5 EKSEN 3B YAZICI TASARIMI VE UYGULAMASI
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OZ

Bu ¢alismada, 5 eksen 3B yazicinn tasarin ve prototip tretimi gerceklestirilmigtir. Prototip dretilen
3B yazicida geleneksel Kartezyen tip hareket eksenleri (X, Y ve Z) ile yazici tablasimin domiig hareketini
saglayan (A ve C) eksenler ilave edilerek 5 eksenli 3B vazici elde edilmigtir. 5 eksen hareketleri igin
Arduino Atmega2560 kart kullamlarak X, Y ve Z eksen motorlarimn, destek gereken verlerde ise
Arduino Nano kart lullamlarak A ve C eksen motorlarnin kontroli saglanmigtir. Arduino Nano kart
icin C++ dilinde yazilan kodlar ile yazdirma iglemi sirasinda bilgisayar ve Arduino Atmega2560 kart
arasinda iletigim lkwulmasi1 saglanmigtir. Kartlar arast gecig ise Python dilinde yazilan kod ile
gerceklestirilmigtir. Sonug olarak, 5 eksen 3B yazici ile bagarh yazdirma deneyleri gerceklestirilmistir.
Geleneksel 3B yaziciile kiyaslandiginda, destek malzemesinin 5 eksen 3B yazicida kullamlmamasindan
dolay1 zamandan tasarruf ve daha az hasarh boélgelere sahip tirin elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat. Hizli Prototipleme. 3B Yazici. 5 Eksen. Destek Malzeme.

5 AXIS 3D PRINTER DESIiGN AND APPLICATION

ABSTRACT

In this study, the design and prototype production of 5 axis 3D printer has been realized. A 5-axis 3D
printer was obtained by adding the conventional Cartesian type motion axes (X, Y and Z) and the axes
that provide the rotational movement of the printer table (A and C) in the 3D printer produced in the
prototype. Control of X, Y and 7 axis motors using Arduino Atmega2560 processor for 5 axis
movements, and A and C axis motors using Arduino Nano processor where support is provided. With
the codes written in C ++language for Arduino Nano processor, commumnication between the computer
and Arduino Atmega2560 processor has been provided during the printing process. The transition
between processors was tealized with the code written in Python language. As a result, successful
printing experiments were carried out with a 5-axis 3D printer. Compared to the traditional 3D printer,
the product with time-saving and less damaged areas was obtained due to the fact that the support
material was not used in the 5-axis 3D printer.

Keywords: Additive Manufacturing. Rapid Prototyping. 3D Printer. 5 Axis. Support material.

1. GiRiS

Dijital endistri; tiretimle dogrudan ya da dolayli olarak iligkili olan biitin birimlerin birbiri ile ortak
caligmasim vonetmelte, dijital verilerin yazilium ve biligim teknolojilerinin birbini ile entegre olarak
caligmasim ongoérmektedir. Dijital endistrinin teknolojik alanlarindan biri olan 3 Boyutlu (3B) yazicilar,
tretim felsefesinin gelecegini gekillendiren dnemli bir unsurdur. 3B yazicilar, tliketicivi tretimin bir
parcas1 haline getirerek tiretim felsefesinin déntigmesine katk saflamaktadir [1].

3B yazicilar Bilgisayar Destekli Tasanm (BDT) dosyalarindan fiziksel model iretmeye yarayan yontem
ve teknolojilere verilen genel tammlamadir. Tasanm hatalanmin firetim agamasindan énce tespitine
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imkan saglayan 3B yazicilar aym zamanda frintin en kisa sirede son kullamciya ulagmasim
saglamaktacdir. Eklemeli imalat Yontemleri (ETY) nin bir dali olan 3B yazdima teknolojisinin temnel
amaci, geleneksel imalat yontemleri ile tiretilemeyecek karmasik geometrili modellerin tretilmesi ve
béylece tiretimde sinirliligin ortadan kaldinlmasidir, 3B yazdirma yénteminin ¢aligma prensibi, BDT
yvazilimlan ile hazirlanan geometrinin, bilgisayar kontrolli bir tezgahta, birbiri tizerine katmanlarin
yigilmas1 prensibine dayanmaktadir [2].

3B vazdirma teknolojileri, tretimde kullamlan malzeme ve tretim gekline gére ¢ ana grup altinda
toplanabilir. Bunlar; sivi malzemenin lazer ile ldirlenmesi, toz malzemenin sinterlenmesi, kati
malzemenin ertilerek yiglmas ile trin tretilmesi geklindedir. Bu teknolojilerin baghicalan:
Stereolitograti (Stereolithography-SLA), Secici Lazer Sinterleme (SelectivelaserSintering-SLS) ve
Eriyik Yigma Yontemi (FusedDepositionM odeling- FDM) olarak sayilmaktadir [3-8].

Esnek polimerlerden yiksek dayanimli metallere kadar farkh geometrili parcalar ETY ile viretilmektedir.
En vaygin olarak kullamlan EI teknigi, termoplastiklerin digik sicaklikta gekillendirebilirligine
dayanan, kat1/var1 kat1 malzemenin tirdmni olugturmak icin biriktirildigi Eriyik Yigma Y éntemidir. FDM,
metaller icin kullamlan SLS/DMLS gibi diger EfY’lerine gore daha ekonomiktir. Fakat FDM nin
agarlikh olarak prototip tiretilmesiyle stmrh oldugu bilinmektedir. EIY gelistirilmeye devam ederken,
EIY’nin seri tiretimde kullanma yontemnleri tizerine halen ¢alismalar devam etmektedir [9].

3B dijital modelin belirli araliklarda bir diizlem ile kesigiminden kesit alanlarin elde edilmesi iglemi
dilimleme olarak tammlanmaktadir. Elde edilen alanlar i¢in islemin hangi hareketler ile yapilacagimn
belirlenmesi icin de takim yolu olugturulmaktadir. Hesaplanan takim yoluna gére 3B yazicl katmanlan
yigmak suretiyle firtin imalatim gerceklestirmektedir. 3B vyazdirmada STL dosya formah
kullamlmaktadir. STL dosya formati, geometrik modeli tanumlayan t¢gen yizeylerden olugmaktadir.
Dilimleme olarak adlandirilan 3B verilerin 2B verilere dénugttrilme stirecinde bazi hatalar meydana
gelebilmektedir. Uriin vazdirma sonrasi boyutsal kigtilme olarak adlandirabilecegimiz merdiven
basamag etkisi bu hatalann baginda gelmelktedir. Meydana gelen hatalarin giderilmesi amaci ile farkh
yontemler geligtirilmistir [10,11].

Anglada vd. énerdikleri algoritmada, n tanimbh tolerans ile baglangi¢ yizeylerini yaklagtiran ticgenleme
gerceklestirmektedir. Bu yaklagtirma isleminin kenarlarda ¢atlak olmadan (kapali polihedron kapal bir
baglangi¢c ytizey olmasi durumunda) uygun oldugu belirtilmistir. Algoritmada lokal yizey egrilerinin
yonlii davramslanmn géziminde tutulmasiyla daha hassas simrlara dayandigi ve sonugta az sayida
tggen ile ti¢cgenleme yapildigi ifade edilmigtir. Caligma sonunda krvnimh yizeylerde daha iyi
t¢cgenleme elde edildifi gosterilmistir [12].

Wang vd. STL tggenlemeden veniden o1gu igin glgli ve etkili olarak belirttikleri bir prosedir
gelistirmiglerdir. Uygulama sonunda merdiven basamag etkisinin nispeten azaldigim gostermiglerdir
[13].

Szilvasi ve Matyasi, ylzey temsilindeki kusurlan tarayan ve STL dosyadan polihedral veri yapisi ingast
ile vaklasik viizey analizi yapan bir ¢aligma ger¢eklestirmiglerdir. Caligmasonunda karmagik geometrili
trtin vazdirmada, yiizeylerdeki hasar noktalanmn azaldifim belitmiglerdir [ 14].

Lai ve Lai, bir ticgen model icinde var olabilecek hatali yizeyleri algilayan ve ortadan kaldiran bir
yvalklanm dnermiglerdir. Olusturulan algoritma ile bozulmalarin, problemli kégelerin, i¢c kesismelerin,
tamamlanmarmg baglantilann ve tutarsiz diizlem normallerinin algillanabildigini ve bu hatalann
otomatik olarak ortadan kaldirlabildigini géstermiglerdir [ 15].

Marchandise vd. BDT dosyalannda, radyal taban fonksiyonlan ile veniden tiggenlerle 6rme ve 6rgi
tamiri icin 6zel yaklagum sunan bir ¢aligma yapmiglardir. Caligmada Snerilen algoritmamn bogluklar,
terslenen normaller, {ist iiste binmeler ve T-birlesme gibi ciddi topolojik ve geometrik hatalann
tamirinde uygun sonug verdigini dmeklerle sunmuglardir [16]. Bi vd. ¢aligmalarinda ada geklindeld
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bogluklan otomatik olarak onaran otomatik bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmamn dogru ve
kararh gekilde ¢aligtigini deneysel olarak gostermiglerdir [17].

Liepa, uggenlestirilmig orgtideki bogluklarin doldurulmas: tizerine bir ¢alisma vapmistir. Calismada,
vapisal olmayan tg¢genlestirilmiy Srgideki bogluklann doldurulmas: i¢in bir metod tammlanmaigtir.
Simn beliflenmis ticgen ylizey drglistinin yamanmasi sonucunda cevreleyen tiggen yiizey Srglistintin
yogunlugu ve seklinde interpolasyon yapilmugtir. Onerilen metot, siir belirleme iceren bir boghik
doldurma iglemi, boglugun tiggenlenmesi, hassaslagtirma ve kaplama adumlarim icermektedir. Onerilen
metot merdiven basamag etkisini azaltmay basarmigtir [18].

Hu vd. ¢aligmalaninda yama bdlgesinde yama igleminden sonra olugan tc¢genleri, ¢ift yonli filtre
uygulayarak iyilestirme yapmiglardir. Caligma sonunda yama bélgelerinde meydana gelen dilimleme
hatalanm ortadan kaldirmay: bagarnmglardir [19]. Nooruddin ve Turk’tn hacimsel alanda morfolojik
iglemler ile topolojik viizey basitlestirme teknigi hacimsel c¢alismalann baglangicn olarak
gosterilmektedir. Teknigin avantaji kontrolli topoloji degigikligi, dahada basitlestirmeye imkan
tammasi, girdi olarak rastgele ¢okgenler kiimesini kabul etmesi, g1kt olarak ¢oklu ticgen yiizey orgiisi
dretmesi ve renk gibi yizey oOzelliklerini korumasidir. Girig ¢okgen modellerinin hacimlere
déntstiinilmesinin yaran ¢ok sayida bozulmus ¢okgenlerin onarilabilmesidir [20].

Geleneksel 3B yazdirma teknolojisinde, malzemeyi Z ekseni véninde katmanlar halinde yigarak
nesneler ve parcalar olugturulmaktadir. Bununla birlikte, yazdirma igleminde kademeli ve karmasik
parcalar i¢in destek malzemesi kullanilmas1 gerekmektedir. Kullamlan destek malzemeleri maliyete ve
yvazdirma zamamna etlki etmektedir. Geleneksel 3B yazdirma teknolojisinde X, Y ve 7 eksenlerine ek
olarak iki ek eksen eklenmesi ile 5 eksen 3B yazdirma yontemi gelistirilmistit. Ek eksenler kutupsal
koordinat sistemi ile déndtirmekte béylece destek malzemesi kullanmadan tirin vazdirilabilmekte ve
yazdirma sonras: boyut kiigtilme olarak adlandirabilecegimiz merdiven basamaga etkisi nispeten ortadan
kallemaktadar [21-24].

3B yazdirma teknolojisinde, yazici bagligi hareketli veya hareketsiz olabilen bir tabla tizerinde par¢ay:
olusgturmaktadir. Yazici baghg filament olarak isimlendirilen ham maddevi yazdirma baghgina kati/yart
kat1 hale getirerek katmanlar halinde yigmaktadir. 5 eksenli 3B yazdirmada ise triin agagidan yukan
dogru tek bir hareketle degil, 5 farkh yonde ilerleyen bir mekanizmadan meydana gelmektedir. Boylece
yazdirma igleminde ince detaylar elde edilebildifi gibi kavisli katmanlar da yaplabilmektedir [21-24].

Mitsubishi Electric Research Laboratuarlan’nda, 5 eksen yazduma yapilirken, ek eksen hareketlerini
tablamn déndiirilmesi ile elde etmiglerdir. Calismada Naylon, PLA, ABS malzemeleri ile baganh
vazdirma iglemleri yapilmistr [25].Tolar ve Herrman, X, Y ve Z eksenine ¢k olarak 3 eksende
donebilen yazdirma alammm tasarlamiglardir. Aym anda baghf ve tablayn hareket ettiren yazilim
gelistirerek, 5 eksen 3B yazicilarda oldugu gibi destek malzemesi olmadan daha hassas tiretim yapan 6
eksen 3B yazici tasaritm ve prototip tretimini gerceklestirmiglerdir [26]. 5 Axismaker isimli Ingiltere
merkezli firma tarafindan prototip tretimi yapilan 5 eksen 3B yazicida ek eksen hareketleri, tablamn
dondurtilmesi verine yazdirma bagh ile verilmektedir [27]. Japonya'da Enomoto firmas: tarafindan
dretilen cihaz, 5 eksen 3B yazdimmada CNC ve 3B yazici teknolojilerini birlestirilerek tretim
saglamaktacit. Boylece ¢ekme/basma mukavemeti yiiksek, hasarsiz yizeylere sahip trinler
yazdinlmaktachr [28]. Endiistriyel tip olarak tiretilen 5 eksen 3B yazicilar, Avustruya ve Polonya
mengeli olup, her tirli polimerden ve metal ¢ubuktan yazdirma islemini yapabilmektedirler. Su
sogutmall servo motorlann kullanildigy 5 eksen 3B wvazicilarda, ek eksen hareketleri tablanin
dondiirtilmesi ile elde edilmektedir [29,30].

Bu caligmada destek malzemesi kullammim ortadan kaldumak i¢in 5 eksen 3B yazici tasanmu ve
prototip tiretimi amaglanmgtir. Geleneksel 3B yaziciya doner tabla eklenerek A ve C olmak tizere ili
adet eksen hareketi elde edilmekiedir. A¢ik kaynak 3 eksen dilimleyici tizerine Python dilinde yazilan
komutlar ile dilimleme iglemini gerceklestirerek 5 eksen dilimleyici yazihim kullamlmadan, iki farkl
kontrol kart1 ile yazdirma iglemi amaglanmaktadir. Caligmada, destek malzemesi kullamlmadigindan
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daha kisa stirede yazdirma islemim gergeklestirmek, daha hasarsiz ylizeylere sahip triinler elde etmek,
nispeten merdiven basamag etkisini ortadan kaldirmak amaglanmaktadir.

2.TASARIM VE YONTEM

Tasanm ve uygulamasi yapilan 5 eksen 3B yazicinin genel olarak gévde ve doner tabla olmak iizere
iki ana bilegeni bulunmaktadir. Bu bilesenler i¢in Kartezyen yazici tipi segilen 5 eksen 3B yazicinin
genel Szellikleri Cizelge 1'de gdsterilmektedir.

Cizelge 1. 5 eksen 3B yazicimin genel ézellikleri.

Genel boyutlar (rmm) 475% 430* 365
Yazdirma alani (mm) 150 *150%150
Daéner tabla boyutlar: (mimm) 130%275%100
Kullarulan malzeme 6 mm’lik sac levha, aliiminyum 701 serisi
Motor sayist ve ozellikleri | 7 adet Nema 17 step motor
A ve C eksen tahrik sisterni Kay1s kasnak sisterni
Kart Arduino Atmega2560, Arduino Nano

5 eksen 3B yazic1 genel ¢zelliklerine baktigimizda iki adet kart kullamlchgr goriilmektedir. Geleneksel
Kartezyen (X, Y, Z) eksenleri i¢in Arduino Atmega2650 kart kullamilmaltadir. Déner tabla eksen
hareketleri (A ve C) igin Arduino Nano mikro kart kullamilmaktadir.

A ve C olarak adlandirilan eksenleri caligtiran doner sistem modellemesi SolidWorks BDT yazilim
kullamlarak yvapilmsgtir (Sekil 1). Modelleme yapilirken; motor tahriklerinde kayig kasnak mekanizmasi
kullamlarak motor torku 2:1 orammda arttinlmugtir. Prusa I3 marka vazic gévdesi referans alinarak
SolidWorks BDT yazihminda yazicimn konstriksiyon tasarimm yapilmistir. Sekil 1(a)’'da 5 eksen 3B
yazicimn konstriksivon tasarim verilmisgtir.

. C motoru
A

@ ®)

Sekil 1. 5 eksen 3B yazici konstritksiy on resmi (a), Déner tabla modeli (b).

Déner tabla tasanminda; A eksenini ve C eksenini ¢aligtiran motorlar Sekil 1{b) de gosterilmektedir. 5
eksen 3B yazicida tiim eksenlere hareketi vermek i¢in Nema 17 motor kullamlmgtir. Ektsriider motoru

da dahil olmak tizere toplam 7 adet Nema 17 motor kullamlmmgtir. Tasarim yapilan 5 eksen 3B yazicimn
mekanik elemanlan Cizelge 2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 5 eksen 3B yaziciin mekanik elemanlart.

1.0 mm’lik sac levha

9. GT 2,5 Kayislar (kapali)

2.Nema 17 step motorlar

10.GT 2 Kayislar

3.Mk8 Ekstriider diglisi
4. V6 Hotent set

11.GT 2,5 Kasnaklar
12.GT 2 Kasnaklar

5.T8 Vidali miller

13 . Rulmanlar

14.Liner rulmanlar
15.3B yazici1 kalibrasyon seti

‘ 6.Q8 Krom kapli miller
‘ 7.30*30 Sigma profiller
‘ 8.5*8 Esnek kaplinler

16.Crvata-sormun seti

Tasarimu yapilan 3B yazicimn govde sistemi Prusa I3 marka vazicn govdesi referans alnarak
tasarlanmustir. Kati model tasanmina uygun olarak cihazin gdvdesi 6 mm et kalmhginda celik sac
levhadan imal edilmigtir. Sekil 2(a)’da ¢elik sac malzemeden imal edilen govde gosterilmektedir. Sekil
2(byde ise 5 eksen 3B yazicimn 7 eksen yonil ile baz1 mekanik bilegenleri gosterilmektedir.

- -
Liner rulman

Q8 kromamil

Nema*17

(a) ()
Sekil 2. 5 eksen 3B vazic1 sac gévde (a), Z eksen hareket iletimi (b).

T 2,5 kasnak

GT2s kayis

(@) ®
Sekil 3. Tabla eksen hareketleri (a), kayig kasnak sitermni (b).

A ve C eksenlerini tahrik ettirecek motorlann yer alacagi déner tabla, altiminywm 701 serisinden frezede
iglendikten sonra mekanik elemanlann montaji yapilmistir. Sekil 3(a)’da A ve C eksen hareketleri
gosterilmektedir. Sekil 3(byde C eksen kayis kasnak iletim sistemi gosterilmektedir. 5 eksen 3B
yazicida X, Y ve 7 eksenleri referans alinan 3B yazici ile aym calisma prensibine sahiptit. 7 eksen
hareketi igin 2 adet Nema 17 motor kullanilmusgtir. Sekil 4°de montaji yapilan gévde ve eksen yonleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4. 5 eksen 3B yazicinin eksen yénleri.

C eksen motoru kayig kasnak sistemi ile tablayi saga ve sola toplamda 90° agiya kadar
dondurebilmektedir. A ekseni dontigt kendi ekseni etrafinda démmesi ile saglanmigtir. Kayig kasnak
sistemi sayesinde A wve C eksenlerinde motor lzi 1:2 oraminda azaltilarak, tortk 2:1 orammda
arttirdmagtir. A ve C eksenlerini tagiyan doner tabla, yazici tablasina CNC tezgahinda acilan kanallar
aracilifiyla yerlestirilmistir.

3. SEKSEN 3B YAZICI KONTROL{ VE YAZILIMI

3.1. 5 Eksen 3B Y azic1 Kontrolii

Arduino Atmega2560 ve Arduino Nano mikro kartlar eksen hareketlerinin elde edilmesinde
kullapilmugtir. Arduino Atmega2560 acik kaynakh olup Marlin Firmware dayanan bir yaziluma sahip
kontrol kartichr. 5 eksen 3B yazicida, Marlin Firmware X, Y ve Z eksen motorlan ile ekstriider motoruna
(E) hareket vermektedir. A ve C eksen motor hareketlerini kontrol etmek i¢in Arduino Nano mikro kart
kullanlmustir Arduino Nano, Marlin Firmware yerine &zel olarak yazilmg G-kod derleyiciden komut
almaktadir. Arduino Nano devreyve girdiginde Arduino Atmega2560 kart devreden ¢ikmaktadir. Sekil
5*de 5 eksen 3B yazicimn basitlegtirilmig kontrol tinitesi gésterilmektedir.

Tasarlanan 5 eksen 3B vazicida, tabla isitmasi bulummadigi icgin termistor ekstrideri isitmak igin
kallamlmugtir. Z eksenini ¢aligtiran motor sayist 2 adet oldugundan motorlar birbirine paralel
baglanmigtirt. A ve C olarak adlandinlan iki eksenin stirictlerini Arduino Nano mikro kart kontrol
etmektedir.
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ey BEE =
STL gm; ]_ Nozl Algilama modiihiy
Taslak gkarma |+ | Endstoplar| | Termistor
T U I A —
t |
Dilimleme parametreleni |1} Mertin Arduino
'§ USB -g-kod M Atmega2360
Dﬁlﬂm model I"*. PC q detleyici T
i XY.Z
Katman kalnhg ayan ]— | siiriiciileni .
. : Yazlan g-kod K il
G-kod iiretimi I— : dearlei-:c; 7| Rontrolmodui
Dilimleme modiilii R T | A ve C striictle ) (motorlar)

Sekil 5. 5 eksen 3B yazicimin kontrol iinitesi.

Kullamlan elektronik elemanlarn tiretici firmalan tarafindan verilen baglanti gemalanna gore sistemin
elektronik montajina gecilmistir. Sekil 6°da sistemin Arduino Atmega2560 kart ve Arduino Nano kart
baglanti semas gosterilmigtir.

X Y Z motorlan Ekstriider motoru
ke - zale” ales :

Sekil 6. 5 eksen 3B yazici kartlarin baglant: semasi.

3.2. 5Eksen 3B Yazia Yazilum

3.2.1. Arduino Nano yazilimi

5 eksen 3B yazicida, Marlin Firmware tarafindan desteklenen Arduino Atmega2560 kart X, Y ve Z
eksenlerini kontrol etmek icin kullandmsgtir. A ve C eksenlerini kontrol etmek i¢in ise Arduino Nano
kart kullamlmgtir. C++ programlama dilinde yazilan G-kod derleyici Arduino Nano ile bilgisayann
iletigim lurmasim saglamaktadir. Arduino Nano, A ve C eksen motorlarina hareket verecegi zaman
bilgisayarla iletisim kurmaktadir. Boylece tabla donerken Arduino Atmega2560 kart devreden ¢ikip
Arduino Nano kart devreye girmektedir.
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3.2.2. Matematiksel model

5 eksen 3B yazicuun 5 eksen G-kod olusturabilmesi igin, kutupsal koordinat sistemi kullandnugtir. X
eksenini her seferinde sabit birakarak diger degiskenlerde oynama yapilarak yazdinlmak istenen tiriniin
tim eksenlere olan uzakhify tespit edilmektedir. Sekil 7(a)’da yazdinlmak istenen triimiin 6nden
gortniigi gosterilmektedit. Sekil 7(b)’de ise trin yazdimlirken olugan yer degistirme grafik seklinde
gosterilmektedir.

60°
Az
Ay b
h2 b
(@ (b)

Sekil 7. Onden gériiniis(a), ver degistirme grafiksel gésterim(b).
Sekil 7°de gosterilen sembollerin ifade kargilig1 agagidaki gibidir.
Z=7 ekseni,
Y=Y ekseni,
h = Yazdinlmak istenen tirintin merkezinin, dénme eksenine olan dik uzaklig,
h; =Yazdinlmak istenen tirtintin yiiksekligi,
h:=Yazdimlmak istenen tirtintin genigligi,
Az =Yazdirilmak istenen trintn 7 eksenindeki degisme miktar,
Ay= Yazdirlmak istenen tirtintin Y eksenindeki degigme milktandir,

Es. (1Y de trtin yazdirthrken tabla déndtikten sonraki Z ekseninde degigme miktan, Eg. (2Yde izse Y
ekseninde degisme miktan bulunmaktachr.

Az =h;-h * %in 60 )
Ay= hz- h *sin 60 (2)

Eg. (3yde tablamn ve ekstriiderin dénmeden &nceld merkezi elde edilmektedir. Es. (4)’de ise tabla
dondiikten sonra ki merkez hesaplanmaktadit. 4= Tabla dénmeden 6nceki merkez, /= Python’da
yazilan kod blogundan gelen komut ile tabla déndiikten sonraki merkezdir.

L= ((hi- 2% hz/3))* cos 30 ) - ;) (3)
L= (hi- 24 ha/3) * cos 60 @
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”.k me"rkez 7 Yeni merkez

Sekil 8. Yazdmilan tirtinon grafiksel gasterimi.

Sekil 8’de yazdinlmak istenen iiriniin 3 eksen ve 5 eksen yazdirmalan grafiksel olarak gosterilmektedir.
Belirlenen modele gére D ile adlandirilan 3 eksen de yazdirilan tirtintin merkezi / ‘dir. D trGninde
destek malzemesi kullanilarak yazdirma iglemi sonlandimimaktachr. B ile adlandinlan 5 eksen yazdirma
da ise [; ile gdsterilen merkez noktasina kadar 3 eksen gibi ¢aligmakta destek gerekli kisimlar
yazdinhirken 5 eksen 3B yazicimn tablasi domerek A ve C eksenleri devreye girmektedir. Bu durumda
yvazdirma iglemi /; ile gosterilen yeni merkezden devam ederek, destek malzemesi kullanidmadan
tamamlanmaktadir.

Sekil 9°da 5 eksen yazdirma agamalari merkezin degigimine gére gosterilmektedir.

Sekil 9. 5 eksen yazdirma agamalari.
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3.2.3. islemciler aras iletisim kuran yazilim

5 eksen 3B vaziciun kontrol tinitesi olarak Arduino Atmega2360 kart ile Arduino Nano kart
kullamlmigtir. Arduino Atmega2560 kart, X, Y ve Z eksenlerini kontrol ederken, Arduino Nano kart A
ve C eksenlerini kontrol etmektedir. Python dilinde vazilan kod blogu ekstriider sicakligim 220°C olana
kadar Selkil 10(a)’da ki “While (check)” dongiistinde kalmakta, 220°C*den sonra déngtiden ¢ikmaktadir.
Uriin X, Y ve 7 eksenlerinde yazdirthirken komutlan Arduino Atmega2560 kart’a gonderirken, destek
gereken kisimlar yazdinlirken komutlan Arduino Nano karta géndermektedir. Sekil 10(b)’de ekstrider
dondiirmenin ardindan olugan veni yazdirma merkezine goturildigi gorilmektedir. En son satirda ise
déndtrtilen pargamn veni merkezine gére takim volu olugturulmaktadir.

#HeatExtruder
mar. write (A M104 $220'r") ;3 axis rotation
mar. write(b'™M105'") P15330
time. sleep (1) - Clenter X
GO X1135
t=mar. readline ()
; Waitforrotation
check =True
W
while(check): GO Y81.055 717.54
G92Z0Y101
(a) )

Sekil 10. Ekstriider sicaklik komutlari (a), yer degistirme komutlari (b).

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. 3 Eksen 3B Yaziada Uriin Yazdirma
3 eksen 3B vazduirmaicin Sekil 16°da gdsterilen tirtin Fusion 360 BDT programinda modellenmistir.

(@ (b)
Sekil 11. Yazdinlan triniin kati modeli (a), yazdirilan trinin dilimleme iglemi (b).
Sekil 11(a)’ da yazdirilan drimin kath modeli gosterilmektedir. Sekil 11(b) de ise modellenen tirtin
Repetier Host dilimleme yazilimina gonderilerek dilimlere aymlmasi gésterilmektedir. Dilimle

igleminden sonra geleneksel 3 eksen 3B yazicida yazdinlma islemi gergeklestirilmigtir. Yazdirma
igleminde PL A malzeme kullamhitken, nozul ¢apr 4 mm, yazdirma doluluk oram %30, yazdirma iz 41
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mm/sn olarak belirlenmistir. Parametre seciminde 3B yazicilann lise dizeyinde ki egitim kurumlanmnda
uygulama ommeklerinde genel olarak kullamlan vazdirma parametreleri segilmigtir.

4.1.1. 5 eksen 3B yvazicida iiriin yazdirma

Repetier Host Cura modiltnde dilimlenen trtn, ilk agamada 3 eksen vazdirma iglemi gibi
yvazdinlmaldadir Kod dosyasindaki G28 komutu ile ttim eksenler (X, Y ve Z) sifir noktasina
gonderilmektedir. M 104 ve S 220 komutlan ile ekstrider 220°C derece sicakliga ulastiktan sonra
yvazdigimz G-kod dosyasi ¢aligmaya baglamaktadir. P15330 komutu ile Arduino Nano kart devreve
girmektedir. “P153301” komutu 1 numaral motor 533 adim 0 yininde dondiir anlamina gelmektedir.
Burada bizim tammladigimiz 1 numarali motor C eksenini déndiiren motordur. 533 adum karsilig: ise
30° aciya gelmektedir. “P153301” komutunun anlami C ekseni yéminde motoru 30° a1 ile dondiir
demektir. Denklem (5)*de 533 degerini bulan formtl gorilmelktedir.

Es. (5)'de »n, 30° ac1ya denk gelen rakamsal degeri, 30 degeri elde etmek istedigimiz aciy1, /.8 Nema 17
motor adum sayisim, 1,6 ise bobin bagina dugen akim miktarim belirtmektedir. Déner tabladaki eksen
hareketleri i¢in tasarlanan, kayig kasnak sistemi motor torkunu 2:1 oramnda arttirdigs icin esitlik 2 ile
garpilmugtir. Cikan deger en yakin tam say1 degeri olarak 533 degerine yuvarlanarak sonug bulunmustur.

n=2(30/1.8%1.6)=533 (5

Sekil 12°de yazdirilan tirtiniin, leiilendirilmesi gosterilmektedir. Sekilde [» noktasina kadar tirin X, Y
ve Z eksenlerinde yazdinlmakta, /> noktasindan sonra P153301 komutu ile C motoru devreye girerek,
tabla 30° ac1 ile dénerek yazdirma islemni devam etmektedir. /> noktasina kadar Arduino Atmega2560
kart devredeyken, /»noktasindan sora Arduino Nano kart devreye girmektedir.

L=

Sekil 12. 5 eksen 3B yvazicida yazdirilan firiin Slgiileri.

5 eksen 3B yazicida destek gerekli kisimlar yazdirilirken, déner tabla, Python dilinde yazilan komut
satirlan ile donmektedir (Sekil 13). Python bu komutlan kullanarak 5 eksen yazicimn G-kodlarim
Arduino Nano karta géndermektedir. Béylece Arduino Nano kart déndtrme igini gerceldesgtirmektedir.
Sekil 13°de Python dilinde yazilan komut satirlan ve G-kodlan gosterilmektedir.
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elif (x [0] = "P"):
print("Axis:")
nano. write (bytes (x [1:],
'ASCITY)
elif (x [0] = "W"):

;5 axis rotation

P15330

; Center X

GOX113.5

: Wait for rotation

W

GOY81.055 Z217.54
Go92Z0Y101

; Second part of the part

MS82; absolute extrusion mode

Sekil 13. Uriin yazdirma sonunda 5 eksen 3B yazici iizerindeki konummu.

4.2, Tartisma

Sekil 14°de 3 eksen ve 5 eksen yazdirma iglemi sonunda elde edilen trtinler gosterilmistir. D ile
gosterilen 1iriin 3 eksen 3B yazicaida B ile gosterilen iriin 5 eksen 3B yazicida yazdinlmstir. ki
yazdirma i¢inde aym parametreler ve aym malzeme kullamlmigtir.

D
47,94
B 47,98

Sekil 14. 3 eksen ve 5 eksen yazicilarda yazdirilan tirtinler.

Yazdinlan drtinler incelendifinde, 3 eksen yazicida yazilan tirtintin yazdirma stiresi 5 eksen yazicidan
daha vzun sirmigttr. D trini toplamda, 25 dakika 23 saniye sirede vazdirirken, aym parametreler
kullalarak B tirtimi yazdirmak icin bu stire 24 dakika 47 saniyedir.
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Destek parcas: temizlerken gecen siire ve tirlin yizeyinde meydana gelecek hasarlar dikkate alimdigimda
hem zaman olarak hem de trtin kalitesi olarak 5 eksen 3B yazicin performansimin yiiksek oldugu
gorilmustir. Zamanla birlikte en Snemli avantaj destek malzemesi temizlenirken meydana gelecek
yiizeydeki hasarlann meydana gelmemesidir. Yazdirma siiresi agisindan, 5 eksen yazdirma igleminin
hissedilir derecede daha az zamanda tamamlandii gortilmektedir. Ayrica yazdimlan trin tzerinde
yapilan Slgme sonucu Sekil 14°de goriildiigi gibi merdiven basamagi etkisinin nispeten oénlendigi
gorilmektedir. Doéner tablanin agisal hareketlerde zamam lasaltti3i ve yazdirma iglemine olumlu katk:
saglachg belirlenmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢ahigmada 5 eksen 3B yazici tasarimi ve prototip dretimi gercellesgtirilmigtir. 5 eksen 3B vyazici
kontrol dnitesi igin ¢ift kart kullaniimaktadir. Arduino Atmega2560 kart X, Y ve Z eksenlerini kontrol
ederken, Arduino Nano kart A ve C eksenlerini déndtirmek i¢in kullanilmaktadir. Arduino Nano kontrol
kart1 ile bilgisayar ile iletigim kurmasim saglayan kodlar C++ programlama dili ile, sicaklik ayan ve
eksenler arasindaki gecisi saglayacak kodlar da Python programlama dili ile gerceklestirilmigtir.
Bé&ylece destek gereken lasimlar vazilirken tabla dondugu icin destek malzemesi lullamlmadan
yazdirma iglemi gerceklegmektedir.

Caligmanin sonucunda;

¢ 5 eksen yazdirma igleminde destek malzemesi kullanmadig i¢in daha kisa strede trtin yazdirma
iglemi gerceklegmigtir.

e 5 eksen yazdirma islemi ile 3 eksen yazdirma kiyaslandiginda daha hasarsiz yiizeylere sahip trtin
elde edilmigtir.

o XY, Z eksenlerinden A ve C eksenlerine gecis otomatik olarak saflanmigtir.

¢ Nispeten merdiven basamagi etkisi ortadan kalkmugtir.

5 eksen 3B vazicuun geligtirilmesi igin 6neriler;

¢ Kullamci dostu bir gistem i¢in otomatik kalibrasyon yapan bir yazilim gelistirilmesi,

e  Nozil ile yazdirma yiizeyi arasindaki mesafeyi otomatik olarak algilayabilen X ekseni i¢in sensor
yerlesimi,

e A ekseni igin agisal hesap yapan bir alt sistem tasarlanarak, otomatik kalibrasyon sisteminin
eklenmesi,

¢  Yapilan ¢aligma mekanik tasanmdir. Manuel kodlar ile 5 eksen ¢ahstrimugtir. flerde vapilacak
¢aligmalar i¢in yerli bir 5 eksen dilimleyici yazilmasi olarak siralanabilir.
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