3D YAZICI TEKNOLOJILERI DERS NOTLARI

BOLUM 1: 3D YAZICILARA GIiRiS VE CALISMA MANTIGI
1.1. Eklemeli imalat (3D Yazici) Nedir ve Geleneksel Uretimden Farki Nedir?

Uretim endiistrisini ve 3D yazicilarin calisma mantigini bilgisayar bilimleri perspektifinden
tam olarak kavrayabilmek i¢in, malzemenin nasil sekillendirildigine dair iki ana akimi
(paradigmalari) derinlemesine incelemek gerekir: Eksiltmeli imalat ve Eklemeli imalat.

A. Eksiltmeli imalat (Subtractive Manufacturing):

Eksiltmeli imalat, elinizdeki ham madde blogundan (kutuk), ihtiyaciniz olmayan kisimlari
"kaziyarak, yontarak veya keserek" ayiklama islemidir.

Bu yontemi bir heykeltirasa benzetebiliriz. Elinde dev bir mermer blok vardir; o, mermerin
icindeki heykeli "serbest birakmak" icin fazlalik olan her seyi ¢eki¢ ve murgla kirip atar.

1. Mekanik Siirec: Talasli imalat

Bu yontemde en temel kavram talastir. Kesici u¢ (matkap, freze ucu, torna kalemi),
malzemeye dalar ve ondan kuguk parcalar koparir. Bu kopan atik pargalara talas denir.

o Takim Yolu (G-Code): Bilgisayar (CNC), kesici uca hangi rotada gidecegini soyler.
Ug, bu rotayi izlerken malzemeyi tiraglar.

e Hiz ve Sogutma: Metal gibi sert malzemeler islenirken strtinmeden dolay! cok
yUksek 1s1 agiga cikar. Bu ylizden islem sirasinda genellikle 6zel sogutma sivilari
fiskirtilir.

2. Geometrik Sinirlar: "Nereye Kadar Girebiliriz?"

Eksiltmeli imalatta her istedigimiz sekli tek seferde yapamayiz. Bunun iki temel sebebi
vardir:

o Ig Kdse Sorunu (Radyus): Bir matkap ucu yuvarlaktir. Dolayisiyla kare bir bosluk
oymaya calistiginizda, kdseler her zaman matkabin yuvarlakligi kadar kavisli kalir.
Tam 90 derece keskin bir i¢c kdse elde etmek fiziksel olarak imkansizdir.

« Ulasilamayan Alanlar (Under-cuts): Kesici u¢ yukaridan geliyorsa, parcanin alt
tarafindaki veya icinde kalan "magara" gibi bosluklari oyamaz. Clinki matkabin
govdesi parcaya carpar.

3. Fire Orani ve Verimlilik
Eksiltmeli imalatin en buyuk "gtinahi" israftir.

o Ham Madde Kaybi: Ornegin 10 kg'lik bir aliminyum bloktan 2 kg'lik bir ugak
parcasi uretiyorsaniz, 8 kg aliminyum talas haline gelmis demektir.

e Geri Donlisim Maliyeti: Bu talaslar cope gitmese bile, onlari tekrar eritip kutuk
haline getirmek icin buyuk bir enerji ve zaman harcanir.
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Eksiltmeli imalatin (CNC vb.) Giiglii ve Zayif Yonleri

Ozellik Aciklama
Malzeme _— : . L
o, Celik, titanyum, ahsap, sert plastikler... Hemen her seyi isleyebilir.

Cesitliligi

. L. Cok puruzsltz ve parlak yluzeyler elde edilir. 3D yazicilardaki gibi
Yuzey Kalitesi o

katman izi olmaz.

Hassasiyet Mikron dlzeyinde (mimetrenin binde biri) hassasiyetle ¢alisabilir.
H Seri Uretimde ¢ok hizlidir; ancak karmasik sekiller icin hazirlik streci

1z

uzundur.

Eksiltmeli imalat, "Fazlaliklar at, 6zii bul" mantigidir. Cok dayanikli ve hassas parcalar
(motor bloklari, ucak kanat baglantilari, disliler) Uretmek igin hala dlinyadaki en guvenilir
yontemdir; ancak malzeme israfi ve karmasik ic geometriler konusunda 3D yazicilarin
(eklemeli imalat) gerisinde kalir.

B. Eklemeli imalat (Additive Manufacturing - 3D Yazicilar): 3D yazici teknolojisi,
"Uretim" kavramini oyma isleminden insa etme islemine cevirmistir. Uretim sureci fiziksel
bir kitlkle degil, tamamen dijital bir uzayda baslar. Makine, kesip yontmak yerine, dijital
dosyadan aldigi koordinat matrislerine sadik kalarak malzemeyi sadece kutlenin olmasi
gereken ve koordinatlarina birakir.

Bir yazilm dongusu mantigiyla dusiunursek; sureg, 3 boyutlu surekli (continuous) bir
modelin, 2 boyutlu ayrik (discrete) dizilere donustlurulmesidir. Yazicl, i¢ ice gegcmis bir for
déngusl yapisinda galisir:

1. ilgili katmanin (ekseni) yiikseklik verisi alinir.
2. 0O katmandaki dolu olmasi gereken ve noktalarina malzeme yazdirilir.

3. Katman tamamlandiginda degiskeni, "katman kalinugi" (layer height) degeri kadar
artirilir ve déngu modelin en Ust noktasina kadar devam eder.

o Avantaji (Sifir Fire ve Voksel Mantigi): Sadece dijital modelin isaret ettigi yerlere
kitle birakildigl icin fire orani neredeyse sifirdir. Kesici bir aletin giremedigi ic ice
gecmis kapali disliler, hareketli mafsallar veya karmasik prototipler, montaja gerek
kalmadan tek seferde Uretilebilir.
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Karsilastirmali Ozet Tablosu:

Karsilagstirma . s .
Eksiltmeli Imalat (CNC/Torna) Eklemeli Imalat (3D Yazici)

Kriteri
Temel Islem Kiitiikten parca koparma,
. Sifirdan katman katman ekleme
Mantig yontma
Malzeme Firesi . Cok Dusuk (Sadece destek
Cok Yuksek (Talas ¢ikar)
(Atik) yapilari)
Geometrik Sinirti (Takim  geometrisine Neredeyse Sinirsiz (ic bosluklar
Ozgiirliik bagl) yapilabilir)

. Yavas (Takim ve baglama ayari Cok Hizli (Dosyayl atip aninda
Prototipleme Hizi . . -
gerektirir) Uretime gegilir)

E-Tablolar'a aktar

1.2. Eklemeli imalatin Dezavantajlari ve Fiziksel Kisituliklar

3D yazicilar devasa avantajlar sunsa da, geleneksel seri Uretim yontemlerinin (6rnegin
plastik enjeksiyon kaliplarinin) tamamen yerini alamamasinin teknik sebepleri vardir. Bir
Uretim planlamasi yaparken makinenin sinirlarini bilmek, tasarimi dogru yonlendirmek
icin sarttir:

A. Uretim Hizi ve Olgeklenebilirlik Sorunu: 3D yazicilar tekil bir prototip liretmek igin
gelenekselydontemlerden gcok daha hizlidir. Ancakis seri Gretime geldiginde durum degisir.
Bir plastik enjeksiyon makinesi, hazirlanmis bir kaliptan saniyeler icinde ylzlerce urun
cikarabilirken; ayni Grinuin 3D yazicida katman katman Uretilmesi saatler surer. Bu
nedenle 3D yazicilar 10.000 adetlik kitlesel Uretimler igcin zaman ve maliyet acgisindan
verimsizdir.

B. Mekanik Anizotropi (Yonsel Zayifuk): Bu, eklemeli imalatin en kritik fiziksel
dezavantajidir. Geleneksel ydontemle kaliba dokulen bir plastik "izotropik" bir yapi sergiler;
yani her yonden gelen kuvvete kargi ayni fiziksel direnci gosterir. Ancak 3D yazicilar
parcayl katmanlari Ust Uste yigarak insa ettigi icin yapi "anizotropik" olur. Parga, ve
eksenlerinde (yatayda) son derece saglamken, katmanlarin birbirine yapistigi ekseninde
(dikey eksende) daima daha zayiftir.

C. Boyutsal Sinirlar (Uretim Hacmi): 3D yazicilarda maksimum lretim boyutu,
makinenin baski tablasinin fiziksel boyutlariyla dogrudan sinirlidir. Standart cihazlarda bu
alan genelde 20x20x20 cm veya 30x30x40 cm civarindadir. Daha buyuk bir gévde basmak
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istendiginde, dijital modelin yazilmda parcalara boliinmesi, ayri ayri basilmasi ve
sonradan birlestirilmesi gerekir. Bu da yapisal bitinligun zayiflamasina neden olur.

D. Son islem (Post-Processing) Gereksinimi: 3D yazicidan gikan bir parga her zaman
hemen kullanilmaya hazir degildir. Ozellikle 45 dereceden daha yatay olan cikintilarin
havada asili kalmamasi icin makine o bolgelere "Destek (Support)" yapilar orer. Baski
bittikten sonra bu desteklerin manuel olarak temizlenmesi ve kalan izlerin
zimparalanmasi gerekir.

E. Yiizey Purizluliigl (Stair-Stepping Effect): Teknoloji katmanli oldugu igin (ne kadar
ince ayar yapilirsa yapilsin) urtintin tizerinde "merdiven basamagi" seklinde mikro katman
izleri kalir. Bu durum, aerodinamik veya optik hassasiyet gerektiren parcalar icin ekstra
yuzey parlatma islemi dogurur.

1.3. Yaygin Kullanilan 3D Yazici Teknolojileri (FDM ve SLA)

Endustriyel alanda onlarca farkli 3D baski teknolojisi (toz sinterleme, metal lazer ergitme
vb.) bulunmasina ragmen, gunumuzde egitim kurumlarinda, Ar-Ge laboratuvarlarinda ve
hizli prototipleme sureclerinde temelde iki ana makine tipi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu iki teknolojinin tretim felsefesi, kullandiklari hammaddeler ve endustriyel uygulama
alanlari birbirinden tamamen farklidir:

A. FDM (Fused Deposition Modeling - Eriyik YiIgma Modellemesi)

Gunumuzde masalstl sistemlerde en yaygin ve maliyet agisindan en erigilebilir olan 3D
baski teknolojisidir. Calisma prensibi, malzemenin isitilarak eritilmesi ve
yonlendirilmesine dayanir.

e Kullanilan Malzeme: "Filament" adi verilen, makaraya sarilmis standart
caplardaki termoplastik seritlerdir (Genellikle PLA, ABS veya PETG turu plastikler
kullanilir).

e Calisma Prensibi: Ekstruder (itici motor) mekanizmasi, filamenti makaradan
ceker ve 200°C civarindaki sicak uca (nozul) dogru iter. Filament burada eriyerek
akiskan hale gelir ve dijital modelin koordinatlarina gore tablanin tGzerine katman
katman serilir. Serilen plastik saniyeler igcinde oda sicakliginda soguyarak katilasir.

e Kullanim Alanlari: Robotik sistemlerin govdeleri, elektronik kart muhafazalari,
fonksiyonel test aparatlari ve mekanik dayanim gerektiren islevsel parcalar.

¢ Avantaji: Sarf malzemeleri (filamentler) uygun fiyatudir, cihazlarin mekanik bakimi
ve kalibrasyonu oldukca pratiktir.
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NEDIR?

FErimis i
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Modelleme

Filament Kilavuzu
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Filament Makaras \
Avara Rulmani

Kat.mgin
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Filament >
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Ekstruder >
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| Nozul malzemeyi puskirtir
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3D yazdinimig parga>
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B. SLA / LCD (Stereolitografi - Recineli Yazicilar)

Recineli yazicilar, FDM sistemlerinin aksine kati bir termoplastik malzeme eritmezler.
Uretim siireci 1slya degil, tamamen isi8a (fotokiirleme) ve kimyasal bir reaksiyona dayanir.

Kullanilan Malzeme: "Fotopolimer Recgine" adi verilen, belirli bir dalga boyundaki
UV (Mordtesi) 1siga maruz kaldiginda sivi halden kati hale gecen fotokimyasal bir
maddedir.

Calisma Prensibi: Cihazin alt Unitesinde bir UV 1sik kaynagi (lazer veya LCD ekran)
bulunur. Ustten sivi recine havuzunun igine dogru inen metal bir Giretim tablasi
mevcuttur. Alt kisimdaki ekran, bilgisayardan gelen o katmana ait kesit
goruntistnu (maskesini) siviya yansitir. Isiga maruz kalan sivi regine aninda
katilasarak tablaya yapisir. Tabla, belirlenen katman kalinlig kadar (6rnegin 0.05
mm) yukari kalkar ve dongu bir sonraki katman igin tekrarlanir.

Kullanim Alanlari: Mikron dlizeyinde hassasiyet gerektiren mihendislik pargalari,
medikal sektoru (dis hekimligi protezleri) ve yuksek detayli model tretimi.

Avantaji ve Dezavantaji: FDM yazicilarin ulagsamayacagi seviyede purlzsuz ve
yuksek c¢ozunurlikli bir ylzey kalitesi sunar. Ancak recine kimyasal islemler
gerektirir; baski sonrasi Uretilen parcalarin izopropil alkol ile yikanmasi ve 6zel UV
firinlarinda tam kurlenmesi (kurutulmasi) zorunludur.

SLA

Stereolitografi

Regine (Sivi Fotopolimer)

insa Platformu >

l Tamamlanan SLA Pargasi

Katman Katman
Katilastiriimis Regine

< Recine Teknesi (Vat)

UV Isik Kaynagi (Lazer)>

= Lazer Isini Regineyi Kiirler

Galvanometre Aynalari >

UV lazer
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BOLUM 1.4: Cihazin Temel Donanim Pargalari

Bir FDM 3D vyaziclyi bir robot kol ile hassas bir firin ve bir boya sikma mekanizmasinin
birlesimi gibi dusunebiliriz. Bu bilesenlerin uyumu, baski kalitesini belirler.

1.4.1: Step Motorlar (Kas Sistemi)

Step motorlar, standart DC motorlar gibi surekli donmezler. Bunun yerine, aldiklari
elektriksel sinyalleri "adimlar" (steps) halinde c¢ok hassas acisal hareketlere
donusturdrler. Bu, yazicinin milimetrik koordinatlara yerlesmesini saglar.

Onemli Ozellikler:

e Hassasiyet: Step motorlarin her bir tam dontsu genellikle 200 adima bolintr (1.8
derece/adim). Bu, yazicinin X, Y ve Z eksenlerinde mikron seviyesinde dogruluk
saglar.

e Microstepping: Bu hassasiyet, "microstepping" (mikro-adimlama) teknolojisi ile
daha da artirilir. Bu sayede, motorlar biradimin 16'da 1'i (1/16) veya 32'de 1'i (1/32)
gibi oranlarda bile hareket edebilirler. Bu, daha purlzsuz ylzeyler ve daha sessiz
baski saglar.

e Hata Faktorii: Eger bir step motor adimi kagirirsa (bu durum, motorun asiri
Isinmasi veya baski kafasinin bir seye carpmasi gibi nedenlerle olabilir), bu durum
"katman kaymasi" (layer shift) olarak baskida karsimiza ¢ikar.

1.4.2: Isitici Tabla (Bed - insa Zemini)

Parcanin Uzerine insa edildigi ylzeydir. Sadece bir zemin degil, termal bir kontrol
sistemidir.

Onemli Ozellikler:

o Adhesion (Tutunma): ilk katmanin basarili bir sekilde tablaya yapismasi, basarili
bir baskinin %80'ini olusturur. Isitilmis bir tabla, plastigi bizulmeye basladigl an
(camlasma sicakligina yakin bir sicaklikta) yumusak tutarak kalkmayi (warping)
onler.

e SicaklikYonetimi: PLAfilamenticin genellikle 60°C, ABSicin 100-110°C, PETG icin
70-80°C sicakliklar kullanilir. Bu, malzemenin termal 6zelliklerine gore degisir.

e Yizey Tipleri: Cam, PEI kapli manyetik saclar veya build-tak yltzeyler kullanilir.
Bazi yuzeyler (6rnegin PEI) sicakken yapisir, soguyunca parcayi serbest birakir.
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Donanim anatomisinin genel gorunumu igin asagidaki gorseli inceleyiniz:

Isiticici
Tabla (Yatak)

Manyetik Baski ‘

(Piring, 0.4mm)

FDM 3D YAZICI ANATOMISi
Filament Siiriicii Diglileri

N 2 & 7 )
Step Motor (X Ekseni) 2> / //// Filament Makarasi

Step Motor (Y Ekseni) Filament

Direct Drive

Manyetik Baski Yiizeyi Ekstruder Motoru

Baski Kafasi
Sogutucu Fani

Sogutucu Blok
Isitma Blogu
Giic Kaynag

Noziil Ana Kart Kutusu

Step Motor (Y Ekseni)

Sekil 1. FDM 3D Yazici Anatomisi

1.4.3: Sicak U¢ (Hotend) ve Noziil (Nozzle) (Sindirim Sistemi)

Filamentin kati halden erimis hale gectigi kritik bolgedir. Isi ydnetimi burada hayatidir.

Sicak U¢ Yapisi (Detayli):

Heatbreak (Isi Koprisi): Bu, hotend'in en kritik parcasidir. Filamentin 'cold
end'den (soguk ug) erime noktasina gelmeden 'hot end'e (sicak ug) gegerken
erimesini dnler. Bu bolge son derece incedir ve termal transferi minimuma indirir.
Eger bu bolge tikanirsa, filament geri gcekilemez.

Heatsink (Sogutucu Blok) ve Fan: Heatbreak'in Gzerindeki bu bilesen, cold end'in
serin kalmasini saglar. Eger bu bolge isinirsa (thermal creep), filament cold end'de
eriyip tikanmaya neden olur. Bu, en sik karsilasilan hatalardan biridir.

Heating Block (Isitma Blogu): Isitici fisegin (heater cartridge) ve sicaklik
sensorunun (thermistor) bulundugu bolgedir. Bu blok, nozull isitir.

Noziil: Erimis plastigin sekillendigi piring veya gelik uctur. Standart gcap 0.4 mm'dir.
0.2 mm'lik bir nozul ile daha yuksek detayli (ama daha yavas) baski, 0.8 mm'lik bir
nozulile daha hizli (ama daha dusuk detayli) baski alinabilir.
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Bu bilesenlerin i¢ yapisini daha iyi anlamak i¢in hotend kesitini inceleyiniz:

SICAK UG KESIT SEMASI

Filaman Girisi

Sogutucu Blok

(kanatgikh aliminyum parga)

/ Isitma Blogu

Sogutucu Fan = | = |SItICI Fisek

it ) o | | | Sicaklik Sensor
Ist Koprusu L (termistor)

Eriyen Filament

Sekil 2. Sicak Ug Kesit Semasi

1.4.4: Filament itici Mekanizmalar (Ekstruder Tiirleri) (Tasima Sistemi)

Yazicinin plastik seridi (filament) makaradan alip, eriyecegi yere (Nozzle) dogru iten
parcasina Ekstriider denir. Bunu, bir tip dis macununu arkadan sikan bir mekanizmaya
benzetebilirsin. Bu mekanizmanin nerede durdugu, yazicinin hizini ve hangi malzemeleri
basabilecegini belirler.

Bowden Ekstriider (Uzaktan Besleme)

Bu sistemde motor, yazicinin hareketli kafasinda degil, yazicinin gévdesine sabitlenmis
durumdadir. Filament, PTFE (Teflon) adi verilen kaygan bir boru araciligiyla sicak uca
gonderilir.

¢ Calisma Mantigi: Motor uzakta bir "itici" gorevi gorur. Tipki bir bisiklet fren kablosu
gibi, teli (filamenti) borunun icinden iterek uca ulastirir.

e Avantajlari:

o Hiz ve Hassasiyet: Baski kafasi gok hafiftir (cunku Gzerinde agir bir motor
yoktur). Hafif oldugu icin gok hizli hareket edebilir ve ani duruglarda sarsinti
yapmaz.
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o Daha Az Titresim: Kafa hafif oldugu icin "Ghosting" dedigimiz baski
uzerindeki dalgalanmalar daha az goralur.

o Dezavantajlan:

o Esnek Filament Sorunu: TPU gibi lastik kivamindaki malzemeler, borunun
icinde bukulur veya sikisir. Bir ipi pipetin icinden itmeye calistigini disun; ip
yumusaksa katlanir ve gitmez.

o Geri Cekme (Retraction) Zorlugu: Filamentin boru iginde kuguk bir
boslugu vardir. Bu bosluk yuziinden baski sirasinda "ip cekme" (stringing)
sorunlari daha sik yasanabilir.

Direct Drive (Dogrudan Besleme)

Bu sistemde motor, filamenti eriten sicak ucun (Hotend) tam UGzerindedir. Motor ve kafa
tek bir blok halindedir.

e Calisma Mantigi: Motor filamenti tutar ve sadece birka¢g milimetre asagisindaki
erime odasina dogrudan iter. Arada uzun bir yol yoktur.

e Avantajlari:

o Malzeme Cesitliligi: Esnek (TPU), sert veya 6zel karisiml tum filamentleri
sorunsuz basar. Yol kisa oldugu icin filamentin bukilme sansi yoktur.

o Milkkemmel Kontrol: Filament Gzerindeki kontrol cok hassastir. Motor "dur"
dedigi anda akis kesilir, "geri cek" dedigi anda filament aninda tepki verir.

o Dezavantajlan:

o Agirlk: Baski kafasi bir motor tasidigi i¢in oldukga agirdir.

o Hiz Sinin: Bu agirlik, kafa hizli hareket ederken "eylemsizlik" yaratir. Cok
hizli hareketlerde yazici titreyebilir veya baski kalitesi dusebilir.

Karsilastirma Tablosu

Ozellik Bowden Direct Drive

Hiz Cok Yuksek Orta/ Dusuk

Esnek Filament (TPU)||Zor / imkansiz Cok Basarili

Kafa Agirlugi Cok Hafif Agir

Bakim Boru temizligi gerektirir Genelde daha dayaniklidir
Hassasiyet Orta (Boru esnemesi nedeniyle)||Cok Yuksek
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Asagidaki gorselde bu iki sistemin kargilastirmasini inceleyiniz:

Bowden vs. Direct Drive

Ekstriider Sistemleri Karsilastirma

BOWDEN EKSTRUDER DIRECT DRIVE EKSTRUDER

Motor Gévdede

Avantajlar - Avantajlar

—— Motor Baski Kafasinda —

o Daha Hafif Bask Kafasi o Daha lyi Filament Kontrolii
o Daha Hizli Hareket o Esnek Filament Uyumu
o Daha Az Titresim o Daha Az Geri Tepme
0 Daha Zor Filament Geri Cekme 0 Daha Agir Baski Kafasi
0 Esnek Filamentte Zorlayici o Daha Yavas Hareket

0 Uzun Tiip Takilmas| 0 Artan Titresim
BN |(ARSILASTIRMA: (S

Filament Uyumlulugu ' Hassasiyet

e

'-"=—-¥:-
Zorlayici

Sekil 3. Bowden vs. Direct Drive Ekstruder Sistemleri Karsilastirma
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