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3B Yazıcı Teknolojileri

1. Giriş
Hazırlanan proje kapsamında bir UV DLP 3B yazıcının tasarımına ait çalışmalar aktarılacaktır. Tasarım aşamasında mekanik olarak nasıl tasarlanır, imal edilir, imal ettirilir, tedarik edilir gibi soruların cevapları ayrıntılı bir biçimde anlatılacaktır. Mekanik tasarımın elektrik-elektronik tasarım ile nasıl kontrol edilebileceği ile ilgili yapılan çalışmalar aktarılacaktır. Elektrik-elektronik tasarımın yapılması aşamasında ihtiyaç duyulan parçaların nasıl seçileceğine ilişkin açıklamalara yer verilecektir. Dlp projeksiyon aletlerine ilişkin yapılan araştırmalardan elde edilen sonuçlar aktarılacaktır. 3B yazıcının bilgisayar ortamında programlanması ve kontrol algoritmalarının nasıl oluşturulduğu ayrıntılı bir biçimde gösterilecektir. Hammadde olarak kullanılan reçineler ve yapılan reçine deneylerine ilişkin sonuçlar açıklanacaktır. Ortaya çıkan hatalar çözülme aşamaları da ayrıca aktarılacaktır. 
Yapılan çalışmalar sonucunda bir UV DLP tipi 3B yazıcının tasarımı, imalatı, montajı, programlanması ve testleri başarıyla tamamlanmıştır.
1.1.  3B Yazıcılar

3B Yazıcı bilgisayar üzerinde tasarlanmış ve ya 3 boyutlu olarak taranmış modelleri,  birçok farklı malzeme kullanarak çok hızlı ve ekstra bir kalıp ya da fikstüre ihtiyaç duymadan üreten bir cihazdır.  Günümüzde prototipleme sistemleri artık gelişerek hızlı prototipleme adını almıştır. 3B yazıcılar da hızlı prototipleme yöntemlerinin içerisinde önemli bir yer edinmiştir. 3B yazıcılar başka bir deyişle hiçbir tasarımsal geometriye bağlı kalmadan her türlü objeyi yüksek ölçü kararlılığında imal edebilen bilgisayar destekli imalat yöntemidir. 

1984 yılında ilk kez Charles Hull tarafından sayısal bilgi kullanarak 3 boyutlu obje üretimi geliştirildi. 1986  yılında Charles Hull Stereolithografi yöntemini geliştirdi ve patentini aldı. 1996 yılında 3D systems "Actua 2100" ü piyasaya sürdü" ve 3B yazıcı kelimesi ilk kez bu yılda kullanılmaya başlandı. Bu alanda son önemli gelişme de 2006 yılında ilk açık kaynak 3B yazıcı projesi başladı. Reprap kendi parçalarını da kopyalayabilme özelliğine sahip bu makine sayesinde birçok kişi 3D yazıcı sahibi ve kullanıcısı olmaya başladı.


Şekil 1.1. RepRap FDM tipi bir 3B yazıcı
 Tüm bu gelişmeler bir çok eski prototip üretim sürecini geride bırakarak tüm dünyada yaygınlaşmaya başlamıştır. Ülkemizde de çeşitli markalar altında farklı çeşitlerde 3B yazıcılar ithal edilerek satılmaya başlanmıştır.


Ülkemizde de henüz ticari amaçlı bir 3B yazıcı imal edilmemiştir. Bu alanda çeşitli çalışmalar yapılıyor olsa da henüz tatmin edici bir sonuç elde edilememiştir.

1.2. Hızlı Prototipleme 

Prototipleme temelde tasarımı yapılmış olan imalatına geçilecek olan bir ürünün imalat önce bir modelin elde edilmesi anlamına gelir. Hızlı prototipleme ise  bilgisayar ortamında tasarlanan üç boyutlu CAD çizimlerinden doğrudan gözle görülür bir fiziksel model elde etmemizi sağlayan gelişmiş bir prototipleme yöntemidir. 


Eski dönemlerde bir prototipin imalatı oldukça zahmetli ve maliyetli bir halde iken artık günümüzde hızlı prototipleme teknikleri sayesinde bu durum hızla değişmeye başlamıştır. Prototip oluşturma bir imalatın temel adımlarından birisi haline gelmiştir. Bu yöntem sayesinde henüz seri imalata geçmeden geometrinin ne denli  uygun olduğu ve ne tip bir malzemenin ürün için daha elverişli olduğu tespit edilebilir. Böylelikle ürün henüz imalata geçmeden olası hatalar tespit edilip düzeltilmiş olmaktadır.


Prototipler ürünün ölçeklendirilmiş bir versiyonu olarak da hazırlanabilirler ki bunun da amacı çok büyük hacimli maliyetli ürünleri düşük maliyetlerle prototiplemektir.


Eski imalat usullerinde prototipe pek ihtiyaç duyulmuyordu.  Bunun nedeni zaten ürünün kademe kademe oluşturularak üretilmesiydi yani ürünün parçaları bir önce üretilen parça ve parçalara uygun olacak şekilde üretiliyordu. Bilgisayar destekli tasarım teknolojilerinin gelişmesiyle üretim süreci değişti. Tasarımdan direk ürün elde edilmesine imkan yaratıldı. Buda ürünün prototipinin oluşturulması gerekliliğine zemin hazırladı.


Bilgisayar ortamında tasarlanan basit geometrik şekillerin üretimden sonra canlı halinin nasıl gözükeceğini saptamak oldukça basit olmasına karşın, bu geometriler karmaşık bir şekil almaya başladığı zaman nasıl görüneceğini saptamak oldukça zorlaşır. CAD programlarında geometri hatalarını saptamak-görmek imkânsızlaşır. Bu nedenle tasarım sonrası ürünün prototipi oluşturularak geometrilerin düzgün ve üretilebilir olup olmadıkları sınanır. Eğer tasarlanan ürün üretilmesine imkân verilmeyen geometrilere sahip ise düzeltilir. Ayrıca bilgisayar ortamında esnek görülen geometrik hatlar gerçekte o kadarda esnek gözükmüyor olabilir. Bunu öngörmek içinde prototipe ihtiyaç duyulur.

Üretimde, işletmelere en çok maddi kayıp verilen aşamalardan birisi ürünü meydana getirme aşamasıdır. Üretilemeyecek geometrideki tasarımlar yapıldığı anlaşılırsa tüm proje yeniden tasarlanmak zorunda kalınabilir veya proje CAD ortamında mekanik olarak sorunsuz çalışıyor gibi görülebilir ancak üretildiğinde mekanik aksamda sorunlar yaşanıyorsa tasarım aşamasına dönerek düzeltmeler yapılmak zorunda kalınabilir. Bu durumlarda da işletmelerde zamansal ve maddi kayıplar oluşur. Bu durum sonucunda üründe kalite, verim azalır.


Prototipleme ile bu sorunların önüne geçilebilir. Böylece imal edilecek ürün; üretilebilir, kaliteli, çalışır, kullanılabilir, güvenli ve şık bir halde tasarlanmış olur. Prototipleme yöntemi ile giderilen sorunlar, sıkıntılar ile üretim basamağında hiçbir sorunla karşılaşılmaz ya da bu sorunlar en aza indirgenir.


Ürün ne kadar geniş kapsamlı ve proje ne kadar büyük olur ise prototipleme ihtiyacı da o kadar artmaktadır. Bunun nedeni projede oluşacak ufak aksaklıkların büyük zaman ve maddi kayba yol açma olasılığıdır. Otomotiv sanayide üretilecek arabaların önce prototipi oluşturulur. Bu prototip kullanılarak tasarıma devam edilir. Böylece tasarımın sağlıklı bir şekilde oluşturulması sağlanır.


En önemlisi; üretilecek ürün tasarım aşamasında iken nasıl bir yapıda olacağını sadece tasarımcılar öngörebilir. Tasarım ekibinin dışında kalan kitleye ürünün nasıl görüneceği prototipler ile tarif edilmiş olur. Bu da tasarıma, tasarım ekibinin dışında diğer kitlelerinde katkı sağlamasına meydan oluşturur. Böylece üretim ekibi, tasarım ekibinin sahip olmadığı üretim bilgisini öne sürerek eğer ürünün üretimi çok zorluk yaratacak ve maliyeti arttıracak gibi ise daha basite indirgenmesi istenebilir. Böylece tasarımdan üretime olan stratejiye tasarım ekibi dışında tüm çalışanlar dahil edilmiş olur.


1.3. 3B Yazıcıların Kullanım Amaçları

3B yazıcıların birçok farklı alanda etkin rolü bulunmaktadır. Bunların en önemlilerinden bahsedilecektir. Ürünün görsel kontrolü yapılabilir ve olası form hatalarını gözlemlenebilir. Bu sayede ürün seri üretime henüz geçilmeden önce oluşabilecek geometriye dayalı hatalar önlenmiş olacaktır. Olası hatalar CAD ortamında düzeltilerek uygun geometri elde edilir. Tekrar 3B yazıcı ile bir prototip ürün oluşturulur ve görsel olarak bir sorun olup olmadığı denetlenebilir.

Birden fazla malzeme içeren ürünlerin birbirlerine geçme detayları ve parçaların uyumu kontrol edilebilir. Mekanizmaların çalışabilirliği test edilebilir. Çok parçalı bir montaj parçası tek seferde üretilip çalıştırılabilir. Yani 3B yazıcı vasıtasıyla herhangi bir ürün montaj halinde imal edilebilir ve imal edilen montajlı parça birbiri ile eş olarak çalışabilir. Burada önemli olan şey ise montajlı parçanın yüzey kalitesi ve geçme toleranslarıdır. Çünkü 3B yazıcılarda geçme toleransları ve yüzey pürüzlülüğü henüz talaşlı imalatla elde edilebilecek kaliteye ulaşamamıştır. Çok fazla hassasiyet gerektiren durumlarda kullanılması fazla tavsiye edilen bir durum değildir. Montaj halinde çeşitli cıvata-somun, rulman, vidalı mile ait standart dışı makine elemanları, klipsler gibi çeşitli montajlı parçalar imal etmek mümkündür.

Hızlı prototip modelleri kalıp yapımında mastar model olarak kullanılabilir. Hızlı prototip modelleri hassas döküm  işlemi için kullanılabilir. Bu yöntemle kalıpla üretilecek ürünün birebir aynısı 3B yazıcı aracılığıyla imal edilir ve hazırlanacak veya hazırlanmış olan kalıbın ölçülerinin doğru olup olmadığı kontrol edilebilir.

Belki de en etkili kullanım alanı ise medikal ve dental sektörde kullanımıdır. 3B yazıcı cihazlar sayesinde daha önce çok uzun süreçler sonunda imal edilebilen implant ve protezler kolaylıkla kısa süre içerisinde üretilebilmektedir. Bu işlem için öncelikle imal edilecek olan implant veya protezin gerçek görünüşünü elde etmek amacıyla 3D scanner ile taraması yapılır. Bilgisayar ortamında Cad programı aracılığıyla gerekli düzenlemeler yapılarak 3B imalata uygun hale getirilir. Daha sonra da yazıcı vasıtasıyla ürün imal edilir. Bu yöntemin en büyük avantajlarından birisi de aynı birçok ürünün aynı anda imal edilmesine olanak sağlıyor olmasıdır.

Son olarak da açık kaynak projeler sayesinde artık evlerde kullanılmaya başlanan bu 3B yazıcılar sıradan parçaları düşük maliyetle imal etmeye, hobi ve eğlence amaçlı kullanımına olanak sağlamıştır.

1.4. 3B Yazıcı Tipleri

Üç boyutlu yazıcılar imalat yöntemine ve çalıştığı malzemenin cinsine bağlı olarak birkaç farklı tiptedir. Bunlar aşağıda açıklanmıştır.

Uygulama da farklı alanlarda kullanılmak üzere tasarlanmış olan çeşitli prototipleme yöntemleri bulunmaktadır. Daha önceleri talaş kaldırma(subtractive) ve el işçiliğine dayalı bazı model üretim teknikleri kullanılmaktaydı ancak son yıllardaki imalat teknolojilerindeki gelişmeler malzeme eklemesine dayalı(additive) yöntemleri etkin bir biçimde kullanılabilir bir hale getirdi. 

Eklemeli(additive) işlem yapan teknolojilerde bir takım yöntemsel farklılıklar vardır. Her bir yöntemin birbirine göre bazı avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. Bu yöntemlerden başlıca olanları Polyjet, Fused deposition modeling (FDM), selective laser sintering(SLS), stereolithography(SLA),  elektron ışınlı ergitme(EBM) ve Dlp projeksiyonlu kürleme(DLP) şeklinde sıralanabilir.

1.4.1. Reçine Kürleme Metoduna Dayalı 3B Yazıcılar (DLP) 
Dlp kelime anlamı olarak “digital light processing” (dijital ışık işleme) manasına gelmektedir ve günümüzde hepimizin bildiği genel kullanım tipi projeksiyon aletlerine verilen genel isimdir. 3B DLP yazıcılar da bu tip projeksiyon aletlerini kullanarak 3B ürün imal eden yazıcılar verilen isimdir. 

DLP projeksiyon aletlerinin bu tip yazıcılarda kullanılabiliyor olmasının sebebi yaymış olduğu ışının dalga boyudur. Çünkü projeksiyon aletinden yayılan beyaz renkli ışınların dalga boyu UV ışınların bulunduğu dalga boyu ile örtüşmektedir yani 400 nm ve aşağısındaki dalga boyunun spektrumda yer aldığı ultraviyole ışınlar kategorisinde bulunur. Bu dalga boyu sayesinde termoset reçinelere ilave edilen UV sertleştirici monomerler uyarılarak reçine içerisindeki polimerler arası bağlar oluşarak katılaşma meydana gelir. Bu yazıcılardan çıkan ürün oldukça rijit ve termosetlerin doğası gereği geri dönüştürülemezdir. Diğer 3B yazıcılara nazaran çok daha hızlı imalat yapabilme yeteneğine sahiptir. Çünkü bir seferde tüm bir katmanı kürleyebilme yeteneğine sahiptir. Diğer tüm yazıcılarda ise noktasal işlem yapma yeteneği vardır.
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Şekil 1.2. B9 Creator marka bir 3B DLP yazıcı modeli
Gerçek bir objeden veya bilgisayar ortamında cad datası olarak çizilmiş olan parçaların CAM işlemini yapacak olan programda katmanlara ayrılması ve her katmana ait kesit görüntüsünün ortaya çıkarılmasıyla ilk işlem tamamlanır daha sonra bu resimler bir sıraya sokulur ve yazıcıyı kontrol edecek arayüze sahip olan programda kodlanır. Bu sayede katman kalınlıklarına göre g kodu gönderilerek eksenlere hareket verilir ve her hareket sonrasında sıradaki katman ait kesit görüntüsü yansıtılır. Bu işlemler peşi sıra devam ettirilir ve tamamlandığında parça yazdırma işlemi de sona erer. Temel olarak bu şekilde çalışmaktadır. İleriki bölümlerde çalışma prensiplerine ilişkin daha detaylı bilgi de verilecektir.
1.4.1.1. Kürlemenin Tanımı
Kürleme İngilizce “curing” yani sertleştirme kelimesinden Türkçeye geçmiştir. Genel manada epoksi reçinelerin sertleşmesi manasında kullanılmaktadır. Epoksi reçineler birçok farklı uygulamada karşımıza çıkmaktadır. Bunlardan en yaygın olanları yüzey kaplamalarında görülmektedir. Bu tip uygulamaları ahşap veya betonarme yüzeylere sıklıkla uygulanmaktadır. Yüzeylere uygulanan reçineler ısı veya uv ışın vasıtasıyla kürlenerek sertleştirilir. Bu sayede kullanıma hazır hale gelir. Bu işlem içerisine eklenen katalizör miktarına bağlı olarak saniyeler mertebesine indirilebilir. Bir diğer uygulaması reçine bazlı boya teknolojisindedir. Duvara uygulanan boya yine katalizörler sayesinde çok kısa sürelerde sertleşmektedir. Yaygın uygulamalarından sonuncusu da bir kalıp içerisinde şekil verilerek istenilen formda ürün elde edilmesidir.

Ancak günümüzde artık bir farklı uygulaması da 3B DLP yazıcılarda karşımıza çıkmaya başlamıştır. Burada ise benzer olarak UV ışın kaynaklarının reçineye katman katman ışın göndermesiyle katmanlı kürleme yapılmasıdır. Bu sayede 3B ürün elde etme olanağı sağlamış olmaktayız.

1.4.1.2. Reçine Kürleme Metoduna Dayalı 3B Yazıcılarda Kürleme Sorunu 

Genel olarak yapılan çalışmalarda oluşturulan model geometrisinin istenilen forma ulaşamaması ve yüzey kalitesinin yeterli olmaması gibi sorunlar yaşanmaktadır. Bu sorunların temelinde epoksi reçinelerin kürleme koşulları ve kürleme sürelerinin optimum hale getirilememesinin yattığı öngörülmüştür.

Kürleme sürelerinin yetersiz olması durumunda reçine katılaşması yeterli miktarda olmayacağı için model düzgün bir biçim alamayacak ayrıca yüzey kalitesinde de çok ciddi sapmalar oluştuğu öngörülmektedir. Eğer kürleme süresi optimum değerden fazla olursa bu sefer de gerekenden fazla reçine katılaşması ortaya çıkacak ve yine istenen geometriden ve yüzey kalitesinden uzaklaşılmış olacaktır. Resim 1.3.’de Uygun kürlenememiş bozuk yüzey ve geometrideki yazdırılmış bazı parçalar görülmektedir.
[image: image2.jpg]



Şekil 1.3. Reçinelerde kürlemeden kaynaklanan form bozuklukları
Tüm bu nedenlerden dolayı 3B yazılarda kürleme süreleri buna bağlı olarak da eksen motorlarının ilerleme hızları ve UV ışın gücü önem kazanmaktadır. Çünkü kürleme sürelerinin tayini tüm bu parametrelerin doğru seçilmesiyle belirlenebilecektir. Problemin çözümü 3B yazıcının tasarımı ve imalatında kürlemeye etki eden ilgili parametrelerin birlikte ele alınmasıyla olacaktır.
Bölüm2:

3B DLP Yazıcı Tasarımı

2. 3B Yazıcı Tasarımı

Epoksi reçineye ait optimum kürleme sürelerini belirlemek ve bir hızlı prototipleme tezgahı imal etmek amacıyla bir 3B yazıcı yapılmasına karar verilmiştir. Bu bağlamda ilk aşamada bir 3B yazıcı imal edildi ve daha sonra ikinci aşama olarak reçineler üzerinde deneyler yapıldı. Böylelikle optimum kürleme süreleri tayin edildi ve tam anlamıyla bir 3B DLP yazıcı imal edilmiş oldu. İleriki bölümlerde bu iki aşama ayrıntılı olarak açıklanacaktır.
2.1. Tasarımda Göz Önünde Bulundurulan Kriterler 

Tasarımda 3B yazıcının sorunsuz çalışması, beklenen hassasiyetin oluşması, hafif ve küçük boyutlarda olması, düşük maliyet, imalat kolaylığı ve çalışma hızı gibi temel kriterler göz önünde bulunduruldu. Tüm bu kriterler bu ürünün rekabetçi piyasa şartları da düşünülerek gerçeğe yakın bir proje yürütülebilmesi için gerekli unsurlar olarak karşımıza çıkmıştır. Aksi halde meydana gelen ürünün piyasada hiçbir şansı olmayacaktır. 
Bahsi geçen kriterler mekanik tasarım ve elektrik-elektronik tasarımda doğrudan etkili olmuştur. 

2.2. Tasarım Basamakları

Projeyi yaparken bir yol haritası çizmek yapılacak olan projenin zamanlamaya uygun hareket etmesi ve hangi sırayla ve hangi zamanda tasarımın hangi kısmı yapılacaksa onu ortaya çıkarmaktadır. Böylelikle karmaşadan uzak bir şekilde, programlı olarak proje çalışmaları yapılmaya olanak sağlanmıştır. 
Projede ilk olarak mekanik olarak bir ürün elde edilmesi ve elde edilen ürün doğrultusunda gerekli çizimlerin yapılması hedeflenmiştir. Bu hedefler doğrultusunda tedarik edilmesi gereken ve üretilmesi gereken parçaların bir listesi oluşturuldu. Mekanik montaj için gereken parçalar elde edilmiş oldu. Sonrasında elde edilen parçalar mekanik montajlanarak 3B DLP printera ait iskelet(şase) elde edilmiş oldu. 

Sonraki aşamada elektrik-elektronik tasarım kısmına geçildi. Bu aşamada sistemin üzerinde bulunan motorlar esas alınarak gerekli tasarım yapıldı. Tasarım sonucunda gerekli olan elektrik ve elektronik elemanlar tedarik edilerek sisteme monte edildi. Daha sonraki aşamada ise sistemin bilgisayar üzerinden kodlanarak kontrol edilmesi aşamasına geçildi ve böylelikle 3B DLP yazıcı bilgisayar üzerinden yazılan makro kodlarla entegre edilmiş g-kodları ve DLP projektörün görüntü aktarımıyla otomatik olarak kontrol edilir hale geldi.
2.2.1. Mekanik Tasarım

Mekanik tasarımda yapılması gerekenler sırayla düşünülerek tasarıma başlandı. Yapılacak olan aşamalar z-ekseni tasarımı, şasenin tasarımı, tablayı taşıyacak kısmın tasarımı, tablanın tasarımı, ara parçaların tasarımı ve ayna bağlantısının tasarımı aşamaları sırasıyla açıklanacaktır. 

2.2.1.1.  Z Ekseni Tasarımı
Z ekseni tasarım düşünülürken ilk olarak sistemin ne kadarlık bir Z ekseni boyunca hareket kabiliyetine ihtiyaç duyacağı düşünüldü. Bu da üretilecek olan üründe ne kadarlık bir boy uzunluğu beklediğimize göre şekillenmiş oldu. Yazıcımızın imal edeceği ürün yüksekliğinin 150 mm olarak olması imal edeceğimiz üründe beklentimizi karşılayacak düzeydedir. Ayrıca bu yükseklik daha önce yapılmış çalışmalar da değerlendirilerek ortaya konulmuştur.
Dikkat etmemiz gereken bir başka değişken de ürünün hassasiyetinin ne olması beklendiğiydi. Daha önce bu alanda yapılan çalışmalarda genel olarak 50 mikronluk bir hassasiyet ile karşılaşıldı. Tasarım yapılırken bu durum değerlendirilerek katman kalınlığı olarak minimum 25 mikronun yazıcı için yeterli olacağı kanısına varıldı ve eksen tasarımı yapılırken bu durumda ayrıca göz önünde bulunduruldu.
Bu iki durum eksenin beklenen özelliklerini vermiş oldu. Eksen için ayrı ayrı hesaplar yapmamak ve montaj aşamasında süreden kazanmak için piyasada satılan hazır modüllerden kullanmak daha mantıklı oldu. Bu nedenle ihtiyaç duyulan kriterler doğrultusunda uygun eksen modülü siparişi verilerek imal ettirildi.
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Şekil 2.1. Hazır modül olarak satılan bilyeli vidalı mil düzeneği
Eksen hareket mesafesi olarak 30 cm bir mesafe tayin edildi çünkü 15 cm bir ürün yüksekliği zaten vardı ve buna ek olarak ürünün içerisinde üretileceği bir de reçine kürleme haznesi bulunmaktadır. Bu kabın yüksekliği de 7 cm olarak belirlendi. Bunlara ek olarak ürünün tabladan sökülmesi için gerekli olacak mesafe de göz önünde bulundurularak 30 cm bir hareket mesafesinin uygun olacağına karar verilmiş oldu.
İkinci kriter olarak step motorun bir adımına denk gelecek olan yükselmeyi (yani ürün hassasiyetini) belirlemek gerekti. Step motorlar genel olarak 200 ve 400 adımlı olarak karşımıza çıkmaktadır. Kullanacağımız step motor daha düşük maliyetli olmasından dolayı 200 adıma sahip step motor olarak düşünüldü. 

Bu düşünceyle her adımda 360/200=1.8 derece olarak karşımıza çıktı. 0,25 mm adım yükselmesi için ise gereken hesap;


0,25*200= 50mm yani 5cm

olarak bulundu. Yani milin adımının 5 cm olması sistemin çalışması için yeterli olacaktır.
Eksen 1605 vidalı bilyeli mil kullanılarak 30 cm hareket kabiliyetine sahip olacak şekilde imal ettirildi.

Bundan sonraki aşamada eksenin de üzerine monte edileceği makinaya ait şasenin imal edilmesi olarak düşünüldü.
2.2.1.2. Şase Tasarımı
Bu aşamada şase olarak kullanılacak olan malzemenin seçimi ve bu malzemeye uygun profillerin remin edilmesi düşünüldü. Malzemede temel olarak mekanik dayanım, hafif olma, küf ve pas tutmama, görsel olarak hoş olması, kolay montaj, düşük maliyet ve kolay temin edilebilirlik gibi çeşitli parametreler dikkate alındı. Bunların sonucunda da çeşitli profil tipleri araştırıldı. Uygulamada da en çok uygulanan malzeme olarak alüminyum sigma profiller ile karşılaşıldı. Daha önce belirlenmiş olan parametrelerin tamamına en çok uyum sağlayabilecek olan, özellikle de kolay montaj edilebiliyor olması bu ürünün tercih edilebilmesinin temel sebebi olarak belirlendi.

Araştırıldığı zaman alüminyum sigma profiller profil tipi ve ağırlık olarak sınıflandırılmıştır. Bu bağlamda sigma profille arasından 45*45 mm kesit ölçülerine sahip olan hafif seri sigma profiller tercih edildi. Sigma profil bağlantısı köşebend şeklinde hazır bağlantı elemanları kullanılarak cıvata ve somun kullanarak yapıldı. 
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Şekil 2.2. 45*45 boyutlarında hafif seri alüminyum sigma profil
Bu profiller kullanılarak makinanın şasesinin tasarımı solidworks CAD çizim programı vasıtasıyla yapıldı. Çizim yapılırken tasarım olarak z eksenin üzerinde bulunacağı platform reçine haznesinin bulunacağı aynanın bulunacağı ve projeksiyon aletinin bulunacağı yerler göz önünde bulundurularak tasarım yapıldı. 
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Şekil 2.3. “Solidworks” paket CAD programında çizimi yapılmış yazıcıya ait şase tasarımı
Ancak tasarım yapıldıktan sonra parçalar tedarik edilmeye başlandğı zaman tasarımın çeşitli kısımlarının değiştirilmesi gerektiğine karar verildi çünkü “z-ekseninin bağlanacağı dikey platformun genişliği ekdenin buraya bağlanmasını imkansız  kılıyordu. Bu nedenle 2 adet sigma profil alınarak yanyana koyulmak suretiyle “z-ekseni oluşturuldu. Ayrıca tasarımın daha stabil bir hal alması için reçine haznesinin oturacağı kısım altlara 2 adet sigma profil daha ilave edilerek aynı zamanda taban kısmında salllanmayı önlemek amacıyla paralel profiller arasına stabiliteyi sağlaması amacıyla 2 uçtan sigma profiller eklenerek tasarım iyileştirilmiş oldu.
Z-ekseni platformu montajı yapılmadan önce platform ve z-eksenine hareket verecek olan vidalı modül bağlantısı yapılmış oldu.  Bu bağlantının yapılması aşamasında ayrıca motorun bağlanacağı yerin tayin edilmesi ve bu ölçüler doğrultusunda motor flanşının da montaja eklenmesi kararlaştırıldı. Gerekli ölçümler yapıldıktan sonra paslanmaz çelik 2mm sac levha bükümü vasıtasıyla motor flanşı hazırlandı. İmal ettirilen bu flanşın eksik olan cıvata ve vida delikleri matkap tezgâhında açıldı.

Sigma profiller üzerine vidalı mil modülünün oturacağı yerlere delik açmaya gerek olmamıştır çünkü delikler akıllı vidalar vasıtasıyla açıldı. Bu vidalar delik açmaya ihtiyaç duymaksızın uçlarındaki matkap ucu benzeri bir bölge ile delme işlemini kendileri gerçekleştirmektedir.
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Şekil 2.4. Montaj esnasında kullanılan sabitleme ve bağlantı elemanları
Motorun önce flanş üzerine montajı daha sonrasında da flanşın sigma profil üzerine montajı yapılarak sabitlendi. Burada önemli olan nokta vidalı mil ekseni motor mili ekseni eksenel olarak çakışmalıdır. Aksi halde çalışma durumunda titreşim hareketlerinde artış gözlenir. Bu durum yataklamaları, rulmanları, vidalı mili ve hatta tüm makinayı zamanla yoracak ve daha kısa sürelerde ömrünün tükenmesine neden olacaktır. Bu nedenle montaj yapılırken bu duruma özen gösterilmiştir. 

Sonraki aşamada motor milinden vidalı mile güç aktarımın yapması için kullanılacak olan bağlantı elemanını seçme ve monte etme olarak belirlendi. Bu aşamada eksenel hareketi iletme yetisinden dolayı kaplin tercih edildi. Kullanılacak olan kaplin tedarik edildi ve bir ucu motor bağlantısı, bir ucu da vidalı mil bağlantısı için uygun mil çapına göre tornalanarak delikler elde edildi. Tornada kaplinin bir ucu vidalı milin çapı olan 10 mm’ye göre diğer ucu ise 6,35 mm’ye göre hazırlandı. Kaplin montajı daha önce yapılmış olan vidalı mil ve motor miline takıldı ve vidaları sıkılarak montajı tamamlanmış oldu.
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Şekil 2.5. Seçimi yapılan kaplin geometrisi
2.2.1.3. Tabla Taşıyıcı Sac Tasarımı
Z ekseninin hareketi verecek ve taşıyacak olan kısımlarının montajı tamamlandıktan sonra sıradaki aşama olarak vidalı milin somunu üzerinde bulunan kısma sabitlenerek reçine tablasını taşıyacak olan kısmın boyutlarını belirlemek, malzemesini seçmek ve nasıl bir tedarik biçimi tercih edeceğimizi belirlemek gelir. Bu tercihlerin yapılması aşamasında yaklaşık 1 kg maksimum yük taşıyacak şekilde zamanla kolay deforme olamayacak ve nem ile korozyona uğramayacak olan bir malzeme seçilmesi gerekti bu nedenle çelik krom alaşım 2 mm kalınlıklı sac malzeme tercih edildi. Gerekli olan yükseklik değeri ve delik çapları da belirlenerek “Autocad” isimli program ile çizimleri yapıldı. 
Çizimde de görüleceği üzere parçanın iç kısımlarının bir kesme yöntemiyle boşaltılması ve 4 bölgeden sac kıvırma işlemi yapılması gerekmektedir. İç kısmın boşaltılması için freze vb. bir işlemin yapılması mümkün olamamıştır. Çünkü freze çakılarının radyüsleri nedeniyle köşe kısımlar oluşturulamamaktadır. Bu olumsuz durumun giderilmesi amacıyla farklı bir yöntem olan lazer kesim yöntemi tercih edilmiştir. Kıvırma işlemleri için de bilinen en genel yöntem olan apgant büküm tezgahı tercih edilmiştir. Yapmış olunan tercihler hem üretimi hızlandırmış hem de hassas ölçülere sahip parça elde edilmesine olanak sağlamıştır.
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Şekil 2.6. Tabla taşıyıcı olarak görev yapan sac büküm bağlantı parçası
İmal edilen bu parçanın montajı vidalı milin üzerinde düşey hareket yapıyor olan kanallı tablaya 4 adet 5mm cıvata ile sabitlenir. Sabitleme işlemi de tamamlandıktan sonra reçine kürleme işlemini üzerinde yapacağımız bir tablaya ihtiyaç duyulmuştur. Bu tabla daha önce imal ettiğimiz sacdan bükülme taşıyıcı parçaya monte edilmelidir.
2.2.1.4. Reçine Tablası Tasarımı
İmal edilecek olan tablanın belli özellikleri olmalıdır ki kürleme işleminde verimli sonuçlar elde edilsin. Bu özellikler ışının en iyi şekilde yüzey üzerinde soğurulmasını sağlamalıdır, Kürlenen reçinenin tabla üzerine yapışması sağlanmalıdır. Ayrıca bu parça kolay tedarik edilebilir ve kolay işlenebilir olmalıdır. Tüm bu durumlar göz önünde bulundurulduğunda kullanılması gerekn başlıca iki materyal göze çarpmaktadır. Bunlardan birincisi solid polikarbon(PC), ikincisi ise polioksimetilen(POM) yani sanayideki ticari adı ile “derlin” olarak karşımıza çıkmaktadır. Ancak solid polikarbon malzeme daha pahalı ve 2 cm kalınlıktaki ebatlarda tedarik edilmesi zor bir malzemedir. Bu nedenle derlin tercih edilmiştir. Derlinin ışını daha iyi soğurması istendiği için renk olarak ışınları en iyi soğuran renk olan siyah tercih edilmiştir. Boyut olarak 150*110*20 mm dikdörtgenler prizması şeklinde bir parça kesilerek tedarik işlemi tamamlanmıştır.
Tablanın sac parçaya montajı aşamasına geçildiğinde teknik bir detay ile ilgilenilmek gerekmiştir. Tablayı taşıyan parçalar zamanla mikron mertebesinde de olsa eğilme vb. deformasyonlar göstereceklerdir. Bu olumsuz durum karşısında tabla da belli bir miktar eğilecektir ve kalibre edilmemesi durumunda bozuk geometride parçalar elde edilmesine neden olacaktır. Bozuk geometrilerden kaçınılması için bir kalibrasyon mekanizması gerekmektedir. Projede bu mekanizma 4 adet cıvatanın tablaya ve sac parçaya monte edilmesiyle rahatlıkla giderilmiştir. Eğer herhangi bir eğilme olmuşsa bu vidalardan gerekli olanları sıkılarak tablanın doğru konuma gelmesi sağlanmaktadır. Ancak dikkat edilecek bir husus da sac parça ve tabla arasındaki boşluğun kontol edilememesidir. Buradaki sorunu gidermek içinse araya yay parçalar konulmuştur ve gerginlik sağlanmıştır. Derlinle çalışırken hesaba katılmayan bir şey de malzemenin yumuşak olmasından dolayı açılan dişlerin kolayca aşınıyor olmasıdır. Böyle bir sorunu çözmek içinse derlin malzeme içerisine delikler açılmıştır ve açılan deliklere özel bir dış forma sahip somun çakılmıştır. Projenin bu aşamasında yaylar ve çakılan somunlar 3B yazıcıdan ABS çıktı alınarak sağlanmıştır. 
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Şekil 2.7. Reçine tablası sac parçaya bağlantı şekli
2.2.1.5. Reçine Haznesi Tasarımı

Sıradaki aşamada reçine içerisine konulacağı ve reçine tablasının bunun içerisinde çalışacağı bir hazne tasarımı olarak belirlenmiştir. Hazne tablanın içerisine gireceği genişliğe sahip olmalıdır. Hazne ayrıca DLP projeksiyon aletinden gelecek olan uv ışınların yüksek oranda geçirilmesine olanak sağlaması gerekmektedir. Reçine malzemesinin hazne yüzeyine minimum oranda tutunması ve kolay çıkarılması istenmektedir. Bu nedenle kullanılacak olan taban bölgesinde cam uv geçirgenliği yüksek camlar arasından seçilmelidir. Yapılan araştırmalar sonucunda en iyi uv ışın geçirgenliğine sahip camlar borosilikat, kuvars camı, yüksek saflıkta(%98) silis camı(SiO2) olarak belirlenmiştir. Ancak özellikle borosilikat camlar çizilmeye dayanıklı olması kimyasal malzemeye olan yüksek dayanımı ve 3.3 mm kadar ince bir kesit kalınlığına sahip şekilde üretilebilmesinden dolayı diğer camlardan bir adım daha önde örülmüştür. Tedarik edilmesi oldukça güç olsa da uğraşlar sonucunda numune olarak 220*150*3,3 mm boyutlarında bir parça elde edilmiştir. Elde edilen cam daha sonra kolay temin edilebilir durumdaki PMMA(pleksiglass) malzeme yan yüzleri oluşturularak bir hazne haline getirilmiş oldu. Birleştirme işlemi silikon katkı maddesi yardımı ile yapılmış oldu. Ayrıca hazne içerisindeki reçine miktarının sürekli takviye edilmesini sağlayacak biçimde haznenin yan yüzeyine besleme hortumunun sığacağı kadar bir delik açılmış ve akış sağlanmıştır.
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Şekil 2.8. Sıvı reçine haznesi
2.2.1.6.  Ayna Düzeneği Tasarımı

Sıradaki aşama olarak projeksiyon aletinden gelecek olan ışınların reçine haznesinin tabanına yansımasını sağlayacak olan yansıtıcı görevi görecek olan ayna düzeneğinin tasarımıdır. Sistemde eğer bir ayna kullanılmazsa projeksiyon aleti doğrudan haznenin altına etki etmek zorunda bırakılacak ve bu durum makinanın kapladığı alanın çok fazla artmasına neden olacaktır. Bu durumun gözlenmesinin temelde iki nedeni bulunaktadır. Bunlardan birincisi makine tasarım itibarı ile reçine haznesinin altı çok yüksek değildir. Eğer dikey konumda bir projeksiyon aleti kullanmak istersek makine boyutunun iki kat artması söz konusu olacaktır. Elbette böyle bir durum tasarım açısından hiç istenmeyen bir durum arz etmektedir. İkinci durum ise eğer ayna kullanılır ise projeksiyon aleti makinanın alt kısmına yere paralel olarak kullanılabilmekte ve daha az yer kaplamaktadır.

[image: image13.jpg]100.0mm 0.0





Şekil 2.9.  Projeksiyon aletinden gönderilen ışının aynadan yansıma simülasyonu
Görüntünün gerçek boyutlarına uygun olarak hazneye iletilmesinin sağlamak amacıyla aynanın konumunun değiştirilebilir olması gereklidir. Çünkü duruma göre farklı bir projeksiyon aleti kullanılması gerekebilir. Ya da zamanla sistemin ölçülerinde küçük değişmeler oluşabilir. Bu değişmelerin ürün imal edilmesi sürecinde ölçüsel değişimlere neden olmasını engellemek için ayna vasıtasıyla kalibrasyon yapılabilir. Aynanın doğrusal hareketi aracılığıyla görüntün büyüklüğü ayarlanabilirken, aynanın eksenel olarak dönme hareketi yapması sayesinde de hazneye düşecek görüntünün konumu ve her noktasının uygun ölçekte olması sağlanabilir. 


Aynanın tasarımında 3 parça gereklidir. Sacdan bükme ayna ayağı, ayna plakası ve döndürme mili ile ayna düzeneği yapılabilir. Sac malzemesi olarak sade alüminyum tercih edilmiştir ve kalınlık da 2 mm’dir. Ayna standart olarak satılan 100*120*3,3 mm ölçülerde bir aynadır. Kullanılan mil üzerine diş açılmış 5mm çaplı çelik bir vidalı mildir. Ayna bir plaka üzerine silikon yapıştırıcı vasıtasıyla yapıştırılmıştır. Daha sonra vidalı mil üzerine plaka silikon tabancası ile sabitlenmiş ve daha mukavim olması amacıyla kenar noktalarından bir çeşit kuvvetli yapıştırıcı malzeme ile yapıştırılmıştır. Yapıştırma işlemlerinden sonra mil sacdan yapılmış ayağın deliklerinden sokularak hazırlanmıştır. Yapılan bu montajın sonunda ayna ayakları vasıtasıyla makinaya monte edilmiştir. Ayrıca bu montaj kısmından aynanın konumu ayarlanabilmektedir. Uygun açı ayarlanarak aynanın mili somunlarla sıkılarak sabitlenmiştir. 
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Şekil 2.10. Parçaları imal edilmiş ve montajı yapılmış ayna düzeneği
Aynanın montajı aşaması da tamamlandıktan sonra sistemin çalışmasını temin edecek olan ana mekanik gövde tamamlanmış oldu. Ana gövdeye ek olarak sisteme ek olarak reçine haznesinin seviye kontrolünü sağlayacak olan otomatik kontrol mekanizması da ilave edilecektir. İleriki bölümlerde açıklanacak olan mekanizma sayesinde çalışma esnasında azalan reçine miktarına hazneden sürekli olarak otomatik besleme yapılacak ve imalatın sekteye uğraması engellenmiş olacaktır.

Ayrıca sitemin tüm tasarımı yapıldıktan sonraki aşamayı kapsayan bir dış tasarım aşaması da yine sonraki bölümlerde aktarılacaktır. Bu kaplama ise dışarıdaki ortamdan gelecek olan uv ışınları sönümleyecek, makinayı dış ortamın olumsuz etkilerinden arındıracak ve makinaya estetik bir görünüm kazandıracaktır.
2.2.2. Elektronik Tasarım
Mekanik tasarım ve montaj aşamalarının tamamlanmasıyla birlikte bir sonraki aşama olan elektrik ve elektronik tasarım kısmına geçilmiş oldu. Bu aşamada tasarımı hareket ettirecek olan tahriki sağlayacak bir step motor seçimi yapılacak. Step motoru sürecek olan bir kontrol kartına ihtiyaç duyulacak. Bu kontrol kartını besleyecek olan bir güç kaynağının seçimi yapılacaktır. Ayrıca kontrol işlemini yapacak olan limitswitchler de monte edilecek ve elektronik bağlantıları yapılacaktır. Son aşamada da sistemin bilgisayar bağlantısı yapılacaktır.
2.2.2.1. Step Motor Seçimi
Step motorlar; Açısal konumu adımlar hâlinde değiştiren, çok hassas sinyallerle sürülen motorlara adım motorları denir. Adından da anlaşılacağı gibi adım motorları, belirli adımlarla hareket eder. Bu adımlar, motorun sargılarına uygun sinyaller gönderilerek kontrol edilir. 
Herhangi bir uyartımda motorun yapacağı hareketin ne kadar olacağı motorun adım açısına bağlıdır. Adım açısı, motorun yapısına bağlı olarak 90° , 45° , 18° , 7,5° , 1,8° veya daha 
değişik açılarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekansı değiştirilerek motorun hızı kontrol edilebilir. Adım motorlarının dönüş yönü, uygulanan sinyallerin sırası değiştirilerek saat
ibresi yönü (CW) veya saat ibresinin tersi yönünde (CCW) olabilir.
Adım motorlarının hangi yöne doğru döneceği, devir sayısı, dönüş hızı gibi değerler mikro işlemci veya bilgisayar yardımı ile kontrol edilebilir. Sonuç olarak adım motorlarının hızı,dönüş yönü ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu özelliklerinden dolayı adım motorları çok hassas konum kontrolü istenen yerlerde sıklıkla kullanılır.

Mekanik tasarımını yapmış olduğumuz 3B yazıcıda da hassas bir konum kontrolü istenmektedir. Çünkü z eksenine bağlı olan tablanın her seferinde yanlızca 25 mikron yükselmesi gerekmektedir. Böyle bir kontrolü yapmaya en uygun aktüatör olarak step motorlar tercih edilmiştir.

Motorun seçimi için ise bazı temel kriterler göz önünde bulundurulmalıdır. Bu kriterler motorun adım sayısı, motor torku, devreden çekeceği akım miktarı ve boyutları bu tercihimizde etkili olmaktadır.


Daha önce z eksenini seçerken yapmış olduğumuz hesaplamalar 200 adımlı yani her adımda 1,8 derece dönme miktarı ile hareket etme yeteneğine sahip olan bir step motordur. Bu aşama bittikten sonra motorun eksenin yukarı yönlü hareketini sağlayabilmesi için sağlaması gereken motor torkunun hesaplanması gerekir. 

                     

İhtiyaç duyulan motor torku 0,71 N olarak yaklaşık bir değer bulunmuştur. Motor seçiminde bu tork değerine en yakın ya da biraz daha fazla olan bir motor tercih edilecektir. Tercih edilecek motorun kontrol kartı ile de uyumlu çalışması gerekmektedir. Bu uyum için gerekli olan tek şey de çektiği akım miktarıdır. Genel olarak kontrol kartlarına bakıldığında, 2A ve 3A akım değerlerini karşıladığı görülmüştür. Seçimin bu bilinenler doğrultusunda yapılması gerekecektir. Fiyat ve performans da hesaba katılarak “57MC12” model koduna sahip 1,2 Nm tork değerine sahip, devreden 3A akım çeken step motor seçilmiştir. Motora ait teknik özellikler EK-4 ‘de datasheet halinde sunulmuştur.

Seçilen step motor daha önce montaj için hazırlanan flanşa monte edilir. Montaj için 5 mm delik çapı ve 47 mm delikler arası mesafeye sahip olacak şekilde ayarlandı.
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Şekil 2.11. Seçimi yapılmış olan step motor
Motorun ayrıca bilinen diğer özelliklerinden bazıları da şöyledir:

Motor mili çapı: 6,35 mm

Ağırlık: 0,85 kg

Dış boyutlar: 56,4*56,4*54 mm

Kablo sayısı= 4 adet
2.2.2.2. Step Motorları Kontrol Edecek Kontrol Elemanlarının Seçimi

Motor seçimi tamamlandıktan sonraki aşamada ise programdan gelen sinyalleri işleyerek motora hareket verecek olan akımı gönderecek olan motor sürücü devresi ve kontrol kartının seçimi yapılacaktır. Daha önceki aşamalarda da olduğu gibi çeşitli kriterlere göre bu seçim yapılacaktır. Bu kriterler ürün kalitesi, haberleşme tipi ve motora sağlayabileceği akım miktarı olarak temel olarak belirlenmiştir. 

Bu alanda kullanılmakta olan ürünler araştırılarak motor sürücüleri ve kontrol kartları hakkında genel bir kanıya sahip olunmuştur. İncelemeler doğrultusunda genel olarak kullanılmakta olan iki tip kontrol mekanizmasına rastlanılmıştır. Bunlardan birincisi yüksek torklardaki motorları sürecek olan daha emniyetli ve profesyonel çalışmalar için kullanılan sistemdir. Bu sistem içerisinde step motorları, motor sürücülerini, kontrol kartlarını ve güç kaynaklarını barındırır. 
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Şekil 2.12. Kontrol kartı ve step motor sürücülerin birlikte çalıştığı sistem
Hem motor sürücülerini hem de kontrol kartını birlikte barındıran bir devre tasarlamak istediğimiz zaman karşımıza yukarıdaki resimde görüldüğü gibi bir bağlantı şeması çıkmaktadır.

İkinci bir kontrol mekanizması ise step motorların doğrudan tek bir kontrol kartı aracılığıyla yapılmasıdır. Bu sistemde motorlar için ek bir elektrik beslemesine ve motor sürücüye ihtiyaç duyulmamaktadır. Kontrol kartı içerisine motor sürücü devresi entegre olarak kullanıma sunulmuş ürünlerdir. Bu ürünlerde de mikrostepleme özelliği bulunmaktadır. Ancak yanlızca belli bir akım değerine kadar kullanımı mümkün kılarlar. Genel olarak 3A akım değerine kadar desteklerler. Bu nedenle yüksek torklu motorları sürememekte ve kullanım alanını kısıtlamaktadır. Bu kontrol kartlarına 3-4 adet step motor bağlantısı yapılabilmektedir. 
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Şekil 2.13. Yalnızca bir kontrol kartı ile step motor kontrolü yapan sistem
Yukarıdaki resimde görüldüğü gibi bağlantıları yapılarak kullanılma imkânı sağlanmıştır. 
Diğer bir kontrol yöntemi da son zamanlarda yaygınlaşmaya başlanmış olan “arduino mega” adlı kontrol kartlarının programlanması ile motor kontrolüdür. Bu yöntemde kartı istenilen şekilde usb bağlantısı ile bilgisayar ortamında programladıktan sonra çalıştırılacak olan sisteme göre ek kontrol kartı bağlantıları da yapılarak sağlanmasıdır. Arduino kontrol kartları ile uygun program yazıldığı takdirde aynı anda motor kontrolü, rezistans kontrolü, ışık kaynağı kontrolü, ekran kontrolleri vb. birçok kontrol yapılabilmektedir. Bu özellikleri sayesinde özellikle robotik alanında birçok uygulamada karşımıza çıkmaktadır. 3B DLP yazıcı kontrolünde ise arduino mega üzerine monte edilen bir kit ile (Ramps 1.4 basic kit) motor kontrol devresi elde edilir. Bu kit üzerine de arduino motor kontrol entegresi olarak bilinen “A4988 step motor kontrolcü” monte edilir ve böylelikle sistem tamamlanmış olur. 
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Şekil 2.14. Arduino mega programlanabilir usb kontrol kartı
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Şekil 2.15. Arduino Mega’ya monte edilerek kullanılan 3B yazıcı kiti(solda) ve motor sürücü kartları(sağda)

Yukarıdaki resimlerde görülen arduino ürünlerinin tamamı kullanılarak bir kontrol devresi elde edilebilir.

Tüm bu anlatılmış olunan kontrol yöntemleri değerlendirildiğinde en ucuz sistem olarak karşımıza ikinci olarak anlatmış olduğum yalnızca kontrol kartı kullanılarak motor kontrolünü sağlayabilen sistem çıkmıştır. Bu sistemde ayrıca en az miktarda devre kullanarak kontrol sağlanabilmektedir. Ayrıca motoru sürebilmek için devreden çekilmesi gereken 3A akım değerini de karşılayabilmektedir. Diğer bir avantajı da daha önceden aşina olunan “Mach3” adlı cnc tezgah kontrol programının ara yüzü kullanılarak kontrol işlemini gerçekleştiriyor olmasıdır. Devreden çok fazla akım çekmeyen cnc tezgah veya 3B yazıcı tasarımları için çok elverişli bir sistem olarak tek kart üzerine hem motor sürücüler hem kontrol kartını konumlandırmış olan bu kontrol kartını kullanmak doğru bir tercih olacaktır.


2.2.2.3. Güç Kaynağı Seçimi

Sıradaki aşama olarak kontrol kartını beslemek yani motorları sürecek olan akımı sağlamak için motorları besleme aşamasına geçilmiştir. Bu işlemi sağlamak için kesintisiz olarak stabil bir akım ve voltaj değeri sağlanması gerekmektedir. Aksi halde kontrol kartında ve step motorda kalıcı hasarlar oluşabilir, kontrol kartı ya da motor yanabilir, bilgisayardan gönderilen sinyaller kontrol kartından doğru algılanamayabilir veya step motora gelen sinyallere, step motor tarafından beklenilen cevaplar verilemez. Bu durumun olması belki de en son istenen olumsuzlukların başında gelir.

Anlatılmış olan bu sorunlardan kaçınmak için yapılacak şey güç kaynağı kullanarak sistemi beslemektir. Güç kaynakları elektrik hattından aldıkları akım ve gerilimi içerisinde stabil hale getirirler. Belli değerlere alçaltarak sistem gereksinimlerine göre voltaj değerinde akım ile besleme yaparlar. Hatta meydana gelen elektrik akımındaki dalgalanmaların devreye etki etmesini engellerler. İçerisinde bulunan elemanlar vasıtasıyla içerisinde depoladığı az miktardaki akımı devreye az miktarda akım geldiği zaman sisteme verir. Bu özellikleri nedeniyle sistemde bir nevi emniyet elemanı olarak da görev yapar. Ülkemizde 220 V olan gerilim değerini istenen değere getirir ve bu arada sisteme belli bir akım değerine kadar da besleme yapar. Genellikle 5V, 12V, 24V, ve 48V gerilim değerine indirgerler ve çeşitli akım değerleri ile sistemi beslerler. 
Tasarlamış olduğumuz ve seçimini yapmış olduğumuz elektrik ve elektrik elemanların ihtiyaç duydukları akım değeri toplamda 3A’den biraz daha fazladır ve gerilim olarak da 24V gerilime ihtiyaç duymaktadır. Bu nedenle seçeceğim güç kaynağı da 24V gerilimde ve minimum 4A akım sağlayabilecek bir güç kaynağı olmalıdır.
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Şekil 2.16. Seçimi yapılan güç kaynağı
Bu bilgiler doğrultusunda fiyat ve performans özellikleri kıyaslanarak en uygun olan güç kaynağı araştırılır. Araştırmalar doğrultusunda en uygun seçim yapıldığında 24V çıkış gerilimi, 80-260V giriş gerilimine sahip ve 14,6A akım sağlayabilecek 350W güçte bir güç kaynağı seçimi yapmak en uygun sonuç olacaktır.

2.2.2.4. Emniyet Elemanlarının Kullanımı

Sonraki adımda z-ekseninin hareketi sırasında yanlış bir hareket çıktısı alınması durumunda mekanizmanın hasara uğramaması gerekir. Örneğin z-ekseninin aşağı yönde fazla gitmesi durumunda reçine haznesinin kırılmasına veya farklı bir biçimde deforme olmasına neden olacaktır. Ters yönde aşırı gitmesi durumunda da yataklamalara temas edecek ve hareketli aksamda çok ciddi hasarlara neden olacaktır. Tüm bu istenmeyen durumlardan kurtulmak için bu eksenlerde aşırı hareketleri sınırlandıracak olan bir kontrol elemanı kullanılması gerekir. Bu işlemi yapacak en uygun kontrol elemanı olarak switch kullanılmasına karar verilmiştir. Z-ekseninin en alt ve en üst kısmına yerleştirilerek aşırı hareketler kısıtlanmış olur.
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Şekil 2.17. Monte edilmiş olan limit switch
Limit switchler cnc tezgah ve benzeri tasarımlarda sıklıkla kullanılmaktadır. Şayet bilgisayar ortamında tezgah hareketlerini belirleyen g-kodlarında herhangi bir hata varsa ve bu hata emniyetli sınırların dışarında ise eksen üzerine monte edilmiş olan tablanın alt ve üst kısımları bu devre elemanına bir hata oluşmadan önce temas eder. Çalışma mantığı olarak, switch’in anahtarını kapalı konuma getirecek bir dış kuvvet uygulanırsa kontrol kartına gönderilen sinyal vasıtasıyla eksenel harekette acil duruş(emergency stop) komutu devreye girer. Bu sayede herhangi bir hasar oluşmadan önce sistem durur.
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Şekil 2.18. Kullanılan limit switch’in devre şeması

2.2.2.5. Uv Işık Kaynağının Özelliklerinin Belirlenmesi ve Seçiminin Yapılması
Genel manada tezgah tasarımını yaparken kullanılan elektrik-elektronik tasarım tamamlanmıştır. Ancak bu kısma ek olarak kontrol kartından değil, doğrudan bilgisayardan veri alan son bir eleman kalmıştır, ki bu eleman projenin en temel noktalarından da birisidir. Uv ışın kaynağı vazifesi görecek bir DLP projeksiyon aletinin tedarik edilmesi aşamasına geçilir. Bu aşamayı doğru bir biçimde yapabilmek için ışınlar hakkında genel bir bilgiye sahip olmak gerekmektedir.
Işınlar insan gözünün algıladığı kısımda güneşten gelen haliyle sanki tek renkmiş görülebilir veya çeşitli tonlarda gözlenebilir. Anca insan gözünün göremediği ışınlar da vardır. Işınların renklerini ışınım halindeki dalga boyları belirlemektedir. Güneş spektrumuna ait ana grupların bazıları alt gruplara da ayrılır. Bütün elektromanyetik dalgalar birbirlerine benzemekle beraber, var oluş şekli ve en önemlisi maddelerle olan ilişkilerinin farklılığı ve etkileşimleri bakımından büyük farklılıklar sergilerler.
Dalga boylarına göre ışığın enerjisi çok küçük, çok büyük veya iki farklı dalga boyundaki ışıkların arasındadır. Bu elektromanyetik radyasyon enerjilerinin boyutlarına göre sıralı dizini elektromanyetik spektrum olarak adlandırılır. Elbette, bu verilen enerji fotonları, (enerji paketleri) için belirli frekans ve dalga boyları vardır. Böylece tercihimize bağlı olarak, elektromanyetik spektrumu bir enerji serisi, dalga boyu serisi veya frekans serisi olarak düşünebiliriz. Daha çok dalga boyu tabirini kullanırız.
Elektromanyetik radyasyonun dalga boylarının miktarı sonsuz olabilir. Güneşten gelen ışının bir kısmı dışarıya geri kaçar ki, bu madde ile de benzer ilişkilere sahiptir. Genellikle dalga boyları çok çeşitlidir (10 veya daha fazla ana grup) ve maddelerle farklı ilişkilere sahiptirler. Bu dalga boyu bölümleri sayesinde elektromanyetik spektrumu bölümlere ayırabiliriz.
 Bu dalga boyları daha önce yapılan ölçümler sonucunda ışınları çeşitli dalga boylarına göre sınıflandırılmıştır. Bu sınıflandırmaya ışık spektrumu da denilebilir. İnsan gözü spektrumdaki yanlızca 400-700 nm dalga boyunun bulunduğu aralıkta ışıkları seçebilmektedir. Görebildiği en düşük dalga boyu mor renkte, en büyük dalga boyu ise kırmızı renkte oluşur. Bu nedenle ışınlar morötesi ve kızılötesi olarak adlandırılır.
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Şekil 2.19. Dalga boylarına göre ışık spektrumları
Spektrumdan da rahatlıkla anlaşılacağı üzere ultraviyole ışınlar insan gözünün görmediği 100-400 nm dalga boyuna sahip kısımda karşımıza çıkmaktadır. Uv ışının her dalga boyu da farklı enerji miktarına sahiptir. 
Tablo 2.1. Dalga boylarına göre Uv ışık enerji miktarları
	İsim
	Kısaltma
	Dalga Boyu (nanometre)
	Enerji/Foton

	Ultraviolet A, long wave, or black light
	UVA
	315 nm–400 nm
	3.10–3.94 eV

	Near
	NUV
	300 nm–400 nm
	3.10–4.13 eV

	Ultraviolet B or medium wave
	UVB
	280 nm–315 nm
	3.94–4.43 eV

	Middle
	MUV
	200 nm–300 nm
	4.13–6.20 eV

	Ultraviolet C, short wave, or germicidal
	UVC
	100 nm–280 nm
	4.43–12.4 eV

	Far
	FUV
	122 nm–200 nm
	6.20–10.2 eV


Tablodan da anlaşılacağı üzere uv ışınlar en çok enerjiyi düşük dalga botlarında vermektedir. Ancak tasarım yaparken kullanılacak olan uv kaynağı olan DLP yazıcıların uv değerleri daha çok 350-400 nm arasında enerji vermektedir. Yeni tip projeksiyon aletleri led tipi ışık kaynakları ile görüntü elde etmektedir. Bu nedenle hangi ışık renginde ledlarin uv ışın yaydığı ve maksimum enerji verebildiği değerlendirilmelidir.
[image: image25.jpg]High Power LEDS

CooTve
|—Red Orange
i
|mGreen

11 = [—cyan

i | —Blue
| |lh A \ i i
| - - .

[ amber

Wavelength




Şekil 2.20. LED ışıkların dalga boylarına göre ortaya çıkan renkler
Grafikte görüldüğü gibi led ışıkların hangi renkte hangi dalga boyunda oluştuğu ve enerji miktarları verilmiştir. Projeksiyon aletlerinde de benzer şekilde en iyi uv ışın enerjisi beyaz ışın verildiği zaman gerçekleşmektedir. Projeksiyon aletinden beyaz olarak gördüğümüz ışın aslında çok fazla miktarda uv ışın yaymaktadır. Ayrıca buradan yola çıkarak beyaz ışının en fazla enerji sarfiyatına neden olan ışın olduğu da söylenebilir. 
Seçilecek olan projeksiyon aleti en verimli şekilde çalışması için hem uv ışın miktarını yüksek oranda verebilmeli hem de yüksek oranda ışın yayabilmelidir. Işın miktarı literatürde ansi lümen olarak ifade edilmiştir. Piyasada iyi projeksiyon aletleri 2500-4500 lümen civarında ışın yaymaktadır.

Seçim sonucunda Dlp tipi 3200 ansi lümen ışık şiddetine sahip bir projeksiyon aleti tedarik edilmiştir.
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Şekil 2.21. Seçimi yapılan projeksiyon aleti
Emniyet elemanları aşaması ve projeksiyon aleti seçimi de tamamladıktan sonra elektronik devre neredeyse tamamlanmış olur. Yalnızca kablolama işlemleri yapılarak elektrik-elektronik kısma dair çalışmalar sona ermiş olur.
2.2.3. Sistemin Programlanması ve Bilgisayar Destekli Kontrolü

Daha önceki aşamaların tamamlanmasıyla birlikte artık 3B yazıcı tasarımının çalışması için gerekli olan tek şey uygun haberleşme ara yüzü kullanılarak bilgisayardan alınan verilerin yazıcıda işlenmesidir. 

2.2.3.1.  Bilgisayar Kontrol Kartı Bağlantısı

İlk olarak bilgisayar ve kontrol kartı arasında haberleşme yapacak olan ve veri iletimi yapacak olan bağlantı kablosu tedarik edilerek bağlantı yapılır. Kullanıyor olunan kontrol kartı paralel porttan haberleşen (LPT) bir haberleşme yöntemidir. 25 adet pin ile bağlantı sağlamaktadır. Paralel portla bağlantı tipi seri port bağlantıya göre daha hızlı veri iletişi yapmasından dolayı daha avantajlıdır.
 Tablo 2.2. Paralel port pin bağlantıları
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PinNo.| Definion | PinNo. | Definition
1 ST8- " GND
2 AFD- 15 PDS)
3 PDO [0 GND
4 ERR- 17 PD7
5 PD1 18 GND
6 INT- 19 ACK-
7 PD2 20 GND
8 SLIN- 2 BUSY
9 PD3 2 GND
10 G\D 3 PE
11 PD4 2 NoPin
2 G\D % sLCT
13 PD5 % GND





2.2.3.2. Üretilecek Olan Parçanın Bilgisayarda Hazırlanışı
Projeksiyon aleti bilgisayara bağlanır. Bağlantı klasik ekran bağlantısı olarak yapılır. Program aşamasına geçilmeden önce3B yazıcıda işlenecek olan verinin yani cad datanın hazırlanması gerekir. Cad datanın hazırlanmasında katı model elde etmekte kullanılan yaygın programlardan birisi olan “solidworks” tercih edilmiştir. Solidworks’de çizimi yapılan parça .stl (stereolithography) formatında kaydedilir. Çünkü katmanlara ayırma işini yapacak program .stl formatında datalar üzerinde çalışabilmektedir.
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Şekil 2.22. Solidworks ortamında çizimi yapılan civatının katı modeli
Stl formatında kaydedilmiş olan cad datası artık bir slicer program( katman ayırma) vasıtasıyla katmanlara ayrılır. Katmanlara ayırma işlemi için yaygın olarak “Creation Workshop” adlı program kullanılmaktadır. En etkili programlardan biri olarak görülmektedir. Creation workshop programında katman kalınlıkları, katı modelin tabla üzerindeki konumu, modelin ölçeklendirilmesi ve gerekirse parça üzerine destek elemanları(support) eklemesi işlemleri rahatlıkla yapılmaktadır.
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Şekil 2.23. Creation Workshop adlı program arayüzü
Creation Workshop adlı program temelde tezgah kontrol programı arayüzüne de sahiptir ancak tasarlamış olduğumuz 3B yazıcının haberleşme tipi paralel port oluğu için programın kontrolcü modülünü kullanamamaktayız. Çünkü program haberleş tipi olarak seri port(COM) veya usb bağlantısını kullanmaktadır. Eğer programı doğrudan kullanmak istersek kontrol kartını değiştirmemiz gerekecek veya seri-paralel dönüştürücü cihaz almamız gerekecektir. Bu işlem ayrıca bir maliyete neden olacak ve makinada hantallık yapacak bir sonuç doğuracaktır. Bu nedenle farklı bir metoda başvurulacaktır.
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Şekil 2.24. Creation Workshop programında katmanların ayarlarının yapıldığı pencere
Yapılacak olan katmanlara ait parametreler bu pencere vasıtasıyla ayarlanarak katman ayarları yapılır. Her ayar kürleme sürelerinin optimizasyonunda ayrı bir öneme sahip olacaktır.

[image: image31.png]



Şekil 2.25.Katmanlama işleminden sonra birinci katmana ait görüntü
Katmanlama komutu(slicing) kullanıldıktan sonra belirlenen mesafeye göre katmanlara ait kesit görünümler elde edilir ve her görüntü .png formatında bir dosya içerisine kaydedilir.

2.2.3.3. Işık Kaynağından Yansıtılacak Olan Görüntülerin Hazırlanması
Sonraki aşamada elde edilen katman görüntüleri bir” powerpoint sunusu(.pps)” olarak kaydedilir. Bu işlem yapılırken boyutlardaki oran korunmalıdır aksi halde yazdırılan parça boyutlarında bozulmalar görülür. Ayrıca arka plan olarak siyah renk seçilmelidir yoksa farklı bir renk seçimi reçinelerin istemsiz olarak kürlenmesine neden olacaktır.
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Şekil 2.26. Powerpoint üzerinde katmanların sunuya çevrilmesi
Powerpoint programında” >ekle>fotoğraf albümü>dosya/disk>dosya adı” adımları sırayla yapılarak katmanlara ait görüntüler elde edilir. Daha sonra elde edilen .pps formatındaki sunu dosyası kontrol kartı ile uyumlu çalışabilen program ara yüzünde kullanılabilir. Kontrol kartı “Mach3” cnc kontrol programı ile uyumlu olarak çalışmaktadır. 
2.2.3.4. Z-Ekseni Kalibrasyonu
Kontrol programı olarak Mach3 adlı CNC tezgah kontrol programının ar yüzü kullanılacaktır.
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Şekil 2.27. Mach3 Mill program ara yüzü
Burada Mach3 programında yapılacak olan ilk şey z-ekseni için kalibrasyon işlemidir. Çünkü mach3 ara yüzünde verilen bir ilerleme değeri eğer kalibrasyon yapılmamış ise yanlış bir uzunlukta ilerlemeye neden olacaktır. Kalibrasyon için Mach3 üzerinde kendinden bir modül bulunmaktadır. Buradan 6 eksene kadar kalibrasyon yapmak mümkündür. Settings kısmındaki reset butonunun hemen üzerinde “set steps per unit” komutu seçilerek kalibrasyona başlaır.
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Şekil 2.28. Kalibrasyon butonu konumu
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Şekil 2.29. Kalibre edilecek eksenin seçimi
Çıkan pencereden hangi eksende kalibrasyon yapmak istiyorsak onu seçeriz. Seçim sonucunda çıkan pencerede z-ekseninin kaç mm hareket etmesini istiyorsak bu değeri gireriz.
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Şekil 2.30. Eksenin kaç mm ilerlemesi istenen komut penceresi
Mach3 programından kontrol kartına oradan dastep motora hareket ettirecek olan sinyaller iletilir ve motor hareketiyle ilerleme gerçekleşir. İlerleme miktarı kumpas vasıtasıyla hassas bir biçimde ölçülür. Ölçülen değer sonra kendiliğinden çıkan penceredeki gerçek ilerleme değerinin istendiği pecreye yazılır.
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Şekil 2.31. Eksenin gerçekte kaç mm hareket ettiği verilen komut penceresi
Değerin girilmesinden sonra kalibrasyon Mach3 ile otomatik olarak yapılmış olur. Artık makine doğru ilerleme hareketini yapacak halde çalışır.

2.2.3.5. 3B Yazıcı Kontrol Programının Yazılması
Kalibrasyon bittikten sonraki aşamada artık programlama işlemleri yapılır. Mach3 programı bilinen CAM metotları mantığıyla çalışır. G-kodlarını kullanarak motorlara sinyal gönderir. Eksen kontrolü için program yazılırken G-kodunun yazılması gerekir ancak bir de kontrol edilmesi gereken projeksiyon aleti vardır. Projeksiyon aletinin kontrolü içinse farklı bir metot kullanılır. Bilgisayarlarda “Windows” işletim sistemleri “C” tabanlı bir şekilde yazılmıştır. Ayrıca “Windows” üzerine kurularak çalıştırılan bir çok program da “C” tabanlı olarak yazılmıştır. Bu özellik herhangi bir programın doğru şekilde kodlanması durumunda diğer programları da kontrol edebilmesi anlamına gelmektedir. Daha önceden “.pps” formatında kaydetmiş olunan katmanlara ait görüntüler “mach3” içerisindeki “macro” modülü kullanılarak istenen zamanlama ile motorlarla senkronlu bir biçimde çalıştırılabilir. Bu bağlamda aşağıdaki şekillerde görülen biçimde macro kod yazılır.
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Option Explicit

‘asagidaki dosya konununu degistir - dosya formatinin _pps oldufundan emin ol
Const ppFileNane As String \Users\Vunus KAVACAN\Desktop\ornek.pps”
Const ZStartPoint As Double = 0.0 'hareketin baslangig noktas:

Din nunSlides As Integer
Din exposureTine is Integer
Din Zlncrement As Double
Din s As Integer

! kiirlene ve cihaz paramstreleri

NunSlides = 15 'katman sayis:

exposureTine = 8000 ' ns
ZIncrement = 075 katman kalinlida
Din objEET

Din cbjPresentation
Set GbPET = CresteObject("FowerPoint. Application”)
biPPT.Visible = True ' ekrami galistir

Set objPresentation = objFPT. Presentations. Open(ppFileNane)

Code "G30" 'hizli ilerleme nodu

Code "GO Z' & ZStartPoint 'cksens kald:g: yerden ilerleme ver
hile IsMoving()

slesp 10

Wend

Code "G91" 'her adindaki ilerlems miktar:

SetFeedRate(5/60) ' dakikada islenscek kalinlik(mm)




Şekil 2.32. Mach3 macro modunda yazılan kodlar (kısım1)
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Code "G91" 'her adindaki ilerlems miktar

SetFeedRate(5/60) ' dakikada islenscek kalinlik(mm)

For s=1 To nunSlides

cbjPresentation.SlideShovilindav . View.GatoSlide (s) 'sonraki slayt

slesp exposureTine

cbjPresentation.SlideShoviiindav. Viev.GoteSlide (1) ' bos slayt

Code "Gl Z' & ZIncrement + ZIncrement + Zlncrement + ZIncrement 'skseni yukar: yonlil z+n adin yiksslt
Code "Gi P1"

hile IsMoving()

slesp 10

Wend

Code "Gl Z-" & ZIncrement + ZIncrement + ZIncrement 'ckseni asadiya z adin indir

hile IsMoving()

slesp 10

Wend

Slesp 1000 ' sonraki slayt gosterilmeden tneeki sire

Next

Code "G30" 'hizli hareket

cbjPresentation.SlideShoviiindav. Viev.GoteSlide (1) ' bos slayt

‘objPresentation.Close 'slyat: durdur

‘ObJPPT Quit 'slayttan Gik




Şekil 2.33. Mach3 macro modunda yazılan kodlar (kısım2)
Yazılan kodlar ile hem motora ait ilerleme hızları, ilerleme miktarı verileri hem projeksiyon aletine slayt gösterimlerine ait gösterim zamanlamaları ve süreleri kodlarla belirlenmiştir. Programın en büyük avantajı ise tamamen senkron bir halde çalışılıyor olunmasıdır.
Böylelikle programlama ile ilgili tüm aşamalar da bitirilmiş olur.
Bölüm 3:

DENEYLER
Deneylerin yapılmasının çeşitli sebepleri vardır. Profesyonel uygulamalarda ve ticari 3B yazıcılarda kullanılan en yaygın hammadde olarak foto polimer reçine kullanılmaktadır. Ancak bu reçineler ülkemizde üretilmemektedir. Ülkemize çok az sayıda firma tarafından firma içi kullanımlar maksadıyla getirilen bu reçinelere yurt içerisinde erişmek hayli zor olmaktadır. Yurtdışından ithal edilmek istenmesi durumunda ise 1 aylık bir tedarik süresi verilmektedir. En olumsuz tarafı ise kullanılan reçinelerin litre fiyatının ortalama 100$(200 tl) civarında bir maliyeti olmasıdır. Hal böyle olunca eldeki imkanlarla böyle bir kürleme işlemi yapılabilir mi, yapılamaz mı sorusunun cevabını araştırma gereği duyulmuştur.
Başlangıç olarak sıradan epoksi reçinelerin kürlenme sürelerinin belirlenmesi ile deneyler yapılmıştır. Eğer sıradan tip reçinelerle başarısız olunursa profesyonel bir ürün olan foto polimer reçine tedarik edilecektir.
3.1. Sıradan Reçinelerle Yapılan Kürleme Deneyleri
“Hexion firmasına ait MGS L 160” kodlu epoksi reçine üzerinde, kobalt kürleme hızlandırıcı kimyasal madde kullanarak çeşitli kontrollü deneyler yapılmıştır. Ayrıca “Tila kompozit” isimli Türk menşeili bir firmadan tedarik etmiş olduğumuz “Uv led polyester reçine” ile de çeşitler deneyler tamamlanmıştır. Bu deneylere ait sonuçlar Tablo 3.1’de ayrıca da verilmiştir.
[image: image40.jpg]


[image: image41.jpg]



Şekil 3.1. Kullanılan kimyasal malzemeler
Deneyler çeşitli sınır şartları sağlanarak kontrollü bir biçimde gerçekleştirildi. Deneyler karanlık ve kapalı ortamda gerçekleştirilmiştir. Deney süresince ortam sıcaklığı ve rüzgâr gibi değişkenler sabit tutulmuştur. Deneyde tasarımda da aynı şekilde olması nedeniyle reçinelerin kürlendiği yüzeyin tabanı siyah bir malzeme ile kaplanmıştır. Projeksiyon aleti vasıtasıyla ışık formlu bir geometri şeklinde, daire biçiminde bir form verilerek yansıtılmıştır. Yansıtma işlemi hem arada ayna kullanılarak hem de ayna ortamdan uzaklaştırılarak tekrarlanmış ve sonuçlar bulunmuştur.
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Şekil 3.2. Kürleme deneyine tabi tutulmuş reçine deney örnekleri
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Şekil 3.3. Kürleme deneyine tabi tutulmuş reçine deney örnekleri
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Şekil 3.4. Kürleme deneyi esnasında yansıtılan geometri 
Yapılan deneyler sonucunda reçinelere ait çeşitli şartlarda kürlenme parametreleri bulunmuştur.
Tablo 3.1. Reçinelere ait kürleme deney verileri

	numune bilgisi
	katman kalınlığı
	yüzeyde ilk kabuk oluşum süresi
	yüzeyin katılaşma süresi

	
	
	
	

	Led UV polyester
	0,5 mm
	6 dakika
	katılaşma yok

	%50 epoksi reçine+%50 kobalt katılaştırıcı
	0,5 mm 
	30 dakika
	4 saat 30 dakika

	%70 epoksi reçine+%30 kobalt katılaştırıcı
	0,5 mm
	25 dakika
	4 saat

	%70 epoksi reçine+%30 kobalt katılaştırıcı
	0,5 mm
	17dakika
	3 saat 30 dakika

	 
	renk

	aynadan yansıtılmış:
	 

	doğrudan yansıtılmış:

 
	 



3.2. Fotopolimer Reçine Kullanılarak Yapılan Reçine Çalışmaları

Kürleme işlemine farklı bir malzeme olarak “3DDTisimli Türk menşeili bir firmaya ait ithal bir fotopolimer reçine daha kullanarak devam edilecek eğer bu durumda da kürleme süreleri 15 saniyenin altına inmemiş olursa yurtdışından bu cihazların üretici olan şirketten doğrudan uygun reçineyi ithal etmek mecburiyetinde kalınacaktır. Buna ilaveten diğer bir yöntem olarak tüm deneyler farklı bir projeksiyon aleti kullanılarak tekrar edilecek ve böylelikle kullanılan projeksiyon aletinde herhangi bir sıkıntı varsa atlatılmış olunacaktır.
“3DDT” isimli firmadan numune olarak 2 renk olarak(kırmızı ve sarı) renkli uv foto polimer reçine tedarik edilmiştir. Reçine daha önce deneylerde kullanılan reçinelere göre daha akışkan bir yapıya sahiptir. Oda koşullarında güneş ışığı hariç bir ışına maruz kaldığı zaman 1 aydan uzun süre katılaşmadan kalabilmektedir.
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Şekil 3.5. Tedarik edilen sarı renkli fotopolimer reçine
Sarı renkli olan fotopolimer reçine kullanılarak katılaşma olacak mı? Formlu bir katılaşma olacak mı? Sorularına cevap alabilmek için deneyler yapılmıştır. Deneyler daha önce diğer tip reçinelere yapıldığı gibi yine siyah bir yüzey üzerine yansıtılan ışınların katılaştırma yapması ile deney düzeneği hazırlanmıştır. Deney sonucunda reçine içi boş halka şeklinde olan istenile forma ulaşmıştır. Ancak deney düzeneğinde yapıştığı yüzeyden çıkarılırken biraz deforme olmuştur 
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Şekil 3.6. İlk deney sonucunda halka şeklinin fotopolimer reçinede katılaştırılması
Elde edilen bu olumlu veriler ışığında artık makine üzerinde denemelere başlanmıştır. Denemelerde kenarları tırtıklı ve içi boş bir yuvarlak geometri yazdırılmak istenmiştir. Bunun için daha önceki kısımlarda anlatılmış olan program ayarlamaları bilgisayar üzerinden yapılmıştır. Ayarlar doğrultusunda ilk olarak her katman için 8 sn süre bekleme komutu ayarlanmıştır. 
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Şekil 3.7. 3B yazıcı üzerinde yapılan ilk denemede ortaya çıkan hata
Deney1 sonucunda resimde de görüldüğü üzere sonuçta bir hata ortaya çıkmıştır ve reçine haznesi ve tabla birbirine yapışmıştır. Bu hatanın iki sebebi olduğu kanısına varılmıştır. Birincisi alttaki reçine haznesinin bir yere sabitlenmemiş olmasıdır ki bunun sonucunda ilk kürlenen katman, tabla ile hazneyi birbirine yapıştırarak yekpare olarak hareket etmesine neden olmuştur. İkinci sorun ise programda başlangıçta slayta gösterisi bittikten sonra slayt gösterisini kapat komut yazılmıştır. Yazılan kod sonucunda program biterek mach3 ara yüzüne geri dönülmüştür. Önceki resimde de görüldüğü üzere mach3 ara yüzü reçine üzerine kürlenerek istem dışı bir katman oluşturmuştur.
Gözlenen hatalardan ilki olan yapışma hatası haznenin tabanından yapıştırma işlemi uygulanarak, ikincisi ise programdaki hataya neden olan kod satırı yerine program bitiminde sürekli siyah ekran gösterimi yaptıran komutların koyulması ile çözülmek istenmiştir. Yapılan bu düzeltmeler ile belirlenen sorunlar giderilmiştir ancak farklı bir sorunun ortaya çıktığı görülmüştür. Kürlenmek istenen parçanın ilk katmanı reçine haznesinin tabanına yapışmış ve sonraki kürlenmek istenen katmanlar ortaya çıkamamış ve işlem başarısızlıkla sonuçlanmıştır.
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Şekil 3.8. Makine üzerinde yapılan ikinci deneyin sonucunda ortaya çıkan sonuç

Ortaya çıkan sorun yeni denemede kürleme süresinin 12 saniye çıkarılması ve katman kalınlıklarının biraz daha azaltılmasıyla tekrar denenmiştir. Fakat olumlu bir sonuç alınamamıştır.
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Şekil 3.9. Makine üzerinde yapılan üçüncüsü deneyin sonucunda ortaya çıkan sonuç

Sonraki denemede ise reçinenin tablaya daha iyi tutunmasını sağlamak amacıyla tablanın tabanı kumaş yüzeye sahip bir bant ile kaplandı ancak yine aynı şekilde kürlenen parça haznenin tabanına yapışık bir biçimde kaldı. 
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Şekil 3.9. Makine üzerinde yapılan daha yapışkan yüzey ile yapılan deneyin sonucunda ortaya çıkan sonuç

Sorunun çözümü için çalışmalara devam edilmektedir.

Bölüm4:
SEVİYE KONTROL SİSTEMİ

4. Reçine Seviyesi Kontrol Mekanizması
3B yazıcının çalışması esnasında kürlenen(katılaşan) reçineler kaptan dışarı çıktıktan sonra hazne içerisindeki sıvı seviye miktarı azalacaktır ve bu durumda malzemenin biterek prosesleri sekteye uğratacaktır. Sorunun üstesinden gelmek için sürekli olarak reçine il besleme yapılması gerekmektedir. Besleme projenin emsallerinde el ile manuel olarak yapılmaktaydı. Ancak manuel takviye yazıcıyı kullanımı zor bir ürün haline getirmiştir. Sorunun çözümü için en efektif yöntem otomatik olarak reçine takviyesi yapacak bir sistem tasarımı düşünülmüştür.

Sürekli olarak beslemenin yapılabilmesi amacıyla otomatik bir kontrol mekanizması yapılması düşünülmüştür. Tasarım blok diyagramı düşünülerek çalışmaya başlanmıştır.


Şekil 4.1. Otomatik sistem blok diyagramı

Blok diyagramında girdi olarak kontrolcünün işlem yapacağı parametre olan gerilim(voltaj) değerleri kullanılacaktır. Pic kontrolcü gelen girdi değerini içerisinde bulunan algoritma ile sınayarak motora bir çıktı sinyali oluşturacak ve oluşacak olan çıktı sinyali motoru kapalı veya açık konumda tutacaktır. Motor açık konumda iken reçine kabından hazneye doğru bir reçine transferi gerçekleşmeye başlayacak, motor kapalı konumdayken de reçine transferi kesilmiş olacaktır. 

Geri besleme(feedback) mekanizması ile sıvı seviyesi kontrolü yapılacaktır. Kaptaki sıvı seviyesinin kontrolü kabın ağırlığına göre yapılacaktır. Kuvvet sensörleri kap tabanı iki adet olarak yerleştirilerek anlım olarak analog girdi elde edilecektir. Analog girdi voltaj değeri olarak pic programlayıcıya ulaştırılacaktır.

[image: image53.emf]
Şekil 4.2. Kuvvet sensörü
Sensörlerin datasheetlerine bakılarak kaç grama kaç ohm direnç geleceği hesaplanmış ve elektronik devre bu şekilde hazırlanmıştır. 
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Şekil 4.3. Sensör devresi
Yukarıdaki şekilde görülen devrenin formülasyonu;  [image: image56.png]Ru V"
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 şeklinde elde edilmiştir. Buradaki direnç değerleri kuvvet-direç grafiğinden okunarak tespit edilecektir.
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Şekil 4.4. kuvvet-direnç grafiği

Daha sonra kuvvet direnç grafiğinden elde edilen direnç değerlerine karşılık gelen gerilim(voltaj) değerleri aşağıdaki sonraki şekilden okunarak bulunacaktır.
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Şekil 4.5. kütle- gerilim grafiği
Grafiklerden elde edilen sonuçlara göre Rm=10k değerinde bir direnç kullanıldığında kuvvet-voltaj değerleri bulunmuştur.

Tabla 4.1. kuvvet-direnç-voltaj dönüşümleri
	Ağırlık
	Rfsr (sensör direnci)
	Voltaj çıktısı

	200 gr
	8,5k
	2,25V

	150 gr
	10k
	2V

	100 gr
	17k
	1,75V


Elde edilen değerlere göre devre tasarımı yapılmış ve gereken malzemeler tedarik edilerek montaj yapılmıştır.
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Şekil 4.6. Elektronik kart tasarımı
Oluşturulan elektronik devreye programlanan pic dosyası “.hex” formatında pic16f88 içerisine yüklenir.
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Şekil 4.7. Pic program kodları
Hazırlanan kodlara göre sensörden gelen voltaj değeri 3,30 voltun üzerine çıktığı zaman motor açık konuma gelecek ve voltaj değeri 3,40V altına düştüğü zaman sistem kapanacaktır. Böylelikle anlık voltaj sapmalarına karşılık bir sinyal üretilmeyecek ve otomatik sistem daha doğru bir çalışma seyri izleyecektir. 

Son olarak da kontrol sisteminin mekanik aksamı yapılmıştır. Tasarımda kontrolcü olarak bir motor, depo olarak pet şişe, boru olarak serum lastiği kullanılmıştır. Şase sigma profilden yapılmıştır.
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Şekil 4.8. Mekanik sistem
Normalde kapalı konumda durarak sistemde reçine akışını sağlayacak olan mekanizma yaylar vasıtasıyla sağlanmıştır. Motora sinyal geldiği zaman yaylara karşı iş yaparak mekanizmayı açık hale getirmektedir.
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Z ekseninde taşınacak kütle= 2 kg,





Motor miline etkiyecek kuvvet = 2kg* 9,81 m/s^2= 19,62N,





Motor miline düşecek tork = 19,625N*0,008m=0,157Nm,





Sürtünme ve emniyet faktörü hesaba katılırsa =1,5*3*0,157= 0,71 Nm.
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