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0z

Bu calismada, 5 eksen 3B yazicinin tasarimi ve prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Prototip tiretilen
3B yazicida geleneksel Kartezyen tip hareket eksenleri (X, Y ve Z) ile yazici tablasinin doniis hareketini
saglayan (A ve C) eksenler ilave edilerek 5 eksenli 3B yazici elde edilmistir. 5 eksen hareketleri i¢in
Arduino Atmega2560 kart kullanilarak X, Y ve Z eksen motorlarinin, destek gereken yerlerde ise
Arduino Nano Kart kullanilarak A ve C eksen motorlarinin kontrolii saglanmistir. Arduino Nano kart
icin C++ dilinde yazilan kodlar ile yazdirma islemi sirasinda bilgisayar ve Arduino Atmega2560 kart
arasinda iletisim kurulmasi saglanmistir. Kartlar arasi gecis ise Python dilinde yazilan kod ile
gercgeklestirilmistir. Sonug olarak, 5 eksen 3B yazici ile basarili yazdirma deneyleri gerceklestirilmistir.
Geleneksel 3B yazici ile kiyaslandiginda, destek malzemesinin 5 eksen 3B yazicida kullanilmamasindan
dolay1 zamandan tasarruf ve daha az hasarli bolgelere sahip {iriin elde edilmistir.

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 Z 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, communication between the computer
and Arduino Atmega2560 processor has been provided during the printing process. The transition
between processors was realized 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 endiistri; liretimle dogrudan ya da dolayl olarak iliskili olan biitiin birimlerin birbiri ile ortak
caligmasini yonetmekte, dijital verilerin yazilim ve bilisim teknolojilerinin birbiri ile entegre olarak
¢alismasini dngormektedir. Dijital endiistrinin teknolojik alanlarindan biri olan 3 Boyutlu (3B) yazicilar,
iiretim felsefesinin gelecegini sekillendiren dnemli bir unsurdur. 3B yazicilar, tiiketiciyi iiretimin bir
parcasi haline getirerek iiretim felsefesinin doniigmesine katki saglamaktadir [1].

3B yazicilar Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) dosyalarindan fiziksel model {iretmeye yarayan yontem
ve teknolojilere verilen genel tanimlamadir. Tasarim hatalarinin iiretim asamasindan 6nce tespitine
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imkan saglayan 3B yazicilar aym1 zamanda iriiniin en kisa siirede son kullaniciya ulagsmasim
saglamaktadir. Eklemeli imalat Yontemleri (EIY)’nin bir dali olan 3B yazdirma teknolojisinin temel
amaci, geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyecek karmasik geometrili modellerin iiretilmesi ve
boylece tiretimde sinirliligin ortadan kaldirilmasidir. 3B yazdirma yonteminin ¢alisma prensibi, BDT
yazilimlari ile hazirlanan geometrinin, bilgisayar kontrollii bir tezgahta, birbiri iizerine katmanlarin
y1gilmasi prensibine dayanmaktadir [2].

3B yazdirma teknolojileri, tiretimde kullanilan malzeme ve iiretim sekline gore ii¢ ana grup altinda
toplanabilir. Bunlar; sivi malzemenin lazer ile kiirlenmesi, toz malzemenin sinterlenmesi, kati
malzemenin eritilerek yigilmasi ile iiriin {iretilmesi seklindedir. Bu teknolojilerin baslicalar:
Stereolitografi (Stereolithography-SLA), Secici Lazer Sinterleme (SelectiveLaserSintering-SLS) ve
Eriyik Yigma Yo6ntemi (FusedDepositionModeling- FDM) olarak sayilmaktadir [3-8].

Esnek polimerlerden yiiksek dayanimli metallere kadar farkli geometrili pargalar EIY ile iiretilmektedir.
En yaygin olarak kullanilan EI teknigi, termoplastiklerin diisiik sicaklikta sekillendirebilirligine
dayanan, kati/yar1 kati malzemenin tiriinii olusturmak i¢in biriktirildigi Eriyik Yigma Yontemidir. FDM,
metaller i¢in kullamlan SLS/DMLS gibi diger EIY’lerine gére daha ekonomiktir. Fakat FDM’nin
agirlikl olarak prototip iiretilmesiyle simirli oldugu bilinmektedir. EIY gelistirilmeye devam ederken,
ELY’nin seri iiretimde kullanma ydntemleri iizerine halen ¢alismalar devam etmektedir [9].

3B dijital modelin belirli araliklarda bir diizlem ile kesisiminden kesit alanlarin elde edilmesi islemi
dilimleme olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen alanlar i¢in islemin hangi hareketler ile yapilacaginin
belirlenmesi i¢in de takim yolu olusturulmaktadir. Hesaplanan takim yoluna gore 3B yazic1 katmanlar
yigmak suretiyle {iriin imalatin1 gergeklestirmektedir. 3B yazdirmada STL dosya formati
kullanilmaktadir. STL dosya formati, geometrik modeli tanimlayan iiggen yiizeylerden olugsmaktadir.
Dilimleme olarak adlandirilan 3B verilerin 2B verilere doniistiiriilme siirecinde baz1 hatalar meydana
gelebilmektedir. Uriin yazdirma sonrasi boyutsal kiiciilme olarak adlandirabilecegimiz merdiven
basamagi etkisi bu hatalarin basinda gelmektedir. Meydana gelen hatalarin giderilmesi amaci ile farkl
yontemler gelistirilmistir [10,11].

Anglada vd. 6nerdikleri algoritmada, 6n tanimli tolerans ile baglangig yiizeylerini yaklastiran tiggenleme
gerceklestirmektedir. Bu yaklastirma isleminin kenarlarda ¢atlak olmadan (kapali polihedron kapali bir
baslangi¢ yiizey olmasi durumunda) uygun oldugu belirtilmistir. Algoritmada lokal yiizey egrilerinin
yonlii davraniglarinin goziiniinde tutulmasiyla daha hassas sinirlara dayandigi ve sonugta az sayida
iicgen ile lggenleme yapildigr ifade edilmistir. Calisma sonunda kivrimli yiizeylerde daha iyi
tiggenleme elde edildigi gosterilmistir [12].

Wang vd. STL ii¢ggenlemeden yeniden oOrgii igin giiclii ve etkili olarak belirttikleri bir prosediir
gelistirmiglerdir. Uygulama sonunda merdiven basamagi etkisinin nispeten azaldiginmi gostermislerdir
[13].

Szilvasi ve Matyasi, yiizey temsilindeki kusurlari tarayan ve STL dosyadan polihedral veri yapisi insasi
ile yaklasik yiizey analizi yapan bir ¢aligsma gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda karmasik geometrili
tirlin yazdirmada, yiizeylerdeki hasar noktalarinin azaldigini belirtmislerdir [14].

Lai ve Lai, bir iiggen model i¢inde var olabilecek hatali yiizeyleri algilayan ve ortadan kaldiran bir
yaklagim Onermislerdir. Olusturulan algoritma ile bozulmalarin, problemli koselerin, i¢ kesigsmelerin,
tamamlanmamis baglantilarin ve tutarsiz diizlem normallerinin algilanabildigini ve bu hatalarin
otomatik olarak ortadan kaldirilabildigini gostermislerdir [15].

Marchandise vd. BDT dosyalarinda, radyal taban fonksiyonlari ile yeniden ti¢genlerle 6rme ve 6rgii
tamiri i¢in 6zel yaklagim sunan bir ¢alisma yapmislardir. Calismada 6nerilen algoritmanin bosluklar,
terslenen normaller, {ist {iste binmeler ve T-birlesme gibi ciddi topolojik ve geometrik hatalarin
tamirinde uygun sonug¢ verdigini 6rneklerle sunmuslardir [16]. Bi vd. ¢alismalarinda ada seklindeki
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bosluklar1 otomatik olarak onaran otomatik bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmanin dogru ve
kararli sekilde caligtigini deneysel olarak gostermislerdir [17].

Liepa, tggenlestirilmis 6rgiideki bosluklarin doldurulmasi tizerine bir ¢alisma yapmustir. Calismada,
yapisal olmayan ti¢cgenlestirilmis orgiideki bosluklarin doldurulmast i¢in bir metod tanimlanmistir.
Siir1 belirlenmis tiggen yiizey Orgiisiiniin yamanmasi sonucunda ¢evreleyen tliggen yiizey Orgiisiiniin
yogunlugu ve seklinde interpolasyon yapilmistir. Onerilen metot, sinir belirleme iceren bir bosluk
doldurma islemi, boslugun iiggenlenmesi, hassaslastirma ve kaplama adimlarim icermektedir. Onerilen
metot merdiven basamagi etkisini azaltmay1 bagarmistir [18].

Hu vd. ¢alismalarinda yama bdlgesinde yama isleminden sonra olusan ti¢genleri, ¢ift yonli filtre
uygulayarak iyilestirme yapmislardir. Calisma sonunda yama bdélgelerinde meydana gelen dilimleme
hatalarim1 ortadan kaldirmayi1 bagsarmiglardir [19]. Nooruddin ve Turk’iin,hacimsel alanda morfolojik
islemler ile topolojik yiizey basitlestirme teknigi hacimsel c¢alismalarin baslangici olarak
gosterilmektedir. Teknigin avantaji kontrollii topoloji degisikligi, dahada basitlestirmeye imkan
tanimasi, girdi olarak rastgele ¢okgenler kiimesini kabul etmesi, ¢ikt1 olarak ¢oklu liggen yiizey orgiisii
iretmesi ve renk gibi yiizey Ozelliklerini korumasidir. Giris ¢okgen modellerinin hacimlere
doniistlrtilmesinin yarari ¢ok sayida bozulmus ¢okgenlerin onarilabilmesidir [20].

Geleneksel 3B yazdirma teknolojisinde, malzemeyi Z ekseni yoniinde katmanlar halinde yigarak
nesneler ve parcgalar olusturulmaktadir. Bununla birlikte, yazdirma isleminde kademeli ve karmasik
pargalar i¢in destek malzemesi kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan destek malzemeleri maliyete ve
yazdirma zamanina etki etmektedir. Geleneksel 3B yazdirma teknolojisinde X,Y ve Z eksenlerine ek
olarak iki ek eksen eklenmesi ile 5 eksen 3B yazdirma yontemi gelistirilmistir. Ek eksenler kutupsal
koordinat sistemi ile dondiirmekte boylece destek malzemesi kullanmadan {iriin yazdirilabilmekte ve
yazdirma sonrasi boyut kiiclilme olarak adlandirabilecegimiz merdiven basamagi etkisi nispeten ortadan
kalkmaktadir [21-24].

3B yazdirma teknolojisinde, yazict basligi hareketli veya hareketsiz olabilen bir tabla iizerinde pargay1
olusturmaktadir. Yazici bagligi filament olarak isimlendirilen ham maddeyi yazdirma bagligina kati/yari
kati hale getirerek katmanlar halinde yigmaktadir. 5 eksenli 3B yazdirmada ise {iriin asagidan yukari
dogru tek bir hareketle degil, 5 farkli yonde ilerleyen bir mekanizmadan meydana gelmektedir. Boylece
yazdirma isleminde ince detaylar elde edilebildigi gibi kavisli katmanlar da yapilabilmektedir [21-24].

Mitsubishi Electric Research Laboratuarlari’nda, 5 eksen yazdirma yapilirken, ek eksen hareketlerini
tablanin dondiiriilmesi ile elde etmislerdir. Calismada Naylon, PLA, ABS malzemeleri ile basarili
yazdirma islemleri yapilmistir [25].Tolar ve Herrman, X, Y ve Z eksenine ek olarak 3 eksende
donebilen yazdirma alaninini tasarlamiglardir. Ayn1 anda basligi ve tablayr hareket ettiren yazilim
gelistirerek, 5 eksen 3B yazicilarda oldugu gibi destek malzemesi olmadan daha hassas iiretim yapan 6
eksen 3B yazici tasarimi ve prototip iiretimini gerceklestirmislerdir [26]. 5 Axismaker isimli ingiltere
merkezli firma tarafindan prototip iiretimi yapilan 5 eksen 3B yazicida ek eksen hareketleri, tablanin
dondiiriilmesi yerine yazdirma bagligi ile verilmektedir [27]. Japonya’da Enomoto firmasi tarafindan
iiretilen cihaz, 5 eksen 3B yazdirmada CNC ve 3B yazic1 teknolojilerini birlestirilerek iiretim
saglamaktadir. Boylece c¢ekme/basma mukavemeti yiliksek, hasarsiz yiizeylere sahip iiriinler
yazdirilmaktadir [28]. Endiistriyel tip olarak iiretilen 5 eksen 3B yazicilar, Avustruya ve Polonya
menseli olup, her tiirlii polimerden ve metal ¢ubuktan yazdirma islemini yapabilmektedirler. Su
sogutmali servo motorlarm kullanildigi 5 eksen 3B yazicilarda, ek eksen hareketleri tablanin
dondiirtilmesi ile elde edilmektedir [29,30].

Bu c¢alismada destek malzemesi kullanimini ortadan kaldirmak i¢in 5 eksen 3B yazici tasarimi ve
prototip liretimi amaglanmigtir. Geleneksel 3B yaziciya doner tabla eklenerek A ve C olmak iizere iki
adet eksen hareketi elde edilmektedir. A¢ik kaynak 3 eksen dilimleyici {izerine Python dilinde yazilan
komutlar ile dilimleme iglemini gergeklestirerek 5 eksen dilimleyici yazilimi kullanilmadan, iki farkli
kontrol karti ile yazdirma islemi amaglanmaktadir. Calismada, destek malzemesi kullanilmadigindan
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daha kisa siirede yazdirma islemini gergeklestirmek, daha hasarsiz yiizeylere sahip iirlinler elde etmek,
nispeten merdiven basamagi etkisini ortadan kaldirmak amaglanmaktadir.

2.TASARIM VE YONTEM

Tasarimi ve uygulamasi yapilan 5 eksen 3B yazicinin genel olarak govde ve doner tabla olmak iizere
iki ana bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenler i¢in Kartezyen yazici tipi secilen 5 eksen 3B yazicinin
genel ozellikleri Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1. 5 eksen 3B yazicinin genel 6zellikleri.

Genel boyutlar (mm) 475* 430* 365
Yazdirma alani (mm) 150 *150*150
Déner tabla boyutlari (mm) 130*275*100
Kullanilan malzeme 6 mm’lik sac levha; aliiminyum 701 serisi
Motor sayisi ve 6zellikleri 7 adet Nema 17 step motor
A ve C eksen tahrik sistemi Kayis kasnak sistemi
Kart Arduino Atmega2560, Arduino Nano

5 eksen 3B yazic1 genel 6zelliklerine baktigimizda iki adet kart kullanildig1 goriilmektedir. Geleneksel
Kartezyen (X, Y, Z) eksenleri i¢in Arduino Atmega2650 kart kullanilmaktadir. Doner tabla eksen
hareketleri (A ve C) i¢in Arduino Nano mikro kart kullanilmaktadr.

A ve C olarak adlandirilan eksenleri ¢aligtiran doner sistem modellemesi SolidWorks BDT yazilimi
kullanilarak yapilmustir (Sekil 1). Modelleme yapilirken; motor tahriklerinde kay1s kasnak mekanizmasi
kullanilarak motor torku 2:1 oraminda arttirilmistir. Prusa i3 marka yazic1 govdesi referans alinarak
SolidWorks BDT yaziliminda yazicinin konstriiksiyon tasarimi yapilmistir. Sekil 1(a)’da 5 eksen 3B
yazicinin konstriiksiyon tasarimi verilmistir.

A motoru
® C motoru

@ ®

Sekil 1. 5 eksen 3B yazici konstriiksiyon resmi (a), Doner tabla modeli (b).

Déoner tabla tasariminda; A eksenini ve C eksenini ¢alistiran motorlar Sekil 1(b)’de gosterilmektedir. 5
eksen 3B yazicida tiim eksenlere hareketi vermek i¢cin Nema 17 motor kullanilmustir. Ektsriider motoru
da dahil olmak iizere toplam 7 adet Nema 17 motor kullanilmigtir. Tasarimi yapilan 5 eksen 3B yazicinin
mekanik elemanlar1 Cizelge 2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.5 eksen 3B yazicinin mekanik elemanlari.

1.6 mm’lik sac levha 9. GT 2,5 Kayislar (kapali)
2.Nema 17 step motorlar 10.GT 2 Kayislar

3.Mk8 Ekstriider dislisi 11.GT 2,5 Kasnaklar

4.6 Hotent set 12.GT 2 Kasnaklar

5.T8 Vidali miller 13.Rulmanlar

6.Q8 Krom kapli miller 14.Liner rulmanlar

7.30*30 Sigma profiller 15.3B yazici kalibrasyon seti
8.5*8 Esnek kaplinler 16.Civata-somun seti

Tasarrm1 yapilan 3B yazicimn govde sistemi Prusa I3 marka yazici govdesi referans alinarak
tasarlanmigtir. Katt model tasarimina uygun olarak cihazin gévdesi 6 mm et kalinliginda celik sac
levhadan imal edilmistir. Sekil 2(a)’da ¢elik sac malzemeden imal edilen gévde gosterilmektedir. Sekil
2(b)’de ise 5 eksen 3B yazicinin Z eksen yonii ile bazi mekanik bilesenleri gosterilmektedir.

- - -
Liner rulman

Q8 kromanil

Nema*17

(a) (b)
Sekil 2. 5 eksen 3B yazic1 sac govde (a), Z eksen hareket iletimi (b).

.
“EGT 2,5 kayns

(a) (b)
Sekil 3. Tabla eksen hareketleri (a), kayis kasnak sitemi (b).

A ve C eksenlerini tahrik ettirecek motorlarin yer alacagi doner tabla, aliiminyum 701 serisinden frezede
islendikten sonra mekanik elemanlarin montaji yapilmistir. Sekil 3(a)’da A ve C eksen hareketleri
gosterilmektedir. Sekil 3(b)’de C eksen kayis kasnak iletim sistemi gosterilmektedir. 5 eksen 3B
yazicida X, Y ve Z eksenleri referans alinan 3B yazici ile ayni ¢alisma prensibine sahiptir. Z eksen
hareketi icin 2 adet Nema 17 motor kullanilmistir. Sekil 4’de montaji yapilan gévde ve eksen yonleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4. 5 eksen 3B yazicinin eksen yonleri.

C eksen motoru kayis kasnak sistemi ile tablayr saga ve sola toplamda 90° acgiya kadar
dondiirebilmektedir. A ekseni doniisii kendi ekseni etrafinda dénmesi ile saglanmistir. Kayis kasnak
sistemi sayesinde A ve C eksenlerinde motor hizi 1:2 oraninda azaltilarak, tork 2:1 oraninda
arttirllmistir. A ve C eksenlerini tasiyan doner tabla, yazici tablasina CNC tezgahinda agilan kanallar
aracilifiyla yerlestirilmistir.

3.5 EKSEN 3B YAZICI KONTROLU VE YAZILIMI

3.1. 5 Eksen 3B Yazici Kontrolii

Arduino Atmega2560 ve Arduino Nano mikro kartlar eksen hareketlerinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Arduino Atmega2560 agik kaynakli olup Marlin Firmware dayanan bir yazilima sahip
kontrol kartidir. 5 eksen 3B yazicida, Marlin Firmware X, Y ve Z eksen motorlart ile ekstriider motoruna
(E) hareket vermektedir. A ve C eksen motor hareketlerini kontrol etmek i¢in Arduino Nano mikro kart
kullanilmistir Arduino Nano, Marlin Firmware yerine 6zel olarak yazilmis G-kod derleyiciden komut
almaktadir. Arduino Nano devreye girdiginde Arduino Atmega2560 kart devreden ¢ikmaktadir. Sekil
5’de 5 eksen 3B yazicinin basitlestirilmis kontrol tinitesi gosterilmektedir.

Tasarlanan 5 eksen 3B yazicida, tabla 1sitmasi bulunmadigi igin termistdr ekstriidderi 1sitmak igin
kullanilmistir. Z eksenini calistiran motor sayisi 2 adet oldugundan motorlar birbirine paralel
baglanmigtir. A ve C olarak adlandirilan iki eksenin siiriiciilerini Arduino Nano mikro kart kontrol
etmektedir.
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I STL eiri - I Nozl
gms T T T — Algilama modiiti
| Taslak gkarma |- I Endstoplar| |Termistér
: |
Tl U N i S R
It ) |
| Dilimleme parametrelesi | !} ~ Notatin Arduino 5 X
m USB Mo iod [ Atmega2sé0 ||
| Dilindennis model |4 PC | O Jaetevic ! il
I XY.Z ARy
|}:aunankalmlg1 ayan | siiriciileri I g
a1 Yazilan g-kod Kontrol modiilii E
| G-kod iiretimi defleyici i Hareket
: { __Ll modiili
Dilimleme modiilii S 4 ve C siiriciile (motorlar)

Sekil 5. 5 eksen 3B yazicinin kontrol {initesi.

Kullanilan elektronik elemanlarin {iretici firmalar1 tarafindan verilen baglant1 semalarina gére sistemin
elektronik montajina ge¢ilmistir. Sekil 6’da sistemin Arduino Atmega2560 kart ve Arduino Nano kart
baglant1 semasi gosterilmistir.

X Y Z mototlan  Exstriider motoru
raks gals ks rals abs
- = - =

-

CAtmepga2360

Sekil 6. 5 eksen 3B yazic1 kartlarin baglanti semast.

3.2. 5 Eksen 3B Yazic1 Yazilim

3.2.1. Arduino Nano yazilimi

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

5 eksen 3B yazicinin 5 eksen G-kod olusturabilmesi igin, kutupsal koordinat sistemi kullanilmigtir. X
eksenini her seferinde sabit birakarak diger degiskenlerde oynama yapilarak yazdirilmak istenen iiriiniin
tim eksenlere olan uzaklig1 tespit edilmektedir. Sekil 7(a)’da yazdirilmak istenen iiriiniin 6nden
gorlintigii gosterilmektedir. Sekil 7(b)’de ise iiriin yazdirilirken olusan yer degistirme grafik seklinde
gosterilmektedir.

; 60°
Az
Ay b
h2 hd &
(@ (b)

Sekil 7. Onden gériiniis(a), yer degistirme grafiksel gdsterim(b).
Sekil 7°de gosterilen sembollerin ifade karsilig1 asagidaki gibidir.
Z=Z ekseni,
Y=Y ekseni,
h = Yazdirilmak istenen iiriiniin merkezinin, donme eksenine olan dik uzakligi,
h: =Yazdirilmak istenen tirtiniin yiiksekligi,
h, =Yazdirilmak istenen tirtiniin genisligi,
Az = Yazdirilmak istenen {iriiniin Z eksenindeki degisme miktari,
Ay= Yazdirilmak istenen {iriniin Y eksenindeki degisme miktaridir,

Es. (1)’de iirlin yazdirilirken tabla dondiikten sonraki Z ekseninde degisme miktari, Es. (2)’de ise Y
ekseninde degisme miktar1 bulunmaktadir.

Az =h;- h *sin 60 (1)
Ay= ho- h * sin 60 2

Es. (3)’de tablanin ve ekstriiderin donmeden 6nceki merkezi elde edilmektedir. Es. (4)’de ise tabla
dondiikten sonra ki merkez hesaplanmaktadir. I= Tabla donmeden onceki merkez, l,= Python’da
yazilan kod blogundan gelen komut ile tabla dondiikten sonraki merkezdir.

li= ((hi- 2V ha/3))* cos 30) - hy) ©)
= (hi- 2V ha/3) * cos 60 4)
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D B
Destek malzemesi

oy
il mérkez I Yeni merkez

Sekil 8. Yazdirilan tiriiniin grafiksel gosterimi.

Sekil 8’de yazdirilmak istenen iirlintin 3 eksen ve 5 eksen yazdirmalar grafiksel olarak gosterilmektedir.
Belirlenen modele gore D ile adlandirilan 3 eksen de yazdirilan {iriiniin merkezi |; ‘dir. D iriiniinde
destek malzemesi kullanilarak yazdirma islemi sonlandirilmaktadir. B ile adlandirilan 5 eksen yazdirma
da ise l; ile gosterilen merkez noktasina kadar 3 eksen gibi ¢alismakta destek gerekli kisimlar
yazdirilirken 5 eksen 3B yazicinin tablasi donerek A ve C eksenleri devreye girmektedir. Bu durumda
yazdirma islemi > ile gosterilen yeni merkezden devam ederek, destek malzemesi kullanilmadan
tamamlanmaktadir.

Sekil 9°da 5 eksen yazdirma asamalari merkezin degisimine gore gosterilmektedir.

Sekil 9. 5 eksen yazdirma asamalari.
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3.2.3. Islemciler arasi iletisim kuran yazilim

5 eksen 3B yazicinin kontrol initesi olarak Arduino Atmega2560 kart ile Arduino Nano Kkart
kullanilmistir. Arduino Atmega2560 kart, X, Y ve Z eksenlerini kontrol ederken, Arduino Nano kart A
ve C eksenlerini kontrol etmektedir. Python dilinde yazilan kod blogu ekstriider sicakligini 220°C olana
kadar Sekil 10(a)’da ki “While (check)” dongiisiinde kalmakta, 220°C’den sonra déngiiden ¢ikmaktadir.
Uriin X, Y ve Z eksenlerinde yazdirilirken komutlart Arduino Atmega2560 kart’a gonderirken, destek
gereken kisimlar yazdirilirken komutlart Arduino Nano karta gondermektedir. Sekil 10(b)’de ekstriider
dondiirmenin ardindan olusan yeni yazdirma merkezine gotiiriildiigii goriilmektedir. En son satirda ise
dondiiriilen parcanin yeni merkezine gore takim yolu olusturulmaktadir.

#HeatExtruder
mar. write (0'M104 S220\r) /5 axis rotation
mar. write(b'M105\r") P15330
time. sleep (1) - Center X

G0 X113.5

t = mar. readline ()
; Waitforrotation

check = True
W
while(check): GO Y81.055 Z17.54
G92 Z0 Y101
(a) (b)

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

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. 3 Eksen 3B Yazicida Uriin Yazdirma
3 eksen 3B yazdirma i¢in Sekil 16°da gosterilen {iriin Fusion 360 BDT programinda modellenmistir.

S

v

(@) (b)
Sekil 11. Yazdirilan iiriiniin kat1 modeli (a), yazdirilan iiriiniin dilimleme islemi (b).
Sekil 11(a)’da yazdirilan tiriiniin katt modeli gosterilmektedir. Sekil 11(b)’de ise modellenen {iriin
Repetier Host dilimleme yazilimina gonderilerek dilimlere ayrilmasi gosterilmektedir. Dilimle

isleminden sonra geleneksel 3 eksen 3B yazicida yazdirilma iglemi gerceklestirilmistir. Yazdirma
isleminde PLA malzeme kullanilirken, nozul ¢apt 4 mm, yazdirma doluluk oran1 %30, yazdirma hiz1 41
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mm/sn olarak belirlenmistir. Parametre se¢iminde 3B yazicilarin lise diizeyinde ki egitim kurumlarinda
uygulama 6rneklerinde genel olarak kullanilan yazdirma parametreleri se¢ilmistir.

4.1.1. 5 eksen 3B yazicida iiriin yazdirma

Repetier Host Cura modiiliinde dilimlenen iirlin, ilk asamada 3 eksen yazdirma islemi gibi
yazdirilmaktadir. Kod dosyasindaki G28 komutu ile tim eksenler (X, Y ve Z) sifir noktasina
gonderilmektedir. M 104 ve S 220 komutlari ile ekstriider 220°C derece sicakliga ulastiktan sonra
yazdigimiz G-kod dosyasi ¢alismaya baslamaktadir. P15330 komutu ile Arduino Nano kart devreye
girmektedir. “P153301” komutu 1 numarali motor 533 adim 0 yiiniinde dondiir anlamina gelmektedir.
Burada bizim tanimladigimiz 1 numarali motor C eksenini dondiiren motordur. 533 adim karsilig1 ise
30° agiya gelmektedir. “P153301” komutunun anlami C ekseni yoniinde motoru 30° ag1 ile dondiir
demektir. Denklem (5)’de 533 degerini bulan formiil goriilmektedir.

Es. (5)’de n, 30° ag1ya denk gelen rakamsal degeri, 30 degeri elde etmek istedigimiz agiy1, 1.8 Nema 17
motor adim sayisini, 1,6 ise bobin basina diisen akim miktarini belirtmektedir. Doner tabladaki eksen
hareketleri i¢in tasarlanan, kayis kasnak sistemi motor torkunu 2:1 oraninda arttirdig1 igin esitlik 2 ile
carptlmistir. Cikan deger en yakin tam say1 degeri olarak 533 degerine yuvarlanarak sonu¢ bulunmustur.

n = 2(30/1.8*1.6) =533 )

Sekil 12°de yazdirilan {iriiniin, 6lgtilendirilmesi gosterilmektedir. Sekilde I, noktasina kadar tiriin X, Y
ve Z eksenlerinde yazdirilmakta, |, noktasindan sonra P153301 komutu ile C motoru devreye girerek,
tabla 30° ag1 ile donerek yazdirma islemi devam etmektedir. |> noktasina kadar Arduino Atmega2560
kart devredeyken, Il noktasindan sora Arduino Nano Kart devreye girmektedir.

=

Sekil 12. 5 eksen 3B yazicida yazdirilan {iriin dl¢iileri.

5 eksen 3B yazicida destek gerekli kisimlar yazdirilirken, doner tabla, Python dilinde yazilan komut
satirlart ile donmektedir (Sekil 13). Python bu komutlart kullanarak 5 eksen yazicinin G-kodlarini
Arduino Nano karta gondermektedir. Boylece Arduino Nano kart dondiirme isini gergeklestirmektedir.
Sekil 13’de Python dilinde yazilan komut satirlar1 ve G-kodlar1 gosterilmektedir.

134



Altunkaynak vd., /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4(2) 2020 124-138

elif (x [0] =="P"):
print("Axis:")
nano. write (bytes (x [1:],
'ASCIIY)
elif (x [0] =="W"):

;5 axis rotation

P15330

; Center X

GO0 X113.5

; Wait for rotation

W

GO0 Y81.055 Z17.54
G92 70 Y101

; Second part of the part

M82; absolute extrusion mode

Sekil 13. Uriin yazdirma sonunda 5 eksen 3B yazict {izerindeki konumu.

4.2. Tartiyma

Sekil 14’de 3 eksen ve 5 eksen yazdirma islemi sonunda elde edilen triinler gosterilmistir. D ile
gosterilen {iriin 3 eksen 3B yazicida B ile gosterilen iiriin 5 eksen 3B yazicida yazdirilmistir. Tki
yazdirma iginde ayni parametreler ve ayni malzeme kullanilmistir.

D
47,94
B 47,98

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

Yazdirilan iriinler incelendiginde, 3 eksen yazicida yazilan {iriiniin yazdirma siiresi 5 eksen yazicidan
daha uzun siirmiigtiir. D {iriinii toplamda, 25 dakika 23 saniye siirede yazdirirken, ayni parametreler
kullanilarak B {irlinii yazdirmak i¢in bu siire 24 dakika 47 saniyedir.
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Destek pargasi temizlerken gecen siire ve iiriin yiizeyinde meydana gelecek hasarlar dikkate alindiginda
hem zaman olarak hem de {iriin kalitesi olarak 5 eksen 3B yazicinin performansinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Zamanla birlikte en 6nemli avantaj destek malzemesi temizlenirken meydana gelecek
ylizeydeki hasarlarin meydana gelmemesidir. Yazdirma siiresi agisindan, 5 eksen yazdirma igleminin
hissedilir derecede daha az zamanda tamamlandig1 goriilmektedir. Ayrica yazdirilan iiriin {izerinde
yapilan 6lgme sonucu Sekil 14’de goriildiigii gibi merdiven basamagi etkisinin nispeten 6nlendigi
goriilmektedir. Doner tablanin agisal hareketlerde zamani kisalttigi ve yazdirma islemine olumlu katki
sagladigi belirlenmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 5 eksen 3B yazici tasarimi ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir. 5 eksen 3B yazici
kontrol tinitesi i¢in ¢ift kart kullanilmaktadir. Arduino Atmega2560 kart X, Y ve Z eksenlerini kontrol
ederken, Arduino Nano Kkart A ve C eksenlerini dondiirmek i¢in kullanilmaktadir. Arduino Nano kontrol
kart1 ile bilgisayar ile iletisim kurmasini saglayan kodlar C++ programlama dili ile, sicaklik ayar1 ve
eksenler arasindaki gecisi saglayacak kodlar da Python programlama dili ile gerceklestirilmistir.
Boylece destek gereken kisimlar yazilirken tabla dondiigli i¢in destek malzemesi kullanilmadan
yazdirma islemi gerceklesmektedir.

Calismanin sonucunda;

e 5 eksen yazdirma igleminde destek malzemesi kullanmadig1 i¢in daha kisa siirede iirlin yazdirma
islemi gerceklesmistir.

e 5 eksen yazdirma islemi ile 3 eksen yazdirma kiyaslandiginda daha hasarsiz yiizeylere sahip {iriin
elde edilmistir.

e X, Y, Z eksenlerinden A ve C eksenlerine gegis otomatik olarak saglanmustir.

e Nispeten merdiven basamag etkisi ortadan kalkmustir.

5 eksen 3B yazicinin gelistirilmesi icin Oneriler;

e Kaullanici dostu bir sistem i¢in otomatik kalibrasyon yapan bir yazilim gelistirilmesi,

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

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

e Yapilan ¢alisma mekanik tasarimdir. Manuel kodlar ile 5 eksen calistirilmistir. ilerde yapilacak
caligmalar igin yerli bir 5 eksen dilimleyici yazilmasi olarak siralanabilir.
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