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OZET

Teknolojik gelismeler ile birlikte yeni gelistirilmig {iretim yontemlerinin de kesfedilmesi
beklenen bir durumdur. Ug boyutlu (3D) yazici gibi katmanl {iretim teknolojileri de bu
yontemlerden biri olup, geleneksel yontemlerle iiretilemeyen karmasik geometriye sahip
parcalarin dogrudan iiretimini saglamaktadir. Katmanl {iretim teknolojileri arasindaki en
popiiler ve ucuz yontem olan FDM (Eriyik Yigma Teknigi — Fused Deposition Modeling)
yontemi ile 6zellikle diisiik liretim hacmine sahip parcalarin imalatina ilgi cekmektedir.

Bu ¢alismada 200x200x210 mm yazdirma hacmine sahip FDM teknolojisi kullanan 3 boyutlu
yazici tasarimi ve imalati yapilmistir. Imalati yapilan 3 boyutlu yazici ile 2 farkli i¢ dolgu
geometrisine sahip PLA (polilaktik asit) test numuneleri tiretilmistir. Bu numunelere ¢gekme, {i¢
nokta egilme ve darbe testi yapilarak i¢ dolgu geometrisinin mekanik ozelliklere etkisi
incelenmistir. Uretilen dolgu geometrileri; 1zgara ve giroid seklindedir. Deney sonuglarina
gore; maksimum ¢ekme kuvvetine sahip geometri “izgara” iken, maksimum egilme kuvvetine
sahip geometri ise “giroid” olarak tespit edilmistir. Farkli geometrilerin Charpy darbe
mukavemeti lizerine dnemli 6l¢iide bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmstir.

Anahtar Sézciikler: Uc boyutlu yazici, Eklemeli imalat, PLA, Mekanik 6zellikler

ABSTRACT

Along with the technological developments, it is an expected situation to discover new
developed production methods. Additive manufacturing technologies, such as three-
dimensional (3D) printers are one of these methods, allowing direct production of parts with
complex geometries that cannot be produced by conventional methods. The most popular and
inexpensive method among additive manufacturing technologies is FDM (Fused Deposition
Modeling) method. This method is particularly interesting for the manufacture of parts with
low production volumes.
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In this study, a 3D-FDM printer with a print volume of 200x200x210 mm has been designed
and manufactured.PLA (polylactic acid) test samples having 2 different infill geometries were
produced with the 3D printer. Tensile, three-point bending and charpyimpact tests were applied
to these samples to investigate the effect of inner filling geometry on mechanical properties.
The inner filling geometries are in the form of grid and gyroid. According to the results, while
the geometry with the tensile force is "grid"”, while the geometry with the maximum bending
force is "gyroid".It was concluded that different inner filling geometries do not have a
significant impact on Charpy impact strength.

Keywords: 3D printer, Additive manufacturing, PLA, Mechanical properties.

GIRIS
Uc boyutlu yazici(3DP) teknolojisi giiniimiizde teknolojinin getirdigi onemli iiretim
yontemlerinden biridir ve her gegen giin kullanim alam artmaktadir. Ozellikle iiriin tasarim

asamasinda, iirlinlerin ilk 6rneklerinin/prototiplerinin 3DP’lar ile diisiik maliyetli iiretilebilmesi

tasarimcilara avantaj saglamaktadir.

Eklemeli imalat teknolojileri igerisinde 6zellikle Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition
Modelling, FDM) teknolojisi ¢ok hizli gelismektedir. FDM teknolojisinin ucuz olmasinin yani
sira yazillim ve donanmminin acgik kaynak kodlu olmasi gelisimini hizlandirmis ve
ulagilabilirligini arttirmistir. Bu sayede kullanicilar kendi kendini iiretebilen, ucuz yazicilar
yapabilmektedir. 3 boyutlu yazicilar farkli sektorlerde farkli amaglarla kullanilmakla birlikte
ozellikle tip, uzay, otomotiv, havacilik ve kuyumculuk gibi pek ¢ok sektoérde kullanilmaktadir.
Eklemeli imalat uygulamalarinda otomotiv, medikal ve plastik sektorleri 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica, bu teknolojide agirlikl olarak plastikler ve metaller kullanilmaktadir.

Oldukga popiiler olan bu iiretim yontemi hakkinda literatiir aragtirmasi yapildiginda pek ¢ok
giincel calismaya rastlanmaktadir. Fernandez-Vicente ve ark. (2016) yapmis olduklar
calismada 3 farkli i¢ dolgu ve i¢ dolgu yiizdesi igin ¢ekme gerilmelerini karsilastirmistir. ¢
dolgu yogunlugunda yapilan degisikligin mukavemet iizerinde %20 ile % 50 arasinda
degisiklige neden oldugunu bildirmislerdir. Chacén ve ark. (2017) yaptiklart calismada PLA
malzeme icin pargalarin iiretim sirasinda yazdirma alanindaki konumlarina, yazdirma hizina ve
katman kalinligimin mekanik oOzelliklere etkisini ¢cekme ve 3 nokta egilme testleri ile
incelemistir. Katman kalinlig1 azaldikca parcalarda daha yiiksek ¢ekme gerilmesine fakat daha
diisiik egilme gerilmesine ulastiklart sonucuna varilmigtir.Durgun ve Ertan (2014)ise ¢gekme ve
3 nokta egilme test numunelerini yazdirma alaninda farkli agilarda konumlandirarak iiretim
gerceklestirmigler ve konumun mekanik ozelliklere ve yiizey piriizliliigline etkisini
incelemislerdir. Karbon fiber ve ABS malzeme kullanarak elde iiretilen kompozit malzeme ile
ilgili ¢alisma Sezer ve ark. (2019)tarafindan gergeklestirilmis ve Ozellikle yazdirma kafasi

sicakliginin par¢anin mekanik ozellikleri iizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir.
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Literatiirde ayrica otomotiv ve makine teknolojilerinin yanm sira farkli ¢alismalar da goze
carpmaktadir. Celebi ve ark. (2017), hasarli bir kafatasin1 PLA malzemeden {i¢ boyutlu yazici
ile tretip, hasarli bdlge ilizerine biyouyumlu malzeme olan Ti-6Al-4V ile protez lretimi
gerceklestirmislerdir ve medikal alanda kullanilan ii¢ boyutlu yazicilarin giivenle kullanilarak
hastaya uygulanacak olan operasyon siiresini azaltacagi sonucuna ulasmiglardir. Aydin ve ark.
(2014), ti¢ boyutlu yazici kullanarak ayak bilegi ortezi iiretimi yapip bu yontem ile kisiye 6zgiin
tiretimlerin daha diisiik maliyet ve daha yiiksek kaliteyle gerceklesecegini ifade etmislerdir.
Yildirrm ve ark. (2019) nin mobilya sektorii ile ilgili yaptig1 calismada; ABS ve PLA
malzemeleri kullanilarak 8 mm c¢apinda kavela iiretilmis ve mobilya kose birlestirilmelerinde
kullanmiglardir. Sonug olarak, PLA malzemenin daha 1yi sonug verdigi ve ii¢ boyutlu iiretim
teknolojisinin mobilya sektoriinde de alternatif olarak kullanilacag: belirtilmistir. Aydin ve ark.
(2019),1i¢ boyutlu yazicilarin gida sektoriinde kullanilip kullanilmayacagini aragtirmisladir. Bu
amagla, gida liretimi i¢in itici ve doner mekanizmaya sahip uygun bir ekstriider tasarimi ve
iretimi yapip bdylelikle 3 boyutlu yazicilarin gida teknolojisinde de kullanilacagini
gostermislerdir.

Bu c¢alismada, tilkemizde 3boyutlu yazict alanindaki bilgi birikimine ve yerli teknolojilerin
gelistirilmesine katki saglamak i¢in bu ¢alismada, baski boyutlar1 200x200x210mm olan FDM
teknolojisi kullanan 3D yazici tasarlanarak imal edilmistir. Bu 3D yazicidan, PLA filament
kullanilarak ¢ekme, 3 nokta egilme ve darbe numuneleri 2 farkli i¢ dolgu geometrisi ile

tretilmistir.
MATERYAL VE YONTEM

FDM teknolojisi kullanan yazicilar; filametin bir ekstruder yardimi ile yazdirma kafasina
yonlendirilmesi ve yazdirma kafasinin eksenler iizerinde hareketi ile katman katman parganin
tiretilmesini saglar ve filament olarak termoplastik malzemeler kullanir. Bu ¢alismada filament
olarak PLA malzemesi kullanilmistir ve ayrica ¢aligmada tasarlanip {iretimi gergeklestirilen
yazici; Kartezyen tipi ¢calisan FDM yazicidir.

Kartezyen tipi bir yazicida; elektronik kontrol kartlari, step motorlar ve siiriiciileri, sinir
anahtarlari(limit switch),isitict tabla, lcd ekran, termosensorler ve dilimleme programi gibi
temel bilesenler ile mil, kayis, rulman gibi bircok alt bilesen bulunmaktadir. Tasarlanan
yazicinin yazdirma boyutlart 200x200x210 mm’dir. Calismanin biitiin asamalarinda tasarim
programi olarak ‘SolidWorks 2018 ve dilimleme programi olarak ‘Ultimaker Cura’

kullanilmastir.
URETILEN YAZICIYA AIT TEMEL BiLESENLER
Ramps 1.4 Kontrol Karti

Elektronik kontrol karti, {izerinde bulunan soketler sayesinde step motor siiriiciileri, step

motorlar, limit switchler (sinir anahtarlari), lcd ekran, termosensorler gibi 3 boyutlu yazicida

kullanilan elektronik parcalarin baglantilarinin yapilmasina olanak vermektedir. Calismada
1 5<ullamlan ornek bir kontrol kart1 Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ramps 1.4 kontrol karti

Arka yiizeyinde bulunan pinler sayesinde ardunio mega 2560 kontrol kartinin pinlerine
takilarak ardunioya yiiklenen programdan ilgili elektronik parcalara veri akisi1 saglamaktadir.

ARDUNIO MEGA ELEKTRONIK KARTI

Ardunio mega 2560 atmega2560 tabanli bir elektronik kontrol kartidir. Uzerinde 54 adet pin
bulunmaktadir. Ayrica USB baglantisina, adaptor girigine, reset butonuna ve 16 MHz kristal

osilatore sahiptir. Ardunio mega 2560 kontrol kart1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Ardunio mega 2560 kontrol kart1
A4988 STEP MOTOR SURUCU

Uc boyutlu yazicida step motorlarm istenilen miktarda hareket etmesi bu siiriicii kartlari ile
saglanmaktadir. A4988 step motor siiriicli kart1 ile 8 ile 35 volt arasinda calisan step motorlari
kontrol etmek miimkiindiir. A4988 step motor siiriiciisii Sekil 3’de gosterilmektedir.

Sekil 3.A4988 step motor siirlicii
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SINIR ANAHTARLARI

Bu fiziksel anahtarlarda 5V iizerinde anahtara basildiginda devre tamamlanir ve yazilimda
devre tamamlandiginda hangi islemin yapilmasi belirtildiyse o gerceklesir. Ug boyutlu
yazicilarda eksenlerin baslangi¢ noktalarini belirlemek amaciyla kullanilir. Sekil 4’te sinir

anahtar1 gosterilmistir.

5%
=1

) L)
Cl B2 L

structions:
uu.bigtree—tech.com Mal

Sekil 4. Limit switch (sinir anahtar1)

ISITICI TABLA

Bazi filament tiirlerinde sogumayla birlikte plastik malzemede ¢ekme meydana gelmektedir.
Yazdirma islemi sirasinda daha 6nce yazdirilmis olan ilk katmanlarda gerceklesen soguma
nedeni ile parga lizerinde deformasyonlar olusacaktir. Bu durumu engellemek i¢in yazdirma
alanmin 1sitilmasi ya da ortam sicakliginin belirli bir degerde tutulmasi gerekmektedir. Ug
boyutlu yazici da kullanilan 1sitici tabla Sekil 5°de gosterilmistir. Isitici tabla; 200mm x 200mm
kullanilabilir yazdirma alanina sahiptir ve 150°C sicakliga ulasabilmektedir.

Sekil 5. Isitic1 tabla (PCB heatbed, 2020)
STEP MOTORLAR

Kartezyen yazicilarda yazdirma kafasi genellikle x ve z eksenlerinde hareket etmekte ve
parcanin baskisinin alindig1 yazdirma alani y ekseninde hareket etmektedir. Her eksen i¢in ayr1

step motor bulunmaktadir. Sekil 6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6. NEMA 17 step motor(NEMA 17 stepper motor, 2020)
LCD EKRAN

Akilli LCD olarak da adlandirilan bu ekran Ramps 1.4 kontrol kartinin iizerine doniistiiriicti
adaptorii ile takilmaktadir. Bu ekranmi kullanabilmek icin ardunio mega 2560 kontrol kartina
ylklenen yazilimda uygun degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Ekran iizerinde bulunan
potansiyometre ile meniiler arasinda se¢im yapilabilmektedir ve yapilan islemlerin onaylanmasi
durumunda sesli uyar1 yapabilmektedir. Sekil 7’de akilli LCD ve baglanti adaptori
gosterilmektedir.

Sekil 7. Akillit LCD ve baglant1 adaptorii
TERMOSENSORLER

Yazdirma kafasinda bulunan 1sitict blogun igine 1sitict tablanin ortasina yerlestirilen
termosensorler ile anlik olarak 1s1 deger kontrol edilebilmektedir. Bu termosensorler ile 1sitict
tabla ve yazdirma kafasi istenilen sicakliklara ulastiginda kullanilan yazilim sayesinde kontrol
kart1 iizerinden 1siticilara giden gilic kesilerek yazicinin sabit sicaklikta calismasi
saglanmaktadir. Sekil 8’determosensdr gosterilmistir.
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Sekil 8. 100K NTC termosensor
X, Y VE Z EKSENLERI TASARIMI VE URETIMI

Y ekseninde hareket iletiminde kayis, kasnak ve lineer rulmanlar kullanilmistir. X, Y ve Z
ekseninde govde malzemesi olarak 3 mm aliiminyum sac kullanilmistir. X ekseninde hareket
iletimi Y ekseninde kullanilan kayislar, kasnaklar ve lineer rulmanlar ile saglanmistir. Z
ekseninde hareket iletimi i¢in trapez vidali mil ve lineer rulmanlar kullanilmistir. Sekil 9°da 3
boyutlu yazicinin X-Z ve Y ekseninin 3d modeli gésterilmistir.

Sekil 9. a) X-Z ekseni b) Y ekseni 3d modeli
YAZDIRMA KAFASI VE TASIYICISI TASARIMI

Calismada yazdirma kafasi olarak, Sekil 10’da gosterilen E3D markasinin V6 modeli
kullanilmigtir. Filamenti yazdirma kafasina slirmek icin kullanilacak olan ekstruder satin
alimmustir. Ekstruder X-Z ekseni iizerinde bulunmaktadir ve yazdirma kafasina teflon hortum

ile baglanmaktadir.

Sekil 10.E3D-V6 yazdirma kafasi kiti
UC BOYUTLU NESNE DILIMLE PROGRAMI

3 boyutlu yazicilarda parca yazdirabilmek parca modelinin ve yazdirma parametrelerinin G
koduna doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemin gerceklestirilmesi Oncelikle parca
modelinin, kullanilacak olan dilimleme programimna uygun formata (STL, OBJ, 3MF vs.)
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Dilimle programi icerisinden katman yiiksekligi, yazdirma
sicakligl, yazdirma hizi, i¢ dolgu geometrisi, duvar kalinhi§i gibi ¢esitli parametreler
belirlendikten sonra G-koduna doniistiiriilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Cura
dilimle programinin kullanici ara yiizii Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Ultimaker cura kullanici araytizii
YAZILIM

Yazicida agik kaynak kodlu Marlin 1.1.9 yazilimi kullanilmistir. Yazici tasarimina uygun
olarak yapilmasi gereken ayarlar yazilim tizerinden yapilip, Arduino Mega 2560 kontrol kartina
yiiklenmistir.

TASARLANAN VE URETILEN 3 BOYUTLU YAZICI VE NUMUNE URETIiMi

Bu caligmadaki numuneler Giroid ve Izgara seklinde, 2 farkli i¢ dolgu geometrisi kullanilarak
Sekil 12°de sematik resmi gosterilen, tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen 3 boyutlu yazicr ile
iretilmistir. Sekil 13’de calismada kullanilan i¢ dolgu geometrileri verilmistir.

Cizelge 1’de numunelerin yazdirma parametreleri belirtilmistir. Kullanilan biitiin numuneler
ayni parametreler ve yazdirma alaninda ayni konumda olacak sekilde teker teker iiretilmistir.
Biitiin numunelerin kalinlig1 4 mm’dir.

1~ Ekstruder

2 = X ekseni

3 = Yaxdirma kafasi
4 - Elektronik sistem
3 5 = Z eksenl

4 6 ~ Baski alam

7 =Y ekseni

Sekil 12. 3 boyutlu yazici sematik gosterimi ve temel bilesenleri
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. N

Giroid (Gyroid) Izgara (Grid)
Sekil 13. I¢ dolgu geometrileri

Cizelge 1. Yazdirma parametreleri

I¢ dolgu oran1 20%
Katman yiiksekligi 0.2 mm
Duvar kalinlig1 1.2 mm
Alt ve iist ylizey kalinlig 0.6 mm
Yazdirma hizi 50 mm/s
[k katman yazdirma sicakligi 200 °C
Yazdirma alani sicakligt 40 °C

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada; ¢ekme, iic nokta egilme ve c¢entik darbe olacak sekilde iic grup deney
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan ¢ekme testi numuneleri ISO527-2 tip 1B’ye gore
hazirlanmistir. Sekil 14’dekullanilan numune Olgiileri gosterilmektedir. Test 5 mm/dk hizla
Shimadzu AG-Xplus test cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 14. Cekme test numunesi ol¢iileri
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Diger bir deney yontemi olan 3 nokra egilme testi numuneleri ASTM D790’a gore
hazirlanmistir. Sekil 15°dekullanilan numune 6Slgiileri gosterilmektedir. Test 2 mm/dk hizla
Shimadzu AG-X test cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 15. Ug nokta egilme test numunesi dlgiileri

Calisma kapsaminda kullanilan Charpy centik darbe testi numune Olgtileri Sekil 16°da
gosterilmistir(Stoklasek ve ark. 2018).

Testler, literatiirde Vidakis ve ark. (2019)tarafindan yapilmis olan ¢alismadan yola ¢ikilarak
centikli ve centiksiz olmak {izere 2 farkli sekilde gercgeklestirilmistir. Ancak c¢entiksiz
numunelerden verimli sonug alinmadigi i¢in deneylere ¢entikli numuneler ile devam edilmistir.

| |

- -

Sekil 16. Charpy ¢entik darbe deneyi numune dlgiileri

Deneyler sonucunda elde edilen veriler grafik olarak Sekil 17°de goriilmektedir. Sonuglar genel
olarak degerlendirdiginde; malzemelerin maksimum egilme kuvvetlerinin, maksimum ¢ekme
kuvvetlerine nazaran daha yiiksek oldugu sonucuna varilmustir. Egilme kuvvetlerinde
maksimum deger; Giroid kesit ile 955 N olarak ve ¢ekme kuvvetlerinde maksimum deger ise;
874 N ile Izgara kesitte elde edilmistir.

Diger taraftan, egilme deney verilerine gore kesit seklinin degisimi, egilme kuvvetini 6nemli
Olciide arttirmamistir. Giroid kesit ile elde edilen deger, 1zgara kesite gore % 0.74 artis
gostermistir. Ancak; cekme deney verilerine gore kesit seklindeki degisim daha etkili sonug
vermis ve Izgara kesit ile elde edilen deger, giroid kesite gore % 8.3 artis gostermistir. Centik
darbe enerjisi sonuglarina gore kirilma enerjisi %11.4 liik artis ile Giroid kesit ile elde edilmis

olmasina ragmen deney sonuglarindan etkin  sonuclar elde edilememistir.

a) Maksimum egilme kuvveti grafigi

955

Giroid o Izgara
Kesit tipi
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b)Maksimum cekme kuvveti grafigi

874

807

Kuvvet (N)
QO 00 o
N
o

Giroid Izgara

Kesit tipi

¢) Centik darbe kirilma enerjisi grafigi

0,4
0,39 -
0,38 -
% 0,37 -
2036
0,35 -
0,34 -
0,33 -

Giroid Izgara
Kesit tipi

Sekil 17. a) Ug nokta egilme deneyi b) Cekme deneyi c) Charpy centik darbe deneyi sonuglari
SONUC

Bu calismada, 3 boyutlu yazicida iiretilen farkli i¢ dolgu geometrilerindeki numunelerin
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu amagla farkli iki cesit geometri belirlenip yazicida
tiretilmis ve bu numunelere ¢ekme, 3 nokta egilme ve ¢entik darbe testleri uygulanmstir.

Tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; ¢alismada secilen dolgu geometrilerindeki
farklilik, cekme kuvveti degerlerini acik bir sekilde etkilerken, egilme kuvveti ve ¢entik darbe
enerjisi degerlerinde 6nemli bir etkide bulunmamustir. Bu nedenle, eger yalnizca cekme kuvveti
iceren yiikler etkisinde bir tasarim olusturuldu ise, farkli kesit geometrileri farkli gerilme
sonuglar1 verirken, yalnizca egilme kuvveti iceren yiiklerde ise benzer sonuglar verecegi

kanisina varilmistir.
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