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Oz

Bu calismada yeni bir ii¢ boyutlu (3B) baski yontemi onerilmektedir. Onerilen yontemle
metal par¢alarin 3B baski yoluyla iiretilebilecegi ongoriilmektedir. Yontemin temelinde,
metal bilyelerin yan yana yerlestirilerek metal parcalarin olusturulmasi ve bu bilyelerin
kil esasli bir duvar ile ¢cevrelenerek yerlerinde sabitlenmesi bulunmaktadir. Her 3B baski
platformu ti¢ ana unsurdan olusur: (i) 3B dilimleme yazilimi, (ii) yazici robotu ve (iii)
mikrodenetleyici tiriin yazilimi. Bu c¢aliymada ilk iki unsur baslangictan itibaren
gelistirilmis; mikrodenetleyici i¢cin ise G-code dosyalarini okumak, yorumlamak ve
yiiriitmek amaciyla Marlin yazilimi kullamilmistir.  Onerilen 3B baski platformu, kil
ekstriideri ve metal bilye ekicisi olmak iizere iki temel bilesenle donatilmistir. Metal
bilyelerin yerlestirilme prensibi incelenmis,; 3B baski robotu, kil ekstriideri ve metal bilye
ekim mekanizmasinin tasarim ve iiretim siire¢leri sunulmugtur. Ayrica kilin hazirlanmasi
ve ekstriider odasina yiiklenmesi a¢iklanmus, kil ile iiretilen 3B baski modellerine ait
ornekler verilmistir. Bunun yani sira metal bilye ekimi gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar paylasilmigtir.

Anahtar kelimeler: 3B baski platformu, metal 3B baski, metal bilyelerle 3B baski, kil 3B
baski

Developing a multi-material 3D printing platform: II- the robotics
and extruding system

Abstract

In this study, a novel three-dimensional (3D) printing method is proposed. The proposed
technique aims to enable the 3D printing of metal parts. The method is based on placing
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metal spheres side by side to form the desired structure, while a clay wall is built around
them to keep the spheres in place. Every 3D printing platform consists of three main
components: (i) slicing software, (ii) a printing robot, and (iii) microcontroller firmware.
In this project, the first two components were developed from scratch, while Marlin was
used as the firmware for the microcontroller, responsible for reading, interpreting, and
executing G-code files. The proposed 3D printing platform is equipped with two basic
components: a clay extruder and a metal sphere dispenser. The rationale behind the
placement of metal spheres is examined. The design and manufacturing processes of the
3D printing robot, clay extruder, and metal sphere dispenser are presented. Additionally,
the preparation of clay and its loading into the extruder chamber are explained, with
examples of clay-printed models provided. Furthermore, metal sphere deposition has
been carried out, and the obtained results are presented.

Keywords: 3D printing platform, metal 3D printing, 3D printing with metal spheres,
clay 3D printing

1. Giris

Ug boyutlu (3B) baski, herhangi bir 3B modelden bilgisayar kontrolii altinda katman
katman malzeme eklenerek nesne olusturma islemidir. Bu yontemin avantajlari,
malzemenin verimli kullanimi, tasarim esnekliginin artmasi, parcalarin hassas bicimde
tiretilebilmesi ve prototiplerin kisa siirede elde edilmesidir.

Katmanli imalatin gelisimi, sivi fotopolimer reginelerin ultraviyole 1sikla katilastirilmasi
yoluyla {i¢ boyutlu nesnelerin {iretilmesine imkan tanityan ve Charles W. Hull tarafindan
1986 yilinda alinan Oncii stereolitografi (SLA) patentiyle baglamistir [1]. Bunu, 1993
yilinda Sachs ve arkadaslarimin gelistirdigi ve “li¢ boyutlu baski” terimini agikca
kullandiklari, toz tabanli baglayici piiskiirtme yontemi izlemistir [2]. Bu yontemde,
yayilan toz tabakasi iizerine secilen alanlara s1vi baglayici piiskiirtiilmekte ve kati pargalar
katman katman elde edilmektedir. Bu siire¢, miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin islevine
benzetilebilir.

3B baski teknolojisi, glinlimiizde oyuncak, heykel, metal parca, biyomedikal implant gibi
makro Olgekteki triinlerin yani1 sira mikro ve nano 6lgekli yapilarin iiretiminde de
kullanilmaktadir [3—5]. Ozellikle mikro ve nano yapilar gibi ince geometrilerin baska
hicbir imalat yontemiyle elde edilememesi, bu teknolojiyi benzersiz kilmaktadir. Polimer,
seramik, ahsap ve metal gibi ¢ok cesitli malzemeler 3B baskiya uyarlanabilmekte;
filament, toz, re¢ine ve kil gibi farkli formlarda kullanilabilmektedir. Metal parcalar i¢in
kullanilan 3B yazicilarin ekonomik degeri oldukca yiiksek olup, bu cihazlarin perakende
fiyatlar1 500.000 ABD dolarini agmaktadir [6].

3B baski ve hizli prototipleme teknolojileri; miihendislik, tip, savunma sanayi, insaat,
mimarlik, moda, egitim ve bilisim gibi farkli alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bugiin otuzdan fazla katmanli imalat teknolojisi bulunmakta olup, bunlar genel olarak
yedi grupta siniflandirilmaktadir: baglayici piiskiirtme (binder jetting), yonlendirilmis
enerji biriktirme (directed energy deposition), malzeme ekstriizyonu (material extrusion),
malzeme pliskiirtme (material jetting), toz yatag: fiizyonu (powder bed fusion) ve levha
laminasyonu (sheet lamination) [7-9].
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3B baski teknikleri hizla gelismekte olup hem tasarimda hem kiigiik 6l¢ekli iiretimde hem
de dagitik iiretim silireglerinde avantajlar saglamaktadir [6]. Economist dergisi bu
ilerlemeleri “liglincli sanayi devrimi” olarak nitelendirmis ve kitlesel kisisellestirme ile
dijital iiretim modellerinin geleneksel is paradigmalarini doniistiirebilecegini 6ne
stirmustiir [10].

Katmanli imalatta yaygin bir yontem olan ekstriizyon tabanli teknikler, polimerlerden
seramiklere ve metallere kadar genis bir malzeme yelpazesinin islenmesine olanak
tanimaktadir. Ligon ve arkadaslarinin [11] kapsamli derlemesinde vurgulandigi iizere, bu
yontem; filament, vidali ve piston tabanli mekanizmalar iizerinden uygulanabilmektedir.
Filament ve vidali sistemler siirekli malzeme beslemesine uygunken, piston tabanl
ekstriizyon yliksek viskoziteli macun, kil veya filament disi deneysel malzemelerin
islenmesinde 6ne ¢ikmaktadir.

Dayam ve arkadaslar1 [12], piston tabanli bir ekstriizyon sistemi kullanarak aliiminyum
macunundan bilesen iiretmeyi miimkiin kilan bir katkili imalat siireci gelistirmistir. Bu
calisma, piston tipi ekstriizyonun yiiksek viskoziteli malzemeleri isleme kabiliyetini ve
katmanli imalatin geleneksel polimerlerin Otesine tasinabilme potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Cok malzemeli katmanli imalat, ekstriizyon tabanli 3B baski alaninda giderek O6nem
kazanan bir yonelimdir. Bu yaklasim, bilesenlerin mekansal olarak degisken 6zelliklere
ve fonksiyonel gradasyona sahip olacak sekilde iiretilmesine imkan tanir. Wang ve
arkadaslar1 [13], cok malzemeli FDM baski1 yaklagimlarini sistematik olarak incelemis ve
malzeme besleme/yerlestirme mekanizmalarina odaklanmistir. Prajapati ve arkadaslari
[14], kapal1 hiicreli kafes yapilarinin ikincil malzeme ile doldurulmasina dayali yeni bir
kavrami incelemis; bu yontemle enerji emici ve soniimleyici 6zellikler kazandirilmistir.
Ravoor ve arkadaslari [15] ise hibrit cok kafali bir 3B yazic1 gelistirerek farkli viskozite
ve basinglarda genis bir malzeme yelpazesinin basimina olanak saglamistir.

Katmanli imalat sirasinda ayrik parcaciklarin diizenlenmesi, yapisal ozellikleri ve
paketleme yogunlugunu dogrudan etkilemektedir. Friedrich ve arkadaslar1 [16], par¢acik
geometrisinin bosluk olusumu, stabilite ve pargacik etkilesimleri lizerindeki etkilerini
incelemistir. Ayrica US Patent US9937522B2 [17], mikro boyuttaki parcaciklarin
kontrollii sekilde konumlandirilmasina dair 6nemli bir yontem sunmaktadir.

Bu ¢aligsma, daha once bildirilen ¢ok renkli nokta yazicinin devam niteliginde olup [18],
onerilen yeni 3B baski yontemini detaylandirmaktadir. Calismada 3B yazici robotu ve
ekstriizyon sistemlerinin tasarimi sunulmakta; kil ile 3B bask1 ve metal bilye yerlestirme
uygulamalarina iliskin sonuglar paylagilmaktadir.

2. 3B baski yontemi

Bu caligma, yeni bir 3B baski yontemini dnermek iizere tasarlanmistir. Bu projede
uygulanan senaryo, metal parcalarin 3B baski ile iiretilebilmesini saglamay1
hedeflemektedir. Yontemin temelinde, metal bilyelerin yan yana yerlestirilmesi ve bu
bilyelerin kil esasli bir ekstriizyon sistemi ile sabitlenmesi bulunmaktadir. Boylece iki
farkli malzeme formu (metal bilyeler ve kil hamuru) bir arada kullanilmigtir.
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Onerilen 3B baski platformunun gelistirilmesi su potansiyelleri barindirmaktadar:
e Kati ve macun gibi farkli formlardaki malzemeler basilabilmektedir.
e Kat1 bilyeler tek tek yerlestirildigi i¢in farklt metal tiirlerinden bilyelerin
kullanilmas1 miimkiin olup, ¢cok malzemeli metalik prototipler iiretilebilir.

Sekil 1°de, metal bilyelerin tek ve c¢ift katmanlar halinde yerlestirilme diizenini
gostermektedir. Tek katmanda bilyeler yan yana dizilir (Sekil 1a); ¢ift katmanda ise tist
katmandaki bilyelerin merkezleri, alt katmandaki bilyelere goére X ve Y yonlerinde
kaydirilir (Sekil 1b). Bu sayede birim hacim basina maksimum paketleme faktorii elde
edilir.

Lo o i o i

iy

(b)
Sekil 1. Bilyelerin yerlestirme diizeni: a) tek katman, b) ¢ift katman

Tek ve ¢ift katmanlar i¢in bilyelerin X ve Y koordinatlar1 ayr1 ayr1 belirlenmektedir. Sekil
2’de tek katmanli yerlesim 6rnegi verilmistir.

e Tek katmanda hem tek hem c¢ift siitunlardaki X koordinati:
X(i)=05-D+ (i—1):-D-cos30°

Burada D bilye ¢apidir ve i = 1, 2, 3... siitun indeksidir.
e Tek siitundaki bir bilyenin Y koordinati:

YG) = 05D+ (j—1)-D

Burada j =1, 2, 3... satir indeksidir. Sekil 2’deki boyutlar D =2 mm metal bilye i¢in
hazirlanmustir.
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Sekil 2. Tek katmanlara bilye yerlestirme deseni

Sekil 3’te ¢ift katmanl yerlesim goriilmektedir.
e (ift katmanda X koordinati:
X() = i-D-cos30°

Tek siitundaki Y koordinati:

Y(G) = D-j
e (ift siitundaki Y koordinati:

YG§) = 05D+ (j—1)-D

Buradai=1, 2, 3... siitun indeksi, j = 1, 2, 3... satir indeksidir. Sekil 3’teki boyutlar
yine D = 2 mm metal bilye i¢in hazirlanmistir.

1,73

Tek Sttunlar Cift Satunlar

Sekil 3. Cift katmanlara bilye yerlestirme deseni
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Metal bilyeler katman olusturacak sekilde yan yana yerlestirildiginden, STL dosyasi
dilimlenirken katman kalinlig1 bilye ¢apinin fonksiyonu olmaktadir. Sekil 2’ye gore:
Birinci katman yiiksekligi hi = 0,5-D olarak hesaplanmaktadir. ikinci ve iist katmanlarin
yiiksekligi ise h = V(2/3)-D = 0,816-D seklindedir. Ornegin D = 2 mm igin ilk katman
yiiksekligi 1,0 mm, iist katmanlarin yiiksekligi ise 1,63 mm’dir (bkz. Sekil 4).

263

Sekil 4. Bilye ¢ap1 D = 2 mm i¢in katman kalinlig1 gosterimi

Bu ¢aligmada benimsenen bilye yerlesimi, malzeme biliminde bilinen yiiz-merkezli kiibik
(FCC) paketleme diizenine benzemektedir. Atomik paketleme faktorii (APF), birim hiicre
hacmi basina atomlarin hacmi olarak tanimlanir. FCC diizeni i¢in APF = n/ (3v2) = 0,74
bulunur. Bu da 3B baskili modelin hacminin yaklasik %74 iiniin metal bilyelerle dolu
olacagi, %26’simin ise bos kalacagi anlamina gelir. Doluluk oraninin %100’e ¢ikarilmasi
teorik olarak kiiresel bilyeler yerine kiibik bilyeler kullanilarak miimkiin olabilir; ancak
bu durum bu ¢alismanin kapsami disindadir.

Metal pargalarin katmanlar halinde bilyelerle olusturulabilmesi igin, bilyeleri sabitleyen
bir kil ekstriizyon sistemi 6ngdriilmiistiir. Kil ekstriizyonu bilyelerin ¢evresinde bir kabuk
olusturur; ayrica bilyelerin altina ve iistiine de kil tabakasi eklenir. Boylece elde edilen
model tamamen kil ile ¢gevrelenmis olur. Sonrasinda, metal bilyelerin birbirine baglanarak
saglam bir yapi olusturabilmesi i¢cin modelin uygun sartlar altinda sinterlenmesi
gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, 3B baski sistemlerinin gelistirilmesi dort temel adimdan
olusmaktadir:

1. 3B yazic1 robotik sistemin tasarimi ve imalati,

2. 3B yazic1 nozulu ve ekstriizyon sistemlerinin tasarimi ve imalati,
3. Dilimleme ve kullanici arayiizii yaziliminin olusturulmasi,

4. Mikrodenetleyici karti i¢in iirlin yaziliminin gelistirilmesi.

Bu adimlarin belirli bir sirayla yapilmasi zorunlu degildir, ancak bunlar birbirini
tamamlayan bilesenlerdir.

3B yazici robotik sisteminin tasarimi nispeten rutindir ve bu nedenle ¢alismanin odak
noktas1 olmamistir. Robot, kartezyen {i¢ eksenli bir yapiya sahiptir (Sekil 5). X ve Y
eksenlerindeki hareket kasnak—kay1s sistemiyle, Z eksenindeki hareket ise vidali mil ve
somun sistemiyle saglanmaktadir. Tiim eksenlerde step motorlar kullanilmakta; tabla
plakas1 Y yoOniinde hareket ettirilmekte; Z ekseni ise X ekseni tarafindan tasinmaktadir.
Ekstriiderler Z ekseni plakasina monte edilmis ve yukari—asag1 hareket edebilmektedir.
Robot yapis1 20x40 mm profillerden olusturulmustur.
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Sekil 5. Tasarlanan kartezyen robotun 3 boyutlu goriiniimii

2.1. Kil i¢cin 3B basku sisteminin gelistirilmesi
Bu projede kil ile 3B baski i¢in iki farkli ekstriizyon sistemi tasarlanmus, tiretilmis ve test
edilmistir.

2.1.1. Ilk sistem (uzun mesafeli ekstriizyon)

Kil, silindirik bir hazneye yliklenmis ve basingli hava ile itilmektedir. Hava basinci
uygulandiginda, kil hortum vasitasiyla ekstriidere iletilir. Ekstriiderde step motor, helezon
disli yardimiyla kili nozula zorlar ve yazicinin eksen hareketiyle baski yapilir. Bu
yontemin avantaji, haznenin baski sirasinda sabit kalmasidir; boylece robotun yiikii azalir
ve u¢ efektor daha kiicliik motorlarla calistirilabilir. Ancak farkli su igeriklerine sahip
killerde, kalin kilin dar hortumlardan geg¢emedigi gdzlenmistir. Bu durumda kilin
sulandirilmas1 gerekir, fakat bu da baskinin formunu bozup ¢ékmelere neden olabilir.
Ayrica sistemin karmasikligi onemli bir dezavantajdir.

2.1.2. Alternatif ¢coziim (dogrudan ekstriizyon)

Daha basit ve giivenilir oldugu i¢in tercih edilmistir. Sekil 6a, Solidworks tasarimini,
Sekil 6b, disli kutusu tasarimini géstermektedir. Bu sistemde, haznedeki kil vidali mil
araciligiyla disart ¢ikarilir. Vidali mil, sonsuz disli kutusu tarafindan tahrik edilmektedir.
Step motor, kayis—kasnak sistemiyle sonsuz viday1 dondiiriir; sonsuz vida disliyi ¢evirir;
dislinin merkezine entegre edilen trapez somun—vidali mil mekanizmasi sayesinde kil
nozula itilmis olur.

Gergeklestirilen dogrudan ekstriider Sekil 7°de gdsterilmistir. Hazne aliiminyum borudan
yapilmis, nozul ve disli kutusundan kolayca ayrilabilmektedir. I¢ ¢ap1 51 mm olan boru,
temizlik ve bakim kolaylig1 saglamaktadir. Nozul da disli baglantisi sayesinde ¢ikarilip
temizlenebilir.

255



POURABBAS et al.

(@) (b)

Sekil 6. a) Dogrudan kil ekstriizyon sisteminin tasarimi; b) Kil ekstriiderin disli
kutusunun patlatilmig goriinimii

Sekil 7. Gergeklestirilen dogrudan kil ekstriizyon sistemi

2.2. Bilye ekim sisteminin gelistirilmesi

Ikinci malzeme tiirii metal bilyelerdir. Bilyeler oncelikle bir haznede depolanir, daha
sonra hortum iginde siralanip ekim makinesine yonlendirilir. Tasarim siirecinde birgok
farkli prototip tiretilmis, test edilmis ve iyilestirilmistir. Sonucta rapor edilen sistem, bilye
ayirma ve yerlestirmeyi etkili bicimde gergeklestirmektedir.

(a) (b)

Sekil 8. Bilye ayiricinin tasarimi; a) Solidworks modeli, b) Uretilen prototip
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Sekil 8, bilye ayiricinin tasarimimi gostermektedir. Ayirici, bilye haznesi ve bilyeleri
uygun yuvalara ayiran doner bir ¢arktan olusur. Cark dondiik¢e bilyeler yuvalara diiser
ve alttaki hortuma aktarilir. Motor (DC veya step motor) ¢arki dondiirmektedir. Cark
dikey diizlemde dondiigiinde basarili sonuglar alinmistir. Yatay diizlem i¢in de bir tasarim
yapilmis ancak bu c¢alisma kapsamina alinmamustir.

Ik basta bilyelerin agirhigindan yararlanarak yerlestirme denenmis; ancak bilyelerin
nozuldan diismemesi gibi sorunlar nedeniyle giivenilir bulunmamistir. Bu nedenle aktif
ekim teknigi gelistirilmistir.

Sekil 9(a), Solidworks tasarimini; Sekil 9(b), imal edilmis prototipi gostermektedir.
Bilyeler hortumdan makineye girer ve tek tek bekletilir. Ilk bilye, motor (Nemal?7) ile
calisan kremayer—pinyon mekanizmasma bagl bir igne tarafindan durdurulur. igne
yukar1 hareket ettiginde bilye yerlestirilir, asag1 indiginde nozul deligini kapatarak ayni
anda sadece bir bilyenin gecmesini garanti eder.

(a) (b)

Sekil 9. Uygulanan bilye ekicinin tasarimi; a) Solidworks modeli, b) Imal edilmis
prototip

3. Bulgular

Kil ile baskida, kilin su igerigi ekstriizyon motorunun giicii ve nozul boyutu iizerinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu projede, ekstriider sistemi i¢in sonsuz disli kutusu
mekanizmasiyla donatilmis bir Nema 17 step motor kullanilmistir. Bu nedenle, kullanilan
3 mm c¢apli nozuldan hangi yogunlukta kilin etkili bir sekilde c¢ikarilabilecegi
belirlenmelidir. Piyasada yaygin olarak bulunan porselen kilden numune almmistir. ilk
denemelerde kilin, birka¢ milimetrelik nozullardan gecemeyecek kadar yogun oldugu,
ozellikle de 3 mm c¢apindaki nozuldan ¢ikmasinin imkéansiz oldugu gozlenmistir.
Alternatif bir yaklasim olarak, kilin su igerigini belirlemek i¢in numune kurutulmustur.
Sonug olarak, piyasadaki ¢omlek killerinin yaklasik %75 toprak ve %25 su icerdigi
belirlenmistir. Bu nedenle, tasarlanan kil ekstriideri ile hangi yogunlukta kilin etkili bir
sekilde ekstriide edilebilecegini gérmek amaciyla deneysel calismalar yapilmstir.
Sonuglar, kilin en az %29 su igerigine sahip olmasit gerektigini, %30 su igerigine sahip
kilin ise 3 mm’lik nozuldan kolaylikla ekstriide edilebildigini gostermistir.
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Kusursuz bir kil baskis1 elde edebilmek i¢in kil igerisinde hava kabarcigi bulunmamasi
kritik 6neme sahiptir. Ancak kil odasi manuel olarak dolduruldugunda, yiikleme sirasinda
hava hapsolma olasilig1 yiiksektir. Bu sorunu 6nlemek icin basit ama etkili bir prosediir
uygulanmstir. Kabarciksiz kil hazirlamak i¢in su adimlar izlenmistir: Oncelikle kuru kil
malzemeye gerekli miktarda su ilave edilmis ve homojen bir karisim elde edilmistir.
Ardindan, kil yiiklemesi i¢in iki adet plastik PVC boru kullanilmis, borulardan birinin i¢
ylizeyine ince bir polietilen plastik film yerlestirilmistir. Kil, film bulunmayan boruya
tahta bir ¢ubuk yardimiyla yiiklenmis ve bu asamada kilin i¢inde hava kabarciklari
hapsolmustur. Daha sonra kil ile dolu boru, bir adaptér yardimiyla bos borunun {istiine
yerlestirilmis ve piston araciligiyla list borudan alt boruya itilmistir. Bu sirada kilde
stkigan havanin biiylik kismi disar1 ¢ikmis, bdylece neredeyse havasiz bir karisim elde
edilmistir. Cikarilan kil, ince plastik kilif ile birlikte ekstriider odasina beslenmis ve son
asamada nozul baslig1 ekstriider ¢ikisina baglanmistir. Bu siire¢ sonunda, hem kabarciksiz
bir kil hazirlanmis hem de ekstriider odasinin i¢ duvari temiz kalmistir.Bu yontemle iki
avantaj elde edilmistir: (1) neredeyse kabarciksiz kil saglanmistir, (2) kil ekstriider
odasinin i¢ duvarlarin kirletmemistir. Boylece “kil sosisi” hazirlanmistir.

Sekil 10. %30 su igerikli kil ile basilmis modeller

Kil ile 3B baski, nesnenin STL modelinin GUI yaziliminda agilmasiyla baglamistir. Bu
calismada, modelin ¢evresini saran tek bir kil duvar dikkate alinmis ve buna uygun G-
code dosyas tretilmistir. Daha sonra bu dosya SD karta kopyalanmis ve 3B yazicida
calistirilmistir. Sekil 10, gelistirilen ekstriider ile %30 su igerigine sahip kil kullanilarak
tiretilen baz1 6rnek modelleri gostermektedir.

3.1. Metal bilyeler ile 3B baski

Metal bilyelerin 3B baskist icin aktif bilye yerlestirme yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde, bir step motor ile ileri—geri hareket eden igne, bilyeleri koordinatlarina tek tek
yerlestirmektedir. Yerlestirme sirasinda, bilyelerin yazici tablasindaki konumlarini
korumalar1 ve titresimlerden etkilenmemeleri gerekmektedir. Bu amagla, baskidan dnce
basit bir kil tabakal1 tepsi hazirlanmistir. Tepsi lizerine 0,5 mm kalinliginda kil tabakasi
serilmis, bilyeler bu tabakaya batirilarak sabitlenmistir. Boylece bilyeler, yazici tablasina
sabitlenen tepsi lizerinde konumlarini koruyabilmistir.
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3.1.1. Birinci yaklasim

Bu yontemde bilye ekstriideri, yazici tablasindan sabit bir mesafede hareket etmekte ve
bilyeleri kil tabakasi iizerine diisiirmektedir. Bu yontemde 2 mm ¢apindaki bilyeler i¢in
ekstriider nozulunun tablaya olan uzakligi 2,25 mm olarak ayarlanmistir. Beklenen X—Y
koordinatlarina gore bilyeler birakilmis ve bilyeler arasindaki merkez mesafesi 2,5 mm
olacak sekilde programlanmistir. Sonugclar, genel olarak beklenen desenin olustugunu
gostermistir. Ancak bazi durumlarda bilyelerin yerinden ¢iktig1 da gozlenmistir. Sekil 11,
tic farkli modelin baski sonuclarini géstermektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 11. Birinci yaklasimda metal bilye ile baski 6rnekleri

3.1.2. Ikinci yaklasim

Birinci yaklasimdaki yerinden ¢ikma problemini ¢ézmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde: Nozul
ucu baski tablasina olabildigince yaklastirilir. Tek bir bilye birakildiktan sonra, nozul yukari
kaldirilir, bir sonraki X—Y koordinatina gotiiriiliir, tekrar asagi indirilerek bilye birakilir. Bu islem
her bilye i¢in tekrarlanmustir. Sonuglar, bilyelerin beklenen koordinatlara basariyla yerlestirildigini
gostermektedir (Sekil 12). Sekil 12¢’de goriilen kiigiik sapma, 3B yazicinin hatasindan degil, o
bolgedeki kil tabakasinin gérece kurumasindan kaynaklanmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 12. Ikinci yaklasimda metal bilye ile baski 6rnekleri
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4. Sonuc, tartisma ve oneriler

Onerilen 3B baski platformunda islem, 2 mm ¢apindaki metal bilyelerin yerlestirilmesiyle
baslamaktadir. Daha sonra, her katmandaki bilyelerin etrafina kil kabugu 3B basilarak
stirec devam etmektedir. Bu senaryonun uygulanabilmesi i¢in 6zel bir dilimleme
algoritmas1 gelistirilmis olup, bu algoritmanin detaylar1 ayr1 bir c¢alismada
raporlanacaktir.

Kontrol sistemi i¢in Marlin (Bugfix-1.1.x) lirlin yazilimi1 kullanilmis ve bu yazilim MKS
Gen L V2.1 3B yazici anakartina yiiklenmistir. Kil ekstriizyonunda herhangi bir 1sitma
gerekmediginden sicaklik sensérii  bulunmamaktadir. Bu nedenle Marlin’in
Configuration dosyasinda sensor, #define TEMP_SENSOR 0 998 olarak ayarlanmistir.
Boylece yazilim, sicakligi her zaman 25 °C olarak okumustur. Ayrica
DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT parametresi kil ekstriider icin 691 olarak
belirlenmistir. Bu deger su formiille hesaplanmistir: Mikro adim sayist x motorun tam
dontisiindeki adim sayis1 x sonsuz disli dis sayis1 % (kil nozul ¢ap1 / ekstriider i¢ ¢ap1). Bu
calismada sirasiyla 16, 200, 60, 3 mm ve 50 mm degerleri kullanilmistir.

Kil baskida modelin ¢evresel geometrisi serbest¢e tasarlanabilse de, dikey eksene gore
yiiksek acilar sorun yaratabilmektedir. Boyle durumlarda basilan duvarlarin deforme
oldugu veya ¢oktiigi gozlenmistir. Katman kalinligi 1 mm se¢ilmis olup, 2 mm bilye ¢ap1
dikkate alindiginda uygun bulunmustur.

Bu ¢alismanin en 6zgiin yonii, metal bilyelerle 3B baskinin ilk kez uygulanmis olmasidir.
Literatiirde daha 6nce metal bilyelerin bu sekilde kullanildigina rastlanmamaistir. Projede
bilyelerin ayiklanmasi ve yerlestirilmesi icin farkli yontemler arastirilmis, prototipler
tretilmis ve test edilmistir. Gelistirilen sistemde:

e Bir ayirma ¢arki, bilyeleri hazneden alarak plastik hortum i¢inde siralamistir.

e Aktif bilye ekim sistemi, bu bilyeleri baski tablasina tek tek yerlestirmistir.

e Bu yaklasim, dogru ve giivenilir bir bilye yerlestirmeyi miimkiin kilmistir.

Bilye yerlestirmeye iliskin G-code komutlar1 Marlin’de Extruderl icin iiretilmistir.
Boylece Extruderl metal bilye ekim motorunu, Extruder( ise kil ekstriidder motorunu
kontrol etmistir.

Metal bilye yerlestirme siirecinde bazi teknik zorluklar belirlenmistir:

e [lk tabaka altinda mutlaka kil tabakas1 bulunmaly, {ist katmanlarda ise bilyeleri
cevreleyen kil duvari gereklidir.

e Bilyeler, baski tabanina yiiksekten birakildiginda konum hatalar1 ortaya
ctkmaktadir. En iy1 sonug, nozulun tabana 1 mm kadar yaklastirildigi durumda
elde edilmistir.

e Bilye merkez mesafesi teorik olarak bilye capina esit (2 mm) olmalidir. Ancak bu
calismada gilivenilir baski i¢in 2,5 mm merkez mesafesi uygulanabilmistir. Daha
kiiciik mesafelerde nozul, komsu bilyelere ¢arpmaktadir.

Gelecekte, bilyelerin ¢apina esit merkez mesafeleri i¢in daha hassas mekanizmalarin
aragtirilmasi onerilmektedir. Ornegin, pnomatik vakumlu alma-birakma sistemleri bu
amacla kullanilabilir. Boylece kil ekstriizyonu ile bilye ekimi tek bir 3B yazicida entegre
edilerek tam anlamiyla ¢ok malzemeli 3B baski yapilabilecektir.
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Sonug olarak, bu calismada yeni bir 3B baski yontemi onerilmis ve prototip diizeyinde
uygulanmustir.

e 3B yazici robotunun tasarimi yapilmas,

e Kil ekstriideri gelistirilmis,

e Kil ile cesitli modeller basariyla basilmais,

e Metal bilye ile baski i¢in aktif yerlestirme yontemi uygulanmistir.

Elde edilen bulgular, yontemin hem kil hem de metal bilye ile ¢ok malzemeli 3B baskida
kullanilabilecek potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir. Bu yenilik¢i yaklasim,
gelecekte farkli malzemelerden {iretilmis bilyalarin kullanilmasiyla iki veya daha fazla
malzemeye ihtiya¢ duyulan karmagsik tasarimlarin gerceklestirilmesine olanak tanir.
Ekstriider ayarlariin ve bilya caplarinin degistirilmesiyle, malzeme yapisinda
gozeneklilik (porozite) olusturmak veya 6zel ii¢ boyutlu geometriler tasarlamak miimkiin
hale gelir. Bdylece, bu yaklasim katmanli imalatin sundugu bir¢cok avantajdan
faydalanarak tiretimde yeni kapilar acar.
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