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OZET

Uc Boyutlu Yazicida Coklu Filaman Kullanimai icin

Alternatif Malzeme Degistirici Tasarimi

Kerem BOYALI

Konstriiksiyon Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas ISTIF

Giliniimiizde yayginlasan katmanli malzeme yigma esasina dayali filaman
kullanan ¢ boyutlu yazicilar tasarim dogrulamada, iiretilecek parcanin
fonksiyonelliginin test edilmesinde, anatomik model iiretiminde, aparat ve fikstiir
imalat1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Katmanl iiretimin dogasindan gelen
tasarim esnekligi sayesinde kullanicilar talash imalat, dokiim gibi geleneksel
yontemlerle iiretilemeyecek tasarimlar1 {retebilir hale gelmelerine ragmen
tiretilen bu ciktilarin baski sonrasinda sokiilemeyecek kadar dar alanda bulunan
destek yapilarinin olmasi, ciktilarin yiizey islemi gerektirmesi, tasarimin belirli
bolgelerinin farkli renkte/dokuda olmasi gerekliligi, birlikte calisan birden c¢ok
parcanin tek seferde fonksiyonel sekilde iiretilebilmesi gibi istekler ayni anda
birden c¢ok tiir ve renkteki malzeme ile iiretim yapma talebini dogurdu. Bu
calismada, bahsi gecen talebi karsilayacak malzeme degistirebilen bir
mekanizmanin sistematik konstriiksiyon acgisindan bagimsiz cift kafa, tek kafa cift
noziil, kafa degistirici gibi diger kullanilan yontemlere kiyasla degerlendirmesini
ve tasariminin yapilmasini kapsamaktadir. Karsilastirma, her bir ekstriizyon

sisteminin kiitle, kalibrasyon, kinematik uyumlulugu, takilabilen malzeme

Xi



kapasitesi olmak tiizere dort adet irdeleme kalemi acisindan birbirine gore olan
avantaj ve dezavantajlarinin kantitatif veriye doniistiiriilerek bir karar verme
matrisinde tamimlanan etki katsayilarina gore skorlanmasi yontemiyle yapilmstir.
Elde edilen sonuclara gore ¢oklu malzeme degistiren bir mekanizma kullanilmasi
en faydali ¢6ziim olarak bulunmus ve bu dogrultuda gidilerek {izerine ayni1 anda
bes adet malzeme takilabilen ve bunlari kam profiline sahip iticiler sayesinde
devreye alan bir prototip ile malzeme degistirici bir motor kullanmadan
malzemeleri baski kafasindaki 6zel bir aparatin devreye aldig: ikinci bir prototip

tasarlanarak coklu malzeme degistirici alternatifleri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli malzeme yigma, eklemeli imalat, ¢coklu malzeme,

cift ekstriider, kafa degistirici

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Alternative Filament Changer Design for Multi-

Material 3D Printer

Kerem BOYALI

Department of Construction

Master’s Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ilyas ISTIF

In today, FDM type 3d printers are widely being used for many purposes such as
verifying design, testing functionality of parts to be manufactured, producing
anatomical models, manufacturing apparatus, fixture and prototyping. Design
flexibility provided by FDM printers thanks to innate features of additive
manufacturing, enabled designers to produce parts which could not be produced
by traditional manufacturing methods such as machining, casting etc. In spite of
this convenience, 3d printed parts need to be taken care of by applying sanding,
gently removing support structures, treating surface and other factors like printing
parts ready to function without additional effort, multi-colored parts. Therefore
multi-material printing has born to meet those requirements. This work consists
of comparison of current extrusion systems (independent dual extruder, dual
hotend on single print head, tool changer) with multi-material choice and
designing a multi-material mechanism. Comparison has performed by comparing
those four extrusion systems in terms of mass, calibration method, kinematics
compatibility and material capacity and then converting their advantages and

disadvantages into quantitative data then a decision matrix created with those

Xiii



data. Each criteria has a multiplier which indicates importance of that criteria.
Sum of score of each criteria gives a total score to be used in comparison. Obtained
results show that the most beneficial method of extrusion is multi-material
changer mechanism, according to that knowledge two material changer
prototypes have been developed through a CAD software. First prototype employs
cam profile to trigger each material drive gear and uses two stepper motors, latter
uses only one stepper motor and filament changing process provided by an

apparatus mounted on carriage.

Keywords: Fused deposition modeling, additive manufacturing, multi-material,

dual extruder, tool changer

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1.1 Literatiir Ozeti

Hizla yayilmasina ragmen Diinya ¢apinda iiretimdeki pay1 heniiz %0.1’den az olan
[1] FDM yazicilar sabit ¢apta bir termoplastik malzemenin daha diisiik bir ¢apta
sicak bir uctan ciktiktan sonra bilgisayarli numerik kontrol araciligiyla kontrollii
olarak iistiiste y1gilmasi prensibiyle iiretim yapar. Uretimi yapilacak olan tasarim
once CAD yazilimlarn araciligiyla modellenir ve .stl formatinda disar1 verilir. STL
formati ‘stereolithography’ kelimesinin kisaltmasi olup 3DSystems firmasinin SLA
prosesiyle iiretim yapan ilk 3 boyutlu yazicisinin piyasaya cikmasiyla giiniimiize
kadar gelmistir. STL formatinda tasarim, ¢ok sayida cokgene bdliinerek bu
cokgenlerin (genelde iicgenlerin) birlesmesiyle olusur. Bu iicgenlerin boyutu ne
kadar kiiciik olursa dosyanin ¢oziiniirliigi bu oranda artmis olur, burada 6nemli
olan kullanilan yazicinin maksimum ¢6ziiniirliigiinii bilmek ve .stl dosyasini disar1
verirken licgen boyutlarin1 buna gore ayarlamaktir. Dilimleyici ad1 verilen ve stl
formatindaki veriyi isleyen yazilimlar tasarim dosyasini elektronik, mekanik
kisitlar ve malzeme karakterine gore belirlenmis olan bir dizi parametreye sadik
kalarak dilimlere boler. Daha sonra her dilim icin bir takim yolu cizilir ve bu yol

makineye .gcode ile tarif edilir.

Coklu malzeme ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.Bunlardan biri,
FDM prosesi icin malzemelerin donen bir parcaya on yiikleme yapildiktan sonra
sabit bir motor ve disli hizasina istenilen malzemeyi getirme prensibiyle calisir,
malzemeyi ekstriizyon eden ise mekanizmanin kendisidir [2] yani Bowden tipinde
bir ¢6ziimdiir. Gorlintii islemeye dayali bir i¢ boyutlu yazici platform gelistirilerek
yliksek ¢ozlintirlikli, goreceli olarak diisiitk maliyetli ve genisletebilirlik imkanina
sahip bir iiriin gelistirilmistir [3]. Bu sistem baski kafalarinin kendi kendini kalibre

etmesini, 3 boyutlu tarama yapmay1 ve taranan bu modeli stl modeliyle



kiyaslayarak kapali dongiilii bir geri besleme sistemiyle baski sirasinda
diizeltmeler yapmay: saglamaktadir. Ayni zamanda coklu malzeme ile de
calisabilmektedir. UV 1sik ile kiirlenebilen malzemeyle dolu birden cok malzeme
havuzuna sahip cihazlar da gelistirilmistir. SLA prosesiyle iiretim yapan bu
cihazlar [4, 5, 6, 7] malzeme havuzlar arasinda gecis yapmaktadir. Bu sistemler
yliksek ¢oziiniirliige sahip olmalarina ragmen malzeme havuzlar arasindaki gecis
prosesi oldukca yavaslatmaktadir. Birden ¢ok cesit toz ile iiretim yapan SLS
cihazlar iizerinde de calismalar mevcut oldugu gibi [8] farkli baglayicilar
kullanarak tam renkli baskilar alinabilmesini saglayan cihazlar {izerinde
calismalar da mevcuttur [9]. Biyopolimer ve doku miihendisligi uygulamalarinda
kullanilabilen biyo miirekkep piskiirtebilen baski kafasina sahip sistem
gelistirilmistir [10]. Fab@Home [11] projesi diisiik maliyetli, genisletilebilir ve

coklu malzemeyle iiretim yapabilen bir cihaz gelistirme amaciyla baslatilmistir.
Mevcut Coklu Malzeme Coziimleri

1.1.1.1 Bagimsiz Cift Kafa
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Sekil 1.1 Bagimsiz cift bask: kafasina sahip bir yazici [12]



Yalnizca bir eksende birbirinden bagimsiz hareket edebilen iki adet bask: kafasi

(Sekil 1.1) ve malzeme eritme tertibatindan (hotend) olusur.

1.1.1.2 Tek Baski Kafasinda iki Noziil

Sekil 1.2 Tek bask: kafasinda iki adet eritme tertibati barindiran 3B yazici
ornegi [13]

Tek baski kafasina konumlandirilmis birbirinden ayr1 malzeme beslemesi yapilan

iki adet sicak ug (Sekil 1.2) ve eritme tertibatindan olusur.

1.1.1.3 Kafa Degistirici (Tool Changer)

Sekil 1.3 Kafa degistirici 3b yaziciya ait kilitleme mekanizmasi (solda) ve
kafalarin bulundugu magazin (sagda) [14]



Baski diizlemine paralel hareket eden ve kendi icinde kilit mekanizmasi
bulunduran bir tertibat (Sekil 1.3), 6nceden belirlenen rotalar: takip ederek bir
magazindeki (Sekil 1.3) baski kafasini kilitler, ilgili baski kafasiyla yazdirma islemi
tamamlandiktan sonra ilk aldig1 baski kafasin1 birakip digerini alir ve bu

doniisiimli devam eder.
1.1.1.4 Malzeme Degistirici

iki ve daha fazla malzeme bir malzeme degistiriciye takilarak 6n yiikleme yapilir,
bu mekanizma, takilan malzemeleri istege gore tek baski kafasinda bulundan tek

sicak uca yonlendirir.

Sekil 1.4 Malzeme degistiriciye ait literatiirdeki bir ¢calismanin bilgisayar
destekli tasarim ve prototip goriinimii [2]

Sekil 1.4'te yapilan calismada 5 adet malzeme bir magazinde on yiikleme
yapilarak bekletilmektedir, ihtiyaca gore bir step motor acisal hareketle disli
hizasindaki malzemeyi degistirmekte, diger motor ise ilgili malzemeyi sicak uca

sirmektedir.



1.1.2 Ekstriizyon Sistemleri
1.1.2.1 Direkt

Direkt ekstriizyon sisteminde filamanin tahrik edildigi yani ekstriizyon dislisiyle
temas ettigi nokta ile erimis malzemenin ciktig1 nokta Bowden sistemine kiyasla
biiyiik 6l¢lide daha yakindir. Bu mesafe giiniimiizdeki yazicilarda 45-100 mm
arasindadir (Sekil 1.5). Bu mesafenin miimkiin oldugunca kisa olmasi bu iki nokta
arasinda kalan malzemenin serbest uzunlugunun daha kisa olmasini dolayisiyla
daha az yaysi oOzellik gostermesini ve malzeme ekstriizyonunun daha hassas
kontrol edilebilmesini saglar. Direkt ekstriizyon sistemi ile Shore 95A degerlerine

kadar esnek filamanlar ile baski alinabilmektedir.

Sekil 1.5 Direkt ekstriizyon



1.1.2.2 Bowden (Uzaktan Besleme)

Adin bisikletlerin fren teli olarak kullanilan, motorlu tasitlarda gaz kelebegi ile
gaz pedali baglantisini saglayan Bowden kablosunun mucidi olan Frank
Bowden’dan alan Bowden ekstriizyon sisteminde, filamani siiren ekstriizyon
sisteminin tahrik motoru hareket eden baski kafasinda degil yazicinin tasiyici
iskeletine bagli ve duragandir (Sekil 1.6). Motorun baski kafasinda
bulunmamasin1 hareket eden kiitle miktarinin diismesi ve baski kafasinin
kapladig1 hacmin diismesiyle avantaja ¢eviren bu yap1 sayesinde daha hizli baski
alabilen daha kompakt cihazlar iiretilebilmistir. Bunun yaninda icinden filamanin
gectigi 500-600mm uzunlugundaki Bowden borusunun (PTFE malzeme) icinde
esneyen filaman ekstriizyon hassasiyetini olumsuz etkiler ve esnek filamanlar ile
baski almaya olanak vermez. Teflon borunun i¢c capini tam filaman capinda
tiretmek (1,75 mm / 2.85 mm) boru cidan ile filaman arasindaki siirtiinmeyi

arttiracagindan pratikte gecerli bir ¢6ziim olamaz.

Filament
hareket yonu

Ekstriider
diglisi |

Ekstriider
diglisi

Sekil 1.6 Bowden ekstriider (solda) ve Direkt ekstriider (sagda) karsilastirmasi
[15]



1.1.3 Goklu Malzeme Kullanim ihtiyaci

1.1.3.1 Baski Sonrasi islemleri

Sekil 1.7 Coziinebilir destek malzemesi ile basilan kurmali bir mekanizma
(Destek malzemesi: E3D Scaffold, Gri renkli)

3 boyutlu yazicilardan cikan triinler ¢ogunlukla iscilik gerektirmektedir. Bu
isciligin bir kismini destek yapilarinin sokiilmesi olusturmaktadir. Bu destek
yapilar1 parcanin yiizeyinde rahatlikla sokiilebilecek yerlerde olabilecegi gibi,
genelde topoloji optimizasyonu yapilan modellerde rastlanilan [16] bir uzvun
veya el aletinin giremeyecegi kadar dar yerlerde de olabilir. Bu gibi durumlarda
PVA, HIPS gibi ¢oziinebilir destek malzemeleri [17] kullanilarak daha sonra bu
malzeme uygun bir ¢ozeltide veya suda c¢oziilerek nihai iiriin elde edilir. Aym
zamanda bu sayede desteklerin sokiilmesi sirasinda parca yiizeyinde olusacak izler

[18] de engellenmis olur (Sekil 1.7).



1.1.3.2 Cok Renkli Cikt1 Alabilme

Sekil 1.8 Malzeme degistirici ile basilan ¢ok renkli bir model 6rnegi

3 boyutlu yazicilardan cikan {iriinler artik fonksiyonelligin yani sira gorsel olarak
da kullaniciyr tatmin etmelidir. Modelleri olcekli halde {iretmek isteyen
tasarimcilar bu ciktilarin  gercege en yakin sekilde somutlastirilmasini
istediklerinden birden cok renk ile ¢ikt1 alma gereksinimi duymuslardir. Sol tarafta

turuncu ve gri PLA ile basilan bir model goriilmektedir (Sekil 1.8).
1.2 Tezin Amaci

Glinlimiizde yayginlasan FDM tipi {i¢ boyutlu yazicilar tasarim dogrulamada,
tiretilecek parcanin fonksiyonelliginin test edilmesinde, anatomik model
liretiminde, matematiksel tasarimlarda, aparat ve fikstiir imalati gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Katmanli iiretimin dogasindan gelen tasarim esnekligi sayesinde
kullanicilar talagh imalat, dokiim gibi geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek

tasarimlari tiretebilir hale gelmelerine ragmen {iretilen bu ¢iktilarin baski



sonrasinda sokiilemeyecek kadar dar alanda bulunan destek yapilarinin olmasi,
ciktilarin yilizey islemi gerektirmesi [19, 20], tasarimin belirli bolgelerinin farkl
renkte/dokuda olmasi gerekliligi, birlikte calisan birden ¢ok parcanin tek seferde
fonksiyonel sekilde iiretilebilmesi (Sekil 1.7) gibi istekler ayni anda birden ¢ok tiir
ve renkteki malzeme ile iiretim yapma talebini dogurdu. Bu calisma, bahsi gecen
talebi karsilayacak malzeme degistirebilen bir mekanizmanin sistematik
konstriiksiyon acisindan diger yontemlere kiyasla degerlendirmesini ve

tasariminin yapilmasini kapsamaktadir.



1.3 Hipotez

Goklu malzeme degistirme mekanizmasinin sagladigit malzeme cesitliligi,
makaralarda az kalan malzemelerin degerlendirilmesi, baski kafasi tasariminda
sagladig1 avantajlar sayesinde 3 boyutlu baski teknolojisinde oldukca avantajli bir
¢6ziim oldugu 6ngoriilmektedir. Bu tahmini bilimsel yonden ele alarak, kantitatif
verilerle desteklenen bir calisma yapip mevcut olan diger malzeme ekstriizyon
sistemleriyle karsilastirmasi yapilarak hipotezin dogrulugu kanitlanmak

istenmektedir.
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Metot

Birinci boliimde agiklanan dort adet ekstriizyon sistemi farkli irdeleme kalemleri
yoniinden incelenecektir. Hangi ekstriizyon sisteminin en iyisi olduguna dair bir
sonuca ulasmak icin bir karar verme matrisi olusturulacaktir. Bu irdeleme
kalemlerine etki katsayisi tanimlanacak ve bu etkiyi karsilama o6lciisiine gore de
her birine yiizdelik bir deger verilecektir. Toplam skor karsilastirilarak en avantajli
ekstriizyon sisteminin hangisi oldugu bulunacaktir. Her sistemin kendisine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir, buradaki zorlayic1 nokta ise bu avantaj
ve dezavantajlar1 dogru bir sekilde kantitatif veriye doniistiirmektir. Ornegin,
bagimsiz cift kafa ayn1 anda iki parcay1 basarak seri {iretimde iiretim siiresini
yariya indirebilirken, bu iki baski kafasinin birbirine goére pozisyonunu ayarlamak,
yani kalibrasyon metodu belirlemek ise cok hassas diisiiniilmesi gereken ciddi bir
Odevdir ve baski kalitesinde hayati 6nem tasir. Her sistemin kendine 6zgii art1 ve
eksilerini ortak bir paydada sayisal verilerle dogru ve adil bir sekilde ifade etmek

bu yiizden kritiktir.
2.1 Irdeleme Kriterleri
2.1.1 Kiitle

Bu boliimde bu dort secenegin hareket eden kiitleler yoniinden karsilastirmasi

yapilacaktir.

Kriterlerden birinin kiitle olmasi ve karsilastirmanin hareket eden kiitleler
arasinda yapilmasinin sebebi, yiiksek baski kalitesiyle yiiksek hizi bulusturmada
saglanmasi gereken sartlardan birisinin hareket eden kiitlelerin diisilk olmasi
gerekliliginden gelir, hareket eden kiitleler ne kadar diisiik olursa makinenin

titresim genligi diisiik, mekanik rijitlik saglanirken kullanilacak malzeme miktar1
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ve dolayisiyla genel makine agirligi daha diisiik olacak ve baski sirasinda daha

yliksek ivmelerle hareket edebilme ve daha hizli ¢ikt1 alabilme imkani dogacaktir.

Karsilastirmadaki degiskenleri azaltmak adina dort secenekte de kullanilacak
ekstriizyonun direkt tip oldugu, uzaktan teflon boru vasitasiyla filamanin itildigi

Bowden sisteminin kullanilmadig: kabul edilecektir.
Diger cihaz parametreleri:
Nozzle capi: 0.4mm

Hedeflenen c¢izgi kalinligi: 0.46 (Optimum olarak noziil acikliginin %115’i kabul
edilir)

X-Y Ekseninde hedeflenen dogrusal hiz: v=100mm/s
Bu hiza ulasmak icin gereken (istenen) mesafe: x=10mm

Bu isterler dogrultusunda eksenin ivme degerini bulmak icin zamansiz hiz
formiiliinii kullanmamiz gerekmektedir.

a=d’x/dt* (lvme: mm/s?) (2.1)
Denklem (2.1)’deki tiirev bilesenlerine ayrilir
a=d/dt . dx/dt
v=dx/dt (Hiz: mm/s) 2.2)
Denklem (2.2), (2.1)’de yerine yazilirsa
a=dv/dt => dv=a.dt
J dv=/ a.dt 2.3)

Denklem (2.3)’teki integral icin sinir sartlari (vo->v ; 0->t) yerine yazildiginda
(2.4) elde edilir.

V-v, = a.t 2.4
Hareket duragan halden basladigindan v,=0 yazilir ise

v= a.t
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elde edilir. Denklem (2.4)'teki zaman (t) ise yol (x) ve hiz (v) cinsinden
yazildiginda zamansiz hiz denklemi (2.5) elde edilir;

t=x/V => a=v¥/x (2.5)

Istenen hiz (v) = 100mm/s

Bu hiza ulagsmak icin gereken mesafe (x) = 10mm

Bu degerler denklem (2.5)’te yerine yazildiginda gereken ivme degeri:
a=100%?/10 = 1000 mm/s” olur.

Bu ¢izgisel hiz degeriyle birim zamanda eritilmesi gereken malzeme hacmi:

(0.46 x 0.46 x3.14) x 100 / 4 = 16.6 mm®/s

Kullanilan malzeme eritici bu debilerde malzemeyi siirekli akitacak kapasiteye
sahip oldugundan bu akis degeri fizibildir. Test, 100 mm/s hiz ile test baskisi
alinarak yapilip gorsel olarak ekstriizyon sorunu veya noziil ttkanmasi gibi bir
sorunla karsilasilmamistir. Test baskis1 200x200x200 (mm) boyutlarinda %100

dolulukta bir kiip olup, kullanilan malzeme PLA ve ekstriizyon sicaklig1 215 C’dir.
Baski kafasindaki bilesenler ve kiitleleri:

Kiitle tablosu, baski kafasi bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra malzeme
atamasi yapilarak Solidworks tarafindan saglanan verilerle olusturulmustur (Sekil

2.1). Step motor kiitlesi datasheetten [Ek-B] alinmistir
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Tablo 2.1 Baski kafasindaki bilesenler ve kiitleleri

Bilesen Malzeme Kiitle (gr)

NEMA17 Step motor 365
Bilesen Tasiyici 6061 aliiminyum 37
Kafa Kitleme Mekanizmasi 6061 aliiminyum 140
Ekstriider 6061 aliiminyum 44
Sogutucu Blok 6061 aliiminyum 17

Is1 Kiricl 304 paslanmaz celik 3

Isitic1 Blok 6061 aliiminyum 10

Noziil Piring 4

Step Motor -

Bilesen Tasiyici — - _

i Sogutucu Blok

 Ekstrider

Ist Kincr —

Isitici Blok

Noztil

Sekil 2.1 Bilesenlerin patlatilmis goriintimii




Tablo 2.2 A-B-C-D Cozlimlerinin Toplam Bilesen Kiitleleri

Bilesen Adedi | A (Bagimsiz B (Tek C (Kafa D
Cift Kafa) | Kafa Cift | Degistirici) | (Materyal
(2 materyal Noziil) Degistirici)
icin)
NEMA17 Step 2 2 1 1
motor
Ekstriider 2 2 1 1
Sogutucu Blok 2 2 1 1
Is1 Kirici 2 2 1 1
Isitica Blok 2 2 1 1
Noziil 2 2 1 1
Kafa Kitleme 1
Mekanizmasi
Bilesen Tastyici 2 1 1
Toplam Kiitle 960 923 583 480

Mevcut kiitle degerlerinin isteneni hangi yiizdeyle karsiladig:1 tespit edilirken,
amac ve istenen kiitlenin asgari diizeyde oldugu, minimum kiitlenin (480 gr)

%100’e karsilik geldigi kabul edilip ters orant1 kurulmustur.

Boylece bulunan kiitle degerlerinin isteneni karsilama ytizdesi sirasiyla su

sekildedir:

A=%50 B=%52 C=%82 D=%100

Motorun adim kacirmadan verebilecegi maksimum ivmelendirme:

GT2 Kayis Kasnak Yuvarlanma Dairesi Capi: 11.3mm
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Motor Torku: 3,17 kg.cm x 0,7 (%30 emniyet pay1) = 2,219 kg.cm = 217,6

N.mm

Maks.Ivme: 217,6/ (11,3/2) = 9,628 N

A icin maks. Ivme = F = m.a => 9,628 = 0,48.a
a,=20058 mm/s>

B icin maks. Ivme = F = m.a => 9,628 = 0,92.a
ap=10465 mm/s>

C icin maks. Ivme = F = m.a => 9,628 = 0,58.a
ac=16600 mm/s>

D icin maks. Ivme = F = m.a => 9,628 = 0,48.a
ap,=20058 mm/s>

Goruldiigii lizere NEMA17 step motorun sagladigi torkun verilen emniyet
katsayisina ragmen oldukca yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak bu ivme
degerlerine pratikte ¢ikilamamasinin sebebi eritici tertibat icindeki eriyik malzeme
havuzunun (melt chamber) bu kadar hassas kontrol edilememesi, malzemenin
degisken viskozitesi, 1s1l iletkenlik katsayisi, ekstriider dislisinin geometrisi ve
birim zamanda eritilmek istenilen plastik miktar1 gibi etkileyici faktorler
olmasindandir. Bu sebeplerden dolay1 hizli hareketlerde plastik akisinin anlik
olarak baslatilip durdurulmasi s6z konusu olmayip, akisin rejime ulasmasi icin
zaman taninmalidir [21]. Bu da daha diisiik ivme degerleriyle hareket ederek

olur.

Bazi kontrol algoritmalarinda bunu telafi etmeye yarayan ‘Basin¢ Avansi’ adi
verilen ve sicak uca striilen ekstriider dislisi ve sicak u¢ arasindaki serbest
malzemeyi bir yay gibi kabul edip bu yayin katsayisini yazilim icinde (test g-code™u

ile deneysel olarak bulup) tanimlanir. Daha sonra filaman, eksen hareketinden
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kisa bir siire 6nce agza siiriilerek hareket bitiminden kisa bir siire 6nce siirme
islemi durmakta ve malzemenin yay gibi davranmasindan dolay1 olusan basing
artigin1 telafi etmektedir. Bu kontrol algoritmasinin gelistirilebilir yanlar
bulunmaktadir. Bu avans islemini lineer olarak bir yay sabitine bagl (k) birinci
dereceden bir fonksiyon ile yaptig1 icin burada baskin parametre malzemenin
elastik modiiliine bagh olan yays1 6zelligidir ve viskoz etkiler ihmal edilmistir.

Viskoz etkileri de hesaba katan bir algoritma daha islevsel olacaktir.
Basing avansi formiilii: avans_adimi = anlik_hiz_degiskeni * K

K= Ekstriider dislisinin filamana temas ettigi noktanin ¢izgisel hiz1 1mm/s iken ve
filaman bu hizda siiriiliirken arada serbest kalan malzemenin ne kadar sikistiginin

mm cinsinden ifadesidir. (mm/mm/s)

anlik_hiz_degiskeni= Anlik gereken malzeme ekstriizyon hizi (akselerasyon

sirasinda pozitif, deselerasyon sirasinda negatiftir)

avans_adimi= step motorun harekete baslanirken atmasi gereken ekstra adim

veya hareket tamamlanirken eksik atmasi gereken adim miktari.
2.1.2 Kalibrasyon

Bu boliimde dort ekstriizyon sisteminin kalibrasyon metotlarinin avantaj ve
dezavantajlan karsilastirilacak ve her birine skor verilecektir. Skorlar her avantaj
icin 1, her dezavantaj icin -1 olarak verilip toplanarak nihai skor elde edilecek,

daha sonra ytizdelik olarak isteneni ne kadar karsiladig: belirlenecektir.
2.1.2.1 Bagimsiz Cift Kafa Kalibrasyon

Birbirinden bagimsiz cift kafa sisteminin kalibrasyonunda en 6nemli sey iki noziil
ucunun referans bir konumdayken birbirine X-Y-Z eksenlerinde olan

mesafeleridir. Eger bu mesafe dogru olarak tespit edilemezse ortaya cikacak olan

nihai iriiniin kalitesi dramatik o6lciide etkilenecektir. Bahsedilen X-Y-Z ofset

degerlerini dogru olarak belirleyebilmek icin:
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-Kullanilan lineer hareket mekanizmasinin ve referans konumu belirleyen
sensOrlerin tekrarlanabilirligi uygulamada istenen hassasiyet ve konum
dogrulugunu saglayacak olmali, arzu edilen tekrarlanabilirlik degerini sayisal
olarak belirleyebilmek icin step motorun adim miktar1 ve adim acis1 bilinmeli,
kayis-kasnak cifti veya vidali tahrik mekanizmasi kullaniliyorsa bunlarin bir tam
turda yaptigi ilerleme bilinmeli ve step motorun bir tam adim konumunda
saglanacak teorik lineer ilerleme bulunmali. Bununla ilgili bir hesap yapmak

gerekirse:

Kullanilan step motorun:
Adim acis1 = 0,9 derece

Adim miktar1: s= 360/0,9 = 400 adim

GT3 kayis: h= Adim 2mm/dis
GT3 kasnak: t= 20 dis

Bir adimda alinacak dogrusal yol: h.t/s = 20.2/400 = 0.1 mm/adim

Bunun anlami 0,1mm’den daha kii¢iik dogrusal hareketlerle tetiklenen bir switch
sistemdeki konum sifirlama dogrulugunu etkilemeyecektir ¢iinkii mekanik olarak
saglanabilen c¢oziiniirliik bu degerden daha diisiiktiir. Ust segment bir FDM yazic1
olan Stratasys Fortus 450MC [22] modelindeki hassasiyet degeri dahi = 0.127
mm oldugundan kayistaki 0.00762 mm’lik pozisyonlama hatasinin FDM
teknolojisinde tirtin ¢iktisina etkisi olmayacagi diistintildiigiinden ihmal edilmistir

[Ek-A].

Bagimsiz cift kafa ekstriizyonda kalibrasyon icin kullanilan/kullanilabilecek

metotlar sunlardir:
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Tablo 2.3 Bagimsiz cift kafa kalibrasyonundaki art1 ve eksiler

Artilar

Eksiler

-Kopyalama ve aynalama modlarini
kullanabilmek i¢in noziil uclarinin ayni
diizlemde olmasi saglanmali (-1)
-Kafalar birbirinden bagimsiz oldugu
icin endstoplarin tekrarlanabilirligi ve
mekanik tekrarlanabilirlik kalibrasyonu
etkileyecektir (-1)

TOPLAM SKOR:

-2

2.1.2.2 Tek Kafa Cift Noziil

Tablo 2.4 Tek kafa cift noziil kalibrasyonundaki art1 ve eksiler

Artilar Eksiler

-Endstop ve mekanik hareketin | -Noziil ofsetini bulmak icin test baskisi
tekrarlanabilirligi  baski  uclarinin | veya  kamera  ile  kullanicinin
birbirine  gore olan  ofsetlerini | yonlendirildigi bir kurulum altyapisi
etkilemez. (1) hazirlanmali. (-1)

-Noziil uclarinin  ayni  diizlemde

olmasina gerek yoktur ancak tolere

edilebilir bir mesafeye miisaade

edilebilir ve bu mesafe bilinmelidir.

(D

TOPLAM SKOR:
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2.1.2.3 Kafa Degistirici (Tool Changer)

Tablo 2.5 Kafa degistirici kalibrasyonundaki art1 ve eksiler

edilebilir ve bu mesafe bilinmelidir.

1)

Artilar Eksiler

-Endstop ve mekanik hareketin | -Her baski kafasindaki noziil X-Y-Z
tekrarlanabilirligi  baski  uclarinin | ofsetini bulmak i¢in test baskis1 veya
birbirine  gore olan  ofsetlerini | kamera ile kullanicinin yonlendirildigi
etkilemez. (1) bir kurulum altyapisi hazirlanmali. (-

D

-Noziil uclarinin  ayn1  diizlemde

olmasina gerek yoktur ancak tolere

edilebilir bir mesafeye miisaade

TOPLAM SKOR:

2.1.2.4 Coklu Malzeme (Multi-material)

Tablo 2.6 Coklu malzeme kalibrasyonundaki art1 ve eksiler

Artilar Eksiler
-Tek noziill oldugu icin noziillerin
birbirine  goére olan  ofsetlerini
ayarlama gerekliligi yoktur (1)

-Endiiktif sensor, BL Touch, Noziil
ucundan okuma, manuel kalibrasyon

gibi bircok kalibrasyon metoduna
uygundur. (1)

TOPLAM SKOR: 2
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4 ekstriizyon sistemi kalibrasyon yontemleri acisindan incelenmis ve sirasiyla:

A=(-2) B=(1) C=(1) D=(2) skorlan elde edilmistir. Aralarinda orant1 kurmak
icin negatif skorlar pozitife doniistiiriilmek iizere her degere 3 ilave edilerek her

skor degerinin sifirdan biiyiik olmasi saglanmistir. Yeni skorlar su sekildedir:

A=(1) B=(4) C=(4) D=(5) Bu degerleri yiizdelik olarak ifade etmek icin en

yliksek skoru (5) isteklerimizin karsilandigi en st deger yani 100 kabul edersek:
A=%20 B=%80 C=%80 D=%100 degerlerini elde etmis oluruz.

2.1.3 Filaman Kapasitesi

2.1.3.1 Bagimsiz Cift Baski Kafasi

Bagimsiz cift baski kafasinda her baski kafasina bir malzeme yiiklenebilir. Toplam

2 malzeme.
2.1.3.2 Tek Kafa Cift Nozzle

Tek kafa ve cift noziilin bulundugu bu sistemde kafaya ayni anda iki adet

malzeme yiiklenebilir. Toplam 2 malzeme.
2.1.3.3 Kafa Degistirici

Kafa degistiricide direkt ekstriizyon sistemi kullanildigin1 varsaydigimiz igin, her
kafaya ait bagimsiz kontrol edilebilenbir termistor, bir step motor, bir 1sitici, bir
blok sogutma fani, bir parca sogutma fani kullanilmasi gerekmektedir. Anakartta
bu bilesenler icin yeterli soket olup olmamasi ele alinmasi gereken kisitlayici
faktorler arasindadir. Pratikte kafa degistirici yazicilar arasinda maksimum kafa

sayist dort olarak tespit edilmistir [Massportal, E3D].
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2.1.3.4 Coklu Malzeme

Goklu malzeme mekanizmasinda iist sinir diger sistemlere kiyasla oldukca
yliksektir. Ancak burada 5 adet malzeme arasinda gecis yapabilen bir

mekanizma oldugu kabul edilecektir.

Sonuc olarak en yiiksek malzeme sayisini1 %100 kabul ettigimizde sirasiyla

istekleri karsilama orani: %40, %40, %80 ve %100 olacaktir.

2.1.4 Kinematik Uyumlulugu

Tablo 2.7 Kinematik uyumlulugu

A B C D

H-Bot * * *
Kartezyen- XY * * * *
Kartezyen- XZ * * *
Kartezyen- X * * *
Kartezyen- Z * *
Kartezyen-XYZ * * %
Polar * «
Delta * %*
SCARA * * *
Toplam 4 9 5 9

Tiim kinematiklere uyumlu olan tipin, istekleri %100 karsiladig1 kabul edilmistir.
Buradan yola c¢ikarak A, B, C, D seceneklerinin kinematik uyumluluklarinin

ylizde cinsinden ifadesi sirasiyla %44, %100, %55, %100 diir.
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2.2 Karar Verme Matrisi

Elde edilen sonuclar bir matrise yerlestirilerek toplam skor bulunmustur ve
bulunan sonuca gore ¢oklu malzeme degistirme mekanizmasinin en faydal
¢ozlim oldugu tespit edilmistir. Bunu tool changer takip etmektedir. Sonuglar
elde edilirken bir takim kabuller yapilmistir bunlar: Ekstriizyon tipinin direkt
oldugu, bes adet malzemenin ayni anda kullanilmak istenmesi ve sistemin esnek

malzeme basabilme kabiliyetine sahip olmasidir.

Kavramsal tasarim asamasi burada sona ermektedir, sonraki asama matristen

elde edilen sonuca gore, ihtiyaclar1 karsilayacak bir nesnel tasarim yapmaktir.

Tablo 2.8 Karar verme matrisi

Kiitle Filaman Kinematik Kalibrasyon | Toplam Skor
(0.3) kapasitesi | Uyumlulugu | (0.2)
(0.25) (0.25)

A %50 %40 %44 %20 0.4
(0.15) (0.1 (0.11) (0.04)

B %52 %40 %100 %80 0.67
(0.16) (0.1 (0.25) (0.16)

C %82 %80 %55 %80 0.747
(0.25) (0.2) (0.137) (0.16)

D %100 %100 %100 %100 1.00
(0.3) (0.25) (0.25) (0.2)
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3

Nesnel Tasarim

3.1 Prototip-1

Somun

Malzeme degistirici
vidal mili tahrik
eden motor
Yataklama ve hareket
icin lineer rulman ve
mil

Filamenti siiren
Lineer hareketi motor
saglayan vidali

mil

Filamenti dislini
tutabilmesi icin
bastiran iticiler

Filamenti siiren
disli

baglandi saft

Sekil 3.1 Malzeme degistirici ve bilesenleri

Tasarlanan ilk prototipte (Sekil 3.1) acisal hareketi dogrusal harekete ceviren, step
motorla entegre trapez vida kullanilmistir. Bu motoru tahrik eden NEMA17 tipi
bir step motor mevcuttur. Diger NEMA17 step motor ise 5mm ¢apinda bir safta
kaplin vasitasiyla baglanip bu safta takili olan 5 adet malzeme ilerletme dislisini
tahrik etmektedir. Malzemeler 6nce sirasiyla el ile 6n yiikleme yapilir daha sonra
ise kam profilli ve vidali mil ile tahrik edilen parca mavi iticileri iterek istenilen
malzemeyi kullanmak icin malzemeyi disliye bastirir. Trapez vidanin somununa
baglanan kam profiline sahip parca (Sekil 3.2) lineer bir rulmanla yataklanarak

hareket ettirilmektedir.
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Sekil 3.2 Trapez vida somunu ile kam profiline sahip parca baglantisi

Bu parca filamani siirecek olan dislinin karsisinda baski yapan bir rulmani

ittirmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Filaman baski rulmani ve kam profili goriilmektedir
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Mavi parcanin karsiliginda ise filaman iten motor ve motor saftina bagl disliler

gortilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Filaman tahrik dislilerinin dizilimi

Tiim mekanizma ise (Sekil 3.5)’de kesit alinarak gosterilmistir.

Sekil 3.5 Malzeme degistirici mekanizma iistten kesit gortintimii

Bir malzemeden digerine ge¢cmek icin gereken kuvvet trapez vidanin oldugu parka
sokiiliip yerine uygun bir aparatla dinamometre baglanarak Olciilmiis ve 29 N

bulunmustur.
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Tablo 3.1 Malzeme ciftleri icin siirtiinme katsayilar1 [23]

Somun malzemesi
Vida malzemesi
Celik Bronz Pirin¢ | Dokme demir
Celik, yaglama yok 0.15-0.25 | 0.15-0.23 | 0.15-0.19 0.15-0.25
Celik, makine yagi 0.11-0.17 | 0.10-0.16 | 0.10-0.15 0.11-0.17
Bronz 0.08-0.12 | 0.04-0.06 - 0.06-0.09

Tablo 3.2 Entegre trapez vidali motor icin vida ve yiik parametreleri.

Sembol | Aciklama Deger
dn Adim cap1 7.03 mm
1/1 Dis yogunlugu 5 dis/cm

m Siirtiinme katsayisi 0.15 (Tablo 3.1)
a Vida acis1 29 derece

F Yiik 20N

T, Yiikselme sirasinda gereken tork 2.69 N.cm

T, Alcalma sirasinda gereken tork 0.8 N.cm

Tn Motor torku 3.17 N.cm [7]
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Vidali milde yiikselme ve alcalma durumunda gereken torku bulmak icin

formiiller [24] asagida verilmistir.

__ Fdm l+7't.u.dm.sec(a))
Tyanseime = 2 (n.dm—u.l.sec(a) (3.1)
Tablo 3.2’deki parameterler denklem (3.1)’de yazilirsa,
Ty, = 2.69 Ncm tork degeri elde edilir.
__ Fdm n.u.dm.sec(oc)—l)
Tatgaima = 2 (n.dm+u.l.sec(a) (3.2)

Tablo 3.2’deki parameterler denklem (3.2)’de yazilirsa,
T, = 0.8 Ncm tork degeri elde edilir.

T, ve T, degerleri bulunmus ve motorun sagladig1 torkun bu degerlerden biiyiik
olanindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Secilen motor bu uygulama icin

yeterlidir.

Sekil 3.6’da malzeme degistiricinin prototipi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Coklu malzeme degistirici

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de malzeme degistiricinin filamanlar arasindaki gecisi
gorseller yardimiyla ifade edilmistir.

Sekil 3.7 Malzeme degistirici 1.dislideki filaman seciliyken goriilmektedir
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Sekil 3.8 Malzeme degistirici 2.dislideki filaman seciliyken goriilmektedir

3.2 Prototip-2

Step Motor

Sekil 3.9 Ikinci prototipe ait bilesenlerin kesit gériiniimii

Tasarlanan ikinci prototipte (Sekil 3.9) yine genisletmeye miisait yap1 korunarak
bu sefer bir adet step motorun yalnizca filamani stirmek icin kullandigi, filamanlar
arasindaki gecisin ise baski kafasindaki 6zel bir aparatla saglandigi bir ¢oziim
gelistirilmistir. Filaman ile disli arasindaki siirtiinmeyi saglayan itici kollarda
693ZZ tipi rulman kullanilarak istenilen filamanin iizerine baski uygulanmaktadir.

(Sekil 3.10)’da goriildiigii gibi kollar bir mandal gibi hareket etmektedir, alandan
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tasarruf etmek icin kollar sirasiyla bir asagidan bir yukaridan baglanmistir boylece

69377 rulmanlari yerlestirebilmek icin yer kazanilmistir.

f’wiﬂi?ﬁﬁﬂfﬂ@ - P& - D I

1

Sekil 3.10 Ikinci prototipe ait itici kollarin acik konumdaki gériiniimii

Sekil 3.11 Itici kollarin kapali konumdaki gériiniimii
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Sekil 3.11’deki gibi itici kollar kapali konumdayken filamanlarin hepsi devrede
olmayip disliyle arasinda 250 mikronluk bir bosluk birakilmistir. Filamanin
mekanizma icindeki serbest kaldig1 kism1 10mm ile sinirlayarak hem itici kollarin
ilgili filaman1 disliyle temas ettirecek kadar esnetebilmesini saglamak hem de
esnek filamanlarin bu mekanizmada kullanilabilmesini saglamak amaclanmustir.
Aksi takdirde mekanizmanin {ist ve alt kismindaki filaman giris cikislar1 arasinda
icerideki serbest filaman boyu (Sekil 3.12) gereginden uzun olursa esnek

filamanlarin iceride biikiiliip disliye dolanmasi olasidir.

Sekil 3.12 Serbest filaman boyu kesit goriiniimii
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Daha sonra bu itici kollarin tetiklenmesi icin kollara yaylar yerlestirilmistir (Sekil

3.13)

Sekil 3.13 Iticilere baglanan yaylar

Bu yaylarin tetiklenmesi ise kayis tutucu parcaya bir uzanti (Sekil 3.14) eklenerek
bu uzantinin Sekil 3.13’te yaylarin bulundugu yuvaya girerek ilgili filaman kolunu
ittirmesi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 3.15te ise calisma aninda cekilmis bir

videodan ekran goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Kayis tutucu parka ve yay itici uzantisi

Sekil 3.15 Prototip-2’nin ¢alisma sirasinda goriintiisii
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3.3 Degerlendirme ve Karsilastirma

Tablo 3.3 Malzeme degistiricilerin karsilastirmasi

Literatiirdeki . .
Galisma Prototip-1 Prototip-2
Kullanilan
motor adedi 2 2 1
. 3 (5’e kadar
Filaman says1 > > arttirilabilir)
Boyutlar (mm) 90x85x80 248x100x65 42x42x88
Malzeme Makro yazilarak
degistirme Radyal hareket Lineer hareket ) yaztarax
. otomatiklestirilmis
sekli
E.ks.truzyon Bowden Direkt Direkt
tip1
Goreceli olarak
daha uzun ciinkii
Malzeme degistirme motoru
degistirme Veri yok Veri yok yerine makro
siiresi yazilarak baski
kafasiyla
degistiriliyor

Tablo 3.3’de yapilan prototipler literatiirdeki [2] calismayla karsilastirilmistir.

Prototip-2'nin digerlerine gore avantaji tek step motor kullanmasi ve bu sayede

anakartta bir adet fazladan stiriicii bulunma zorunlulugunu ortadan kaldirmasidir.

Digerlerine gore daha az yer kaplamasi ise diger bir avantajdir. Ancak boyle bir

yontem kullanilacaksa bilesenlerin birbirine konumlar1 6nem arz etmektedir,

¢linkii coklu malzeme degistirici kasaya baglandiginda mekanizmanin tizerindeki

yaylarin konumu hazirlanan makroya tanimlanacagindan seri tiretimde yay

iticinin mekanizmaya gore olan goreceli konumu degismemelidir.
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4

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada FDM prosesiyle tiretim yapacak bir cihaz icin malzemeler arasinda
gecis yapmaya yarayan bir mekanizma kullaniminin degerlendirilmesi ve iki adet

alternatif tasarimi yapilmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda sistematik konstriiksiyon metoduyla cesitli ekstriizyon
sistemlerinin karsilastirilmasi yapilarak en gecerli ¢6ziimiin birden ¢cok malzeme
arasinda gecis yapabilen ve bunlar tek bir baski kafasina gonderen bir yapinin
oldugu bulunmustur. 1.00 skor ile en gecerli ¢6ziim oldugu bulunan malzeme
degistirme mekanizmasi karsisinda kafa degistirici, tek kafa ¢ift noziil ve bagimsiz
cift kafa yontemleri ise sirasiyla (0.747, 0.67, 0.4) skorlarini almistir. Buradaki
avantajlar malzeme renkleri ve cesitliliginin yanisira, yalnizca bir adet noziiliin
bulunmasi1 ve cift noziillii sistemlerdeki gibi noziillerin birbirlerine olan
mesafelerinin tespit edilme gerekliliginin olmamasidir. Bu da kinematik
uyumlulugu, hareket eden kiitlenin diisiik olmasi gibi avantajlar1 beraberinde
getirmistir. Literatiirdeki calisma ile kiyaslandiginda tasarlanan c¢oziimiin
filamanlarin bagli oldugu parcanin hareketsiz olmasindan dolayr malzeme
degisim sirasinda birbirine dolanma sorununun Oniine gectigi goriliir. Ayrica
literatiirdeki calismada malzemeyi iten mekanizma ayni zamanda ekstriider
gorevi de gormektedir yani Bowden tipidir. Bu da esnek filamanlarla calisma
konusunda zorluk yaratmaktadir. Yapilan calismada mekanizmanin tek gorevinin
ilgili malzemeyi baski kafasindaki ekstriidere siirmek olmasi, filaman siiren disli
ile karsihigindaki rulmanin birbirine yaptig1 baski kuvvetini kritik bir parametre

olmaktan cikarir.

Bu veriler 1s181nda bes adet malzeme arasinda gecis yapabilen bir prototip ve daha
sonra U¢ adet malzeme arasinda gec¢s yapabilen ancak bes adete kadar
genisletilebilme imkani bulunan bir alternatif tasarlanmistir, ileride yapilacak
calismalarda bu mekanizmalara bir filaman sensorii entegre edilerek iyilestirmeler

yapilabilir.
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Ekler

Ek-A

.003

.002

.001

Positioning Error (in.)

2 mm GT3 MXL

APPLICATION: Motion Transfer

Belt: No. of teeth = 126
Width =8 mm

Pulleys: Driver = 12 grooves
Driven =40 grooves

Installed tension = 1.8 Ibf

Motor = 200 steps/cycle

2mm adim mesafesine sahip GT3 tipi kayis icin pozisyonlama hatasi miktar1 [25]
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Ek-B

General specifications Electrical specifications
Step Angle (°) 1.8 Rated Voltage (V) 4
Temperature Rise (°C) 80 Max (rated current2 phase on) | Rated Current (A) 1.2
Ambient temperature (° C) -20~—+450 Resistance Per Phase #+10% ) 33 (25°C)
Number of Phase 2 Inductance Per Phase @20%mH) 28
Insulation Resistance 100MQ , Min (500vDC)| Holding Torque (Kg.cm) 3.17
Insulation Class Class B Detent Torque (g.cm) 200
Max.radial force (N) 28  (20mm from the flange) Rotor Inertia (g. cnt) 68
Max.axial force (N) 10 Weight (Kg) 0.365

® Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: 1.2A, HALF STEP

® Wiring Diagram: -
BLK 40
YEL £ 30
o
Z 20
GRN
10
RED WHT BLU 0 Il 1 I 1 1 1 1 ! |
® Dimensions: 200 500 800 1.1K 1.5k 2k 2.5k 3k 4k 5k
(unit=mm) HER

Eksen hareketi ve malzeme degistiricide kullanilan step motorun verileri [26]
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