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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

3B YAZICILAR iCIN ELEKTRIK KESINTILERINDE UYGULANACAK
UZAKTAN KONTROLLU SiISTEM TASARIMI

Helal Saleh Hussein AL-HADHEQ

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Musa Atas

2019, 97 Sayfa

3 boyutlu yazicilar sanayi alaninda yeni bir devrim gergeklestirmistir. Bu teknik yeni olmasina
ragmen somut ve hizli bir gelisime imza atmistir. Sanayi devletleri ve sanayi sirketleri tarafindan biiyiik bir
ilgi gormiistiir. Clinkii bu sistem geleneksel sirketlerin yapamadigi karmagik ve hassas iirlinleri {iretebilme
potansiyeline sahiptir. Buna ek olarak eklemeli imalat teknigine dayanan 3 boyutlu yazicilar sanayi ile
birlikte 6zellikle tip, uzay, astronomi, ugus bilimi ve egitim gibi pek ¢ok alanda basar1 gostermistir. S6z
konusu teknik dnceden miimkiin olmayan yeni ¢alisma ve arastirma alanlarim1 da agmustir. Bu tez ¢alismasi
elektrik kesintisi durumunda 3 boyutlu yazicinin yarim kalan isini devam etme firsatim saglayan
Ozelliklerin yazic1 yazilimina eklenmesini icermektedir. Normal sartlarda elektrik kesintisi bircok 3B yazict
icin isin devam edememesi ve yarim kalmasi nedeniyle yazdirma isleminin zarar gérmesine sebep
olmaktadir ve bu sorun daha onceleri de pek ¢ok kez yasanmistir. Bununla birlikte eklenti yazilimi
gelistirdigimiz Marlin_Ramps_Epcos_i3v programi varsayilan olarak elektrik kesintisi durumunda
yazdirma iglemine devam etmemektedir. Ayrica gelistirdigimiz eklenti yazilimi kullaniciya uzaktan
bilgilendirme ve kontrol olanagini da saglamistir. Bu ¢aligma, gelistirilen eklenti programimizin agik
kaynak kodlu Marlin_Ramps_Epcos_i3v yazilimina entegrasyonu ile elektrik kesilmesi sonucunda
meydana gelen zaman ve sarf madde zararinin azaltilmasini hedeflemektedir.

Anahtar kelimler; 3 boyutlu yazici, Arduino Mega, Eklenti Yazilimi, Elektrik Kesintisi, ESP 8266,
Marlin_Ramps_Epcos_i3v.
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REMOTE CONTROL SYSTEM DESIGN TO BE APPLIED IN ELECTRICAL
FAILURES FOR 3D PRINTERS
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3D printers have revolutionized the industry. Although this technique is new, it has achieved
concrete and rapid development. It has received great interest from industry and industrial companies. Since
this system had the potential to produce complex and delicate products that traditional companies could
not. In addition to this, 3D printers based on additive manufacturing technique have been successfully
applied in many fields such as medicine, space, astronomy, flight science and education together with
industry. This technique has opened up new areas of study and research that were previously impossible.
This thesis involves the addition of the features that enable the continuation of the unfinished process of
the 3D printer in case of power failure. Under normal circumstances, a power failure can cause printing to
be damaged due to the inability to continue and unfinished work for many 3D printers, and this problem
has occurred many times before. However, the Marlin_Ramps_Epcos_i3v program, on which we developed
an add-on, has not a software that allowed printing to continue in the case of a power failure. In addition,
the software plug-in that we have developed has provided the user with the opportunity to inform and
control remotely. In this study, it is aimed to reduce the time and consumable damage caused by power
faults as a result of the integration of the plug-in program developed into the open source
Marlin_Ramps_Epcos_i3v software.

Keywords: 3D printer, Add-on Software, Arduino Mega, ESP 8266, Marlin_RAMPS_EPCOS _i3v, Power
Failure.
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1. Giris

Baski ister kagit lizerine isterse kumas tizerine olsun hatta resim baskisi dahi olsa
birgok insanin zihnindeki baski terimi, iki boyutlu iiriinlerle tiretim tekniklerini ¢agristirir.
Ancak bu baski terimi ile bir seyi sekillendirme yontemlerinden birini uygulamak
endiistriyel tasarim alaninda faaliyet gdsteren teknisyenlerin pek fazla alisik olmadigi bir
durumdur. Bugiin ii¢ boyutlu bask1 yontemi diinya ¢apindaki bazi sirketler tarafindan hala
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu aragtirmalar hizli {iretim yapmak igin prototip
pargalar tizerinde devam etmektedir. Ayni sekilde AutoCAD (Url-1, 2019) programi
yardimiyla bilgisayar iizerinde tasarlanan bir modelden son sekli verilen bir {iriinii daha
hizli bir sekilde dogrudan elde edilmesi de miimkiindiir (Url-1, 2019). Bu yontem elastik
iriinlerde kismen uygulanmaktadir. Fakat ayn1 yontemi kullanma suretiyle porselen,
mermer, seramik, al¢ci, metal ve polimer gibi bir¢ok kompozit ham maddeden herhangi
bir obje veya geometrik bir sekil elde etmek miimkiin olmaktadir.

Temel olarak parga iiretimi giiniimiizde Eklemeli Imalat (EI, Additive
Manufacturing) ve Yontmali imalat (Y1, Subtractive Manufacturing) olarak iki sekilde
gergeklestirilmektedir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 de s6z konusu imalat sekilleri gosterilmistir.

Bu imalat sekillerinden El nin Y1’ye gére daha az atik hammade birakt181 anlagiimaktadir.

Sekil 1. 1. CNC makinelerinde kullanilan yontmali imalat tekniginin ¢aligma mantigi
(Torrington ve ark., 2017).

Sekil 1. 2. 3B yazicilarda kullanilan eklemeli imalat tekniginin ¢alisma mantig1
(Torrington ve ark., 2017).



Eklemeli imalat teknigi, degisik ham maddelerden kisa bir zaman dilimi i¢inde
cok karmasik geometriye sahip iic boyutlu objeleri imal etme imkani saglar. Bir isci
mevcut diger teknolojilerle elde edilmesi imkansiz olan karmasik geometrili objeleri {i¢
boyutlu baski teknolojisi sayesinde kolaylikla elde edebilir (Pirjan ve Petrosanu, 2013).
Eklemeli imalat teknolojisinde modern gelismeler meydana gelmistir. Economist ve
Guardian dergileri gibi basin yayin organlar1 bu konuya ¢ok énem verdiler ve bu teknigi
“ikinci sanayi devrimi” olarak degerlendirmislerdir (Url-2, 2019; Url-3, 2019). “PWC”
raporunda Amerika Birlesik Devleti’ndeki tiretimlerin yaklasik % 71’1 ti¢ boyutlu baski
teknolojisi ile yapildigini belirtti (PwC, 2016; Moore ve ark., 2017). Ayn1 sekilde bu
rapor, li¢ boyutlu baski teknolojisinin 6nlimiizdeki lig-bes y1l i¢inde % 42 oraninda biiyiik
imalat sahasina girebilecegini belirtmektedir. Wohlers Associates raporu 2015 yilinda ii¢
boyutlu baski iiretim teknolojisinin 5.165 milyar dolar gelir getirdigini agiklamigtir. Bu
rakamin Amerika Birlesik Devleti’ndeki yapilan biitlin imalatin % 32.5’ine denk geldigini

bildirilmistir (Moore ve ark., 2017).

1.1 U¢ Boyutlu Baski

Ucg boyutlu baski sistemi eklemeli imalat yontemlerinden birisidir. Bilgisayar
programlar1 kullanilarak li¢ boyutlu tasarimlarin ¢ok kiiclik tabakalara boliimlenmesi
yoluyla pargalarin tiretimi yapilir. Sekil 1.3.”te gosterildigi gibi, boyle bir {iretim i¢in son
iiriin elde edilene kadar tabaka iizerine diger tabakay1 basma teknigi kullanilir. Ug boyutlu
bask1 makinesi plastik veya metal gibi eriyik ham maddeler iizerinde ¢alisan mekanik bir
alet olarak bilinir. Klasik bir yontemle (tabaka tizerine tabaka koyma seklinde) ti¢ boyutlu
prototiplerin/liriinlerin imalati tamamlanir. Bu sekilde pargalari birlestirerek iiretim
yapma kapasitesinden tam bir iiriin grubu elde edilebilir. Bu iiretime Eklemeli Imalat (EI)
denilir (Kadhim, 2018). El sisteminde genellikle ii¢ boyutlu yazicilar kastedilir. Bu teknik
katman mimarisi ile liretimde kullanilan hammaddenin eritilmesi suretiyle bazi parga ve

numunelerin liretimini yapmaktir (Mukhopadhyay ve Poojary, 2018).



Sekil 1. 3. 3B yazici ile eklemeli imalat agamlari temsili gosterimi (Url-27, 2019).

Icyapist ¢ok karmasik olan sekillerin {iretimini yapabilme imkani gibi konularda
Eklemeli Imalat Sistemi (IMS) Bilgisayar Tabanli Tasarim (BTT, Computer Aided
Design CAD) teknolojisinin 6zelliklerinden yararlanir. Bu teknoloji sayesinde modelleme
yapmak i¢in ¢ok kisa bir vakit ayirmak suretiyle verilen siparisi uygun bir vakitte ham
madde artiklarini azaltip fire vermeden gergeklestrime miimkiindiir (Mukhopadhyay ve
Poojary, 2018).

EIS ile galisan ii¢ boyutlu yazicilar geleneksel iiretim sistemlerine gére (kalip,
CNC vb.) daha hizli, daha verimli ve kullanim agisindan daha kolaydir. Ug boyutlu
yazicilar, son kullanicilara montaji ¢ok zor ve i¢ ige girmis karmasik pargalart imal
edebilme imkani saglar. Aynmi sekilde bu yazicilar degisik mekanik ve fizyolojik
ozelliklere uygun olan parcalar1 lokal olarak iiretme ve sonra birbirleriyle birlestirip

monte etme imkani verir.

3B yazict teknolojisi bir {iriiniin pargalarini iiretmek veya tabakalar seklinde
prototip yapmak i¢in kullanilir. Bu amagla 6nce AutoCAD, SketchUP, SolidWorks
benzeri BDT aragalari yardimiyla iretilmesi hedeflenen parganin ¢izimi vektor
formatinda tasarlanir. Sonrasinda evrensel g-code doniistiiriici yazilimlari sayesinde 3B
tasarim katmanlara boliinerek 3B yazicinin anlayabilecegi koordinatlar ve g-code
komutlarina dontstiiriiliir. Daha sonra ti¢ boyutlu yazic1 devreye girip elde edilen g-code
verilerini isleyerek her bir tabakayi en ince detaylarina varincaya kadar ¢ok kapsamli bir
sekilde secilen hammaddeyi kullanarak istenen tasarimlarin uygulamasini yapar. Her bir
tabakanin yapimi diger tabakanin iizerine ham maddeyi (filamenti) eriterek veya
oglitiilmiis toz halinde (powder) ise sinterleyerek (sintering) ilmek ilmek dokuma islemi
baglatilir. Par¢anin tiretimi miirekkep piiskiirtmeli (Ink-jet printing) yazicilarin kullandig:

sisteme benzer bir teknikle yapilir.



Yazic1 i¢indeki merdane seklindeki piston temel tabakayi en alta baskilayip
sabitler. Daha sonra piston ikinci tabakayr digerinin iizerine sikistirmak icin biraz
yiikselir. Sonra bu bolgeye ham maddeyi serer. Bunun ardindan yapistirict maddeleri
kullanarak bu pargaciklar1 birbirine iyice birlestirir. Istenilen model sekil elde edilinceye
kadar bu tabakalar pesi sira yapilirken bu islemler tekrarlanir. Bu arada ham madde
damlaciklar istege gore puskiirtiiliir. Nitekim yazicinin agizligi (nozzle) noktalar halinde
yapiskan partikiilleri yiizey iizerine gerektigi kadar dagitir. Ister porselen, ister metal,
isterse polimer ham maddesi olsun bunlardan toz haline getirilen pargaciklar alt tabaka
ile bir sekilde yapisip (sintering) eklemlenerek iiretilmek istenilen figiirii ayakta tutar.
Ham maddelerin ve yapistirict malzemelerin piiskiirtiilme islemi, tiretimi istenilen objeye

son sekil verilinceye kadar istii iiste katman yapma seklinde devamli tekrar eder.

Toz sekline getirilmis olan her tiirlii ham madde ile ii¢ boyutlu baski yontemi
sayesinde istenilen her tiirlii objenin imalati yapilabilir. Clinkii kimyasallar farkli olan bu
maddeler, bircok degisik baski basliklar1 takilarak alt katman {izerine piiskiirtiiliip
dagitilabilir. Bu islemler arasinda ham maddeyi birlestirme sekillerini kontrol altina
alabiliriz. Aymi sekilde damlaciklarin diismesi i¢in uygun yerleri son derece hassas ve
dikkatli bir sekilde belirleyebiliriz. Boylelikle cok ince dokunuslu iiriinler elde edebiliriz.

Ayrica {irline ait bir par¢anin kismi i¢ montajini kontrol altina alabiliriz.

Bundan sonra 1s1l islem yapilir. Bu asamada hazneden yeterli miktarda ham madde
tozu ve yapistirict malzemesi alinir. Bu maddeler 1.000 °C’yi asan bir sicaklikta yakilir
veya 1sil islem yapilir. Bu esnada tozlarin kaliba basilma (sintering) islemi yapilir.
Boylelikle kullanima uygun bir sekilde sert ve saglam bir baski elde edilir (Tarafder ve
ark., 2013).

Bu teknikte iki ¢esit baglayici veya yapistirict madde kullanilir. Birinci gesit, ister
porselen isterse metal parcaciklar (partikiiller) olsun kullanilan ham maddeleri veya
tozlar1 birbiriyle etkilestirmek ve yapistirmaktir. ikinci gesit ise ham maddelerle islem
yapmaz bilakis bir seyi birbirine kege gibi iyice yapistirir (Bir sonraki béliimde biitiin

bunlarin detayli agiklamasi yapilacaktir).

Ucg boyutlu yazici teknolojisi cok hizli gelisen bir teknolojidir. Yakin bir gelecekte
isyerinde, hastanede, biiroda, okulda ve hatta evde kisacas1 her yerde herhangi bir objeyi
iretmek veya bir seyi tamir etmek yahut {irlinlerin yedek parcasini yaparak yenisiyle

degistirmek miimkiin olacaktir. Bunun i¢in dncelikle kolay bir sekilde {iriiniin tasarimi



yapilir ve sonra baski asamasia gecilir. Kullanict baski isleminden Once iirlinii
kopyalama veya diizeltme yahut 6zellestirme islemlerini yapabilir. Ayni sekilde mevcut
olan bir seyin {i¢ boyutlu taramas1 veya fotografi cekilip baskis1 yapilabilir. Iste bu iiretim
teknolojisi diinyamiz1 kokli bir sekilde degistirerek istedigimiz her seyi herhangi bir
yerde modelleyip imal edebilme imkéani bize sunmaktadir (Van Wijk ve Van Wijk, 2015).
Bununla birlikte, lic boyutlu baskiya bagli olarak ¢alisan endiistride diger {iretim

teknolojilerine oranla % 40 daha az atik kaldig1 belirtilmistir (Berman, 2012).

1.2. Uc Boyutlu Baskir Teknolojisinin Ozellikleri

Son yillarda kiigiikorta capli projeler diizeyinde ii¢ boyutlu baski uygulamasi
finansal olarak miimkiin olmustur. Boylelikle endiistriyel modellemeler, 500 dolara varan
fiyatlariyla {i¢ boyutlu yazici sayesinde kiiciik isletmelerde de yapilabilir bir seviyeye
ulagmistir. Bununla birlikte, farkli ham maddelerden degisik {iriin gruplar1 i¢in bu teknigi

uygulamak miimkiindiir.
Uc boyutlu baski tekniginin baslica 6zellikleri sunlardir:

1. Tasarim iizerinde degisiklik ve gelistirme yapmaya olanak tanir.

2. Prototip iriin i¢in dijital tarayict sistemini kullanarak modelleri kopyalama
imkani1 verir. Bundan sonra alinan datalar istege bagli ham maddeden iiretim
yapmak i¢in ii¢ boyutlu yaziciya aktarilir.

3. Bu sayede klasik iiretim yontemiyle elde edilmesi ¢ok zor ve hatta imkansiz
olan 90 dereceden daha az koseli i¢ ice girmis karmasik geometriye sahip
objeleri elde etme imkan1 bulunmaktadir.

4. Ham maddeleri i¢in entegre geri doniislim sistemi vardir.

5. Bu teknikte ¢ok fazla arag gere¢ ve ekipman kullanilmaz. Dolayisiyla hem
vakit hem de maliyet agisindan tasarruf saglar.

6. Tasarim ve modelleme i¢in karmasiklik diizeyinin sinir1 yoktur.

7. Ug boyutlu baski ydntemi yontmali/eksiltmeli ydntemlerden daha iistiindiir.
Ciinkii ti¢ boyutlu baski yontemindeki iiriin, klasik metotlarla imal edilen diger
iirtinlerle ¢esitlilik ve kalite bakimindan rekabet eder.

8. Karmasik geometriye sahip objelerin liretim maliyeti daha azdir.

9. Uretim siireci ¢ok kisadir.



1.3. U¢ Boyutlu Yazicinin Kullanim Alanlar

Ug boyutlu baski teknigi tip ve eczacilik basta olmak iizere bircok alanda
kullanilir. Ayrica porselen ve metal isciligi ile sert kaliplarin yapimi gibi diger iiretim
alanlarinda uygulamasi1 yapilmaktadir. Ug boyutlu baski tekniginin mucidi Emanuel
Sachs: “Ug boyutlu baski teknigi biitiin 3B makineler i¢in aynidir” der (Sachs ve ark.,
2000). Ug boyutlu baski teknigi endiistriyel filtreler gibi 6zel yiizeyli numune iiriinlerin
imalatinda kullamlir. Ug boyutlu baski teknigi ile iiretilen endiistriyel filtreler klasik
tiretim teknolojisinden daha tistiindiir. Cilinkii bu teknikte piiskiirtme yontemi veya kaliba
dokme metodunu kullanma sayesinde herhangi bir hata ¢ikmazken diger teknolojilerde

catlaklar (cracks) gibi iiretim hatalar1 meydana gelmektedir.

Uc boyutlu baski teknigi her tiirlii yiizeyde 6zellikle ¢ini ve porselen isciligi
alaninda her tiirlii imkan1 saglar. Clinkii bu teknik sayesinde ¢ok ince ve kii¢lik parcalarin
konumunu kontrol etmek miimkiindiir. Seramik bask1 (ceraprinting) diye bilinen baski
yonteminde ¢ok verimli bir sekilde kullanilabilir. Otomotiv, uzay, saglik ve tiiketim
tiriinleri gibi bir¢cok alanda bu teknoloji kullanilmaktadir. Sadece bir iiretim sistemi
kullanarak tasarlama giicli elde ederek klasik iiretim teknolojilerinden daha kisa bir

zamanda karmasik triinlerin imalati yapmak miimkiindiir (Crowell ve ark., 2018).

Uc boyutlu baski yéntemi ham madde tozlarm ve yapistiricilar1 daha dnce hig
goriilmemis bir sekilde miihendislik mahareti ile birlestirir. Ug boyutlu baski teknigi
birgok sahada yeni {irlinleri pazarlamak i¢in gerekli olan en kisa vakitte imalat yapmay1
saglar. Bu sayede modelleme ile imalat arasinda fire vermeden yiiksek kalitede {iriin elde
etmek miimkiin olur. Gelistirme ve modernlestirme asamalarindaki maliyetin diismesi
suretiyle Uirliniin imalat maliyeti de diiser ve piyasa ile gii¢lii rekabet etme imkan1 dogar.
Ayrica her bir makineyi veya yaziciyr belirli bir {iriin ¢esidine tahsis ederek iiretim
oraninda artis elde etmek te miimkiin olmaktadir. Bu nedenle ii¢ boyutlu baski yontemi
ister prototip tiriinler olsun isterse son sekli verilen objeler i¢in hizli tiretim sahasinda lider

olmasi nedeniyle imalat sektoriinde yasanilan biiyiik bir devrim olarak nitelendirilebilir.

Ayni sekilde li¢ boyutlu baski yontemi miicevher islemeciligi, ayakkabi1 imalati,
endiistriyel tasarim, mimarlik, miihendislik, insaat, otomotiv, ugak, dis hekimligi ve
medikal sanayi gibi su anda var olan asag1 yukari her alanda kullanilabilme potansiyeline

sahiptir (Mukhopadhyay ve Poojary, 2018).



Tip sahasinda: Ug boyutlu yazici bu alanda ¢ok sasirtict ve bas dondiiriicii bir
sonug gerceklestirmistir. Bu sayede hastalarin hayatlar1 kurtarilmis ve insan hayatinin
yasam kalitesi artmigtir. Sekil 1.4.’te de goriildiigii gibi, arastirmacilar bu teknoloji
sayesinde endiistriyel {irlinleri, beseri cisim pargalarini, viicut organlarini ve dokulart imal

etmeyi basarmiglardir (Murphy ve Atala, 2014).

Sekil 1. 4. Ug boyutlu yazict ile iiretimi yapilan suni el

Ayrica, 2016 yilinda Dr. Inderbir S. Gill bobrek kanseri olan bir hasta igin ii¢
boyutlu yazici teknolojisi sayesinde yeni bir bobrek iiretmeyi basarmistir (Thampi ve
Sahana, 2018;Vora, 2016). Uzay calismalarinda, NASA ajansi uzaydaki temel ihtiyaglara
gore iriin imal edebilmek i¢in ii¢ boyutlu yazicilart uzay programlarina almistir (Prater
ve ark., 2017). Biitiin bu geligsmelere ragmen ti¢ boyutlu baski teknolojisi halen gelisme
asamasindadir ve onilinde uzun bir yol vardir. Fakat 6niimiizdeki 15-20 y1l i¢inde gozle
goriliir bir sekilde bu sektoriin ¢ok gelisecegi beklenmektedir. Diger alanlara ek olarak
tip sahasinda tarihin seyrini degistiren bazi iiretimler yapilacagi ongoriilmektedir

(Mukhopadhyay ve Poojary, 2018).

Ug boyutlu yazici ile farkli ham maddelerinden ¢ok karmasik geometriye sahip
objeler tiretmek miimkiindiir. Bu teknoloji birgok alanda kullanilabilir. Bunlar arasinda

uzay, miihendislik, tip, egitim ve eglence alanlar1 vardir. Miihendislik ve elektronik



alanlarinda kullanilmasi sayesinde elektronik robotlarin biinyesinin tasarimlari
yapilabilir. Ayni sekilde mimarlar yaptiklar1 insaat projelerinin maketlerini bu
yazicilardan c¢ikarabilirler. Ayrica ii¢ boyutlu yazicilar uzay mekiginin yedek parga

uretiminde kullanilir.

Aym sekilde tekstil sanayisinde de kullanilabilir. U¢ boyutlu baski teknolojisi
sayesinde yumusak ham maddelerden elbise iiretimi yapilabilir. Hatta bir kisi evinde iken
istedigi ayakkabiy1r kendisi imal edebilir. Ayrica siis esyalarinda ve degerli maden
islemeciliginde bu teknolojiyi kullanmak miimkiindiir. Dolayisiyla bu teknik sayesinde
en giizel aksesuar tasarimlar1 ve siis esyasi iretilebilir. Evsel tiikketim {riinlerine ve
esyalarina ek olarak karmasik sekilli antikalarin en iyisi tiretilebilir ve bazi tarihi eserlerin

restorasyonu yapilabilir.

1.4. Arastirmanin Onemi

Ug boyutlu yazici teknigi seksenli yillarin basinda ortaya ¢ikmis olmasina ragmen
gecen on yila kadar gelisimi ¢ok yavas bir sekilde ilerlemistir. Cilinkii bu ¢aligmalar “3D
Systems” sirketine ve onun kurucusu Charles Hall’in fikri miilkiyet hukukunu koruma
kanunlarina boyun egerek devam ediyordu. Bu kanuni engelin kaldirilmas: ile birlikte
ozellikle az maliyetli baski makinelerinin gelistirilmesi ile alakali olan konularda bu
islerin siireci ¢ok hizl bir sekilde ilerlemeye basladi. Gegen son bes yil i¢inde ii¢ boyutlu
yazicilarmn fiyatlari 50.000 dolarlardan 1.800 dolara kadar diistii. Hatta baz1 tiirlerini 500
dolardan daha az bir fiyata bulmak miimkiin hale geldi. Bunun yani sira ii¢ boyutlu

yazicilar artik sahsi kullanim i¢in uygun bir hale getirildi.

Onerilen system, elektrik kesintilerinde baskiyr yeniden baglatabilen ve 3B
yazicinin internet tizerinden uzaktan kontrol edilebilmesine olanak taniyan bir sistemin
gelistirilmesidir. Literatiir incelendiginde RepRapFirmware haricindeki hi¢ bir 3B
yaziliminin elektrik kesintileri veya beklenmedik hata gibi durumlarda yazma islemini
devam ettirmesi miimkiin degildir (Url-4, 2019). Cesitli 3B yazic1 yazilimlarinin s6z
konusu istenmeyen duurmlar karsisinda yazma islemine devam destegi Tablo 1.1.

gosterilmistir.



Tablo 1. 1. Yazma islemine devam edebilme agisindan 3B yazici destegi, grbl nin desteklenmesi bu tez

kapsaminda ele alinmigtir (Url-4, 2019).

Support

FiveD | Teacup | Sprinter | Marlin | Smoothie | RepRapFrimware | BFB | grbl | MK4duo
1.20 and later ?77?

Bu aragtirma asagidaki konularda ii¢c boyutlu yazicilarin gelisimine katki

saglamasi agisindan 6nem arz eder:

1) Sarf malzemenin tasarruflu kullanimi:

Modelin basimi esnasinda elektrik kesintisi olursa kullanici bu iiriinii ¢op
kutusuna atmak zorunda kalmaz. Bilakis yazici elektrik geldigi zaman
kaldig1 yerden isleme devam ederek modelin basimini tamamlayip

bitirebilecek sekilde programlanir.

2) Kullanicimin vaktini bosa harcamaktan korumak:

(Modelin basim islemi ig¢in 7 saate ihtiyag oldugunu varsayilmasi
durumunda) model igin bes saat gegtigi zaman bu vakit yazicinin
hafizasina kaydedilir. Simdiki sistem ise bunun tam tersidir. Ciinki
mevcut sistemi kullanan bir kisi modelin basimima tekrar baslamak
zorundadir. Bu durumda gecen biitlin vakit (faydasiz bir sekilde) bosa
harcanmis olur. Baski esnasinda elektrik kesintisi olmas1 halinde yazici bu
durumu kullanicaya bildirir ve elektrik tekrar geldiginde otomatik olarak
baskiya devam eder. Boylelikle elektrik tekrar geldigi zaman kullanici
yaziya devam etme komutu vermek i¢in onun bulundugu yere gitmek
zorunda kalmaz. Bununla birlikte, bizim 6nerdigimiz sistemde kullanict

internet yoluyla bu islemi yapabilir.

1.5. Arastirmanin Varsayimlari

Onerilen sistemin su hususlar1 yapabilecek giigte olmas1 éngoriilmiistiir:

Onceki modelin son durumu hakkinda bilgi sahibi olacaktir. Islem bitti mi
yoksa heniiz bitmedi mi bilebilecek kapasitede olacaktir.

Herhangi bir sebepten dolayr baski durmasi halinde basim islemini ayni
noktadan yeniden baglatabilecektir.

Modelin basimi esnasinda duraklama oldugu zaman yazici, kullanici ile

iletisime gegip onu bilgilendirecektir.



Kullanic1 yazicidan gelen ileti sayesinde yaziciya kaldigr yerden yeniden
baslama komutunu uzaktan verebilecektir.

Kullanici bu sayede yazicinin kaldigi yerden basim islemine tekrar bagladigini
ve ne zaman bittigini bilecektir. Bu bilgilendirme basim islemi bittikten sonra

yazici tarafindan elektronik posta yoluyla yapilacaktir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. 3B Yazicilarin Tarihsel Gelisimi

Bazilariin zannettigi gibi ti¢ boyutlu baski teknolojisi ¢ok yeni bir teknik degildir.
2009 yilinda KUT teknigi (Katmanli Uretim Teknolojisi) hakkinda bir patent
gelistirldikten sonar ti¢ boyutlu baski teknigi sicak bir konu oldu. O zaman onu yeni bir
bulus olarak onaylamak kolay bir seydi. Ciinkii bu haber medyada ¢ok genis bir yer
almisti. Cogu kez insanlar KUT teknigini katmanli iiretim teknolojisinde biricik bir
yontem oldugunu diisiiniiyorlardi. Oysaki ilk ii¢ boyutlu baski teknolojisi KUT degil RKT
(Regine Kiirleme Teknigi) dir. RKT teknigi oda sicakliginda sivi bir halde bulunan foto
polimer recine tabakasinin noktasal bir mordtesi lazer 1511 vasitasiyla belirli bolgelerinin
kiirlestirilmesi prensibine dayanan bir tekniktir. Bu konudaki ilk patent seksenli yillarin

basinda alinmustir.

Bu teknik ¢ok yeni olmasina ragmen Savunma Analizleri Enstitiisii (Institute for
Defense Analyses) (IDA) bu konuda 4.000°e varan patent tespit etmistir. Bunlarin hepsi
katmanli iiretim sahasi ile alakalidir. Bunlardan alt1 patent kurulus donemi olan 1984
yilindan 1994°¢ kadar zaman diliminde verilmistir (Torrington ve ark., 2017; Weber ve
ark., 2013).

Savunma Analizleri Enstitiisii’niin (IDA) aciklamasina gore katmanl liretimin

kurulusuna iligkin alt1 patentin listesi soyledir:
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Tablo 2. 1. IDA'nin belirledigi katkt Maddesi Uretimi I¢in Temel Patentler (Torrington ve ark., 2017).

Patent Number and Year of
Category AM Process . Inventor(s) o
Title Application
4575330: Apparatus
Vat for production of 3D
o ] Charles Hull 1984
photopolymerization objects

by stereolithography
4863538: Method and

apparatus for

Powder bed fusion producing Carl Deckard 1986
parts by selective
Foundational sintering
5121329: Apparatus
. . and method for
Material extrusion . S. Scott Crump 1989
creating

3D objects

Emanuel Sachs
5204055: 3D printin John Haggert
Binder jetting ] P g . gg- y 1989
techniques Michael Cima

Paul Williams

4752352: Apparatus
and method for
Sheet lamination forming an Michael Feygin 1987

) integral object from
NSF-impacted

laminations
5529471: Additive
) o Behrokh
Contour Crafting fabrication apparatus . 1995
Khoshnevis
and method

Burada 1980 yilindan giinlimiize kadar ii¢ boyutlu baski teknolojisinin tarihi
hakkinda zamansal bakimdan hizli bir liste gosterilmektedir. Ilk yapilan makinelerden

simdiki gelisen uygulamalara kadar genel bir bakis vardir.

2.1.1. Seksenli Yillar: U¢ Boyutlu Baski icin U¢ Temel Teknigin Dogusu

Ik ii¢ boyutlu baski yapma girisimi Dr. Kodama tarafindan bu teknigi hizli bir
sekilde gelistirmek amaciyla 1981 yilinda yapilmistir. Tabaka iistiine tabaka ve katmanl
baski terimlerini ilk kullanan kisi odur. Yaptig1 denemede RKT (regine kiirleme) teknigini
kullanmistir. Bu teknikte akiskan regineyi isleyebilen foto polimer yontemi kullanilir.

Mordtesi ultraviyole (ult-raviolet curable) i1sinlar1 sayesinde recinenin dokiiliip
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katilastirilmas1 saglanmistir. Maalesef Dr. Kodama son basvuru tarihi bitmezden evvel

patent bagvurusunda bulunamamistir (Kodama, 1981).

Daort yil sonra, Fransiz mithendisler objelerin baskisi fikrine 6nem verdiler. Fakat
ticaret perspektifi olmadigi i¢in bu fikri terk ettiler. Ayni zamanlarda Charles Hull bu
teknoloji ile ilgilenmekteydi. 1984 yilinda objelerin baskisi (Stereolithography) (SLA)
icin ilk defa patent bagvurusunda bulundu (Hull ve Arcadia., 1984).

Iki y1l sonra patent ald1 ve 3D Systems Corporation sirketini kurdu. Bir y1l sonra

ise SLA-1 cihazini iiretti ( Url-5, 2019).

Sekil 2. 1. Ik 3D SLA-1 yazict

1986 yilinda Texas Universitesi’nde Carl Deckard, SLS teknolojisi igin patent
bagvurusu yapti. Selective Laser Sintering (SLS) teknolojisi lazer 1sinlari vasitasiyla
pudra seklinde toz haline getirilen ham madde hiicrelerinin sinterlenmesi yontemine
dayanan tli¢ boyutlu imalat baskisinda kullanilan baska bir tekniktir. Ham madde olarak
genellikle naylon ve polyamid malzemeler kullanilir. Tirnakli ve gegmeli yap1 gerektiren
alanlarda bu teknik tercih edilir (Deckard ve ark., 1992).

1988 yilinda, Scott Crump arkadaslariyla birlikte “Stratasys Inc” sirketini kurdu
ve malzeme ekstriizyon (Material Extrusion) teknigi hakkinda ilk patenti aldi (Crump ,
1992).
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Bu sirket “Katmanli Uretim Teknolojisi” (Fused Deposition Modelling - FDM
teknigi) patentini alan ilk sirkettir. Bu teknik baslica {i¢ boyutlu baski tekniklerinden
biridir. On yildan az bir siire i¢inde ii¢ boyutlu baski teknolojisi hakkinda baslica ti¢ patent
alind1 ( Url-6, 2019).

Avrupa’da 1989 yilinda “EOS GmbH” (Electro Optical Systems) sirketi kuruldu.
Bu sirket 1990 yilinda {i¢ boyutlu baski sanayisine ait modellerin iiretim uygulamalari
i¢in ilk defa EOS Streos (Electrical Over-Stress) sistemini ¢ikardi. Plastik ve metal ham
maddeler i¢in kullanilan SLS teknolojisi sayesinde bugiin diinyanin her tarafinda

endiistriyel kalite seviyesinde taninmistir ( Url-7, 2019).
Buraya kadar gecgen tarihi siireci kisaca soyle ozetleyebiliriz:
o 1980: Japonyali Dr. Kodama tarafindan ilk defa patent alma girisimi yapildi.
o 1984: Fransa’da ilk defa objelerin ii¢ boyutlu basim denemesi yapildu.

o 1986: Ug boyutlu baski teknolojinin ilk patenti Charles Hull tarafindan
alindi.

o 1987: Ilk SLA-1 makinesi iiretildi.
o 1988: Sirket tarafindan ilk SLS makinesi imal edildi.
o 1988: Stratasys Inc sirketi kuruldu.

o 1989: EOS Alman sirketi kuruldu.

2.1.2. Doksanh Yillar: Temel U¢ Boyutlu Yazicilarin Ortaya Cikisi, imalat

Sirketlerinin Kurulmasi ve CAD Tasarim Yazilimi Yapilmasi

1991 yilinda DTM (Desk Top Manufacturing) Corporation sirketi kuruldu. Bu
sirket SLS tekniginde profesyonellesmistir (Weber ve ark., 2013). 1992 yilinda “Eriyik
Yigma Modelleme” (Fused Deposition Modeling - FDM) tekniginin patenti, her
profesyonel ve bireysel kullanicilar i¢in bir¢ok ii¢ boyutlu yaziciyr gelistirip iireten
“Stratasys” sirketine verilmistir (Crump, 1994). Ayni yilda “Realizer GmbH” Alman
sirketi kurulmugtur. Bu sirket SLM teknigi cercevesinde calisir. 1994 yilinda
“Solidscape” sirketi kurulmustur ( Url-8, 2019). Ayn1 yilda “Z Corporation” sirketi
kurulmustur. Bu sirket kendisine ait ilk ti¢ boyutlu yaziciy1 “Z402” imal etmistir.
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Sekil 2. 2. 3D Yazic1 "Z402"

1993 ile 1995 arasindaki dénemde “Yapistirict ile Katmanli Imalat” (Binder
Jetting) teknigi ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojiyi “Massachhsetts Teknoloji Enstitiisii” ilan
etmistir (Sachs ve ark., 1993). 1997 yilinda Isve¢’te ilk defa EBM (Electron Beam
Melting) “elektron 1s1n1 ile eritme” teknigini destekleyen “Arcam AB” sirketi

kurulmustur. Yine ayni yilda “Irepa Laser” Fransiz sirketi kurulmustur.

Es zamanli olarak {i¢ boyutlu baski teknolojisinde kullanilan CAD tasarim
yazilimlar1 standart bir prototipin yapimuiyla birlikte daha fazla gelismeye baslamistir (Bu
simdi “Solidscape” olarak bilinmektedir). 1999 yilinda ilk defa “Objet Geometries” Israil
sirketi kurulmustur. Bu sirket 2012 yilinda “Stratasys” sirketine satilmistir. Yirminci
yiizy1l doksanli yillarin en sonlarinda {i¢ boyutlu baski teknolojisi ile tip ilmini birlestiren
doktor arastirmacilar tarafindan ilk defa {i¢ boyutlu baski uygulamasi yapilmistir. Bu

uygulamalar bir¢ok kullanim sahasinin 6niinii agmustir.
Bu boliimde gegen tarihi siireci soyle 6zetleyebiliriz:

1990: Ug boyutlu iiriin modelleme uygulamasi i¢in EOS Streos sirketi tarafindan

bir sistem kurulmustur.
1991: SLS teknolojisinin onciisii olan DTM sirketi kurulmustur.

1992: FDM (Katmanli Uretim Teknolojisinin) patenti “Stratays” sirketine
verilmistir.

1992: “ReaLizer GmbH” sirketi kurulmustur.
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1994: “Solidcape” sirketi kurulmustur.

1995: “Z Corporation” sirketi kurulduktan bir y1l sonra MIT lisans kurulusundan
liretim ruhsat1 almistir.

1995: Almanya’daki “Fraunhofer Enstitlisii’nde SLM (se¢ici lazer ergitme)
teknigi ortaya ¢ikmustir (Yap ve ark., 2015).

1997: Iki sirket kurulmustur. Birincisi Isveg’te “Arcam AB” sirketi ikincisi ise

Fransa’da “Irepa Laser” sirketi kurulmustur.

1999: Ug boyutlu baski teknolojisi tip alaninda kullanilmaya baslanmustir.

2.1.3. iki Binli Yillarin ik Onu: U¢ Boyutlu Baski Medyanin lgisini Cekiyor

2000 y1linin sonunda bobrek iiretimi icin ilk {i¢ boyutlu biyo baski cihazi ortaya
cikt1. Hastaya organ iiretimi yapmak igin diger 13 y1li beklemek gerekecekti. Ug boyutlu
biyo yazici ile iiretilen bu borek simdi model bir sekilde ¢alismaktadir (Wunderlich ve
ark, 2000).

2004 yili “replicating rapid prototyper” (RepRap) (seri prototip kopyalama)
projesinin baglama yil1 idi. Kendini kopyalayan 3D yazic1 projesi Bath Universitesi’nde
onde gelen ilim adamlarindan Dr. Adrian Bowyer’in aklina gelmistir. Baslatilan bu proje
eriyik yigma modelleme (Fused Deposition Modelling-FDM) sistemi ile calisan {i¢
boyutlu yazicinin halk arasinda yayilmasina yol agti. Gelismis sanayi toplumunda bu
teknolojinin popiilerligi artt1 (Url-9, 2019).

Sekil 2. 3. Kendi kendini kopyalayabilen ilk RepRap cihazi. Sol tarafta Dr. Adrian Rogers
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2005 yilinda Elektron Hiizme Eritmesi (EHE) teknigi ortaya ¢ikti. Bu, eklemeli
iiretim tekniklerinin gelistirilmis halidir. Bu teknigi gelistiren sirketler (isvegli) Arcam
AB ve (Alman) EOS GmbH’dir ( Url-10, 2019). Yine aynmi yilda (2005) Zcorp sirketi
“Spectrum Z510” yazicisin1 ¢ikardi. Bu yazici yliksek ¢oOziiniirliiklii ilk ii¢ boyutlu
yazicidir (Url-5, 2019).

2008 yilinda bagka bir tibbi uygulama sayesinde 3D yazici biiyiik bir medyatik
varliga kavustu. Bu yazici agik kaynak kodlu ilk masaiistii 3D yazicisidir. Ek bir bilesene
ihtiya¢ duyulmaksizin “oldugu gibi” basildi. Ayn1 zamanda tibbi organlar1 eklenmesi ve
kemiklerin giiclendirilmesi ile {¢li 1sinlama yontemi ile yan yana iriinler basildi

(Berman, 2012).

2009 yili FDM teknigi alanindaki patentin diistiigii bir yildir. Bu yil i¢inde 3D
FDM yazicilarimin bulusunda olumlu yonde biiyiik bir yol kat edilmistir. Bu yilda
masaliistii 3D yazicilarinin fiyatlar1 diigmistiir. Clinkii bu teknolojiyi kullanmak daha
kolay bir hale gelmistir. Boylelikle bu teknoloji daha ¢ok gelismis ve vizyonu netlesmistir
(Weber ark., 2013).

Ayni yil iginde (2009) “Bin Huang” Yeni Zelanda Auckland sehrinde bulunan
“Auckland Teknoloji Universitesi”nde yiiksek lisans derecesini almak igin su baslikta bir
tez hazirlamistir: “Development of a Software Procedure for Curved Layered Fused
Deposition Modelling, CLFDM” Egri Katmanli Garantili Birikim Modellemesi i¢in Bir
Yazilim Prosediiriiniin Gelistirilmesi (EKGBM). Kavisli bir bolimleme algoritmasi
gelistirdi ve bunu FDM sisteminde basari ile uyguladi. EKGBM igin ilmi bir uygulama
icin tasarladi. Boylelikle kavisli objelerin modellenme sikintisina ve yiizey kalitesinin

kotiliigl problemine ¢oziim getirilmistir (Huang, 2009).

2009 yilinda Sculpteo sirketi kuruldu. Bu sirket internet yoluyla gelistirilmis 3D
yazict hizmetleri sunan 6nder sirketlerden biridir. Bu sirketin kurulmasi ile 3D yaziciya

ulagma yolunda bir adim daha atild1 (Url-11, 2019).
Bu boliimde gegenleri soyle 6zetleyebiliriz:
2000: 3D biyo yazici ile bobrek tiretildi.

2004: RepRap projesi bagladi.
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2005: Arcam AB ile EOS GmbH sirketleri EM teknigini gelistirdi.

2005: Zcorp sirketi Z510 isimli yaziciyi iiretti. Bu yazici pazardaki yiiksek

¢ozlintirliikli ilk 3D yazicisidir.

2008: ilk defa suni bacak iiretimi yapildi.

2008: A¢ik kaynak kodlu masaiistii 3D yazic1 gelistirildi.
2009: FDM teknigi patenti diistii.

2009: Sculpteo sirketi kuruldu.

2.1.4. iki Binli Yillarin ikinci Onu: U¢ Boyutlu Yazic1 Vizyonunun Genisletilip
Buluslarin Yapildig1 Yillar

Iki binli y1llarin ilk on yilinin son yillar1 3D yazici igin cok 6nemli yillardi. FDM
patentinin genisletilmesi ile birlikte s6z konusu bu on yilin ilk yillart 3D yazici yillar
oldu. Ciinkii bu teknoloji artik masa iistli yazici pazarinda kullanilmaya baslandi. Sanayi
sektorii eklemeli iiretim hakkinda bunu giivenilir bir iiretim teknigi olarak yeniden
diistinmeye basladi. Bu teknoloji sinirlt kullanim alanindan yogun bir sekilde genel
kullanim alanina tasindi. Bu toplu doniisiime ragmen 3D baski teknolojisi heniiz tam
olarak modernlesemedi. 3D yazici1 teknigi hayaller diinyasina girdi. Bu alanda yaygin olan

bir¢ok uygulamalar yapildi.

2010 yilinda 3D yazic1 ile “Urbee” isminde ilk defa otomobil iiretildi. Cok biiyiik
bir 3D yazicisi ile bu arabanin tamami basildi. Simdi 3D yazici ile basilan bu araba hayal
oOtesi bir seydi. Gergeklesmesi dahi diistiniillemezdi. Ancak bu olay tiretim teknolojisinde

klasik yontemlere kars1 bir alternatif olarak yorumlandi1 (Popova, 2010).

Sekil 2. 4. 3B yazici ile iiretilen Urbee isimli otomobil
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2011 yilinda Cornell Universitesi 3B yazici ile yiyecek iiretmeye basladi. Ilk
baslarda bu hamle pek ise yaramaz fuzuli bir sey gibi goriildi. Fakat isin garip tarafi
NASA ajansi o vakitlerde astronotlarin uzayda yiyebilecegi yiyecek arayisi icine girmisti.

Bu gelisme yetkililer tarafindan degerlendirilip liretime gegildi.

2013 yilinda Barack Obama Amerikan toplumu 6niinde yaptigi bir konugsmasinda
3D yazicinin gelecekte temel bir mesele olacagini sdyledi. Konusmasinin sonunda 3B
yazicinin ¢ok onemli oldugunu belirtti ve bu teknolojinin daha ¢ok gelistirilmesini talep

etti (Url-26, 2019).

2014 yilinda NASA diinya yer kiiresi disinda ilk defa 3B yazici ile iiretim yapmak
icin uzaya 3B yazicis1 gétiirdii ve orada liretim yapmaya basladi (Harbaugh, 2014). Ayni
yilda (2014) 3B biyo yazici ile doku, organ ve suni montaj gibi bir ¢ok tibbi baski yapildu.
Medikal ve dental tirlinlerin maliyeti diistii (He ve ark., 2014).

3D PRINTING
IN SPNACE

3D Printer
begins printing
aboard the
International
Space Station

1. Printing
instructions
are beamed
from Earth

R .
R b The'printed,objectiss
WS removed from Thefens %
printer, Arandy Fnr&:se‘ :

Sekil 2. 5. Uzayda iiretim yapan 3D yazici

2015 yilinda diizenli bir sekilde 3B yazicinin seri iiretimi yapildi. Bu cihazlar daha
cok verimli ve daha hizli olarak tasarlandi. Bu sayede bircok tliretim yapildi ve yeni 3B
yazicilarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlandi. Bu 6rneklerden birisi Carbon 3D sirketinin

cikardigi CLIP isimli yazici cihazidir ( Url-12, 2019).

2016 yilinda Nicusor Baoin isimli bir arastirmaci ii¢ kollu ii¢ boyutlu yazici icadi

yapti. Bu yazict hassaslik, siirat ve karmagik geometrili objelerin iiretimi bakimindan
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kartezyen koordinat sistemi veya dik eksenler sisteminden daha basarili oldu. Bunun
sebebi yazicidaki kollarin daha ¢ok hareket etmeyi saglamasidir. Cilinkii baslik sorunsuz
bir sekilde ¢ok hizli hareket ediyordu. Basin ¢ok hassas ve hizli hareket etmesi ¢ok

karmasik objeleri liretime imkan1 Verdi (Sovaila ve ark, 2016).

Cartesian

Each element moves only Printer head can move in any
in one direction direction quickly.

Sekil 2. 6. Cartesian yazici ile Delta yazicimin kiyaslanmasi (Url-28,2019).

Ayni yilda (2016) Hewlett-Packard (HP) firmasi tarindan ¢oklu jet fiizyon (Multi
Jet Fusion MJF) teknigi gelistirildi ( Url-13, 2019). Yine ayni yilda lobrant Daniel Kelly
3B yazici ile kemik liretebilecegini bildirdi. Buna ek olarak XtreeE Fransiz sirketi ingaat
sektorlinde yeni bir devrim atacak olan 3B beton baski cithazini Uretti (Grainne, 2016).
Ayni y1lda Gerald C. Anzalone ve digerleri agik kaynakli Delta RepRap cinsi 3B yaziciy1
gelistirdiler. Boylelikle (thermoplastic extruder) termoplastik ekstriider 1s1 verici gibi bir
basligin degistrilmesi imkani dogdu. Bununla birlikte farkli iiriinleri liretmek amaciya
kalafat / silikon ekstruder (acaulk/silicone extruder) cihazi, siringali ve pompali

piiskiirtme (pump extrude a syring) makinesi tretildi (Anzalone ve ark., 2015).
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Sekil 2. 7. Cok fonksiyonlu RepRap Sekil 2. 8. Delta DLP 3D yazici
Delta 3D yazicisi

Yine ayni1 yilda (2016) Chenming Wu isminde bir arastirmaci ve digerleri “Delta
DLP 3D Printer with Large Size” (Biiyiikk Boylu Delta DLP 3B Yazici) adinda bir tez
hazirladilar. Bu tezde Delta yazicisi lizerinde DLP teknigini kullandilar. Boylelikle klasik
DLP teknigi ile yapilan iirlinlerden ¢ok daha biiytik {iriinlerin {iretimini basardilar. Ayni
sekilde tiretim hizi digerinden daha fazla idi. Ciinkii Delta yazicist ¢ok hizli baski
yapabilmekte ve baski i¢in yeterli yiizeye sahipti (Wu ve ark., 2016).

2018 yilinda “Aamir Khan Jadoonu” isimli bir arastirmaci ve digerleri “Interactive
Partitioning of 3D Modells into Pritable Parts” (3D Modellerin Yazdirilabilir Parcalara
Etkilesimli Boliimlenmesi) adinda bir tez ¢alismasi yaptilar. Bu tez, biliyiik hacimli ii¢
boyutlu objelerin belirli bir 3B yazicinin hacmine uygun olacak bir sekilde bilesenlere
(parcalara) ayrilmasindan ibarettir. Burada ii¢ tane etkilesimli siire¢ vardir: Model
parcasinin kaplanmasi, pargalarin boliimlenmesi ve birlestirilmesidir. Bunlar {i¢
algoritmaya dayanarak yapilir:

1) Uretim agacinin yapimu.

2) Boliimleme agaci.

3) Dallarin birlestirilme agaci (Jadoon ve ark., 2018).
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Pollak ve ark. (2018) ABB IRB 140 adli robot kollar yoluyla 3B yazicinin
basligini tasarladilar. Bu arastirma normal yazicilara oranla daha biiyiik hacimli model

baskis1 yapabilen bir cihazin liretim tasarimini hedefledi.

Sekil 2. 9. ABB IRB 140 adli robot kollu 3 yazicinin basligi

Bu yazicinin 6zelliklerinden birisi hacminin kiigiik ve agrliginin hafif olmasidir.
Her tiirlii hareketini robot kol vasitasiyla yapar. Ayrica bu kolun ¢esitli eksenlerde hareket
edebilme ozelligi vardir (Pollak ve ark., 2018).

2018 yilinin sonlarinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisti (MIT) aragtirmacilari,
eritilmis cam piiskiirtme sistemini kullanarak 3B yaziciyr gelistirdiler. Bu yazicinin ¢ok
farkli kimyasal maddelerden biiyiik bir hassasiyetle fazla miktarda {iretim yapabilme
kapasitesi bulunmaktadir. G3DP2 adini verdikleri yeni sistemli iiretim platformu, dijital
olarak entegre edilmis li¢ boliimli 1s1 kontrol sistemini, dort eksenli hareket kontrol
sistemiyle birlestirir. Erimis cam igin kapali ve 1sitilmig bir kutu kullanilir. Termal olarak
kontrol edilen bir diger kutuya da istenen nesne yazdirilir. Hareket edebilen bir levha
nesneyi gitgide daha asagiya indirir. Béylece makine nesnenin iizerine yazdirmaya devam

edebilir (Inamura ve ark., 2018; Lizardo, 2018).
Bu boliimde gegenler asagidaki gibi 6zetlenebilir:
2010: 3B yazici ile ilk defa Urbee isiminde bir otomobil {iretildi.

2011: Cornell Universitesi 3B yazic1 ile gida iiretmeye baslad.
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2012: Organovo, 3B yazic1 ile bobrek basti.

2012: 3B yazici ile ilk defa suni ¢ene yapildi ( Url-14, 2019).

2013: 3B baski OBAMA nin konugmasinda yer aldi.

2014: NASA ajansi 3B yaziciy1 uzay programina aldi.

2015: NASA ajansi, uzayda 3B yazici ile {iretim yapmaya basladi.

2015: Carbon 3D sirketi CLIP isimli yiiksek hizl1 3B yazici iiretti.

2016: Daniel Kelly ti¢ boyutlu yazici ile kemik iiretebilecegini ilan etti.

2016: Delta yazicisi icat edildi.

2016: Adidas, 36 yazici ile ayakkabi1 tabani liretecegini agikladi.

2016: New Balance, tabanini1 3B yazici ile iirettigi ayakkabisini piyasaya siirdil.

2018: Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) cam tiretimi i¢cin G3DP2 adin

verilen yeni bir sistem yaptiklarini bildirdi.

2.2. U¢ Boyutlu Baskida Kullanilan Teknoloji Tiirleri

Ug boyutlu yazicilarda kullanilan teknoloji yontem ve ham madde bakimimdan bir
yazicidan digerine gore degisir. Teknoloji degistik¢e katman {izerine katman koyma tarzi
da degisir. Baz1 3B yazicilar plastik bir ham maddeyi yumusatarak sekillendirebilmesi
icin eritir ve daha sonra sogutup istenen modeli ortaya cikarir. Baz1 3B yazicilar
tabakalarin insas1 i¢in sarf malzemesi olarak 1s18a karsi hassas olan polimer maddesini
kullanir. Bagka tiir yazicilar pudra seklinde toz haline getirilmis bir madde kullanir.
Amerikan Universitesi 2012 Ocak ayinda ASTM (American Society for Testing and
Materials) Amerikan Derneginin Test ve Malzemeri ad1 altinda yayinlamig oldugu listede
3B yazicilar teknik ve malzeme bakimindan proseslerine gore 7 kategoriye bolmiistiir (

Url-15, 2019). ASTM teknolojilerinin isimleri soyledir:

1) Vat Photopolymerisation: Optik polimer ve termal katilagsmali yazicilar. Bu
teknoloji bir tank igerisindeki sivi haldeki fotopolimer malzemenin 1sik

aktivasyonu ile kiirlenerek bir araya getirildigi katmanli tiretim teknigidir.
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2) Material Jetting: Noktasal vurus sistemli yazicilar. Bu teknoloji yap1
materyali damlaciklarinin segici olarak bir araya toplandigi katmanli iiretim
teknigidir.

3) Binder Jetting: Yapistirict madde kullanan yazicilar. Bu teknoloji sivi haldeki
birlestirici maddenin segici olarak toz haldeki ham maddeyi bir araya getirdigi
katmanli tiretim teknigidir.

4) Material Extrusion: Termal yumusatmali yazicilar. Bu teknoloji materyalin
bir nozul ya da orifis tarafindan dagitildigi katmanl iiretim teknigidir.

5) Powder Bed Fusion: Baski pudrali yazicilar. Bu teknoloji termal enerjinin,
toz yatagina secici bir sekilde niifuz etmesiyle objenin olusturuldugu katmanl
iiretim teknigidir.

6) Sheet Lamination: Dilimlemeli yazicilar. Bu teknoloji kagit haldeki ham
maddelerin birlestirilerek bir objeye form verdigi katmanli iiretim teknigidir.

7) Directed Energy Deposition: Yonlendirilmis elektrik enerjili yazicilar. Bu
teknoloji termal enerji yardimiyla ham maddenin eritilerek bir araya

getirilmesiyle yiiriitiilen katmanli tiretim teknigidir.

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
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Sekil 2. 10. Eklemeli iiretim teknolojisi (EUT) (Url-29,2019).

Bu baski tiiriinde morotesi 1sinlara ve ultraviyole lazer i1sinlarina duyarli olan
polimer maddesinden olusan yapiskan/jelatinli saydam bir madde kullanilir. Belirlenen

bir tarza gore ayarlanan lazer 1ginlar1 polimer yiizeyini abluka altina alip islem yapar. Bu

24



tarzdan maksat basimi istenen tabakanin yiizeysel kesitidir. Lazer isinlar1 polimer
yiizeyine ugradiktan sonra bu madde donar ve iyice sertlesir. Bu sekilde her bir tabaka
digerinin iizerine inga edilir. 2013 yilina kadar bu teknik hakkinda 399 tane patent
alinmigtir. Bu teknigi benimseyen firmalar 3D Systems ve Envisionte sirketleridir (Weber
ve ark., 2013)..

2.2.1. Vat Photopolymerisation

VAT polimer islemleri ¢ok ince detayli pargalarin {iretimi ve piiriizsiiz yiizeylerin
elde edilmesi i¢in olduk¢a gelismis bir teknik olarak kabul edilir. Bu 6zellik onu taki
modellerinin iiretimi i¢in vazgeg¢ilmez bir yontem yapar. Ayrica bir¢ok dis hekimligi ve
medikal uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir. Diger bir ifadeyle bu teknoloji, bir tank
icinde siv1 halde bulunan fotopolimer malzemenin yiizeyini segici bir sekilde morétesi
151k tarafindan kiirlenerek polimerlestirdigi katmanli bir iiretim teknigidir. Gonderilen
lazer 1sinlart bilgisayar kontrollii galvonometrelerle hareket ettirilir. Bu sisteme ayni

zamanda Stereolithography (SL) de denir.

2.2.1.1. Stereolihography (SLA)

SLA teknigi mordtesi bir lazer 151k kaynaginin sivi halde buluan fotopolimerik
recineyi katman katman kiirleyerek katilastirmasi islemidir. Bu teknik 1983 yilinda
Charles Hulls tarafindan kesfedilmis ve 1986 yilinda aym ilim adami tarafindan
gelistirilmistir. Onun Onciiliigiinde bu sahada lider olan 3D Systems sirketi kurulmustur
(Hull ve Arcadia., 1984). Bu sistemde CAD/CAM dosyalari kat1 objelere doniistiirebilir.
Boylelikle “katmanli tiretim” veya “hizli prototipleme” yahut “li¢c boyutlu baski” teknigi
dogmustur (Url-16, 2019).

Bu teknik foto polimer maddesi i¢in kullanilir. (Ultraviyole 151n sayesinde ham
madde akiskan halden kat1 hale doniistiiriiliir.) Boylelikle sert objelerin iiretimi yapilir.
Bu teknikte i¢i regine ile dolu bir hazne kullanilir. Bu regine morétesi 1sinla kiirlestirilir
(Ultraviolet curable photopolymer resin). Bu teknik yapimi istenilen model ne kadar
karmagik olursa olsun onu, yiiksek bir kalite diizeyinde ¢ok kisa bir siire i¢inde iiretme

agisindan one ¢ikar.

Bu islem sunlardan olusur:

e Mordétesi 151n
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e Foto polimer: Bu madde, 1s18a veya (mordtesi) isinlara maruz
kaldiginda sivi yapiskan bir halden elastik ve sert bir hale doniisen
maddedir.

e Regine: Hazne i¢ine konan ve hava ile temas edince sertlesen sivi bir
maddedir.

e Platform: Uzerinde objenin iiretildigi zemindir.

e Kontrol sistemi.

Bu teknigin is mekanizmasi:
Asansor sistemi sayesinde platform algalir. Palatform zemini regine
yiizeyi altinda bir tabaka kalinligina varincaya kadar alcalmaya devam

eder.

Platform {iizerinde lazer isinlari gonderilir ve modelin ilk tabaka resmi
cikarilir. Birinci tabakada lazer 1smm1 ile etkilesime giren recine
(billurlasip) sertlesir. Sonra platformun asansorii algalir (Bir tabaka
kalinlig1 dlgiisiine esit olacak bir sekilde algalir. Bu 6l¢ii genellikle 0,05
mm den 0,15 mm’e kadardir). Birinci tabakadaki iglem tekrar edilerek
ikinci tabaka yapilir. Yaziciya yiiklemis oldugumuz model ii¢ boyutlu bir
hale gelip tamamlanincaya kadar bu islemler tekrar edilir. Bask1 islemi
bittikten sonra platform {izerindeki model alinip lizerinde kalan fazla
reginelerden aritilip temizlenir. 3B yazicidan ¢ikartilan {iriin son bir iglem
yapilmak iizere icinde ultraviyole isinlari olan bir firinda 20 dakika
bekletilir. Cikartilan regineler baska bir islemde tekrar kullanilabilir.

Boylece sarf malzemesinin israfi engellenir.
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Layers of solidified resin

Sekil 2. 12. SLA Teknigi (Huang, 2009). Sekil 2. 11. 3D Sistemi SLA 250

2.2.1.2. Direct Light Processing (DLP)

Dijital 151k isleme (Digital Light Processing-DLP) teknolojisinde 1s1n mikro
aynalarla yonlendirilip tank i¢inde sivi halde bulunan ham maddenin yiizeyi taranarak
kiirlestirilir. Bu yontemle yiliksek ¢oziiniirliklii piiriizsiiz yiizeyli kaliteli iiriinler elde
edilebilir. Klasik bir DLP sisteminde 151k kaynagi tankin altinda konumlanir ve sivi
haldeki fotopolimer malzeme alttaki seffaf ylizeyden gegerek kiirlestirir (Caffrey ve ark ,
2016).

LEADSCREW
Z-AXIS

Sekil 2. 14. 3D DLP Teknolojisi (Url-30,2019). Sekil 2. 13. DLP teknig ile tiretilen miicevher
modelleri
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Bu teknik Texas Cihaz Sirketi’nde ¢alisan Dr. Larry Hornbeck tarafindan 1997
yilinda
Gelistirilmistir (Hornbeck, 1997). Bu yontemle yiiksek ¢oziniirliiklii piiriizsiiz yiizeyli

kaliteli urunler elde edilebilir.

Coject Crass Secticns

an¢ Preting Parameters DLP LightCraﬂer 4500

1 P
{ .i MEMA 23 Platform and Velmes X Shide
o | Stepper Motor - ST Wotor ( omarol

NDevces
Sysem Mook Dagram DU P 30 Ponter

Sekil 2. 15. DLP Teknigi (Url-31,2019).

Bu teknik model iiretme bakimindan SLA sistemine asagi yukari benzer bir
tarzdadir. Aralarindaki temel fark DLP teknolojisi her bir tabaka i¢in bir fotograf sinyali
vermek icin 1siksal dijital bir ekran kullanir. Cilinkii sunum cihazi dijital bir ekrandan
ibarettir. Her tabakadaki fotograf kare plastiklerden olusur. Bunlardan “vokseller” diye
isimlendirilen kiiclik dikdortgen kaliplardan olusan bir tabaka elde edilir. (Voksel bir
noktayr 3 boyutlu uzamda tanimlayan grafik bilgisi olup bir pikselin 3 boyutlu
karsiligidir.) DLP sistemi sayesinde SLA teknigi ile ¢alisan bazi cihazlara gore daha hizl
baski elde etmek miimkiindiir. Lazer kullanimi ile yapilan kesiti takip etme yerine bu

sistemde her tabaka tek bir seferde basilir.

Bu teknik ev yazicilarinda kullanilir. Bu yontem hizli baski 6zelligine ek olarak
az maliyet, yiiksek c¢Ozlniirliik, pliriizsiiz ylizey ve ziyan edilen ham maddenin

(resin/recine) ¢cok az olmasi gibi diger ozelliklerle 6ne cikar.
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2.2.1.3. Continuosus DLP (CDLP)

Bu teknik dogrudan 1sinla siirekli islem yapan bir sistemdir (CDLP). Bu teknik
ayni zamanda siirekli akan cephe iiretimi veya CLIP diye bilinir. Bu teknik DLP sistemi
ile tamamen ayni1 tarzda galismasiyla birlikte, yap1 levhasi iistiinde (yukariya dogru) Z
harfi yoniinde devamli hareket etme sistemine dayanir. Bu hareket tarzi yapmin ¢abuk
bitmesini saglar. Ciinkii her tabakanin iiretimi bittikten sonra yazicida duraklama

goriilmez (Dean ve ark., 2012).

Siirekli S1v1 Ara Yiizleme Teknolojisi
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Sekil 2. 16. CDLP Teknigi. Ayni zamanda buna CLIP teknigi denilir (Url-32,2019).

2.2.2. Powder Bed Fusion

Powder Bed Fusion teknolojisi, yiiksek voltajdaki lazer 1sinli termal enerjinin, toz
yatag1 lizerinde basilmasi istenen seklin kesitine gore secilmis alanlar {izerinde niifuz
etmesiyle ¢alisan bir sistemdir. Termal enerji sayesinde toz halindeki materyal eriyip bir
araya geldikten sonra meydana gelen par¢a soguyarak kat1 bir model halini alir. ilk
tabakanin tamami pudra yiizeyi iizerinde basildiktan sonra yaziciya 6zel olarak tasarlanan
asansor, modelin ikinci tabakasina gére pudradan yeni bir tabaka yapmak icin asagiya

dogru alcalir. Bu teknikte kullanilan toz zerrecikleri genellikle plastik veya metal olur.

2013 yilina kadar bu teknik 243 tane patent almistir. Bu teknigi benimseyip iiretim
yapan sirketler sunlardir (Weber ve ark., 2013):

29



1) 3D Systems. 2) EOS. 3) RealL.izer. 4) Arcam.
Bu yontem i¢in kullanilan terimlerin bazilar1 sunlardir: Laser sintering, selective laser

sintering (SLS), direct metal laser sintering ve electron beam melting.

2.2.2.1. Selective Laser Sintering (SLS)

Segici lazer sinterleme (SLS) teknigi, Teksas Universitesi 6gretim iiyesi Dr. Carl
Deckard tarafindan 1988 yilinda icat edilmistir (Deckard ve ark., 1992). Bu teknolojide
iiretimi istenilen objenin platform iizerinde hedeflenen sekle gore baskisi yapilirken
plastik, metal, porselen yahut cam pargaciklarini bitistirip kaynak etme giicii olan lazer
teknigi kullanilir. Lazer 1sinlar1 segici bir sekilde 6giitiilmiis (pudra) toz halinde bulunan
ham maddeyi birlestirip kaynak eder. 3B yazici 3B resim programinin yapmis oldugu
tabakanin (kesitin) bilgilerini okur ve sonra toz graniiller iizerinde baskisini yapar. Daha
sonra toz graniilleri tasiyan platform tiretimi istenen tabakanin kalinlig1 kadar bir derece
alta iner. Bunun iizerinde tozdan yeni bir tabaka eklenir. Bunun ardindan her bir tabakada
ayni islem tekrar edilir. Bu sekilde modelin basimi bitene kadar devam edilir (Olakanmi
ve ark., 2015).

Lazerin dokunmadigi tabakalar Onceki hali ile kalir. Bu tozlar modellemesi
yapilan obje son seklini alana kadar ona payandalik yapar. Bu 6zellik sayesinde modelist,
baskisini yaptigi objeyi destekleyip ayakta tutmak i¢in ekstra bir yap1 tasarlamak zorunda
kalmaz. Ayrica kullanilmayan tozlar geri doniisiimlii olarak bir sonraki baskida
kullanilabilir. Boylece hem baskis1 yapilan cisim ayakta tutulmus hem de malzeme israf
edilmemis olur. Bu islem destekleyici bir yapiya (payandaya) ihtiya¢ duymadigi igin
onem arz eder Ciinkii bu iglemde baski siiresi boyunca modellemesi yapilan objeyi ayakta
tutan sey, sadece mevcut tozdur. Kullanilmayan tozlar gelecek islemde tekrar
kullanilabilir. Ancak bu tozlar siirekli olarak tekrar kullanilamaz. Ciinkii sinterlenmemis
bir halde bulunan bu tozlar, erime sicakliginin hemen altinda bir sicakligi absorbe ettikleri
i¢in termal ve mekanik dzelliklerinin bir kismini kaybederler. Iste bu yiizden bu tozlart
tekrar kullanabilmek icin, bir sonraki baski Oncesinde belirli oranda hi¢ bozunuma

ugramamis taze haldeki toz ham madde ilavesi yapmak gerekir.
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Sekil 2. 17. SLS Teknigi (Url-33,2019).

Secici lazer sinterleme (SLS) teknigi, yiiksek kaliteli maddelerden sadece kiiciik
hacimli iirlinlere ihtiya¢ duyan sanayilere has bir sekilde daha faydali olabilecegini ispat
etmistir. Bu sanayilerden birisine 6rnek olarak ucak sanayisini sdyleyebiliriz. SLS teknigi
ucak parcalarint modelleme isleminde kullanilabilir. Ayn1 sekilde bu teknik, son derece
karmagik geometriye sahip nesnelerin tasarim ve basimini yapmak isteyenlere faydalidir.
Ciinkii bu teknigin en biiyiikk 6zelligi ylksek coziintirliklii baski yapmasidir. Su an
itibariyle Amerika Birlesik Devletleri’nde SLS teknigi ile en ¢ok baglantisi olan sirket 3D
System sirketidir (Url-17, 2019).

2.2.2.2. Selective Laser Melting (SLM) and Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Bu teknik Almanya’daki Fraunhofer Enstitiisii’'nde 1995 yilinda baslamustir ve bir
Alman arastirma projesidir (Yap ve ark., 2015). Soz konus Teknik lazer 111 ile selektif
kiirlestirme SLS tekniginden farklidir. Ciinkii bu teknikte toz halinde bulunan ham madde
tamamen selektif bir sekilde yiiksek enerjili lazer 1sinlart ile eritilir. Bu teknikte kullanilan
makinelerin 6zellikleri tipik sanayi yontemlerinde kullanilan makinelerin 6zelliklerine

benzer.

Bu teknikle birlikte baski yaparken takim c¢eliklerine (tool steels) ek olarak
aliminyum, titanyum, kobalt, krom gibi bir¢ok ham maddeyi kullanmak miimkiindiir. Bu
teknik sayesinde ¢ok karmasik geometrilere sahip modeller ve prototipler iiretilebilir.
NASA ajansi fiize motorlarinda nikel alasimlardan yapilmis bazi karmasik pargalarin

tiretiminde be teknigi kullanmistir (Mohon, 2015).
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Sekil 2. 18. SLM Teknigi (Url-34,2019).

Metal katmanli {iretim tekniklerinin ¢ogunda powder bed fusion teknolojisi
kullanilir. Bu alanda en biiyiik {iretim hacmine sahip EOS sirketi, bu prosese “direct metal
laser sintering” (DMLS) adin1 vermistir. Renishaw sirketi bu sisteme “laser melting” adini
verirken SLM Solutions ve ReaLizer firmalar “selective laser melting” (SLM) demeyi

tercih etmislerdir ( Caffrey ve ark., 2016).

2.2.2.3. Electron Beam Melting (EBM)

Elektron 1511 huzmesi ile ergitme teknigi, eklemeli iretim tekniklerinden
gelistirilmis bir tekniktir. Bu teknik (Isvecli) Arcam AB firmasi ve (Alman) EOS GmbH
sirketleri tarafindan 2005 yilindan beri kullanilmaktadir. Nitekim elektron 111 hiizmesi
ile ergitme teknigi, lazer 1s1n1 huzmesi veya termal baski basliklarina alternatif olarak
kullanilir. Bunun amaci toz halindeki metal partikiillerinin birbirine iyice birlesmesini
saglamaktir. Bu teknik genellikle yiiksek yogunluklu metal parcalarin tiretimi isleminde
kullanilir. Elektron huzmesi ile eritme tekniginde kullanilan malzeme genellikle toz

halinde saf kiilge seklindedir. Karisima eklenen baska madde yoktur (Murr ve ark., 2012).

Toz halindeki metal partikiilleri bir masa veya sicaklik derecesi yeterli seviyeye

gelen yazicinin tiretim platformuna dokiiliip yayilmasi ile 3B baski islemi baglar. Metalik
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malzeme iizerinde oksitlenmeyi azaltmak ig¢in baski odasi bosaltilir. Elektron huzmesi
yayan yazici bashigi elektro manyetik bobin vasitasiyla metalik pudra tabakasinin
tizerinde mekik dokur gibi dolasir. Birinci tabakanin iiretimini yapmak icin basimi
istenilen obje kesit alanlarini eritir. Elektron huzmesi kesit alanlarini ¢ok hizli bir sekilde
eritir. Bu islem kiirlestirme ve diger ergitme ile yapilan prototip islemlerine kiyasla daha

hizl1 bir sekilde tamamlanur.

Her bir tabakanin yapimi bittikge silindir, islemi biten dnceki tabakanin iizerine
yeni bir tabaka yayar. (Bu islemin kontrolii otomatik yapilir.) Uretimi yapilan obje ii¢

boyutlu bir hale gelinceye kadar bu islemler tekrar eder durur ( Url-10, 2019).

—
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Sekil 2. 19. Electron Beam Melting Teknigi (Url-35,2019).

Elektron 15in huzmesi ile ergitme teknigi ileri diizeyde uzamanlik isteyen
havacilik ve uzay bilimleri, medikal ve tibbi tekstil malzemeleri iiretiminde kullanilir. Bu
teknikte kulanilan birgok ham madde vardir. Bunlar arasinda titanyum alasimi ve farkl
tiirlerde kobalt krom maddesi vardir. Bu maddeler elektron 1s1n huzmesi ile ergitme

tekniginde temel bir ham madde olarak kullanilabilir.
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Bu teknik insan organlarini veya bir kesiti liretme imkani verir. Ciinkii bu teknik,
model objenin mekanik Ozelliklerini elde etmek amaciyla herhangi bir termal islem
yapma ihtiyaci duymaz. Ayn sekilde bu teknik, herhangi bir i¢ gerilme olmaksizin veya
cok az bir gerilme ile yiiksek yogunluklarda model pargalari tiretme imkani1 saglar. Bunun
sebebi maddeyi ergitme esnasindaki elektronik huzmenin yiiksek sicaklik derecesidir. Iste
bu nedenlerle bu teknik diisiik maliyetlerle yiiksek ¢Oziiniirliiklii {iretim yapma imkani

saglar.

2.2.2.4. Multi Jet Fusion (MJF)

Bu teknikte toz haldeki termo plastik maddeyle birlikte onu birlestirici baska bir
madde kullanilir. Yapistirict ham maddenin uygulandigi yerlerin iizerinden daha sonra bir
enerji kaynagi gegerek o bolgelere niifuz eder ve bu maddenin katilasmani saglar ( Caffrey

ve ark, 2016).

Multi Jet Fusion toz bazli bir teknolojidir ancak SLS gibi lazerleri kullanmaz.
Coklu jet flizyon (MJF) teknigi Hewlett-Packard (HP) sirketi tarafindan 2016 yilinda
gelistirilmistir. Aslinda bu teknik SLS ve Material Jetting tekniginin birlestirilmis halidir.
Nozul agizliklar takili olan aparat, yazici platformu iizerinde dolasir (Kullanilan bu
agizliklar masaiistii iki boyutlu yazicilarin nozullarina benzer). Insa zemini {izerine plastik
ince bir toz tabakasi ¢oker. Bu toz tabaka basimi istenen tabakanin genel hatlarinm
cizmekten ibarettir. Daha sonra enerji kaynagi yiiksek voltajli kirmizi bir 151n olarak
platform tistiinde dolasir. Bu esnada toz zerrecikleri eriyip birbiriyle birleserek yapiskan
bir tabaka meydana gelir. Biitiin tabakalar tamamlanincaya kadar bu iglem devam eder (

Url-13, 2019). Bu teknige ait siirecin temel unsurlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

~QMQQ—

:

Sekil 2. 20. Multi Jet Fusion Teknigi (Url-36,2019).
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2.2.3. Material Extrusion

Bu teknoloji bir nozul ya da orifis tarafindan materyalin selektif olarak dagitildig:
katmanli tiretim yontemidir. Ham madde ekstriizyon kafasinda eritilerek nozul tarafindan
secici olarak baski yatagi tizerine dokiiliir. Yahut bu hareket bask: alan1 tablasinda x-y
diizleminde hareket edilerek saglanir. ilk katman tamamlandiktan sonra, yap1 platformu
hareket ederek asagiya dogru iner veya ekstriizyon kafasi hareket edip ayni diizleme gelir.
Sonra bir dnceki katman tistiine yeni bir katman basilir. Bu teknikte ham madde olarak

genellikle makara halinde termoplastik filamet kullanilir ( Caffrey ve ark, 2016).

Dis macununu tiip i¢inden basarak c¢ikartma yontemine benzer bir stilde, bu
sistemle calisan nozul agizliklar ham maddeyi yapi levhasinin tizerine piiskiirtiir. Bu
agizliklar baski oncesi belirlenen giizergahi takip edip tabaka iizerine bagka bir tabaka

insa ederek modelin baskisini tamamlar. Bu teknik heniiz arastirma asamasindadir.

Bu teknik 2013 yilina kadar 203 tane patent almistir. Bu teknigi benimseyip iiretim
yapan sirketler sunlardir (Weber ve ark., 2013):
1) Strarasys. 2) Makerbot. 3) Bits from Bytes.

Sekil 2. 21. Material Extrusion Teknigi (Mukhopadhyay ve Poojary, 2018).
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2.2.3.1. Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM teknigine bazen Filet Filament Fabrication-FFF denir. Bu isim aslinda yasal
gerekgelerden dolay1 Stratasys’in kesfettigi Fused Deposition Modelling-FDM ismine
alternatif olarak ¢ikartilan bir isimdir (Wittbrodt ve ark., 2013).

FDM sisteminde es zamanli iki baski yapilir. Birincisi yap1 malzemesi olan ham

maddenin baskisi digeri ise, destek materyalinin baskisidir ( Caffrey ve ark, 2016).

Bu teknikle calisan yazicida tel veya ip seklinde bir filament kullanilir. Bu
filament (yazic1 toneri) lizerinde agz1 olan ince ve konik bir bagliga uzanir. Yazici baghgi
baski maddesini eritmek i¢in 1sinir. Baghigin yatay ve dikey hareketi esnasinda istenen
sekle baslik agzindan 1s1l islem géren ham madde ¢ikar. Baslik agzindan ¢ikan madde oda
sicakliginda sogur ve katilagir. Bu teknigi gecen yiizyilin sonunda Scott Crump icat
etmistir (Crump, 1992).

Filament

Filament Driver
(Extruder)

Heated Nozzle

Model

Build Platform

Fused Deposition Modeling (FDM)
Sekil 2. 22. Fused Deposition Modelling-FDM Teknigi (Url-37,2019).

2.2.3.2. Glass 3D Priting (FDM)

Bu tip yazicilar cam iiretiminde kullanilir. Tk defa 2015 yilinda ortaya ¢ikmustur.

2018 yilimin sonunda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir.
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System Section

Sekil 2. 23. G3DP Teknigi (Frantzen, 2018).

Bu tip yazicilarda cami eritmek amaciyla yapilan ve sicakligi 1000 °C’ye varan
sert bir firin (pota) bulunur. Ayrica bu potadan sivi bir sekilde cam ¢ikan bir firin agizligi

vardir. Bu tip yazicilar DFM teknigi stiline gore ¢alisir (Frantzen, 2018).

2.2.4. Material Jetting

Bu tip yazicilarda kullanilan temel ham madde, foto polimer bir malzeme ya da
hassas dokiimde kullanilabilen mum tabanli bir malzemedir. Bu teknik inkjet baski kafas1
gibi bir kafa kullanilmistir. Bu teknikte yap1 malzemesini damlalar halinde iist liste y18an
bir veya daha fazla kafa bulunur. Islemden gecen madde bu basliklar sayesinde ayn1 anda
puskiirtmeyi destekleyen bir madde ile birlikte segici olarak damlacik halinde
puskiirtiiliir. Bundan sonra maddeler mor 6tesi 151nlar sayesinde sivi foto polimer bir hale

dontisiir. Boylece her tabakanin ¢izim ve baskist yapilmis olur.

Bu yontemle baski yapan yazicilar, ¢ok genis {irlin yelpazesinde liretim yapma
imkan1 verir. Yani bu baski makinelerinde tek bir parca iiretmek miimkiin oldugu gibi
komplike nesneler de liretmek miimkiindiir. Sarfiyat malzemesi olarak farkli 6zelliklerde
bircok madde kullanilabilir. Ayrica bu teknikle yiiksek ¢oziintirliiklii, cok detayli ve sanki
cilali gibi piiriizsiiz bir iiriin basim1 yapmak miimkiindiir (Ambrosi ve Pumera, 2016).

Bu teknigi benimseyip iiretim yapan sirketler sunlardir:

1) Objet. 2) Solidscape. 3) Stratasys, 4) 3D Systems 5) Keyence.
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2.2.4.1. Material Jetting

Bu teknik nitelik bakimindan inkjet adiyla bilinen normal yazicilara benzer. Tipik
yazicilarda kagit {izerine miirekkep damlaciklar1 puskiirtiiliir. Bu teknikle ¢alisan 3B
yazicilarda ise mordtesi 1sinlar vasitasiyla islem goren akigkan foto polimer malzemesi

tiretim platformu tlizerine plskiirtiiliir.

Bir onceki paragrafta belirtigimiz gibi bu tip yazicilar baski zemini iizerine sivi
madde damlaciklar piiskiirtiir. Bunun ardindan ultraviyole 1sinlar gelip akiskan madde
lizerinde gezinir. Son derece ince bir tabakanin donmasiyla ilk islem tamamlanir. Uretimi
istenilen nesne son halini alincaya kadar bu islemler ardi sira tekrar eder. Bu esnada islem
sonunda obje iizerinden kolaylikla giderilebilen jelatinli saydam bir madde kullanilir

(Varotsis, 2016)

Bu tip yazicilarin bazilarinda grup halinde piiskiitme yapabilen bagliklar vardir.

Bu sayede ayn1t model iginde farkli renkler kullanmak miimkiin olur.
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e
_—._—-—./ NOZZLE
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Created by: S.K.
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Sekil 2. 24. Material Jetting Teknigi (Url-38, 2019).

2.2.4.2. Nano Particle Jetting (NPJ)

Bu teknikte (NPJ) piiskiirtme olarak, metalik nano partikiilleri iceren akigskan
parcaciklar kullanilir. Bu maddeler kartus gibi yaziciya verilir. Sonra bu madde yapim
cekmecesine intikal eder. Daha sonra ¢ok kiigiik ve ince bir tabaka haline dontisiir. Yapim
kabi igine alinan bu maddeye ¢ok yiiksek derecede 1s1 verilerek metalik pargalar damitilip

buharlastirilir ve akigkan hale getirilir (Url-18, 2019).

38



2.2.4.3. Drop-On-Demand (DOD)

DOD tipi yazicilarda iiretim platformu {izerine bir yap1 malzemesini koymak (ki
bu malzeme genellikle muma benzeyen sivi bir maddedir) ve digeri, erimeye elverisli
olan destek malzemeyi koymak icin kullanilan iki tane enjektdr vardir. Istege bagh
damlacik (DOD) teknolojisini kullanan bu yazicilar tipik AM teknigi stlinde galisirken
daha once belirlenen yolu takip eder. Objenin bir tabakas1 yapilirken gerekli malzemeler
cok hassas bir sekilde yerlestirilir. Diger tabakalar da ilk tabaka gibi ardi sira obje li¢
boyutlu bir hale gelip tamamen
bitinceye kadar baskiya devam edilir (Url-19, 2019).

Sekil 2. 25. Drop - On - Demand Teknigi (Url-19, 2019).

2.2.5. Binder Jetting

Binder jetting (yapistirict piikiirtme) sistemi, sivi halde bulunan yapistirici
malzemenin bir inkjet basligindaki nozullardan toz haldeki malzemenin {izerinde segici
olarak damlatilarak bir araya getirilmesi yontemiyle ¢alisan bir tekniktir ( Caffrey ve ark,
2016).

MIT firmasi tarafindan icat edilen bu teknik Massachhsetts Teknoloji Enstitiisii
tarafindan 1993-1995 yillar1 arasindaki donemde gelistirilmistir (Sachs ve ark., 1993). Bu
teknik 2013 yilina kadar 247 tane patent almistir. Bu teknigi benimseyip liretim yapan
sirketler sunlardir (Weber ve ark., 2013):
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1) 3D Systems. 2) EXOne. 3) Z Corp.

Bu teknik daha once agikladigimiz SLS, SLM teknigine olduk¢a benzer. Ciinkii
bu teknikte de inkjet bashigiyla birlikte malzeme dagitilir. Arasindaki fark, baski
baslhigindan s1vi halde dagitilan malzemenin yap1 maddesi degil, toz haldeki ham maddeyi
bir araya getirmek i¢in kullanilan yapistirici bir malzeme olmasidir. Burada temel madde
toz halinde bulunur. SLS, SLM sisteminde oldugu gibi lazer vasitasiyla degil, baglayici

bir madde vasitasuyla segici bir sekilde toz zerrecikleri birlestirilir.

2.2.5.1. Binder Jetting

Bu sistemde s1va bazli toz ham madde ile siv1 bir yapistirict madde kullanilir. Bu
teknikteki islem kullanilacak maddenin toz hali, iiretim platformu iizerine yayilmasi ile
baslar. Sonra ikisi beraber eritilmesi i¢in onun iizerine kaplama maddesi yayilir. Birinci
tabakanin eritilme islemi biter bitmez yazicinin alt zemini yani islemi bir kez daha
yapmak icin asagiya dogru hareket eder. Modelleme islemi bitinceye kadar islem bu
sekilde devam eder. Bundan sonra platfom tizerindeki model kalint1 tozlardan temizlenir.
Daha sonra baskis1 yapilan objenin sertlik ve mukavemetini artirmak i¢in yapistirict bir

madde ile bir kez daha kaplama islemi yapilir (Gibson ve ark., 2014).

Bu teknik genellikle sanayi iriinlerinde kullanilir. Daha az enerji harcamasi
bakimindan SLS sistemine gore bir adim One ¢ikar. Fakat daha az sayida baski yaptigi
icin diger sistemden bir adim geride kalir. Bu teknik baski esnasinda kumtasi tozu

yontemine dayanir.
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Printing head -
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Sekil 2. 26. Binder Jetting Teknigi (Gibson ve ark., 2014).
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2.2.6. Directed Energy Deposition

Directed Energy Deposition teknolojisi, ¢okme esnasinda eritme yoluyla ham
maddeyi birlestirip kaynak etmek i¢in termal enerjinin malzeme {izerine odaklanarak
kullanilmasindan ibarettir. Bu teknikte enerji kaynagi olarak genellikle lazer kullanilir.
Ham madde ise metal tozlar seklinde kullanilir. Bu siire¢ ayn1 zamanda ‘Blown powder
AM’ ve ‘Laser cladding’ olarak da bilinir. Bu teknigi benimseyip tiretim yapan sirketler

sunlardir (Carroll ve ark., 2015):

1) Opto-mec. 2) POM. 3) Sciaky.

2.2.6.1. Laser Engineered Net Shape (LENS)

Optomec firmasinin gelistirdigi bu teknik, injekt tarafindan verilen metal tozlarin
ve telinin, lazer 1sinlarindan olusan bir kiris tarafindan eritilerek daha eritilen ve donan

zemin {stiine yeni bir katman eklemesidir (Url-20, 2019).

LENS tekniginde bir baslik, lazer 1s1n1 ve toz halinde bir madde kullanilir. Yazici
kafasinin agzindan ham madde toz halinde ¢ikmasinin ardindan diger basliktan lazer
1s1nlar1 gelir ve bu tozlart eriyik hale getirir. Katman insa edildikten sonra sertlesir. Daha
sonra ayni sekilde diger katmanlar {ist iiste yapilir. Insa bdlgesindeki tozlar lazer 1sinlar:
tarafindan eritildikten sonra asagi dogru ¢oker ve sert bir tabaka olusur ( Atwood ve ark.,
1996; Romero ve ark., 1996).

Focused
laser
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Converging ; sition
powder streams

Substrate 1 e

Sekil 2. 27. LENS Teknigi (Huang, 2009).
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2.2.6.2. Electron Beam Additive Maufacture (EBAM)

EBAM teknigi toz halindeki metalleri kullanarak metal parcalar iiretmek icin
kullanilir. Bu teknikte enerji kaynagi olarak lazer yerine elektron 1sinlart kullanilarak toz
parcaciklar birbirine baglanir. Isletim sistemi ise LENS teknigine benzer. Elektron 1sinlar
lazer 1s1inlarindan daha verimli olrak kabul edilir. Bu sistem hava boslugunda ¢alisir. Bu

teknik dis asmosferde kullanilmak {izere tasarlanmistir (Gong ve ark., 2014).
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Sekil 2. 28. EBAM Teknigi (Url-39,2019).

2.3. U¢ Boyutlu Baski Adimlar1

Uc boyutlu yazicinin kullandigi teknik hangisi olursa olsun, baski islemlerinin
takip ettigi adimlar genellikle degismez. lan Gibson, David W. Rosen ve Brent Stucker
“imalat sentezi teknolojisi” isimli kitaplarinda bu adimlart sdyle belirlemislerdir: Hizl
prototiplemeden otomatik dijital imalata varincaya kadar takip edilmesi gereken sekiz

adim soyledir (Edgar ve Tint, 2015):

Birinci Adim: Bilgisayar yardimiyla programlama. Bunun icin CAD adiyla
bilinen bilgisayarl1 tasarim programlar1 kullanilir. Bazen bu programlar yazicida
kullanilacak maddenin kimyasal durumu hakkinda bilgiler verir. CAD programlamalari
ile birlikte gelen sanal iiretim yoluyla belirli sartlarda bu madde nasil bir hal alacagi ve

ortaya nasil bir iiriin ¢ikacag1 gosterilir.
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Sekil 2. 29. Ug boyutlu resim tasarim programlarindan biri

Ikinci Adim: CAD formatmi dosya tiirlerinden birisi olan G-CODE formatina
cevirmek. Bu kisaltmanin agilimi Standard Tessellation Language (standart mozaik
dil)’dir. Bu dosyalarin format1 Stereolithography cihazlarinda kullanmak i¢in (SLA) “3D
Systems” (U¢ Boyutlu Sistemler) Sirketi tarafindan 1987 yilinda gelistirilmistir. 3B
yazicilarin ¢ogunlugu G-CODE dosyalar1 ile ¢alisir. Bununla birlikte her sirketin
kendisine gore tasarlayip icat ettigi baska dosya formatlar1 da vardir. Ornegin ZPR

formati1 Z sirketine aittir. ObjF formati da Objet Geometries sirketine aittir.

Ucgiincii Adim: Verilerin sentezleme imalat cihazina génderilmesi ve G-CODE
dosyalarmin degistirilmesi. Kullanici daha sonra yaziciya gonderecek oldugu bu
dosyalarin boyutlarmi belirlemek i¢cin, G-CODE formatli dosyalar1 3B yazcinin baglh
oldugu bilgisayara kopyalar. Bu islem 2B yazicilarin 6zellikleri belirleme islemine
benzer. (Bu yazicilar kagidin iki yoniine ayn1 baski yapabilen veya baskiy1 kagit tizerinde

yonlendirebilen makinelerdir.)

Dordiincii Adim: Cihazin hazirlanmasi. Her bir yazici cihazinin yeni bir baski
islemi hazirlamak i¢in 6zel olarak gereksinim duydugu bazi 6zellikler vardir. Bunlar;
polimer flamentini yenileme, yapistirici maddeleri koyma ve yazicinin tiikettigi ve

tilketecek oldugu diger maddeleri de hazirlama islemlerini kapsar. Ayrica yazici
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platformunu olusturan ana govdeyi koyma veya ylizdelik ¢ozeltilerden yapilmis olan

gecici destek yapitlarini kullanan ek maddeleri yerlestirmeyi de igerir.

Besinci Adim: Insa asamasi. Bu adimda yazici galismasi icin kendi haline
birakiriz. Clinkii insa islemi genellikle otomotik olarak devam eder. Genel olarak her bir
tabaka 0.1 mm’den olusur. Ancak bu deger basilacak olan objenin durumuna gore artar
veya azalabilir. Dolayisiyla bu agamanin tamamlanmasi saatlerce hatta giinlerce siirebilir.
Bu siire basimda kullanilan malzeme, yazici cihazi ve basimi hedeflenen nesnenin
hacmine gore degisir. Bu uzun siireg igerisinde yapilmasi isabetli olan is, baskida herhangi
bir hatanin olmadigindan emin olmak igin yaziciy1 belli araliklarla diizenli olarak kontrol

etmektir.

Altinct Adim: Kaldirma islemi. Bu asamada basimi tamamlanan obje veya objeler
yazicinin platformundan ¢ikartilir. Bu esnada yaralanmaya kars1 gerekli onlemleri almak
gerekir. Ornegin, sicak zeminden korunmak igin veya zehirli kimyasal maddelerden

etkilenmemek icin eldiven giymek gerekir.

Yedinci Adim: Ek islemler agamasi. Birgok 3B yazici, basimi yapilan {iriiniin
saglam ¢ikmast i¢in bazi ek islemlere gereksinim duyar. Basilan modeli ayakta tutan
tozlardan temizlemek veya yikamak gerekir. Bu esnada ¢ok dikkatli hareket etmek gerekir
¢linkii model heniiz tam olarak kuramadigr i¢in kirilabilir. Nitekim bazi maddelerin
kuramasi ve sertlesmesi vakit ister. Dolayisiyla bu asamada model kirilmamasi veya

bozulmamas: i¢in hassas davranmak gerekir.

Sekizinci Adim: Basimi yapilan modelin kullanilmasi. Son asamada yeni basilan

cisim veya cisimler kullanilarak onlardan istifade edilir.

44



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirmanin Varsayimlari

Ug boyutlu baski teknolojisi, sanayi diinyasinda yeni bir devrim meydana
getirmesi beklenen modern tekniklerden birisidir. Bu teknik ¢ok yeni olmasina ragmen
gozle goriliir bir hizda gelismektedir. Bu teknoloji sanayi iilkeleri ve bu sahada faaliyet
gosteren sirketler ve gelismis iilkelerin devlet yetkilileri tarafindan biiylik bir ilgi
gormiistiir. Ciinkii bu teknolojinin kullanildig: alanlar ¢cok genislemistir. Bu teknoloji
sadece sanayi sektoriine degil; dahasi tip, egitim, uzay, gida gibi bir¢cok alana girmistir.
Her gecen sene bu alanda yapilmis olan onlarca bilimsel arastirma goriiyoruz.
Arastirmacilar bu teknolojiyi daha da gelistirmek icin birbirleriyle yarisiyorlar. Bunun en
onemli sebeplerinden birisi, yakin bir gelecekte farkli sektorlere bu teknolojinin hakim

olacaginin beklenmesidir.

Bu ¢alismadaki amacimiz; ii¢ boyutlu yaziciya kabiliyetini arttiran bazi 6zellikler
eklemek suretiyle gelecek i¢in dnemli olan bu teknolojinin gelismesine katki saglamaktir.

S6z konusu eklemeleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

1. 3B yazici dnceki baski durumunu bilebilir. Yani baskinin bitip bitmedigini
algilar.

2. 3B yazici, elektrik kesintisi sebebiyle yarim kalan model basimini
tamamlayabilir. Boyle bir durumda modeli kaldirip atmaya gerek kalmaz.
Bilakis yazici elektrik geldiginde daha once kaldig1 noktadan hareket ederek
basim islemini tamamlar.

3. 3B yazici, model basiminda bir hata ¢gikmasi halinde -elektronik ileti
yoluyla- kullaniciy1 bilgilendirir.

4. Kullanici, akilli cep telefonu veya bilgisayar kullanarak internet iizerinden
yazictya yeniden baslama komutu gonderir.

5. Yazici kullanicidan ilgili komutu aldiktan sonra geri doniis yaparak islemin

basarili oldugunu bildiren bir ileti gdnderir.

3.2. Arastirmada Kullamilan Malzemeler

1. Ug boyutlu yazici: Bunun i¢in RepRap tipi yazicilardan biri secilmistir.
Ciinkii bu yazicinin kaynagi agiktir. Komutlar1 uygulamak i¢in tercih edilen

yazicinin adi MarkerFarm 8 Prusa i3v’dir (Url-21, 2019).
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2. Marlin Firmware: Marlin RAMPS EPCOS i3v ile calisilmistir ( Url-22,
2019).

3. Arduino IDE: Program kodlarinin alinmasi ve diizeltilmesi i¢in Arduino IDE
1.0.6 stirtimii kullanilmistir. Ciinkii bu siirlim ve dnceki slirlimler, arastirmada
kullanilan
Marlin siiriimii i¢in zorunludur. Fakat bu sistem ESP8266 islem kartindaki
programlamaya uygun degildir. Bu sistemi ancak Arduino IDE 1.6.4 siiriimii
veya daha biiylik slirlim destekler. Bu nedenle son siirim (Arduino 1.8.7)
tercih edilmistir ( Url-23, 2019).

4. ESP8266: Bu, Espressif Systems sirketinin tasarlamis oldugu kontrol
modiliniin  ismidir. Bu sistem kablosuz baglanti alam1 (WiFi) ve
Kalibrasyondan ibarettir. islem karti1 WiFi ile internete girip 3B yazici ile
kullanici arasindaki iletisimi saglar. Herhangi bir sebepten dolay1 baski islemi
durmasi halinde, bu bilgiyi yazicidan alip kullaniciya iletir. Bu iletiyi alan
kullanict yazicinin oldugu yere gitmeye gerek kalmadan bulundugu yerden

yazictya baskiya yeniden baslama komutu verebilir ( Url-24, 2019).

3.3. Calisma Yontemi

Bu calisma G-CODE bi¢imini destekleyen ii¢ boyutlu yazicinin yeniden
baglatilmasi sisteminden ibarettir. Bu sistem basim esnasinda elektrik kesildikten sonra
enerji akiminin yeniden gelmesi durumunda gegerlidir. Onerilen sistemin calisma

prensibi Sekil 3.1 de gosterilmektedir.

Elektronik posta

ESP826 KULLANICI

Sekil 3. 1. Onerilen Sistem

Buraya kadar gecen bilgiler 1s181nda Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, 3B yazicinin

baskiya yeniden baglama islemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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3B yazici, baski esnasinda elektrik kesintisinden dolayr heniiz
yazdirilamayan G-CODE formatli dosyalar oldugunu ESP modiiliine
bildirir.

ESP kart1 kullanicinin elektronik postasina bir ileti gonderip yazicinin
durumunu bildirerek yeniden baglatilip baskiya devam edilmesi
hakkinda onay ister.

Kullanict kendi ekranina gelen “kaldigi yerden baskiya devam et”
tusuna tiklayarak veya dokunarak yaziciya yeniden baslama komutu

vermis olur.

Kullanicidan bu onay1 alan ESP karti, 3B yaziciya yeniden baglama

komutu goénderir.

Bu komutu alan 3B yazici, elektrik kesintisi oncesi kaldig1 noktadan

baslayip baskiya devam eder.
Yazici, ESP kartina “iglem basarili oldu” mesajini1 gonderir.

Bu iletiyi alan ESP karti, kullaniciya yeniden elektronik posta

gonderip “islem basarili oldu” bilgisini iletir.

& r
yzmaﬁ‘; l:)aﬁ?nyl:k | Onceki baskinin
gerektigini kullaniciya | E dunll;.llllq hakkinda
bildirir. | g
( Kullanicy, internet | ]
anici, interne = :
vasitasiyla yaziciya P gﬁfﬁ%ﬂ b:rs(ligll
yeniden baslama 4 g;)yl oilic
L yeniden baslatabilir.
( Yazici, yeniden k
baglama isleminin
basarih oldugunu
kullaniciya bildirir.

Sekil 3. 2. 3B yazici tizerindeki ESP kartina gore 6nerilen sistemin iglevi
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Bu boliim {i¢ ana kisma ayrilir. Her bir kissm daha sonra detayli olarak izah

edilecektir. Bununla birlikte kisa bir 6n bilgi vermek te miimkiindiir:

e Calisan Sistemin Analizi: Bu durumda 3B yazicinin G-CODE dosyasini

nasil okuyacagin1 ve komutlar1 nasil alacagini izah etmek gerekir. Bu
nedenle yaptifimiz ¢alismada Onerdigimiz sistem, okuyucu tarafindan
daha iyi anlagilsin diye mevcut sistemin analizine 6zgiin bir bolim

ayrilmstir.

e 3B Yazicimn Yeniden Baslama Sistemi: Bu kisimda asagida listelenen
sorularin ¢oziimii hedeflenmistir:

1) Yazici elektrik kesintisi oncesi baskinin durumunu nasil bilecek?
2) Elektrik geldikten sonra yazici kaldigi yerden baskiya nasil devam
edecek?

e Uzaktan Kontrol Sistemi: Bu kisimda; yazici internet yoluyla kullanici

ile nasil iletisime gececek, kullanict akilli telefonu kullanarak yaziciya
nasil yeniden basla komutu verecek, ESP kartinin rolii ne olacak ve yazici
ile kullanic1 arasinda araci olarak nasil programlanacak gibi sorularin
cevaplari verilecektir.

Bu tez ¢alismasinda eklentiler (program kodlari) 3B baski sisteminin yazildigi
orjinal kodun {izerine yazilmistir. Yaptigimiz kapsamli literatiir taramalarinda
Marlin RAMPS EPCOS i3v {izerinde daha Once yapilan baska bir c¢aligmaya
rastlanilmamistir. Bu yoniiyle tez caligmasi eklenti program kodu olarak yenilik
icermektedir. Mevcut sistem (Marlin RAMPS EPCOS 13v) 45 dosya ve yaklasik olarak
(agiklamalar ve bosluklarla birlikte) 22.284 satirdan meydana gelmektedir.

3.3.1. Mevcut 3B Yazic Sisteminin Isleyisi

Onerdigimiz sistemi izah etmeden once simdiki (mevcut) sistemi isleyisini
anlatmak daha agiklayici olabilir. Boylece SD kartindaki G-CODE dosyalarinin nasil

okundugu ve komutlarin nasil alindig1 daha iyi anlagilabilir.
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3.3.1.1. G-CODE Dosya Komutlarimin Okunusu

STL

ewejeAdoy nungnas jnuioy]

95
1IX[1|Y|2 F|1).
1IZI0|F|2].|1]..
TIX[2Y[L[FI2) | q0—d

(61 x[3[v[2]e]1].
s Veri

Matrik

Terminali
Sekil 3. 3. 3B Yazicinin STL dosyalarini okuma mekanizmasi

Sekil 3.3 yazicinin G-CODE dosyalarint nasil okudugunu ve komutlarin
elektronik devrede birer birer nasil ¢oziimlendigini gostermektedir. Bu islem matris

dolana kadar devam eder. Bu matris 4 satir ve 96 kolondan ibarettir.

Bundan sonra isleme miidahale etmek i¢in matristen gelen komutlar1 okur. Cikan
probleme miidahale islemi bittikten sonra yazici elektrik kesintisi Oncesinde kaldigi
yerden G-CODE dosyalarini okumaya baslayip baskiya devam eder. Yazic1 her defasinda
tekrar kaldig1r yere donebilmek icin islem yaptig1 yer bir satir1 hafizasina kaydeder.
Okumus oldugu degistirilen (Current_position) satir1 baska bir adreste okuyarak
bellegine alir. Yazict matrisi doldurmak i¢in bir defa daha dondiiglinde degistirilen
(Current_position) yerden yazilim kodlarini almaya devam eder. Dosyanin tamami bitene
kadar bu sekilde isleme devam edilir. Bu sistemde (get_command) komutunu alan kart
bu islemden sorumlu birim/modiil olarak kabul edilir. Bu kartin i¢inden ana (loop) dongii

cagrilarak islem stirdiiriliir.

3.3.1.2. Komutlari isleme

Bir onceki baglik altinda SD {izerindeki G-CODE dosyalarinin okunma
mekanizmasi agiklanmistir. Aynm sekilde yazici islem yapmak i¢in dogrudan G-CODE
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dosyalarina miidahale etmeden komutlar1 matrise birebir aktarabilmektedir. Daha sonra
islem yapmak i¢in matristen gelen komutlar1 alip okur. Bu sistemin amaci baskinin
elektrik kesintisi sonrasinda yeniden akim gelir gelmez probleme miidahale edip ¢ozerek
baski siiresini hizlandirmaktir. Cilinkii komutlart SD bellekten okumak islem karti

tizerindeki matristen (RAM) okumaktan daha fazla zaman alir.

Bu 6n bilgiden sonra simdi yaziciya gelen komutlarin nasil islendigi konusuna
donebiliriz. Bu sistemde yaziciya gelen komutlarin islenmesi (process_command)
gorevinden matris veri terminalindeki indikator sorumludur. Bu cihaz matris veri
terminalindeki datayr aynen okur. Komutlar1 algilayip isleme miidahale eder. Sonra
makaralarin motorlarina ¢aligma, rezistanslara 1sitma ve fanlara da sogutma komutu
gonderir. Yani islemin devam etmesi i¢in yazicinin ana bellegine gerekli talimatlar1 verip
sistemin yeniden c¢alismasini saglar. Indikatér kendine gelen komutlari isin durumuna
gore islem bellegine aktarir. Diger bir deyisle indikator talimatlar1 yorumlayip yazilimsal
olarak isleme koyar ve yaziciya gerekli talimatlar1 verip basim iglemini kaldig1 noktadan

devam ettirir.

Komutlarin islenmesi (process command) belirtegleri ana indikatoriin (loop) i¢
dongiisiinde bulunur. Emir alma (get command) islemi bittikten sonra yazici sistemi
kaldig1 yerden basim islemine devam eder. Ciinkii islenen bilgiler “sadece okunan bellek”
(Read Only Memory-ROM)’da kayith oldugu i¢in bu RAM ¢esidinde elektrik

kesildiginde dahi i¢indeki bilgiler silinmez.

] 0 95

get_command GILIKJLIY 2P process_command

- RONANGARNE

Sleluxfa]v[alrf2].
Read & Copy Read & Processing

a6 [1[xJalv[2[[1].

LN LR 3;:‘”5: 211K < Array
STL 3B Yazicl

Sekil 3. 4. Yazicinin G-CODE dosyalarini isleme mekanizmasi
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Sekil 3.4, G-CODE dosyalarin okunmasini ve isleme alinmasini agiklamaktadir.
Indikatdr belirteci (get command) emirleri almaya baslayip matris modiiliine koyar.
Dikkat edilmesi gerekn 6nemli bir nokta; matris tablosu G-CODE dosyasindaki emirlerin
hepsini bir defada alamaz. Bunun yerine talimatlari gruplara ayirdiktan sonra ilgili grubu
(chunk) isleme alarak Matristen gelen komutlarin islenmesi (process command) gérevini

yerine getirip olaya miidahale eder.

Matris tablosundaki ilk grup emirlerin tamami alinip yaziciya aktarildiktan sonra
geri kalan diger komutlarin alinmasi i¢in indikator belirtecine (get command) tekrar
doniiliir. Komut dosyasinin tamami bitene kadar dongii bu sekilde devam eder. Boylelikle
herhangi bir sebepten dolay1 islemi yarim kalan yazici kaldig1 yerden isleme devam edip

vakit kaybetmeden baskiy1 sonlandirmis olur.

3.3.2. Yeniden Baslama Sistemi (Kaldig1 Yerden Devam Etme)

Bu boliim tezin en 6nemli kismidir. Yazicinin kaldigi yerden baskiya yeniden
baslama 06zelligi cok Onemli bir mesele oldugu i¢in kullanici agisindan fayda
saglamaktadir. Eger yazicida boyle bir 6zellik olmazsa kullanic1 yapmakta oldugu isi
birakip yazicinin yanina giderek ona yeniden baglama komutu vermek zorunda kalacaktir.
Boyle bir durum hem is kaybina, hem zaman hem de plastik ve ham madde israfina neden
olur. Sayet yeniden baslama sistemi olmazsa yazici, elektrik kesintisinden sonra akim
tekrar geldiginde otomatik olarak basim islemine devam edilemeyeceginden kullanici

tamamlanmayan ve bozuk ¢ikan bu iiriinii ¢dpe atmak zorunda kalacaktir.
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Temp = ROMdeki Satir adresini okuma

LCD_Reset /

/ LCD_Ana / Wthvor

Yazdirlacak
Dosya var
m?

Bilgileri ROMdan al

ROMa Dosyanin Ismi &
Adresi génder

"

Proses Baski k
v

Satirin adresini ROMa gonder

Tmamla
ndi mi?

ROMu Sifirla

Sekil 3. 5. Yazicinin Kaldig1 Yerden Baskiya Yeniden Baglama Algoritmasi

Algoirtma c¢alismaya basladiginda ilk etapta Read Only Memory-ROM’daki
sadece 1.000 ile 1.003 odacik arasindaki veriyi alip okuyarak gegici bellege (Temp)’e

koyar. Bunun sonucuna gore program iki akistan birisine yonelmis olur:

Birinci_Akis: Programin dogal hali. Bu durum degisken (Temp) sifira esit

oldugunda gegerlidir. Boyle bir durumda sistem, ana ekrana siirekli bir sekilde basilmay1
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bekleyen G-CODE dosyasinin G-CODE komutlarinin var oldugunu kullaniciya bildirip
onay vermesini bekler. Onay alindiktan sonra basim islemlerine gecilir. Islem
baslamadan 6nce dosyanin adini ve adresini kaydedilmesi icin ROM bellegine gonderir.
Islem basladig1 zaman program Curposition (0 anki pozisyon, current position) degerini
ROM bellegine yiikler. Curposition G-CODE dosyasin1 okumak i¢in baska bir adrese
isaret eden bir referans degisken olarak kabul edilir. Dosyanin basim islemi bittikten
sonra program ROM hafizasini sifirlar. Bu sifirlama islemi, baskinin elektrik kesintisi

olmadan basar1 ile tamamladigini gosteren bir isarettir.

Ikinci Akis: Bu durum degiskeninin (Temp) sifira esit olmadigi zaman gecerlidir.
Yani baski iglemi esnasinda elektrik kesintisi olmussa temp sifirdan farkli bir deger alir.

Bundan dolay1 programin ekraninda “kaldig1 yerden isleme yeniden basla” iletisi ¢ikar.

Yeniden baslama ekranin gorevi kullaniciya “Baskiya devam etmek istiyor
musun?” diye sorarak onay almaktir. “Evet” tercihi yapilirsa program ROM belleginden
Curposition degerlerini ve adreslerini almaya baglar. Degiskenin (Temp) isaret ettigi yere
gore yazici, Curposition degerlerini isleyip baski islemini kaldigi yerden itibaren

surdirdr.

Ikinci tercih ise islemin “iptal” edilmesidir. Bu durum ekrana gelen “Hayir”
iletisine basmakla gerceklesir. Boyle bir durumda program ROM bellegindeki igerikleri
sifirlar. Sonra dogrudan ana ekrana geger. Haliyle program (birinci akistaki) dogal haline

geri doner.

3.3.2.1. Verilerin Depolanma Yontemi

3B yazicinin yarim kalan isleme yeniden devam edebilmesi i¢in gerekli olan
verilerin depolanmas1 i¢in Onerilen sistem, elektrik kesintisi olsa bile bilgilerin
silinmedigi ROM bellegine dayanmaktadir. Sekil 3.6’dan da goriilecegi gibi ROM
bellegin 44 bayti kullanilmaktadir.
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ROM

. 1000
Current Position {

— 100

Dosya adresi —

— 1031

Dosya adi —

— 1043

2047

Sekil 3. 6. Baskiya yeniden baglamak i¢in gerekli olan
verilerin ROM belleginde depolanma konumlari

Ardunino Mega 3D yazicisinin lizerinde bulunan ROM’un kapasitesi 2048 bayttir.

Verilerin depolanmasi i¢cin ROM un bazi hiicreleri su sekilde kullanilmstir:

1.

1000 Nolu Hiicreden 1003 Nolu Hiicreye Kadar: G-CODE dosyalariin
okunmasi i¢in bagka bir yola isaret eden degisken (Curposition) modiillerin
depolanmast i¢in kullanilir. Bu degisken modiiller, yazicinin durakladigi
noktayr 6grenmek i¢in sistemin kendisine daha sonra geri donils yapacagi
bolgedir. Ciinkii bu degisken kapasitesi 32 bit (4 bayt) olup bunun i¢cin ROM
belleginde 1000, 1001, 1002, 1003 seklinde 4 6zel hiicre ayrilmistir.

1004 Nolu Hiicreden 1030 Nolu Hiicreye Kadar: Bu bolgeye
(LongFilename) uzun

dosya ad1 degiskenin verileri depolanir. Bu islem, 27 harf ihtiva eden tam bir
matristen ibarettir. Bu harfler basimi1 tamamlanan G-CODE dosyalarinin gidis
yonleridir. Elektrik kesintisi sonrasi iglem yeniden baglatildig1 zaman 6nceki

dosyalarin gidis yonlerini 6grenmek i¢in sistem bu hiicrelere miiracaat eder.

54



3. 1031 Nolu Hiicreden 1043 Nolu Hiicreye Kadar: Bu bolge Filename
degiskenlerin depolandigi yerdir. Bu islem, 13 harf ihtiva eden bir matristir.
Bu harfler baskisi biten G-CODE dosyalariin isimleridir. Basim islemi
yeniden baglatildiginda sistem dosya isimlerini 6grenmek icin bu hiicrelere

bagvurur.

Bu islemlerde ROM belleginin 1000 nolu hiicresinden 1044 nolu hiicresine kadar
boliim kullanilmigtir. Kullanima sifir (0) hanesinden baglanmamigtir. Bunun sebebi LCD
ekraninda yasanan problemdir. Yazici ¢alismaya basladigi zaman ROM bellekte sifir
hiicresinden itibaren degerler ve yazilimlar ekranda goriinmemektedir. Bu alan gorsel

veriler igcermeyip sistem igin 6zel bir anlam tasidigi diistiniilmektedir.

3.3.2.2. Onceki basimin durumunu 6grenmek

Onerilen sistem 6nceki basimi, durumu, basilmis veya eksik olup olmadigini ayirt
edebilir. Bu amagla, Rom_Check( ) fonksiyonu Integer tiirii ile, Curposition degiskenin
degerini ROM  hafizasindan okumak igin yapilmistir. Bu fonksiyon Curposition
degiskenine atanan hiicreleri ROM hafizasindan okur, ardindan da Rom_Check

fonksiyonu bu hiicrelerin toplam igerigini iade eder (geri dondiiriir, return).

Iki nedenden dolay1 aym degeri iade etmek yerine hiicrelerin toplam igerigi iade
edilir: 1. Toplama iglemi ayn1 degeri iade isleminden daha kolay ve hizlidir.
2. Burada yapilmasi gereken, hiicrelerin igeriginin esit olmasini kontrol etmektir.
Rom_Check( ) fonksiyonu Setup( ) fonksiyonun i¢ine yerlestirilmistir, Setup( )

fonksiyonu yazic1 basladiginda yalnizca bir kez ¢alistirilir.

—lint Check_ROM() if (Check ROM{))
{ {
int Sum = 8;
for (int i = 100@; i<1004; i++) card.Flage_Resume = true;
Sum += EEPRG""I.FEEE][:i:Ij carﬂdlsignal(‘lji
return Sum;
} 1
Sekil 3. 7. Check_ROM fonksiyonu Sekil 3. 8. Devam durumuna girme sarti

Sekil 3.8 incelendiginde, Rom_Check( ) fonksiyonun iade edilecek degeri dogrulamak
icin bir kosul olarak cagrildig1 goriilmektedir. Eger fonksiyon sifir degerini dondiiriirse,

kosullu if ¢alistirilmayarak ROM’un bir deger igermedigi sonucu ortaya gikar. Dolayisyla
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onceki baskinin kesintisiz basar1 ile gerceklestirildigi ve programin normal duruma
donecegi anlasilir. Fonksiyon sifir degerini dondiirmediginde ise kosullu if galistirilacak
ve ilgili adresler aralifinda ROM’da birseylerin yazili oldugu alasilacaktir. Bu da 6nceki
baskinin tamamlanmadigini ve programin Yyeniden yazilmasi gerekliligini ortaya

cikaracaktir.

Onerdigimiz yazilimi kullanan 3B yazicmnin, 6nceki baskinin tamamlanip
tamamlanmadi@ini nasil tespit ettigi yukarida anlatilanlar baglaminda gergeklestirilmis
olup 6nceki baski durumuna bagli olarak yazilim bizi iki ana kol veya iki farkli rotaya

yonlendirecektir.

3.3.2.2.1. Normal Konum

Daha 6nceden de deginildigi gibi (Check Rom) ROM belleginin sifirlanmasi,
yazicinin normal konuma gectigini gosterir. Bu durumun detayli agiklamasi ileriki
bolimlerde ele alinmistir. Sistem degisken (temp) degerlerini kontrol ettikten sonra sifira
esit oldugunu gormesi durumunda yazici normal konuma gecer. Bu durum sistemin ana
ekraninda goriiniir. G-CODE dosyalar1 baski i¢in se¢ilinciye kadar normal konum iletisi
ekranda goriinmeye devam eder. Sistem yazilicak olan dosyanin adini ve yolunu ROM
bellegine kaydedilmesi i¢in géonderdiginde normal konum iletisi ana ekrandan kaybolur.

Bu odak nokta yazicinin yeniden isleme baslamasi esnasinda biiyiik 6nem arz eder.

3.3.2.2.1.1. Dosya Ad1 ve Adresinin ROM Bellege Kaydedilmesi

Kullanic1 baskiya baglamak icin G-CODE dosyasim1 sectigi zaman indikator
belirtecinin (munu_action_sdfile) eylem dosyasi, yaziciy1 basim islemine hazirlamaktan
sorumludur. Bu belirteg sistemi tasarlayan tarafindan yapilmistir. Bu belirtecin i¢inde geri
doniisiim saglanan iki farkli belirte¢ vardir. Birisi dosya adini, digeri dosya yolunu ROM

bellegine kaydetmek i¢in Onciiliik yapar.
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Sekil 3. 9. ROM bellegine verilerin kaydedilme mekanizmasi

Yukaridaki sekilde agiklanan fonksiyonlarin dosya isimleri soyledir:

Write Rom longfilename fonksiyonu: Bu fonksiyon dosya yolunu 1004

hiicresinden 1030 hiicresine kadar ROM belleginde kendisi i¢in ayrilan yere kaydeder.
Ciinkii dosya yolu tamamen matrisin i¢indeki 27 no’lu hiicrede kayithidir. Matristeki
verilerin ROM bellegine aktarilmasi ve i¢erigindekilerin okunmasi i¢in yazimsal dongii

kullanilir. Bu sekilde matristeki her bir harf ROM bellegindeki bir hiicreye konulur.

Write Rom Filename fonksiyonu: Bu fonksiyon dosya yolunu 1031

hiicresinden 1043 hiicresine kadar ROM belleginde kendisi i¢in ayrilan yere kaydeder.
Asil dosya ismi matrisin 13 no’lu hiicresinde kaydedilmistir. Bu dosyanin ROM bellegine
nakledilme yontemi yukarda agiklandigi gibidir. Matris ile alakali olan seyler dosya

yollarini igerir. Bununla birlikte boyutlarda ve hiicre rakamlarinda farklar bulunmaktadir.

3.3.2.2.1.2. Dosya Okumak icin Baska Bir Adres Kayd

Bu boliimde yazicinin islem esnasinda duraksamis oldugu baska bir noktanin
rakamsal degerinin nasil kaydedildigi aciklanmaktadir. Bunun i¢in Write Cur Rom
isimli fonksiyon yapilmistir. Bu yordam ROM bellegindeki dosyanin okunmasi igin
bagka bir yol sunar. Elektrik akimi tekrar geldiginde ana fonksiyon i¢indeki veriler geri
(Loop) cagrilir. Boylelikle yazici yarim kalan baski i¢in bosuna beklemis olmaz. Clinkii

yazictya enerji gelir gelmez degiskene (Sdprinting) dogru (True) halinde olmasi sartiyla
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yazilmay1 bekleyen dosyalar1 geri ¢agirir. Bu sistem yazicinin durumu hakkinda bilgi
verir. An itibariyle baskinin devam edip etmedigini kullaniciya bildirir. Ayn1 sekilde
kullanici, yazictyr bekleme (Pause) konuma aldiginda tasarlanan bu degisken veya
belirte¢ (False) hatali duruma geger. Boyle bir sey olsa da bu durum yazicinin isleme
yeniden tekrar baslamasina engel olmaz. Ciinkii yazic1 ¢alistiriliktan itibaren tamamen

kapatilinciya kadar ayni degerleri ROM bellegine yazmaya devam eder.

if (card.sdprinting == true) -lvoid Write_Cur_ROM()

{
int i = 1000;
{ = for (byte j = 0; j <= 24; j += 8)
cur_ = card.get_cur(); {
Nrite_Cur_R(M(); EEPROM.write(i, cur_ >> j);

i++;

Sekil 3. 10. G-CODE dosyalarini okumak i¢in bagka Sekil 3. 11. Curposition degiskeninin ROM
bir adresin kaydedilmesini saglayan yordamin geri bellegine kaydedilme fonksiyonu
cagrilma sartt

G-CODE dosyalarinin okunmasi igin bagka bir yolu ROM hafizasina stirekli
kaydetme mekanizmasi yazici iginde bulunan sistemde yoktur. Daha 6nce agiklamasi
yapilan bu mekanizmanim g¢aligmasi kolay bir is degildir. Onceki degiskenler tam bir
matristen ibarettir. Modiile edilen her bir harf dogrudan ROM bellegindeki bir hiicreye
konulur. Bu islem boyutlarin uygun olmasi durumunda gecerlidir. Simdi ise durum
tamamen farklidir. Clinkii ROM bellegine aktarilacak olan degiskenin boyutu 4 bayttir.
Dolayisiyla dogrudan aktarmak miimkiin degildir. Bu nedenle bitlerin baytlara
doniistiiriilmesi gerekir. Boylelikle bitlerin degeri bayt olarak ROM bellegine aktarilmis
olur. Sekil 3.10 daki kod blogunu inceledigimizde asagidaki ¢ikarimlarda bulunabiliriz:

1: Curposition degiskenin degeri ¢agrilir sonra Cur degiskenin iizerine konulur.
Bu iglem ancak bir degisken ile yapilir. Curposition degiskeni dosyalar1 okumak i¢in
gelistirilen bir fonksiyondir. Tipi uint32 t’dir. Ana belirteg dongisii (Loop)
Marlin_main.cpp dosyasinda bulunurken bu degisken SdBaseFile.h dosyas1 iizerinde
tanimlanmistir (implement edilmistir). Dosya degerinin ¢agrilmasi i¢in araci belirteg inga
edilir. Bunun adi get cur’dur ve Cardreader.h dosyasinda kodlanmistir. Clinkii burada

istenilen Curposition degiskenini Cardreader.h dosyasinin iginden goriilmesi
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miimkiindiir. Ayni1 sekilde sistem, Marlin_main.cpp dosyasinin i¢inden araci belirteci geri

cagirabilir.

2: Sistem Curposition dosyasinin degerine eristikten Sonra problemsiz bir sekilde
bu degerler ile daha kolay islem yapmak i¢in onu Cur degiskenine aktarir. Ardindan
sistem onun degerini ROM hafizasina aktarir. Bundan 6nce imle¢ 1000 no’lu hiicreye
1003 no’lu hiicreye kadar dosya degerlerini kaydetmek i¢in komumlanir. Sekil 3.12 bu
degerlerin ROM bellegine aktarilma adimlarini gosterir. Buradaki bitler sag tarafa dogru
stipiirtiliip Cur degiskenin i¢ine aktarilir. Bu sekilde degiskenin igerigi birer birer bayt

seklinde ROM bellegine aktarilmis olur.

Cur_ Cur_ Cur Cur

- omtan oo - Joommm (- [ - [ - [

1000 | 0000 0001 0000 0001 0000 0001 0000 0001
w01| - 1001 | 00000010 [&—— 40, | 00000010 00000010
1002 - 1002 - 1002/ 00000100 g—— 1002 0000 0100
1003 - 1003 - w003| - 1003 | 0000 1000 [«
ROM ROM ROM ROM

Sekil 3. 12. Curposition degiskeninin ROM bellegine depolanma mekanizmasi

[lk adimda ROM bellegindeki 1000 no’lu hiicrede Cur degeri islenecektir. Ciinkii
hiicrenin boyutu bayt’tir ve Sistem sadece birinci bayt’t Cur degiskeninden alacak ve
diger degerleri gormezlikten gelecektir. Bu sekilde Cur degiskenin sagindaki baytlarin

ROM bellegindeki 1000 no’lu hiicreye aktarilma islemi tamamlanmais olur.

Ikinci adimda ROM bellegindeki belirte¢ asagidaki hiicrelere aktarilir. Daha sonra
sistem Cur degiskenin sagina dogru baytlari siipiiriir. Bunlarin degeri 8 bit (1 bayt)’tir.
Cur degiskeni iizerinden yapilan bu siiplirme islemi ile veriler en saga aktarilir. Bundan

sonra ROM bellegindeki 1001 no’lu hiicrede bulunan degerlere dogrudan erisilir.

3: Ugiincii adimda ROM bellegindeki belirteg bir sonraki hiicreye aktarilir. Sonra
16 bayt miktarinda dosya siiplirme islemi baglar. Bu siipiirme isleminde Cur
degiskenindeki {iglincii bayttan alinip en sag taraga aktarilir. Daha sonra dosya degerleri

ROM bellegindeki 1002 no’lu hiicreye aktarilmaya baglar.
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4: Son adimda belirte¢ 1003 no’lu hiicreye konumlanir. Buradaki stiplirme miktar1
24 bayt’tir. Daha sonra dosya degerleri tasinir. Bu sekilde ROM bellegi tizerine Cur
degerinde depolama yapilir. Bu islem 1000 no’lu hiicreye Cur degisken degerinden ilk
baytin konmasiyla baslar. ikinci bayt 1001 no’lu hiicreye, iiciincii bayt 1002 no’lu
hiicreye, dordiincii bayt 1003 no’lu hiicreye konarak depolanir. Bu dort hiicrenin ¢ok

onemli iki iglevi vardir.

Birinci Islev: Sistem bu degerler sayesinde yazicinin enerji kesintisi oncesindeki
durumunu 6grenir. Yazici elektrik akimi geldikten sonra ¢alismaya basladiginda onerilen
sistem bu dort hiicreyi kontrol eder. Sifir disinda bir deger buldugu zaman, onceki
baskinin heniiz tamamlanmadigi anlasilir. Eger bu dort hiicrede herhangi bir dosya
iceriginin degeri yoksa bu durum, onceki baskinin kesinti olmaksizin bittigi anlamina

gelir.

Ikinci_Islev: Elektrik kesintisi sonrasinda akim geldiginde yeniden baslama

noktasina geri doniistiir.

3.3.2.2.1.3. Baski Islemi Bittikten Sonra ROM Belleginin Sifirlanmasi

Sistem bask1 islemini bitirdikten sonra ROM bellek {izerindeki 1000 no’lu hiicreden
baslayip 1003 no’lu hiicreye kadar sifirlama islemi yapar. Bu adim 6nceki baski isleminin

sistem tarafindan tamamen bitirildigi anlamina gelir.

void CardReader::Sifirlama_ROM()

{
for (int i = 1000; i<1004; i++)

EEPROM.write(i, 0);

Flage_Sifirlama = false;
Flage_Resume = false;

Sekil 3. 13. ROM bellegini sifirlama gostergesi

ROM bellegini sifirlama isleminden sorumlu olan sistemin gostergesi

Cardreader.h dosyasinin iizerine yapilmistir. Bu sistem dosyasi su islemleri yapar:

1. ROM bellegindeki Curposition degiskenine ayrilan hiicreleri sifirlamak.
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2. Yazicinin hatali (false) islem konumu (Flage Resume) devam etme konumuna
gecirmek. Bu degisken yeniden baslama durumunda kaldirilir. Yazicidan gelen
“yeniden baslama” iletisine eger kullanici onay vermezse yeniden baglama
konumunda yazict beklemesin diye bu dosyalar kullanilmistir. Bu degisken
Cardreader.h dosyasinin iizerine baslangi¢ degeri False olarak insa edilmistir.

3. Flage sifirlama degiskeni ROM sifirlamay1 gosteren iletiyi geri cagirmak igin bir
sart gibi kullanilmistir. Bu durum sadece bir defa gostergenin uygulanmasi
icindir. Aksi halde Loop ana gosterge i¢in her turda siirekli bir sekilde bu is ile

tekrar eder. Bu ise higbir faydasi olmayan ekstra efor kaybina neden olur.

Ana gostergenin iginden (Loop) ROM sifirlama gdstergesinin geri ¢agrilma islemi
bitmistir. Ancak burada uyulmasi gereken iki sart vardir. Bu iki sart asagidaki sekilde

izah edilmistir.

else if (card.get_cur() == card.get_filesize() && card.Flage_Sifirlama)

card.Sifirlama_ROM();

Sekil 3. 14. Baski islemi bittikten sonra sifirlama sarti
Card.get_cur: Bu gosterge G-CODE dosyasini okuyan bagka bir adres degerine
doner.

Card.get_filesize: Bu gosterge G-CODE dosyasindaki satirda baska bir adrese

doner.

Card.Flage_Sifirlama: ROM sifirlamay1 gosteren iletiyi geri ¢agirmak igin bir

sart gibi kullanilmistir.

Bir dosyanin okunmast i¢in baska bir adres ile dosyadaki satirda bulunan diger bir
adres esit oldugu zaman && Flage sifirlama degiskeni True ile kaldirilarak ROM

sifirlama gostergeci geri ¢agrilmis olur.
Sartin Birinci Modiilii: Yazic1 dosyanin okunma islemini tamamlamistir.

Sartin Ikinci Modiilii: Islemin birden fazla tekrar etmemesi icindir.
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3.3.2.2.2. Yeniden Baslama Konumu

Yazicinin normal konumu hakkinda anlatim daha once yapilmistir. S6z konusu
anlatimda ROM bellegine kaydedilmesi gereken verilerin islemlerine deginilmistir. Ayn1
sekilde yazicinin baskiya kaldig1 yerden yeniden baslama 6zelligi i¢in yapilmasi gereken
islemlere de deginilmistir. Bu nedenle anlatimin bu kismi1 tamamen ‘“normal konum”

hakkindaki daha 6nce yaptigimiz agiklamalara dayanir.

Gegen nokta (yani 6nceki basim durumunu 6grenme izahi) ile Setup gostergecinin
i¢inde bulunan daha 6nce gecgen baski halinin gerceklesme sartinin agiklamasi yapilmistir.
S6z konusu aciklamalar ¢izilen sekillerle desteklenmistir. Belirtilen sartin
gerceklesmemesi durumunda yazict “normal konum”a dogru yonelecektir. Sartin
gerceklesmesi halinde ise program “yeniden baslama konumu”a dogru yonelecektir. Bu

islemler, sart climlesinin i¢inde su gorevler bulundugu zaman uygulanacaktir:

1. Flage_Resume: Bu degisken Boolean tipindendir. False degeri oldugu zaman,
sistem normal konuma dogru yonelecektir. True degeri olursa sistem baskiya
yeniden baglama konumuna dogru yonelecektir. Bu durum sart ciimlesinin
icindeki degerin True olmas1 halinde gecerlidir.

2. Gostergecin (Signal) Geri Cagrilmasi: Bu belirteg ESP8266 islem kartina,
yeniden baslama durumunun varligi hakkinda bir isaret gonderilince ortaya
cikar. (Bu durum ESP8266 kartinin agiklamasi yapilirken ileride izah
edilecektir.)

Buraya kadarki boliimde, sistemin onceki baski halini 6grenmesi i¢in atilmasi
gerekli olan adimlarin aciklamalar1 yapilmistir. Aym sekilde yacinin yeniden baglama
konumuna ge¢mesi i¢in yapilmasi gereken Oncelikli islemler (hazirliklar) hakkinda
aciklama yapilmistir. Gelecek noktada LCD ekranina terettiip eden islemlerin izahi

yapilacaktir. Bu islev yeniden baslama konumunun kaldirildiktan sonra yapilir.

3.3.2.2.2.1. Yeniden Baslama Ekraninin Sunumu

Yazic1 onceki baskinin heniliz bitmedigini 6grendikten sonra baskiya yeniden
baslama konumuna ge¢meye hazirlanir. Bu durum Flage Resume degiskenin True
degerini kaldirmasi ¢ergevesinde gerceklesir. Bundan sonra ana ekran tasarlandigi gibi
normal ayarlarda goriiliir. Kullanici ana menii segeneklerine gecmek icin ekrana

basmadikca ekranda herhangi bir degisiklik olmaz. Fakat kullanici orada bir sey bulamaz.
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Bilakis sadece yeniden baslama ekran sistemini bulabilir. Bu ekran ona yeniden baglama
durumu hakkinda bilgi verecektir. Kullanici bu noktada karar verir. Eger baskiya yeniden
baslamak istiyorsa “evet” istemiyorsa “hayir” se¢enegini tercih eder. Bunlar daha 6nceki

sekillerde gosterilmistir.

Kullanict menii diigmesine bastig1 zaman sistem Flage Resume degerini kontrol
eder. Eger bu deger False ise, ekrana normal menii secenekleri gelir. Sayet bu deger True
ise, ekrana yeniden baslama meniisii segenekleri gelir. Yeniden baslama ekrani
kullaniciya kaldig1 yerden tekrar baskiya baglama imkani saglar. Bunun i¢in yapmasi
gereken “yes” segenegini isaretlemektir. Ayn sekilde kullanici “no” diigmesine basarak
yeniden baslama durumunu iptal edebilir. Kullanicinin bu iki segenegi tercih etmesi

durumunda sistemin yapacak oldugu islemler asagida agiklanacaktir:

3.3.2.2.2.1.1. Yeniden Baslama Komutunun Iptal Edilmesi

Kullanic1 “NO” secenegini tercih edince yeniden baglama komutunu iptal etmis
olur. Kullanicinin bu tercihi yazictyt normal konuma dondiiriir. Bu islev

Led No Resume belirteci vasitasiyla yapilir. Bununla asagidaki gorevler yapilimaktadir:

1000 no’lu hiicreden 1003 no’lu hiicreye kadar ROM bellegindeki degerleri
sifirlayacak olan Rom sifirlama belirtecini geri cagirmak. Ayni sekilde yeniden baglama
konumunun bitirilmesi. Bu islevler Flage Resume degerinin False degerine
doniistiiriilmesi ile olur. (Rom sifirlama konusu “Baski Bitimiden Sonra ROM Bellegini
Sifirlama” basliginda anlatilmistir). Yaziciyr normal konuma dondiiren Rom sifirlama
belirtecini geri ¢cagirdiktan sonra Lcd-return_to status belirteci ana ekrani gostermek i¢in

geri ¢agrilir.

3.3.2.2.2.1.2. Yeniden Baslama Komutuna Onay Verilmesi

Kullanic1 “Yes” segenegini tercih ettigi zaman baskiya kaldig1 yerden yeniden
baslama Onerisine onay vermis olur. Boylece yazici baskiya yeniden baslama islemlerine
gecer. Bu islev Led Yes Resume gostergecinde belirtilir. Bu belirteg dort dongiiyii geri
cagirir. Her dongiiniin kendine gore bir gorevi vardir (Bunlarin her birisi yeri geldikge

aciklanacaktir).

e Read Cur Rom: Bu belirteg ROM hafizasindan Curposition degerini geri

dondiirmek veya ¢agirmak icin kullanilir. Bu islev Curposition Temp
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degiskenine konulmustur. Bu islevin olduk¢a Onemli olmasi ve detayli bilgi
verme gereginden dolay1 bu konuyu agiklamak i¢in ona 6zel bir baslik ayiracagiz.
Bu bashigin adi “Yeniden Baglama Noktasini Rom Belleginden Cagirma”
olacaktir.

e Read Rom_LongFilename: Bu belirteg Write_ Rom_LongFilename'ye gore ters
bir islem yapacaktir. Bu belirteg ROM bellegindeki 1004’ten 1030 no’lu hiicrelere
kadar dosya degerlerinin getirilip LongFilename harfli matris devresine
konmasidir. Burada sistem yeniden basilmasi istenen dosya yolunu geri ¢agirir.

e Read Rom_Filename:  Bu  belirteg ters bir islem  yapacaktir
Write_Rom_LongFilename Bu belirte¢ ROM bellegindeki 1031°ten 1044 no’lu
hiicrelere kadar dosya degerlerinin getirilip Filename harfli matris devresine
konmasidir. Burada sistem yeniden basilmasi istenen dosya yolunu geri ¢agirir.

e Menu_action_sdfile(card.Filename, card.LongFilename): Curposition yeniden
baslama noktasini sisteme ¢agirdiktan sonra G-CODE dosyasinin ismi ve yolu SD
kartindan geri ¢agrilir. Sonugta baskiya baglama komutunu vermekten baska bir
is kalmamistir. Bu duruma menii action sdfle belirteci isaret edecektir. Bu
belirte¢ baski islemine baslanmasi i¢in gerekli olan dosya admi ve yolunu

gosterecektir. (Bu belirteg sistemde daha 6nce hazir bir sekilde bulunur.)

3.3.2.2.2.2. Yeniden Baslama Noktasint ROM Belleginden Cagirmak

Bu islem Write Cur Rom belirtecinin tersi olan bir islem olarak kabul edilir. Bu
islevden sorumlu olan birim Read Cur Rom isimli belirtegtir. Simdi Curposition
degiskenine dogrudan bir deger aktarilmayacaktir. Bilakis Curposition_Temp
degiskenine aktarim yapilacaktir. Bunun sebebi gelecek baglikta (yeniden baslama
noktasina sigrama kisminda) izah edilecektir. ROM belleginden Curposition Temp

degiskenine dosya degeri aktarma islemi sdyle olmalidir:

e Nakil islemi 1003 hiicresinden baslayacak ve 1003 sinyalinin degeri
konacaktir. Daha sonra hiicrenin igerigi aktarilip Curposition Temp
degiskenine konacaktir. Bundan sonra sistem sol tarafa dogru 8 tane siipiirme
islemi yapacaktir.

e Daha sonra 1003 hiicresinden transfer yapilacaktir. Ardindan hiicre igerigi
tasinip degiskene eklenecektir. Bundan sonra sistem sol tarafa dogru 8 tane

siipiirme islemi yapacaktir. Bu sekilde ii¢lincii ve dordiincii adimlar ayni
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mekanizma i¢inde tekrar edecektir. Bu adimlar bittiginde Curposition Temp

degiskeni dogru bir sekilde dosya degerlerini igerir bir hale gelecektir.

Curposition_Temp  Curposition_Temp  Curposition_Temp  Curposition_Temp

ED:F I " om oo} oor ot oone T
1000 | 0000 0001 1000 | 00000001 1000| 00000001 1000| 00000001 J
1001 | 00000010 1001 | 00000010 1001 | 0000 0010 1001 -

1002 | 0000 0100 1002| 00000100 | — 1 1002 - 1002 -
1003| 00001000 | —J 1003| - 1003 - 1003 -
ROM ROM ROM ROM

Sekil 3. 15. Curposition degiskenini ROM belleginden geri ¢cagirma mekanizmast

Onceki gorevin uygulanmas bittikten sonra yazici baskiya baslamis olacaktir. Bu
durumda akla sdyle bir soru gelebilir: Yaziciya yeniden baslama komutu verildigi zaman
yazict yarim kalan noktadan m1 baslayip devam eder, yoksa isleme en bastan m1 baglar?
Yazicinin daha 6nce durmus oldugu noktadaki dosyalar1 okumaya baglamasini saglayan

komutlar nerededir?

Bu soruya soyle cevap verebiliriz: Sistemin yapmis oldugu islem, dosyanin adini
ve yolunu tekrar bastan okunmasi igin gondermektir. Ciinkii dosyanin basi1 (header)
yazicilarin rezistansini, fanlarini ve diger donanimlarini ¢aligtirma gibi baskiya hazirlik
komutlarmni igerir. Eger sistem yazicinin daha 6nceki durmus oldugu noktaya dogrudan
konumlanirsa yazici baslik nozulu plastik ham maddeyi diizensiz bir sekilde rastgele
puiskiirtmeye baslar. Yani boyle bir durumda yazic1 baglig1 programsiz bir sekilde rastgele
hareket etmeye baslar. (Sonraki bdliimde bu problemi ¢ézen ydntemin agiklamasi

gelecektir.)

3.3.2.2.2.3. Yeniden Baslama isleminin Baslangici
3.3.2.2.2.3.1. G-code Komutlarinn islevi

Kullanici yazictya yeniden baglama onay1 veya komutu verdikten sonra sistem G-

CODE dosyalarimi okumak i¢in dogrudan bagka bir adrese intikal etmez. Bilakis yazici

65



dosyay1 bastan okumaya baglar. Ciinkii her dosyanin bas1 baskidan 6nce zorunlu hazirlik
komutlarini igerir. Eger boyle bir komut olmazsa baski islemi basarili olmaz. (Asagidaki
sekil bu komutlar1 ve G-CODE dosyasini okuma i¢in kaydedilen bir sanal adrese

sigrayacagi noktayi agiklar.)

(Hazirhk Komutlarinin)
Basi

—

G1 20.350 F8400.000
. G1 F18000.000 E-3.20000
(sigrama) Intikal G1 20.850 F8400.000
Noktasi G92 EO

G1 X16.060 Y16.060 F8400.000
|j 61 20.350 F8400.000
G1 E3.20000 F18000.000

Gl X-8.738 Y40.857 E6.44350 F540.000

Sekil 3. 16. G-Code Dosyas1 Dosyasi

Yukaridaki sekle baktigimizda G-CODE dosyasinin iki modiilden olustugunu goriiriiz.
1- Hazirlik Komutlari: Bunlar baski islemine baglamadan 6nce yaziciya gerekli
olan hazirlik komutlarii1 gonderir. Baski iglemi ister normal olsun isterse
yeniden baglatilsin bu komutlar baskiya baglamadan 6nce yazicinin ¢aligmast
icin gereklidir.
2- Baski Komutu: Bunlar yazicinin basini hareket ettiren komutlardir. Yahut bu

komutlara modelin resmini ¢izen harita oldugunu sdylemek miimkiindiir.

O halde G-CODE dosyalarin1 okumaya bastan baglamak ve hazirlik komutlart
bitene kadar satir satir biitiin emirleri yerine getirmek gerekir. Birinci satira varildiginda
baski komutu verilmis olur. Iste bu noktada sistem devreye girip bask1 emrini durdurur
ve dogrudan daha 6nceki baglama noktasina intikal eder. Coziim yontemini agiklamaya
baglamadan once hizli bir sekilde G-CODE dosyasini izah etmek gerekir. G-CODE
komutlarinin bazilarini 6grenen ve G-CODE dosyasi ile terkip eden sistem, yazicinin

uygun bir vakitte dogru noktaya sigramasini saglar.

Asagidaki sekilde agiklandigi gibi (genellikle) komutlardaki her satir iki modiil

igerir. Birinci modiil emir, ikincisi ise dosyanin degerleridir. Bir Onceki sekle
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dontildiiglinde hazirlik komutlarinin birinci modiilii olusturdugu goriiliir. Bu emirler G28,
M104, M107, G21... vb. Asagidaki komutlarin G1 hazirlik emirleri oldugu

goriilmektedir.

Komutlar

[ M104 S205 ] [ G1 Z0.350 F8400.000

islemler

Sekil 3. 17. G-code Komutlarinin Terkip Edilmesi

O halde sistem baslangigtan G1 komutuna varincaya kadar dosyalari okumaya ve
islem yapmaya baglar. Bu komuta geldigi zaman igslemi durdurur. Daha sonra yaziciya
yeniden baslangi¢c noktasina (sigrama) intikal etme komutu verir. Bu islem Process

command islevinin belirteci iginde tamamlanir.

3.3.2.2.2.3.2. Yeniden Baslama Noktasina Sicrama

Process Command belirteci okunan G-CODE dosyasindaki emirleri igleme
almaktan sorumludur. Bu belirtecin i¢inde yeniden baslama noktasina (sigrama) intikal
etmek i¢in gerekli olan komutlarin yazilimi vardir. Simdiki sistemde iki belirte¢ vardir.
Bunlar yeniden baslama noktasina sigramak i¢in gerekli bir sart gibi kullanilir. Bu sart G-
CODE dosyasimnin okunmasimi kontrol eder. Okuma islemi ve hazirhik yapma
komutlarinin islemi bittiginde sistem yeniden baslama noktasina sdyle sigrar veya intikal

eder:

1- Cood seen: Bu belirteg bir harf olarak verilecektir. Eger bu harf birinci

modiilde varsa True konumu aksi durumda False konumuna geger.
2- Cood value: Bu belirteg bir rakam olarak verilecektir. Eger bu rakam birinci

modiilde varsa True konumu aksi yone donerek False konumuna geger.
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int CodeValue = (int)code_value():
if(code_seen('G"') && CodeValue == 1 && card.Flage_Resume)
{

card.change( card.curposition Temp )
card.Flage_ Resume = false;

recturn;

}

Sekil 3. 18. Baslama Noktasina Sigrama Sart1

Yukaridaki sekilde sartin su iic modiilden olustugu goriiliir:
e Birinci Modiil: Birinci pargada G harfinin oldugunu tekit eder.
e ikinci Modiil: Birinci pargada 1 rakaminin oldugunu tekit eder.
e Ugiincii Modiil: Yazicinin yeniden baslama konumunda olup olmadigimi

tekit eder.
Simdi asagidaki sartlar1 islemek daha kolay bir durumdadir. Simdiki durum G1

oldugunda ve yazici yeniden baslama konumunda oldugunda su komutlar uygulanir.

1- Curposition Temp degerini Curposition degiskinine dayandirir. Yani bu
gelecek okuma Curposition degiskenini igeren yeni adresten baslayacak
manasma gelir. Bu durum Change belirteci vasitasiyla tamamlanir.
Curposition_Temp islevine komut verilir. Bu deger 6nceki baskida bulunan
G-CODE dosyasini okumak i¢in bagka adrese isaret eden bir degerdir.

2- Flage_Resume bilgisinin degerini degistir. Bu deger yazicinin yeniden
baslama konumundan False degerine gectigini isaret eder. Yani bu, yeniden
baslama durumunun bittigi anlamina gelir.

3- Satir basliklarinin okunmasini gosteren belirteg, Onceki baski yapilirken
yazicinin durakladigi noktaya nakledildikten sonra, belirte¢ durumundan
¢ikmak ve komutlari uygulamayi durdurmak i¢in Return komutunu vermekten

baska bir islem kalmaz.
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3.4. Uzaktan Kontrol Sistemi

Bu boliimde yazicinin internete nasil baglandigi ve kullaniciyla nasil iletisime
gectigi yahut kullanicinin yaziciyla nasil baglanti kurdugu izah edilecektir. Ayni sekilde
uzaktan kontrol sistemi de agiklanacaktir. Gegtigimiz boliimde yazicinin yeniden baslama
sistemi izah edilmisti. Burada ise uzaktan kontrol sistemi agiklanacaktir.

Bu boliimle ilgili olan {i¢ ana gorev sirastyla:

1- Modelin baskis1 esnasinda elektrik kesintisi yasandigi bilgisinin kullaniciya

haber verilmesi.

2- Bilgisayar veya cep telefonu gibi cihazlarla baskinin yeniden baslatilmasi

3- Kullaniciya islemin basarili oldugunun haber verilmesi.

Simdiye kadar vurgulana noktalar onerilen sistem i¢in eklenen O6zelliklerden
ibarettir. Bu 6zellikler kullaniciya zaman kazandiracaktir. Bu sayede baski esnasinda bir
kesinti oldugunu 6grenecektir. Bdylece kullanict yeniden baski yapma emri vermek i¢in
yazicmin bulundugu yere gitmek zorunda kalmayacaktir. Bilakis yeniden baslama
komutunu elektronik posta yolu ile yaziciya gonderebilecektir. Bu durum kullaniciya
zaman acisindan biiylik bir avantaj saglayacaktir. Bu sayede kullanici mesai saatleri
disinda kendisine zaman ayirabilecektir. Kullanici bu sistemle ¢alisan 3B yaziciya baski
emri verdikten sonra gonlii rahat bir sekilde evine gidebilecektir. Bu esnada yazici model
baskisina devam edecektir. Eger elektrik kesintisi olursa —elektrik akiminin geri gelmesi
halinde- yazici kullaniciya bu durumu bildirecektir. Kullanici bulunmus oldugu yerden
yazictya yeniden baslama komutu verebilecektir. Yeterli vakit gectikten sonra yahut

sabah uyandiktan sonra yaziciy1 baski islemlerini bitirmis olarak bulacaktir.

Biitiin bunlara ek olarak bilisim diinyas1 simdi 2020 yilmin esiginde Internet Of
Things teknigine dogru yonelmektedir. Bu nedenle giiniimiiz programcilart ve sistem
tasarimcilart yeni teklonijiye ayak uydurmali ve yaptiklari sistemleri internete
baglamalidirlar. Zaten bir¢ok programci simdiden internete dayali yazilim yapmaya
baslamiglardir. Ciinkii teknoloji c¢agi hi¢ duraksamadan bas dondiiriicii bir hizla
ilerlemektedir. Ug boyutlu yazicilar bu teknolojiye ayak uydurmalidir. Ciinkii bu yazicilar
Ozellikle sanayi sektoriinde Oncii olacak ve cok yakin bir gelecekte diger alanlara da

hakim olacaktir.
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3B Yazcl ESP Kulanci

Sinyal
geldi
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ccccc
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Sinyal gonder ceseeas

Sekil 3. 19. Uzaktan Kontrol Sisteminin Algoritmasi

Yukaridaki sekil genel olarak uzaktan kontrol sistemini izah eder. Bu sistemde su {i¢c 6ge

veya ekipman vardir:

e 3B yazici
e ESP8266 yazilim kart1
e (Cep telefonu veya bilgisayar) kullanicisi
Bu ii¢ 6geyi veya unsuru agiklamaya gegmeden 6nce burada deginilmesi gereken
bir nokta vardir. Calistirma ile kapatma islemleri es zamanli olmasi i¢in ESP islem kart1

ic boyutlu yaziciya entegre edilmesi gerekir.

Birinci Adim: Yazici sistemi daha 6nce baglatilan baski isleminin yarim kaldigim
ogrendikten sonra —ki bu durum “Baskiya Yeniden Baglama Konumu” basglhiginda
daha once agiklanmistir- dogrudan ESP islem kartina sinyal gonderir. Bu sinyal

uzaktan kontrol sisteminin ilk adimi olarak kabul edilir.
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Ikinci Adim: Yazicidan gonderilen sinyal (ki bu birinci adimda agiklanmustir)
ESP islem kartin1 hazir hale getirir. Sinyali alan bu kart elektronik posta yoluyla
kullaniciya bilgi gonderir. Bu iletide baskinin kesintiye ugradig: bildirildikten

sonra “yazdirmaya devam etmek istiyorsaniz linke tiklayin OK™ ifadesi yer alir.

Uciincii Adim: Kullanic linke bastig1 zaman ESP islem kartina yeniden baslama

onay1 gondermis olur.

Dordiincii Adim: ESP islem kart1 yaziciya “kaldigin yerden yeniden bagla”

komutu gonderir.

Besinci Adim: Yazici bu komutu alip hemen yeniden isleme baslar. Daha sonra

baskiya yeniden baslama islemi hakkinda “islem basarili” oldu mesajin1 gonderir.

Altinc1 Adim: Bu mesaji1 ESP kart1 aldiktan sonra kullaniciya elektronik posta
yoluyla bir ileti gonderip yazicinin yenide baski islemine baslamak istedigini
haber verir. Bu son islem olur. ESP islem kart1 programin i¢indeki dilimi bitirmis

olmasina ragmen, yazici baskist yarim kalan modeli tamamlamakla mesgul olur.

Bu sekilde adimlarin genel manada agiklanmasi bitmistir. Bu adimlarda ESP
islem kartinin 6nemli bir rol oynadigi dikkat ¢eker. Clinkii bu kart yazici ile kullanict
arasinda aracilik yapmaktadir. Bu noktaya kadar izlenen adimlar dikkatlice
incelendiginde sistemin nasil ¢alistigi daha iyi anlasilir. Genel olarak agiklanan bu
adimlar yeri geldiginde izah edilecektir. Aslina 6nerilen sistem su iki temel unsurdan

olusmustur:

Bir: Bu bolim yazici ile ilgilidir ve yazici ile ESP islem karti arasinda nasil
iletisim saglandig1 agiklanir. Bu agiklamalar genel manada (programlama) seklinde

yapilir.

iki: Bu boliim ESP islem kart1 ile ilgilidir ve internetle nasil baglant1 kuruldugu
aciklanir. Ayrica kullaniciya nasil elektronik posta gonderildigi ve kullanicinin ESP islem
kartina nasil komut veridigi izah edilir.
3.4.1. U¢ Boyutlu Yazicimin Programlanmasi

3.4.1.1. Yazicidan ESP Kartina Sinyal Gonderilmesi

Yazict ESP islem kartina baskinin durumu ile ilgili sinyal gonderir. Bu durum

elektrik kesintisinden sonra baskinin yarim kalmasi halinde gecerlidir. Daha onceki
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boliimde yazicinin basimi yarim kalan dosyalar1 nasil 6grendigi agiklanmisti. Bu islem
Check_Rom gostergeci vasitasiyla yapilmaktadir ve “Baskiya Yeniden Baslama

Konumu” baglig1 altinda bu konu detayli olarak izah edilmistir.

Yazic1 onceki baskinin durumunu 6grendikten sonra Flage Resume yeniden
baskiya baslama bilgisini kaldirir. Bundan sonra dogrudan yazici ESP islem kartina sinyal
gonderir. Bu islem belirteg (signal) yoluyla yapilir. Tekrar ¢agirilma durumunda islem

numarast gonderilir.

void CardReader::Signal(byte N_Port)
{
digitalWrite(N_Port, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(N_Port, LOW);
}

Sekil 3. 20. Sinyal Durumu

Sekil 3.20 sinyal igleminin niteligi agiklamaktadir. Bu sistem bir islemci olarak
ekrana elektriksel bir sinyal gonderir. Bu sinyal 10 mili saniye devam eder. Bundan sonra

sinyal kesilir.

3.4.1.2. Yeniden Baslama Komutu Sinyalini Alma ve Yeniden Baslama Islemi

Yazict kendi durumunu bildiren bir sinyal gonderdikten sonra kullanicidan gelen
“baskiya yeniden basla” komutunun islevi baslatilir (Sekil 3.21). Bu islem ancak kullanict
tarafindan onay alindiktan sonra gecerli olur. Bu islemden 6nce islerin diizenlenmesi i¢in
diger islemler hazirlanir. S6z konusu islemlerin sorunsuz bitmesi igin ilgili yazilimlarin

yazicinin sisteminde bulunmasi gereklidir.

if (card.Flage_Resume)

if (digitalRead(2) == HIGH && Flage_Tekrar_Resume)
{

lcd_Yes_resume();

Flage_Tekrar_Resume = false;
}

Sekil 3. 21. Sinyalin Ulagsmasindan Baskiya Yeniden Baglama Durumunu
Gergeklestiren Kod
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Ana islemcinin (loop) i¢ine baskiya yeniden baglama isaretinin gergeklestigi kodu
yazilir. Sekil 3.21°de birinci sartin baskiya yeniden baglama hali i¢in gerekli olan bilginin
degiskenden alindig1 gosterilir. Acaba bu komut kaldirilmis midir, yoksa True halinde
midir sistem tarafindan kontrol edilir. Eger bu komut kaldirildiysa orada bagka bir sart

devreye girer.

Islemin birinci kismi: Bu kisimda baskiya yeniden baslama komutu sinyalinin

sisteme ulagsmasiyla yarim kalan baskinin yapilma islemi gerceklesir.

Islemin ikinci kismi: Bu kisim sartin i¢inde bulunan komutlarin uygulanma

durumunun birden daha fazla olmasini1 engellemek i¢in islemin gegersiz yapilmasindan
ibarettir. Biitiin bu sartlar gerceklestigi zaman yazic1 yeniden baskiya baslama islemine
doner. Bu islem led Yes resume belirteci vasitasiyla tamamlanir. Bu belirte¢ “Baskiya
Yeniden Baglamaya Onay” basligi altinda agiklanmigtir. Bundan sonra program
Flage Tekrar Resume bilgisini siler. Ancak baskiya yeniden otomatik baslama yontemi
manuel baslama metodu yolunu takip eder. Aralarinda fark yoktur. Tek fark birinde
yeniden baslama komutu vermek icin diigmeye fiziki olarak dokunmak gerekir.
Digerinde ise sadece elektronik bir isaret vermek i¢in diigmeye sanal olarak dokunmak

yeterlidir.

3.4.2. ESP8266 islem Kartinin Programlanmasi

ESP islem karti, ESP8266 Gmail Sender kodu ile programlanmistir. Bu kod
internetten indirilmistir. Program dogru bir sekilde c¢alismasi igin gerekli olan
diizeltmeleri igeren sitenin adresi soyledir: https://www.instructables.com/id/ESP8266-
GMail-Sender/ ( Url-25, 2019)

Bu programa yazici ve kullanici ile islem yapilabilmek icin gerekli eklentiler ilave
edilmistir ve ti¢ dosyadan olusur:
1. ESP8266_Gmail_Sender: Bu dosya temel bir dosya olarak kabul edilir. Yazici
ve kullanict arasinda iletisim saglamak i¢in gerekli olan adimlar bu programin igine
yazilacaktir. Bunun i¢inde ana dongii (setup loop) (kurulum dongiisii) bulunur.
2. Kullanicidan WiFiServer server(81) vasitasiyla gelen iletileri karsilayan islemci

numarasi internet yoluyla gelen iletiyi gosterecek olan modemin adi ve sifresi

3. Gsender.cpp: Bunun i¢inde bazi yardime1 déngii bulunur. Igindeki en énemli déngii

gonderi (Send) belirtecidir.
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Gsender.h: Bu dosyada biitiin dongiiniin agiklanmasi yapilmistir. Programin biitiin
dosyalart burada bulunabilir. Buna ek olarak mesaj gonderecegimiz kullanicinin e-
mail adresi bu dosyada tamitilmistir. Aynmi sekilde e-mailin sifresi de sistemde
tanimlanmistir. Programin bilesenlerine ve igerigine hizlica goz attiktan sonra ESP
islem kartinin eklentileri daha iyi anlagilacaktir. Ayrica yazici ile kullanicr arasinda

nasil iletisim kuruldugu goriilecektir.

ssssssssee

| Basar1 mesejini gonder |Z>. sesscss

Sekil 3. 22. ESP8266 kartindaki islemlerin ytliriime
algoritmasi
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Sekil 3.22°de goriildiigii gibi setup dongiisiinilin i¢ine yazilmis olan alt1 islem
(adim) vardir. Bu program Loop dongiisiine degil Setup dongiisiiniin i¢ine konmustur.

Ciinkii programdan istenen sey bu komutu bir kez uygulamaktir. Islem adimlar1 syledir:

1. Yazicidan Baskiya Yeniden Baslama Sinyalini Bekleme

while( digitalRead(16)!= HIGH )

i
}

delay(1);

Sekil 3. 23. Yazicidan gonderilen ve baskiya yeniden baslama
durumunun var olduguni belirten sinyalin islem kartina ulastigini
kontrol eden kod

Sekil 3.22°de gosteridligi gibi bu adimda program While dongiisiine girer. DO(16)
uygulayicisint kontrol eder. Yazicidan sinyal geldi mi yoksa gelmedi mi? Bir sey

bulamazsa yeniden arastirma yapar. Bu sekilde sinyal gelene kadar aramaya devam eder.
Sinyal gelince ikinci adima geger.

2. Kullaniciya Mesaj Gonderilmesi

Send To Email("t

lektrik kesild1',"Yazdirnaya devam etmek istiyorsaniz linke tiklayin®, 1);

Sekil 3. 24. Elektronik postanin génderilmesi i¢in gostergecin geri ¢agrilmasi

Sekil 3.24’ten de anlasilacagi gibi, program kullaniciya mesaj gondermek igin

send to_email belirtecini geri ¢agirir. Bu belirteg ti¢ islem igerir. Bu islemlerin yapilmasi

icin belirtecle birlikte gonderilmesi gerekir. Bunlar:

e Mesaj bashig
e Mesaj metni

e 1 Rakamu: 1 rakami (baskiya yeniden baslamaya onay almak i¢in) linkin

(kullaniciya) gonderildigini gosterir.

75



3. Kullanicidan Cevap Bekleme

Program While dongiisiine girer. Siirekli bir sekilde uygulayicisini kontrol eder.
Kullanicidan cevap geldi mi gelmedi mi? Sekil 3.25’ten de goriilecegi lizere, bu islem
ReciveFrom Email belirteci ile yapilir. Ciinkii bu belirte¢, kullanicidan cevap gelmesi

durumunda “Ok” haline, aksi durumda ise “Cancel” konumuna doner.

-1String Receive_from_email()

{

WiFiClient client = server.available();

if(!client){return "Cancel”;}
while(!client.available()){delay(1);}
String s = client.readStringUntil('\n');
s.remove(0,5);
s.remove(s.length()-1@ ,s.length());
client.stop();

return s;

}

Sekil 3. 25. Kullanicidan "kaldigin yerden baskiya yeniden bagla"
komutunu karsilayacak olan Recive From Email belirteci

4. Yeniden Baslama Sinyalinin Gonderilmesi

Program While dongiisiine girer ve devamli bir sekilde Recve From Email
belirtecini kontrol eder. Acaba “Ok” olarak m1 yoksa “Cancel” olarak m1 dondii bakar.
Yani bu durum belirtecin yeniden baslama komutunu karsiladi anlamina gelir. Onun
gorevi programin yeniden baslama mesajini yaziciya gondermek icin Signal gostergecini
cagirmaktir.

Signal gostergeci D1 ciktisi yoluyla yaziciya sinyal gondermekten sorumludur.
(Bu durumun neye benzedigi yukaridaki sekilde agiklanmistir.)

5. Yazicidan “Yeniden Baslama islemi Basarih” Sinyalinin Beklenmesi

Program While dongiisiine girer ve siirekli bir sekilde D2 uygulayicisini kontrol
eder. Sinyal geldikten sonra While dongiisiinden ¢ikip diger adima geger.

6. “Yeniden Baslama Islemi Basarih” Mesajinin Gonderilmesi

Bu adim 2 no’lu adimin aynisidir. Arasindaki fark sadece islem degerleridir. Bu
adim i¢in uygun bir baslik ve mesaj yazilir. 0 rakami gelmesi mesajla birlikte linkin
ulasmadigini ifade eder. Ciinkii bu defaki mesaj, sadece islemin basarili oldugunu belirten

bir mesajdir. Bu nedenle yeniden baglamaya onay almak i¢in link gondermeye gerek yoktur.
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4. BULGULAR Ve TARTISMA

Onerilen sistem 3B yazicinin dzelliklerine 4 ayr 6zellik ekleyerek bu teknigin
gelismesine katkida bulunmaktadir. Problemin ¢6ziim yontemi daha once anlatilmistir.
Simdi bu program uygulamasindan elde edilen sonuglar ve ¢iktilar aciklanacaktir. Bu

boliim iki ana kisimdan meydana gelir:

1. Bulgular ve baski ¢iktilar:
2. Bulgular ve ESP kartinin ¢iktilar

Birinci kisimdaki sonuglar ve baski ¢iktilar1 yeniden baslama durumu hakkinda
olacaktir. Fakat ikinci kisimdaki sonuglar ve ESP kartinin ¢iktilar1 ise ESP karti ile

kullanict arasinda gonderilen mesajlar hakkinda olacaktir.

4.1. Bulgular ve Baski Ciktilar:

Onerilen sistem dnceki modelin durumunu 6grenebilmistir. Aym sekilde sistem,
ayni kesinti noktasindan yeniden baskiya baglayabilmistir. Bundan emin olmak igin
defalarca deneme yapilmistir. Hatta ayni dosyanin yazimi esnasinda birka¢ kez kesinti
olsa bile, bu program dosya i¢inde kalinan noktay1 bulup ayni1 yerden baslayarak baskiya

devam etmistir.

4.1.1. Yazicinin Normal Konumu

Sekil 4.1°deki gibi model baskisi esnasinda enerji kesintisi olmazsa yazici normal
durumdadir. Yahut yazicinin ilk defa galistirilmasi ve sistemin dogrudan yiiklenmesi
anida normal konumdadir. Burada énemli bir uyar1 yapmak gerekir. Ug¢ boyutlu yazict
sistemi gelistiren kisinin programi yaziciya yiiklerken bazen karsilastigi 6zel bir hata
durumu vardir. Bu sistem yiiklenmeden 6nce arastirmact ROM belleginin sifirlanmasini
tavsiye eder. Ozellikle Arduino Mega kart1 daha 6nce kullanilmis ise mutlaka sifirlanmasi
gerekir. Fakat bu kart yeni ise, uyariy1 dikkate almaya gerek yoktur. Ciinkii hafiza zaten
bos olacaktir. Burada bdyle bir uyar1 yapilmistir. Ciinkii sistem c¢alistirilmasiyla birlikte
hemen ROM bellegini kontrol etmeye baglar. Bellekte bulunan verilere gore baskiya
yeniden baslama karar1 alir veya bundan vazgecer. Sayet bu uyr dikkate alinmazsa,

sistem hatali sonuglara sebep olabilir.
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8 2000,00
SD==~% O==t=e

Err: 'HINTEN’---

a) Ana Ekran b) Ana Menii

Sekil 4. 1. 3B Yazicinin normal konum ekrant a) ve b) ana ekranlar

Yukaridaki seklin “a” boliimii ana ekrandan ibarettir. Bu ekran yazici ¢alistirildigt
zamanda devamli goriiniir. Yazici ister normal konumda olsun isterse yeniden baslama
konumunda olsun fark etmez; bu ekran goriinmeye devam eder. Yukaridaki seklin “b”
boliimii ise ekranin ana mentisiinden ibarettir. Bu ekran, baskiya yeniden baslama durumu
olmadik¢a siirekli bu sekilde goriinmeye devam eder. Ancak onceden yarim kalan
baskiya ayni1 yerden baslama durumu olursa bu menii ana ekrandan kaybolur. Bunun

yerine yeniden baslama ekrani gelir. Bu durum gelecek maddede izah edilecektir.

4.1.2. Yeniden Baslama Konumu

Sistem daha Once baslayip ta baskist bitmeyen modelin durumunu arastirdiktan
sonra ekranda ana menii yerine yeniden baslama ekrani ¢ikartir. Ekrana boyle bir sey
gelmesi yarim kalan bir baskiya yeniden baslama durumu oldugu anlamina gelir. Diger
bir ifadeyle bu ekran baskiya yeniden baslama islemlerinin uygulanmasi gorevini yapar.
Ana ekrandaki bu menii sayesinde kullanici yarim kalan baskinin kalindigi noktadan

devam edilmesine onay verebilir.

8 0@ ’ ‘
X 0V 8

§108% SD—% ot
Err: MINTEWP—

(a) Ana Ekran (b) Yeniden Baglama (¢) Yeniden Baglama
Segenekler Ekrani

Sekil 4. 2. Yeniden Baslama Konumunda Bulunan 3B Yazicinin Ekranlari
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Sekil 4.2°de yeniden baslama konumunda bulunan 3B yazicinin ekranlari a, b, ¢
seklinde gosterilmistir. “a@” seklinde yer alan ekran her durumda goriinen ana ekrandir.
“b” seklinde yer alan ekran ise yarim kalan baskiya ayni noktadan yeniden baslama
ekranidir. Bu ekran ancak yarim kalan bir baski olmas1 halinde goriiniir. Sayet daha 6nce
yarim kalan baski isi yoksa boyle bir ekran hi¢ gériinmez. Onun yerine bir onceki seklin
“b” kisminda aciklanan ana menii ekrana gelir. “C” seklinde yer alan ekran ise, yeniden
baslama segeneklerini gosteren bir ekrandir. Burada su iki se¢enek vardir: Birincisi “Yes”
olup yeniden baslama talebine onay vermek manasina gelir. ikinci secenek ise “No” olup

yeniden baslama istegini iptal etmek ve normal konuma doniis anlamina gelir.

4.1.2.1. Yeniden Baslama Noktasi

Kullanic1 yeniden baglama talebine onay verdikten sonra yazici yarim kalan baski
isine kaldig1 yerden devam etmek i¢in islemlere baglar. Bu durum ana ekranda goriiniir.
Ekran iizerinde baski sayaci, baski siiresi, basilan dosya gibi bilgiler yer alir. Burada
bizim i¢in 6nemli olan basilan dosyanin oranidir. Bu oranin bilinmesi sayesinde yazici,
daha Once yarim kalan baskisina ayni noktadan baglayabilecektir. Burada deginilmesi
gereken bir husus vardir. Bu husus; yazict G-CODE dosyasinin i¢ine dogrudan sigrayip
yeniden baglama noktasina gitmez. Bilakis dosyanin bas tarafindan uygulamaya baslar.
Yazici, dosyanin bas tarafi isledikten sonra, yeniden baslama noktasini okumaya gecer.
Bunun sebeplerini ve bu islemin nasil oldugunu bu arastirmanin {i¢lincii boliimiinde
detayl1 bir sekilde izah etmistik. Bu nedenle burada detay verilmeyecektir. Baski orani
stfirdan baslayip hazirlik islemleri bitene kadar devam eder. Tarama sonunda bulunan
oran, daha 6nce yarim kalan dosyanin i¢indeki noktay1 gosterir. Yani bu oran yarim kalan

dosyanin baskis1 tamamlanan orana gore degisir.

(8) Yeniden baglama noktasina sigramadan 6nce (b) Yeniden baslama noktasina sigrama
hazirlik komutlarmin uygulanmasi esnasindaki anindaki ana ekran.
ana ekran.

Sekil 4. 3. Yazicinin yeniden baskiya baslamasina onay verildikten sonra ¢ikan ana ekran
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Sekil 4.3 yeniden baskiya baslama durumundaki ana ekrani gostermektedir.
Seklin “a” kism1 baskiya yeniden baslama islem hazirliklarina baslanmasini gosterir.
Ciinkii daha once belirtildigi gibi yazict dogrudan dogruya yarim kalan noktaya hemen
sigramaz. Ancak hazirlik asamasindan bu noktay1 bulduktan sonra islemlere devam eder.
Seklin “b” kism1 yeniden baslama noktasina sigramayi gosterir. Ciinkii yazici1 daha dnce
baski yaparken %51 oranindaki baski noktasinda durmustur. Simdi yazict hazirlik yapma

asamasini gectikten sonra ayni noktaya gelip baskiya kaldig1 yerden devam edecektir.

4.2. Bulgular ve ESP Kart Ciktilar:
ESP islem karti yazici ile kullanici arasinda aracilik roliinii iistlenir. Sistem

kurulduktan sonra su ii¢ ¢ikt1 elde edilmektedir:

1. Yeniden baslama durumu “uyar1” mesaji

2. Yeniden baslama isleminin “baslangic” mesajt

3. Yeniden baslama islemi “basarili” mesaji

Bu islemleri denemek igin helalalhadheg@gmail.com isminde bir elektronik
posta adresi olusturulmustur. Bu posta adresi yoluyla mesajlar1 gondermek i¢in ESP kart1
programlanmistir. Kars1 posta ise ESP kartina verilip tanimlanmistir. Bu kart sayesinde
mesajlarin alinmasi i¢in bu aragtirmayr yapan kisinin 6zel posta adresi islem kartina

tanimlanmaistir.

4.2.1. Yeniden Bagslama Uyar1 Mesaji

Sekil 4.4’ TE goriindiigii iizere, yazic1 yeniden baglama konumunda ise, ESP islem
kartina sinyal gonderir. ESP karti bu sinyali alinca kullaniciya elektronik bir ileti

gonderir. Bu mesajin igerigi daha onceki sekillerde gosterilmistir.

- w el 7 J48) » 12:52 helalalhadheq@gmail.com
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Yazdirmaya devam etmek istiyorsaniz linke tiklayin
Ok

Sekil 4. 4. Yeniden baslama uyar1 mesaji
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4.2.2. Yeniden Baslama islemine Baslangi¢

Onerilen bu sistem, kullaniciya bilgisayar veya akilli cep telefonu yoluyla yahut
manuel olarak baskiya yeniden baglama imkani verir. Bu durum Sekil 4.4’te izah
edilmistir. Buradaki “Ok” ifadesi bir koprii gorevi goriir. Kullanici bu tusa bastigi zaman
kopriiyii kullanarak yaziciya yeniden baslama komutu gondermis olur. Baskiya yeniden
baslama isleminden sonra elde edilen ¢iktilar ve sonuclar, daha 6nce “yeniden baslangic
noktas1” baslig1 altinda izah edilen verilerle aynidir. Aralarindaki tek fark birisi otomatik

digeri manuel olmasidir.

Onceki bashkta yazici ekran iizerindeki tuslara manuel olarak dokunma
sonucunda islemlere devam eder. Burada ise yazici bu islemi otomatik olarak yapar.
Bunun i¢in ESP islem kart1 once kullanicidan bir onay alir sonra bunu sinyal olarak

yaziciya gonderir. Bu sinyali alan yazici yeniden baslama iglemlerini otomatik olarak

yapar.

4.2.3. Islem Basarih Mesaji

Yazici yeniden baslama komutunu aldiktan sonra kaldig1 yerden basim islemine
devam eder. Isleme basladiktan sonra ESP islem kartina elektronik bir sinyal gonderir.
ESP kart1 bu sinyali yeniden baslama islemi basarili oldu olarak algilar ve hemen
kullanicinin elektronik posta adresine bir mesaj gonderip ona islemin basarili oldugunu

bildirir (Sekil 4.5).

A T (270421252 helalalhadheq@gmail.com
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Islem basanh oldu ve simdi yazici caligiyor

Sekil 4. 5. Yeniden baglama iglemi basarilt oldu mesaji
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Cikarimlar

Bu tezde ii¢ boyutlu yazicinin yarim kalan baskiya ayni yerden tekrar baglama
uygulamasi yapilmigtir. Marlin RAMPS EPCOS i3v isimli 3B yazicinin sistemine bazi
ozellikler ekleyerek bu teknigin gelistirilmesine katki saglayacak bir sistem Onerilmistir.
Ciinkii biitiin stiriimleriyle birlikte Marlin sistemi kaynagi acgik olan bir sistemdir. Bu
sistem RepRap grubunun ¢ikardig iirlinlerin iginde yer alir. Bu tezde dnerilen sistem, her

birisinin iki islemi olan su iki ana kisimdan meydana gelir:

1. Kaldig1 yerden baskiya yeniden baglama sistemi

2. ESP islem kart1 sayesinde uzaktan kontrol sistemi

5.1.1. Baskiya Yeniden Baslama Sistemi
Bu yaziciya iki 6nemli gorev yapan su iki 6zellik eklenmistir:

1. Onceki Modelin Durumunu Ogrenmek: Eklenen bu sistem sayesinde 3B
yazici, daha onceki baskinin durumunu arastirir. Baskinin tamamen bittigi
veya yarim kaldig1 konusunda bilgi alir. Cikan sonuca gore yazici, her iki
duruma uygun bir pozisyon alip islemlerine devam eder.

2. Yarim Kalan Baskiya Yeniden Baglamak: Yazici kendisine eklenen bu sistem
sayesinde daha once yarim kalan baskiya aynmi noktadan baslayip isleme
devam eder. Bu durum, baskisi henliz tamamlanmayan bir model oldugu
bilgisi alinmasi halinde gegerlidir. Ayn1 sekilde eklenen bu sistem, yeniden
baslama Oncesi yazicinin hazirlik yapmasimi saglar. Ciinkii hazirlik yapma
asamast, baskiya yeniden baslama isleminin basarili olmasi i¢in biiyiim dnem
arz eder. Sayet yazici baskiya hazirlik yapmaksizin dogrudan igleme baslarsa
sonug basarisiz olur. Yazict basligi ham maddeyi pliskiirtmeksizin diizensiz

bir sekilde hareket etmeye baglar.

5.1.2. ESP islem Kart1 Yoluyla Uzaktan Kontrol Sistemi

ESP islem kart1 yazic ile kullanict arasinda aracilik roliinii oynamasi i¢in gerekli
yazilim yapilmistir. ESP islem kart1 herhangi bir internet ag1 veya WiFi cihazi ile baglanti

yapabilecek sekilde hazirlanmistir. Bu baglanti i¢in istenilen sey sadece sunlar1 girmektir:
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1. Agm adi ve internete baglanmak i¢in sifre.

2. Elektronik posta adresi ve iletilerin génderilmesi i¢in kullanilacak olan sifre.
3. (Kullaniciya ait) Kars1 elektronik posta adresi.

Biitiin bunlar saglandiktan sonra artik ESP kart1 islem yapmak i¢in hazirdir.
ESP islem kart1 asagidaki gorevleri basar ile tamamlamistir:

1. Baskiva Yeniden Baslama Durumu Uvar1 Mesajinin Gonderilmesi:

Yarim kalan baskiya yeniden baslama durumu olmasi halinde, ESP islem
kartt bir mesaj hazirlayip kullaniciya gonderir. Bu iletide 6nceki model
baskisinin heniiz bitmedigini haber verip baskiya kaldig1 yerden yeniden

baslama secenegi sunar.

2. ESP lislem Kartinin Yaziciyi Yeniden Baskiva Yonlendirmesi: Islem

kartindan gelen mesaj1 alan kullanici, ileti lizerinde bulunan koprii linki
kullanmak suretiyle, yazicinin tekrar baski talebine onay verebilir. ESP karti
bu onay1 alip yaziciya, yarim kalan baskiya ayni yerden yeniden basla komutu

olarak iletir.

3. Kullaniciya islem Basarih Mesajinin_Goénderilmesi: Yazici ESP islem

kartindan baskiya yeniden baglama komutunu aldiktan sonra hemen islemlere
baglar. Bu esnada ESP kartina islem basarili sinyali gonderir. ESP kart1 bu
sinyali alip mesaj haline doniistiirerek kullanicinin elektronik posta adresine

“islem basaril1” iletisisi gonderir.

5.2. Oneriler

Bu tez arastirmasi 3B yazicinin oOzelliklerine bagka o6zellikler eklenmesi
konusunda basarili olmus ve bu teknige katkida bulunmustur. Nitekim eklenen bu
ozellikler daha 6nce 3B yaziciya yiikli olan Marlin RAMPS EPCOS i3v yazilimnda
olmayan bir 6zelliktir. Bu tez arastirmasi boyunca not aldigimiz bazi 6neriler asagida

listelenmektedir.

5.2.1. Yeniden Baski Sistemi

Bu tez calismasinda baskiya yeniden baglamak i¢in gerekli olan verileri
kaydetmek igin ROM bellegi kullanilmistir. Arastirmacinin tavsiyede bulunmak istedigi
sey, ROM bellegi yerine alternatif olarak SD belleginin kullanilmasidir. Ciinkii SD
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bellegi genel anlamda yazma ve diizeltme bakimindan digerine gore daha hizlidir. Ancak
SD bellegi, baski esnasinda durulan noktayi tespit etmek igin siirekli veri depolama
konusunda sistemle birlikte islem yapma agisindan ROM belleginden daha hizli degildir.

Ancak onun hizli yazma ve diizeltme 6zelligi bu kusurunu ortebilir.

5.2.2. ESP Kart1 Yoluyla Uzaktan Kontrol Sistemi

Bu sistemde en biiyiik rolii ESP islem karti oynamaktadir. Gerek kullaniciya
mesaj gondermek olsun gerekse kullaniciya yeniden baglama komutu vermek olsun biitiin
islemlerin odak noktasinda bu kart bulunmaktadir. Bununla birlikte Remote XY veya
Blynk gibi grafik tasarim programlariyla tam bir sistem olarak c¢alisir. Yahut ESP kart

temelli uzaktan kontrol sistemlerini destekleyen diger programlarla da uyumlu galigir.

Kullanici uzaktan baski kontrolii i¢in dnerilen bu programi kullanarak elektronik
posta yerine alternatif olarak bu program yoluyla mesaj alabilir. Ayn1 sekilde kullanici an
itibariyle baskis1 tamamlanan dosya orani bilgisini alabilir ve baskinin bitmesi i¢in ne
kadar siire kaldigimi O6grenebilir. Bu konuda program tasarlayicilarinin zihnine
gelebilecek birgok fikir olabilir. Biitiin bu fikirler yagamis oldugumuz asrin teknolojisine
ayak uydurmak i¢in Onerdigimiz bu sisteme eklenebilir. Program tasarimcilarinin {ig
boyutlu yazici sistemine eklenmesini zorunlu gordiikleri IOT teknigini biz de kabul

ediyor ve onlarla ayni fikri paylasiyoruz.
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EKLER

Loop()

if (card.Flage_Resume)
if (digitalRead(2) == HIGH && Flage_Tekrar_Resume)
{
lcd_Yes_resume();
Flage Tekrar_Resume = false;

}
if (card.sdprinting == true)
{
cur_ = card.get_cur();
Write_Cur_ROM();
}

else if (card.get_cur() == card.get_filesize() && card.Flage_Sifirlama)

card.Sifirlama_ROM();

} //end Loop

Setup ()

pinMode(1, OUTPUT);
pinMode(2, INPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
digitalWrite(1, LOW);
digitalWrite(4, LOW);

if (Check_ROM())
{

card.Flage_Resume = true;
card.Signal(1);

Marlin_main.cpp

int Check_ROM()

{
int Sum = 9;
for (int i = 2000; i<2004; i++)
Sum += EEPROM.read(i);
return Sum;
}
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void Write_Cur_ROM()

{
int i = 1000;
for (byte j = 0; j <= 24; j += 8)
EEPROM.write(i, cur_ >> j);
i++;
}
}

Process_commands( )\

card.Flage Sifirlama = true;
int CodeValue = (int)code_value();
if(code_seen('G"') && CodeValue == 1 && card.Flage_Resume)
{
card.change( card.curposition_Temp );
card.Flage_Resume = false;

return;
}

Ultralcd.cpp

void lcd_Yes_resume()

{
card.Read_Cur_ROM();
card.Read_ROM_longFilename();
card.Read_ROM_filename();
menu_action_sdfile(card.filename, card.longFilename);
if(card.Flage_Resume)

card.Signal(4);

lcd_return_to_status();

}

static void lcd_No_resume()

{
card.Sifirlama_ROM();
lcd_return_to_status();

}

static void lcd_resume_menu()

{
START_MENU() ;
MENU_ITEM(back, MSG_MAIN, lcd_main_menu);
MENU_ITEM(function, MSG_YES, lcd_Yes_resume);
MENU_ITEM(function, MSG_NO, lcd_No_resume);
END_MENU();

¥

/* Menu implementation */
static void lcd_main_menu()

{
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START_MENU();
MENU_ITEM(back, MSG_WATCH, lcd_status_screen);
if (!card.Flage_Resume)

if (movesplanned() || IS_SD_PRINTING)

{
MENU_ITEM(submenu, MSG_TUNE, lcd_tune_menu);
}
else {
MENU_ITEM(submenu, MSG_PREPARE, lcd_prepare_menu);
}

MENU_ITEM(submenu, MSG_CONTROL, lcd_control_menu);
#ifdef SDSUPPORT
if (card.cardoOK)

{
if (card.isFileOpen())
{
if (card.sdprinting) {
MENU_ITEM(function, MSG_PAUSE_PRINT,
lcd_sdcard_pause);
}
else
MENU_ITEM(function, MSG_RESUME_PRINT,
lcd_sdcard_resume);
MENU_ITEM(function, MSG_STOP_PRINT, lcd_sdcard_stop);
}
else {

MENU_ITEM(submenu, MSG_CARD_MENU, lcd_sdcard_menu);
#if SDCARDDETECT < 1
MENU_ITEM(gcode, MSG_CNG_SDCARD, PSTR("M21")); //
SD-card changed by user
#endif
}

}

else {
MENU_ITEM(submenu, MSG_NO_CARD, lcd_sdcard_menu);
#if SDCARDDETECT < 1
MENU_ITEM(gcode, MSG_INIT_SDCARD, PSTR("M21")); // Manually
initialize the SD-card via user interface
#endif

}

else

MENU_ITEM(submenu, MSG_RESUME_PRINT, lcd_resume_menu);
#endif
//MENU_ITEM(submenu, MSG_CHANGE_PASSWORD, Change_Password);
END_MENU();

Cardreader.h

FORCE_INLINE void change(uint32_t curposition_Temp) {
file.change_cur(curposition_Temp); }

FORCE_INLINE uint32_t get_cur() { return file.curPosition(); }

FORCE_INLINE uint32_t get_filesize() { return filesize; }
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Cardreader.cpp

void CardReader::Read_Cur_ROM()

{
curposition_Temp = 0;
for (int i = 1003; i >= 1000; i--)
{
curposition_Temp = curposition_Temp << 8;
curposition_Temp = curposition_Temp + EEPROM.read(i);
}
}
void CardReader::Sifirlama_ROM()
{
for (int i = 1000; i<1004; i++)
EEPROM.write(i, 0);
Flage_Sifirlama = false;
Flage Resume = false;
}
void CardReader::Read_ROM_longFilename()
{
for (byte i = 0; 1 < 27; i++)
longFilename[i] = char(EEPROM.read(i + 1004));
}
void CardReader::Read_ROM_filename()
{
for (byte i = 0; i < 13; i++)
filename[i] = char(EEPROM.read(i + 1031));
}
void CardReader::write_ROM_longFilename()
{
for (byte i = @; i<27; i++)
EEPROM.write((1004 + i), longFilename[i]);
}
void CardReader::write_ROM_filename()
{
for (byte i = @; i<13; i++)
EEPROM.write((1031 + i), filename[i]);
}
void CardReader::Signal(byte N_Port)
{

digitalWrite(N_Port, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(N_Port, LOW);




menu_action_sdfile

if (!card.Flage_Resume)

{
card.write_ROM_longFilename();
card.write_ROM_filename();

Clclclaelceececeaceaceaeaeeceaceceelelele)
ESP6682_Gmail_Sender

s Setup ()
void setup()

pinMode (DO, INPUT);
pinMode(D1,0UTPUT);
pinMode (D2, INPUT);

server.begin();

Serial.begin(115200);

connection_state = WiFiConnect();

if(!connection_state) // if not connected to WIFI
Awaits(); // constantly trying to connect

[177777777177777730777777777777777777777117777777
while( digitalRead(16)!= HIGH )

delay(1);
}

Send_To_Email("Elektrik kesildi","Yazdirmaya devam etmek istiyorsaniz linke
tiklayin", 1);

[I1T77777777777727777777777777777777777777777777777777
while(Receive_from_email() == "Cancel"” )
{
Serial.println("2");
delay(1);

}
Signal();

[1171777777777777731777777777777777777777177777777717717717717
while(digitalRead(D2) == LOW )
{
Serial.println("3");
delay(1);
} .
Send_To_Email("Islem basarili oldu","Islem basarili oldu ve simdi yazici
calisiyor"”, 9);
}
void loop()

19
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* void Signal()

{
digitalWrite(D1,HIGH);
delay(10);
digitalWrite(D1,LOW);
}
% String Receive_from_email()
{

WiFiClient client = server.available();
if(!client){return "Cancel”;}
while(!client.available()){delay(1);}
String s = client.readStringUntil('\n");
s.remove(0,5);
s.remove(s.length()-10 ,s.length());
client.stop();

return s;
}
« void Send_To_Email(const String &subject , const String &MVessage, byte s)
{
Gsender *gsender = Gsender::Instance(); // Getting pointer to class
instance
//String subject = "Subject is optionall”;
if(gsender->Subject(subject)->Send("hyemen2010@gmail.com”, Message, s)) {
Serial.println("Message send.");
// Serial.println(ip);
} else {
Serial.print("Error sending message: ");
Serial.println(gsender->getError());
}
}
Gsender.cpp

bool Gsender::Send(const String &to,const String &message, byte s)

if (s == 1)
body = "<IDOCTYPE html><html lang=\"en\">" + message + "<br>" + "<a href =
http://192.168.10.192:81/0k>" + "Ok" + "</a>" + "</html>";
else
body = "<IDOCTYPE html><html lang=\"en\">" + message + "</html>";
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