dayanim ve
deformasyonlar agisindan en uygun profilin Sekil 3'de gosterilen 40x40mm aliminyum light sigma profilin
oldugu belirlenmisgtir.

Motel sd: SSRETLY ANAZ
EtGt adi: Static 3V anlan)
Grafik tiol; Static dOgi » syesi StresL

von Mues PAZ)

5.095.525,500

' 5400.254,000

L 49123Q,000

- 4420450500

. 3230359,000

34500

2947375,150

2456414000

L L9850

L L4ATISMATS

262403,250

4911760
26015

—p Akma rukavemeti: 27 574,200,400

Sekil 3. 40x40mm Aliminyum Hafif Sigma Profilin Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 4. Profillerin Montaji

2.1.Boyut ve Baskli Alani1 Ozellikleri

Protiplemede kullanilan 3 boyutlu yazicilarda nadir bulunan buyuk baski alanina sahip yazicilar hakkinda
yararlanilabilecek calisma yetersizdir. Boyutu biylk olan pargalari tek seferde yazdirma isleminin
gerceklestirilebilmesi icin baski alani asagida verilen boyutlarda segilmistir.

Boyut dl¢iileri;

X ekseni: 600mm

Y ekseni: 1000mm

Z ekseni: 600mm’dir.
Baski alani dl¢iileri;
X ekseni: 500mm

Y ekseni: 500mm

Z ekseni: 400mm’dir.
2.2.Tabla Ozellikleri

Buayuk boyutlarda prototipleme yapacak 3B yazicinin tablasinin da uygun secilmesi ¢ok dnemlidir. Sonlu
elemanlar analizi yapilarak tablanin biylkligu ve geometrisi belirlenmigtir.

von Mises (A2
2452 693,000
K462.340.000
L 7475406500
- TAEM44500
- 632522500

L 5.512.940,500

72500500
N 3.32.496,750

B Axma muk peemets 151571609, 900
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Sekil 5. Tablanin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

2.3.Kontrol Paneli Ozelligi

Kontrol paneliyle bilgisayar olmadan 3B yazicinin kontrolt sadlanabilmektedir. Kontrol panelinde bulunan
Ekran, Klavye ve USB girisi sayesinde 3B yazicini kontroli saglanabilmektedir.

Sekil 6. 3B Yazicinin Montaji

Kontrol Panelinde Bulunan;

“Dokunmatik Ekran”,

“Klavye”,

“Usb girisi”,

“Sd Kart Okuyucu” gibi 6zellikler ile cihazin kontrolli saglanmaktadir.

Ayrica elektronik devre kontrol panelinin igerisinde bulunan bosluga konulup, kablo dagilimi buradan
yapilmaktadir.

3. Sonuglar

Bircok alanda hizlica kullanimi artan ve teknolojik gelismlere de énemli katki da bulunan 3B yazicilarin
tasarimi ve imalatinda bilgi ve tecriibe sahibi olmak amaciyla Universitelerde de geng arastirmacilarin
yetismesi igin destek saglanmalidir. Bu galismada cift kafali 3B yazici tasarimi ve imalati gergeklestiriimis
denemeleri devam etmektedir. Egitim amacl olarak da kullanilabilecek yazici ile diger ¢calismalarda da
yaralanilacaktir.
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Ozet

Bu calismanin amaci, ¢ boyutlu yazicida farkh dolgu kesitlerine sahip diisiik maliyetli pargalar Ureterek,
dolgu oruntilerinin  deney numunesi mekanik o6zellikleri Uzerine etkilerinin karsilastirmali olarak
incelenmesidir. Bu kapsamda parga uretiminde honeycomb, rectilinear ve concentric olmak Uzere 3 farkli
dolgu orintist kullaniimistir. Parca Uretiminde kullanilan (¢ boyutlu yazicida, baski malzemesi olarak
PET ve ABS filament malzemeler tercih edilmistir. Calisma siiresince yapilan numune uretim islemlerinde
kullanilan PET 220°C, ABS ise 270°C yazdirma sicakligi 90°C tabla sicakliginda ; %50 doluluk orani ile
basilimistir. Ug boyutlu yazicida yazdirilan numunelerin tek eksenli cekme testi ve sertlik dlgiimleri
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen mekanik testler sonucunda PET ve ABS malzemelerin tek eksenli
cekme testi ve sertlik sonuglarinin farkli dolgu kesitlerinde benzer davranig gosterdigi, PET malzemenin
¢ekme mukavemetinin ABS malzemenin gekme mukavemetinden ¢ok daha yiksek oldugu, ylizde uzama
ve sertlik degerlerinin ise birbirine oldukga yakin ¢iktigi gorulmustir.

Anahtar kelimeler: Dolgu 6runtusu, Doluluk orani, PET, ABS, 3B yazici

EFFECTS OF DIFFERENT FILL PATTERNS ON MECHANICAL PROPERTIES OF
PET AND ABS MATERIALS

Abstract

The purpose of this study, compare the effectivity of filling patterns on test pieces mechanical properties
by producing different filling patterned low cost parts with a three-dimensional printer. In this context, 3
different filling patterns that honeycomb, rectilinear and concentric are used for producing test specimens.
PET and ABS filament materials are preferred as printing material. The manufacturing process is
performed at 220°C nozzle temperature for PET, at 270°C nozzle temperature and 90 ° C bed
temperature for ABS. Specimens manufactured with 50% filling percentage during operation. Uniaxial
tensile tests and hardness measurements of 3d printed samples were carried out. As a result, the uniaxial
tensile test and hardness values of PET and ABS materials are showed similar properties. Also PET
materials tensile strength is much higher than ABS materials, the elongation and hardness values have
been shown to be quite close to each other.

Keywords: Filling pattern, Filling percentage, PET, ABS, 3D printer

1. Girig

Erimis yigin modelleme (FDM) teknolojisiyle imalat, serit halindeki hammaddenin ekstriizyon kafasi
sayesinde talas kaldirmadan ergimis plastigin katmanlar halinde modellenen parcanin kullanilabilir haline
getiriimesi olarak tanimlanabilir. [1-3]. Ergimis plastigin katmanlari olusturmak i¢in makinanin “extruder”
denilen kafasina kati halde gelen “Filament” plastik, bu haznenin i¢erisinde akigkan forma gecger. Buraya
kadar olan ydntem aslinda kalipla imalat ve enjeksiyonlu Uretimde de benzer sekilde kullaniimaktadir
(enjeksiyonlu Uretimde ham madde filament degil granuller seklinde makinaya konulur) [4].

Eklemeli imalat (additive manufacturing) teknolojileri olarak da bilinen ergiyik yigin depolama metodu
geleneksel imalat ydntemlerinden hizli, daha uygun maliyetli olusu, daha az is gucu gerektirdigi ve temiz
calisma alani imkani saglamasindan dolayr Ozellikle son yillarda arastirmacilarin ilgisini Uzerinde
toplamistir. Eklemeli imalat teknolojilerinde birgok farkli malzeme, birgok farkl metotla is parcasina son
geometrisini verebilmeye imkan saglamaktadir. Onemi gittikge artan teknolojinin uygulama alanlarinda en
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¢ok tercih edilen malzemeler PLA (Polylaktik asit), ABS (akrinitril butadien stiren), PET (polietile
tereftalat), PP (polypropilen) olarak sayilabilir.

Son 20 yil igerisinde kullanim alaninin hizla gelismesi ile PET, en énemli mihendislik polimerlerinin
arasina girmeyi basarmistir. Kimyasal maddelere karsi olan kararlilik, islenebilirlik, renklendirilebilirlik ve
termal &zelliklerinden dolayr birgok uygulama igin tercih edilen bir maddedir. PET, termoplastikler
arasinda zayif asitlere, bazlara ve ¢ogu g¢ozuculere kargi dayanimi oldugu kadar, saglamlik, sertlik,
parlaklik ve yuksek darbe dayanimi gibi 6zellikleriyle de Ustindlr. Ayrica PET ’in gaz gegirgenligi diger
plastiklerin gogundan daha disuktdr [5].

Bir petrol trlGini olan ABS (Akrilonitril Butadin Stiren), sert bir termoplastik polimerdir. Kapali kap icinde
aseton ile ¢ozllebilmektedir. ABS kullanarak yazdirilan Grtnler, 20 ila 80°C sicaklik araliginda kullanima
uygundur. ABS’nin baslangigtaki ergime sicakligi 105°C olmasindan dolayi 80°C (zerindeki bir sicakliga
¢ikilmasi yada yogun gunes isinlarina maruz birakilmasi durumunda par¢anin geometrik hassasiyeti
bozulup, yumusama ve sekil bozulmasi yasanabilir. ABS yiksek dayanim ve darbe direnci sayesinde (¢
boyutlu yazicilarda sik¢a tercih edilen bir malzeme turidur [6].

Ozellikle prototip imalatinda oldukga énemli bir yere sahip olan teknoloji, farkli kompozit tirevlerinin
kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Bir ¢ok arastirmaci eklemeli imalat teknolojileriyle kompozit
malzeme tlrevlerini ve dolgu malzemesinin etkilerini incelemiglerdir [7-10].

Uc¢ boyutlu yazicilardan uriin ¢ikarabilmek icin ilk asamada bu driiniin dijital ortamda CAD tabanli
yazihmlar kullanilarak ¢ boyutlu olarak tasarlanmis olmasi gerekir. Tasarlanan Grin STL formatinda
kaydedilir ve dilimleme araytiz programlarina aktarilir. Béylelikle 3B olarak tasarlanan parganin doluluk
orani dolgu geometrisi katman yiUksekligi gibi yazdirma parametreleri, ylzey kalitesi, yazici ug yollari ve
uretim kodlari ¢ikarilmis olur. Genellikle tescilli ve markal 3B yazicilar kendileri igin tasarlanmis arayiz
programlari ile satisa sunulmaktadirlar. Ancak agik kaynakli yazicilar igin de Ucretli ve Ucretsiz birgok
farkl araylz programi mevcuttur. Skeinforge, RepRap Host, SuperSkein, Slicer, KiSSlicer, Repeater Host
Ucretsiz agik kaynakh programlardandir.

Uriin igin en uygun parametreler arayiiz programi vasitasiyla belirlendikten sonra dilimleme iglemi
yapilarak Uriin katmanlara ayrilir ve g.code dosyasi olusturulur. Olusturulan bu dosya ya hafiza karti
araciliiyla ya da dogrudan bilgisayar baglantisi ile ¢ boyutlu yazicilara aktarilarak Urlin baskisi
gerceklesir.

Gergeklestirilen deneysel galismalarda farkli dolgu oriintileri %50 doluluk oraniyla Gretilmistir. Doluluk
orani basilan parganin gdzle gériinmeyen i¢ kisminin ne oranda plastik igerecegini belirler. %0 girilirse
parca sadece geperden olusur ve ici tamamen bos olur. %100 girilirse tamamen dolu bir parca
olusturulur. Doluluk orani arttikga baski slresi uzar.

Dolgu érintusu ise rastgele bir plastik akitma sekli degildir. Dilimleme araytz programlari 3B yazdirilacak
parcaya mukavemet verecek sekilde geometrik bir desen vererek yazdirma islemini gergeklestirir.

Gergeklestirilen ¢calismada Repetier host programi kullanilarak 3 farkh dolgu oriintiisinde (honeycomb,
concentric, rectilinear), %50 doluluk orani kullanilarak 2 farkli malzeme ile ¢cekme ve sertlik numuneleri
aclk kaynakh yazicida dretilmistir. Elde edilen numuneler cekme testi ve sertlik Olgimlerine tabi
tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

Parca Uretiminde baski malzemesi olarak PET ve ABS filamentler tercih edilmistir. Cizelge 1.” de pet
malzemeye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 1. Pet Malzemeye Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler [5]
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Crzellikler Degerler
Molekiiler agarlk (yinelenen hirim} 192 (g mok-')
Orralama molelkiil agulig (MW 30.000-80,000 (g mal-"y
Yohmluk 141 (2 em-)
Camst gecis sicaklin G9—115 ("C)
Erime sicaklifn 260 (°C)
Cekme dayanum 50 (MPa)
Cekme dayvamnu modiilit 1700 (MPa)
Darbe dayammu oor )
Su absorpsiyonu (24 h sonra) 0.5 (%)

Bu c¢alismada kullanilan araylz programi Repetier Host G¢ boyutlu yazici kontrol ve dilimleme
programidir. Bu program ile hem dilimleme islemi hem de ¢ boyutlu yazici kontroll yapilabilmektedir.
Numunelerin yazdirilmasinda Slicer ile dilimleme secilmistir. Sekil 1.” de numunelerde kullanilan dolgu
orinta cesitleri gosterilmektedir.

<)

Sekil 1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Dolgu Oriintii Cesitleri a)Honeycomb, b)Rectilinear,
c)Concentric

Dolgu o6rgusiinin %50 doluluk oranina sahip PET ve ABS malzemelerin mekanik Ozellikleri Uzerine
etkilerini incelemek Uzere Cizelge 2.'de verilen yazdirma parametreleri ve Sekil 2’de yer alan agik
kaynakh yazici kullanilarak tek eksenli gekme testi ve sertlik 6lgiim numuneleri yazdiriimistir.

Cizelge 2. 3B Numune Yazdirma isleminde Kullanilan Parametreler

Yazici Malzemesi ABS / Mavi PET / Yesil
Yazici Tird Kisisel Kisisel
Katman Y iiksekligi (mm) 0.4 0.4
Doluluk Orani (%) 50 50
Yazici Ug sicakligi 270°C 220°C
Tabla Sicakhg: 90°C -
Kabuk sayisi 2 2
] Honeycomb Honeycomb
Dolgu Oriintiisii Rectilinear Rectilinear
Concentric Concentric
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Sekil 2. Deneysel Calismalarda Numune Uretimi Gergeklestirilen Agik Kaynakl Yazici

DIN 527 standardina gore 9 adet PET ve 9 adet ABS malzemeden olmak lzere toplam 18 adet gekme
testi numunesi basiimistir. Basilan gekme testi numunesi standart boyutlar Sekil 3.’de verilmistir.

g le 77 mm
' l, 35.8 mm
3 lo 25.8 mm

d; 26 mm

L o do 7.6 mm

3 P ‘ ; N h 16 mm

_J . h | R 5mm

Sekil 3. Cekme Testi Numune Boyutlari

Tek eksenli gekme testleri Karabiik Universitesi Mekanik Test Laboratuarinda SHIMADZU AG-I model
¢ekme cihazinda 10 mm/d ¢ekme hizinda gergeklestiriimistir. Sekil 4.’de ¢ekme numunesinin cihaza
baglanmis ve deney sonucundaki kopmus hali gértlmektedir.

Sekil 4. Cekme Numunesinin Deney Esnasindaki ve Deney Sonrasi Gorintusu

Sertlik 6lgimleri malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en kolay ve hizli 6igme
yontemlerinden biridir [11].

Ug boyutlu yazicida yazdirilan numune dinamik sertlik 6lgim metodu olarak bilinen Shore ( Durameter )
sertlik 6lgme ydntemiyle dlgllmustir (Sekil 5). Olglimleri gergeklestirmek igin Cizelge 2. de verilen
parametrelere gore 10*10*10mm boyutlarinda sertlik 6lgiim numuneleri basiimistir. Herbir numuneden
S5er adet sertlik dlgimu gerceklestiriimis, calismanin deneysel sonuglarinin degerlendiriimesinde bu
degerlerin ortalamasi dikkate alinmistir.
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Sekil 5. Sertlik Test Cihazinda Numunenin Olgimii
3. Deneysel Bulgular

%50 doluluk orani ve 3 farkli dolgu oriintisiiyle 3B baskisi gergeklestirien PET ve ABS numunelere

uygulanan cekme testi ve sertlik 6lgimlerinin sonuglari sirasiyla Sekil 6. ve Sekil 7’de karsilagtirmali
olarak verilmistir.

'y

PET-Honeycomb
N ———— PET-Rectiinear
“r o PET-Concentric

ABS-Honeycomb
ABS5-Concentric
— ABS-Rectifinear

Gerilme (N/mm?)

% Uzama

Sekil 6. PET ve ABS Cekme Testi Grafikleri

Sekil 6.de yer alan c¢ekme diyagrami incelendiginde PET malzeme grubunda en buylk c¢ekme
mukavemeti ve % uzama Rectilinear dolgu orintiisiinde (40,67 N/mm? ve %5,7) elde edilirken, ayni
malzeme grubunda en kigcik ¢cekme mukavemeti ve % uzama degeri honeycomb dolgu orlntistnde
(36,5 N/mm?® ve %5,17) elde edilmistir. ABS malzeme grubunda ise en biyiik cekme mukavemeti
honeycomb (16,21 N/mm?) ve en biiyiik %uzama degeri Rectilinear (%5,19) dolgu oriintilerinde elde
edilirken, en kiiglik cekme mukavemeti ve % uzama degerleri concentric (12,16 N/mm? ve %2,4) dolgu
OruntUsunde elde edildigi tespit edilmistir.

336



3B BASKI TEKNOLOJILERI ULUSLARARASI SEMPOZYUMU (INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 3D PRINTING TECHNOLOGIES)

PET ve ABS Sertlik Degerleri
68

o
v 66
2
2 64 .\../. ——ABS
= 6 = PET
Q
[%)
60

Honeycomb  Concentric Rectilinear

Sekil 7. PET ve ABS Malzeme Shore D Sertlik Degerleri

Sertlik 6lcim sonuglarina bakildiginda ise (Sekil 7) ABS malzeme grubunda en buyuk sertlik degeri 67SD
ile honeycomb dolgu 6ériintiisiinde elde edilirken, en disuk concentric dolgu ériintisiinde (65,5 SD) elde
edilmistir. PET malzemelerde ise en yuksek sertlik degeri 65 SD ile rectilinear dolgu érintisinde elde
edilirken en dusuk sertlik degeri 63,5 SD ile concentric dolgu 6riintiisinde elde edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bireysel kullanicilara yonelik distk maliyetli ¢ boyutlu yazicilarda Uretilen pargalarin dolgu érintiisine
gore Kkarsilastirma vyapildiginda; PET malzeme grubunun c¢ekme mukavemeti dederlerinin ABS
malzemenin degerlerinden daha blyuk oldugu gértlmustir. Bu sonug literatirde ABS ve PET malzeme
gruplariyla yapilan calismalari destekler niteliktedir [5,12]. Ancak sertlik de@erleri kiyaslandiginda ise ABS
malzemenin sertlik degerlerinin PET malzemenin dederlerinden daha ylksek oldugu goériimektedir. Bu
durumun farkli analiz ve incelemelerle (SEM, EDS, Mapping vb) aciklanmasi arastirma ekibinin ilerleyen
¢alismalarina yon verir nitelikte olmustur.

Ayrica PET malzeme igin rectilinear dolgu orintlistinin ABS malzeme igin ise honeycomb dolgu
Oruntlsunin daha iyi mukavemet degerleri (cekme mukavemeti ve sertlik) sagladigi goértlmustir. Bu
durumda malzeme cinsine, malzeme bag yapisina, filament icindeki kalabilen hava bosluklarina bagli
oldugu gibi yazici ug ve tabla sicakhgina da baglh olarak dolgu érintilerinin de deney pargasi mukavemet
degerleri lzerine etkili oldugu agik¢a gorilmektedir.
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Ozet

Hizh prototipleme teknolojisi, stl formatinda modellenmis pargalarin katmanlar halinde yazdiriimasi
islemidir. Hizli prototipleme teknolojilerinde cesitli malzemeler kullanarak kalip veya fikstlre ihtiyag
duyulmadan Gg¢ boyutlu modeller elde edilir. Son yillarda termo plastik malzemelerin filament olarak
kullanilmasinin yani sira, metal, seramik gibi farkl malzemeler ile parga yazdirilmasi lizerine ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismada, kartezyen tip seramik par¢a yazdiran 3B yazici tasarimi ve kurulumu
gerceklestiriimistir. Uretimi yapilan yazici ile farkh kil ve seramik malzemeler kullanilarak parca
yazdiriimasiyla yazicinin performansi incelenmistir. Uretimi yapilan yazicinin seramik malzemelerin
yazdirilmasinda kullanilabilir oldugu belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Seramik

Abstract

Rapid prototyping is a process which uses stl file format parts from CAD geometry and prints parts as
layers. The 3D geometries can be built without any die set or fixtures and with various materials using
rapid prototyping technologies. Recently, many studies have performed to use metal or ceramic materials
as filaments in 3D printers instead of thermo plastic filaments. In this study, Cartesian 3D printer that
prints ceramic parts was designed and built. The performance of produced 3D printer was examined in
terms of prints parts with clay and ceramic material. It was determined that produced 3D printer can be
used to print ceramic parts efficiently.

Keywords: 3D Printer, Ceramic

1. Giris

Bilgisayar ortamindaki ¢izim programlarinda (solidworks, catia, inventor, Uni-graphics v.b.) tasarlanan
herhangi bir sekildeki 3 boyutlu nesnenin kati formda basiimasi iglemine 3 boyutlu baski denir ve bu
islemi gerceklestiren cihazlara 3 boyutlu yazicilar denir [1]. Hizli prototipleme olarak bilinen bu teknoloji
de farkli ydontemler ve farkli hammaddeler kullaniimaktadir. En yaygin kullanima sahip olan t¢ boyutlu
yazicilarin galisma prensibi, bilgisayar ortaminda hazirlanmis herhangi bir ti¢ boyutlu nesnenin bilgisayar
ortaminda katmanlara boélinmesi (.STL formatina donustirilmesi) ve sonra katman katman insa edilerek
gercek objeyi olusturmasidir. [2].

3 boyutlu yazici teknolojileri birgok farkli teknolojiyi bir arada sunar. Bu teknolojiler, Stereolithography
(SL), Fused Deposition Modelling (FDM), Shape Deposition Manufacturing (SDM), Selective Laser
Sintering (SLS), Objet Polyjet, Multijet, Colordet gibi teknolojilerdir [3]. GUnimuzde en ¢ok kullanilani
FDM yoéntemidir, yani bilgisayarda 3 boyutlu modeli bulunan cismin 2 boyutlu katmanlar halinde yidilarak
3 boyutlu drin elde edilmesidir. Bu teknolojiler de ABS (acrylonitrile butadiene styrene) , PLA (polylactic
acid) , metal , plastik , demir tozu gibifarkli malzemeler kullanilir [4].

Anlatilan 3 boyutlu yazici teknolojilerinin disinda farkh bir sektérde de 3 boyutlu yazicilar kullaniimaya
baslanmistir. 2013 yilinda Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan 3 Boyutlu
Yiyecek Yazicilari hayatimiza girmistir. NASA'nin bu projeyi hayata gecirmesindeki asil neden, uzaydaki
astronotlarin protein ihtiyaclarini daha rahat karsilamasidir. Karbonhidrat, protein tozu ve yag iceren
kartuslara sahip 3 boyutlu yiyecek yazicilariyla hazirlanan projedeki ilk Griin pizzadir [5]. 3 boyutlu yiyecek
yazicilarinin ginimizde kullanilmaya baslanmasindaki bir diger neden de mdusteri talebine 6zel olarak
tasarlanmis yiyecekler igin ginimizde artan bir pazar ihtiyaci olusmasidir. Bu ihtiyac 6zel egitimli
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ascllara gereksinim duymamizi saglamistir. 3 boyutlu yiyecek yazicilari diger adiyla yiyecek katmanli
uretim bu ihtiyaca bir ¢cok alternatif sunmaktadir. 3 boyutlu musteriye 6zel tasarlanmis yiyecek objeleri
katman katman malzeme yigma ydntemiyle, kaliplamaya ya da insan c¢abasina ihtiyag duymadan
uretilmektedir. Bu teknoloji kisiye 6zel yiyecek imalatinda, Uretim ve uretim verimliligini artirip, maliyetini
distrmeye yarar saglamistir [6].

Isitilarak (fusing) insa tekniginde, toz halindeki malzemenin istenilen noktalarina lazer veya elektron isini
gibi enerji kaynaklari gonderilir. Bu bolgelerin isitilip eritilerek veya sinterlenerek birbirleri ile kaynasmasi
saglanir. Enerji teknidi olarak lazer kullanildigindan dolayi, bu teknik genellikle Selective Lazer Sintering
(SLS) Secgmeli Lazer Sinterlemesi olarak adlandirilir. Endistriyel ve sanatsal seramik objelerin
uretilebildigi bu teknoloji genel olarak 3 agsamada gergeklestirilebilir. Oncelikle CAD ve benzeri yazilimlar
kullanilarak, bir parca tasarlanmalidir. Bu pargayi (veya seramik objeyi) bilgisayar veri olarak gérmektedir.
Daha sonra parga, uygun formatta kaydedilmelidir. Ginimuizde STL uzantih dosyalar, hizli imalat igin
kullanilan cihazlarda standartlastiriimistir.  “STL uzantisi pargayr poligon yaklasimi kullanarak
dénusturmesi hizli imalatta basitlik ve kullanishhk kazandirmaktadir.” (Sofu vd. 2006:198) STL formatl
model, 3B yazicilarin yazdirma programlarinda agilmaktadir. “Agilan model yazilim tarafindan parganin
yuksekligi boyunca yatay katmanlara bolinerek (metaller i¢cin 0.05mm) SLS ve SLM cihazlarinin parcgalari
insa sirasinda kullaniimak Gizere hazirlanir.” (Sofu vd. 2006:198) [7].

U¢ boyutlu yazicillarda meydana gelen en &nemli gelisme farkli malzemelerin bu teknolojide
kullaniimasidir. Bu alanda yapilan ¢alismalar ile nano-kompozit malzemeler, farkh plastik karigsimlar ve
farkli karisimlar iceren toz metaller kullanilmaya baslanmistir. Bu yeni teknoloji, seramik sanatgilari
tarafindan, farkli bir sekillendirme yontemi olarak kullaniimig, yeni seramik formlarin ortaya c¢ikmasini
saglamistir [8].

Sekil 1. SLS Makinesinde Seramigin Uretiimesi (Huson. 2011:5)

Tethon 3D gibi kuruluslar ise sanatgilara ve tasarimcilara, t¢ boyutlu seramik eserlerini ve tasarimlarini
uretime imkani saglamaktadirlar.

Sekil 2. Yazdirimig parca 6rnegi.
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Bowling Green State University Seramik programinin 1996’dan beri baskanhgini yiruten John Balistreri
blylk boyutlu seramik heykellerinin yanisira ¢ boyutlu yazici teknolojisi (SLS) kullanarak da eserler
veren bir sanatcidir. Sanatgi 3D Tea Bowl Project adini verdidi proje ile geleneksel ¢ay kaplarini dijital
ortama aktarip, ¢ boyutlu yazici teknolojileri ile Gretmektedir [9].

3B printer’lar ticari amagla plastik prototip tiretmek (izere kullaniimaya baslanmistir. Ug boyutlu baski, ya
da bir baska ifadeyle U¢ boyutlu ¢ikti, birgok farkli prosese sahiptir. Bu ydéntem ile metal, plastik ve
fotopolimetrik (1sikla sertlesebilen) materyal basilabilmektedir. Glinimizde ¢ boyutlu baski makineleri,
seramik hammaddesini diger seramik Urlnlerin sahip oldugu ayni estetik kalitede basabilmektedir. Daha
sonraki islemler geleneksel ydntemlerdeki gibi bisklvi ve sir/dekor pisirimi seklindedir. Arastirmacilar bu
Uretimi daha da 6teye tasiyarak, bu makinelerle sir ve dekoru porselen blinyeye uygulayip ayni zamanda
1200C’de pisirme islemini de gercgeklestiren fonksiyonlar da kazandirmislardir. Calismalar Gretim siresini
daha da kisaltip, is glicl ve enerjiden tasarruf etme yoniinde yeni uygulamalar ortaya koymaktadir: Misir
pastasi’'ndan ilham alinarak Uretilen kendinden sirli kompozisyonu ¢ boyutlu olarak basarak tek pisirimle
sonu¢ alma yoninde uygulamalar yapilmaktadir. Ayni zamanda bu sayisal ¢ikti yontemi CNC dretim
yontemini ileriye tasiyarak insa edici farkli varyasyonlar da énermektedir. Endistri tasarimcilari bu
yonteme zaman, is gucl kazanci ve maliyet agisindan bakarken, sanatgilar da bu yéntemlerin estetik
potansiyel yoniine odaklanmakta olsalar da seramikte U¢ boyutlu ¢ikti yonteminin mihendislikte ileri
teknoloji pargalarinin uUretiminde ve biyolojik uyumlu implantlarin Uretilmesinde kullaniliyor olmasi
heyecan verici bir bagka yondur [10].

Ug boyutlu yazicilarin seramik sanatinda kullanimina en énemli katkiyi yapan sanatcilardan biri Jonathan
Keep’ tir. Sanatgi delta model olarak bilinen U¢ boyutlu yazici mekanizmasini, seramik ¢amuru ile
calistirilabilir bir hale getirmistir. Harg Yigma (FDM) teknigi ile galisan, JK Delta Ceramic 3D Printer isimli
bu yazici, herkes tarafindan kolaylikla kolay ulasilabilir malzemelerden yapilmistir. Boylece pek ¢ok
sanatgi tarafindan kolayca yapilabilecek, basitlestiriimis bir G¢ boyutlu yazicinin temellerini atmistir [11].

2. Materyal ve Metot

Su ana kadar pek ¢ok farkli tasarimlarda 3B yazicilar tasarlanmistir. Glinimuzde yazicilar ¢ogunlukla
egitim, hobi amaglh ve model Uretimde ABS veya PLA gibi malzemeleri basmaktadir. Bu galismada
seramik Urln Uretebilen 3B yazici tasarimi ve imalati gergeklestiriimistir.

3B yazicinin sasesi 40x80 sigma profillerden olusturulmustur. Eksen hareketleri; X ekseni i¢in (taban
saci-yazma alani 210x210) ray-araba sistemi ile kayis-kasnak mekanizmasi kullaniimistir. Y ekseni;
hareket edebildigi uzunluk 200mm dir. Hareket iletimi, ray Gzerinde araba ve kayig-kasnak mekanizmasi
ile hareket saglanmistir. Z ekseni; iletim sistemi vidali mil somunu ile gift taraftan hareket iletimi
saglanmistir.

Sekil 3. Step(adim) Motorlari Vekayis Sekil 4. Z Ekseni Vidali Mil ve
Kasnak Sistemi Somun Sistemi

Taban X ekseni tablasi ve yazdirma alani 210x210x1.5 mm sactan meydana gelmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. X eksen saci

3. Tasarim ve Prototip

Bu cgalismada, Sekil 6.'te gorilen 3B seramik yazicisi modellenmistir. Modelleme CATIA V5 R19
programinda gergeklestiriimistir. 3B yazicinin toplam biylkligi 500x550x480 mm boyutlarindadir. Yazici
yazma alani ise 210x210 mm dir.

BJ st ENOVIAWS El=  Edet Wiew  lnset Jools  Anehee Window  Help __|;i=

SLrAT /A= B EiE

OBRE@; - 0 1p |3 248 wrenidsBA6EE 'c o e@% s F,
| =i

Sdenmobjm-l;(l;mum
Sekil 6. 3B Seramik yazicisi modellemesi

Sistemin kurulumu ve montaj hali Sekil 7'de verilmistir. 3B yiyecek yazicisina ait teknik 6zelllikler Cizelge
1’de gosterilmigtir.
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Sekil 7. Sistemin Montaji

Gizelge 1. Yazici Teknik Ozellikler

Genel boyutlar 500 x 550 x 480 mm
Baski boyutlari 210x210

Baski malzemesi Seramik, kil, derz

Step motor Nema 17

Nozzle ¢api 1.5 mm, @3 mm, @5 mm

4. Yazdirma Ayarlari

Uc¢ boyutlu yazicilardan driin c¢ikarabilmek igin ilk agsamada bu Uriiniin CAD ortaminda (i¢ boyutlu
modellenmesi gerekir. Uriin STL formatinda kaydedilir ve i¢ boyutlu yazici kontrol programlarina aktarilir.
Tasarimi yapilan nozzle (yazici baslik, yazici kontroli i¢in kullanilan Cura-15.04.3 yazilimi ile uyumu
saglanmis ve Sekil 8'de Cura araylzinde belirtilen program ayarlari goésterilmistir.

Basic | advanced | Eklentier | Start/End-GCode Basc | Advanced | Eklentier | Start/End-GCode

Kalite Geri cekme

Katman yuksakhgi (mm) 3 He (mm/s) 80

Kabuk kalnb3: 3 Uzaklk {mm) 2

Geri gekmeyi aktiflestir 1 Kalite

Doldur Baglangigtoki katman kalinhd: (mm) 3

Alt/Ust kalmhd (mm) 3 Inttial layer ine vadth (96) 150

Doidurma yoduniugu (%) 50 Nesne tabani arabdi (mm) o

Hiz ve Sicaklik C#t ekstrizyon caksmas: (mm) 0.15

Bask:t hay 100 Hiz

Baski sicak byl (C) 220 Hareket har (mmy/s) 100

Levha micakhs (C) o A% tabaka ba (mmy's) 12

Destek Icdoigu ha (mmy/s) o

Destek turi Higbir v Topftacticen speect (pew/s) 2y

Pt e i T Z Ds kabuk baski ha (mm/s) 35
ig kabuk bask: he (mm/s) o

Filament )

Cap () 3 Dot

Ak (9%) Py Mnimum katman basim sGresi (sn) 25
SoFutucu fani galgtrin |

Cihaz

Bask: ucu capi (mm) 2

Sekil 8. Cura Ayarlari

Seramik yazicida nozul 1,5- 2 bar arasi kompresér basinci ile yazdirma yapabilmektedir (Sekil 9). 3B
seramik yaziclyl kontrol etmek i¢in Arduino kart kullaniimistir ve kontrol programi Cura’dir.
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Sekil 9. Ekstriider Kafasi

3B seramik yaziciyi kontrol etmek i¢in Arduino kart kullaniimistir ve kontrol programi Cura’dir.

5. Uygulamalar

Solidworks programinda olusturulan "KBU" karakteri STL formatinda kaydedildikten sonra CURA
programinda dilimlenme islemi yapiimistir. Ayarlar Sekil 10’da verilmistir.

Dosya Araglar Cihaz  Geligmiy  Yardim
| Basic | Advanced | Etientier | StaryEnd-GCode

Gerl cekme

Haz (memys) CH
Uzakiik (mm) 2 \
Kalite o :
Bagangszaki katman kalinigh (mm)|3 '
Inial layar fine width (36} 150

Nesne tabani araigi (mm) o

Gt kstrizyon gaigmas (mm) (045 |
Hz

Harskst ha (mm/s) [100 }
Alt tabaka ha (mmfs) 2 |
Icdaigu har (movs) o =
Ton/bottom soeed (mms) |15 \
Dy kabuk baski ha (mm/s) B
Ic kabuk baski h (men/s) ) 7\
Minimum katman basm sires! (sn) |25 ]
Sogutucy fani galistirn =] [

Sekil 10. Algi Uygulamasinin Cura Dilimleme islemi

Basimi yapilabilir bir algi elde edebilmek igin bircok malzeme ve algi-su oranlari denenmistir. En uygun
olani bir bucuk bardak algi ile bir bardak su da en uygun yazdirma hamuru saglanmistir. Algi yazdirma
uygulamasi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Algi Yazdirma Uygulamasi

6. Sonuglar

Bu galismada U¢ boyutlu yazici tasarlanmis ve prototipi gergeklestirilmistir. Calismada seramik, al¢i, derz
vb. Malzemelerin yazdirma islemleri yapiimistir. Cesitli doluluk oranlarinda (%10,%20...)ve ¢esitli 6rgu
sekilleri ile parca basma islemleri gergeklesmistir. Parca basiminda kompresoér basinci 1,5-2 bar arasi
degdismektedir.
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