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1 OTOMOTIV TEKNOLOJILERI EGITIMINDE 3D
YAZICI TEKNOLOJILERI KULLANIMINA GIRIS

1.1 3D yazicilarin tarihi

Genel olarak 3D baski olarak bilinen stereolitografi, 1980'lerde gelismeye baslamistir. Bu
teknolojinin Onciileri buna hizli prototipleme teknolojileri adin1 vermislerdi ve boylece 3D baski
kavrami 1980’ler ile dogmus oldu. Yazici, stirecin ve teknolojinin sadece bir pargasi olsa da,
genel olarak teknoloji hakkinda konustugumuzda ¢ogu kisi “3D baski veya 3D yazic1” terimini

kullanmay1 tercih etmekte.

1980'1erin basinda, ¢ok az insan bu sasirtict teknolojinin tam potansiyelini fark edebilmisti. Bu
teknolojinin ilk kullanicilari, 3D yazici teknolojisini belirli endistrilerde tirtinleri prototiplemek

i¢cin uygun maliyetli bir yol olarak kullandilar.

Japon avukat Dr. Hideo Kodama, Hizli1 Prototipleme Teknolojisi i¢in patent basvurusunda
bulunan ilk kisiydi. Maalesef yetkililer onun talebini reddetti. Zira Kodama bir yillik zaman
zarfinda patent taleplerini zamaninda sunamadigindan 1980 Mayis ayinda yapmis oldugu

patent basvurusu kabul edilmemisti.

Dort yil sonra, Dr Kodam'in Fransiz miithendis ekibi tekrar bu teknolojiyi kullanmaya karar
verdi. Stereolitografiye ¢ok ilgi duymalarina ragmen, kisa stirede bu amagclarini terk etmek
zorunda kaldilar zira 3D baski teknolojilerine heniiz ticari bir ilgi yoktu. Ancak bu yolun sonu
degildi.

3D baskinin kitlesel genislemesi ise 2009 yilinda yasandi. Bunun nedeni ise otomotiv FDM
patent korumasimin (FFF) 3D baski teknolojisi i¢in sona ermesi, bilgisayarlarin ve yazilimlarin

artan bilgi islem giicii ve yeni malzemelerin gelistirilmesiydi.

1986'da Charles Hull, stereo litografi (1518a duyarli reginenin UV 15181 ile sekillendigi 3D baski
teknolojilerinden biri) igin ilk patenti basariyla aldi. Kendisi ayn1 zamanda 1992 yilinda bu
teknoloji i¢in islevsel bir makine icat eden ilk kisiydi. Bu makine, dijital bir ana makineye dayali

olarak fiziksel nesneleri basabiliyordu. Bu muhtemelen 3D bask: i¢in en Onemli kilometre
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taslarindandi. Charles daha sonra 3D Systems Corporation't kurdu. Bir yil sonra, SLS (lazer

sinterleme) teknolojisi i¢in ilk 3D yazici tretildi.

1989 yilinda Scott Crump ve esi Lisa Crump, plastik telin eritilip katmanlar halinde uygulandig1
ginimizde en yaygin kullanilan 3D FFF (FDM) bask: teknolojisini icat etti. Bu fikrin nasil
ortaya ¢iktig1 ise oldukga ilging. Scott polietilen ve balmumu karisimi ile eritme tabancasiyla kiz1
icin plastik bir kurbaga yapmaya calisti. Basarisiz denemelerden sonra, iiretim siirecini
otomatiklestirmeye karar verdi, boylece ince katmanlar1 birbirine uyguladi. Crump daha sonra

Stratasys sirketini kurdu.

2004 yilinda Ingiltere'deki Bath Universitesinde Makine Miihendisligi 6gretmeni olan Adrian
Bowyer, fikri yedek parga basmak olan ve 3D yazicilarin gelisimini 6nemli 6lgiide hizlandiran
acik kaynakli RepRap projesini kurdu. Cek sirketi Prusa Research de bu konsept iizerine

kuruldu.

Sekil 1-1 - xyzprint.eu

2009 yilinda, FDM (FFF) teknolojisinin patentlerinin siiresi doldu, bu da fiyatlarda keskin bir
diisiise ve dolayisiyla bu teknolojinin son kullanicilar i¢in kitlesel olarak genisletilmesine olanak

sagladi.

Milenyuma gecis ise heyecan vericiydi zira insanogluna 3D bask: ile yapilan ilk organ
yerlestirildi. Wake Forest Rejeneratif Tip Enstitiisii'ndeki arastirmacilar, insan mesanesinin
sentetik bir versiyonunu bir kaliba kopyaladilar ve onu insan hiicreleriyle kapladilar. Bu yeni

olusturulmus doku daha sonra, kendi hiicrelerinden yapildigi i¢cin bagisiklik sistemlerinin onlar1
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reddetme olasili1 ¢ok az olan veya hi¢ olmayan hastalara nakledildi. Tibbi bakimdan, 3D bask1

tarihinde harika bir on yila girilmisti.

Bu kisa on yil i¢inde, ¢esitli kurumlardan ve sirketlerden bilim adamlari, fonksiyonel minyatiir
bobrekler yarattilar, ayn1 yapidan elde edilen karmasik pargalara sahip bir protez bacak ve sadece
insan hiicreleri kullanilarak olusturulan ilk kan damarlarinin biyo-baskisini gergeklestirdiler. Bu
on yi ayni zamanda 3D baskinin agik ¢éziimler kategorisine girdigi on yildi. Adrian Bowyer,
2005 yilinda temelde kendi kendini iiretebilecek veya en azindan kendi pargalarinin ¢ogunu
basabilecek bir 3D yazict olusturmak i¢in agik ¢éziimlere dayanan bir girisim olan RepRap

projesini baslatti. 2008'de tamamiyle kendi kendini kopyalayabilen Darwin yazici tanitildi.

Aniden, bir¢ok insan, istedikleri seyleri kendi kendilerine liretme firsatina sahip oldular. 2009
yilinda baslayan ve o zamandan beri ¢ok sayida 3D baski projesi i¢in fon alan Kickstarter projesi
de ilgi gordi. 2000'erin ortalarina gelindiginde, tretimdeki yeni yaklasimlar, yeni ¢dztimler igin
gerekli olan teknoloji ve ihtiyaglar ortaya ¢ikarmis ve ayrica iiriinlerin miisterilere kitlesel olarak
ozellestirilmesi fikrini 6ne ¢ikarmisti. ik SLS bazli iiretim tesisi, 2006 yilinda ticari olarak

uygulanabilir hale geldi ve talep lizerine endiistriyel {iretime kapi agti.

3D baskiya odaklanan ve simdi Stratasys sirketi ile birlestirilmis olan Object isimli start-up
birden fazla materyalden baski yapabilen ve farkli malzeme Ozelliklerine sahip ¢iktilarin

iretilmesine izin veren bir yaziciy1 piyasaya sirdd.

Bu on yilda yogun yaratici yeniliklerin doruk noktasi, tasarimcilarin tiiketicilerden ve diger
tasarimcilardan geri bildirim alabilecekleri ve tiriinlerini tiretebilecekleri bir 3D baski pazaryeri

olan Shapeways gibi isbirligi projelerinin baslatiimasi oldu.

Son birkag yila doniip bugiinle karsilastirdigimizda, su an gelecekte yasadigimizi sdylemek ¢ok
da akildis1 goriinmemekte. 3D yazicilarin fiyatlar1 hizla diisip ve 3D baskinin dogrulugu
artarken, 3D yazicilarin giniimiizdeki yenilik¢ileri, 80’lerdeki Onciilerin yalnizca hayal dahi
edemeyecegi ilerlemeler saglamaktalar. Tasarimcilar artik sadece plastikle baski yapmakla
zorunda degiller. Bugiin hayalinizdeki nisan yiiziigini altin ya da giimiisten bastirabilirsiniz.
KOR Ecologic sirketi, otoyolda 85km/litre tiiketime sahip olan ve 3D baski kullanilarak

tretilmis bir govdeye sahip olan Urbee otomobilini tanitti.

Miicevherat ve ugaklara ek olarak, artik gelisen diinyada uygun fiyatli konutlar tiretmek i¢in 3D

baski kullaniliyor; vizyonerler, akilli robotik kollardan, kemik protezlerinden ve hatta birkag

3
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atom kalinliginda cesitli par¢alardan olusan yenilik¢i araglar: iiretmek i¢in 3D teknolojisini
kullanmaya basladilar. 3D baskinin sadece kiiciik nesnelerin iiretiminde kullanilabilecegini
diisiinenler icin ise Ingiltere'deki Southampton Universitesi'ndeki miihendisler, 3D baski ile

yapilan ilk islevsel insansiz hava aracini iirettiler ve basariyla ilk testi gerceklestirdiler.
Toplam maliyet ise 7.000 dolardan azdi.

2013: 3D bask: teknolojisinin, Amerika Birlesik Devletleri Baskani'min konusmasinda
degindikten sonra popiiler hale geldigini biliyor muydunuz? 2013'teki sendika durumuyla ilgili
konusmasinda Barack Obama, 3D baskiy1 “yaptigimiz her seyi kokten degistirme potansiyeline
sahip oldugu olan bir teknoloji olarak 6vdii ve sonrasinda bu teknoloji hi¢ olmadigi kadar

popiiler hale geldi.

Isvecli sirket Cellink, biyodizel i¢in ilk standartlastirilmis ticari yaziciy1 piyasaya siirdii. Nano
seliiloz aljinat ad1 verilen deniz yosunundan elde edilen bu malzeme doku kikirdagini yazdirmak

i¢cin kullanilabilir.

Celllink'in ilk Griinii, dolum basina 99$'a mal olmakta idi. Ayni yil sirket, 4,999 dolara bir yazict
satt1. Sirketin son iriind, 40.000 § fiyatla satisa sunulan BIO X isimli 3D yazici. Bu trlnler
sayesinde 3D biyobaski, diinya ¢apinda ¢ok ¢esitli arastirmacilar i¢in daha uygun fiyatli bir
teknoloji haline gelmekte. 3D baski hakkinda g ilging bilgi: NASA, yiyeceklerden uzaydaki ilk
agirliksiz 3D yaziciya kadar 3D baskinin en 6énemli kullanicilarindandir. Piyasada su an insan
sacindan daha ince nesneler turetebilen bir 3D yazici (Photonic Professional GT) satin alinmak
i¢cin sahiplerini beklelemekte. Louis DeRosa 1simli bir girisimci, alti motorlu bir insansiz hava

araci olusturmak i¢in bir 3D kalem kulland1 ve basariya ulasti.
1.2 Otomotiv pratiklerinde 3D yazici

Oniimiizdeki yillar ¢1gir acan kesifler ve kilometre taslar1 getirecek ve bu da 3D baskinin daha
da hizli uyarlanmasina yol agacak olsa da tornalama, frezeleme, kesme, taslama, delme gibi
geleneksel Uretim yontemleri kisa siirede ortadan kalkmayacaktir. Kullanim oranlari daha yavas

diisecek olsa da uzun siireler kullanilmaya devam edeceklerdir.

Uygulamada, 3D, esas olarak 200x200x200mm'ye (FFF/FDM teknolojisi) kadar boyutlara
sahip plastik pargalarin tretimi i¢in kullanilir. Daha diisiik dogruluk ve yiiksek iiretim stiresi

nedeniyle, parca veya disiik yogunluklu seri iiretimde kullanilir.
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Gilintimiizde 3D baski, esas olarak asagidaki alanlarda 6nem kazanmistir:

- Okul malzemeleri

- Fonksiyonel cihazlar

- Fonksiyonel metal pargalar
- Kisisellestirilmis Griinler

- Tasarim trinler

Genel olarak, eklemeli tretimin diger iiretim teknolojilerine kiyasla en az teknolojik ve sekil
kisitlamalarina sahip oldugunu belirtmek 6nemlidir. Pratikte, bu basitge, 20 y1l 6nce tiretilmesi
mimkiin olmayanlarin, kullanim i¢in tamamen yeni olanaklar agan bu teknolojilerin ortaya

¢ikmastyla zaten miimkiin oldugu anlamina gelir.

"Serbest modellemenin" ana faydasi, organik hafif bir tasarim elde ettigimiz topolojik

optimizasyon denilen seydir.

Sekil 1-2 - nextech.sk

Uretim teknolojisinin segimindeki faktdrlerden biri de iiretimin ekonomik yénii olacaktir ancak
iretimin esnekligi de 6nem kazanmaktadir. Bu noktada, eklemeli iiretim agik ara bir kazanandir.
Yaklasik 8 ila 12 icinde ilk pargay: iirettigimiz plastik enjeksiyon teknigi ile karsilastirildiginda,
tiretim siirecinin uzunlugu kiyaslanamayacak kadar kisadir. Oniimiizdeki yillarda hizli, kaliteli

ve Ol¢tli Giretim yapmak giderek daha 6nemli hale gelecek.

Uriinlerin toplu sekilde kisisellestirilmesi 3D baskinin ana kullanimi olarak éne ¢ikmaktadir.
Ancak, toplam turetim maliyeti seri Uretime kiyasla daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle, 3D

yazicida son misteri biraz daha fazla 6deme yapar. Bu maliyetler, esas olarak tasarimcinin
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modeli hazirlama ve makine parametrelerini dogru bir sekilde ayarlama zamani ile iretim

zamani, malzemenin fiyati ve iiriiniin nihai islenmesi seklinde devam eder.

1.3 3D yazicilarin egitim siireclerinde kullanim:

Teknik egitim, teknolojilerle ve egitimde uygulamali bilimin yeni alanlariyla ilgilenir. Bilimin
temel ilkelerinin anlasiimasini ve pratik uygulamasini vurgular. Teknik egitim, bilimsel veya
teknik mesleklerden mezun yetistirmeyi amaglar. Egitimde, 6gretimi daha verimli hale getirmek
ve Ogretimin kendisine yardimci olmak i¢in 3D baski yoluyla gesitli 6gretim yardimcilart ve
kaynaklar1 basmak mimkiindiir. Orta teknik okullarda, 3D baski, tirtinlerin lojistigi araglari,
karayolu tasitlar1 ve bunlarin elektrik mithendisligi ve elektronikte teshis islemleri gibi gesitli

konularda yardimci olur.

3D teknolojisi ve egitim arasindaki baglant1 s6z konusu oldugunda, Amerika'da bilim, teknoloji
ve matematikte egitim ve bilgi gelistirme girisimi olarak ortaya ¢ikan MakerBot Akademi isimli
kurum o6ne ¢ikar. S6z konusu platform, okul 6grencileri ve 3D baski konusunda egitim veren
O0gretmenler i¢in 1lgi ¢ekici egitim igerigi olusturmaya odaklanmaktadir. MakerBot Akademi,
yakin gelecekte Amerika'daki her okula bir 3D yazic1 saglama amaci giitmektedir. Sirketin esas
amag sirket yoneticileri tarafindan teknoloji alanindaki 6gretmenler araciligiyla 6grencileri
gelecege hazirlamak olarak beyan edilmekte. MakerBot yazicilar 3D teknolojisini egitim
sistemine tasiyan ilk Uriinler olarak 3D baski teknolojilerini ve okullar1 birbirine baglayan
sistemi, Ogrencilerin yeni teknolojilerle ¢calismak ve yeni seyler 6grenmesi i¢in kullanilir. Bu
sistem, 3D baskida c¢esitli yazilimlarin kullanilmast yoluyla 3D projeler tzerinde basit
calismalardan kendi 3D projelerinizi olusturmaya kadar teknolojilerle kademeli bir ¢alisma

surecidir.

3D teknolojisinin egitim ve Ogretime girisinin birkag yoni vardir. Bunlardan biri siiphesiz
O0grencilerin gelecekteki kariyerleri i¢in gerekli becerileri kazanmaya hazirlanmas: ve konu

alaninda daha fazla ilerlemeye odaklanmasidir.

Egitim ve 3D teknolojisini birlestirmek i¢in, amaci lisede okuyan gengleri 3D yazicilar ile
tanistirmak olan yeni ve genel bir miifredat olusturmak gerekmektedir. Ogrenciler, gesitli
yazilim programlariin kontroliinii ve ayrica 3D baskida ¢alisma siirecini bu egitim programi

ile daha kolay ve hizli bir sekilde 6greneceklerdir.
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Bu miifredata gore, ortaokul Ogrencilerinin hazirlanmas: 14-18 yas arast Ogrencilere
odaklanacaktir. Lisede miifredat, 3D yazic1 kullanmak i¢in gereken becerilere yogunlasacak ve
lise 6grencileri ile daha karmasik teknikler kullanilabilecektir. Program ayni zamanda baski i¢in

3D tasarim igeriklerine de odaklanacaktir.

Sekil 1-3 - spsd.ba

Okullarda 3D baski kullanimini desteklemek i¢in bir takim programlar olusturulsa da, egitime
giris sorunlar1 agirlikll olarak finansaldir. 3D yazict kullanimi konusunda yetersizlikler de bir
problemdir. Bu da smirlar olusturmakta ve dolayisiyla egitimde 3D yazicillarin kullanimini
engellemektedir. Okul ortaminda 3D baski, calismay1 daha ¢ekici hale getirmenin ve 6gretimi
daha verimli hale getirmenin yenilik¢i yollarindan biridir. Teknolojik ilerleme, otomotiv
endistrisinde yeni Urlnler yaratmaktakta, bilim ve teknoloji ise giderek ilerlemektedir.
Guntimiizde teknolojiler giderek daha poptler hale geliyor, 6yleyse neden bizi bugiinlere getiren
firsatlardan yararlanmayalim? Birkag¢ yil icinde, geleneksel 6gretim, teknoloji ve 6zellikle 3D
baskiyla daha c¢ok ic ice gececek, 6gretimin ortak bir pargasi olacak. Otomotiv teknolojileri
egitimi kapsaminda zamanla 3D teknolojilere odaklanan, ¢ocuklarda 3D baski yeteneklerini

gelistirecek, onlar1 teori ve uygulamaya hazirlayacak bir boliim olusturulacak.

1.4 Uygulamaya hazirlikta ogrenci yeteneklerinin gelisimi

Otomotiv endiistrisi, daha yeni ve daha gii¢lii araglara olan talebin yani sira iiretimi optimize

etme ve tedarik zincirlerini ve lojistigi diizenleme ihtiyact gibi tiim cephelerde farkli taleplerle
7
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kars1 karstya. Bu zorluklarin iistesinden gelmeye yardimci olan teknolojilerden biri 3D baskidir.
Endistriyel 3D baski, diger bir deyisle eklemeli iiretim, otomotiv endiistrisinin g¢egitli

alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir.

3D bask: teknolojisi, hizli prototiplerin iiretiminden giderek yayginlasan yedek parca veya i¢
mekan iiretimine kadar gesitli imkanlar getirmekte. Katmanli iiretimin dahil edilmesi, 6rnegin
ara¢ gelistirme ve diretiminde olumlu bir etkiye sahip olabilir. Bilesenlerin hizli

kullanilabilirligini, esnek yapilarini ve zorlu aletler olmadan bilesen tiretme imkani1 sunar.

Arag govdesinde ve yolcu bdlmesinde 3D baski bilesenleri kullanilir ve yiksek islevsellik ve
dayaniklilik ile karakterize edilebilir. Metal pargalar lazer ergitme ile iiretilir. Uretimde, 3D baski
ile yapilan metal bilesenler, neredeyse tamamen otomatik bir stire¢ kullanilarak ara¢ govdelerine

eklenir.

Bilesenlerin  iretiminde eklemeli iretimin kullanilabilecegi asama, otomobillerin
gelistirilmesinde erken bir asamada belirlenir. Hem tasarimcilar hem de uzmanlar, yeni
teknolojinin ekonomik faydalarina ve geleneksel olarak tretilen bilesenlere kiyasla getirdigi

agirlik ve sekil avantajlarina odaklanarak ytizlerce bileseni arastirmaktadirlar.

3D bask: bilesenleri, daha sonra makine diline ¢evrilen c¢esitli kriterler ve gereksinimler

temelinde segilir.

Daha once tretilemeyen bilesenler, bilesenleri hizla gelistirmek i¢in bilgisayar algoritmalarini
kullanan tretken tasarim kullanilarak olusturulur. Uzmanlar ve bilgisayarlar, tretimde
malzemelerden en 1iyi sekilde yararlanabilecek bilesenler olusturmak i¢in birlikte ¢alisir. Cesitli
kullanimlar, yalnizca zorlu sekiller ve yapilar olusturmaya uygun olan iiretken tasarim ve 3D
baski teknolojisi temelinde miimkiindiir. Oyle ki konvansiyonel yéntem ve araglarla bur tiir bir

iretimi yapmak miimkiin degildi.

Uretken tasarim sekli optimize edilmis ¢oziimler, form ve islev énemli 6lgiide iyilestirildi.
Bilesenler, karsilastirilabilir geleneksel bilesenlerden yaklasik %50 daha hafiftir. Sonug olarak,
bagaj kapagi dikmesinde oldugu gibi mevcut alan1 en iyi sekilde kullanabilmektedirler.

Diinyanin otomobil treticileri, 2018'deki uzun vadeli tasarim ve iiretim planlarina HP Metal Jet
3D yazicilart dahil etti. HP ve Volkswagen arasindaki isbirliginin sonucu, 6zel bilesenlerin,
kisisellestirilmis anahtarliklarin ve adlar1 olan etiketlerin hizli ve hacimli iretimi, kisiye 6zel

model ¢izgileri ve daha bir¢ok yenilik olabilir. Ancak isbirligi burada bitmiyor. Uzun vadeli
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iretim planlari, kontrol kolu kafalar1 ve dikiz aynasi yuvalar1 gibi zorlu tasarim gereksinimleri
olan daha stresli fonksiyonel pargalarin tretiminde HP Metal Jet teknolojisini kullanmay1
ongormekte. Elektrikli otomobillerin biiytik 6lgekli tiretime girmesiyle birlikte, HP Metal Jet'in
Ornegin giivenlik sertifikali metal pargalarin aydinlatilmasinda daha fazla kullanim bulmasi

bekleniyor.

Bir araba alt1 ila sekiz bin parcadan olusur. HP Metal Jet gibi katki teknolojisinin en biytk
avantaji, bu pargalarin ¢ogunu Once iretim araglari olusturmak zorunda kalmadan

yapabilmenizdir.

Uretim dongiisiinii kisaltarak daha biiyiik hacimli parcalar ¢ok hizli bir sekilde islenebilir. Bu
nedenle, tim sektor icin yeni HP Metal Jet yazici platformu ileriye dogru atilmis biiyiik bir
adimdir. Bu teknoloji ¢itay1 biraz daha yiikseltmekle kalmamakta, ayni zamanda misterilere

daha 1yi trlinler ve yenilikler sunmaktadir.

Volkswagen'de teknoloji planlama ve gelistirme baskani Martin Goede sdyle diyor, “Katmanh
imalatin sanayilesmesine yOnelik vizyonumuz, HP Metal Jet ile hizla gercege doniisiiyor ve
otomotiv endustrisi i¢in oyunun kurallarini degistiriyor. HP'nin yenilik hiz1 ve ileri teknoloji
yetenekleri beklentilerimizi asti. Hedeflerimize ulasiyor ve tiretim i¢in fonksiyonel bilesenleri

aktif olarak tanimliyor ve gelistiriyoruz."

3D otomobillerin tam iiretiminden hala ¢ok uzagiz, ancak treticiler yavas yavas bu hedefe
ulasmaya katkida bulunan kilometre taslarini atmaktalar. BMW ve Volkswagen Ornegi
piyasadaki tek ornek degil. Bir sene sonra bu alanda nerede olacagimizi bilmesek de, su an

yapabilecegimiz tiretimi iyilestiren kiiciik adimlardir.
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2 YAZICI PARCALARI

2.1 Mekanik Parcalar

2.1.1 Ekstriider

Birgoklari igin 3D baski, 3D baskiya farkli yaklasimlara bagli olarak Fused Filament Fabrication
(FFF) veya Fused Deposition Modeling (FDM) olarak adlandirilan bir siireci kullanan bir

masatsti makinesidir.

Genel olarak, FDM, bir noziil i¢inden bir metal blok lizerinde bir malzeme disinin ekstriide
edilmesini igerir. Ekstriide filament eritilir ve yazicinin hareketi malzemeye seklini verir. Bu

islem, 3D projenin sekli olusturulana kadar tekrarlanir.

Malzemenin eritilmesi ve ekstriidde edilmesi, "ekstriider" olarak bilinen 3D baski makinesinin bir
dizi karmasik pargasi araciligiyla gergeklesir. Ekstriider, plastik malzemeyi ekstriide etmek i¢in
belirli bir sirayla pargalarin kullanilmasi yoluyla yukarida belirtilen islemin gelismesine izin

verir.

Ekstriider, bir¢oklar1 i¢in malzemeyi katman katman baski yatagina aktardigi, erittigi ve
ekstriide ettigi i¢in 3D yazicilarin en 6nemli pargast olarak kabul edilir. Ekstrider, plastik
filamentlerin tasinmasi ve islenmesi i¢in kullanilan farkli pargalara sahiptir. Bu kisimlar kisaca

soyle ikiye ayrilabilir: Soguk kisim ve sicak kisim..

Soguk u¢: Bu kisim ekstriiderin tist kismidir ve bir ekstriizyon motoru, disli disli, yayli avara ve

PTFE borudan olusur. Burada filament beslenir ve sicak uca (ekstriiderin alt kism1) aktarilir.

Soguk ucun motoru filamentin hareketini kontrol ederken, motor tizerindeki disli hareketi
aktarir. Yayli cark, filament tizerindeki basinci korur ve PTFE boru, filamenti hedefine

yOnlendirir..

Sicak ug: Bir ekstriderin sicak ucu, son uriini tretmek i¢cin ekstriizyon islemi i¢in itilen ve

aktarilan filamentin bittigi yerdir.
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Sekil 2-1 — FDM ekstiirder

2.1.2 Baski Yatag

3D baski makinesindeki baski yatagi, baski ve sekillendirme isleminin gergeklestigi yiizeydir.
3D baski isleminin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in baski yataginin diiz ve terazili
olmasi1 gerekmektedir. Genellikle bask: yataklari plastik, aliminyum veya cam malzemelerden
yapilir. Ek olarak, bask: yataklari bazen daha iyi sonuglar i¢cin yapistiricilarla kaplanir. Bu
nedenle, sogutma yapildiginda malzemenin baski yatagindan serbest birakilmasiyla birlikte

yapisma, 3D baski1 yataklarinin ¢ok 6nemli 6zelliklerindendir.

Yapisma, ilk katin stabilitesinin belirlenmesinde 6nemlidir ve baski1 isleminin basarist izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. ilk katman yatak katmanina iyice yapistirilmazsa, bu diger
katmanlarin yerlesimini etkileyerek basarisiz veya diisik kaliteli bir son trlinle sonuglanir.
Ayrica, yazdirlan tUrinin farklt katmanlarinin ve bolimlerinin esit olmayan sekilde
sogutulmas1 durumunda, baskinin bazi bolimleri biikiilebilir. Bu durumlarda 1s1 yataklari

sogutma siirecini yOnetir ve biikiilmeyi 6dnlemek i¢in yapismay1 tutarli tutar.

Sogutulduktan sonra {iriiniin bask1 yatagindan serbest birakilmasi da 6nemlidir, ¢iinkii diizglin
olmayan bir sogutma veya yapisma durumunda son uriinlerin kirtlmasina veya zarar gormesine
neden olabilir. Bu nedenle, kolay ayirmaya olanak tantyan 3D baski i¢in 6zel olarak ayarlanmis

ince ayarli yapistiricilarin kullanilmasi énemlidir.
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Sekil 2-2 — Bask: yatagina tutunma

2.1.3 Sicak Uc¢

Yukarida agiklandig1 gibi, sicak ug, 3D makinelerdeki ekstriiderlerin bir bilesenidir. 3D baski
makinelerinin diger bir¢ok bileseninden farkli olarak, sicak u¢ 3D yazdirilamaz ve yiiksek
diizeyde kalibrasyon gerektirir. Sicak ug, itilen ve aktarilan filamentin ekstriizyon islemi i¢in
bittigi yerdir. Sicak ucta, filament bir 1sitma odasina aktarilir ve sivilastirilir. Bundan sonra,
eriyen filament, ekstriide edilmek tizere 3D baski makinesinin noziiliine gider. Nozul, filamentin
sekillendirilecegi yer oldugu i¢in “sicak ucun” Onemli bir pargasidir. Nozul, delikli kiigiik bir
pargadir ve cogunlukla degistirilebilir. Nozullar farkli boyutlarda olabilir, ancak normal boyut

0,4 mm'dir.

Sekil 2-3 — Ekstriider Sicak-Ug
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Sicak ucun soguk uca baglantisina bagl olarak Dogrudan Ekstriiderler ve Bowden Ekstriiderler

olmak tizere iki tip ekstriider vardir..

Dogrudan Ekstriiderlerde, ekstriiderin iki pargasi - soguk ug¢ ve sicak ug¢ temel olarak birbirine
baglanir ve filament dogrudan soguk ugtan sicak uca ekstriide edilecek sekilde gider. Bu,
ekstriizyon yolunda dogrudan bir yol saglar ve daha az sizint1 ile daha net baskilara olanak tanir.
Bununla birlikte, filamantin noziil etrafina yapismasi ve ekstriiderin sicak ucuna zarar verme

olasilig1 vardir.

Bowden Ekstriiderlerinde, soguk ug ve sicak ug, ekstriidderde ayr1 olarak bulunur ve bir boru ile
baglanir. Bowden Ekstriiderleri, daha hizli ve daha dogru bir 3D baskiya olanak tanir; bununla
birlikte, Bowden Ekstriiderleri, Dogrudan Ekstriiderlerden daha fazla geri ¢ekilme ve daha fazla

cekme egilimindedir.

Heat sink w/active

/ e

PTFE Tube

55 heat break

Melt fone

Sekil 2-4 — Bowden Ekstriider

2.1.4 Filamentler

Filamentler veya 3D baski filamentleri, 3D yazicilarin kaynasmis filament imalat modellemesi
(FFF) i¢in kullanilan malzemelerdir. Farkli bask: sicakliklar1 gerektiren farkli 6zelliklere sahip
birgok farkli filament tiiri vardir. Genellikle filamentler 1,75 mm veya 2,85 mm ¢apinda

mevcuttur. 3D baski malzemeleri i¢in toz ve regine de kullanilsa da, filament 3D yazicilarda
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kullanilan en yaygin malzemedir. Filamentler, 100 metre uzunlugunda ince plastik iplikler

olarak tretilir ve depolama ve yazici beslemesi igin bir makaraya sarilir.

Baski islemi sirasinda, filament ekstriiderdeki 1sitma odalarina aktarilirsa daha sonra 1sitilir ve
eritilir. Ardindan, istenen nesneyi katman katman olusturmak i¢in ekstriider baski yatagi
uzerinde hareket ederken bir nozil aracilifiyla ekstriide edilir. Tek ekstriider 3D yazicilar yaygin
olarak kullanilsa da, farkl: filament tiirleri ile farkli renklerde nesneler olusturabilen ¢ift ekstriider

modelleri de bulunmaktadir.

Piyasada kullanilan en yaygin filament tiirleri, akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polilaktik
asit (PLA) filamentleridir. Farkli amaglar i¢in farkli filamentler kullanan karmasik ve st diizey
3B yazicilar olmasina ragmen, piyasada bulunan 3B yazicilarin ¢ogu PLA veya ABS kullanmak

uzere tasarlanmistir.

ABS filament ile basilan driinler dayanikli, saglam ve toksik degildir. ABS, 210 dereceden 250
santigrat dereceye degisen digerlerine kiyasla nispeten daha ytiiksek bir erime noktasina sahiptir.
Baski isleminde i1sitilmamis baski yatagi kullanilirsa, basilan nesnenin koselerinin ABS
filamentte yukari dogru kivrilma ihtimali vardir. Ayrica ABS, erime islemi sirasinda hos
olmayan bir koku yayabilir, bu nedenle iyi havalandirilan bir odada kapal1 ¢ergeveli bir yazict

kullanilmasi Onerilir.

Sekil 2-5 — Filamentler

PLA ise, 180 ila 230 santigrat derece arasinda degisen, ABS'ye kiyasla daha disiik bir erime
noktasina sahiptir. PLA biyolojik olarak parcalanabilen bir filamenttir ve saglamlik ve

dayaniklilik anlaminda ABS'den daha serttir. PLA ile calismak genellikle kolaydir ve
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ekstriderlerde digerlerinden ¢ok daha nadir sikismalara neden olur. PLA, kompozit ve egzotik

malzemeler icin temel malzeme olarak kullanilir.

PLA ve ABS'ye ek olarak, 3D baski islemlerinde kullanilan baska termoplastik filamentler de
vardir. Naylon, erime noktasi yaklasik 240 santigrat derece olan 3D baskida kullanilan
filamentlerden biridir. Naylonlarin ayrica, 1sitilmis bir yatak kullanilarak Onlenebilecek olan

baski isleminden sonra biikiilme egilimi vardir.

Daha esnek nesneleri basmak i¢in kullanicilar nesnelere yiiksek esneklik saglayan TPE'eri

(Termoplastik Elastomerler) kullanabilirler.

PLA'nin diger malzemelerin partikilleri, tozlar: ve pullar ile karistirildigi kompozit filamentler
de vardir. Bu malzemeler ahsap karisimlarindan kumtasina, kiregtasina veya metallere,
aliminyum, bronz veya bakira kadar degisebilir. Bu filamentler, karistirildiklar1 karisik
malzemelerin bazi 6zelliklerini paylasirlar. Bununla birlikte, kompozit malzemeler, kompozit

olmayan muadillerine gore nispeten daha maliyetlidir.

2.1.5 Disliler

Digsliler, 3D baski makinelerinin ekstriiderinin sicak ucuna kadar ulasan filament miktariin
kontrol mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Azdirma disli sistemi, filamentin temas ettigi
yizey alanini kontrol eder, boylece filamente uygulanan kuvvet miktarini sinirlar. Ayrica, daha
hafif ve daha zayif step motorlarla daha fazla gii¢ kullanimina izin veren filamente uygulanan

torku degistirmek i¢in disli kullanan 3D baski makinelerinde kullanilan disli ekstriderler vardir.

Sekil 2-6 — Hareket dislileri
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2.1.6 Isitici Kartus

Bir 1sitic1 kartus, tiip seklinde olan ve 3D yazicilarda kullanilan direngli bir 1sitma elemanidir.
Gorevi elektrik akimini 1stya doniistiirmektir. 3D yazicilarda, sicak ugta plastik filamenti eritmek

i¢in 1sitic1 kartuslar kullanilir.

Isitict kartuslar, i¢inden elektrik akimi gegerken 1s1 iiretir. Temelde endiistriyel ekipmanlara ve

3D yazicilara kurulacak sekilde sekillendirilmis biiyiik direnglerdir.

Mikro diizeyde, elektron bigimindeki enerji direngten gectiginde, yapisina ¢arparlar. Bunu

yaparken, enerjilerinin bir kismini 1s1 seklinde kaybederler.

Direncin direnci ne kadar yiiksek olursa, elektronlarin gegmesi o kadar zor olur. Ote yandan,
elektronlarin gegmesi i¢in ¢ok sayida temiz yol varsa, direng disiiktiir. Isitici kartuslart yalnizca
cesitli wattlarda gelmekle kalmaz, ayn1 zamanda bunlara bagli bir voltaj derecesine de sahiptir.
Sicak uglu sitict kartuslar i¢in tipik watt degerleri 25W, 30W, 40W ve 50W'dir. Ancak bir
SuperVolcano sicak ug¢ i¢in 20W kadar diisiik ve 60W kadar yiksek ve hatta 80W kadar
bulunabilir. Etiketli voltajlar1 neredeyse her zaman 12V ve 24V'dir ¢linki bunlar tipik 3D

yazicilarin Gizerinde ¢alisti1 voltajlardir.

/

Sekil 2-7 — Isitict direng

2.1.7 Termistor

Bir termistor, sicakligl 6l¢mek i¢cin 3D yazicilarda kullanilan bir cihazdir. Basarili bask: islemleri
i¢in, noziilin ve 1sitilmis yatagin sicakliginin kontrol edilmesi son derece kritiktir. Termokupllar,

direng sicaklik dedektorleri (RTD'ler) ve digerleri gibi bir dizi sensor bu verileri saglayabilir.
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Bununla birlikte, termistorler (Termik Duyarli Direngler) basit, uygun maliyetli ve 3D baski
makinelerinde kontrol kartlariyla yiiksek oranda entegre olduklari igin ¢ogunlukla 3D

yazicilarda kullanilir.

Termistorler, bir 3D yazici iginde ¢esitli yerlerde bulunur. Tipik olarak, sicak ug¢larda nozul,
filamani eriten bir metal blok i¢inde bulunur. Bu bloga, biri bloga gii¢ veren ve 1sitan, digeri ise

nozulun sicakligini 6l¢en metal blogun i¢indeki termistdre bagli olan iki tel baglanur.

Isitilmis yatak tizerinde, termistOr, baski yiizeyi ile yatagin 1sitma eleman: arasina

yerlestirilmistir.

Her durumda, termistorler, makinenin kalibrasyonu i¢in 3D yazicinin bellenimi tarafindan

algilanan ve haritalanan kontrol panosuna baglanir.

Sekil 2-8 — Ekstiider ve nozul

2.1.8 Noziil

Nozul, ekstriiderin filamenti ekstriidde eden kismidir. Isitma kartusu ve metal blok tarafindan
uretilen termal enerjiyi filamente iletir ve malzemeyi eritir. Nozulun tasarimina entegre olan Ug¢

ana Ozellik vardir: boyut, malzeme ve i¢ ¢ap.

Nozul ne kadar biiyiik olursa, filamana 1s1 aktarmak i¢cin o kadar fazla kiitle ve yiizey alani

mevcut olur, boylece bu islemi daha etkili ve daha ytiiksek ekstriizyon hizlarina sahip hale getirir.
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Termal transfer ayrica noziil malzemesiyle de ilgilidir, ¢iinki her malzeme, 6zelliklerine bagh

olarak enerjiyi farkli sekilde iletir.

Son olarak, nozilin i¢ ¢api, akis olarak bilinen ve ayn1 zamanda maksimum ekstriizyon hizini
belirleyen bir dzellik olan saniyede ekstriide edilen plastik miktarini etkiler. I¢ cap ayrica nihai
par¢a dogrulugu ile de ilgilidir: daha kii¢iik ¢aplar, daha ince katmanlarin ve duvarlarin

yazdirilmasina izin verir.

Sekil 2-9 — Coklu-filament noziil sistemi

2.1.9 Sogutma Fami
3D yazicilarda sogutma fanlarinin kullanildig: 5 alan vardir:

- Kontrol panosu: Kontrol panolarindaki fanlar, 3D yazicinin ana devrelerini yani motor
siriiciilerini ve islemciyi sogutmak i¢in kullanilir. Bu bilesenleri distk sicakliklarda
tutmak, yazicillarin 6mri i¢in ¢ok dnemlidir.

- Sicak Ug: Sicak ucun sicakligini disiik tutmak i¢in sogutma fanlari, sicak uca yakin soguk
ucun etrafina yerlestirilecektir. Bu fanlar, 1sitict blok ve nozul hari¢ her seyi serin tutmak
icin kullanilir.

- 3D baskilar: 3D yazicilardaki sogutucu fanlarin bazi kisimlari, nesnelerin iizerine soguk
hava akimi tifleyerek nozuldan yeni ¢ikmis nesneleri sogutmak i¢in kullanilir.

- Gii¢ Kaynagi: Sogutucu fanlar ayrica asir1 isinmayir Onlemek i¢in 3D yazicilarda

transistOrlerde, direnglerde ve gii¢ transformatorlerinde sicakligi korumak i¢in kullanilir.
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- Motor: Cok yaygin olmasa da bazi 3D yazicilarda, step motorlart optimum ¢alisma

sicakliginda tutmak i¢in sogutmak i¢in sogutma fanlar1 kullanilir.

Sekil 2-10 — Sogutma fani sistemi

2.1.10 X-Y-Z Eksenleri

3D bask1 makinelerinde X-Y-Z ekseni, X, Y ve Z eksenlerindeki katmanlarin ekstriizyonunun
genel calismasini ifade eder. Makineye bagli olarak, nesneyi olusturmak i¢in yalnizca bir, iki

veya Ui¢ eksen hareket ettirilebilir.

X-Y-Z eksenini kullanan 3B yazicilar, Kartezyen 3B yazicilar olarak bilinir ve piyasadaki en
yaygin 3B yazicilardir. Kartezyen koordinat sistemine dayanan bu sistem, ekstriderin yoniini
belirlemek i¢in yukarida belirtildigi gibi ii¢ ekseni kullanir: x, y ve z. Genellikle, bu tip
yazicilarda, baski yatagi genellikle yalnizca Z ekseni lizerinde hareket ederken, ekstrider X-Y

yonlerinde iki boyutlu olarak ¢alisir.

Eksen hareketlerini tarif etmek kafa karistirici olsa da, operatér makineye doniik oldugunda X
ekseni “soldan” saga dogru harekete izin verirken, Y ekseni “iler1” ve “geri” harekete izin verir.

Son olarak, Z ekseni “yukari” ve “asagi’ harekete izin verir.
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Sekil 2-11 — Hareket sekilleri
2.1.11 Durdurucular

Durdurucular, eksenlerin ana karta baglandigi uglarda bulunan elektronik parcalar olarak
tanimlanabilir. Ekstriiderin 3D yazicinin sinirini asmamasi i¢in eksenlerin sonunun nerede
oldugunu ekstriidere belirtmek i¢in kullanilirlar. Bu, nesnenin o eksenin sonunda raydan
¢ikmasini veya sikismasini engeller. Endstop anahtarlari, ozellikle diisiik biitgeli makineler
tarafindan kullanilan en yaygin tiptir. Bununla birlikte, optik ve manyetik u¢ durdurucular dahil
olmak tizere baska tipte u¢ durdurucular da mevcuttur. Gerekli hassasiyet diizeyinize ve

biitgenize bagli olarak, farkli u¢ durdurucu tiirlerinin farkli gii¢clii ve zayif yonleri vardir.

2.1.12 Hareket vidalan

Hareket vidasi, donlis hareketini dogrusal harekete doniistiirmek i¢in 3D yazicida baglant
olarak kullanilan bir vidadir. Erkek ve disi elemanlar1 arasindaki kayma temasinin genis alani
nedeniyle, vida disleri diger baglantilara kiyasla daha biiyiik siirtiinme enerjisi kayiplarina

sahiptir.

3D yazicilarda vidalar genellikle step motor tarafindan tahrik edilir ve X ve Y eksenleri
tarafindan yonlendirilir. Acme disleri, tasiyici mekanizmaya baglanir ve tim eksenler,
bosluksuz acme disli ve step motor tahrikli bir kursun vida ile baslatilir ve lineer bilyal1 yatak

kilavuzlari boyunca hareket ederler.

Dogrusal hareket kontrolii i¢in vidali ray konfigiirasyonunun 6nemli avantajlarindan biri, kayis
tahrikli 3D yazicilar igin gerekli olan birka¢ bilesenin bir kismini gerektirmesi ve montajinin

daha kisa stirmesidir.

3D baski uygulamalarinda £0,1 mm/m frekans ve 100 mikron katman yiiksekliginde lineer

hareket iireten kayisl tahriklere kiyasla, vidalar £0,02 mm/m frekans ve 50 mikron katman
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yuksekligi ile lineer hareket sunar, 3D yazic1 performansini kontrol etmek i¢in onlart ¢ok daha

hassas ve dogru hale getirir.

L -
ks < -

Sekil 2-12 — Hareket Vidasi

2.1.13 Kayislar

Iyi sonuclar elde etmek icin 3D baskida dogruluk énemlidir. Bask1 islemi sirasinda herhangi bir
sey gevserse, baskida net bir sekilde goriilecektir. Bu nedenle hareketlerin miimkiin oldugunca
kontrollii ve dogru olmasinmi saglamak i¢cin 3D yazici bantlar1 kullanilmaktadir. Adim
motorlarinin kullanilmas: daha gelismis kontrol saglamaya yardimci olabilir, ancak kayis

kayarsa ise yaramaz.

Bu nedenle ¢ogu 3D yazici kayisi, bir veya her iki tarafta ¢ok sayida olctlen ¢entik bulunan
dislilere uyacak sekilde tasarlanmistir. Step motora bir tahrik dislisi takilir ve kayis dislinin
centiklerine oturarak kaymasini onler ve motorla birlikte donmesine izin verir. Kayist siki
tutmak i¢in, kasnak gorevi goren bu tiir baska bir dislinin tizerine takilabilir. Bu ikinci disli daha

sonra 1ilgili eksen ¢ubugunun karsi tarafinda yazicinin ¢ergevesine takilir.

Kayisin ekseni boyunca ¢esitli baski elemanlar: takilir. Yatay oldugunda, bir eksen ¢ubugu bir
veya daha fazla yazici elemaninin agirligini destekler ve kayisin tek isi bu elemanlart eksen
boyunca hareket ettirmektir. Bununla birlikte, dikey olarak kuruldugunda, kayislar genellikle
destek i¢in kullanilir. Bazen motorun ¢ok fazla ¢alismasini 6nlemek i¢in kayisa bir kars1 agirlik

bile eklenir.
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Sekil 2-13 — Aks haraketini saglayan kemer

2.1.14 Step Motor

Step motor, 3D baski makinesinin ayrilmaz bir pargasidir. Step motorlar, makine tarafindan
yapilan tiim lineer hareketlerden sorumludur; 6rnegin, bir step motordaki donis, Y eksenindeki

bir konum degisikligine neden olur.

Genel bir elektrik motoru ile step motorlar arasindaki fark, step motorlarin, adim adi verilen bir
devrin belirli bir yiizdesini segici olarak dondirmesi ve 3D yazicilar gibi makinelerin hassas

hareketler elde etmesine olanak taniyan istendiginde baslayip durabilmesidir.

Herhangi bir 3D yazicida X, Y ve Z eksenlerine bagli step motorlar bulacaksiniz. X ve Y i¢in,
dontiisii dogrusal harekete iletmek i¢in kayislar veya vidalar kullanabilirler ve tipik olarak her
biri bir motor kullanirlar. Z ekseninde, makinenize bagli olarak bir veya iki tane bulabilirsiniz ve
Z ekseninin tiim takim kafasimin agirligini tasimasi gerektiginden, makine(ler) genellikle bir vida

kullanir.

Ek olarak, 3D yazicilarda bir adim motoru daha vardir: filament ekstriizyonunu kontrol eden.
Genellikle bir yay, bir kasnak ve bir disliden olusan ve hepsi birlikte filamenti hareket ettiren bir
sisteme baglanir. Cok daha yiiksek torka, daha yiiksek hiza ihtiya¢ duyduklari ve kendi entegre
elektrik motorlariyla birlikte geldikleri i¢cin CNC makinelerinde igler igin bir tane

kullanmazsiniz.
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Sekil 2-14 — Step Motor

2.2 Elektronik Bilesenler

2.2.1 Gii¢ Kaynagi

Gii¢ kaynaklar veya Gii¢ Kaynagi Birimleri (PSU), genellikle bir ucunda terminaller veya bir
kablo demeti ve yanda bir fan bulunan metal kutulardir. PSU'lar genellikle duvardan 110 ila 240
volt alan ve bunlar1 daha makul bir 12 ila 24 volta indiren bir transformatér (veya bir dizi
transformator) igerir. Ayrica, bir PSU i¢inde, duvarin AC akimini bir 3D yazicinin ihtiyag

duydugu DC akimina doniistiiren bir dogrultucu devre bulunur.

3D yazicinin sicak ucu, 3D yazicinin voltajinda dnemli bir faktordiir. Sicak uglar tipik olarak 12
veya 24 V konfiglirasyonlaridir, bu nedenle gii¢ kaynagma karar vermeden 6nce sicak ucun
voltajin1 kontrol etmek 6nemlidir. Kontrol kartinizla arabirim olusturmak i¢in bir disiirici
dontstirici ve bazt MOSFET transistorleri gerektirebilir, ancak ideal olarak sicak ucun

voltajiyla eslesir.
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Sekil 2-15 — Gii¢ kaynagi

2.2.2 Anakartlar

Bir 3D yazicidaki tiim elektrik birimleri, bir 3D yazici iginde mikrodenetleyicilerin bulundugu
ana karta baglidir. Mikrodenetleyiciler, 3D yazic1 yazilimindan gonderilen kodlar1 uygular ve
3D baskili nesnelerin iretilmesini saglar. Bu islem sadece step siiricilerin ve motorlarin
hareketlerinin zaman ve yOniiniin siralanmasini ve siralanmasini degil, ayni zamanda sicaklik
ve limit anahtarlarinin durumu gibi cihaz genelinde ¢esitli sensorlerden gelen verilerin kontrol
edilmesini de igerir. Anakart, giris ve istenen ¢ikis arasinda sorunsuz iletisim saglar ve saglar.
Anakartlar genellikle su 6zelliklere sahiptir: 24V giris voltaj1, 32 Bit islemci, internet baglantist,
yedek IO kutulari. 24v giris voltaji daha ytksek motor performansi saglarken 32 Bit islemci daha
karmagik gorevlerin yerine getirilmesini saglar. Internet baglantis1 ise 3D firiinlerin uzaktan
uretimine izin verirken, yedek IO kutular1 basilan driinlerin daha yiksek diizeyde

Ozellestirilmesine ve kalitesine olanak tanir.

2.2.3 SD Kart Yuvalar

Gilnlimiiziin bir¢ok cithazinda USB siiriiciiler kullanilirken, 3D yazicilar genellikle SD kart
yuvalarini kullanir. Bunun temel nedeni, SD kartlarin 3D yazicillarin donanim ve yazilim
Ozellikleri agisindan USB stirtictilere gore uygulanmasinin daha kolay olmasidir. Ek olarak, USB

striictiler genellikle 3D yazici tarafindan okunabilmeleri i¢in ek donanim gerektirir. Yazicinin
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ayrica bu bilgilere erismesini saglayan bir yazilim siiriiciisiine ihtiyaci olacaktir. Bu nedenle SD
kartlar 3D yazicilarda ¢ok daha kullanislt ve siklikla kullanilan depolama ve harici veri aktarim

yontemidir.

2.2.4 Step Siiriiciiler

Step striiciiler, step motorlarin hareketini kontrol eder, onlar1 bobine tetikler ve step motorun
saftin1 hassas kontrollii ve beklenen sekilde daire haline getirir. Baz1 anakartlarda, anakarta

entegre edilmis step siriiciiler bulunur ve bazilarinda degistirilebilir eklentiler olarak bulunur.

Tium kademeli siirtictiler, girisleri ve ¢ikislart her eksende hareketler olarak isleyen merkezi bir
¢ipe sahiptir. Nemal7 step motorlari, doniis basina belirli sayida adima sahiptir (cogu 200 olmak
uzere), bu, motor saftin1 tamamen dondirmek i¢in bobinin manyetik alaninda ka¢ degisiklik
yapilmasi gerektigidir. Stirticiiniin verdigi akim1 dikkatli bir sekilde kontrol ederek, motorun bir
tarafin1 miknatislayarak saftin donmesine neden olur ve hangi tarafin miknatislandigini siirekli

ve tutarli bir sekilde degistirerek motorun nasil dondugiint degistirir.

Siiriiciiler ayrica "mikro adimlama" ad1 verilen bir sey yapabilirler; burada, bir seferde dislinin
veya adimi kesin olarak hareket ettirmek yerine, siirlicli, vitesi adimlar arasinda tutmak igin
yeterli akimi uygulayarak c¢ikis hareketinin dogrulugunu artirir. Bugiin itibariyle mikro
adimlamanin 1/16's1 oldukg¢a standart ve bir siiredir 6yle ama 1/32, 1/64, 1/128 ve hatta 1/256
mikro adima gidebilen bazi siirticiiler var. adim atmak. Bir siiriicii ne kadar mikro adim verirse,

bu hassas konumlar1 tutmak i¢in torka sahip olabilmesi i¢in o kadar fazla akim gerekir.

Figure 2-16 — Stepper Motor driver
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2.2.5 Ekran ve Kullanici Arayiizii

3D yazicilarda kullanic arayiizii, giinimiizde genellikle dokunmatik ekran 6zelligi ile genellikle
yazicilarin iist kisminda yer almaktadir. Kullanici araytizi, kullanicilarin yazdirma platformuna
erisme, yazdirma islemini baslatma, yazicity1 bekleme moduna alma, yaziciy1 1sitma, mevcut
malzemelerin durumunu, malzeme bilgilerini goriintiileme gibi bir dizi islevi gerceklestirmesine
olanak tantyan mentiler ve alt meniiler igerir. Ayrica, sorun giderme, tarih ve dil, genel yazdirma

verileri ve yazicinin bakimina da olanak tanur.
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3 SANAL ORTAMDA OBJELERIN OLUSTURULMASI

3.1 Giris

Bu {inite, sanal bir ortamda nesnelerin olusturulmasina odaklanacaktir. Bu, 3D yazicimizla

ihtiyacimiz olan veya olusturmak istediklerimizi yazdirmanin ve sekillendirmenin ilk adimidir.

Bu derste simdiye kadar 3D yazicimizin prensiplerini ve 3D yazicimizin ana bilesenlerini
gordik. Pargalarimizi ¢izmenin ve ardindan gergek bir pargay1 basip hayata gegirmenin zamani

geldi.

Taslagimizin olusturulmasi belki de basartya ulasmak i¢in en 6nemli andir. Taslaktaki bir hata,

par¢amizin dogru davranisi i¢in yanlis sonuglar olusturabilir.

Bu tniteden sonra, kursiyerlerin sanal ortamda OnShape Yazilimi iizerinde pargalar ve parcalar
tasarlayip olusturabilmeleri ve bunu yapmak i¢in en 1yi uygulamalari tanimalari beklenmektedir.

Bu iinitenin sonunda, kursiyerlerin:

- OnShape kullanarak nesneler tasarlamak i¢in ana komutlar1 bilmesi;

- OnShape tizerinde bir parca/nesne olusturabilmes;

- Bazi ¢izim tekniklerini bilmesi ve uygulamasi;

- Olusturma siirecinde olusturulan ve kullanilan farkli dosya tiirlerini tanimasi ve
anlamasi;

- Bir STL dosyasinin islevlerini tanimasi ve anlamast

beklenmektedir.

3.2 3D Cizim
Peki 3D ¢izim nedir?

3D ¢izim, yiikseklik, genislik ve derinlik ile sekiller ¢cizme yetenegidir. Insaat, mimari ve son
zamanlarda grafik tasarimda halihazirda kullanilan en yaygin tekniklerden biridir ¢linki bu, bu
alanlardaki profesyonellerin islerinin nihai sonucu hakkinda daha kesin bir algiya sahip

olmalarini saglar. 3D ¢izimler genellikle 3D modelleme yazilimi tarafindan bilgisayar kontrolii
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ile yapilir. Tasarimi olusturduktan sonra, katman katman malzeme ekleyerek fiziksel nesneler

olusturmak i¢in bir 3D yazici kullanmak miimkiindir.

3D yazicilarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bu teknikler ve bilgiler 6grenciler, meraklilar, magaza
calisanlari ve tibbi hizmetler i¢in daha énemli hale geldi.

Bu iki kavramu birlestirerek, 6rnegin yeni bir oyuncak yapmak gibi basit seyler yapmak veya
kemik replasman cerrahisinde kullanilacak yeni bir kemigi basmak gibi daha karmasik seyler

yapmak miimkiindiir.

Bu teknolojinin potansiyelinin bir smnirt yoktur ve yalnizca bu kavramlarin tam olarak

anlasilmas1 ve kavranmasi ondan yararlanmamizi saglayacaktir.

3.3 OnShape Yazilimi

OnShape, yerlesik veri yonetimi, ger¢ek zamanli isbirligi araglari, is analitigi gibi birgok 1ilging
Ozellikle birlikte 3D sekiller, nesneler ve formlar gelistirebilen en popiiler profesyonel CAD

Hizmet Olarak Yazilim (SaaS) ara¢larindan biridir.

Bu yazilim ile 3D olarak bir¢ok sekil, format veya fonksiyona sahip farkli elementler ve nesneler

olusturabiliyoruz ve bittiginde bunlar1 bir STL dosyasina kolayca aktarmak miimkiindiir.

OnShape tizerinde ¢alismak, 3D yazdirilmis nesnemizi yaratmanin ilk adimidir.

e [—— 2 scum
gﬁ onshqpe nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Eé«i OnShOpe‘ live 22 WATCH ON-DEMAND —>

Connect, Collaborate &
Create Better Products in =
the Cloud =

Onshape is the only Software-as-a-Service (SaaS) product

development platform that combines CAD, built-in data

management, real-time collaboration tools. and business Vit o

analytics.

PRODUCT REVIEW » WATCH HOW IT WORKS

Sekil 3-1 — OnShape Arayiizii
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3.4 OnShape ile bir cisim veya pargca tiretmek

llerleyen sayfalarda, OnShape yaziliminda bir 3B parca tasarlamak i¢in adim adim siireci takip
edebileceksiniz. Bu egitim iinitesi igin, ana ve gerekli ¢izim araglarini kullanarak, tizerinde metin

bulunan kii¢lik bir tanitim tabelas: tasarlayacagiz..

Bu araglara hakim olduktan sonra, egitim seansinin sonunda herhangi bir parcay1 kolaylikla

cizebileceksiniz.

Tam bir ustalik i¢cin, bu egitim oturumu, kullanilacak tiim araglarla ilgili gerekli egitimi

karsilamayacaktir.

Sonraki adimlarda, OnShape Yazilimini kullanarak bir parcanin/nesnenin nasil

olusturulacagini gérecegiz.

1. Adim — OnShape'i agin ve hesabinizda oturum agin.

T B sosre | Lowmimcenir | @+ Vi costas

il
Vese PartlSTEP Part2.STEP PartasTER Parté STEP
- £ L4 L4 L4

W & RN

Name Modified v Mcified by Gwned by

Part4 STEP 1836 Dec 15
PartasTER 1130 0ec15
Pari2 STEP

PantLSTEP

Vase
# oren

Assem2STEP 1015 0ec15
# onen

2. Adim - Yeni bir belge olusturun.

) onshape

B3 o

| | [on) Document... s

[ Folder
Test

1 Import files... I3
@ Import from

= Label.
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3. Adim — Projenize “3D4Auto” veya “Ornek” gibi bir isim verin.

New document X

Document name

ntitled documend]

Document labels

m Cancel

4. Adim - Istediginiz plani secin (bu durumda TOP) ve iizerine sag tiklayarak “Normal
Goruntiileyi1 segin.

@ onshope = 3D4Auto Man & ® AppStore || Learning Center @~ ) Ruisoares -
|i!§ Versions and history b L1 X & A 2 Sketch €eFBU--O0O0aAaAHATR By @Y & @y v W~ [+ Searchtools.. at/c

b [smomsoy < |Q] Features® 0o
o

v
Name  Modified 2.
5 ~ Default geometry
K RuiSoares o el
rigin o
> Show c... 2:45PM Toc Frong
©Top M
Start Rui Soares
245PMToc | ot o-
I3 Right >
q
@
< ]
= ® ®
& 23]
~ Parts (0)
=
° 4 Varson
4 Change
A Releasecandidate A Release
A Contains obsoletion
(@ Automatic version
2 o
¥R Right-click on a row to perform actions 4+ @ PartStudiol ) Assembly 1
F,
Fgm
Ca
P
At
)
L

£ New sketch..
& [g Offset plane
1 Hide
Hide other planes
Hide all planes 3 )
Section view...
Clear selection
Select »
Select other...
Add comment
Zoom to fit
Zoom to selection
View normal to
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FRE - O0CAATE B @ &~ B~ B~ B~ ¥ Searohtools [atlc

Top

w-
Hop ' N
§
@ %
=
N fa

[PUCU: Istediginiz gériiniime daha hizl1 erisim icin sag iist kdsedeki goriiniim kiipiinii

kullanabilirsiniz.

5. Adim — Cizim araglarinin kilidini agmak i¢in “Sketch”e tiklayn.
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@) onshape = 3D4Auto main & L

= 6 o Zsketoh @ € ¢ B ® v O
$, Features (4) rajlo)

@ < | Filterbynameortype

~ Default geometry

@ QOrigin
[ Top
[3 Front

[9 Right

6. Adim — Cizmek i¢in “kose dikdortgeni” segin.
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A5t B @ -
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o-
Top
L] £ sheteh 1
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L 2 sheter
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9. Adim — UST (veya ALT) ¢izgiyi secin ve istenilen dl¢iiyii (100mm) ayarlaymn.

x

@Ko 61 b=

as o-
= 2 sha
+
"
= [
)
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10. Adim — SAG (veya SOL) ¢izgi igin son islemi tekrarlayin ve istenen dl¢iiyii (30 mm)
ayarlayin.

PR
Ov v o BB XY E W By <o~ 66— 1 &=
™=
]
= 100 ‘ x
°s o-
= T
P
i
30
= i
I B

x
s &
vo~ KD~ E C XYW vl Ko -1 b=
Toxt
©
=l
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L 2 shate
[
i
30
"
] )
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13. Adim - istediginiz metni yazin (bu durumda “3D4AUTO” olacaktir), “Bolt” ayarimni se¢in
ve yesil onay isaretine tiklayarak onaylayin.

cBM OV KB W EYBY O K@ N6 — | b= e (MK m A Seachtwls o
=~

B / a =

3p4AUTO

[3D4AUTO o-
o e

@ N L6 — | b = - N K m A Seerchtools. sic M‘ ongn-
. \
* ' |BD4AUTO!
- I - mAW N Y |

15. Adim — Plakay1 yeniden boyutlandirmak ve ortalamak i¢in boyutlar1 asagidaki resimdeki
gibi ayarlaym.
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< c e At a @
0 o Example v. & ® AppStore | Learning Center o.nmcm-
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=
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17. Adim — Derinligi 4 mm olarak degistirin ve yesil onay isaretine tiklayarak onaylayin.

° T————
< c & 7 IR I )
O ©onhope = Example e & ® A stoe @ MLaacosta-
mMENA Ly BEFABE-O00AAERB- DN OPOA- B ABS BEO-S 00 WS ELT- B ISITW S T & & sewcros. file
B horewes 5O Ewwe
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2 o
&
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. )
"

18. Adim — Artik ¢izimi bitirdiniz

3D4AUTO
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3.5 Cizim teknikleri

Daha karmasik parcalardan bazilari, karmasik detaylarin ¢izilmesini gerektirir. Bu detaymn 2B
diuzlemde hala ¢izilip ¢izilemeyecegini diisinmek 1yi bir stratejidir. Miimkiinse, bunu yapmak
daha 1iyidir. 2B'de ne kadar ¢ok ayrint1 uygularsaniz, istenen sonucu elde etmek o kadar kolay

olacaktir.

Ancak, tiim detaylar1 2B diizleme dahil etmek her zaman miimkiin degildir. Bu durumda, detay

ancak c¢izime hacim verildikten sonra ¢izilebilir.

Bir sonraki goriintiide, ayn1 parcada uygulanan her iki durumun iki 6rnegini gorebiliriz, burada

detay farkli durumlar i¢in 2D ve 3D olarak uygulanir.

Bu konsepte hakim olmak en 6nemli ¢izim tekniklerinden biridir. Detay1 2D olarak ¢izmek

mimkiin oldugunda, bu yapilmalidir!

3.5.1 2D ve 3D cizimlerde yuvarlak késeler
1. Adim - Ornekteki gibi bir dikdértgen ¢izin ve “sketch filet” aracini segin.

s = @ @ -

| Conter m @~ N1 vt -

lllllllllllllllll

2. Adim - Turuncu renkli iki satir1 segin.
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4. Adim - Aynismni yapin (1'den 3'e kadar olan adimlarda) ancak bu sefer yarigap Ol¢iistini 20

mm'ye ayarlayin.

exemplocantos1 iy & #
e/ d-0Ova
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5. Adim - “Extrude” segenegini se¢in, derinligi 25 mm olarak ayarlayin ve yesil onay isaretine

tiklayin

< G O btps/fcacionshapecom/dosuments/Tdad e o Tatb2H00103 b ACI0IAT O TI0GHDS ook
e = exemplocantos 1 wsn & & Appsore | Learming Center m @~ M Larstosta ~
FEPBE- OO0 AABEHEA-U®TAEYEESAE AO-E-0IAWE ELTYD IS N WS ¢ B Seachools.

o |2 st

re2dse

exemplocantos 1 wan & ® Awswre | Leaming
sen @G @ BV OO AATAEA N ®TA-HB E S 2EBIVE-COAWE EHLTVYVEIDD T WS
1 @ Fle x

~e.
m e o
— e B ————
&
= L]
= L]
2]
©
1 Par

-
o

7. Adim - Yarigapt 10 mm olarak degistirin ve yesil onay isaretine tiklayin.

®
kol
L]
B
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8. Adim - 6. ve 7. adimlardaki islemleri tekrarlayin, ancak bu sefer yarigap 6lgiisiinii 2 mm'ye

ayarlayin ve yesil onay isaretine tiklayn.

exemplocantos 1 win & @ Appstore | Leamming Center
seth B € F B W OONALATEA-N @O LR ESC2E BOIVE-OAIWERBHNBYDIS TWS T

zeam

o (5] )P St 1 ) Assembly 1

9. Adim- Asagidaki resim nihai sonug¢ olmalidir.

mplocantos 1 wan & # Appstore | LeomingCen
GCPBAS - ONEAAEE R N PCR - B PSS WIS - 0BWERELE DI T WS
3]

r2de

Bazi durumlarda, bir desendeki bir ayrintiy1 x kez tekrarlamamiz gerekebilir. Bu durumlarda,
bir ayrintiy1 bir ¢evre boyunca birka¢ kez tekrarlamamiza izin veren "Dairesel Model" aracini

bilmek ve ustalagsmak faydali olabilir.
Bu arag, 6rnegin disliler veya disli ¢arklar gibi parcalari ¢izmek i¢in ¢ok kullanislt olabilir.

Sonraki birkag¢ resimde, ¢evre boyunca tekrarlanan bir ayrintiyr yiriitmek i¢in bu aracin bir

uygulamasini gorecegiz.

3.5.2 Dairesel Model Tasarimi
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2. Adim - "Merkez nokta dairesi" ¢izim aracini se¢in.

5 ¢ @ @

rrosors teannacere ([ ©- () rcos -

HKelvlW SvBy ¢ KON L — | b= X~ A Sachios

B

3. Adim - Merkezden baslayarak bir daire ¢izin ve boyutunu 80 mm'ye ayarlayn.
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o tscreva aqui para procurar

4. Adim - Ekstriizyon aracini se¢in, derinligi 20 mm olarak degistirin ve yesil onay isaretine

tiklayn.

@ u

<« © (0 nps//cadanshape.com/document/5s 272560609981 4541 458 363

674527400699/e/36330200671992

© ©onshope = Untitled document v & =

o p— &
" BCePFAR-ONAATR A N ®PCL-BESHAEBI-E-0BWMERBPLR-DID IW S T 0 3 Seorchtook
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6. Adim - “¢izgl” ¢izim aracini se¢in ve 2 paralel ¢izgi ¢izin (resimdeki gibi).

- 8 x

A e @ -

© Untted document | Pat S |

& (S
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7. Adim - Boyutlar resimde gosterildigi gibi ayarlayn.

© Unt coument Pt S - o x
<« ] AR
© @ onshope = Untitled document van & ® sppsore | Leamngcenter | [N @+ 47N Laracosts -
0% 42 BE /IO vavGvlvo ROEF KevhvM e BB K0 N 6= 1 b=V Rm=A Souchos
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8. Adim - “dairesel desen” ¢izim aracini segin.

A G @@ -
prery| pre—— @ Alrcoss-
v KON 6= | b= e ¥ LK~ A Sechios wc

L e
onshape = Untitled document vian & Ld
BE€ /O Ovavays/voe ADvEIC Xvm~WS

. [ B
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T
mr o-
L e
@ Exrude ]
2 ovennz
&
-3 T
L2
]
< Pas)
dpan1
A o
o [F_urartstaoL ) pssernoly |

P Escreva aqui para procurar
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9. Adim - Turuncu renkteki 2 satir1 se¢in ve 5x olarak degistirin.

© Uttt documert Pt St - 8 x
<« c A 2 3 Aot B @ -
B @ onshope = Untitled document v @ @ AppStore | | Leaming Cnter 9~ ) Lars costa +
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[ v
o
©-
°
|
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®
= b
®
B
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Avens

o [ _llport studol

= b

10. Adim - “Merkez nokta dairesi” ¢izim aracini se¢in ve merkezden baslayarak bir daire ¢izin.

- 8 x
& c o N o= O @ -
© @ onshope = Untitled document van & ® AppStore | Learning Center gwnummm.
o Eeor@e /OB vAvgy sy o ROVEIM XKvmvMSvBY &K 0N 6— | b=+ YU R~A Souchos o

T
%

a-
@ xrude ]
 sketoh2
&
= L]
L
P
~ Pans 1)
dpan1
EN-
o [ alport studo 1 ) Assernbly 1

[ [ m—

11. Adim - Boyutu 60 mm'ye ayarlayin.

- o x
< c a Aot D @ -
© @ onshope = Untitled document vain & = Appstore | Learning Uenter gvnuruunsnv
@ E 6P EBE ./ OvOvavGv v e ROVEC XYM SB[ K0 N 6= 1| b=« <V R~A Sauchioks ]
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P Escreva aqui para procurar
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~H 3 —

13. Adim - Sonug asagidaki resimdeki gibi gorinmelidir.

@ v

z22de

3.6 STL Dosya Tiiriine Giris

STL, 3D ¢izim yazilimi tarafindan olusturulan en popiiler dosya tiiridiir.
Bu dosya tasarimimiza ait bilgileri dilimleme yazilimina aktarmak i¢in kullanilmaktadir.
Dilimleme yazilimi ile tasarimi 3D yazici ile basilacak bilgilere dontistiirecegiz.

Bunu yapmak i¢in, istenen parcayi se¢meli ve se¢ilen parcalara sag tiklamaliy1z.
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44 Features (6) 20
b=
o ot .
mrop
(8 Extrude 1
W Parts (1)
Epar @ Pl
g [H] drerstsor ) Assembly 1
143 2 M
Disari aktar” segenegine tiklayin
'Y Front
3 Right
£ Sketch1
Extrude 1
Rename
Properties.

Assign material
Edit appearance

Copy.

Create Drawing of Part 1
Export.

Hide

Isolate.

Make transparent

Add comment

Zoom to selection

W Parts (1) Beicte

&) Part1

LS

Disa aktarilan dosyanin adini degistirebilir ve tim standart ayarlar1 koruyabilirsiniz.

Export

File name view exoort s

[ T

Format

Meter

Resolution
Medium

Options.

Downtoad
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Onerilen ayarlar:
Format: STL
STL Formatu: Ikili
Birim: Metre
Coziiniirliik: Orta

Secenekler: Indir

3.7 Ultimaker Cura Yazilimi

Aslen David Braam tarafindan olusturulan ve daha sonra Ultimaker sirketi tarafindan satin
alman Cura, bir 3D tasarim dilimleme yazilimidir. Tamamen ticretsiz kullanim i¢in agik kaynak

olarak sunulan, muhtemelen piyasadaki en gili¢lii yazilimdir.
Londra'da diizenlenen Printing Industry Awards tarafindan 2019 Yilin Araci olarak seg¢ildi.

Cura, 3B tasarimlarin dilimlenmesini gergeklestirir ve orijinal olarak STL'deki tasarimimizi 3B
yazicilar tarafindan okunan bir format olan GCode'a doniistiiriir. Su anda endustri, Urin
gelistirme departmanlari veya kendi pargalarini basmak isteyen ev meraklilar1 tarafindan

diinyada en ¢ok kullanilan yazilimdir.

o®@066
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3.8 STL dosyasint Ultimaker Cura yazilimina aktarma ve dilimleme

3D baskida, 3D modelli bir dosyaya sahip olmak gerekir (3D formatinda ¢izim). En yaygmn
dosya STL'dir.

Daha sonra dosyay1 3D yazici tarafindan okunabilecek 6zel bir koda (G kodu) donistirmek

gerekir. Bu tir kodlama, dilimleme yazilim ile yapilir ve isleme dilimleme denir.

Dilimleme isleminin sonunda, kullanict dosyay1 dogrudan bir 3D yaziciya gonderebilir veya
Ornegin bir SD karta veya kalem siiriiciitye kaydedebilir. Giinlimiizde dosyay1 wi-fi iizerinden

de gonderebiliyoruz.

3D baski i¢in birka¢ dilimleme yazilimi oldugundan, kullanicinin segebilecegi bir¢ok secenegi

vardir.

Ultimaker Cura'ya ihtiyacimiz olan bir sonraki boliim. Piyasadaki en yaygin ve gii¢li dilimleme

yazilimlarindan biridir ve tcretsizdir!
Bu nedenle, tasarimi doniistiirmek igin:

1. Adim — “A¢” diigmesine tiklayarak STL dosyasini Cura'ya aktarin.

G Ultimaker Cura
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

r 4

¢ 1 Generic PLA

Creality Ender-3
0.4mm MNozzle

48



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

2. Adim — .stl dosyanizi se¢in.

£/ Open file(s)

~ v p Este PC Transferéncias

Organizar = Mova pasta
E Documentos o Mome
Imagens - o
B Image Hoje (1)

Google Drive #
&= mongie TIvE € Part Studio 1 - Part 1
B 3D4Auto Docs

8 ceproF

Ultima semana (1)

Bus

5o £ ons pfaonces o
ultimaker Cuora K== eReviEW 0
¢ | = sonstquany-0omm oo Qon or 4

Bir pargayi/nesneyi dilimleyiciye yerlestirmek, dikkat gerektiren bir islemdir ¢linkli yergcekimi
nedeniyle bir nesne herhangi bir ag¢ida yazdirilamaz. Yergcekimi her zaman dikkate alinmalidir,

¢linkii bu tip baski filamenti katman katman biriktirir ve se¢ilen yazict asagidan yukariya dogru

calisir.
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4. Adim — “Dilim” diigmesine basin.

Slice

Bundan sonra program size tahmini baski siiresi, ihtiya¢ duyulan PLA miktar1 ve uzunlugu gibi

bazi 6nemli bilgileri verecektir.

@ 51 minutes 0

Il 5q-178m

Preview Save to File

3D yazicinin parganizi nasil yazdiracagmi gérmek igin “Onizleme” diigmesini kullanabilirsiniz.

© 1 minutes
Il sq-1.78m
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29

.gcode dosyasini indirmek i¢in “Dosyaya Kaydet” diigmesini kullanabilirsiniz..

.gcode dosyasi, nesneyi yazdirmak i¢in yazdirmanin izlemesi gereken tiim koordinatlari ve
cizgileri igerir. Bir hedefe ulasmak i¢in bir GPS rotasi gibidir, ancak 3D Baskida hedef, tamamen

yazdirilan kisim olacaktir.

3.9 Sonucg

Ozetle bu iinitede OnShape yazilimi kullanilarak 3D parcanin nasil tasarlanacagini gordiik, en
onemli ¢izim tekniklerinden bazilarim1 goérdik, STL ve GCode dosyalarinin ne oldugunu

ogrendik ve Ultimaker Cura yazilimi ile tanistik.

Bu tinitede bir proje i¢in Ornek olarak kii¢tik bir tanitict levhanin tasarimini kullandik. Asagidaki

resimde, PLLA'da basilan nihai sonucu bulabilirsiniz.
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4 DIiLIiMLEME TEKNIKLERIi

Hizli prototipleme (RP) veya Katmanli imalat (LM) veya Eklemeli imalat (AM), bir par¢anin
katman katman malzeme eklenmesi kullanilarak {retildigi bir siiregtir. RP tarafindan

prototiplemenin tim tretim siireci, bir kat1i modelleyicide geometrik modelin olusturulmasi,
mozaikleme, dilimleme, lazer tarama yollarinin veya malzeme biriktirme yollarinin
olusturulmasi, katman katman biriktirme ve ardindan asagida gosterildigi gibi islem sonrasi
islemlere dayanmaktadir.

N\
&
/

Tessellation

STEP 2

.
RP Process Chain
STEP 3

Generation of Laser Scanning Paths
or Material Deposition Pat]

/

]

=

5
(3

Drawbacks !

Prototype
tested
2

STEP 4

Post Processing/Finishing
of Part

Sekil 4-1 - RP islem dongiisii.

Mozaikleme, diizlemsel tiggen yamalar ile CAD modelinin 3B seklinin bir yaklasim stirecidir.
Uggen yamalar kiigiikse mozaiklenmis CAD modeli orijinal CAD modeline daha yakin boyut
ve sekle sahiptir ve liggen yamalar daha biiylikse bunun tersi de gegerlidir. Dilimleme teknikleri,
katman parametrelerini hesaplamanin yollaridir. Dilimleme tekniklerinden bahsederken,
aslinda algoritmalardan bahsettigimizi aklimizda tutmaliyiz. Algoritmalar, mozaiklemeden
sonra giris verileri olarak CAD model verilerine sahiptir ve her dilimin tiim parametrelerini
hesaplar. Mozaikli CAD modelinin ¢ok kii¢iik bir dilim kalinlig: ile dilimlenmesi, biytik yapim

siiresine yol acar. Ote yandan, biiyiik dilim kalinlig1 segilirse, merdiven nedeniyle yiizey kalitesi
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¢ok kotiidir. Bu iki geliskili konu, yani yapim siiresindeki azalma ve daha iyi yiizey kalitesi,

dilimleme prosediirlerinin sayisinin gelistirilmesine yol agan biiytiik bir endise olmustur.

Sekil 4-2 - Kiirenin 3B modeli ve ayni kiire modelinin STL tipi dosyas: (mozaikleme) Triangles-272 Vertices-816.

4.1 Tiimlesik Dilimleme

Tumlesik veya tek tip dilimleme islemi, CAD modelini, modelin altindan baski i¢in yukar1
dogru giden tek tip kalinliktaki katmanlara ayirir. CAD modelinin Kartezyen koordinat
sisteminin yatay XY diizlemi iizerinde oldugunu kabul edelim. 3. Z ekseni, XY diizleminden
dik yukariy1 gosterir. Alttaki XY diizlemine paralel ve onun ustiinde katman kalinligina esit
uzaklikta yeni bir XY1 diizlemi olusturalim. XY1'den itibaren ayn1 katman kalinliginda alt XY
diizlemine paralel ve XY 1'in tstiinde yeni bir XY2 diizlemi olusturmak, CAD modelinin iki
dilimi olacaktir. Tim CAD modelini esit kalinlikta katmanlarda alt XY diizlemine paralel
ardisik XYi1 dizlemleri ile isleme devam edin. Her katmanin profilini ¢ikarmak icin, kesme
diuzlemini kesen bir tiggenin olusturdugu her ¢izgi kaydedilir. Kesisen tiggenleri arama islemi,

ug¢genlerin koselerini karsilik gelen Z degerlerine gore siralayarak optimize edilebilir.
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XY, plane

Sekil 4-3 - Mozaikli CAD modeli ile diizlemleri dilimleme.

Bu nedenle, her liggen i¢in en diisiik Z tepe noktas1 ve en yiliksek Z tepe noktasi belirlenebilir.

Kesismeler yalnizca kesme dizlemi en diisiik Z tepe noktasi ile en yiiksek Z tepe noktasi

arasinda olan iiggenlerde hesaplanir. Her tiggenin kesme diizlemi ile kesistigi farkli durumlar,

sekil 3'te gosterildigi gibi siniflandirdir.

No point on the
cutting plane

1 point on the
cutting plane

2 points onthe
cutting plane

3 points on the
cutting plane

A 7
Y

Her bir tiggen faset i¢in:

/\
V

Sekil 4-4 — Farkl: dilimleme durumlar.

/

cutting plane

1. Bir tiggenin tepe noktasi kesme diizleminde bulunmaz. Bu durumda, kesme diizleminin

kesisme noktalari ile iggen kenarlar1 arasindaki dogru hesaplanair.

2. Kesme diizleminde tek bir kose bulunur. Kesme diizlemi ve liggen kenarlarin kesisimi

yoktur.

3. Kesme diizleminde iki kése bulunur. iki koseye karsilik gelen kenar, profile katkida

bulunan kesisme noktasidir.
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4. Kesme diizleminde ii¢ kodse bulunur. Biitiin iicgen diizlemde. Iki {icgen tarafindan
paylasilmayan kenarlar profile katkida bulunur.

5. Ik durum icin kesisimleri hesaplamak icin klasik cizgi-yer kesisim yontemleri
uygulanabilir. Sekil 5, bir kesme diizlemi ile iggen kenarlarin kesisimini bulmanin genel

bir senaryosunu gostermektedir. Formiiller burada tartisiimaz.

Bir STL dosyasinda bulunan tiggenler rastgele dagitilabildiginden, her bir {iggenin her bir kesme

diizlemiyle kontrol edilmesi hesaplama agisindan verimsiz olabilir.

A Polts Ve =)
Z 3 o = 3 =

(X1 V)

(X;2 M2/
P, (x, v =)

P(x;v;z)

Sekil 4-5 - Bir diggen yiiziin kesisimi.

Bu nedenle, daha iyi verimlilik i¢in bir 6n islem olusturulabilir. Kesme diizlemi ile kesilen
tig¢genleri aramay1 hizlandirmanin bir yolu, iggen kdselerini z-degerine gore siralamaktir. Her
bir kesme diizlemi i¢in uygulanabilecek basit bir kontrol, her tiggenin koselerinin z-degerlerini
kontrol etmek olacaktir. Kesme diizleminin z degeri iggenin minimum ve maksimum z degeri
arasindaysa, o t¢gen diizlemle kesismelidir. Kavsak cizgileri, yukarida agiklanan yodntem
kullanilarak belirlenebilir. Islem sekil 6'da gosterilmistir. Tiim kesisim c¢izgisi parcalar
hesaplandiktan sonra, nesnelerin konturlarini temsil eden ¢okgenler olusturmak i¢in bunlarin
baglanmasi gerekir. Sekil 7'deki algoritmanin anafikri, mevcut dogru pargcasindan en yakin dogru
parcasini bulmaktir. Bir noktanin baglant1 noktasi olarak kabul edilecek kadar yakin olup
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olmadigini belirlemek igin bir tolerans verilebilir, ¢linkii en yakin noktalar kesisim hesabindan

belirlenen ayn1 koordinatlara sahip olmayabilir.

Select a line and
store in line pool

1

Find minimum distance between
the end pointofcurrentline and
otherlines

Scan facets

Tes

Iz the minimum
distance vertexa
head ofa line?

Store intersection
on plane

Swap head and Store the line
tail ofthe line in line pool

Al lings™ N
stored?

Yes

All facets
gcanned?

Sekil 4-6 - STL verilerinden kesisimleri belirlemek icin olan Sekil 4-7 - Kesisimleri baglamak icin olan algoritma.
algoritma.

4.2 Merdiven Basamag: Etkisi

Merdiven basamagi etkisi, tek bigimli dilimleme isleminin dogasinda vardir ve basamakli kenarlarin
varlig1 nedeniyle olusur. Sekil 8'de gosterildigi gibi dis ve i¢ basamakli kenarlar olmak iizere iki tip
merdiven vardir. Bu gosterimde, katman kenarlarinin konturu kare olarak kabul edilir. Merdiven
basamagi etkisinin varligi, prototipin kalitesiyle ilgili en biiyiik endiselerden biridir. Katman
kalinliginin azaltilmasi, daha uzun bir yapim siiresi pahasina yiizey finisini iyilestirebilir.

Merdiven basamag: etkisi, arastirma caligsmalari ve modelleme siire¢lerine iligkin pek ¢ok husus
nedeniyle simdiye kadar iyi ¢alistlmistir. Ornegin, dogrudan metal lazer sinterlemede merdiven
basamagi etkisi i¢in bir model. Modelin degerlendirilmesi sirasinda basamak etkisi sayisal bir

yaklagim kullanilarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4-8 - 1ki tiir kademeli kenar.(a) I¢ kademeli kenar (b) Dis kademeli kenar

Katman kenarlarinin konturu, bir katman kalinlig1 ¢apina sahip bir daire olarak kabul edilir.
Eklemeli imalatta ylizey pirizliligi de incelenir. Pirizlilik ortalamasi (Ra) kare kenar ve
yuvarlak kenar olmak tizere 2 farklt model i¢cin hesaplanmistir. Ra'ya bagli olarak, gerekli
toleranslart elde etmek igin sabit tabaka kalinlig1 elde edilebilir. FDM (Fused Deposition
Modeling) nesnelerinde yiizey plrizliligini temsil etme girisimi bulunmaktadir. Bu
baglamda, farkli yiizey agilar1 altinda ytizey puriizlilik dagilimini temsil eden teorik bir model
Onerilmis ve dogrulanmistir. Birikmis filamentin enine kesiti eliptik olarak kabul edilir. Ardisik
katmanlardaki filamentler st {iste biniyor ve st Uste geliyor. Bu model, 6l¢iilen veriler ve
tahmin edilen veriler karsilastirilarak dogrulanir. Voksel modelleme yaklasimini kullanarak
geometrik hatalarin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in sayisal bir model
gelistirilmektedir. Bu arastirma, merdiven basamag etkisini mekanik 6zelligi etkileyen bir faktor
olarak ele almaktadir. Cekme testlerini simiile etmek i¢in bu yaklasimda voksel tabanli bir sonlu
eleman modeli 6nerilmis ve kullanilmistir. Baska bir disiince, profil piirizliligiinin geometrik
bir tanimini 6nermektedir. Bu geometrik modeldeki piiriizliiliik ortalamasi (Ra), tabaka kalinlig1

ve tabakalasma agisindan sayisal olarak hesaplanabilir.

Bazi arastirmacilar, son islem olarak da bilinen ikincil bitirme islemleri uygulayarak merdiven
basamagi etkisini ortadan kaldirmaya c¢alismislardir. CNC frezeleme yOntemiyle yilizey
purizluligini iyilestirme Onerisi de bulunmaktadir. Bu yaklasim, makine kurulumlar1 ve
islemleri gerektirdiginden zaman alici olabilir. Erisilemeyen Ozellikler nedeniyle bazi karmasik
nesnelerin islenmesi imkansiz olabilir. Diger bir 6neri de, aditif olarak iiretilmis nesneleri
bitirmek i¢in asindirici akish isleme (AFM) yaklasimini kullanmaktir. Benzer sekilde,
stereolitografi aparati nesnelerini bitirmek i¢in asindirici jet arindirma yontemi kullanilabilir. Bu
yaklasimlar, kabul edilebilir isleme siiresi ile daha iy1 ylizey kalitesi elde etmek i¢in en iyi makine
kurulumunu ve islem parametrelerini bulmaya ¢alisti. FDM nesneleri i¢in yiizey plrizliligini

tyilestirmeye yOnelik baska bir yaklasim da varil bitirme (BF) yontemidir.
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4.3 Uyarlanabilir Dilimleme

Bir¢ok arastirma, herhangi bir ikincil islem olmadan dogru yiizey geometrisi elde etmek ve model
dilimlemesi i¢in en uygun katman kalmnligini bulmaya odaklanmistir. Bu kapsamda tepe
yiksekligi toleransi kavrami gelistirilmis ve merdiven basamagi etkisini kullanict tanimli bir ug
toleransi ile simirlamak i¢in bir girisimlerde bulunulmustur. Sekil 8, uyarlanabilir dilimleme
konseptini gostermektedir. Katman kalinligi, kullanici tanimli bir geometrik toleransla belirlenir.

CAD modeli ile birakilan parga arasindaki hata, tepe yiiksekligi toleransi olarak tanimlanir.

Sekil 9'da gosterildigi gibi, yap1 kenarlar1 dikdortgen olarak kabul edilir ve katman kalinligy, t,
onceden tanimlanmis bir maksimum izin verilen u¢ yiiksekligi ile belitlenir. istenen katman
kalinlig1 su sekilde hesaplanabilir:

Cmax}

tg = min {Lmax;N_ (41)
z

Cnax 1n tepe yiksekligini en yiksek oldugu noktada, N, ylizey normal vektorinin Z

bilesenidir ve, L,,,,, AM makinesinin tiretebilecegi en yiiksek kalinlik olarak alinir.

t = max{Lpin, tq} 4.2)

Lnin ise olabilecek en diisiik katman kalinligini ifade eder.

Uyarlanabilir dilimleme prosediirii, parga gelistirmeye yonelik bir¢ok arastirma uygulamasiyla
kanitlanmistir. Kademeli iniform iyilestirme uyarlamali dilimleme yonteminin gelistirilmesini
saglamistir. Bu noktada ilk olarak, CAD modeli, tiniform dilimleme algoritmasi kullanilarak
mevcut maksimum katman kalinlig1 ile dilimlenir. Ardindan, gerekli ug toleransini elde etmek
icin her katman alt katmanlara yeniden dilimlenir. Sonrasinda yerel uyarlanabilir dilimleme
algoritmasi olarak adlandirilan bir algoritma isleme alinirBu algoritma, modeli her yerel 6zellik
i¢in dinamik olarak dilimler. Bu yaklasim, yiizey kalitesini 1yilestirmeyen dilimlerden kag¢inarak
baski verimliligini 6nemli 6l¢tide artirir. Bolge tabanli uyarlanabilir dilimleme algoritmasi olarak
adlandirilan baska bir algoritma daha kullanilabilir. Fikir, par¢adaki farkli bolgeleri farkli ug
toleranslartyla ele alan daha once bahsedilen fikirle benzerdir. Bu, yiizey kalitesinden 6diin
vermeden genel verimliligi baska bir sekilde artirir.
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Sekil 4-9 — Uyarlanabilir Dilimleme ve tepe yiiksekligi.

Modeli, kare yerine parabolik katman kenar profiline dayali olarak uyarlamali bir sekilde
dilimleme modeli de bulunmaktadir. Bu yontem, Onceki katman kenar profiline ve ug
toleransina dayali olarak katman kalinligin1 gercek zamanli olarak hesaplar. Egimli yiizeyler
kriterine dayali uyarlanabilir dogrudan dilimleme sistemine bir giris yapilmistir. Bu yaklasim,
B-spline yiizeyini kullanan kademeli kenar profillerini tanimlar ve B-spline yiizeyi ile kesme
vektorii arasindaki mesafeyi Olgerek yiizey hatasini degerlendirir. Uyarlanabilir dilimleme ve
secgici tarama stratejisini kullanarak NURBS tabanlt modelleri dilimlemek i¢in yenilik¢i bir
yaklasim i¢in baska bir Oneri yontem daha bulunmaktadir. Bu yontemde, uyarlanabilir
dilimleme prosediirii sirasinda tepe Ozellikleri tanimlanir ve korunur. Segici tarama modiili
daha sonra i¢ bolgeyi ve cilt bolgesini ayirmak i¢in tarama alanini hesaplar ve bu iki bolgeye
farkli katman kalinliklar1 uygular. Cok eksenli eklemeli imalat modelleri i¢in uyarlanabilir
dilimleme yontemi i¢in ise gelistirilmis baska bir yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasim, destek
yapisini en aza indirmek i¢in biriktirme yoniini optimize eder ve pargalari 5 eksenli bir hibrit
sistemde olusturur. Verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in her biriktirme yOniine uyarlanabilir
dilimleme uygulanir. Baska bir uyarlamali dilimleme yontemi su sekildedir: mevcut maksimum
kalinlik yerine, bu algoritma, nesne profilindeki herhangi bir i¢biikkey veya disbiikey kdsenin
dilimlemeden sonra miimkiin oldugunca dogru bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in mevcut
minimum kalinlikla baslar. Daha sonra list ve yan goriinimlerde konturun alan sapmasi ve
i¢gen alan toleranslarina gore katman kalinliklari belirlenir. Uyarlamali dilimleme tekniklerinin
bu 6zetindeki son yontem, 2B ug tolerans1 yerine hacimsel toleransi temel alan uyarlanabilir bir
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dilimleme sistemidir. Bu arastirma, ylizey sapmasini, yiizey egimi ve tabaka kalinliginin neden
oldugu merdiven basamag: etkisi ve yizey purizliligi olarak simiflandirir. Son katman

kalinliklari, toplam hacimsel sapmays1 istenilen tolerans dahilinde tutacak sekilde belirlenir.

4.4 Kivrimli Katman Dilimleme

Uyarlanabilir dilimleme prosediirleri disinda, bir¢ok arastirma, merdiven basamagi etkisi ve Gist
ylizeyde siireksiz takim yolu gibi diiz tabaka dilimlemedeki baz1 ana sinirlamalari ele almak i¢in
kavisli tabaka dilimleme iizerine odaklanmistir. Kavisli katmanli nesnelerin, 6zellikle ince
kavisli kabuk bilesenlerinin iiretilmesi icin bir kavisli katman LOM (Lamine Nesne imalati)
prosesi OnerilmistirEgri katmandaki her noktanin z degeri, bir "yukseklik 1zgarasindan"
enterpolasyona tabi tutulur. Her yeni katmanin sekli, 1zgara tizerindeki bir noktayi, her bir
t¢genin normal vektori ile birlikte bir katman kalinlig1 mesafesi ile bitisik tiggenlerle ofsetleyen
bir agik dongl yontemiyle belirlenir. Ardindan, G¢iincii dereceden bir polinom ile istenen dort
ofset liggene bir yiizey tanjanti sigdirir. Baska bir kavram ise, kavisli katman kaynasmis
biriktirme modelleme (CLFDM) islemi i¢in bir takim yolu olusturma algoritmasidir. Burade
filament yolunun geometrisi bu arastirmada formiile edilmis ve simiile edilmistir. Kavisli
katman ofsetleme i¢in ti¢ diizlemli kesisme yontemine dayali uyarlanabilir dilimleme ve kavisli
katman dilimlemenin bir entegrasyonu vardir. Bu yontem, uyarlanabilir kavisli dilimleme elde
etmek i¢in basit sekilleri isleyebilir. Diger bazi arastirmalar ise, ¢esitli uygulamalar ig¢in
CLFDM'yi modellemeye ve uygulamaya calisti. iletken elektronik hatlara sahip plastik
bilesenlere CLFDM uygulama olasilig1 i¢in baz1 tartismalar yapilmistir. CLFDM teknolojisi, bu
tir plastik pargalar1 baskili devre kartlar1 ve kablolama olmadan olusturma potansiyeline
sahiptir. Bu hipotezi dogrulamak i¢in bu arastirmada bir kavram kanit1 makinesi insa edildi.
Delta tarzi1 bir 3D yazicida kavisli katman kaynasmis filament tiretim yonteminin bir uygulamast
yapildi. Bu arastirmada Ornek bir parga olarak parametreli bir cilt yiizey1 iretilmistir. Takim
yolu, bilinen x ve y koordinatlarina sahip ylizeydeki statik z degeri hesaplanarak olusturulur.
Yiizey kalitesi, diiz katmanli dilimlenmis bir parcaya kiyasla 6nemli Olgtide iyilestirilmistir.
Buytik olgekli bir insaat siireci i¢in kavisli katmanli bir eklemeli imalat uygulamasi
bulunmaktadir. Bu baglamda, takim yolu bir Rhinoceros eklentisinde olusturulur ve G koduna
dontistiralir. Daha sonra bir 6rnek yazdirilir ve 3D beton baski sistemi kullanilarak

degerlendirilir. Egri katman dilimleme algoritmas: gelistirmedeki temel adimlar, par¢anin st
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yiizeyindeki koseleri ve yiizeyleri toplamaktir. Ust yiizeyin nokta bulutunu grupladiktan sonra,
yiuzeyler ve koseler, normal yon boyunca bir katman kalinligina esit miktarda kaydirilir.
Yukarida belirtildigi gibi, uygulamaya bagli olarak normal yOnleri belirlemek i¢in farkli teknikler

bulunmaktadir.

4.5 Dogrudan Dilimleme

STL format1 endistride yaygin olarak kullanilmasina ragmen, 3B modelleri tanimlamanin ve
dilim verilerini olusturmanin baska yollar1 da vardir. Baz1 6zel alanlarda, 6rnegin doku iskelesi
yapilarini tireten doku muhendisliginde, son kisimlar, CAD modelinin geometrik temsilinin
dogrulugundan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Biyo-mimetik iskele yapilari, CAD modellerinin STL
formatindan daha dogru bir temsilini gerektiren gercek viicut boélimlerinin yerini alacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, biiylik eksen simetrik veya kiiresel geometriler lireten uygulamalar igin,
STL dosyalari, geometri temsilindeki yiiksek fazlalik nedeniyle genellikle CAD dosyasindan
daha biiyiiktiir. Bu nedenle, bir model ile bir diizlemin kesisimini hesaplayarak dogrudan CAD
araglarindan dilim verilerinin iretilmesi bu tiir uygulamalara fayda saglayacaktir. CAD yazilim
paketlerinden birine dayali bir dogrudan dilimleme yOntemi gelistirmek i¢in bir¢ok girisimde
bulunulmustur. Bu CAD yazilimi, dilimleme paketleri saglar veya dilimleme komutlarini farkl
sekillerde destekler. Karmasik par¢a modelleme i¢in bir CAD yazilimi olan PowerShape'e dayali
olarak dogrudan bir dilimleme yontemi gelistirilmistir. Modeller, PowerShape'te yerlesik bir
paket olan AutoSection'a dilimleme komutlarini iceren bir makro dosyasi yazilarak katmanlara
boliinir. Ayrica AutoCAD kat1 modellerinden dogrudan dilimleme yOntemi Onerilmistir. Bu
yontem, bir SLICE komutu saglayan AutoCAD ActiveX Otomasyon arayliziini kullanmak i¢in
VBA'da yazilmis mesaji AutoCAD'e gonderir. Dilimlenmis dizlemsel veriler bir DXF
dosyasinda saklanir. Bazi arastirma calismalari, herhangi bir CAD yazilimindan bagimsiz
olarak dilimleme yOntemleri gelistirmeye ¢alismistir. NURBS yiizeyleri ile temsil edilen STEP
tabanlt modeller i¢in dogrudan dilimleme yOntemi gelistirilmistir. Bu yontem, yap:1 yiiksekligini
en aza indirerek optimum yapim yOnini belirler; NURBS yiizeylerini orijinal gsekli
degistirmeden daha fazla kontrol noktas1 ekleyerek iyilestirir ve rafine edilmis alt yama ig¢inde
yakinsamanin gergeklesmesini garanti eder; kesisim noktalarini ikiye bélme yineleme rutini ile
bulur, ardindan kesisme noktalarini giris ve ¢ikis olarak siniflandirir. Bu yontem, ¢ogu CAD
yazilimi tarafindan desteklenen standart bir formata (STEP) dayandigindan CAD yazilimindan
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bagimsizdir. Nokta tabanli dilimleme yaklasimi i¢in de bir yontem bulunmaktadir. Bu algoritma
ilk olarak orijinal modeli ayrik olarak ornekler ve onu nokta tabanli bir temsile dontistiirir.
Sonrasinda, nokta tabanli model, katman yiiksekliginin z yOniinde bir katman kalinlig: i¢inde
olan nokta gruplarina boliiniir. Daha sonra katman noktalar1 kesisim egrilerine ayriir ve
egrilerin sinirlar1 B-yivi egrileri ile uydurulur. Bu yontem, NURBS modelini nokta bulutu
modeline doniistiirerek dilimleme zorlugunu atlar. Uyarlamali dogrudan dilimleme alaninda da
onceki ¢alismalar arastirilmistir. Uyarlamali dilimlemeyi dogrudan dilimleme ile bitiinlestiren
bir uyarlanabilir dogrudan dilimleme yontemi i¢cin bir uygulama mevcuttur. Bu yontem,
AutoCAD'den olusturulan DXF dosyasini okur, istenen merdiven toleransini garanti etmek i¢in
uyarlamali dilimleme kullanarak modeli 2B konturlara boler ve ardindan takim yollar1 olusturur.
STEP formatma dayali bir baska gelisme, tek bigcimli olmayan ug¢ yiiksekliklerine sahip
uyarlanabilir bir dogrudan dilimleme yontemidir. Bu yOntemde, ¢esitli par¢a ylizeyleri i¢in farkli

kalite gereksinimleri karsilanabilir.

Dogrudan dilimlemenin en biiyiilk dezavantaji, 3B model gdsteriminin CAD sisteminden CAD
sistemine degismesidir. En yaygin kullanilan bi¢gim olan STEP &rnegi bile, yalnizca birkag CAD
yazilimi tarafindan desteklenir. Belirli bir CAD sistemine dayanan bu dilimleme yontemleri, diger

CAD sistemleri i¢in kullanilamaz.
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5 3D YAZICI KULLANIM TEKNIiKLERIi

5.1 Giris

Bugilin piyasada bulunan katmanli imalat makineleri yiiksek bir hizla gelistirilmektedir.
Halihazirda laboratuvar asamasinda olan veya gelistirilmekte olan yeni siiregler pazara girerken,

ayni anda denenmis ve test edilmis sistemler nispeten kisa bir siire i¢inde giincellenecektir.

Tim eklemeli imalat (bundan sonra AM olarak anilacaktir) modelleri, esit kalinliktaki tek
katmanlarin birlestirilmesiyle olusturulur. Katman, iki boyutlu olarak bir x-y diizleminde
sekillendirilir (konturlanir). Ucgiincii boyut, siirekli bir z koordinati olarak degil, tek tek
katmanlarin birbiri lizerine yigilmasindan kaynaklanir. En kati anlamda, eklemeli dretim

stirecleri bu nedenle 22D siire¢lerdir.

Bu nedenle modeller, yap1 diizleminde (xy yonii) ¢ok kesin olan ti¢ boyutlu formlardir ve
aciklanan prosediir sayesinde daha sonra z yoniinde adimlanir, boylece z adimi ne kadar
kiictikse, model o kadar orijinal gibi goriiniir. Sekil 4 1, bir plastigin ti¢ boyutlu modelinin bir
Ornegini ve merdiven basamag: efektiyle isaretlenen sonugta ortaya ¢ikan kaydirma modelini

gostermektedir.

Sekil 5-1 Katmanlama isleminin bir sonucu olarak kademeli yiizey. Isaretlenmis esit mesafeli katmanlara sahip ii¢ boyutlu
kat1 model (solda) ve olusturulan katman modeli (sagda) (Kaynak: FH-Aachen)
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Merdiven basamagi etkisi, higbir zaman tamamen ortadan kaldirilamayan ancak katman

kalinlig1 azaltilarak azaltilabilen eklemeli Giretim stirecinin tipik bir 6zelligidir. [1].

5.2 Bask: teknolojileri: sivi tabanli bask:

Eklemeli imalat teknolojisi alaninda, ortam kosullarinda siv1 orijinal malzemeler olarak su anda
akrilat, epoksi veya vinil tlriinden olmayan veya diisik ¢apraz bagli monomerler
kullanilmaktadir. Kati katmanlar ve bilesenler olusturmak i¢in ultraviyole radyasyonla yerel
olarak c¢apraz baglanirlar. Bu islemlere fotopolimerizasyon, stereolitografi veya stereografi

denir.

5.2.1 Fotopolimerizasyon — Stereolitografi (SL)

Temel mekanizmanin sivilarin katilasmast oldugu tiim stiregler (foto)-polimerizasyon
kavramina dayanmaktadir. Uygun fotoinhibitOrlerle serpistirilmis, ¢apraz baglar1 az olan veya
hi¢ olmayan viskoz bir monomer kullanirlar. Ultraviyole radyasyona maruz kalma, sivi
monomerin kat1 bir polimer haline geldigi kendiliginden bir polimerizasyonu baslatir. Prensip
olarak tim UV 1sik kaynaklariyla ve glines 15181 altinda da calisan bu sitireg, maruz kalma

stratejisi ile ilgili olarak eklemeli tiretim siireglerinin 6zel gereksinimlerine gore ayarlanmaistir.

Lazer tarama islemi en eski ve hala en dogru islemdir. ince bir lazer 1511 regine banyosunun
yizeyinde ilgili enine kesitin konturunu olusturur ve lokal olarak polimerizasyon ve dolayisiyla
istenen katilasma ig¢in gerekli olan kritik enerji yogunlugunu iretir. Mevcut endiistriyel
yontemlerde tek bir lazer 1511 odakta gerekli enerjiyi saglar. Ozellikle mikroteknolojide iki foton

islemi uygulanmaktadir.

Maske isleminde iki yontem vardir. Lamba-maske isleminde tiim kesit seffaf bir maske tizerine
gorintilenmekte ve giicli UV lambalar1 vasitasiyla bu maske tizerinden regine banyosunun
yizeyine yansitilmaktadir. Projeksiyon stirecinde, giiclii bir projektor (beamer) hem islevleri

yerine getirir hem de bilgi katmanini dogrudan maruz birakilacak yiizey lizerine yansitir.

Nozul-lamba isleminde, bilesen bir nozul vasitasiyla retilir ve daha sonra bir UV lambasi
vasitasiyla polimerize edilir.
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5.3 Polimerizayon: Stereoliografi (SL) araclar:

Sivi veya macun monomerik Oncillerin segici sertlesmesi ilkesi olarak lokal polimerizasyon,
yalnizca lazer stereolitografi (daha kesin olarak, ancak genellikle lazer tarayici stereolitografi
olarak adlandirilmaz) olarak ilave islemlerin baslatilmasindan sonraki ilk 10 yilda meydana
geldi. Bu arada maskelerle (lamba maskesi yontemi) veya baski kafalartyla (polimer bask1 islemi)
calisan islemler 6nem kazanmistir. Bu yontemler bir arada bulunur ve her biri 6zellestirilmis

siirecler ve makineler gerektirir.

1987'de ticarilestirilen stereolitografi, diger bir¢ok ekleme islemi i¢cin hala bir Ol¢iittiir. Bu
noktada daha da 6nemlisi, stereolitografi pargalarina uygun iiretimin detayli anlatimzi, bir biitiin

olarak eklemeli islemler hissi vermekte ve bir¢ok yonden diger yontemlere aktarilabilmektedir.

5.3.1 Makine Bazli Temel

S1vi veya macunsu monomerlerin polimerizasyon yoluyla katilastirilmasi ilkesinin endiistriyel
uygulamasina stereolitografi denir. Lazer tarayici stereolitografisini, lamba maskesi
stereolitografisini, polimer baski yOntemini ve macunlarin polimerizasyonunu igerir.

Katmanlarin sekillendirilmesi ve katilastirilmasi i¢in varyantlar alt boliimlerde sunulacaktir.

5.3.1.1 LAZER STEREOLITOGRAFI

3D Systems sirketi, stereolitografi yontemini Stereolithography, SLA olarak adlandiriyor; EOS
sirketi buna Stereoografi adini verdi. Terimler, ilgili sirketlerin ticari markalar1 veya tescilli
adlaridir. Lazer tarayici stereolitografi, endiistriyel olarak sunulan tim eklemeli iretim
siireclerinin atasidir ve diinya ¢apmnda (2006 sonu itibariyle) 4500 kurulu sistemle temsil
edilmektedir ve ekstriizyon makinelerinden sonra en endistriyel uygulamalara sahiptir.
Asagidaki bolim lazer stereolitografisine odaklanmaktadir ancak bunun uygun gorindigi

yerlerde 1lgili stireclerle paralellikler gostermektedir.

5.3.1.1.1 Katman tiretimi Prensibi
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Lazer stereolitografi, bir lazer taramal1 pozlama aparati (galvo tarayici) kullanilarak 1s18a duyarl

monomerlerin (polimerizasyon) nokta bazinda katilastirilmasina dayanuir.

Lazer tarayici yontemini kullanan stereolitografi makineleri, sivi monomerden olusan bir kap,
genellikle hazne olarak da kullanilan kurulum alani, bu kapta z yoniinde yer degistirebilen bir
insaat platformu ve mevcut katman bilgisini regine banyosunun yilizeyine yazan bir lazer tarayici
unitesinden olusur. Platform, parcay1 destek yapilari ile destekler. Bu, ¢ikintilarin Giretilmesine
izin verir, modelin baglantisiz kisimlarini sabitler ve insaat platformunun tanimlanmis sekilde
olusturulmasini ve ardindan kaldirilmasini saglar. Bir katmanin katilasmasindan sonra, insaat
platformu bir katman kalinligi kadar alg¢alir. Daha sonra yeni bir katman uygulanir (tekrar
kaplama) ve bu katman yeni katmanin verilerine maruz birakiir ve boylece katilastirilir.
Ardindan stireg, asagidaki katmanlarin agiga ¢ikarilmasina kadar ilerler. Bu sayede parga alttan

uste katmanlar halinde biyir. (Sekil 4-2).

Sekil 5-2 - Stereolitografi (Lazer tarayici) prensibi

Stereolitografi islemleri, voksel adi verilen bir dizi tek konsolidasyon ile bir katmanin
katilasmasini gergeklestirmeye calisir. Voksellerin geometrisi, lazer 1sinindaki enerji dagilimi ve
recinenin penetrasyon ozellikleri ile verilir. Ideal geometri, bir devrim paraboloidi seklindedir.

Gerekli bilesen giiciinii elde etmek icin, lazer bir katmandaki her iki voksele ve iki bitisik
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katmana ("asir kiirleme") niifuz eder, boylece lazerin gercek penetrasyon derinligi katman
kalinligindan daha biiytk olur. ( Sekil 4-3). Bir katmanin olusturulmasi ve alttaki onceki

katmanla dis agma ayn1 anda gergeklesir.

LASER-
beam

Beam radius

N |

v

Energy

e, . h,

cure depth Layer heightp, J K 1 j

L
| overaure \ / Layer height,, , \ W W \l/

VI

(a) (b)

resin surface

Sekil 5-3 - Regine yiizeyinde lazer 1s1nina maruz kalma: (a) tek 15in; (b) voksel yapisi

Pratikte, lazer gliciiniin ayarlanmasi, 151n parametreleri, tarama hizi ve malzeme parametreleri
(recine tipi), katmanda bir voksel yapisinin gercekten ortaya ¢ikip ¢ikmadigini veya neredeyse

stirekli yollarin yazilip yazilmadigini belirler.

Hizli ve dogru polimerizasyon i¢in her iretici farkli maruz kalma stratejileri kullanir. Temel
olarak, katilastirilacak alanlar sinir egrileri ile sekillendirilir ve son olarak uygun tarama ile
iceride sertlestirilir. Sinir egrilerinin tam olarak olusturulmasi igin kiris ¢ap1 telafi edilir. Bu
amagla, lazerin yolu, geometrik olarak kesin kontiiriin 1sin ¢ap1 miktarinin yarisi kadar bilesene
ertelenir (1s1n genisligi telafisi veya ¢izgi genisligi telafisi). Ayrica bazi sistemlerde kiris ¢api

degistirilmektedir.

Polimerizasyon sonucunda sivi reginenin hacmi azalir ve bilesen kii¢iiliir. 1990'larin ikinci
yarisinda akrilatlarin epoksi reginelere doniismesiyle bliziillme sorunu biiyiik 6l¢tide azaltilmistir
(lineer biiztilme: akrilat = %0,6 ve epoksi recinesi = %0,06 ). Bununla birlikte, epoksi regineleri,
u¢ kata kadar daha fazla maruz kalma enerjisi gerektirir. Polimerizasyon i¢in lambalari kullanan
yontemler, bu nedenle, bugiin tercihen akrilatlarla ¢alisir. Biiziilmenin etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in, siire¢ parametrelerinin optimizasyonuna ek olarak kullanilabilecek bir dizi

yapim stratejisi vardir. Bir strateji, stirekli olarak karsit duvarlari birbirine baglamak degil,
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periyodik olarak i¢ gerilimlerden kaynaklanan deformasyona karsi koyan bosluklar

olusturmaktir (geri ¢ekilmis 3D Sistemler).

Lazer tarama islemiyle {retilen bilesenler, insaat islemi sirasinda nispeten disik bir
mukavemete (yesil mukavemet) sahiptir. Bu nedenle kaplama mekanizmasi, i¢ gerilimler veya
kendi agirliklari ile kolayca deforme olabilirler. Bu nedenle, ¢ikint1 yapan elemanlar veya konsol
duvarlar, destekleyici yapilar tarafindan belirli bir ¢ikint1 veya egim agisinda kaplanmalidir.

(Sekil 4-4).

Sekil 5-4 — Destek yapilari: (a) temel, (b) destek; (c) “ada”

Destekler, bu isleve ek olarak, biliziilme siiregleri (kivrilma) nedeniyle "yuvarlanmak" isteyen
cihaz alanlarinin asag: ¢ekilmesine ve yapi platformunda bilesenin konumlandirilmasina ve
sabitlenmesine de hizmet eder. Son birkag yila kadar destekler, on iki tiggenden olusan bir kare
gibi bir duvar olusturan hacim elemanlar1 olarak kabul edildi. Bunlarin da kendilerine has
Ozellikleri vardi. Sekil 4-4(b) de yer alan destekler dirsek baglantilar1 (kdsebent) 6zel dortgen
geometri sekillerini desteklemek i¢in tasarlanmislardir. Sekil 4-4(c) ada olarak da adlandirilan
bir yap1 gosterir. Daha sonraki katmanlarda baslayan ve daha sonra bilesenin geri kalaniyla
birlikte biiyiiyen bilesen alanlarini konumlandirmak ve desteklemek igin kullanilir. Ornegin

bardaklarin kulplar1 desteksiz iiretilemez ¢linkii aksi takdirde “havada” baslayacakdir.

Bu tir destek yapilant ile ozellikle STL formiilasyonlarinda veri miktar1 6nemli Ol¢tide
artmaktadir. Bu nedenle, iggenler (yukaridan bakildiginda) sadece bir satirda tiretildi ve boylece
CAD'de herhangi bir hacim olmadan iretildi. Ancak, lazer izlemenin genisliginden dolay1 SL
isleminde iz bir hacim kazanir. Sekil 4-5(a) bu durumu gosterir. Uggenlerin rengi, normal
vektorlerin degisen yoniini gosterir. Sekil 4-5(b) bu durumu gergek bir cihazda gosterir. Sekilde
Ince Nokta Metodu (3D Sistemler) ile olusturulmus destekler gosterilmektedir. Kiigiik caplari

nedeniyle, 6zellikle ince bir baglant1, pargcaya zarar vermeden kolayca ve neredeyse ¢ikarilabilir.
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(a)

Sekil 5-5 - Desteklers: (a) Hacim elemani olarak destek; (b) gercek bir parcadaki durum

Destekler, veri hazirlama sirasinda (otomatik olarak) olusturulur, ancak bitmis pargcadan manuel
olarak ¢ikaridmalar1 gerekir. Bazi yontemlerde, 6rnegin FDM veya Polylet, destekler de

otomatik olarak yikanabilir.

Ici bos stereolitografi bilesenleri ile ilgili olarak, tiim {ireticiler, artan insaat hizi ve malzeme
tasarrufu ve nedeniyle ayrica 6zellikle modelleri yatirim dokiim isleminde dogrudan kayip
formlar olarak kullanmak i¢in (seramik porselen kaliplarin yakilmasi) daha biyiik bosluk hacmi
fraksiyonuna sahip stereolitografi islemleri i¢in bina stratejileri uyguladilar. Aslinda masif
duvarlar mekansal kafes kirisler, yani birbirine aglarla baglanan iki ince bélme duvar olarak
tasarlanmistir. Ek olarak, modeli veya tek tek model pargalarini yukari ve asagi (z yoniinde)

tamamlamak i¢in dis katmanlar (kaplamalar) tanitilmalidir.

I¢i bos stereolitografi bilesenleri, capraz bagli olmayan monomerin sizabilecegi acikliklara sahip
olmalidir. Model hassas dokiimde kullanilacaksa bu agikliklar kapatilmalidir ki seramik kiitlesi

modele ¢carpmasin ve bu sekilde dokiim kusurlar1 6nlenebilsin.

Son katin konsolidasyonu ile yapim siireci tamamlanmis olur. Artik monomerin i¢ine tamamen
daldirilmis olan cihaz, regine banyosundan yukari dogru hareket ettirilir, boylece fazla regine
recine tankina geri damlayabilir. Makinenin ekonomik kullanimi agisindan, bilesenin ayri,
tercihen 1sitilmis bir tahliye kabimma damlatmasini saglamak avantajlidir. istekli kullanicilar,
petekle 1lgili bir santrifiij isleminin dondirilmesiyle regcinenin akmasini destekleyen cihazlar

drettiler. Bu, 6zellikle i¢i bos duvarlar igin avantajlidir.
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5.3.2 Stereolithografini Avantajlari

Stereolitografi su anda tiim eklemeli tretim proseslerinin en dogrularindan biridir. Dogrulugu
ancak makineyle sinirlidir. Ornegin, minimum gésterilebilir alan genislikleri prensipte lazer 1511
capinin bir fonksiyonudur. z adiminin inceligi siiregle sinirli degildir. Hacim giicii (katman
kalinligryla orantili) ve yilizey gerilimi arasindaki iliski olarak ifade edilen (takip eden) sivi
monomer tabakasi tarafindan kati bir tabakanin 1slanabilirligi ile sinirlidir. Sonug olarak ince
katmanlar “yirtilma” egilimindedir. Uygulamada belirleyici olan daha ¢ok maliyetle ilgili

nedenler vardir; 6rnegin ince tabakalar ingaat siiresini uzatir ve dolayistyla maliyeti artirir.

Prensipte, uygun kontrol (bes eksen) ve maruz kalma stratejileri (nabiz duraklamasi iliskisinin
ve lazer performansinin degisimi) ile z yoniinde x-y diizlemlerinin smirlarini belirlemek ve

boylece yari-stirekli bir z modellemesi elde etmek miimkiindiir.

Stereolitografi, diger tim AM proseslerinde oldugu gibi sadece i¢ bosluklarin tretilmesine izin
vermekle kalmaz, ayni1 zamanda proses teknolojisinin bir sonucu olarak bunlarin tamamen
bosaltilmasina da izin verir. Bunun i¢in, oyuk boslugun ¢apindan agik¢a ¢ok daha kiigciik olmasi

gereken bir drenaj agiklig gereklidir.

Stereolitografi malzemeleri Onceden tamamen seffaf veya yari saydamdi ve bu nedenle i¢
bosluklarin gorsel olarak degerlendirilmesine izin verdiler. Bu, 6rnegin bir¢ok akis ¢alismasinda
ve tibbi uygulamada yararlidir. Bugiin malzemelerin ¢ogu opaktir ve Somos 14120 (DSM),
Accura SI 25 (Sistemler) ve RenShape SL.7580'deki gibi neredeyse beyazdir.

Regine banyolu islemlerde, bilesenin yalnizca tek tek bolgeleri desteklerle saglanir. Genel olarak,
destegin hacmi, bilesenin hacminden 6nemli 6l¢lide daha azdir ve operatdrden etkilenebilir.
Bilesenin tiim hacmi, polimer baski siire¢lerinde ve film transfer goriintiileme siireglerinde (FTT)
her zaman katilasacaktir ve ya yapt malzemesinden ya da destekleyici malzemeden olusur.

Destek yapilarinin hacmi bu nedenle oldukga yiiksektir. Destek malzemesi atiktir.

Capraz bagli olmayan monomerler yeniden kullanilabilir ve tamamen polimerize regine ev atig1

olarak islenebilir. Ancak sivi monomer tehlikeli atiktir.

Karmasik modeller veya insaat odasindan daha biiyiik boyutlu olanlar, tek pargali modellerden
keyfi, karmasik, eksiksiz modellere monte edilebilir. Baglayic1 olarak ayni 1s18a duyarli regine
kullanilirsa ve lokal kiirleme i¢in UV radyasyon kaynaklar: kullanilirsa, kesit noktalart mekanik-
teknolojik 6zellikleri agisindan fark edilmez ve gozle de gorilmez.
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Modeller, kumlama ve cilalama ile ve bir dereceye kadar isleme ve kaplama ile tamamlanabilir.

5.3.3 Stereolitografini Dezavantajlari

Proses teknolojisi sayesinde stereolitografi, 1si8a duyarli malzeme ile simirlidir. Regine
gelistirmede odak noktasi1 UV radyasyonu ile ¢apraz baglanabilirliktir. Uzamaya kars1 direng,
elastikiyet, sicaklik kararliligi ve benzeri gibi olagan birincil 6zellikler ikincil 6neme sahiptir.
Ayrica, Urinin bolistirilebilir maliyetleri bunu dengeledigi i¢cin malzeme gelistirme
stereolitografik kullanimla sinirlidir. Stereolitografi, modellerin ilk Once gercek stereolitografi
makinesinde yiiksek bir yizdeye (> 95 %) katilastirildig: iki asamali bir islemdir. Daha sonra
yesil Urlin solventler (TPM - tripropilen glikol monometil eter - izopropanol) ile temizlenmeli ve
tamamen kiirlenene kadar UV 15181 yardimiyla daha fazla ¢apraz bag olusturmak i¢in bir
kiirleme firmina yerlestirilmelidir. Yazic1 ve maske islemleri tek asamali islemlerdir. Bileseni
tamamen polimerize ederler ve bu nedenle islemden sonra ¢apraz baglanma olmadan ¢alisirlar.
Stereolitografi modelleri yapilirken, desteksiz yapilar ve st iste binen model pargalarinin belirli
kritik agilar1 desteksiz olarak gergeklestirilemez. Bu nedenle desteklere ihtiya¢ vardir. Bu destek
yapilari, uygun programlar kullanilarak model hazirlama baglaminda yerlestirilecektir. Lazer
tabanli islemlerin bileseni ve destekleri aynt malzemeden olusur. Destekler, yesil iirinden veya
sertlestirilmis modelden manuel olarak ¢ikarilmalidir. Yazici veya maske islemlerinde, destekler
genellikle yapim siirecinden sonra yikanan bir termoplastik sert mumdan yapilir. Ayrica
solventler yardimiyla otomatik veya yart manuel olarak da ¢ikarilabilir. Bina hacminin bilesene
ait olmayan tim alanlar1 destek malzemesi ile dolduruldugundan ayri bir destek yapis1 gerekli
degildir. Yapim siirecine ek olarak, stereolitografi uygulamasi, desteklerin ¢ikarilmasini sinirlar
ve slrece bagli olarak, ¢oziiciilerin depolanmasi, tasinmas: ve bertaraf edilmesi gereklidir.
Kigik bir dereceye kadar, 1s18a duyarli akrilatlar oksijeni emer, oysa epoksi regineler
higroskopiktir. Malzemeyi depolarken ve islerken bu dikkate alinmalidir. Modeller tamamen
kiirlendikten sonra bile siirinme egilimindedir. Birka¢ giin veya hafta sonra, desteklenmeyen
duvarlar, model ters c¢evrilirse veya desteklenirse kaybolan sarkma gosterir. En yeni epoksi

recineleri, bu 6zellikleri daha az belirgin bir sekilde gostermektedir.
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5.4 Bask: teknolojileri: Toz bazls bask:

5.4.1 Toz ve Graniillerin Eritimi ve Katilastirilmasi: Lazer Sinterleme (LS

Bir toz yatagindaki tozlar veya graniiller, tanimlanmais bir kat1 tabaka olusturmak icin kullanilan
malzemelerdir. Bir enerji kaynagi tarafindan ilgili katman seviyesinde kismen eritilir veya eritilir
ve kat1 bir govdeye sogutulduktan sonra katilastirilirlar. Enerji kaynaklari, lazer 1sinlari, elektron

1s1nlar1 veya kizilotesi panel 1sitici gibi enerjik tek 1sinlar olabilir.

Bu islemlere, eklemeli olmayan imalat diftizyon kontrolli sinterleme islemine atifta bulunarak
sinterleme islemleri denir. Uzun yillar boyunca, lazer tabanli islemler yalnizca ticarilestirildi ve
lazer sinterleme (LS) veya se¢ici lazer sinterleme (SLS) olarak adlandirildi. Giintimiizde elektron
ve kizilotesi 1sinlar da kullanildigi i¢in, genel bir terim olarak esit 1s1nl1 erime veya basitge erime

denir.

Klasik eklemesiz imalat sinterlemesinde, iki komsu pargacik bir madde degisimi ile birlestirilir.
Bunun i¢in nispeten uzun bir siire boyunca yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gereklidir.
Sinterleme islemine yiizey diflizyon mekanizmasi hakimdir. Parg¢aciklarin temas noktasinda bir
boyun seklinde baslar. Asamali sinterleme ile, tercihen tane sinirlar1 boyunca bir malzeme
tasinmasi gerceklesir ve pargaciklarin i¢inde devam eder (tane simnirlari, hacim ve kafes
difiizyonu). Eklemeli imalatta kullanilan sinterleme, klasik sinterleme isleminin iki temel
bilesenini olan ylksek basing ve uzun streleri gerektirmez. Bu nedenle, eklemeli imalat
sinterlemesinin meydana gelmedigi veya difiizyon kontrollii olmadigi varsayimalidir. Toz
yatagindaki bitisik olmayan parcaciklarin yalnizca kisa bir termal aktivasyonu gerceklesir.
Bunlar soguduktan sonra yiizeyde eritildiginde, az ¢ok gozenekli bir bilesenle sonuglanir.

Pargaciklar tamamen eridiginde yogun bir bilesen olusur.

Sonug genellikle hafif gozenekli bilesenlerdir. Plastikler i¢in bu, genellikle ¢arpikligi ve i¢
gerilimleri 6nlemeye yonelik proses nedenlerinden dolayidir. Ancak metal kisimlar yogundur.
Bu nedenle metal tozu ile yapilan islemlerin ¢ogu tozu tamamen eritir. Ayrica lazer veya daha

genel olarak 1s1n eritme olarak da adlandirilir.
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Sinterleme islemi, esasen, erimis pargacik alanlarinin viskozitesi ile yiizey gerilimi arasindaki
etkilesim ile agiklanacaktir. Bu (zit) etkilerin her ikisi de sicakliga ve malzemeye baglidir. Bu

nedenle, asagidaki boliimlerde materyaller baglaminda bazi ayrintilar ele alinmastir.

Pratik uygulama ile etkilesimi de ele alan segici lazer sinterleme mekanizmalar tizerine temel
calismalar Alscher [9] ve Noken [10] ¢alismalarindan dogrmustur. Ader [11] ise bu teorileri

seramikler izerine odaklanarak gelistirmistir.

5.4.2 Katman Uretimi Prensibi

Lazer sinterleme isleminde, bir toz yatagi olusturmak iizere birbirine sikica paketlenmis,
genellikle 50 ila 100 um arasindaki partikiiller, islem i¢in gerekliyse hafif¢ce bastirilir. Daha sonra
bir lazer 1s1n1 ile lokal olarak hafifce eritilirler, 1s1 iletimi nedeniyle sogutularak katilastirilirlar ve
boylece saglam bir tabaka olusturmak tizere birlestirilirler (Sekil 4-6). Erimemis partikiiller ise
destek malzemesi olarak parcada kalir ve islem bittikten sonra uzaklastirilir. Bu tabakanin
algaltilmasi ve tekrar toz ile kaplanmasi birinci tabakaya benzerdir, ikinci tabaka katilastirilir ve

birincti ile birlestirilir. Sekil 4-6 lazer sinterleme temelinde islemin prensibini gdstermektedir.

s

Sekil 5-6 - Lazer sinterleme ve eritme prensibi
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5.4.2.1 TASARIM

Islem odasi, odanin tabanini bir katman yiiksekligi kadar algaltarak gelistirilebilen bina odas1
sunar. Bu islemin teknik isleyisi i¢in, islem odasinin, sinter malzemesinin erime sicakligina ¢ok
yakin bir sicakliga kadar dnceden isitilabilecek sekilde insa edilmesi 6nemlidir. Bu, plastiklerin
yar1 izotermik sinterlenmesi i¢in gerekliliktir. Enerji kaynagmin (lazer veya elektron 1sini,
kizilotesi lamba) bu nedenle sinterleme i¢in yalnizca kiigik bir diferansiyel enerji eklemesi
gerekir. Proses sicakligt miimkiin oldugu kadar sabit ve dar toleranslar i¢inde (birka¢ derece)
tutulmalidir. Ayrica, genellikle makineyi etkisiz hale getirerek elde edilen malzemenin
oksidasyonundan kag¢milmalidir. Bu, makinenin i¢inde bir nitrojen atmosferi olusturularak

yapilir (Malzemeye bagli olarak %0,1 ila %3,5 arasinda artik oksijen).

Lazer sinterleme islemi her zaman desteksiz ¢alisir ¢linkii sinterlenmemis toz yatakta kalir ve
modeli destekler. Modelin geometrisine ve kullanilan malzemeye bagli olarak bir platform
(taban) insa etmenin ve bu kaidenin iizerine insa etmenin faydali oldugu kanitlanmistirMetal
islemler, destek yapilari kullanarak gerilimi azaltir. Ek olarak veya alternatif olarak, gerekirse
Ozel insaat stratejileri kullanilarak saglam alt yapilar insa edilebilir. Yaklasik yarim lazer
performansi ve ¢ift tarama hizi ile baslayarak ve lazer performansinin yani sira tarama hizini
birka¢ katman icinde en uygun parametrelere ayarlayarak, givenilir bir model yapisini

destekleyen diisiik distorsiyonlu yapilar olusturulur.

Esit bir sicaklik alanini korumak i¢in, bazi durumlarda gevsek parcalar1 kasitli olarak modelin
yanina yerlestirmek veya bilesenin etrafina bir 1zgara yerlestirmek yararlidir. Metal islemler,

pargalar1 platformda konumlandirmak ve deformasyonu 6nlemek i¢in destek yapilar ile galisir.

Bazi kullanicilar, modeli, 6zellikle uzun ¢izilmis pargalari, silindirin uzunlamasina eksenine
gore Kodak agis1 adi verilen bir a¢1 altinda konumlandirmay: 6nermektedir. Bu a¢1 altinda
ozellikle distorsiyonsuz bilesenlerin iretilebilecegi varsayimaktadir. Bazi kaynaklar yaklasik

15°, digerleri yaklasik 10°'lik bir agidan bahseder.

Pratikte hemen hemen tiim modeller, dogruluk ve ekonomiklik kriterlerine gore tabansiz olarak
makineye yerlestirilir. Yap1 parametreleri dikkatle eslestirildiginde ve 6zellikle sicaklik alanlar

esit tutuldugunda sonuglar mitkemmeldir.

Kusursuz modeller elde etmek i¢in, yap1 odasindaki sicakligi ve sicaklik dagilimini ¢ok dikkatli

bir sekilde ayarlamak ve kontrol etmek gerekir. Birka¢ derecelik sicaklik farklari, yetersiz
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sinterlenmis veya asiri1 1s1 nedeniyle biikiilmiis ve hatta malzemeye bagli olarak renk degistiren
ise yaramaz bilesenlere neden olabilir. Bu nedenle, sicaklik kontrolii 6énemli bir rol oynar.

Mevcut makineler ¢ok hassas sicaklik kontroliine sahiptir.

5422 [SLEM SONRASI

Plastikler i¢in, insaa siirecinden sonra bilesik tamamen bir toz igine alinir. Cogu sinterleme
islemi, Ozellikle plastik malzemeler sinterlendiginde 170 ile 200°C arasindaki bir sicaklikta
gerceklesir. Diizgiin bir sogutma saglamak i¢in, son kattan sonra birka¢ santimetre kalinliginda
ek bir toz tabakasinin uygulanmasi 6nemlidir. Bilesik, zayif 1s1 iletimi nedeniyle birkag¢ saat
siirebilen tamamen soguduktan sonra, cizi tozdan dikkatlice distan c¢ikariir. (Sekil 4-7).
Degistirilebilir yapr odasi modiilleri kullaniliyorsa, sokme ve temizleme islemi eleklerde yari
otomatik olarak ve makine disinda yiiksek basingla gergeklesir. Teoride, bilesik yalnizca gevsek
bir toz kek i¢cine gémiili olmasina ve yalnizca ¢ikarilmasi ve tozun tflenmesi gerekmesine
ragmen, pratikte dikkatli bir sekilde ilerlemek akillica olacaktir. Ilk olarak, konumu tam olarak
bilinmedigi i¢cin bilesik kolayca zarar gorebilir; ikincisi, sicaklik kontroliine bagli olarak, 6zel
aletler kullanilarak biiyiik bir 6zenle ¢ikarilmasi gereken modelin (yiinlerin) ¢evresinde hafif
sinterlenmis alanlar vardir. Bu nedenle sinterleme modellerinin, 6zellikle i¢ bosluklu, delikli ve
ince detaylarin temizliginde sabir ve beceri gerekir. Son olarak modeller ve toz ayni renge

sahiptir.
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Sekil 5-7 - Lazer sinterleme, islem sonrasi prensibi

Metal prosesleri i¢in, proses odasi ve toz neredeyse soguk kaldigindan, sonradan prosesleme
daha kolaydir. Sorun, kaldirilmas: gereken destek yapilarini kullanmalaridir. Direkt seramik

sinterleme makineleri yliksek On 1sitma sicakliklari ile ¢alisir.

Son islemde pargalar temizlendikten sonra ylizey manuel polisaj veya kumlama ile daha da
islemden gecirilir. Modellerin parcalari veya modellerin kirillan pargalari, siyanoakrilat
yapistiricilar veya epoksi regineler ile yapistirilabilir. Modelleri bitirmek i¢in polisaj malzemesi
ile doldurulmus silindirler de kullanilabilir. Kullanilan asindirici tipinin kaldirilan malzeme
miktarint belirledigi dikkate alinmalidir. Keskin kenarli kdseleri yuvarlama riski yiiksektir.
Sinterlenmis modeller genellikle gozenekli oldugundan, genel olarak tim sizan yiizey
sizdirmazliklar1 kullanilabilir. Buna her tiirlii sert mum, epoksi regineler ve ayrica emaye bazl

astarlar dahildir.

Her tiir son islem geometriyi degistirir. Bu 6nemlidir ¢iinkii eklemeli imalat stiregleri dogrudan

3B veri setlerinden pargalar iiretir.
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5.4.2.3 TuKkirISLEMLERI

Lazer sinterleme prosesleri tercihen fonksiyonel prototipler (fonksiyonel pargalar) veya
dogrudan iretim (hizli dretim) i¢cin kullanilir. Bu nedenle dogrudan uygulama, doékim
islemlerinden daha sik kullanilir. Vakumlu dokiim genel olarak miimkiindiir ancak yiizeylerin

son derece iyi cilalanmis olmasini gerektirir.

Metal pargalar ya dogrudan segici lazer eritme (SLM) ya da katki maddesiyle iiretilmis ana
modeller temelinde hassas dokiim yoluyla elde edilebilir. Hassas dokiim i¢in dogrudan polistiren
veya polikarbonat modellerin kullanilmas: 6zellikle ilgi ¢ekicidir. Bu prosediir, ancak uygun
sekilde dikkatli bir mum emdirme ve yiizey hazirlig1r uygulandiginda basarili olur. Modelin
kendisi yaklasik olarak sivi mum sicakligina kadar (190 ile 210°C arasinda) 6nceden 1sitilmalidir.
Emprenye islemi 30 dakika kadar strebilir; kritik noktalarin manuel olarak yeniden islenmesi
gerekiyorsa, Onemli 6l¢iide daha uzun siirebilir. Son olarak klasik hassas dokiim islemine gegilir.
Kimyasal reaksiyonun desteklenmesi i¢in kapsamli pisirme yeterli oksijenle yapilmalidir. Bir

vantilator muhtemelen yardimeci olur.

Kalin duvarli alanlarda, daha sonra c¢ikarilmasi zor olan kiil birikebilir. Bu tiir malzeme
birikimleri, yerel kabuk ¢atlamasina bile neden olabilir. Bununla birlikte, bir dizi hassas dokiim
dokiimhanesi, model yapimcilar ile isbirligi i¢inde, bu siireci o kadar glivenilir bir sekilde
kontrol etmeyi basardi ki, sunulan her polikarbonat modeli i¢in bir dokiim modeli iade edildi.

CastForm PS'nin ortaya ¢ikisi, bu sorunlari bir kez ve herkes i¢in ¢dzebildi.

Lazer sinterlemenin temel ilkeleri takip edilerek, 6zellikle detaylarda, hedef uygulamalarda ve
dolayisiyla kullanilan malzemelerde farklilik gdsteren makineler tasarlanmustir. ilk basta, bazi
yapici ¢oziimler patent durumu nedeniyle tasarlandi, ancak daha sonra galip geldi ve ileriye

dogru yol aldu.
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5.5 Bask: teknolojileri: ekstriizyon bazli bask:

5.5.1 Ekstriizyon islemleri

5.5.1.1 EKSTRUZYON ISLEMLERI

Ekstriide edilmis islemler, kaynasmis biriktirme modellemesi olarak bilinir hale gelmistir, ancak
bu, Stratasys treticisinin ticari olarak patenti altindadir. Genel ad, ekstriizyon islemi veya

Ingilizce kaynasmis katman modellemedir (FLM).

Ekstriizyon islemleri, iyi bilinen termal plastik-ekstriizyon islemlerine aittir ve kati temel
malzemelerden fiziksel veya kimyasal olarak islenen macunlar veya kopiiklerle c¢alisan

varyantlar1 igerir.

Ozellikle énemli olan termal ekstriizyon islemleridir. Uygulanan hacim, termal iletim yoluyla
bilesene katilasir. Yontem, polistlfid gibi daha yiiksek erime noktali malzemeler dahil olmak
uzere, mumlar ve plastikler gibi dusiik 1sil iletkenlige sahip malzemeler i¢in ¢ok uygundur.
Teorik olarak, kullanilabilir malzemelerde herhangi bir sinirlama yoktur. Pratik olarak, hem
erime hem de modeldeki sicaklik gradyanlari agisindan yiiksek erime sicakliklari gerektirir.
Calisma alaninin gerekli 6n 1sitmasi ve izolasyonu da buna bagli olarak daha yiliksek makine
mihendisligi ¢abasi gerektirir. Malzeme tedarigi ve malzeme uygulamasi tek bir nozul ile
yapildigindan sadece nozulun kontroliine bagli olarak tamamen 3D oOzellikli bir islemdir.
Nispeten biiytik malzeme kesiti, modellerin elde edilebilir ayrint1 derecesini sinirlar. Uygun bir

makine tasarimi ile bu dezavantajlar miimkiin oldugunca azaltilabilir.

Ekstriide edilmis sicak malzeme ile modelin halihazirda tamamlanmis kismi arasinda tatmin
edici bir birlestirme, yalnizca malzeme "kivrildiginda" gergeklesir. Malzemenin dairesel kesiti
bir elipse uygulanir. Daha sonra hacim ve ylizey kuvvetleri dengesi kurularak miimkiin olan en
diizglin baglantiya ulasilabilir. Bu, noziil ekseninin her zaman z diizleminde olmasin1 ve ayrica

x-y diizlemi ile belirli bir prosediirel a¢1 igermesini gerektirir..

Ekstriide edilmis bir viskoz hacmin uygulanmasi, ekstriide edilmis seridin bir baslangici ve bir
sonu olmasi problemini igerir. Kontur kapatildiginda, ortak bir ¢izgi olusur (Sekil 4-8). Cizgiler

Ozellikle her katmanda ayn1 yerde olduklarinda fark edilir.
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Ekstriizyon islemi igin tipik insaa materyalleri olan ABS ve eklemeli iiretim igin ilk yiiksek
performansli plastik olan polifenilsiilfon (PPSF) gibi ¢esitli plastikler gelistirildi. Malzemeler

genellikle ¢esitli renklerde mevcuttur, boylece bilesenler farkli renklerde tretilebilir.

Stiregler, bilesen lizerine insa edilmesi ve yapim stirecinden sonra kaldirilmasi gereken destekler
gerektirir. Desteklerin sokiilmesi i¢in kirilma veya 1lik suda ayrilma gibi kullanici dostu farkli
¢oziimler bulunmaktadir. Bu durumda, destek malzemesi genellikle polietilen glikolden olusan

suda ¢Oziliniir bir mum benzeri maddedir.

Sekil 5-8 — Ekstriizyon islemede i¢ ice gecmis cizgiler. (Kaynak: CP-GmbH/FH-Aachen)

Bazi makinelerin dezavantaji, prefabrik tellerin karmasik dis agma islemidir. Tel besleme ve

tabletler i¢in kasetler, glinlimiizde bu islemi kolaylastirmaktadir.

Fabberler i¢in, naylon ve WPC (ahsap plastik bilesenler) de dahil olmak tizere farkli iireticilerin
cok cesitli uygun maliyetli malzemeleri vardir. Fabberler ¢cogunlukla ekstriizyon islemini ve
genellikle 0.175 mm veya 3 mm ¢apinda ABS veya PLA'dan yapilmis freze tellerini kullanir.
Cogu nozul ile ve desteksiz ¢alisir. Bu, tretilebilir geometriyi, 6zellikle yaklasma agisi ve alttan

kesmelerle ilgili olarak sinirlar.
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5.5.2 Ekstriizyon Islemlerinini Avantajlar1 ve Dezavantajlar

5.5.2.1 AVANTAJLAR

Tek nozilli ekstriizyon islemlerinin kullanilmasi, nispeten kisa bir siire i¢inde nispeten biiylik
miktarlarin uygulanmasina olanak tanir. Ortaya ¢ikan yapilar saglamdir. Daha sonraki iiretimde
kullanilan malzeme serilerine ¢ok benzeyen veya hatta 6zdes olan model malzemeler kullanilir.
Teknik gerceklestirme nispeten basittir. Malzeme tamamen kullanilmis olup, atiksizdir.
Coziciiler ve benzeri maddeler gereksizdir. Diger hizli prototipleme siireglerinin ¢ogunun
aksine, ¢esitli malzemelerin tek bir yapim siirecinde, hatta bir katmanda uygulanmasi
mimkindir. Eszamanli olarak uygulanabilen malzemelerin sayisi, yalnizca karsilik gelen
ekstriizyon kafalarinin makineye geometrik olarak takilmasi ve islem teknikleriyle kontrol
edilmesi gerektigi gercegiyle sinirlidir. Islem sadece bilesen i¢in gerekli olan malzemeyi kullanir.
Islenmemis malzeme bilesenin igindedir, bu nedenle hasar yoktur ve tamamen kullanilabilir

durumda kalir.

Stireg, gesitli ortamlarda kurulabilen ve ¢alistirilabilen makinelerle gergeklestirilebilir.

5.5.2.2 DEZAVANTAJLAR

Tek nozilli ekstriizyonun ana dezavantaji, ekstriizyon genisliinden daha ince yapilarin
uretilememesidir. Aynisi, asirt durumda, iz genisliginin iki katindan daha kii¢iik olmayabilecek
ayrintilar i¢cin de gegerlidir. Bu, ¢ok ince oluklar ve 6zellikle ince nerviirler iretmenin imkansiz
oldugu anlamina gelir. Ekstrliizyonun baslangicinda her zaman, malzemeye bagl olarak, kontur
kapatildiktan sonra bile disaridan goriilebilen bir kabuk olusur. Bazi malzemeler filamentler
veya kondensat olusturma egilimindedir. Nozullar tikanma egilimi goOsterir ve uygun bir
temizleme mekanizmasiin kurulmasini gerektirir. Bilesenler ¢ok piiriizlidiir ve biiylik nozil

kesiti nedeniyle 6zellikle diisiik fiyatli makineler ve fabberler i¢in belirgin anizotropiye sahiptir.
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5.5.3 islem Aciklamasi

Stratasys'in FDM makineleri, prefabrik tel sekilli termoplastikleri eritir ve viskoz eriyigi 1sitimig
bir noziilden 6zel olarak bilesene yonlendirir. Tabakalasma, kismen tamamlanmis bilesendeki
1s1 iletimi nedeniyle katilasma ile yapilir. Malzeme yelpazesi, polikarbonat ve ABS gibi
plastikleri ve ayrica polifenilsiilfonlar (PPSFS) gibi yiiksek performansli termoplastik plastikleri

igerir. Tasarim prensibi Sekil 4-9 da gorilebilir.

Sekil 5-9 - kaynasmus biriktirme modellemesi (FDM) plani

5.5.3.1 KATMAN URETIMI PRENSIBI

Bu durumda, termoplastikler ve mumlar, rulolar veya kartuslar tizerinde tel seklinde tedarik
edilir, kismen eritilir ve ekstriide edilir. (Sekil 4-9). Nozul bashgi, diizlemde bir x-y ¢izici
tarafindan yonlendirilir. Bir dizlem kaplandiktan sonra, modelli taban plakas: bir katman

kalinl1g1 kadar indirilir ve bir sonraki katmanla siire¢ yeniden baslar.

Hammadde elektrikle 1sitilmis noziil basliginda ereme derecesinin hemen altinda (hassas dokiim
mumlar i¢in 68 derece ve ABS plastikler i¢in 270 derece olmak iizere) 1sitilir ve viskoz malzemeyi
bir 6nceki katmana (ya da temeldeki ilk katmana) baglar. Malzeme hafifce erir, 1s1 iletimi
nedeniyle temas halinde sogur ve katilasir. Onceki katman ile ekstriizyon kafasi arasmdaki

mesafe ve ayrica yari sivi malzemenin hacim akisi, ol¢ilerin 0,254 ila 2,54 mm ve katman
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kalinliklarinin 0,127 ila 0,330 mm arasinda sonuglanacagi sekilde koordine edilir. Noziil basi
boslugu, noziil ¢apmin yaklasik yarisina bir 6énceki katmana ayarlanir. Bu, ana boyutu sira
genisligi (RW) olarak adlandirilan hafif oval bir siv1 kesiti ile sonuglanir. Bu ekstriide serit
genisligi her zaman tabaka kalinlifindan daha biiyilk veya ona esit olmalidir. Optimal
katmanlar, genislik-yiikseklik oran1 3.5 ile 6 arasinda olan enine kesitlerdir. Katmanin bu
"kivirilmasi" ile, yiizey gerilimi ve viskozitenin (sicakligin bir fonksiyonu olarak) bir fonksiyonu
olarak kat1 yapilar ve nispeten piiriizsiiz yiizeyler ortaya ¢ikar. A¢ik¢a gorilebilen sosis benzeri

yapilar boylece etkilerinde zayiflar, Sekil 4-10.

FDM-Head —__
?]i4-r5 Monitor

= ] —
Build-Platfm- ‘5/

Machine Table

Material
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Bay ——
Waste Bin— |

+«— Electronics Bay

Sekil 5-10 - FDM Maxxum, isleme odalarinin ayrintili goriiniimii ile genel bakis (Kaynak: Stratasys)

Malzeme ¢ok hizli katillassa da, ¢ikinti yapan bolimler ve model i¢in temel olarak destekler
gereklidir. Tam otomatik olarak olusturulan kolonlar, bilesenden daha kirilgan bir malzemeden
yapimistir. Bu nedenle destekler, modele zarar vermeden ve elle kirillarak alet kullanmadan hizli
bir sekilde cikarilabilir. Bu Ayrilabilir Destek Sistemi (BASS) yontemi, PC, PC-ISO ve
polifenilsiilfonlar (PPSF) polikarbonat aileleri igcin mevcuttur. Su Isleri (WW) adz verilen bir
destek malzemesi bir yikama istasyonunda otomatik olarak ¢ikarilabilir. Bu destek malzemesi
ABS, ABSi ve PC-ABS i¢indir ve giderek daha fazla giivenlik gereksinimine ragmen yayilmaya

devam etmektedir.

Tim bilesen desteklerle desteklenmelidir. Sinirlamalarin olusturulmasi igin satir aralig,
olusturulan bir sonraki bilesenin iz genisliginin yarisidir. A¢ilar saat yoniinde x ekseni tarafindan

belirtilir. Sistemin sifir noktasi, sol 6n kose platformunda yer alir.

Nozul kafasi, bilesenlerde genellikle 45°'1ik bir ana yoniin altinda hareket eder, burada

katmandan katmana ana yon her durumda £~90° degistirilir. Destekler bu aginin yarisinin
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altinda olusturuldugundan, bu ag¢i genellikle yaklasik 22,5°'dir. Yazilimda tim agilar
degistirilebilir.
Her katmanin baslangi¢c noktasi yazilim tarafindan otomatik olarak hareket ettirilebilir. Her

zaman dikisle ayn1 yerdeyse goriiniir ve birikiyor. Ancak, nispeten kolay asindirilabilir. Yap1

parametreleri, z yoniinde ve her bilesenin ayr1 bolgelerinde ayarlanabilir.

Bina sirasinda, bilesenin dis taraflarinda, dis kdselerde bir yarigap olusturulur. Yarigap otomatik
olarak olusturulur. Pratikte, bilesenler her zaman bir sinir ¢izgisi ile saglanmalidir. Sinir ¢izgisi,
geometrik nedenlerle bir yaricapin disinda ortaya ¢ikan dairesel dgelerden olusur. I¢ konturlar

otomatik olarak her zaman keskin bir sekilde goriintiilenir. (Sekil 4-11).

Sekil 5-11 - Kaynasmus Biriktirme Modellemesi: (a) Kose resmi; (b) karmasik geometrik detay ;(c) Ince aglar

Sorun, geometrinin ¢ok hassas oldugu boélgedir. Kenarlik, stereolitografideki 1sin telafisine
benzer sekilde, bilesendeki sira genisliginin yarisi kadar yerlestirilir ve bir sinir tarafindan tam
olarak gecilemeyen alanlar yaratir. (Sekil 4-11(b)). Vektorler yalnizca sinir ¢izgilerinde
hesaplanir, bu nedenle ince yapilar gorintilenmez. Bu, veri kiimesini (ada) kirarak ve

parametrelerle hesaplayarak manuel olarak degistirilebilir.

En kot durum, bilesenin disinda sona eren bir duvar olusturur ve duvar kalinlig1 iz genisligidir.
Ortadaki ideal ¢izgi, oraya giderken ve donerken iki kez gecilecek ve bu da kirli bir ylzeyle
sonuglanacaktir. (Sekil 4-11 (b)). Bu durumda insaa stireci kesintiye ugramaz. Sekil 4-12 ABS

materyalinin FDM fonksiyonel modelini gostermektedir.
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Sekil 5-12 - Kaynasmus birikim modelleme, renkli ABS fonksiyonel model (Kaynak: Stratasys)

5.6 Kaynakca
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6 3D BASKI MATERYALLERI

6.1 Giris

3D baski i¢in kullanilan malzemeler, siiregten kaynaklanan tiriinler kadar ¢esitlidir. Bu nedenle,
3D baski, iireticilerin bir tirtintin seklini, dokusunu ve giiciinii belirlemesine izin verecek kadar
esnektir. Hepsinden 1iyisi, bu niteliklere geleneksel tiretim araglarinda tipik olarak gerekli
olandan ¢ok daha az adimla ulagsilabilir. Ayrica, bu uriinler ¢esitli 3D baski malzemeleriyle
yapilabilmektedir. Yakin zamanda yayimlanan bir 3D baski pazar arastirmasi, diinya ¢apinda
3D baski tuiriinleri pazarinin 2020'de 12,6 milyar dolar degerinde oldugunu ve 2036 yilina kadar
37,2 milyar dolara yiikselmesinin beklendigini ortaya koydu. Bu, bu makinelerin kullandig1

malzemelerde biiytk bir artis anlamina gelmektedir. '

Profesyonellerin 3B baski kullanimini basarili bir sekilde kavrayabilmeleri igin ihtiyag
duyduklar1 en temel ve 6nemli bilgilerden biri, en yaygin 3B baski malzemelerinin kategorileri,
ozellikleri ve her biri i¢in 6nerilen kullanimdir. Bu Ogrenim Biriminde égrenciler, 3D baskida
kullanilan en poptler malzemeleri, uygulamalarini, farkli 6zelliklerini ve artilarini ve eksilerini
tanimlayabileceklerdir. Son bolimde filament Ozellikleri ile 3D baski malzemelerinin

karsilastirilmasi gelistirilecektir.

6.2 Plastik

Ogrenme ciktilar::

- Ogrenciler, 3D baskida plastigin 6zelliklerini ve uygulamasini tanimlayabilecektir.

- Ogrenciler plastigin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardir.
Bugiin kullanilan 3D bask: i¢in tim hammaddelerden en yaygin olani plastiktir. Plastik, 3D
baskili oyuncaklar ve ev esyalart icin en gesitli malzemelerden biridir. Bu teknikle yapilan

iriinler arasinda masa geregleri, vazolar ve aksiyon figlrleri yer almaktadir. Seffaf formda ve

1 https://redshift.autodesk.com/what-materials-are-used-in-3d-printing/
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parlak renklerde mevcuttur - 6zellikle kirmizi ve limon yesili poptlerdir - makaralarda satilan

plastik filamentler mat veya parlak bir dokuya sahip olabilir.

Sertligi, esnekligi, pirtuzsizliigi ve parlak renk secenekleri ile plastigin ¢ekiciligini anlamak
kolaydir. Nispeten uygun fiyath bir segenek olarak plastik, genellikle hem yaraticilarin hem de

tuketicilerin cizdanlarinda hafiftir.

Plastik, 3D baskida hala tistiin durumdadir ve Grand View Research raporuna gore, kiiresel
olarak 3D baski plastiklerinin pazar buyikligti 2020'de 638,7 milyon dolar olarak
degerlenmistir. Ek olarak 2027 yilina kadar 2,83 milyar dolara yiikselmesi beklenmektedir.

Plastik iirtinler genellikle, termoplastik filamentlerin eritildigi ve katman katman sekillendirildigi
FDM yazicilarla yapilir. Bu islemde kullanilan plastik tiirleri genellikle asagidaki malzemelerin

birinden yapailir:

6.2.1 Polilastik asit (PLA)

3D yazicilar i¢in en ¢evre dostu segeneklerden biri olan poliastik asit, seker kamisi ve misir
nisastast gibi dogal trlinlerden elde edilir ve bu nedenle biyolojik olarak pargalanabilir.
Yumusak ve sert formlarda mevcut olan poliatik asitten yapilan plastiklerin 6ntimtizdeki yillarda
3D baski endiistrisine hakim olmas1 bekleniyor. Sert PLA, daha genis bir iiriin yelpazesi igin
daha gl¢lii ve dolayisiyla daha ideal bir malzemedir. PLA, yazdirmasi kolay, ¢ok ucuz ve ¢ok
cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilecek parcalar olusturdugu i¢in, 3D baski hakkinda bilgi
edinirken kullanabileceginiz harika bir ilk malzemedir. PLA, ABS ile yazdirmak i¢in daha kolay
oldugundan, genellikle diisiik maliyetli 3D yazicilar i¢in tercih edilen secenektir. Beyaz tutkalla
veya mavi ressam bandiyla kapli bir tabana iyi yapisir, yani 1sitilmis bir baski yatagina gerek
yoktur.

Uygulama Alanlar
- Test ve kalibrasyon ogeleri print

- Boyutsal olarak diizglin montajlar HEEE
- Dekoratif Parcalar ey ...-.
- Cosplay Destekleri price B §
Artilar Eksileri
Diistik maliyet Distik 1s1 dayanikliligl
Saglam ve dayanikl S1zdirma riski ve sogutma ihtiyaci
Boyutsal dogruluk Filamentler kirilabilir
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6.3 Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS)

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), 3D baski diinyasinda uzun bir ge¢mise sahiptir. Bu malzeme,
endustriyel 3D yazicilarda kullanilan ilk plastiklerden biridir. Yillar sonra ABS, diisiik maliyeti
ve 1yi mekanik 6zellikleri sayesinde hala ¢ok popiiler bir malzemedir. ABS, saglamlig1 ve darbe
direnciyle bilinir ve ekstra kullanima ve asinmaya dayanacak dayanikli pargalar yazdirmaniza
olanak tanir. Giici ve giivenligi icin deger verilen ABS, ev tabanli 3D yazicilar i¢in poptler bir
secenektir. Alternatif olarak "LEGO plastik" olarak adlandirilan malzeme, ABS'ye sikiligin1 ve
esnekligini veren makarna benzeri filamentlerden olusur. ABS, malzemeyi ¢ikartmalar ve
oyuncaklar gibi trlinler i¢in uygun hale getiren ¢esitli renklerde mevcuttur. Zanaatkarlar
arasinda giderek daha poptler hale gelen ABC, miicevher ve vazo yapiminda da

kullanilmaktadir.

Uygulamala Alanlari

- Kasalar printabilcy [
- Oyuncak ve Karakter Figiirleri :
- Otomotiv pargalar1 ity

Price § $
Artilar1 Eksileri
Diisiik maliyet Kivrilmalar
Darbe ve asinmaya kars1 dayaniklilik Isitma tabagina ihtiyaci
Az kirilganlik ve plriizsiiz ylizey Baski sirasinda rahatsiz edici koku salinimi

6.3.1 Polivinil Alkol Plastik (PVA)

Polivinil Alkol, 3B baskilar1 yerinde tutan destekler yapmak i¢in kullanilan daha yeni bir 3B
baski malzemesi sinifidir. Sentetik bir polimerdir ve suda ¢oziiniir. Yaklasik 200 derece C'de erir
ve yuksek sicakliklara 1sitildiginda olduk¢a hos olmayan kimyasallar salgilar. Diisiik kaliteli ev
yazicilarinda kullanilan PVA, ¢ozlnebilir gesitlilikteki destek malzemeleri i¢in uygun bir
plastiktir. PVA, yiikksek mukavemet gerektiren iriinler i¢in uygun olmasa da, gegici olarak

kullanilan trtinler i¢cin disiik maliyetli bir segenek olabilir.
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Uygulama Alanlari
- Cikarilabilir destek ve temeller

- Cozunebilir Urtnler e =m
- Dekoratif parcalari ourabiliey [ NN
pice $ $ $ §
Artilar Eksiler
Suda ¢ozlinebilen destek materyali Neme duyarlilik
Ek ¢oziictlere gerek olmamasi Hava ge¢irmez depolama gerektirir
Ek pargalara ihtiya¢ olmamasi Ekstiirtizyon yapilmadigi zaman tikanma
ihtimali
Yiiksek fiyat

6.3.2 Polikarbonat (PC)

Yukarida belirtilen plastik tirlerinden daha az kullanilan polikarbonat, yalnizca nozil
tasarimlarina sahip ve yiiksek sicakliklarda ¢alisan 3D yazicilarda galisir. Diger seylerin yan
sira, diustik maliyetli plastik baglant1 elemanlar1 ve kalip tepsileri yapmak i¢in polikarbonat
kullanilir. Polikarbonat (PC), zorlu ortamlar ve mihendislik uygulamalari i¢in tasarlanmis

yiksek mukavemetli bir malzemedir.

Uygulama Alanlari
- Yiksek dayanikli pargalar
- Is1 dayanikli baskilar
- Elektronik kasalar Durability
pice § $ §
Artilar1 Eksileri
Darbeye dayanikli Yiiksek baski sicakligi gerektirir
Yiiksek 1s1 dayanikliligi Egrilmeye yatkinlik
Dogal olarak saydamlik Baski sirasinda sizdirma
Havada bulunan nemi absorbe etme ve
baskida hata olusturma
6.4 Tozlar

Ogrenme ciktilar:

e Ogrenciler, 3D baskida tozlarin dzelliklerini ve uygulamalarini tanimlayabileceklerdir.
e Ogrenciler tozlarin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardur.

Gilinlimiiziin daha modern 3D yazicilari, iiriinleri olusturmak i¢in toz malzemeler kullaniyor.

Yazicinin iginde toz eritilir ve istenen kalinlik, doku ve desenler yapilana kadar katmanlar
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halinde dagitilir. Tozlar ¢esitli kaynaklardan ve malzemelerden gelebilir, ancak en yaygin

olanlar1 sunlardir:

6.4.1 Poliamid (Nylon)

Mukavemeti ve esnekligi ile poliamid, 3D baskili bir iiriinde yiiksek diizeyde ayrintiya izin verir.
Malzeme, 6zellikle 3D baskili bir modelde pargalari birlestirmek ve pargalari birbirine baglamak
i¢cin uygundur. Poliamid, baglant1 elemanlar1 ve kulplardan oyuncak arabalara ve figiirlere kadar

her seyi basmak i¢in kullanilir.

Ortak Uygulama Alanlari
- Plastik Uriinler viey. |
- Vida kemer ve c¢iviler w
- Kablo baglanti noktalari ourabiliey | RN

Art1 Eksileri

Saglam ve esnek yapi Egrilmeye yatkinlik
Darbeye karsi yiiksek dayaniklilik Su emilimine karsi hava ge¢irmez depolama
ihtiyaci

Baski sirasinda koku olusmamasi

Asinmaya karsi dayaniklilik

Diizgiin sogumamis filamentlerin baski
sorunlarina yol agmasi
Nemli ortamlar i¢cin uygun olmamasi

6.5 Alumid

Poliamid ve gri aliminyum karisimindan olusan alimit tozu, en gii¢lii 3D baskili modellerden

bazilarini olusturur. Grenli ve kumlu goriiniimi ile taninan toz, endiistriyel modeller ve

prototipler i¢in giivenilirdir.

6.6 Recineler

Ogrenme ciktilar:

- Ogrenciler, 3D baskida reginelerin 6zelliklerini ve uygulamalarin

tanimlayabileceklerdir.

- Ogrenciler recinelerin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardir.
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3D baskida daha sinirlayici ve dolayisiyla daha az kullanilan malzemelerden biri reginedir. Diger

3D uygulanabilen malzemelerle karsilastirildiginda, regine sinirli esneklik ve gii¢ sunar. Sivi

polimerden yapimis regine, UV 1s18ima maruz kaldiginda son durumuna ulasir. Regine

genellikle siyah, beyaz ve seffaf ¢esitlerde bulunur, ancak bazi baskili iriinler de turuncu,

kirmizi, mavi ve yesil renklerde tiretilmistir.

Malzeme asagidaki li¢ kategoride tretilmektedir:

Yiiksek detayl: recineler: Genellikle karmasik detay gerektiren kii¢iik modeller i¢in
kullanilir. Ornegin, karmasik gardirop ve yiiz detaylarma sahip dort inglik figiirinler
genellikle bu recine sinifiyla basilir.

Boyanabilir recineler: Bazen piiriizsiiz yizeyli 3D baskilarda kullanilan bu siniftaki
recineler estetik cekicilikleri ile dikkat ¢ekiyor. Periler gibi islenmis yiiz detaylarina
sahip figiirler genellikle boyanabilir recineden yapulir.

Transparan regineler: Bu recinenin en gii¢lii sinifidir ve bu nedenle bir dizi 3D baskil
Uriin i¢in en uygun olanidir. Genellikle dokunusta bogucu ve goriiniiste seffaf olmasi
gereken modeller i¢in kullanilir. Berrak ve renkli gesitlerin seffaf regineleri, figiirinler,
satrang taslari, ytuzikler ve kii¢lik ev aksesuarlar1 ve demirbaslar1 yapmak igin

kullanilir.

Ozellikler:

Bir¢ok farkli uygulamalada kullanilabilir.

Diistik biiziilme gosterir.

Recine materyali yiiksek kimyasal dayanikliliga sahiptir.
Saglam ve hassastir.

Dezavantajlari:

Gorece olarak pahalidir.

Bu tip filamentlerin ayn1 zamanda tiikketim émri bulunur.

Yiiksek foto-reaktiviteye sahip olmasindan dolay: giivenli bri yerde depolanmasi
gerekir.

Istya maruz birakildiginda erken polimerizyona ugrayabilir.
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6.7 Metal

Og” renme ciktilari:

- Ogrenciler, 3D baskida metalin dzelliklerini ve uygulamasini tanimlayabilecektir.
- Ogrenciler metalin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardir.

3D baski endiistrisindeki en popiiler ikinci malzeme, dogrudan metal lazer sinterleme veya
DMLS olarak bilinen bir islemle kullanilan metaldir. Bu teknik, bilesen parcalarinin yapimini
hizlandirmak ve basitlestirmek i¢in metal 3D baskiyr kullanan hava yolculugu ekipmani
ureticileri tarafindan zaten benimsenmistir. DMLS yazicilari, 3D baski ile ¢cok daha hizli ve daha
biiyiik miktarlarda tretilebilen miicevher Urlinleri uzun saatler boyunca 6zenli ve ayrintili

calisma gerektirmeden tiretimini miimkiin kildigindan miicevher iireticilerinin de ilgisini ¢ekti.

Metal, daha giiclii ve tartismasiz daha ¢esitli glinlik triinler iretebilir. Kuyumcular, 3D
yazicilarda oyulmus bilezikler tretmek i¢in c¢elik ve bakir kullandilar. Bu islemin ana
avantajlarindan biri, graviir isinin yazici tarafindan yapilmasidir. Bu nedenle, bilezikler, bir
zamanlar gerekli olan graviir isinin uygulamali emegini gerektirmeyen, mekanik olarak

programlanmis birka¢ adimda kutu yukiiyle tamamlanabilir.

Metal tabanli 3D baski teknolojisi, ayni zamanda makine freticilerinin mevcut montaj
ekipmaniyla imkansiz olan hizlarda ve hacimlerde tiretim yapmak i¢cin DMLS'y1 kullanmalar1
icin kapilar agiyor. Bu gelismelerin destekgileri, 3D baskinin makine treticilerinin rafine
metallerden olusan geleneksel parcalardan daha gili¢cli metal pargalar iiretmesine olanak

saglayacagina inaniyor.
DMLS teknigine uygulanabilen metal yelpazesi, ¢esitli 3D yazic1 plastik tiirleri kadar gesitlidir:

- Paslanmaz celik: Sonunda suyla temas edebilecek mutfak esyalari, pisirme kaplari ve
diger 6geleri yazdirmak i¢in idealdir.

- Bronz: Vazolar ve diger demirbaslar trilinlerin iiretimi i¢in kullanilabilir.

- Altin: Baskili yiiziikler, kiipeler, bilezikler ve kolyeler i¢in ideal.

- Nikel: Madeni para basimi i¢in uygundur.

- Aliiminyum: ince metal nesneler icin idealdir.

- Titanyum: Giigld, saglam armatiirler i¢in tercih edilen se¢imdir.
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Kullanim Alanlar

- Heykel ve biistler Printability ;77
- Miizelerde kullanilan replikalar o
- Miicevherat Durabilit —“
pice $ $ §$ $°$
Artilan Eksileri
Metalik yap1 estetik olarak giizel bir Asinmaya dayanikli noziil gerektirir
gOriinim saglar
Yiksek 1s1da ekstriizyon gerektirmez Basilmis pargalar kirilgan olmaya egilimlidir
Standart filamentlerden daha agirdir Zayif kopriileme ve ¢ikintilar
Zamanla kismi tikaniklara yol agabilir.
Yiiksek fiyat

6.8 Karbon Fiber

Ogrenme Ciktilar::

- Ogrenciler, 3D baskida karbon fiberin 6zelliklerini ve uygulamasimi tanimlayabilecektir.
- Ogrenciler karbon fiberin avantaj ve dezavantajlaria asina olacaklardur.

Karbon fiber gibi kompozitler, 3D yazicilarda plastik malzemelerin {izerine son kat olarak
kullanilmaktadir. Amag¢ plastigi daha giiclii hale getirmektir. Karbon fiberin plastik tizerine
kombinasyonu, 3D bask1 endiistrisinde metale hizli ve uygun bir alternatif olarak kullanimaistir.
Gelecekte, 3D karbon fiber baskinin ¢ok daha yavas olan karbon fiber yerlestirme siirecinin
yerini almasi bekleniyor. iletken karbomorf kullanimiyla iireticiler, elektromekanik cihazlarin

montaji i¢in gereken adim sayisini azaltabilir.

Uygulama Alanlar

- R/C Araglan
- Fonksiyonel prototipler
- Dekoratif pargalar
- Diustik agirlikta destek sistemleri
Artilar1 Eksileri
Yiiksek saglamlik Asindiricilik ve sertlestirilmis ¢elik nozul
gerektirmesi
Yiiksek boyutsal stabilitesi Baski sirasinda sizdirma
Hafiflik Filamentde yiiksek kirilganlik

Tikanmaya kars yiiksek yatkinhik
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6.9 Grafit ve Grafen

Ogrenme ciktilar:

- Ogrenciler, 3D baskida grafit ve grafenin 6zelliklerini ve uygulamalarin
tanimlayabileceklerdir.
- Ogrenciler, grafit ve grafenin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardur.

Grafen, guct ve iletkenligi nedeniyle 3D baski i¢in popiiler bir se¢im haline geldi. Malzeme,
dokunmatik ekranlar gibi esnek olmasi gereken cihaz pargalari i¢in idealdir. Grafen ayrica giines
panelleri ve yap1 pargalari igin de kullanilir. Grafen segeneginin savunuculari, 3D uygulanabilir

malzemelerin en esneklerinden biri oldugunu iddia etmektedirler.

Baskida grafen kullanimi, 3D Group ile Avustralyali bir madencilik sirketi olan Kibaran
Resources arasindaki ortaklik sayesinde en biiyiik destegini aldi. Ilk olarak 2004 yilinda
kesfedilen saf karbonun, laboratuvar testlerinde elektriksel olarak en iletken malzeme oldugu

kanitlanmistir. Grafen hafif ancak giicliidiir, bu da onu bir dizi iirlin i¢in uygun malzeme yapar.

6.10 Ahsap

Ogrenme ciktilari:

- Ogrenciler, 3D baskida ahsabin dzelliklerini ve uygulamasini tanimlayabilecektir.
- Ogrenciler ahsabin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardir.

Ahsap bazli filamentler tipik olarak bir PLA temel malzemesini ahsap tozu, mantar ve diger toz
ahsap tiirevleriyle birlestiren bir kompozittir. Tipik olarak, filament yaklasik %30 ahsap
parcaciklarindan olusur, ancak tam sayi markaya bagli olarak degisebilir. Bu parcaciklarin
varligi, 3D baskili parcalara gercek ahsabin estetigini verir. Bu filament ayrica, ahsap
parcaciklar1 ¢ok daha yumusak oldugu i¢in, karbon elyaf dolgulu ve metal dolgulu gibi diger
kompozit filamentlere kiyasla daha az asindiricidir. Piyasada yalnizca ahsap boyasi igeren,
ancak gercek ahsap parcaciklari icermeyen bazi ahsap benzeri filamentler vardir, bu nedenle

bunlar tipik olarak ¢ok farkli bir gériiniime ve hisse sahiptir.

Uygulama Alanlari
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- Ev dekorasyonu

- Cosplay triinleri gy C 11 ||
- Oyuncaklar purabiliey [l
pice § $
Artilan Eksileri
Ahsap temal1 goriiniim estetik olarak giizel Sicimlenmeye karsi yatkinlik
durmaktadir
Pahal1 asinmaya karsi dayanikli noziil Kiigiik noziiller kismi tikaniklara yol agabilir
gerektirmez
Aromatik ve giizel koku salinimi Genis uclu noziil ihtiyaci

6.11 Yiiksek Etkili Polistiren (HIPS)

Ogrenme Ciktilar::

- Ogrenciler, 3D baskida HIPS'in ézelliklerini ve uygulamasini tanimlayabilecektir.
- Ogrenciler, HIPS'in avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardur.

HIPS veya Yiksek Etkili Polistiren, ABS ile yaygin olarak kullanilan ¢6ziinebilir bir destek
malzemesidir. Destek malzemesi olarak kullanildiginda HIPS, d-Limonene i¢inde ¢Oziilebilir ve
baskinizda destegin ¢ikarilmasindan kaynaklanan herhangi bir iz birakmaz. HIPS, ABS ile ayni
baski 6zelliklerinin ¢oguna sahiptir ve bu da onu mantikli bir ikili ekstriizyon ortagi yapar. HIPS,
ABS baskilarinizi desteklemek i¢in harika olmakla kalmaz, ayni zamanda boyutsal olarak daha
kararlidir ve ABS'den biraz daha hafiftir, bu da onu daha hafif agirliktan yararlanabilecek
uygulamalarda yipranabilecek veya kullanilacak pargalar i¢in miilkemmel bir se¢im haline
getirir.

Uygulama Alanlar
- ABS i¢in ¢6ziiniir destek materyalleri

- Cosplay & giyilebilir iiriinler .,“
- Koruyucu kiliflar ourabiliey [N
Pice $ §
Artilan Eksileri
Diistik maliyet Isitma plakasi gereklidir

Su ve darbeye kars1 dayaniklilik

Hafif

d-Limonen ile kolayca ¢0ziinebilir

Isitma odasi gereklidir
Yiiksek baski sicakligi
Havalandirma ihtiyaci
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6.12 PETG

Ogrenme ciktilar::

o Ogrenciler, 3D baskida PETG'nin 6zelliklerini ve uygulamasini tanimlayabileceklerdir.
e Ogrenciler, PETG'nin avantaj ve dezavantajlarina asina olacaklardur.

PETG, su siseleri tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan Polietilen Tereftalatin (PET) Glikol
Modifiye edilmis bir versiyonudur. Iyi darbe direncine sahip yar1 sert bir malzemedir, ancak
biraz daha yumusak bir yiizeye sahiptir ve bu da asinmaya meyilli olmasini saglar. Malzeme
ayn1 zamanda buyiik termal 6zelliklerden de yararlanir ve plastigin neredeyse ithmal edilebilir
biikiilme ile verimli bir sekilde sogumasini saglar. PETG, PETE ve PETT dahil olmak tizere
piyasada bu malzemenin ¢esitli varyasyonlari vardir. Bu makaledeki ipuglari, tim bu PET bazlh
filamentler i¢in gegerli olacaktir.

Uygulama Alanlari B

- Su gecirmez trinler S [

- Kolay tasinabilir tirtinler
- Bitki saksilar1 ve vazolar Durability

price § $
Artilan Eksileri
Gosterisli ve plriissiiz ylizey Zayif birlesme 6zellikleri
Baski1 yatagina uygun yapisma Sicimlemeden dolay1 yiizeyde sag

boyutlarinda ¢izgiler olusmasi
Baski sirasinda koku yaymama

6.13 Karsilastirmali1 3D bask: materyalleri

Ogrenme ciktilar:

- Ogrenciler, ihtiyaglara gore en iyi 3D bask1 malzemesini belirleyebilecekler.
- Ogrenciler, en yaygin 3D bask1 malzemelerinin avantaj ve dezavantajlarina asina
olacaklardir.

Asagidaki tablo, her malzeme i¢in ¢ok gesitli 6zellikleri 6zetlemektedir.
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Sekil 6-1 - Filament Ozellikleri Tablosu https:/ / www.simplify3d.com/support /materials-guide / properties-
table/ ?filas=abs, pla, hips, petg, nylon, carbon-fiber-filled, polycarbonate, metal-filled, wood-filled,pva

Belirli bir nesneyi basmak i¢in dogru tiirde malzemeyi segmek, 3D Baski pazarinda diizenli
olarak kokten yeni malzemelerin ortaya ¢iktigini gordigiinden, giderek daha zor hale geliyor.
FDM 3D Baskida, PLA ve ABS tarihsel olarak kullanilan iki ana polimer olmustur, ancak
baslangictaki baskinliklar1 ¢ogunlukla tesadiifi olmustur, bu nedenle FDM'nin geleceginde diger

polimerlerin 6nemli bir rol oynamasi i¢in herhangi bir biiytik engel olmamalidir.

Artik hem saf polimerler hem de kompozitler gibi yeni iiriinlerin daha poptler hale geldigini
goriiyoruz. Asagidaki c¢alismada, bugiin piyasada bulunan baslica saf polimerlere

odaklaniyoruz: PLA, ABS, PET, Naylon, TPU (Esnek) ve PC.
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low medium high
Ease of printing & . @ o
Visual quality . o
v
Max Stress o o e

Elongation at break ' & -
Impact resistance (4] . o
Layer adhesion & @ e

w
Heat resistance . - . .

@® PLA © ABS PET @ Nylon ® TPU @ PC

Sekil 6-2 — Materyal ozellikleri

Uygun bilgi donanimi1 ve dogru malzemeler kullanilarak endistriyel 3D baski verimli bir sekilde
yapilabilir. 3D baski endistrisi biiylidikge, prototip yapmak igcin daha fazla malzeme
kullanilacak ve farkli 3D yazicilarla uyumlu olacaktir. Her yeni stire¢ ve ekipmanda oldugu gibi,

dik bir 6grenme egrisi vardir ve bu, plastikten metal 3D Baskiya gecerken artar.

6.14 Kaynakga

https://www.sharrettsplating.com/blog/materials-used-3d-printing/

https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/#all

https://www.cmac.com.au/blog/top-10-materials-used-industrial-3d-printing

https://www.makerbot.com/stories/design/3d-printing-materials/

https://www.hubs.com/knowledge-base/fdm-3d-printing-materials-compared/
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7 OTOMOTIV TEKNOLOJISI EGITiMI iCIN
ORNEK STL KODLARI

7.1 Yag filtresi temizleme araci

Sekil 7-1 — Yag filtresi temizleme araci

Bu alet, fazla yag1 aletten ve alttan yonlendirmek ve huniden ge¢irmek i¢in tasarlanmis bir yag
filtresi ¢ikarma aletidir. Bu, dikey olarak monte edilmis yag filtreleri i¢in yararlidir. Filtreyi
¢ikarirken, fazla yag filtrenin kenarindan asag1 akar ve elimin her tarafina bulasir, bu da filtreyi
tutmay1 ve sOkmeyi gercekten zorlastirir (6zellikle yag hala sicaksa). Bu aletin yaninda, fazla

yagi1 aletin i¢inden yOnlendiren ve daginikligi azaltan kanallar vardir.
Akis kanallar, filtrenin ¢ikarilmasi i¢in ekstra tutus saglar.

Alttaki huni deligi, filtrenin gercekten orada sikismast durumunda 1/2 circirli anahtara uyar.
Not: Anahtar tahliye deligini kapatacagindan, filtre gevsetildikten sonra anahtarin ¢ikarilmasi

gerekir.

Arag ayn1 zamanda genel bir huni gorevi goriir. Aletin/huninin ucu, 1 Litre veya 4 Litrelik yag
kabinin agzina glizelce oturur. Bu, eski yagi kaplara geri dokerken aleti/huniyi sabit tutar. Not:
Kap agzimmin boyutu markalar arasinda biraz farklilik gosterdiginden tim yag kaplarina

uymayabilir.
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7.1.1 Baski Ayarlan

Yazict: Ozel yapim "PrintrMatic"
Raftlar: Yok

Destekler: Yok

Cozinurlik: 0.2 - 0.25

Dolum: 75-100%

STL dosyalar1
oil_filter_drain_V02.STL

oil_filter drain_6.35mm_V00.STL
oil_filter_drain_72.5mm_V00.STL

oil filter drain_ VO1-OLD.STL

7.2 Itmeli Pim Klipsi/Kenet Mili

Sekil 7-2 — Itmeli Pim klibi CAD modeli ve baskis: (sagjda) ve Kenet Mili CAD modeli ve baskist (sol)
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PETG filamenti ile basilmis itme pimi klipsleri i¢in yedek parga. Onlari tek veya belki iki
kullanim olarak diisiinebiliriz. Klibin tutucu kisminin iki versiyonu vardir. Biri tirnaklarin teorik

olarak daha kolay biikiilmesi i¢in yuvali, digeri yuvasiz. Naylon i¢in kesinlikle slotsuz kullanin.

Bunlar, "itmeli kenet mili" olarak da bilinen diizgiin baglant: elemanlaridir. Montajdan 6nce,
pimi ilk "klik" sesine kadar iterek klipsi monte edebilir veya Once tutucuyu delige yerlestirebilir,

ardindan pimi yerlestirip ayn1 hizada asag1 dogru bastirabilirsiniz.

Bu tutma klipsi 8 mm'lik bir delik i¢in boyutlandirilmistir ve 5 mm derinligi barindirabilir. Flans
20 mm'dir. Boyutlandirma/06lgeklendirme ile daha fazla esneklik i¢in 16 mm flans versiyonu

eklenmistir.

7.2.1 Baski Ayarlan

Yazict: Prusa 13 MK3
Cozinurlik: 0.2

Dolum: 100% dogrusal

STL dosyas1
Pin_for20mmFlange.stl
Pin_forl6mmFlange.stl
Retainer_20mmFIlange.stl

Retainer_l6mmFIlange.stl
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Sekil 7-4 - Elektrik Baglant: Baskilar:

Elektrikli Araba baglantilari i¢in 6zellikle 12—24 volt uygulamalar i¢in 1 1la 8 yol vardir.

Tasarim, eski adi AMP olan TYCO'nun (TE Baglantilar1) 250 serisi FASTIN-FASTON

konnektorlerine dayanmaktadir.

Onlarca yiddir ¢ogu otomobilde, kamyonda ve karavanda ve bu giine kadar bir¢cok baska
uygulamada kullanilmislar ve bu amag i¢in tasarlanmis ilk elektrikli kose konektoOrleri arasinda

yer almislardir.

Bu konektorler yedek parga olarak uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir, ancak ek olarak 3D

baski i¢in optimize edilmistir.

l1gili kontaklar, diiz prizler 6,3 (V4 in¢) ve fisler 6.3 de en yaygin kullanilan kontaklar arasindadir.
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Kontaklarin oyuklara montaji biraz zorsa, kablo lizerinde diiz bir pense / biraz kivirma ile

yardimci olabilirsiniz. Kisiler sesli bir tiklama ile kilitlenmelidir.

Bir saat¢i tornavidasi ile mandalli tirnagi geri bastirarak ve onu bosluktan ¢ekerek bosluktan

cikarilabilirler.

110 volt, 240 Volt ve daha fazlas1 i¢in 48 volt i¢in uygulama hala miimkindiir.

Konnektorde ortam sicakliklarina ek olarak ¢ok fazla 1s1 iretilebileceginden, kullanilacak

malzeme mimkiin oldugunca 1siya dayanikli olmalidir. Ek olarak PLA, PETG/ ABS

NAYLON kullanilmamalidir.

Baskili devre kart1 icin mandallama kollarina sahip 6 ve 8 kutuplu konektér muhafazalar

disinda bir destek gerekli degildir. Raftlar da atlanabilir. Katman aralig1 0.2 ¢alisir, ancak daha

az1 daha 1yidir.

7.3.1 Baski Avyarlan

Yazict: Dremel Digilab 3D45
Raftlar: Yok

Destek: Yok

Cozuntrlik: 0,2mm maks.

Dolum: 100%

STL dosyalar1
Female-Housing-1-way.stl
Male-Housing-3-way.stl
Male-Housing-2-way-Typ-1.stl
Male-Housing-8-way-Typ-2.stl
Male-Housing-4-way.stl

Male-Housing-1-way.stl
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Female-Housing-2-way-Typ-1.stl
Female-Housing-3-way.stl
Male-Housing-2-way-Typ-2.stl
Male-Housing-6-way-Typ2.stl
Male-Housing-8-way-Typ-1.stl
Female-Housing-4-way.stl
Female-Housing-2-way-Typ-2.stl
Female-Housing-6-way.stl
Male-Housing-6-way-Typ-1.stl

Female-Housing-8-way.stl
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7.4 Lastik Olugu Olgiimii

Figure 7-5 — Measuring tire groove CAD models and print

7.4.1 Baski Avarlari

Yazici: Zortrax M200
Raftlar: Evet
Destekler: Evet
Cozinurlik: 0,09 mm

Dolum: 100%
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STL dosyalar1 (download)
Based.STL

Measured.STL

7.5 Role tutucu

Sekil 7-6 — Role tutucu CAD modeli ve baskilar

5 veya 4 pinli standart otomotiv rdlesi igin role ve soket donanimi. standart ¢iplak disi bigak
terminalleri, kablolara kivrilabilir ve bloktan istten itilebilir. Role {izerindeki bigagin kolayca
oturmasini saglamak icin bigaklar, bir kez basildiginda hafif bir ince ayar gerektirebilir. Ilk basta
sizdirmazligin1 saglamak zor olabilir, ancak bloga uyum sagladiginda, klemensler blokta
kaldiginda kolayca takip ¢ikaracaktir. Dahil edilen tasarim, onu herhangi bir seye takmak i¢in
kullanilabilecek bir montaj braketine sahiptir. Isterseniz dosyay: diizenleyin ve ozel bir gecis

kutusu yapin.

105



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

7.5.1 Baski Ayarlan

Yazici: PowerSpec 3D Pro
Destekler: Yok
Cozlntrlik: 0,09 mm

Dolum: 8 to 20%

STL dosyalar1 (download)

RelaySocketCR.stl

7.6 Klips kaldirma aract

Sekil 7-7 — Kirpma kaldirma aract CAD modeli ve baskisi

Araba kapist klipsi paneli gozetleme ve temizleme araci. Alet 4 mm kalinliginda, 20 mm
yiksekliginde ve yaklasik 145 mm uzunlugundadir. Klips ¢atal agikligi en dar yeri 6,5 mm ve en
genis yeri yaklasik 9 mm'dir.

7.6.1 Baski Ayarlan

Yazici: Geetech

Destekler: Evet
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Dolum: 99%

STL dosyalar1
BUM_CAR_TOOLS_6001_upholstery_fork _and_pry.STL

BUM_CAR_TOOLS_6001_upholstery_ fork_and_pry_-_smaller_file_size.STL

7.7 Konnektor araci

Haizl1 basilabilir 12V birlesim araci araba tutacagi.

Sekil 7-8 — Birlesim araglari: solda CAD modeli, sagda basilmis hali

7.7.1 Baski Ayarlan

Yazici: Anet A8

Raftlar: Evet
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Destekler: Yok
Cozindarlik: 0,20 mm

Dolum: 30%

STL dosyalar1
single_fuse_holder.stl

MiniFuse.stl
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7.8 Disli kutusu

Sekil 7-9 — Disli kutusu CAD modeli ve basil hali

Bu servo/disli kiigiiltme, ¢ogunlukla 3D baskili pargalar kullanir. Servo, bir Arduino mega 2560
tarafindan kontrol edilen bir BTS7960B motor siirliciisii tarafindan tahrik edilen 775 36V
9000rpm firgal1 bir DC motor kullanir. Servonun durma torku yaklasik 55kg/cm, yani yaklasik
5.39 Nm'dir. 6s LIPO pil (yaklasik 22-24V) kullanildiginda tepe akimi yaklasik 18 amperdir.

azaltma orani 1:30'dur.

7.8.1 Kullanilan parcalari:

1 x 775 Motor DC 12V-36V 3500-9000RPM Motor genis torklu yiiksek giic motoru
1 X Arduino nano V3
1 x L298N motor surici

1 % 1s1 kablosu
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2 X paslanmaz metal saft
2 X M5 kemer ve somun
1 X 20mm ¢elik boru

2 X vida 15mm uzunlugunda

5 X vida 35mm uzunlugunda

7.8.2 Baski Ayarlan

Yazici;: Anet E12
Destekler: Evet
Cozinurlik: 0,20 mm

Dolum: 35%

STL dosyalar1
33mm_spacer_V1.stl

servo_arm_V1.stl

Lid_V2.stl

Spur_Gear_15_teeth_motor_V1.stl
Spur_Gear_30_teeth_output_shaft V1.stl
Spur_Gear_60-12_teeth_V1.stl

Spur_Gear_36-12_teeth_V1.stl

775_servo_lid.dxf

Case_V3.stl
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Sekil 7-10 — Araba diferensiyali; CAD modeli ve baskist

Otomotiv diferansiyeli her otomobilin sahip oldugu bir seydir: Bu dahiyane mekanizma, tahrik
milinden 90°'de tahrik tekerleklerine gii¢ iletir ve bir doniis sirasinda oldugu gibi stiriis kosullar

gerektirdiginde farkli hizlarda dénmelerine izin verir.
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Bu, acik diferansiyel olarak bilinen en temel otomotiv diferansiyel tiiriiniin motorlu bir
modelidir. Cogu 3D yazdirilabilir diferansiyel modelin aksine, bu model, konik degil hipoid
pinyon/halka disli ¢ifti ile donatidmaistir.

Model, hiz disiiriici ile donatilmis bir 6V elektrik motoru tarafindan desteklenmektedir. Bir
tutucudaki dort adet AA pil gibi harici bir gii¢ kaynag1 veya kablolar1 soyulmus eski bir 6V

telefon sarj cihazi gerektirir.

Daha fazla bilgi ve baski detaylar1 i¢in litfen http://www.otvinta.com/download(09.html

adresini ziyaret ediniz.

Pinyonun, halka disli ile diizgiin bir sekilde gegmesini saglamak i¢in yeterli destege ihtiyaci
vardir. Simplify3D kullaniyoruz ve tiim disleri kaplamak i¢in manuel olarak destek eklemek
zorunda kaldik, ancak bunun disinda baska hi¢bir par¢canin varsayilan miktarin 6tesinde destege

ihtiyact yoktur.

2 tekerlek, 2 yan disli, 2 6riimcek disli ve diger tiim pargalardan 1 tanesini yazdiriniz.

7.9.1 Baski Avyarlan

Yazici: MakerGear M2
Raftlar: Yok

Destekler: Evet
Cozinurlik: 0,20 mm

Dolum: 35%

STL dosyalar1
diff_spider_shaft.stl
diff leftshaft.stl
diff carrier.stl

diff carrier cover.stl
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diff stand.stl
diff_rightshaft.stl
diff arm.stl
diff_pinion.stl
diff_motor_cover.stl
diff_side.stl
dift_spider.stl
diff_ring.stl

diff wheel.stl

7.10 Kaynaklar:

https://www.thingiverse.com/thing: 1135889

https://www.thingiverse.com/thing:3490414

https://www.thingiverse.com/thing:5174925

https://www.thingiverse.com/thing:2317645

https://www.thingiverse.com/thing:1977671

https://www.thingiverse.com/thing: 1748810

https://www.thingiverse.com/thing:3095801

https://www.thingiverse.com/thing:4205535

https://www.thingiverse.com/thing:3292860

https://www.thingiverse.com/thing:2116304
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8 DEGERLENDIRME TESTLERI

8.1 Unite 1 Dederlendirme Testi

1) Stereolitografi genel olarak asagidakilerden hangisi olarak bilinir?

a
b.

C.

d.

3D bask1
2D baski
Kalip tiretim teknolojisi

Model iiretim teknolojisi

2) Rapid Prototipleme Teknolojisinin patentine ilk bagvuru yapan kisi kimdir?

a.
b.
C.

d.

Dr. Hideo Kodama
Charles Hull

Scott Crump

Lis Crump

3) 3D yazicilarn kitlesel artig1 hangi tarihte baglamistir?

2015

. 2009

1989
2011

4) FFF (FDM) asagidakilerden hangisi i¢in kullanilir?

Plastik nikel kablo erimedigi yerlerde
Celik kablo eridigi yerlerde

Plastik kablo eridigi yerlerde

Bakir kablo eridigi yerlerde

5) FDM (FFF) tekolojisi patentinin siiresi ne zaman dolmustur?
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a. 2009
b. 2000
c. 2010
d. 1999

6) 3D yazici kullanilarak govdesi iiretilen araba olan Urbee’yi iireten sirket asagidakilerden
hangisidir?

a. Volkswagen

b. Chrysler
c. KOR Ecologic
d. Mercedes

7) Hangi yilda araba iireticileri HP Metal Jet 3D yazicilari iiretim siireclerine dahil etmislerdir?

a. 1995
b. 2020
c. 2000
d. 2018

8) Bir araba ortalama kag par¢adan olugsur?
a. 6,000-8,000 parca
b. 1,000-3,000 parca

3,000-4,000 parca

2,000-3,000 parga

e

&

9) DARWIN yazici hangi 6zellige sahiptir?
a. Kendi kendini tekrar tiretme

b. Kendi ayarlarini ayarlayabilme

10) MakerBot Academy’nin igerigi asagidakilerden hangisidir?
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Almanya’da yer alan okullara 3D yazicilar tizerine egitim saglamak.
ABD’de bulunan okullara 3D yazicilar lizerine egitim saglamak.
Polonya’da bulunan okullara 3D yazicilar lizerine egitim saglamak.

Slovakya’da bulunan okullara 3D yazicilar iizerine profesyonel egitim saglamak.

8.2 Unite 2 Dederlendirme Testi

1) Ekstriiderin, filamentin 1sitilarak ekstriizyon islemine hazir hale getirilmesini saglayan

kismina ne ad verilir?

a

b.
C.
d.

Soguk ug
Yazici plakasi
Termistor

Sicak uc

2) Asagida verilen filamentlerden hangisi biyolojik olarak pargalanabilir ve digerlerine gore

nispeten daha diisiik bir erime noktasina sahiptir?

a.
b.
C.
d.

Naylon
ABS
PLA
TPE

3) 3D yazicilarin farkli boliimlerindeki sicakligi 6lgmek icin agsagida verilen 3D yazicilarin

hangi kisimlar1 kullanilir?

a.

b.

Soguk ug
Sicak ug
Termistor

Noziil

4) Asagida verilen 3D yazicinin hangi kismi elektrik akimini 1s1ya doniistiirmekten

sorumludur?

a.
b.

C.

Isitic1 Kartus
Filament

Termistor
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Gli¢ kaynag1

5) Filamentin son ekstriizyonundan asagida verilen 3D yazicilarin hangi kism1 sorumludur?

o

o

o

Termistor
Anakart
Nozil

Digliler

6) Yazici ucunun 3 boyutlu hareketini saglayan sistemin adi nedir?

a.
b.
C.

d.

Gli¢ kaynag1

X, Y, ve Z diizlemleri
PLA

Isitict kartus

7) Asagida verilen bir 3D yazicinin hangi boliimii tiretim siirecini kontrol eder ve diger

parcalardan ilgili verileri toplar?

a
b.
C.

d.

Noziil
Iisitict Kartus
Gii¢ kaynagi

Anakartlar

8) Genellikle 12V veya 24V olarak gelen 3D yazicinin enerji birimi agsagida verilenlerden

hangisidir?
a. Nozil
b. Termistor
c. Gic kaynagi
d. Step Motor

9) Asagida verilen pargalardan hangisi, kullanicilarin yazdirma siirecini goriintiilemesine, 3D

yazicty1 kontrol etmesine, bekleme modunu etkinlestirmesine ve diger islevleri

gerceklestirmesine olanak tanir?

a.

Step motor
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Iisitict kartus
Sicak ug

Kullanicr arayiizii

10) Asagida verilen segeneklerden hangisi step siiriiciilerin iglevlerinden biridir?

a
b.

C.

d.

Step motorlarin hareketlerini kontrol etmek
Filament ekstriizyonu
3D yazicinin bilgilerini ekranda gostermek

Noziildeki sicakligr 6lgmek

8.3 Unite 3 Degerlendirme Testi

1) Bu iinite asagidaki konulardan hangisini kapsamaktadir?

3D yazicilarin montaji
Baska siireci
Objelerin sanal ortamda tasarimi

3D objelerin dosya transferleri

2) 3. Unitenin sonunda dgrencilerden ne beklenmektedir?

a.
b.
C.

d.

3D tasarimda ana komutlar1 biliyor olmak
Bir objenin resmini ¢izebilmek
Bazi el ¢izim tekniklerini bilmek ve uygulamak

Bir objenin fonksiyonlarin1 anlamak ve listeleyebilmek

3) 3D ¢izim asagidakilerden hangisi ile ilgilidir?

3D obje basimi

. Bir objenin seklinin uzunlugu, genisligi ve derinligini bilerek ¢izmek

Cesitli filamentleri bilmek
Yukaridakilerden higbiri

4) Giiniimiizde asagidaki alanlarin hangisinde 3D c¢izimi gorebiliriz?

a.

Insaat yapimi
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Mimari
Grafik Tasarim

Yukaridakilerin hepsi

5) OnShape ne tiir bir yazilimdir?

a
b.
C.

d.

Gergek zamanli bilgi yonetimi yazilimi
Profesyonel CAD yazilimi (SaaS).
En bilindik 3D sekil ve obje database’

Metin islemcisi

6) OnShape tizerinde 3D sekil ¢izimi tamamlandiktan sonraasagidakilerden miimkiindiir?

a
b.
C.

d.

STL dosyasina aktarim
GCode dosyasina aktarim
Her iki formata da aktarim

Yukaridakilerden hicbiri

7) 3D ¢izimde asagidakilerden hangisi ile baglamak onerilir?

Bir elementi ekstriide etmek ve sonrasinda sekillendirmek
3D tasarimi gergeklestirip sonrasinda 2D detaylar1 eklemek
2D taslagi tiim detaylar1 ile hazirlamak ve sonrasinda ekstriide etmek

Bir dortgen ¢izmek

8) Bir STL dosyasinin ana igerigi asagidakilerden hangisidir?

a
b.
C.
d.

Bilgiyi 3D yaziciya transfer etmek
Bilgiyi Ultimaker Cura’dan getirmek
Bilgiyi OnShape programina transfer etmek

Kullanici tasarim bilgilerini dilimleme yazilimina transfer etmek

9) The Ultimaker Cura programi agagidakilerden hangisidir?

a.

b.

Dilimleme programi

Dosya ¢eviri programi
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Profesyonel 3D tasarim yazilimi

Profesyonel ve popiiler bir baski programi

10) Dilimleme isleminden sonra ne yapilmasi gerekir?

a.
b.
C.
d.

STL dosyasinin indirilmesi ve 3D yaziciya gonderimi
GCode dosyasinin indirilmesi ve baski yazilimina génderimi
GCode dosyasinin indirilmesi ve 3D yaziciya gonderilmesi

STL dosyasinin indirilmesi ve baski yazilimina génderilmesi

8.4 Unite 4 Degerlendirme Testi

1) Dilimleme islemi nedir?

a
b.
C.

d.

CAD modelini katmanlara ayiran dilimleme iglemi
CAD modelini piramit sekline ayiran dilimleme iglemi
STL dosya tiiriinii olusturan dilimleme islemi

Mozikleme iireten bir dilimleme stireci

2) Mozikleme siireci nedir?

Mozaikleme, yuvarlak yamalarla CAD modelinin 3D seklinin yakilagtirma stirecidir
Mozaikleme, diizlemsel liggen yamalar ile CAD modelinin 3D seklinin yakinlastirma
stirecidir

Mozaikleme, dikdortgen yamalarla CAD modelinin 3D seklinin yakinlastirma
islemidir

Mozaikleme, altigen yamalar ile CAD modelinin 3D seklinin bir yakinlagtirma

surecidir

3) Katman parametrelerini hesaplama yontemi asagidakilerden hangisidir?

a
b.

C.

o

Bir teknisyen tiim katman parametrelerini hesaplar
Bir miihendis tiim katman parametrelerini hesaplar
Bir dilimleme teknigi algoritmasi tiim katman parametrelerini hesaplar

Bir sirketin sahibi tiim katman parametrelerini hesaplar
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4) Bir dilimleme tekniginin algoritmasinin input bilgileri asagidakilerden hangisidir?
a. CAD model bilgileri algoritmalarin input bilgileridir
b. Cizimden gelen parca bilgileri algoritmalar i¢in input bilgileridir
c. CAD modeli CAM bilgileri algoritmalar i¢in input bilgileridir

d. Moziklesme sonras1t CAD model bilgileri algoritmalar i¢in input bilgileridir

5) Uniform dilimleme islemi asagidakilerden hangisini ayirmakta kullanilir?
a. Uniform dilimleme islemi, CAD modelini tek tip kalinlik katmanlarina ayirir.
b. Uniform dilimleme islemi, CAD modelini iki pargaya ayirir.
c. Uniform dilimleme islemi, CAD modelini ¢esitli kalinhktaki katmanlara ayirir.
d. Uniform dilimleme islemi, CAD modelini birkag¢ dikey parcaya ayirir.

6) Her katmanin disar1 ¢ikarilan profili nasil olusur?
a. Ucgen kenarlarin kesisen noktalar1 ile kesme diizlemi arasinda olusan her dogrunun
birlestirilmesiyle
b. Kesim diizlemini kesen her iicgen kenarin birlestirilmesiyle
Kesim diizlemi ile kesismeyen her liggen kenarin birlestirilmesiyle.
d. Kesme diizlemini kesen ti¢ggenlerin en yiiksek Z tepe noktasinin birlestirilmesiyle

olusturulan her dogrunun birlestirilmesiyle

7) Merdiven basamagi etkisinin olugsmasinin sebebi nedir?
a. Merdiven basamag efekti, her dilimde ¢esitli kontur olusmasi nedeniyle olusur
b. CAD modelinin orijinal sekli nedeniyle merdiven basamagi efekti olusur
c. 3D yazici performansi nedeniyle merdiven basamagi efekti olusur

d. 3D modelin yanlis konumu nedeniyle merdiven basamagi efekti olusur

8) Hangi ¢eliskili konular dilimleme prosediirlerinin sayisinin gelismesine yol agmistir?
a. Insa siiresinde azalma ve daha iyi yiizey kalitesi
b. CAD modelinin orijinal sekli ve mozaikli CAD modeli
Kartezyen koordinat sistemi ve Kutupsal koordinat sistemi

d. Metal malzemeler ve plastik malzemeler
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9) Uyarlanabilir dilimleme kavrami nedir?
a. Uyarlanabilir dilimleme kavrami, tepe yiiksekligi toleransidir
b. Uyarlanabilir dilimleme kavrami, mozaiklenmis CAD modelini mevcut maksimum
ve minimum kalinlik arasindaki ¢esitli dilim kalinliklarina gore dilimlemektir
c. Uyarlanabilir dilimleme kavrami izotropik fiziksel 6zelliktir

d. Uyarlanabilir dilimleme kavrami, basili par¢anin daha iyi goriilmesidir

10) Dogrudan dilimleme nedir?
a. Dogrudan CAD yazilimindan dilim verileri olusturma
b. Merdiven basamagi etkisinden kaginmak i¢in CAD modelini dilimleme
Orijinal CAD model seklini dilimleme

d. Parcanin dilimler halinde tiretilmesi

8.5 Unite 5 Degerlendirme Testi

1) Asagidakilerden hangisi stereolitografide re¢inenin katilasmasini saglar?

a. Is1
b. Ates
Lazer

d. Yiksek 1s1 dayanikliligi

2) FDM yazicilarla ilgili olarak, baski kafasinin hareketi, hangi yonde hareket eden bir ¢izici
tarafindan yonlendirilir?
a. Sadece X aksi boyunca hareket
b. Sadece Y aksinda hareket
c. Tiim yonlerde hareket (x, y, z)

d. x-y Kartezyen diizleminde

3) FDM baskili nesne piiriizlii (nispeten) yiizey bitirme gosterir; En goze ¢arpan kabuklardan

biri, sekillendirmenin baglangicinda meydana gelir. Bu etki nasil adlandirilir?
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a. Ortak ¢izgi

b. Interlok

c. Serpinti

d. Bu etki FDM baska siirecinde farkedilir degildir

4) FDM baski iglemi en ¢ok yonlii baski teknolojilerinde biri olsa da en 6nemli
dezavantajlardan biri genel ve yiizey baski kalitesidir. Bu dezavantajin en 6nemli sebebi:
a. Ekstriizyon genisliginden daha ince yapilar tiretmek miimkiin degildir.
b. Materyal kalitesi
c. Baski sicakligi
d. Plaka hareketi

5) Lazer Sinterleme islemi i¢in hangisi dogrudur?
a. Basilan parcalar i¢in destek sistemi gerektirir
b. Basilan pargalar i¢in destek sistemi gerektirmez
c. Her sekilde destek sistemi tiretir

d. Sadece oyuntulu pargalar i¢in destek sistemi iiretir

6) Stereolitografi katmanlarm katilasmasini asagidakilerden hangisi ile gergeklestirir?
a. Pikseller
b. Vokseller
c. Galvo noktalari

d. Sicak noktalar

7) Stereolitografi islemlerinde islem sonrasi siireclerden birisi asagidakilernden hangisidir?
a. UV kiir sonrasi faz
b. Isitma
c. UV yikama fazi

d. Termal ylizey bitirimi
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8) Plastik toz bazli lazer siterleme islemlerinde, ilk islem sonrasi eylem asagidakilerden

hangisidir?
a. Ogiitme
b. Bilesenin solvent ile yikanmasi

C.

d.

Bilesenin ¢ikarilmasi ve basingli havaya maruz biraklimasi veya fir¢alanmasi

Bilesenin su ile durulanmasi

9) Stereolitografide tekrar eden i¢i bos bilesenleri yazdirmak i¢in ne yapmak gerekir?

a
b.
C.

d.

Model, ¢apraz bagli olmayan monomerin sizabilecegi agikliklara sahip olmalidir
Model ¢ift digbiikey ylizeylere sahip olmamalidir
Model diizlemsel olmalidir

Stereolitografi ile i¢i bos model basilamaz

10) Lazer sinterleme islemi ile olusturulan bilesenler nasil olur?

Parlak ve yogun
Yogun
Gozenekli

Kademeli

8.6 Unite 6 Dederlendirme Testi

1) Asagidaki 3D basim materyallerinden hangisi en ¢evre dostu materyal olarak bilinir?

a.
b.
C.
d.

PVA
Metal

Naylon
PLA

2) Hangi 3D basim materyali en yliksek dayanikliliga sahiptir?

ABS

. PC

Ahsap
PETG
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3) Hangi 3D basim materyali 1s1ya kars1 dayanikli degildir?

a. ABS
b. HIPS
c. Naylon
d. PVA

4) 3D basim materyallerinden hangisi DMLS islemi ile kullanir?

a. PC

b. Karbon fiber
c. Metal

d. Grafit

5) Plastigi nasil daha giiglii hale getirebiliriz?
a. Isitilmis baski yatagi kullanarak
b. Karbonfiber malzemeyi iist kaplama olarak kullanarak
c. Termoform islemi kullanarak

d. Suya daldirarak

6) Gelistirmek istediginiz cisim daha fazla detaylandirmaya ihtiya¢ duyuyorsa hangi materyali

kullanmak en iyi sonucu verir?

a. PLA
b. HIPS
c. ABS
d. Naylon

7) Hangi 3D basim materyali resimdeki materyal ile

(7
baglantilidir? ’
a. ABS
b. PVA
c. PC
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d. HIPS

8) Hangi 3D baski materyali genellikle kompozittir?

a. Plastik
b. Metal
c. Ahsap
d. Grafit

9) 3D baskida hangi materyal en sik olarak kullanilan materyaldir?

a. Plastik
b. Metal
c. HIPS
d. Naylon

10) Hangi materyalin kullanimu ile tireticiler elektromekanik pargalarin montajinda gerekli
adimlar1 minimize ederler?
a. lletken karbomorf
b. Grafen
c. Paslanmaz ¢elik

d. Titanyum

8.7 Unite 7 Dederlendirme Testi

1) STL formati hangisini belirler?
a. Objenin 3 boyuttaki dokusu
b. Objenin 3 boyuttaki rengi
c. Objenin 3 boyuttaki ebatlari
d. Objenin 3 boyuttaki yilizey geometresi
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2) STL asagidakilerin hangisinin numerik sunumudur?
a. Her biri li¢ kdsesinin bilinen bir konumuna sahip olan bir liggen mozaigi
b. Her biri dort kenar kdsesinin bilinen bir konumuna sahip olan bir kiip mozaigi
c. Her biri kendi dortnalinin bilinen bir konumuna sahip olan bir kiire mozaigi

d. Her biri dort kenarinin bilinen bir konumuna sahip olan bir tetrahedra mozaigi

3) Carpma, 3D baskida yaygin bir sorundur; ilk erimis plastik tabakasi ¢ok hizli sogudugunda
ve modelin koselerinin yukar1 dogru biikiilmesine neden olarak biiziilmeye basladiginda
meydana gelir. Asagidaki segeneklerden hangisi bu sorunun olas1 bir ¢éziimii degildir?

a. Isitilmis baski yatagi kullanmak
b. Baski plakasindaki ilk katmanin yapigkanligini arttirmak
c. Isitilmig baski yatagi kullanmak

d. Insa edilmis plaka seviyesinin iyi kalibre edildiginden emin olmak

4) Asagidakilerden hangisi baski sicakliginin ¢ok az oldugunun bir gostergesidir?
a. PLA’de basilmis pargalarin parlak yiizeye sahip olmasi
b. Zayif katman yapigmasi
c. Nouziil durgun halde iken yogun dokiintii olmas1

d. Kuru filamentli de ekstriide edilmis ipliklerde kabarciklar veya bulaniklik.

5) Asagidakilerden hangisi STL dosyasinin tamirinde kullanilan yazilimdir?

a. Paint 3D
b. Blender
c. Netflix
d. Cura

6) STL yazilimi kullanimi asagidakilerden hangisini icerir?
a. Nesneye ve yaziciya gore tiim baski parametrelerinin tanimi
b. 3D modelin daha genis tanimi1

c. Basilacak olan objenin rengini belirleme
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d. Basilacak olan objenin geometrik seklini belirleme

7) Birden fazla par¢a yazdirmaniz gerektiginde neyi kontrol etmeniz gerekir?
a. Ekstriider sicakligi
b. Plaka sicaklig
c. Filament rengi

d. Parcalarn ilgili boyutlar

8) Baski hizini arttirarak ne elde edersiniz?
a. Bitirilmis tiriinde daha yiiksek kalite
b. Bitirilmis tirtinde diisiik kalite
c. Yiksek katman yiiksekligi
d. Algak katman yiiksekligi

9) Tiim operasyon ayarlari tamamlandiginda iiretilmis G-Code dosyas1 neyi temsil eder?
a. Sadece ekstriider sicakligini ayarlamak icin gerekli yonergeler
b. Sadece katmanlarin depolanmasi i¢in gerekli yonergeler
c. Yazicinin ayarlanmasi ve katmanlarin birikimi i¢in gerekli tiim yonergeler

d. Yazici hata testini gerceklestirmek icin gerekli tek bir yontem

10) Basilacak olan objenin hangi 6zelligi CURA yazilimi tarafindan belirlenemez?
a. Katman yiiksekligi
b. Kabuk kalinlig1
c. Renk
d. Dolum yogunlugu
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