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OZET

TOZ FOTOPOLIMERIZASYON YONTEMI

Bu bulus, toz halindeki bir malzemenin (metal, plastik, kum, seramik ve diger bltin malzemeler) bir
miktar fotopolimer recine ile karistirlarak 3 boyutlu parcalar imal edilmesiyle ilgilidir. Toz
fotopolimerizasyon yontemi yeni bir eklemeli imalat metodu olup bu yontem ile metal, plastik,
seramik gibi malzemeler kullanilarak U¢ boyutlu pargalar Uretilebilmesi mimkindir. Bu yéntemde
toz malzeme ile az miktarda fotopolimer regine karistirilir. Recinenin az miktarda olmasinin nedeni
tozun macun gibi bir kivam almasini énlemek igindir. Sonrasinda bu kansim, bulus kapsaminda
tasarlanan bir “serici-kirleyici kafa” vasitasiyla hem serilir hemde bu ayni anda kiirleyenir. Bu islemler
tekrarlanarak istenilen parca imal edilir.
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iSTEMLER

Bu bulus, toz halindeki herhangi bir malzemenin (metal, plastik, kum , seramik ve diger
malzemeler} bir miktar fotopolimer regine ile karistinlarak ¢ boyutlu parcalar imal
edilmesiyle ilgili olup ozelligi; makine gévdesine (13), tablaya (8), tabla hareketini
saglayan kollara (9), toz regine karisim besleyicisine (10) sahip olmasidir.

Serici-kirleyici kafa, toz regine karisim haznesine (6), silindirlere (7), kapaga (11), dijital
maske gévdesine {14) ve dijital maskeye {15} sahiptir.

istem 2’de belirtilen serici-kiirleyici da dijital maske (15) ve dijital maske govdesi {14}
yerine yodnlendirilebilir 151k kaynag (1) ve yodnlendirilebilir 151k kaynagi govdesi {12)
kullanilabilir.

istem 2 ve istem 3'de belirtilen serici-kiirleyici kafanin toz recine karisim haznesinde (6)
toz recine karisimi (4) bulunmaktadr.

istem 2 ve istem 3’de belirtilen serici-kiirleyici kafa herhangi bir mekanik sistem
vasitasiyla hareket ettirilebilir.

istem 2 ve istem 3’de belirtilen seriyici-kiirleyici kafa vasitasiyla, toz recine karisimi {4},
tabla (8) Uizerine serilir ve kirlenir.

istem 2 ve istem 3’de belirtilen serici-kiirleyici kafa icerisindeki toz recine karisimi (4), toz
recine karisim haznesinden (6) tabla (8) Uzerine dokiillir, Toz regine kansgiminin (4)
dékilmesinden sonra serici-kiirleyici kafa Gzerinde bulunan silindirler (7) vasitasiyla toz
recine karisimi (4) dizlenir. Dizleme islemiyle ayni anda dijital maske (15) ya da
yonlendirilehilir 1sik kaynagi (1) vasitasiyla kirleme islemi gerceklestirilir.

Toz regine karisimi (4) macun kivaminda olmayip biraz i1slak toz halinde olabilir.

istem 8'de belirtilen toz regine karisimi {4} kuru toz halinde olabilir.
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TARIFNAME

TOZ FOTOPOLIMERIZASYON YONTEMI

Teknik alan

Bu bulus, toz halindeki herhangi bir malzemenin {metal, plastik, kum, seramik ve diger bitlin
malzemeler) bir miktar fotopolimer regine ile karistinlarak (i¢ boyutlu pargalar imal edilmesiyle ilgilidir.
Toz fotopolimerizasyon yontemi yeni bir eklemeli imalat metodu clup bu bulus ile metal, plastik,
seramik gibi malzemeler kullanilarak (i¢ boyutlu pargalar tretilebilmesi miimkiindir. Ayrica bu yéntem
ile dékiim icin kullanilan kum kaliplan dretilebilir. Toz fotopolimerizasyon yontemi imalat sanayi, tip,
havacilik, savunma sanayi, otomotiv gibi bircok alanda (¢ boyutlu parca Gretiminde kullanilabilir. Toz
fotopolimerizasyon yonteminde toz malzeme ile az miktarda fotopolimer recine karistirihir. Bu karisimi
aynt anda seren ve kiirleyen bir “serici-kiirleyici kafa” ile (¢ boyutlu parca dretimi
gerceklestirilmektedir.

Onceki teknik

Fotopolimerizasyon yontemi ile 3 boyutlu parga lretilen sistemlerde (Stereolitografi) bir recine havuzu
tzerine 151k gdnderilerek parga Uretilmektedir, Isik gdnderilen kisimlar katilagmakta ve 3 boyutlu parga
Uretilmektedir {US4575330A). Diger bir ydntemde ise fotopolimer recine, onlarca veya ylzlerce nozul
ihtiva eden yazicl baghgi gibi bir sistemden tablaya dogru plskirtilir. Pasklrtme islemi ile birlikte
kiirleyici 151k regine zerine etki ettirilir ve kiirleme islemi gercgeklestirilir. Bu ydntemle ¢ogunlukla
polimer malzemeler iiretilmektedir. Ancak bazi sistemlerde regine havuzu igerisine metal veya seramik
tozlan gibi malzemeler karistirlmaktadir. Fotopolimerizasycn yontemi ayni sekilde tekrar edilerek
recgine toz karisimindan 3 boyutlu parga elde edilmektedir. Sonrasinda elde edilen bu parca isitilarak
recine akitihr ve sinterlenerek metal yada seramik tozlar birbirine baglanir (Zimbeck, W., Pope, M. ve
Rice, R. W, (1996). Microstructures and Strengths of Metal and Ceramics made by Photopolymerbased
Rapid Prototyping. International Sclid Freeform Fabrication Symposium, 12-14 Agustos, Teksas,
Austin, ABD.; Lee, . W., Lee, |. H. ve Cho, D. (2006). Development of micro-stereolithography
technology using metal powder. Microelectrenic Engineering, 83, 1253-1256.; Bartolo, P. J. ve Gaspar,
J. {2008). Metal filled resin for stereolithcgraphy metal part. CIRP Annals — Manufacturing Technology,
57, 235-238.;W0 2013/167448 Al; W0O/2018/090019). US 6,974,656 B2 numarali patentte ise regine
iceresindeki toz miktar arttinlarak macun kivaminda hir recine elde edilmistir. Bu macunun kirlenerek
3 boyutlu parca elde edilecegi bir sistem dlstnilmastdr.

Toz yatak sistemlerinde iki cesit yéntem séz konusudur. Toz malzeme ya sinterlenir {EP2285551) veya
eritilir yada yapistirici ile birlestirilir, Bu sistemlerde toz halindeki malzeme hareketli hir tabla (izerine
cesitli mekanizmalar yardimi ile serilir. Toz serme islemi bu yodntemlerin hepsinde benzerdir.
Sinterleme veya ergitme sistemlerinde serili toz malzeme Uzerine lazer yada elektron 1sim génderilir.
Diger yéntemde ise serili toz malzeme Gzerine yapiskan piskartilip gerekli kiirleme islemi yapilir. Toz
Gzerinde yapiskanmin plskUrtaldGgi noktalar kiirlenerek katilagir (US20180304367).

US20160214327A1 numarali bulus malzeme puskirtme {material jetting) ydnteminin farklh bir
versiyvonudur. Malzeme, baski kafalarindaki nozillardan dretilecek parcanin kesitine gore gerekli
bolgelere plskirtilir. Ayrica tez malzemenin homojen bir sekilde tasiyici plakaya serilmesi ve sonra
gerekli verlerin kirlenmesi sistemi US20160214327A1 numaral bulusta yer almaktadir. Toz
fotopolimerizasyon ydnteminde ise toz recine karisimi serilme esnasinda, dijital maske ve
yonlendirilebilir 151k kaynagi metodlariyla kirlenmektedir. Yani toz re¢ine kansiminin serilme ile
kirlenme islemleri beraber olmaktadir. Dijital maske ve yodnlendirilebilir 151k kaynagl metodlan
kullanilarak tasarlanan serici-kiirleyici kafa sayesinde US20160214327A1 bulusuna gére daha hizl bir
tiretim gerceklesecektir.
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W01998006560A1 bulusunda basingh bir tank, vana, boru ve delik portlar gibi kisimlar mevcuttur.
Sicak s halindeki recine toz karisimi, vana ve tank icerisindeki basing vasitasiyla baski haznesinin
yvanindaki bir bélgeye gdnderilmektedir. Baski haznesinin yanindaki bu bdlgede delikler portlar
bulunmakta clup bu delik portlari ile basingli tank arasinda borular bulunmaktadir. Sicak sivi halindeki
karisim bu delik portlari sayesinde ilgili bdlgeye génderilmektedir. Ayrica sicak sivi haldeki regine
borular ile ilgili bélgeye yukaridan da génderilebilmektedir. Bir serici sistem vasitasiyla da bu karisim
baski haznesine yaydinlmaktadir. Basingh tank sistemi ile regine toz karisiminin gerekli alana
gonderilme isleminde bazi kisitlar bulunmaktadir. W01998006560A1 bulusundaki bu basingh
sistemde, toz halindeki bir karisimin akiskan olmamasi sebebiyle uygulanmasi mimkin degildir. Ayrica
W01998006560A1 bulusunda malzeme serme ile kirleme islemleri ayni anda yapilmamaktadir.
Dolayisiyla toz fotopolimerizasyon yontemi parga iretiminde konusunda WQ01998006560A1
bulusundan daha hizli olacaktir.

Bulusun amaci

Toz fotopolimerizasyon yénteminin amaci metal, seramik ve kum gibi malzemelerden hizl ve ucuz bir
sekilde U¢ boyutlu parga lretebilmektir. Diger bir fotopolimerizasyon yontemi clan stereolitografi
yonteminde polimer disinda parca Gretimi sinirhdir. Stereolitografi ydonteminde recine havuzuna toz
malzeme karistirilan veya recine toz kansimi ile macun elde edilen sistemlerde regcine miktan ¢ok
fazladir. Kiirleme sonucu elde edilen model {Green part) cok fazla regine igermektedir. Sonraki
islemlerde recine anndinlir. En son asamada ise sinterleme vyapilarak tozlar arasindaki bag
kuvvetlendirilir. Ancak recine miktan cok fazla oldugu icin mekanik dzellikler zayif olmaktadir.

Malzeme plsklirtme ve yapiskan piskiirtme yontemlerinde fotopolimerizasyon islemi kullanilarak
par¢a Uretimi yapiimaktadir. Ancak malzeme piskiirtme ve yapiskan puskiirtme ydnteminlerinde
kullanilan inkjet kafalari ¢cok pahali sistemlerdir. Ayrica kullanilan recinelerin vizkozitesinin yiksek
olmasi nedeniyle inkjet kafalarindaki nozullarda tikanmalar meydana gelmektedir. Ek olarak bu inkjet
kafalarin bakimlari da zordur.

Toz fotopolimerizasyon yonteminde serici-klrleyici kafa vasitasiyla, toz recine karisimi tabla lzerine
serilirken ayni anda kirleme islemi de yapilmaktadir. Dolayisiyla ¢ok hizh bir sekilde iic boyutlu parca
Gretimi mimkdndiir. Toz fotopolimerizasyon yontemi ile liretilen metal veya seramik modellerde
regine miktar az oldugu icin diger stereclitografi yontemlerine gére mekanik zellik bakimindan daba
avantajl olacaktir,

Toz fotopolimerizasyon yonteminde toz ile fotopolimer regine karisik halde bulundugu igin yapiskan
plskirtme ve malzeme piskiirtme yéntemindeki gibi bir sisteme gerek yoktur, Yapigkan puskiirtme ve
malzeme puskiirtme yéntemlerinde hizli Gretim yapilmak istenildiginde ¢ok fazla inkjet kafasina ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla sistem ¢ok pahalilasmaktadir. Bu nedenlerden dolayi toz
fotopolimerizasyon yontemi yapiskan pdskirtme ve malzeme piskiirtme yéntemlerinden daha ucuz
bir ydntemdir.

Sekillerin aciklamasi

Sekil 1. Dijital maske yontemiyle G¢ boyutlu parca lretimi {Serici-kUrleyici kafa sag tarafa dogru hareket
ediyor)

Sekil 2. Dijital maske ydontemiyle {ic boyutlu parcga Uretimi (Serici-klrleyici kafa sol tarafa dogru hareket
ediyor)

Sekil 3. Dijital maske sistemli serici-kiirleyici kafa
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Sekil 4. Yonlendirilebilir 151k kaynagi yontemi ile (¢ boyutlu parca Gretimi {Serici-kirleyici kafa sag tarafa
dogru hareket ediyor)

Sekil 5. Yonlendirilebilir 1sik kaynagi yontemi ile t¢ boyutlu parca Gretimi (Serici-klrleyici kafa sol tarafa
dogru hareket ediyor)

Sekil 6. Toz regine karisim haznesine, karnisiminin doldurulmasi (Dijital maske ve y&nlendirilebilir 1sik
kaynagi metodlarinin her ikisinde de ayridir}

Sekil 7. Baski alaninin dsten géranimdi
Sekil 8. Yonlendirilebilir isik kaynagr sistemli serici-kiirleyici kafa

Sekildeki referanslarin aciklanmasi

1- Yonlendirilebilir 151k kaynag
2- Isik

3- Klrlenmis kisim

a- Toz regine karisimi

5- Serilmis ama kirlenmemis toz regine karigimi
6- Toz regine karisim haznesi

7- Silindir

8- Tabla

9- Tabla hareketini saglayan kol
10- Toz regine karisim besleyicisi
11- Kapak

12- Yonlendirilebilir 1sik kaynaginin gévdesi
13- Makina govdesi

14- Dijital maske gdvdesi ve 151k kaynagi
15- Dijital maske

Bulusun aciklamasi

Toz Fotopolimerizasyon yonteminde 2 farkh metod dnerilmistir:
- Dijital Maske Metodu

- Yonlendirilebilir Isik Kaynagi Metodu

Dijital Maske Metodu:

Digital maske CN102253436 patentinde de belirtildigi gibi arkasindaki 151k kaynagindan gelen isinlari
secici olarak geciren yada gecirmeyen bir cihazdir. Birinci metodun temsili gdsterimleri Sekil 1, 2 ve
3'de verilmistir. Bu metotda hem toz regine karigimini seren hemde bu karigimi ayni anda kdrleyen bir
“serici-klrleyici kafa” tasanimi disiinilmistar. Bu serici-kirleyici kafa, toz recine karisim haznesine (6},
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dokilen tozu diizlestirmeye yariyan silindirlere (7), serilmis toz regine kansiminin (5) gerekli yerlerinin
kiirlenmesini saglayan dijital maskeye (15) ve dijital maske gévdesine (14) sahiptir.

Sekil 1, 2 ve 3'tin Aciklanmasi

Sekil 1'deki durumda serici-klrleyici kafa sag tarafa dogru hareket etmektedir. Bu esnada toz recine
karisim haznesinden (6) toz recine karisimi {4) baski alanina dokulmektedir. Doklilen bu toz regine
kanisumi (4) silindir {7) vasitasiyla dzlestirilmektedir. Toz recine karisiminin {4) serilmesiyle ayni anda
dijital maske (15) vasitasiyla gerekli olan bélgeler kirlenmektedir (3). Bu dijital maske (15), kirlenmesi
gereken bolgelerde (3), digital maske gévdesi (14) icerisindeki sirali 1sik kaynaklarindan gelen i1sinlara
(2) izin verirken, kiirlenmemesi gereken bdlgelerde (5) ise 15181 gecmesine izin vermemektedir. Sekil
2'de ise serici-kiirleyici kafa sol tarafa dogru hareket etmekte olup ayni islemler tekrarlanmaktadir.
Serici-kUrleyici kafa tasariminda iki taraftada dijital maske {15) ve dijital maske gévdesi (14) oldugu icin
hem sag tarafa hemde sol tarafa dogru giderken toz serme ve kiirleme islemi yapilabilmektedir. Bu
sayede ¢ok hizli ve pratik bir sekilde model lretimi gergeklesmektedir. Sekil 3'de dijital maskeli serici-
kiirleyici kafa tasarimi detayli bir sekilde gosterilmistir.

Yonlendirilibilir Isik Kaynagi Metodu:

Bu metod dijital maske metoduna benzerdir. Sadece 1518in {2) gerekli bolgelere (3) gdénderilmesi
farklidir. Bu yontemde 151k (2) gerekli olan bélgelere (3) yénlendirilebilir 151k kaynaklart (1) vasitasiyla
gonderilir. Bu yonlendirilebilir 151k kaynaklar {1) hareket ettirilebilir aynalar sayesinde istenilen
bélgelere stk géndermektedir. Bu aynalar yoOnlendirilebilir 151k kaynaklarinin {1) igerisinde
bulunmaktadir.

Sekil 4, 5, 6, 7 ve 8'in aciklanmasi

Sekil 4’de serici-kiirleyici kafa sag tarafa dogru hareket ederken, sekil 5'de kafa sol tarafa dogru hareket
etmektedir. $ekil 6'da ise kafa (zerindeki toz regine karisim haznesine (6) toz regine karisim besleyicisi
(10} wvasitasiyla toz regine karisimi {4) doldurulmaktadir. Bu esnada toz recine kansiminin (4)
dékilmemesi icin hazne (6) bir kapak (11) vasitasiyla kapatilmaktadir. Bu islem dijital maske
yonteminde de aynidir. Sekil 7'de serici kirleyici kafa ve baski alaminin iisten gorlinimi
gosterilmektedir. Sekil 8'de ise ydnlendirilebilir 151k kaynakh serici-kiirleyici kafa detayl bir sekilde
gosterilmistir.

Bulusun sanayiye uygulama bigimi

Toz fotopolimerizasyon yontemi yeni bir eklemeli imalat metedu olup bu bulus ile metal, kum, plastik,
seramik gibi malzemeler kullanilarak {¢ boyutlu parcalar Gretilebilmesi mimkiin olacaktir. imalat
sanayi, tip, havacilik, savunma sanayi gibi bircok alanda bu yontemle parga uretilebilecektir.
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