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ONSOZ

Daha ¢ok, daha hizli ve daha kaliteli iiretim yapabilmek ve dig pazarlarda rekabet edebilmek
icin teknoloji yaratmak ve bu teknolojiyi verimli kullanmak gerekmektedir. Tekmoloji
yaratmanin da 6n kogulu varolan teknolojiler hakkinda eksiksiz ve yeni bilgilere sahip
olmaktir. Uriin Geligtirme Teknolojilerinin temel taglanindan biri olan Hizh Prototip Uretimi
hakkinda bilgi vermeyi amaglayan tezimde gosterdigi yardimlardan dolay: Sayin Prof. Dr.
Erhan ALTAN’a ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Hizh Prototipleme (RP), parga geometrisinin bilgisayarda iiretilen verilerinden direkt olarak
fiziksel model iretim yontemidir. RP ile geleneksel prototipleme teknikleri arasindaki temel
fark bu yeni teknifin malzeme uzaklagtirma yontemi yerine malzeme ekleme prensibiyle
gahsmasidir. RP prosesinde model oncelikle bilgisayar ortaminda bir bilgisayar destekli ¢izim
programiyla (CAD) dizayn edilir. Bu elde edilen CAD verisi katmanlar halinde dilimlenir ve
makine bu verileri kullanarak her katman bir 6ncekine bagh olacak gekilde kati modeli
olusturur.

Bu yontem geleneksel iiretim proseslerine goére ¢ok daha fazla iiretim serbestisi
saglamaktadir. RP tekniklerinin sagladi®i hzh model iiretimi avantajiyla giiniimiiz rekabet
sartlannda  reticiler igin biyiikk avantaj tegkil eden iiriin piyasaya ¢ikig zamam 6nemli
olgide azalmaktadir. Bu yontemin 6nemli avantajlanndan biri de iiretime gegilmeden 6nce
hatalann tespit edilebilmesi ve insan kaynakli hatalarin minumuma indirilmesidir.

Birgok RP sistemi bulunmaktadir. Ilk bilinen RP sistemi Stereolithografi (SL)dir ve
1987°den beri kullamlan oldukga yaygin bir sistemdir. Giiniimiizde 30’un iizerinde yiiksek
hassasiyete ve zengin malzeme gesidine sahip RP yontemi mevcuttur. Bu galiymada basta
Stereolithografi (SL) olmak iizere RP yontemleri ve endiistri uygulamalan aynntih olarak
incelenmigtir. Aynica Stereolithografi (SL) ve Erimig Birikim Modelleme (FDM) yontemiyle
birer prototip model iiretimi galigmasi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler : Hizli Prototipleme, Prototip, Stereolithografi, RP, Model



ABSTRACT

Rapid Prototyping (RP) is the manufacturing method by which physical parts are built
directly from computer generated representations of part geometry. An important difference
between RP and traditional techniques is the fact that most of these new techniques build
parts by adding material (e.g. layer by layer) instead of removing it. Within a rapid
prototyping process, the object is firstly designed on a computer screen with a computer
design system (CAD) and then CAD data by slicing the computer model into layers. The
machine then uses this data to construct the model layer by layer, each layer being bonded to
the previous until a solid object is formed.

This form of manufacture generally allows the free form fabrication of components with
greater design flexibility than would be possible with traditional machining processes. Rapid
Prototyping (RP) techniques are methods that allow to quickly produce physical prototypes
with the important benefit to reduce the Time To Market. An advantage is the fact that the
same data used for the prototype creation can be used to go directly from prototype to
production, eliminating further sources of human errors.

Several RP techniques are available. The first commercial process, Stereolithography (SL),
was brought on to the market in 1987. Nowadays, more than 30 different processes (not all
commercialised) with a high degree of accuracy and a large choice of materials exist. This
study consisted mainly Stereolithography and other Rapid Prototyping (RP) systems and their
industrial applications. Furthermore we built prototype models using SL and FDM systems.

Keywords : Rapid Prototyping, Prototype, Stereolithography, RP, Model



1. GIRiS

Prototipleme bir iiriin dizaynimn ¢esitli goriiniiglerini test etmek i¢in {iretim 6ncesi modelinin
imal edilmesi prosesidir. Genellikle yavag ve pahal bir prosestir. Fiziksel prototiplerin hizla
uretilmesine izin veren Hizli Prototipleme (RP) tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla bu zorlu
proses olduk¢a kolay bir hal almugtir. RP teknifinin kullamlmasi ile parganin imal
edilebilmesi i¢in gerekli olan uzman insanlann yeteneklerine olan ihtiyag ortadan kalkarken
insan kaynakh hatalar minimize edilmektedir. Aynca gerekli tiretim zamammn azalmasiyla
irliniin piyasaya gikigt mzlanmaktadir.

Bu teknolojiye Onciilitk ederek ‘Stereolithografi (SL)’ ya da ‘3 Boyutlu Basks’ terimlerini
literatire kazandiran firma 3D Systems’dir. RP prosesinde model oncelikle bilgisayar
ortaminda bir bilgisayar destekli ¢izim programiyla (CAD) dizayn edilir. Bu elde edilen CAD
verisi katmanlar halinde dilimlenir ve makine bu verileri kullanarak her katman bir ncekine
bagli olacak gekilde kati modeli olugturur,

Sanayi su an bu teknolojiyi sayisiz miihendislik prototiplerinde ve imalat uygulamalarinda
kullanmaktadir. Bu teknolojinin birgok teknolojiyi ve imalati kusatmasi arttikga RP
konusunun daha agikga tammlanmasi beklentisi de artmugtir. Caligmamizda bu amagla basta
Stereolithografi (SL) olmak iizere RP yontemleri ve endiistri uygulamalan ayrintih olarak
incelenmigtir. Aynca Stereolithografi (SL) ve Erimis Birikim Modellemesi (FDM) ile birer
prototip model tiretimi ¢gahigmasi yapilmgtir.
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2. HIZLI PROTOTIPLEME ve ESASLARI

2.1 Hizh Prototiplemeye Giris

Bilgisayar fiyatlanindaki dugiis ve dolayistyla kullammundaki artig bilgisayar destekli tasanm
(CAD), bilgisayar destekli tretim (CAM), nimerik kontrollii tezgahlar (CNC)  gibi
bilgisayarla ilgili alanlarda da yepyeni gelismelere imkan saglammgtir. Bilhassa RP sistemleri
bilgisayar destekli tasarimin bu denli gelismesiyle yaygin halde kullamlir hale gelmigtir.
Bilgisayar destekli tasannmin yaninda malzeme ve mevcut imalat sistemlerindeki yenilikler de
hizh prototipleme iiretiminin 6niinii agmgtir.

Gegmigten giiniimiize RP yontemleri gelistirme adina yapilan cahigmalar agafida kisaca
6zetlenmigtir.,

1990’'mn bagindan itibaren birka¢ aragtirmaci iiretimin gesitli alanlanna RP teknikleri
uygulamigtir, Sach ve digerleri arasindaki ilk aragtirmacilar RP teknidi kullanarak bir CAD
modelden direkt parga iiretimine girigmiglerdir. Tozlagtinlmig materyalin katmanlar halinde
¢okertilmesinde 3 boyutlu yazici fonksiyonlarii ve tozun segici baglanmasinda baglayici
materyal piskiirten bir jet kullanmuglardir. Bu teknigi kullanarak model iiretiminde zorunluluk
olan deneme yamlma yontemini ortadan kaldirmiglar ve prosesi hizlandirmiglardir.

Kruth ve Jacob g¢aligmalarinda RP sistemlerini sivi polimerizasyon, Erimig Birikim
Modelleme Yéntemi (FDM), Lamine Parga Uretim Yontemi (LOM), Segici Lazer Sinterleme
Yontemi (SLS) ve noktadan noktaya katilastirma olarak simflandirmgtur.

Lye ve Yeong polistrilen malzemeli koruyucu iiriinlerin tiretimi ve dizayninda birlesik bir
teknoloji gelistirmigtir. Burada koruyucu paketleme dizaym igin veri temeline dayanan bir
teknik kullanmuglardir. Polistirilen dreklerin iiretiminde kalip dizaym ve yapimi prosesleri
arasinda bir baglant1 saglamiglardir. En son ¢aligmalannda ise bu teknolojiyi strofor képiik
driinlerin ve kahplann {retiminde kullanmuglardir. Aym zamanda polistrilen kahplarn
tretiminde mikro dalga enerjisini kullanmay: aragtirmuglardir.

Ippolito ve arkadaglan bes farkh RP teknigiyle tretilmis RP modellerini yiizey kalitesi ve
boyut hassasiyeti konusunda karsilagtirmig ve bir RP pargasinin ANSI-ISO standartlarina gore
kalitesini kontrol etmek igin bir makine énermiglerdir.

Gruel fonksiyonel uygulama ve testler i¢in metalik malzemeli prototiplerin iiretimine
uygulanmak tizere bir RP teknolojisi gelistirmigtir. Bu ¢aligmada FDM ve kaybolan modelle



kaliplama proseslerinin bir kombinasyonu kullamlmugtir. Paslanmaz g¢elik metalik
malzemelerin iiretimi igin Coklu Jet Katillastrma (MJM) olarak adlandinlan bir yeni RP
prosesi geligtirmiglerdir. Williams ve arkadaglan yapilan bu ¢aligmanin yapim sekline etkileri,
boyutsal hassasiyet performans: gibi sonuglarim aragtirmigtir. Biitiin bu prototipler SLA-250
tizerinde ve SL5170 fotopolimer kullanarak yapilmgtir.

Arthur 180mm kalinh@indaki SL numunesinin elektrolizle kaplanarak EDM elektrotu olarak
kullamlmasim sorgulamgtir, 10mm kalinh@inda ince bir iletken boya bakinn ¢okeltilebilmesi
icin arayiizey olarak kullamlmighr. Aym zamanda SL modellerinden elektrolizle sekil
verilmig bakir elektrotlar elde etme iizerinde caligmglardir. Cegitli komponentler igin elde
edilmis negatifler ve bunlann bogluklan bir SL regine igerisinde elektrolizle sekil vermek gin
mastar olarak kullamimak tizere modellenmigtir.

Dover ve arkadaglan bir elektrolizle ¢okeltme prosesiyle direkt metal takimlann iretilmesine
girismiglerdir. Bir bakir siilfat elektrolit sistemini EDM elektrotu ve pres takimlan iiretmede
kullanmuglardir. Cokeltmeyi istenilen alanda smirlandirmak igin bir yitksek hizh segici jet
kullanilmugtir. Elektrolitin bir kiigiik nozuldan piiskiirtiilmesiyle nozuldan anota dogru akig
olusturulur. Elektrolitik ¢okelme bu sayede katod tizerinde kiigiik bir alanla sirlamir. Nozul
bir SLA makinesi lazerine benzer bir gekilde hareket ederek islemi devam ettirir (Yarlagadda
vd., 1999).

Yukanidaki 6zette de gorildiigi gibi birgok aragtirmacimn prototip modellerin ya da tiriinlerin
iiretiminde RP teknolojisinin kullamimasinda farkh yonlerde girisimi olmugtur. Birgok
aragtirmac1 tarafindan yapilan bu girigimler plastik triinlerin enjeksiyonunda kullanilan
takimlarin {iretiminde, EDM takimlarimn iiretilmesinde vb. gibi konularda olmustur.

Cogu iretici yeni bir iiriin iretilmesi s6z konusu oldufunda takimlandirma maliyetini baz
almaktadir. Yine takimlandirma prosesinin siiresinin uzamasimn sonucu olarak iiriiniin
pazarlama stireci de uzamaktadir. Ancak RP sistemlerinin geligmesiyle bu siire ‘birka¢ saate
Prototipleme ya da model yapim eski bir sistemdir. Fiziksel bir prototipe sahip olma egitimi,
tasarmmin kavramsalhfim gerceklige doniigtiirmek amacidir. Bu sebeple iretime tam olarak
basglamadan evvel bir prototipe gerek duyulur. Modelleme ve prototipleme prosesi arasindaki
paralellikler Cizelge 1.2'de verilmigtir. Prototipleme son ikisi gegen 20 yilda gelisen ii¢ faza
sahiptir. Bu ii¢ faz agafda agiklanmmgtir.



Cizelge 1.1 RP ve RP ile iligkili teknolojilerin tarihsel gelisimi (Ka1 ve Fa1 1997).
Yil | Teknolojideki Gelismeler

1770 | Mekanizasyon

1946 | ilk bilgisayar

1952 | ilk sayisal kontrollii (NC) takim tezgahlan

1960 | ilk ticari lazer

1961 | Iik ticari robot

1963 | 1ik interaktif grafik sistemleri ( Bilgisayar destekli tasarimun ilk hali)
1988 | 1lk ticari hizh prototipleme sistemi (RP)

Birinci Faz ( Elle prototipleme) yiizyillar 6nce baglamgtir. Bu fazda prototipler ¢ok karmagik
degildir ve prototiplemenin fabrikasyonu dort hafta almaktadir. Prototipin yapimnda
kullamlan teknik, sanatsal agirhiklidir ve emek gerektirir.

Ikinci Faz ( Soft ya da Sanal prototipleme) yukanda da bahsedildiZi gibi son 20 yilda ortaya
gikmugtir.  1980'lerin  bajt CAD/CAM/CAE sistemlerinin yayginlagmasiyla ikinci faz
prototiplemenin gelisimine tamklk etmiy ve aym zamanda bu kavrama yeni bir anlam
yiklemigtir. Bu sanal modellere sanki bir fiziksel modelmiggesine her tiirlii test, analiz ve
iyilegtirme caliymalan yapilmaya baslanmigtir. Ornegin malzemenin ozellikleri tam olarak
bilindiginden modele en hassas gekilde gerilme testleri yapilabilmektedir. Buna ilaveten
prototipler esld);e nazaran en az iki misli daha karmagik hale gelmistir ve fiziksel modellerinin
yapim yaklagik olarak 16 haftay1 bile bulmaktadir. Hassas CNC nitelikli makinelerin
gelistirilmesiyle bile fiziksel prototip iiretimi halen ustallk ve sanat isteyen yoGntemlere
dayanmaktadir. Ancak yine de iigiincii fazdaki RP'nin avantajlanmn yamnda bile sanal
prototiplemenin desteklenmesi i¢in bir gok sebep vardir. Buna sebep RP yonteminde halen
bulunan siurlamalardir. Buna malzeme simrlamalann 6rek verebiliriz.

Ugiincii Faz ( RP) fiziksel paralann izl prototiplenmesi, masa tistii Giretim ya da katman
iiretim teknolojisi olarak da adlandinimaktadir, Ozellikle karmasik pargalann imalatinda ¢ok
biyiik zaman kazanci saflanmaktadir. Bugiiniin pargalarimin genel olarak 70'lere gore en az
iki ig kat daha karmagik oldufu diisiiniiliirse su an béyle bir parganin imalat: igin yanhzca iig
hafia gerekmektedir. 1988'den bu yana yaklagik 20 farkh teknik geligtirilmigtir (Kai ve Fat
1997).



Cizelge 1.2. Modelleme ve protototipleme arasindaki paralellikler (Ka: ve Fa1 1997).

Geometrik Modelleme

Prototipleme

1. Birinci Faz : 2 boyutlu tel kafes sistemi

e 1960’lann ortasinda baglams.

e Gosterim bir elektrik devresine basimug
devre yolu ya da bir mekanik komponentin
teknik resmi halinde olabilir.

e Dogal ¢izim teknikleri.

1. Birinci Faz : Elle prototipleme

o Gegmisi ¢ok eskilere dayanir.

e Elle prototipleme, ustalik
bercerilere dayanir.

e Dogal prototipleme teknikleri.

isteyen

2. Ikinci Faz : Ug boyutlu egrisel ve yiizeysel

prototipleme

e 1970’lerin ortasinda baglamg.

o Karmagiklik artmis.

e Parcanin gekli, boyutlan ve yiizey
konturlant hakkindaki bilgilendirme daha
fazladir.

2. Ikinci Faz : Soft ya da sanal prototipleme

e 1970’lerin ortasinda baglamg.

¢ Karmagiklik artrms.

o Sanal ortamdaki prototip gesitli mekanik
ya da diger Ozellikleri igin test edilebilir
hale gelmigtir.

3. Ugiincii Faz : Kat: modelleme

e 1980’lerin baginda baglanms.

e Tutarh bir form olusturmak igin kenarlar,
delikler ve yiizeyler beraber 6riilmiig.

e Bilgisayar bir objenin digindan igine dogru
hesaplama yapabilmektedir. Bu  biutiin
kesigen yiizey ve kenarlarin saptanmasinda
yararh olacaktir.

. Ugtincii Faz : Hizh Prototipleme
1980’lerin ortasinda baglamus.

e Hizh prototiplemenin yaran ¢ok kisa
isleme zamanina sahip olmasidir.

o Elde edilen prototip ¢esitli testlerde
kullamlabilir.

e Prototip aym zamanda (retimde de

birebir kullantlabilecektir.

® W

2.2 Hizh Prototiplemenin Esaslar

Hizh prototiplemede temel yaklagim su gekildedir. Oncelikle bilgisayar destekli tasanm ile bir
model olusturulur. Imal edilmesi arzulanan pargamin tasarimu, modelin i¢ ve dig yiizeylerini
ve smirlanm ihtiva etmelidir. ESer modelleme teknigi kati modelleme ise bu gerekli degildir.
Yaratilan kat1 ya da yiizey model daha sonra '3D Systems' kurulusu tarafindan iiretilmig olan
Stereolithografi dosyast formatina (STL) gevrilir,. STL dosya formati, modelin yiizeylerini
tiggenler halinde yaratir. Egrisel yiizeylerde birgok iiggen mevcuttur ki bu da STL dosyalan
¢ok genis olacak demektir. Daha sonraki adimda iiretilecek modeli belirleyen STL dosyalan
sorgulandiktan sonra dilimlere ayrilir. Bu dilimler ise sistematik bir sekilde katmanlar halinde

yaratilir.




Temel olarak RP yonteminin gelisimi dort ana alanda olmaktadir. Bunlar veri, yontem,
malzeme ve uygulama alanlandr.

1) Veri : Fiziksel nesnenin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak tamtilmasi igin gerekli
elektronik bilgidir. Bir sanal ya da fiziksel model olmak iizere muhtemel iki baglangig
noktas: vardir. Bilgisayar destekli tasanmla yaratilan bilgisayar modeli yiizey veya kati
model olabilir. Tersine mithendislik adi altinda bir yontemden de veri elde edilmesi de
miimkiindirr, Tersine mihendislikte  koordinat &lgme cihazz (CMM) ve lazer
sayisallagtiric: gibi genis bir ekipman yelpazesinden istifade edilir.

2) Yontem : RP sistemleri satan 20'nin iistiinde kurulug varsa da bunlar tarafindan kullamlan
yontemler birka¢ ana grupta simflandinlabilir. Kesme-yapigtirma, eritme-katilagtirma,
birlegtirme-yapisturma, tek ve ikili lazer 1511 bunlardan 6nde gelenleridir.

3) Malzeme : Malzemenin ilk hali kati, siv1 ya da toz fazda olabilir. Kat1 fazda malzeme tel,
tabaka veya topak .halinde olabilir. Malzeme cegsitlilifi olarak kagit, naylon, balmumu,
regine, metal ve seramikler s6z konusudur.

4) Uygulama : RP ile iretilmis pargalanin ¢ogu muhtelif uygulamalar igin kullamlmadan
Once bitirme islemlerine tabi tutulurlar. Uygulamalar genelde tasanm, miihendislik
uygulamalan, analiz, planlama ve imalat sektoriindedir. Havacilik, otomotiv, biyomedikal,
elektrik ve elektronik #rinleri gibi endistrinin bilyiikk gofunlugu RP yontemlerinden
istifade etmektedir.

Hizh prototiplemenin faydalanm, dogrudan ve dolaylh olmak iizere iki ayn grupta
inceleyebiliriz.

Dogrudan faydalar : RP yontemlerinden istifade eden kurulugun digerlerine gore birgok
avantajs vardir. Herhangi bir karmagik durumun fiziksel yanlarim izafi olarak kisa bir sirede
¢Ooziimleyebilmek mumkiindiir. Son 25 yilda gérilmigtir ki satiy pazanndaki triinlerin
gesithiligi artmig ve yapis1 karmagiklagmigtir. Ornegin 70’lerin otomobil tasarimiyla bugiinii
kiyaslarsak; karmagiklik 80’lerde 2 kat daha artmug, 90’larda ise 3 kat olmugtur. Daha da
ilging olan proje tamamlama siirelerinin buna paralel bir sekilde artiy gdstermemis olmasidir.
70’lerde dort hafta olan proje tamamlama siiresi, 80’lerde on alti haftaya ¢ikmgtir. Fakat
bilgisayar destekli tasanm (CAD), mithendislik ve niimerik kontrollii tezgahlar sayesinde bu
zaman sekiz haftaya inmigtir. 90’lann ortasina gelindiginde, RP sistemleri proje yoneticisinin
projeyi ti¢ haftada tamamlamasina imkan sajlamaya baglamugtir.

Kurulugtaki bireylere hususi olarak faydalar da degismekte ve farkhlasmaktadir. Bu firma
biinyesindeki oynadiklan role baghdir. Bir mamiiliin tam iiretimi, geni§ bir aktivite zenginligi
igerir. Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, drin biyikligiine bagh olarak zaman ve
maliyet tasarrufu %50-90 arasinda degisir.



Urin tasanmcilan zaman ve maliyet agisindan az etkilenerek, parga karmagikhfim
artttirabilme serbestisi kazamrlar. Fonksiyonel ve estetik sebeplerden dolayi, daha canh ve
oyma sekiller yerlestirilebilir. Kiigik siurlamalarla, parga tasanmum misteri ihtiyactyla

optimize ederler.

Onceden takimin yetersizlifinden ya da igleme kaybm en aza indirmek i¢in ¢ok pargah
yapilan yatinmlar, tek pargaya indirebilir. Daha az parca oldugundan tolerans analizlerine,
vida agmaya, montaja daba az zaman harcamr. Isleme maliyeti goz oniine ahnmaksizin,
malzeme ve optimum giig/agirhk oranlan en aza indirilebilir. Nihai olarak imalat bigimlerinin

zaman ahc1 tartismalarini ve degerlendirmelerini en aza indirir.

En 6nemli kazang zaman agisindandir. Sabit giderler diigiik oldugundan yeni mamuliin
karhbg yiksek olabilir. Parga sayist azaltabildifinden montaj, satin alma ve envanter
giderleri azalir. Parga hazirhfi ve planlama elimine edildifinden imalat igleri (isleme ve
dokiim ) azahr. Boylece montaj ve denetimde tasarruf saglanmus olur. Ihtiyag kadar tretim
yapildigindan malzeme ve atk malzeme kaybi, nakil masraflani, bitirilmig parca ve
hammadde stoklama masraflan en aza indirilir. Hammadde satin alma en alt simrdadir.
Fabrikasyon otomatik ve standart oldugu igin piyasa fiyat: cok az degisiklik gosterir.

Tek ve ozel cihazlar yerine genel maksath bir cihaz almabilir ki boylece ekipman temin ve
ozel operator egitim ve genel giderleri en aza iner. Kiigiik ¢aph iiretim faaliyetleri, daha kiigiik
planlamalar ile yapilabilecektir. Daha hassas tolerans ve kesin sonugla beraber tasanm olgi

degisiklikleri soz konusu olabilmektedir. Amnda {iretim yapilabildiginden yedek parca - -

envanteri azaltilabilmektedir.

Dolayh Faydalar : RP yénteminin tasanm ici ya da digindaki kimselere dolayh faydalan da
vardir. Tiketici ihtiyaglannin en miikemmel gekilde kargilanmasi yaminda mamuller son
teknoloji olarak uygun fiyatlarla piyasaya sarilir. Uriin gesitliligi s6z konusudur. (Orn. Cep
telefonlan marka ve modellerinin gesitliligi) Uretici tasarruflan soz konusu oldugundan, bu

maliyete dolayisiyla titketici biitgesine gok olumlu bir ekilde yansir. (Ka: ve Fat 1997).

Bir teknoloji olarak RP hala oldukg¢a geng sayilmaktadir. SL ile ticari tamgmamn gergeklestigi

ilk 3 yil boyunca, RP’nin pratik uygulamalan olduk¢a kisithydi. Prototipleme basamaklan
olarak gunlan inceleyebiliriz.

Goriintileme : Kompleks bir pargayr goz oniine getirmek kisi CAD resimlerini okumakta ne
kadar iyi olursa olsun hala ¢ok zordur. Kor delikler, bilesik egrisel ylizeyler vb. genellikle

yorumu zorlagtirmaktadir. ‘Bir resim bin soze bedeldir’ sozii SL kullanicilan tarafindan ‘Bir



gergek prototip bin resme bedeldir’ olarak giincellestirilmigtir.

Omegin Chrysler Firmasi 2,4 litrelik bir motor blogunu CAD kullanarak yapmugt:.
Baglangigta CAD resmine gore her sey dogru géziikiiyordu. Buna ragmen ilk prototip SLA-
500’de yapildifinda anlagildi ki sadece ikinci ve tigiinci silindirler arasinda olmas: gereken
bir ¢ikanti yanhgshkla birinci ve ikinci silindirlerin arasina da  konulmustu. Bu hata ¢ok
sayida miihendis ve tasanmcinin  géziinden kagmstir,

Goruldugi lzere geligtirilmig goriintilemede bile hatalarla kargilagilabilmektedir. Kompleks
bir par¢amn istenen &zelliklere sahip olup olmadifindan emin olmamn en iyi yolu o pargay
ellerimize alarak bakmak ve farkh agilardan inceleyip kontrol etmektir.

Dogrulama : imalat miihendisleri, tasarmcilar ve yoneticiler iriin kalitesini artinlmasi
gerektifini ¢cok daha fazla farkindadirlar. Digiik kalite icin olasi bir sebep acil teslimat
gereken bir durumda dizayndan Odiin verilmesi zarGretidir. Diyelim ki proje takimu bir
¢tkmazla kargilagti. Dogru sonuca ulagana kadar devam mu etmeliler yoksa proje finansmanim
ve planh ihtiyaglan kaybetmeyi mi goze almahlar? Bu gesit istekler altinda g¢ok dogru
olmayan seylere projenin devam agisindan izin verilmektedir.

Bir RP prototipi dyle ¢abuk yapilabilir ki dizaymn istenen ozellikleri saglayip saglamadifina
karar vermek o derece kolay olur. 2,4 litrelik motor 6rneginde bu durum ortaya konmustu. SL
prototipinin incelenmesi esnasinda motor blogundaki bir dizayn hatasi, dizayn gevriminin ¢ok
baslannda tespit edilmis oldu. CAD modeli diizeltildi ve parga yeniden yapildi. Bu iglemlerin
hepsi sadece bir hafta siirdii. Tamamlandifinda yenilenen kismun geometrisi gorsel olarak da

incelenerek onayland.

Dayamm, operasyon 1s1 limitleri, yorulma ve korozyon direnci gibi karakterlerin onaylanmasi
igin tam fonksiyonel bir prototipin test sonuglarmn alinmasi gerekir. Tasarimcilar ve
mithendisler geometrik olarak onaylanmug bir pargayr ¢ok daha erken bir tarihte ele
alabildiklerinden dolay: ileri safhalar igin testlere daha ¢ok vakit ayirabilerek, kalite artinm
ve liriiniin geligtirilmesi igin genig zaman siireci kazanacaklardir.

Parca kalitesinin geligtirilmesi i¢in gerekli adimlar su sekilde siralanabilir.
1) Prototipin CAD’de tasarlanmas.
2) Prototipin RP ile yapilmas.

3) RP pargasimn hatalar i¢in incelenmesi.

4) Hatalarm CAD’te diizeltilmesi.



5) Diizeltilmig RP pargasmnin onaylanmast.
6) Dogru oldugunda fonksiyonel bir test pargasinin yapim.
7) Fonksiyonel testlerin uygulanmas:.

8) Tatmin olundugunda imalata gegis.

Iterasyon : RP teknolojisinin kalite artinminda ne kadar onemli oldugu bu 8 maddeden
anlagilmaktadir. Yine de daha énemli olabilecek bir jey varsa o da hizh dizayn iterasyonunun
yapilabilirligidir. Onceleri bir prototipin gelistirilmesi gok pahali ve zaman aha1 bir isti. Oyle
ki dizayn iterasyonu igin gok az kaynak ve zaman kalmaktaydi. Simdiyse RP teknolojisi ile
1-2 hafta igerisinde birkag iterasyon yapmak miimkiindiir. Bu geleneksel metodlar igin
imkansiz bir performanstir. Omegin bir motorun giris manifoldunun - RP prototipinin hemen
hemen saydam olarak yapiimasi miimkiin olmaktadir. Bu prototipte iglenmis fotopolimer
malzemenin fiziksel elveriglifi oOlgiisiinde sivi dinamik akig testi uygulanabilir. Eger akig
yiizeyinde bir problem tespit edilirse geometri CAD modelinde gelistirilir. RP parcasi yeniden
yapilir ve akig testi birkag giin i¢inde tamamlamr. Eskiden bu gesit bir dizaynin ¢oklu prototip
iterasyonu ¢ok pahali ve zaman alict oldufundan nadir olarak bu yaklagimla ¢ahgihirds.

RP ile gelistirilmig parca kalitesi igin uygulanan eski formiil bu yeni teknolojinin olaganistii
iterasyon kapasitesini agiklamak icin su sekilde diizeltilebilir.

1) Prototipin CAD’de tasarlanmast.

2) Prototipin RP ile yapilmas:.

3) RP pargasimn hatalar i¢in incelenmesi.

4) Hatalarin CAD’de diizeltilmesi.

5) Diizeltilmig RP pargasimn onaylanmas.

6) Iterasyon, RP kullamilarak dizaymn gelistirilmesi.

7) Kabul gérdiigiinde fonksiyonel bir test modelinin yapiimas:.
8) Fonksiyonel testlerin uygulanmas.

9) Memnun kalindiginda imalata gegis.

Bu stralama sadece iriin kalitesinin gelistiriimesinde RP teknolojisinin pratik bir metot
saglayigm tammlamaktadir. Genelde dizayn optimizasyonu durumu daha fazla
gelistirilebilir. Iterasyon ile optimizasyon ¢ok pahali ve zaman alic1 bir proses haline gelebilir.
Tasanimct son olarak giris manifoldunu higbir akis problemi meydana gelmeden
tamamlandifinda bir sonraki adim ne olacakiu? Biiyiik bir olasilikla fonksiyonel testler igin
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yapimig dizayn onaylanacaktir. Eger cahgirsa iglem tamamlanms sayilacaktir. Fakat ortada
pargamn daha iyi dizayn olasiigi bulunmaktadir. Tasanmcilann ve mithendislerin ilk
denemelerinde optimum degeri yakalamalan oldukga zor bir ihtimaldir.

RP teknolojisinin en biyiik avantajlanindan birisi de tasarimcilann bir servet harcamadé;n
olursa ne olur oyunu oynamalanna izin vermesidir. Hizh prototip iterasyonuyla kabul
edilebilir bir dizaym yakalamig birinin dizaym optimize etme firsati vardir. Ornegimize
donersek manifold geometrisinde, minimum basing ya da bazt bagka degerlerin diigmesindeki
sonuglan gormek igin degisiklikler yapmak istenebilir. Prototip yapim hizlandifaindan beri,
onceden bir yila yakin vakit alan test modeli yapimlan, artik bir hafta iginde
tamamlanabilmektedir. RP prosediiriiniin potansiyel kazanglan takdir edilitken parga
kalitesinin daha ileriki seviyede gelistirilmesi igin su islem siras: takip edilebilir.

1) Prototipin CAD’de tasarlanmas.

2) Prototipin RP ile yapiimasi .

3) RP parcasinm hatalar igin incelenmesi.

4) Hatalanin CAD’de diizeltilmesi.

5) Diizeltilmis RP pargasimn onaylanmast.

6) lterasyon, RP kullanilarak dizaynin geligtirilmesi.

7) Cok sayidaki RP dizayn degigiminin testi , optimize edis.

8) Optimize edildiginde, fonksiyonel bir test modelinin yapima.
9) Fonksiyonel testlerin uygulanmasi.

10) Memnun kalindifinda imalata gegis.

Fabrikasyon : Goriintiileme, dogrulama, iterasyon optimizasyon SL kullamcilan igin yeni bir
fabrikasyon prosesi gercktirmeksizin miimkiindiir. Optimize edilmis bir prototip tamamlanan
metodlarla gelistirildiinde, fonksiyonel bir test modeli iiretmek 6nemlidir. Ciinkii bu model
heniiz iretilmi§ ya da test edilmis olmadifndan, fonksiyonel testleri gegip gegemeyecegi
bilinmemektedir. Bitirme iglemleri igin zaman ve kaynak harcamak israf olabilecektir. Yine
RP yardim edecektir.

Su an bir RP prototipinden fonksiyonel test modeline uyumlu, zh ve diisilk maliyetli gecisi
saglayan ¢ok sayida teknik, basariyla kullamlmaktadir.
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Bu tekniklerin bazilan gunlardr:

e Silikon oda sicakh@ vulkanize(RTV) kalip yapimt [Silicon room temperature vulkanizing
molding]

Vakum dokiim

Form blok dokiim

Metal piiskiirtme kahipgihig

Regine transferiyle kalip yapim

Aliminyum ve demirsel metallerin kum kalipla dokiimi

Kabuk kaliba dokim

Maliyet ve verim agisindan en uygun teknik, prototipin boyutlan ve geometrisine ve
fonksiyonel test modeli ¢in gerekli malzeme cinsine baghdir ve belirlilik gerekir. Bu
listelenmis metodlarin herbirinin ¢egitli RP kullanicilan tarafindan baganyla yiritildigi
onemle dikkate alinmahdur.

Simdi RP kullamlarak fonksiyonel test pargalarinda en ileri iiretime dayah, geligtirilmis parga
kalitesi igin iglem sirasim listeleyebiliriz.

1) Prototipin CAD’de tasarlanmasi.

2) Prototipin RP ile yapilmasi.

3) RP pargasimnin hatalar i¢in incelenmesi.

4) Hatalarin CAD’de diizeltilmesi.

5) Diizeltilmig RP pargasimn onaylanmasi.

6) Iterasyon, RP kullamlarak dizaynin gelistirilmesi.

7) Cok sayrdaki RP dizayn degisiminin testi, optimize edis.

8) RP prototipi kullamlarak fonksiyonel test modeli yapim.

9) Fonksiyonel test modeline fonksiyonel testlerin uygulanmast.
10) Memnun kahindifinda teste gegis.

Bu son versiyonda gu dikkate alinmalidir ki 10 basamaBin 6’st dogrudan RP teknolojisi
igermektedir (Jacobs, 1992).

1991 sonuna kadar satilmig RP sistemlerinin yaklagik %90°1 3D Systems tarafindan dizayn
edilmi, gelistirilmis ve test edilmty SLA birimleridir. Bunun digmdal yaklagrk %5’lik kisim
Sony, Mitsubishi, Mitéui ya da EOS Gmbl tarafindan satilmug sistemlerdir. Geri kalan %5 ise
oldukea farkhdir.
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Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 RP sistemlerinin miimkiin iki simflandirmasim vermektedir. Birincisi
liriniin olusturulma gekline gore, ikincisi ise malzemenin kullamm gekline goredir.

Sekil olugumuna gore simflandirma : Seklin dogrudan 3 boyutlu olarak iretilmesi
miimkiindir. Ancak 6nemli teknikler 2 boyutlu katmanlan birbirinin {izerine koyarak d@retim
yoluna gitmektedir. Pargann CAD modeli alinarak ilk dilim olusturutur. Uretimde , butiin alt
katmanlar tizerinde gelecek katman olusturulmadan &nce olusturulmahdir. Basit katmanlar bir
kerede yaratilabilir. Cogu proseslerde taramayla bir kat1 katman yaratihr ve bundan sonra
nokta nokta olugturulur.Bu tarama islemi siirekli ya da siireksiz bir gekilde yapilabilir. Direkt
3 boyutlu tasarimdan tretim teknikleri, parga iiretilmeden 6nce iriiniin alt parcasinin
tamamen yaratilmig olmasim gerektirmez. Bu sebeple FDM ve diger prosesler teorikte
dogrudan 3 boyut Uzerinden, pratikte ise 2 boyutlu katmanlarla ¢ahsir. Bu CAM
yazihmindaki kolayhk proses hizim arttinr ve programlamayr kolaylastinr, 3 | boyutiu
tekniklerdeki fark ise, oncelikli olarak bir 3 boyutlu yiizeyin olusturularak iretimin noktadan
noktaya prensibinde siirekli ya da kesikli olarak tiretilmesidir.

Malzemeye gore siniflandirma : RP sistemlerinde ham malzeme kati,sivi ve toz olmak iizere
tug farkh halde kullamlabilmektedir. Sivi durumdaki malzemenin katilagtinlmasindan ibaret
prosesler de iki gruba aymlabilir. Bunlar temel malzeme olarak svi materyal kullamlan ve
katilagtirmanin 151k, lazer ya da 1siyla (temel polimerizasyon) yapildigi proses ve malzemenin
eritilmesi, ¢okeltilmesi veya ¢oziinmesi temeline dayanan prosestir. Bu proses plastik ve
regineler de kullamldigi gibi metallerde de kullamlabilir.

Toz malzeme kullanlan proseslerde ise taneciklerin birbirine baglanmasi ara yiizeydeki
taneciklerin kontakt alanlarmin eritilmesiyle ya da bir baBlayict veya yapigtiricimn
eklenmesiyle elde edilir. Gelecekte bir alternatif olarak iki ayn malzemenin de
kullanilabildigi bir proses olusturulabilir.

Diger birkag proseste ise goguniukla ince folyolardan olugan kat: malzeme kullanihr. Birgok
proses bu folyolari kaynak ya da yapigtinciyla birbirinin istine ekleyerek istenen sekli
olusturur. Bu prosesin difer bir uygulamasi ise yan polimerize plastik folyolann ileri foto
polimerizasyonla birbirine baglandig yontemdir (Kruth, 1991).

Bu ¢ahgmada RP yontemleri malzeme kullanim gekline gore incelenecektir,
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HIZL1 PROTOTiPLlEME SISTEMLERI

| I 1

Direkt 3 Boyutlu Uretim 2 Boyutlu Katmanlama Teknigi
| 1
[ I | 7
Nokta nokta Yiizey Nokta nokta Katman
) & Holografic P o LOM
I ] Interference [ ] oSL
Solidification
Kesikli Siirekli Kesikli Surekli
o BPM o DM oSL o DM
o Ikili lazer y. # Shape Melting o SLS *3DP
¢ 3DP ® Shape Melting
 Foil polymerization
® Thermal polymerization

Sekil 2.1 RP sistemlerinin gekil olusumuna goére simflandinimasi (Kruth, 1991).

HIZLI PROTOTH’LEME SISTEMLERI
| I 1

Toz bazli Siv1 bazh Kati bazhi
] ]
! I | I ] 1
1 bilesen 1 bilesen+baglayic1 2 bilegsen Eritme Yapisirma ~ Polimerizasyon
o SLS ¢ 3DP o Interference o LOM o Foil
Melting Polymerization
| | 1
Eritme+ Katilagtirma Siv1 Polimerizasyon
¢ FDM !
[
«BPM Tek frekansli 151k it frekansh 151k Is
— lf 1 ® Beam © Thermal
Lamba Lazer Holografi Interference Solid Polymerization
e SL o SL & Holografic
Interference

Sekil 2.2 RP sistemlerinin malzeme kullammuna gore simflandinimast (Kruth, 1991)
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3. HIZLI PROTOTIPLEME YONTEMLERI

3.1 Sivi Bazh Hizh Prototipleme Sistemleri

Bu yontemde malzeme siv1 fazdadir. Genelde ‘curing’ ad1 verilen bir yontemle sivi kati faza
doniigtiiriilir, RP yontemleri gogunlukla aragtirma gelistirmeyi yapan kuruluglann adiyla
amimaktadir. Bu yiizden yéntemin adindan ¢ok kurulusun adi 6n plandadur.

Cogu sivi bazli RP sistemi, pargalan organik bir regine igerisinde ve UV simmrlan dahilindeki
lazer i ile katilagtirma yaparak iiretmektedir. Lazer reginenin lizerinde arzulanan sert
tabakayr olugturur. Pargamin bir tabakasi olusturuldugunda bir asansor sistemi ile asaf
indirilerek ikinci tabakamn olugturulmasina miisade edilir. Tim parga olusana dek bu proses
devam eder. Teknikteki uygulayacisina bagh olarak farkhliklar olabilir. Lazer gesidi, tarama
sekli, regine, asansor sistemi ve optik sisteme bagh olarak sonug degisir.

3.1.1 Streolithografi Yontemi ( SL)

Stereolithografi tabaka tabaka yapilan imalatin fotopolimerizasyona bagh en tipik 6rnegidir.
Ticari anlamda satilan ilk RP sistemlerinin baginda gelir. Giiniimiizde 10 ayn kurulugun
patentli stereolithografi cihazz mevcuttur. Hepsi asagi yukan aym prensiple galiymaktadir.
Stereolithografi denilince akla ilk olarak ‘3D Systems’ adh kurulusun ilk defa 1988’de
gelistirdifi ve ticari anlamda satisa sundugu cihaz gelmektedir. Kurulug ve cihazin
Amerika’da 40’m istiinde gegitli 6diilleri bulunmaktadir. Aym zamanda 20’nin .istiinde ise
uluslararas: patent 6diilii almgtur. ‘

‘3D Systems’ stereolithografi cihazi bilgisayar destekli tasanim verilerinden dogrudan 3
boyutlu plastik objeler yapar. Yontem sivi regine dolu bir kap ve bir asansor kullamlarak
baglar. Operator 3 boyutlu CAD modelini sisteme yiikler. Cevirici CAD verilerini STL
dosyalarina gevirir. Parga yapildikga dengeli durmasi igin destekleyiciler kullamhr. Kontrol
tinitesi modeli 0.1-0.5mm aras1 kalinlikta dilimlere aymnr. Bilgisayar kontrollii optik tarayicilt
sistem odaklanmig lazer 1 imm 2 boyutlu yizeyde katman katilagtirmasi yapmak igin
kullamr. Katilagtirma igleminden sonra asansor katilasmug polimerin iistii tamamiyle yeni bir
katman siv1 regineyle kaplanacak kadar agaf iner. Seviye siipiiriicii yiizey istiinden gegerek
yiizeydeki yeni katman regineyi diizeltir. Sonra lazer yeni katmam sekillendirir. Bu iglemler
sistem parcay1 tamamlayana dek devam eder. Parga kaptan ¢ikanhr. Parga iistiinde fazla siv1
polimer kalmigsa temizlenir.
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SLA cihazinin en dnemli pargalar1 kontrol bilgisayari, kontrol paneli, lazer, optik sistem ve

proses odasidir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1 SLA Model 6zellikleri (Kai ve Fai 1997).

MODEL SLA-190 SLA-250 SLA-350 SLA-500

. . Kat1 Hal .
Lazer tipi HeCd HeCd Nd: YVO4 Argon Iyon
Lazer Giicii (mW) 7.5 16 160 132-164
Nokta boyutu(mm) 0.2-0.29 0.2-0.29 0.2540.025 0.2-0.25
XY tarama hizi(m/s) 0.762 0.762 5 5
’(mm‘sa“s) or disey hassasiyeti) ) o555 0.0025 0.0018 0.0018
Tank kapasitesi (lt) - 29.5 99.3 253.6
is hacmi (mm>xmm>mm) 190x190x250 | 250%x250%250 | 350x350x400 | 508x508x584
Maks.parca agirh@ (kg) - 9.1 56.8 68.04
Min. katman kalinh; (mm) 0.1 0.1 0.05 0.1
Makine yerlesim alam XYZ | 7.1 9,16 | 07x1.2x1.6 | 1.0x1.0x2.0 | 1.8x1.2x2.0
(mxmxm)
Veri kontrol iinitesi PC PC PC PC
Yaklagik Fiat1 (USD,1999) 105.000 1197%%%% 380.000 490.000

Ayna Sistemi
Lazer - =\ - L]
}
I
Optik Sistem i
I
!
Katmanlanmig model I
%
/'_\ 3t Asansor platformu
St haldeki polimer

Sekil 3.1 Stereolithografi yontemi.
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SLA yoéntemi iki temel kural tizerine kuruludur.

1) Parga, lazer 1igimna maruz kalinca katilagan svi regine igerisinde yapilir. (Temelde bir
fotopolimerizasyon yéntemidir.)

2) Yapilanma katman katman olur ki optik tarama sistemi tarafindan taranan her katman
diger katmamn olusturulmasi igin, bir asansér mekanizmastyla algaltilir.

[ 8
Lazer \

Asansor platformu

Supliruicu

T ITTT

L

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1. Lazere polimer katman halinde 2. Asansor, kahlagmig pollmer s ile
kablagtinkr. kaplanacak sekilde agsafya mdinlir

islem yeniden baglar ve

parga tamamlanana kadar
devam eder.

N

3. Siiplirticti sivi polimer labakasum
diizeltir.

Sekil 3.2 Stereolithografi proses adimlan.

Stereliothografi yonteminin temelini olugturan polimerizasyon , monomer olarak adlandinlan
kagiik molekiillerin zincir yapii daha biiyilk molekiiller haline getirilmesi iglemidir. Zincir
yapih polimerler birkez daha birlestirilirse ¢apraz bagh polimerler olusur. Foto
polimerizasyon baglama noktas), i1simun kaynagindan yaylan enerji olan, bir fotokimyasal
yontemdir. Fotopolimerlerin polimerizasyonu ekzotermik bir yontemdir. Reaksiyonun istenen
hizda olmas: igin genelde serbest radikal olan katalizérler kullamlir.
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Fotopolimerizasyon esnasinda polimer molekiillerinin tekrardan sivi iginde monomer olarak
ayngmayacak sekilde gapraz baglanmasi 6nemlidir. Aym zamanda iglemden sonra ki muhtelif
kaplama iglerinde olugabilecek kuvvetlere de dayanmahdir.

Serbest radikal fotopolimerizasyonundan ayn bir de akrilat bazh katyonik polimerizasyon
vardir. Katyonik regineler, daha iyi fiziksel ve mekanik ozellikler saglandifindan prototip
malzemesi olarak tercih sebebi olabilmektedir.

Lazer

i£1] XY pozisyoraycr

Sekil 3.3 Stereolithografi katilagtirma sistemi

Hemen hemen tiim RP sistemlerinde kullamlmakta olan katmanlama teknolojisinin temel
prensibi, bilgisayar destekli tasannm modelini dilimlere ayirma ve bunu lazer tarama cihazi
gibi bir cihazla tekrardan igleme sokmadir. Katman kahnhJi, hassas ayar mekamzmasi ile
kontrol edilir. Imalat sisteminin en 6nemli pargas: lazer ve optik tarama sistemidir. SLA
cihazinin kuvveti, sivi foto polimer reginenin yiizeyine istenen kuvvet ve dalga boyunda
odaklama yapabilmesi ile olgiilir. Sivi reginenin katilasmasi, fotopolimerin yiizeyinde
olusturulabilen odaklanmig noktamn, birim alanda olusturdugu enerjiye baghdir.
Fotopolimerin katilagmasi igin bir esik deger s6z konusu olur (Ka1 ve Fa1 1997).

SLA yonteminde hassasiyet ve derinlifin saflanmasi i¢in ¢izgi derinligi ve ¢izgi kalnlig
kontrol edilmelidir. Bu da odaklanmi§ noktanin gii¢ ayar dengeleri ile kontrol edilir. Parganin
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fonksiyonelligini ve performansim etkileyen degerler reginenin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, optik tarama sisteminin dagihmy, giig, kullanilan lazerin dalga boyu, lazerin nokta
bityiikliigi ve kaplama sistemleridir. Bu yontemin teknik ayrintilan Boliim 4’de incelecektir.

3.1.2 ‘Somy’nin Kat Olusturma Sistemi (SCS)

Sony firmasi, hassas iiretim cihazlanmn imalatindan g¢ok elektronik tiiketim mallan ile
tamnmigtir. 1936 yihinda kurulmus olan sirket, Kati Olusturma Sistemi (SCS) imalatina
1986’da baglamugtir. Sistem lazerle sertlestirilebilir regine kullanan katmanlama teknolojisinin
temeline dayamir, Sony ilk defa piyasaya 1/2m?® tank boyutlan ve 5m/s iizerinde tarama iz
sunan ilk firmadir. Nippon Synthtetic Rubber firmasiyla ortak yirittikleri bir ¢cahigma ile bu
sistemde kullanilmak iizere bir tiir regine geligtirmiglerdir. Bu sistem ozellikle otomotiv ve
elektronik endriistrisine hitap etmekdedir ve giintimize kadar Japonya'da S0 sistem
kurulmugtur. Sony'nin bu konuda satiga sunulan G¢ tip makinesi bulunmaktadir. Bu
makinelerin 6zellikleri Cizelge 3.2'de verilmigtir.

Cizelge 3.2 SCS Model dzellikleri (Ka: ve Fa1 1997).

MODEL SCS-1000HD JSC-2000 |  JSC-3000
Lazer tipi HeCd / Argon - Argon

Yansitica aygit Galvonometrik ayna sistemi

Nokta boyutu(mm) 0.05-3.0 015> | 0.3>

XY tarama hizi(m/s) Max 1 Max 5

Diigey hassasiyet(mm) 0.001

Tank kapasitesi (It) ik 60 210 420

Is hacmi XYZ (mm*mmxmm) 300x300x300 | 500x500x500 | 1000x800x500
Sicaklik kontrolii 50°C’ye kadar

Makine yerlesim alam XYZ (m>*mxm) | 0.38x0.35x1.55 | 1.65x1.40x1.80 | 1.90x1.55x2.50
Veri kontrol iinitesi SONY Is istasyonu

Yaklagik Fiat1 (¥,1996) 40 milyon 40 milyon 80 milyon

Katt Olusturma Cihazi, 3 boyutlu modeli polimeri tabaka tabaka tarayarak olusturur. Yéntem
5 basamakhdir. Bilgisayar destekli modelin olugturulmasi, CAD modelini tarama ve veriye
donigtime, regine ylizeyine tarama, asansoriin seviyesini 'dﬁsi.lrme ve prototipin
tamamlanmasidur.

Once bir CAD modeli olusturulur ve bu model CAD sistemindeki 3 boyutlu veri SCS’nin
imalatta kullanacaf kesit dilimlerine boliiniir. Sonra bu bilgi lazer kontrolorlerine génderilir.

Ultraviole lazer, regine yiizeyine kesit vericisine gore ¢izim yapar. Lazer ismn iizerinden
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gegtigi regine tabakasi, sivi fazdan kati faza geger. Seklin taranabilmesi igin asansor sistemi
asafn iner, cizilecek yeni tabaka olugturulur. Parga tamamlanana kadar bu devam eder. Son
olarak asansor yiikseltilir ve model alinarak son bitirme iglemleri baglatihr. Sistem donanim
Sony'nin Unix is istasyonu, ana makine kontrolorii, galvanize ayna ve kontrolorii, lazer,lensle
ve akustik optik modulator igeren optik sistem, fotopolimer tanki, asansdr mekanizmasindan
ibarettir (Sekil 3.4).

Bu sistemin ana yazihm ise iki boliimden olugmaktadir. Bunlar dilimleme ve diizenleme
verileridir. Dilimleme verileri gesitli CAD sistemlerinden alinan veriler kullamlarak elde
edilir ve dilim kesitleri olugturur. Diizenleme verileri ise otomatik destek Gretimi yazihmim

icerir.

cAD (:> .<:> Makine Kontrol Unitesi

Sicakhik Kontol
Unitesi

Sekil 3.4 SCS sistemi galigma prensibi (Kai ve Fa1 1997),

SCS sisteminin avantajlan agagidaki gibidir.

1) Yontem sirasinda rahatsiz edici bir koku ya da zehirleyici made ag13a ¢ikmaz.
2) Tarama hiz: yiiksektir. Biiyiik modellerde kullamghidir.

3) Tank boyu bilyiiktiir, genig prototipler tiretebilir.

4) Yiiksek hassasiyetle model tretilebilir.

SCS RP yonteminin temel kurallan polimerin ultravioleye maruz birakilarak katilagtirilmasi
ve katmanlama imalati prensibine dayamr. Temel kurallar SLA yonteminde kullamlanlara
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olduk¢a yakindir. Sony bu yonteme ‘Optik Sekillendirme Yontemi’ demektedir. Makinamin
_performansim ve igleyisini etkileyen parametreler, tarama aralif), adim peryodu, adim boyu,

tarayic1 gecikmesi ve regine ozellikleridir (Ka: ve Fat 1997).

3.1.3 Cubital’ in Kat1 Zemin Olusturma Yéntemi (SGC)

Cubital’in operasyonlan 1987°de baglamig ve ilk ticari satiglanm 1991°de yapmuslardir.
Cubital’in Solider 4600 ve Solider 5600 olmak tizere iki iiriinii bulunmaktadir. Solider4600
Cubital’in 3 boyutlu modeller iireten temel seviyedeki modelidir. Solider 5600 ise en son
sistemdir. Genig boyutlarda iretim olanag saglar. Cizelge 3.3’de her iki modelin dzellikleri
de aynntihi olarak verilmektedir.

Cubital’in sistemi parga yapiminda malzeme olarak farkh gesitlerde sivi ve katilagtinlmig
regine, destek malzemesi olarak suda g¢oziinebilen balmumu ve bir cam maske iizerine
silinebilir bir kesit gériintii olugturmak igin iogronafik kat1 toner kullanir.

Cizelge 3.3 Model teknik 6zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

MODEL SOLIDER 4600 | SOLIDER 5600
Iginlama araci Yiiksek giiclii UV lambast

XY ¢oziliimii (mm) - 0.1°den iyi

Yiizey tanimlamasi (mm) 0.15 0.15

Asansor diigey hassasiyeti (mm) 0.15 0.1-0.2

et g e 0.4 (Yatay ,X-Y) 0.4 (Yatay ,X-
Uretilebilir minumum boyut (mm) 0.15 ( Dissey ,Z) 0.1 5( ( Dﬁ)s'ey ’ZY;)
Is hacmi (mmxmmx»mm) 350x350x350 500x350x500
Uretim hiz1 (cm*/h) 550 1311

Minumum katman kalinhg (mm) 0.06 0.06
Boyut hassasiyeti % 0.1 % 0.1
Makine yerlesim alam XYZ (mxmxm) | 1.8x4.2x2.9 1.8x4.2x2.9
Veri kontrol iinitesi I5 istasyonu
Yaklagik Fiat1 (USD,1996) 295.000 | 475.000

Yontem asagidaki basamaklardan olugur.

1) Ver hazirlama : Prototipi yapilacak pargamn CAD modeli yapilarak elde edilen kesitler
dijital hale getirilip maske yapimcisina gonderilir.

2) Maske hazirlama : Maske yapimcisi veriyi aldiktan sonra tablanmn istiinde bir ionografik
bir yontemle elektrostatik renklendiriciyi kullanarak goriintiiyi olugturur.

3) Model yapim : Ilk asamada islenecek yiizeye ince bir tabaka fotopolimer siiriiliir. Maske
yapicinin yaptif1 fotomask , is pargasim iistiine ve UV lambanm altina yerlestirilir. UV
ipigina maruz kalan regine sertlesir. Genelde bu yontemle iiretilen pargalar arzulanandan
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daha sert yapimaktadir. Bu pargamin sonraki delme iglemlerine dayamm gostermesi
icindir. Sonra ig pargasindan katilagmamug recine ¢ikartilir. Burada vakumla emme iglemi
devreye girer. Bunu takiben sivi reginenin bosalttifi yerlere sivi balmumu stiriliir.
Balmumu soguyunca kati bir tabaka olusturulur ve arzulanan incelige indirilebilir.

Sistemin ana boliimleri 6n bilgi olugturma merkezi, model olugturma merkezi ( yéntem cihaz,
operator konsolu,vakum cihaz) tercihe bagh olarak balmumu arindirma tinitesinden ibarettir.
Cubital’in RP yontemiyle alete ve kahba gerek kalmadan iiretim yapilabilir. Yontem su
kurallara dayah galigir.

1) Parga ultraviole 111 altinda katilagan sivi polimer regine ile iiretilir. Fotopolimerizasyon
yontemi enerji kaynafi olarak ultraviole igin kullamimasi, yiizey taramas: yerine maske
kaplama sisteminin kullaniimast diginda kimyasal olarak 6nceki RP yontemleri ile benzer
ozellikler tagir. Maske CAD verisinden 6zel kafidina ionografik baski yontemiyle basihir

ki , bu yontem lazer yazici ve fotokopi makinelerinde kullamlan yénteme benzerdir. UV
151§ina maruz kaldiktan sonra maske sokiiliir, gerekiyorsa bagka bir kat maske konur.

2) Cok kath pargalarda katlar kesitler halinde pesi sira yapilir. Katlar arzulanandan daha
kalin olur ki boylece sonradan istenen kahinhiga indirilebilir.

3) Parga iiretilirken higbir destege ve tutucuya gerek yoktur.

Genel uygulamalan kavramsal tasarim sunumu, mithendislik testleri, tasarim geligtirme,
fonksiyonellik analizleri, pazar aragtirmasi, fuar ve imalat ©ncesi g¢aligmalan, dokiim
sanayinde iretilen mubhtelif parcalar, tipta tedavi amagh kullanilan protez imalati olarak
sayilabilir (Ka1 ve Fa1 1997).

3.1.4 CMET'in Kati Nesne Ultraviole Lazer Tarayicis1 (SOUP)

CMET firmasi1 Mitsubishi ortakh ile 1990 yithnda kurulmustur. CMET Japon RP pazaninda
alti gesit Griinilyle %40'hk bir paymn oldugunu iddia etmektedir. Bunlardan ii¢ model
SOUP1000GA, SOUP600GA ve SOUP400GA argon lazeri kullamrken, diger ugi
SOUP600GH, SOUP400G ve SOUP 250GH HeCd lazer kullanmaktadir. SOUP sistemlerinde
kullamlan malzeme 1518a duyarh epoksi reginedir.

Galvonometrik ayna tipi ¢ok yitkksek hizh taramanmin saglanmasi, parcamin ¢ok kisa siirede
tiretilmesi igin kullamlmaktadir. Bu tip SOUP makinelerinde lazer dalgasi ¢apt ¢ok kigik
(max 0.2mm) yapilabildifinden agin derecedeki kiigiikk pargalarda bile yiiksek hassasiyet
saglamr. Bu sebeple sistem konnektérler gibi ¢ok kiigiik pargalarin ve yine komponentler gibi
kat1 pargalarin yapiminda idealdir. Buna ek olarak galvonometrik ayna birim dizayn
kompaktlifim saglar. Makinelerin genel 6zellikleri Cizelge 3.4'de verilmektedir.
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Cizelge 3.4 Model teknik ozellikleri (Kai ve Fai 1997).

MODEL SOUP250GH SOUP400GA SOUPGOOGA SOUP100GA
Lazer tipi HeCd HeCd35- Ar HeCd35- Ar Ar

31 45 400 45 400 400
Lazer Giicii (mW) 1.5 16 160 132-164
Nokta boyutu(mm) 0.1-1.0 0.2 0.2 0.2
XY tarama hzi(m/s) 4 4 6 6
Tarama hassasiyeti (mm) +0.03 +0.05 +0.05 +0.05
Tank kapasitesi (1t) Kullanilamaz 29.5 99.3 253.6
Is hacmi (mmxmmxmm) 250%250%250 400x400%400 600x600x500 1000x800x500
Minumum katman 0.025-0.3 0.05-0.3 0.05-0.3 0.05-0.3
kalinh: (mm)
Makine yerlesim alam 1.38%0.29x1.5 1.5%0.89x1.82 1.7%1.09%1.85 2.2x1.5%2.5
XYZ (mxmxm)
Veri kontrol iinitesi SUN WS
Yaklagik Fiati (¥,1996) 40.560 milyon | 62.560 milyon | 66.640 milyon | 83.600 milyon

Proses CAD sistemle bir ii¢ boyutlu modelin olusturulmas1ylé baglar. Verilerin SOUP
yazihmma uygun hale getirilmesi ikinci adimdir. Cofu CAD sisteminde oldufu gibi bu
sistemde de elde edilen veriler RP sisteminde direkt kullamlmaya uygun degildir. Bu yazihm
CAD verilerini diizenler, hatalani tamir eder, modeli dilimlere ayinr ve son olarak da SOUP
makinesi verilerine uygun bir hale getirir. Daha sonraki adimda ise SOUP makinesi ile model
olugturulmas: iglemine baglanir. Lazer regineyi SOUP yazhminda elde edilen verilere uygun
bir sekilde katilagtirma yapacak sekilde tarar. Asansor seviyesi diigiiriiliir ve pargamin iistii
yeniden regineyle kaplamir ve islem yeniden baslar. Bu parga tamamlanana kadar devam eder
(Sekil 3.5).

SOUP donammu, bir haberlesme, lazer, kesici/filtre, tarama ve asansér kontrolori igerir.
Simulasyon 3 boyutlu kopyalama, hata onarimi, oynak yap: ve otomatik destek yapilandirma
gibi fonksiyonlara sahiptir. SOUP sistemi temeli de streolithografi temeline dayanmaktadir.
Ana farklihik tarama hizi ve dolayistyla model yapim hizidir. Performans: etkileyen
parametreler ve fonksiyonlar , makinenin galvonometrik ayna hassasiyeti, lazer 15151 ¢ap1 ,
dilim kalinh$ ve regine 6zellikleridir.

SOUP sistemlerinin ana avantajlan agaBidaki gibidir.

1) Makine kapasiteleri 6zel ve kompleks pargalarin yapimina uygundur.

2) Z ekseninde daha fazla hassasiyet veren bir yeni yeniden kaplama sistemine sahiptir ve bu
aym zamanda daha kisa iiretim zamam saglar.

3. Yazilim sisteminden gergek zaman degerleri alinabilir.
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Sekil 3.5 SOUP sistemi ¢aligma prensibi (Kat ve Fa1 1997).

SOUP sistemlerinin uygulama alanlan dizayn sorgulamasi, ticari sunum ve goriintilleme, sekil
uyumu ve basit fonksiyonel testlerde kullamm, dokiim yontemlerinde mastar ve numune
olarak kullanim ve tibbi uygulamalardir.

3.1.5 EOS'un Stereo Sistemi

EOS (Elektrik Optik Sistemler ) firmasi 1989 yihinda kurulmugtur ve Avrupa'da ilk lazer
sistemleri tireten firma tinvamm almstr. Ilk ticari satigim 1991 yihinda yapmugtir. Ug tip
drline sahiptir. Bunlar StereoMax600, Stereo300/400 serisi ve Masaiistii Stereo'dur. Bu
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sistemlerin ozellikleri Cizelge 3.5'de verilmektedir. Stereo400 piyasa ilk siirilen triindiir.
Masaiistii Stereo simdiye dek fiyat/performas orammm en iyi saglayandir. Bu model oldukga
diigiik fiyat ve yiiksek hassasiyete (daha biiyiik kapasitelerdeki makinelerle aym) sahiptir.

Genig ¢alisma alam, diigiik fiyat ve yiiksek hassasiyet isteklerine kargiik veren model ise
SteroMax600'dir. Daha iyi bir lazer (Nd:YAG) ve daha iyi yeniden kaplamayi saglayici
adaptif kontroliiyle piyasada farkhhik yaratmaktadir. Uretici firma tarafindan EOS
sistemlerinin kullamimasi durumunda, iiretim zamam ve maliyetlerde %90 azalma olacaf
savunulmaktadir.

Cizelge 3.5 Stereo model dzellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

STREOS STEREOS
MODEL STEREOS DESKTOP | 300/400 MAX600
Lazer tipi HeCd Ar Nd:YAG | Ar
‘| Lazer Giicti (mW) 20 [ 40 25 | 5 | 100 250 | 300
Nokta boyutu(mm)
XY tarama hizy(m/s) 1 | 2 2 | 5 | 10 10
Asansbr diigey hassasiyeti 0.01 0.01 0.01
(mm)
Maksimum parga agirhf
- 20 50 00
o 1
bacmi XYZ
(nmxmmmm) 200%200%x200 | 250x250x250 | 300x300x300 | 400x400x300 | 600x600x400
Minumum katman kalinh
0.1 0. .
() 1 0.1
Makine yerlesim alam
XYZ (mxmm) 1.2x0.6x1.0 1.9x1.15x2.1 1.09%2.1x2.0
Veri kontrol tinitesi 486DX 66MHz Pentium
Yaklagik Fiati (DM,1996) 300.000 | 600.000 900.000

Stero sistemleri CAD verilerinden ara bir yazilim kullanmadan 3 boyutlu modeli direkt olarak
yaratir. Stereo sistemlerinde parga yapimi CAD modelinin yaratilarak Stero Sistemlerine
uyan arabirimlere gevrilmesiyle baglar. Daha sonra CAD sistem verileri modelleme prosesi
i¢in hazirlamr. Bu iglemden sonra Stereo sistemi arayiizeyinden elde edilen bilgilere gore
lazerle tarama islemi baglatihr. Tarama iglemi ardindan asansériin seviyesinin diigiirtilmesi ve
parganin yeniden kaplanmasiyla tarama iglemi yeniden baglatilir ve parca tamamlanana kadar
bu iglemler devam eder.

Parganin aynilmasinda daha iyi destek saglamak igin geligtirilen 'kabuk ve gébek' fonksiyonu,
yazilmin i¢inde bulunan bir 6zelliktir. Bu 6zellik bir kat1 modeli tanimlanabilir kalinhkta bir
kaburga ve bir gobegie ayinr. Bu ¢ok sayida uygulamada kullamlmaktadir. Gébek igerisinde
dolgu yap1 olarak kullamlmak tizere gesitli yapim sekilleri gelistirilmigtir. Bunlardan biri olan
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'Mesh Yontemi® yiiksek dayamm ve minumum airhikla rijidlik saglamak i¢in ii¢ boyutlu
ortogonal dogrultu igerisinde birbirine baglanan desteklerden (iskele benzeri) olusur. Ince
kahnhklanna sahip bolgeleri olan pargalann yapiminda 'Mesh Yéntemi’ ile bir gobek
olusturulduktan sonra ince kalinhikta bir kabukla kombinasyonunun saflanmasi oldukga
abgilmig ve bilindik bir yontemdir. Bu yontem sayesinde hafif dayamkl pargalar elde
edilirken, yapim zamam da azaltlhr

Stereo sistemi donammu bir Silicon Grafik ig istasyonu ve Stero biriminden olugur. Stero
sisteminin temeli 151a duyarh svi reginenin direkt CAD verilerinden 3 boyutlu plastik
modeller olugturmak iizere bir bilgisayar kontrollii lazer ile katman katman katilastirilmasina
dayamnir ki stereolithografi ile benzer dzelliktedir (Ka1 ve Fa1 1997).

Yontemin avantajlan agagidaki gibidir.
1) CAD sistemlerinden hizh data transferi i¢in optimize edilmis CAD ara birimi.

2) 600X600X400mm model boyutlarma kadar cesitli modeller ig¢in modiiler igiklama
Uniteleri, 100-600mW degerleri arasinda lazer gicii, 2-10m/s igiklama Mz, lazer
dalgasinin sabit odaklanmasi ve otomatik kalibrasyon.

3) Geligmis tabakalama teknolojisi ve azalan proses zamam.

4) Farkh mekaniksel, temel ve optik karakteristiklere sahip ¢ok sayida 6zel regine
segeklerine sahip olmasi.

5) Ince et kalinhklaninda, gerilmesiz yiiksek verimli prosesler.

Yontem tibbi uygulamalarda, enjeksiyonla kalplama tekniklerinde, dékiim uygulamalannda
rahatlikla kullamilabilmektedir.

3.1.6 Teijin Seiki'nin Kati1 Sekil Verme Sistemi

Teijin Seiki firmas1 1944 yihinda kurulmugtur ve ilk Griiniinii 1992'de satiga sunmustur.
Sadece bir modele sahiptir. Makine ozellikleri Cizelge 3.6'da verilmektedir. Kullanilan
malzeme Somos fotopolimeridir. Yéntem konsept dizayni, CAD dizaym, CAD verilerinin
STL'e gevrilmesi, kat1 gekilendirme ve parga sertlestirilmesi icin 1sil isleme basamaklarindan
olusur.

Bu sistem bir SUN-EWS iy istasyonu, bir argon iyon lazeri ve kontrolérii , bir tarayica

kontrolorii ve tanktan olugur. Sistemin temeli stereolithografi ile aymdir. Teijin tarafindan
geligtirilen akrilik Gretan regine 40.000 centapoise viskositeye ve 52.3 MPa elastisite
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modiliine sahiptir. Bu elastiste modiilii konvansiyonel prototip modellerinin tiretiminde
kullamlan reginelerinin 9.6 MPa olan elastise modiililyle karsilagtinldiginda farkin ne kadar
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Soliform teknik 6zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

MODEL SOLIFORM
Lazer tipi Argon iyon

Lazer Giicii (mW) 300-500

Nokta boyutu(mm) 0.127

XY tarama hizi(m/s) 24(max), 15(ortalama)
Tarama hassasiyeti (mm) +0.0508

Asansbr dilsey hassasiyeti (mm) 0.025

Is hacmi (mmxmmxmm) 500500500
Maksimum parca agirhih (kg) 50

Makine yerlesim alam XYZ (mxmxm) | 2.6x1.1x2.42

Veri kontrol iinitesi SUN EWS (UNIX)
Yaklagik Fiat (¥,1996) 45.000.000

Yontemin avantajlan asagidaki gibidir.

1) Diger RP sistemlerinden daha hizhdir. (Siipiirme ya da tarama hz maksimum 24m/s ve
ortalama 15m/s'dir.)

2) Isinlama kontrol teknolojisi sayesinde yiiksek hasssiyete sahip parcalar iiretir.

3) Tarama sisteminin hassasiyeti bir dijital enkoder servomotor tarafindan kontrol edilir.

4) Cok fazla sayida kullamlabilir regine segenegi vardir.

Yontem enjeksiyonla ve vakumla kaliplama tekniklerinde, dokiim yontemlerinde, kaybolan
modelle kaliplamada kullamlmaktadir,

3.1.7 Meiko’nun Hizh Prototipleme Sistemi

Meiki Co. Ltd. sirketi makine takimlari yapmakta olan 1962 kurulus tarihli bir firmadir.
Mucevher endiistri i¢in Yamanashiken Endiistriyel teknik servisiyle beraber 1990’lann
basinda bir teknik gelistirmislerdir. Meiko’'un LC-315 sistemi miicevherat yapimnda
kullamian prototiplerin imal edilmesini saglayan bir optik sistemdir. LC-15’in o6zellikleri
Cizelge 3.7’de verilmektedir.

LC-15 UWM-8000 adinda kendi gelistirdikleri 1g18a duyarh regine kullanmaktadir. Diger
tikketim malzemeleri HeCd lazer tiipis ve UV lambasidir. Yontem Meiko CAD yazihimiyla

miicevher modelinin tasarlanmasi, CAM modiilii JCAD3 sayesinde CAD verilerinden direkt
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NC datalanimin elde edilmesi, NC datalanmn LC-315’e yiiklenmesi, katman katman modelin

olugturulmas: basamaklarindan olugur.

Cizelge 3.7 LC-315 teknik ozellikleri (Kai ve Fa1 1997).

MODEL 1L.C-315
Lazer tipi HeCd

Lazer Giicii (mW) 10

Nokta boyutu(mm) 0.08

XY tekrarlanabilirlik +0.01
Tarama hassasiyeti (mm) +0.0508
Asansér diisey hassasiyeti (mm) 0.01

Is hacmi (mmxmm>xmm) 160x120x100
Minumum katman kalinh# (mm) 0.01

Makine yerlesim alam XYZ (mxmxm) | 1.0x0.7x1.38
Veri kontrol iinitesi EWS (UNIX)
Yaklasik Fiat1 (¥,1996) 14.000.000

Meiko sistem yazihmi bir CAD modelleyici, CAM iglemcisi ve yapim makinesinden olugur.
Imalat iinitesi bir HeCd lazer, optik filtre, X-Y kontrollii tarayics, NC kontrolér ve regine
kabindan olusur.

Temelde diger st bazh RP sistemleriyle aymdir. Ana farklihifs tarama sisteminin
kontroliinden kaynaklanmaktadir. Bu sistem galvonometrik ayna tarama sistemi yerine bir NC
kontrollii XY (yazicr) sistemi kullanmaktadir.

Yontemin avantajlan asagidaki gibidir.

1) Miicevherat i¢in ¢ok yiiksek hassasiyetle modelleme.
2) Elle prototiplemeye gore daha az maliyet.
3) Miicevherata 6zgii CAD/CAM yazilimi.

Genel uygulamalan miicevherat modeli tretimi, g6zlilk gergevesi yapiminda kullanimdir.
(Ka: ve Fa1 1997).

3.1.8 1kili Lazer Iymn Yontemi

Isminden de anlaglacaps gibi bu yontemde iki lazer kaynagn mevcuttur. SL ya da diger
yontemlerden en belirgin farks ¢ift lazerle galisan sistemin yanhzca regine yiizeyinde degil
kabin iginde herhangi bir yerde isleme yapabilmesidir. Ikili lazer 151 yonteminde iginlar kap

icinde herhangi bir noktada kesicek sekilde odaklamir. Yontemde lazerlerden birinin hatti
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- uzerindeki molekiilleri heyecanlandirdii bilinmektedir. Kisa bir zaman zarfinda molekiillerin
cogu evvelki duruma dénerken, ikinci lazer kendi hattindaki molekiilleri ve az evvelkiyle
ortak olanlan daha da heyecanlandirarak polimerizasyonu baglatacaktir. Bu durumda, kesisme
noktas: katilagirken, geri kalan kisim ise regine olarak kalacaktir. Bu yontem yaklagik 30
yilik gegmise ragmen ticari bagan kazanamamustir. Bunun belli bagh 3 sebebi vardir. Bunlar
asagidaki gibidir.

1) Iki lazer isininda da havadan ve sivi regineden gegerken odaklama problemi yaganur.

2) Iki ¢ok hizh lazer immmn  kesinlikle aym noktada birlestirilmesi problem teskil
etmektedir.

3) Hat istiinde olan molekiiller her zaman heyecanlannug durumdan tekrar sivi duruma
donmeyebilir (Ka1 ve Fai 1997).

3.2 Kati1 Bazh Hizh Prototipleme Sistemleri

Kat1 bazh RP sistemleri, siv1 bazh RP sistemlerinden farkh oldugu gibi kendi iginde de
farkliliklara sahiptir. Kendi arasinda temel ortak noktalarnn imalat yaparken kati fazdaki
malzemelerden istifade etmeleridir.

3.2.1 Helisy’nin Lamine Par¢a Uretim Yéntemi (LOM)

Helisy kurulugu ¢ boyutlu modelleme kabiliyetini endiistrinin genis bir kismina yaymak
amaciyla 1985 yiinda kurulmustur. Amerikan Ulusal Bilim Vakfi’nca desteklenen galigmalar
sonucunda ‘Lamine Par¢a Uretim Yontemi’ni geligtirmigtir.

Helisys iki tip LOM modeli tretmektedir. Bunlar LOM1015 ve LOM2030’dur. Her iki sistem
de CO2 lazeri kullanmakta ve LOM 1015’de lazer giicii 25W, digerinde ise 50W’dir. Ug
aynadan olusan optik sistem sayesinde CO2 lazer i1 pargann iist yiizeyine yansitihr ve
aym zamanda odaklayic1 lens 1gim yaklagik 0,25 mm odaklar. Kesme iglemi siiresince lazer
kontroli bir XY pozisyonlu tabla ile saglamr. LOM2030 daha biiyiikk kapasitelidir. Her iki
makinenin 6zellikleri Cizelge 3.8’de 6zetlenmigtir.

Katman iretim teknolojileri son zamanlarda sik sik dizayn edilmisy modellerin ii¢ boyutlu
¢iktist olarak goze alinmaktadir. Genellikle bu teknolojide yiiksek dayamm ve tokluk
degerlerinden dolayr metal malzemeler kullamimaktadir. Bu uygulama ¢ok yeni olmasina
ragmen iretim zamam ve bedeli diger katman tiretim teknolojileri ile kargilagtinldiginda genisg
bir alanda mekanik ve yapisal metal komponentlere uygulamada biiyiik bir potansiyeldir.
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Cizelge 3.8 LOM modelleri 6zellikleri (Kai ve Fa1 1997).

MODEL LOM-1015 B LOM-2030
Lazer tipi CcO2

Lazer Giicii (inW) 25 50
Nokta boyutu(mim) 0.25-0.38 0.203-0.254
XY tarama hzi(m/s) 0.38 0.61
Parca hassasiyeti (mm) +0.25 +0).25
Levha kalinhiga (mm) 0.05-0.38 0.05-0.38

Is hdcmi (mmxmm>xmm) 380x250x350 810x550x500
Makine yerlesim alam

XYZ (mem=m) 1.2x0.99x1.27 2.08x1.47x1.42
Veri kontrol iinitesi 486 DX, MS Microsoft NT,MS-DOS ve LOM Slice
Yaklasik Fiat1 (USD, 1996) 92,600 | 180.000

YoOntemin avantajlan agagidaki gibidir.

1) LOM yonteminde , levha seklindeki her malzeme kullamlabilmektedir. Kagit, plastik,
metal, kompozit malzeme ve seramikler sik kullamlanlardir. Malzemenin kolay ve ucuz
temin edilebilirlifi, Griin yelpazesini her agidan gesitlendirmektedir. Levha malzemeler,
fiziksel ve kimyasal degisimlere maruz kalmadigindan, bitirilmis parcalarda, i¢ gerilmeler
ya da fiziksel deformasyonlar s6z konusu olmaz.

2) Yontemde kullamlan cihazlann hassasiyeti 0,25mm’den iyidir. Tasarim ve belli
parametrelerin dogru segimiyle, her boyutta yiiksek hassasiyete sahip deferler elde
edilebilir.

3) Yontemde , tim yiizeyin taranmasindan ziyade gevresel iglem yapildigindan hacimli ve
kalin pargalar bile yitksek siiratle iglenebilmektedir.

Temelde LOM yOntemi bilgisayar destekli tasarim programu yardimiyla 3 boyutlu pargalarin
kesitler halinde katmanlagtinlarak iiretilmesidir. Oncelikle birgok yontemde oldugu gibi
turetilecek parganin CAD tiirevli STL dosyalan ¢ikanimalidir. Bu boliim hazirlik safhasim
olusturmaktadir. Tiim bunlar LOM sistemiyle beraber gelen yazlimla otomatik olarak
hesaplanabilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Imalat safhasinda ise ‘LOM Slice’ yazilim
ile 3 boyutlu parganin tam ebatlan tayin edilir, enine katmanlar ¢ikanlir, Parca ince levhalann
iist tiste yapigtinlarak lazer ile her katta gerekli miktanin gevresel olarak bir seferde kesilmesi
ile uretileceginden, bilgisayar ilgili kati kesecek yeterli ve gerekli lazer igimu ayarlamasi
yapar. Parcamin katmanlanm olusturan levha rulo halinde bir taraftan diger tarafa gerekli
miktan kesilmis olarak gegmekte ve tekrar sanlmaktadir. Imalat sonrasi safhasinda ise
iiretilmig blok cihazdan sokuiliir sonra par¢a ¢evresindeki kesilmis pargalar, bir ahsap oyucu
ile itina ile pargadan ayrilir. Boyama, cilalama gibi bitirme iglemleri uygulanabilir ve hatta
gerekliyse rutubet kapmasini 6nlemek igin epoksi ya da silikon sprey kullanimi s6z konusu

olabilir.
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Yontemin temel kurallan agagidaki gibidir.

1) Parga her katin gerekli kismimin kontiir halinde lazer ile kesilmesiyle elde edilir.
2) Her katin ustiine lazerle kesilecek diger kat yapigtinhr.

3) X-Y ekseni tamamiyla kesme iglemini istlenmis lazer kontroliinde iken , Z ekseni ise
yeni katin yapigtinilmasi igin pargay1 agaf1 indiren asansor tabla denetimindedir.

4) Sonradan ¢ikarnlan, enine boyuna kiipler geklinde dogranmug fazlaliklar destek gorevi
gordugiinden, 6zellikle siv1 bazhi RP yonteminde oldugu gibi destege ihtiyag yoktur.

5) Parga tamamlandiktan sonra bitirme iglemleri uygulamr (Ka: ve Fai 1997).

Sekil 3.6 LOM yontemi ¢aligma prensibi (1).

Bu yontemle tretilmis pargalar Ozellikle kavramsal prototipin imalat sonrast neye
benzeyecegini gormek, test etmek ve iglevselligini denemek igin idealdir. Endiistride,

havacilik, otomotiv ve tipta ( 6zellikle alet ve protez imalat1) uygulamalan mevcuttur.

3.2.2 Stratsy’nin Erimis Birikim Modellemesi (FDM)

Stratasy firmas:t 1989 yiinda kurulmug ve ilk cihazlan olan 3 boyutlu modelleyiciyi 1990
yilinda yapmiglardir. Hemen sonrasinda da FDM cihazim piyasaya siirmiiglerdir. Ana iiriinleri
QuickSlice ve SupportWork yazihimlanm ve FDM makinesini igeren FDM1600’dir. Her
sistem miisterinin kullanacaf malzene 6zelliklerine gore tasarlanir. FDM1650 RP sistemi ise
heniiz yenidir ve yavag yavag FDM1600’un yerini almaktadir. FDM1600°dan daha geligmig
ozelliklere sahiptir ve buna ek olarak diigik ve yitksek yogunlukta elastomer igeren gesitli
modelleme malzemelerine uygunlugu vardir. Sistemlerin  ozellikleri Cizelge 3.9°da
verilmistir.
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Cizelge 3.9 FDM Modelleri 6zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997)

MODEL FDM 1600 FDM 1650
Lazer Giicik (mW) 25 50
Hassasiyet (mm) +0.127 £0.127
Katman genisligi (mm) 0.254-2.54 0.254-2.54
Katman kahinh# (mm) 0.05-0.762 0.05-0.762
is hacmi (mm*mm=mm) 241x241x254 254%254%254
Makine yerlegim alam XYZ 660x860%926 660x914x1067
{(mxmxm)

Veri kontrol iinitesi EWS,Unix temelli

Yaklagik Fiyati (USD,1996) 110.000 120.000

FDM yonteminde, 6nce STL dosyalan kullanan bir bilgisayar destekli tasarim programiyla,
modelin kavramsal tasanm yaratihr. Bu daha sonra ‘Quick Slice’ ve ‘Support Work® adh
hazirhk programlarma aktanlir. ‘Quick Slice’ ile par¢a yatay dilimlere aynlirken, ‘Support
Work’ ile en uygun isleme durumuna gére, destek yapi tasarlanir.

Modelleme malzemesi, misina gibi makaraya sanhdir. Bir ekstriizyon kafasma dogru
itildikten sonra yan siv1 faza gelinceye kadar isitilir ve ekstriizyon kafasindan ¢ikarken FDM
cihazindan ¢ok ince tabakalar olarak ¢ikar. Her tabaka bir kattir. Yan siv1 fazdaki kat hemen
donar, bu esnada ‘Quick Slice’a gore FDM bagi , parga seklini verir. Yontem diger RP
sistemleri gibi, katman katman iuretim yapmaktadir. Yiizey kimyasina, isi enerjisine ve
katman {iretim teknolojisine gore c¢ahigmaktadir. Sistemin iglevsellifini ve performansim
etkileyen parametreler volumetrik akiy hizi, parga geometrisi, malzemenin akigkanhf ve
egilme modiiliidir (Kai ve Fa1 1997).

Sekil 3.7 FDM yontemi ¢aligma prensibi (1)
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Yontemin avantajlan agagidaki gibidir.

1) Yontem ve araglann kullanmmu kolaydir ve ekipman fazla yer kaplamaz.
2) Hiz yiksektir, yontem basittir.

3) Otomatik destek tasarlayict mevcuttur.

4) Cevreye ve operatore zararsiz malzemelerle uygulamr,

FDM yontemi kullamlarak kavram gelistirme ve sunus amagh, gercefe yakin modeller ya da
‘hemen hemen gergegiyle aym Ozelliklere sahip modeller iiretilerek, iizerinde tasarim, analiz
ve iglevsellik testleri yapilabilir. Aym zamanda kumla kaliplama yo6ntemi igin modeller
yapilabilir.

3.2.3 Kira’nn Secici Yapistirma ve Sicak Presleme Yontemi (SAHP)

Bu firma 1927 yilindan ben takim tezgahlan ve CNC makineleri ve 1992’den beri de RP
cithazlan iretmektedir. Kira Katilagirma Merkezi KSC-50’nin ozellikleri Cizelge 3.10°da
verilmistir. Bu RP sistemi bir bilgisayar, fotokopi makinesi, bir kagit saglayic1 sistem, sicak
pres ve mekanik kesiciden olusur.

Cizelge 3.10 Kira Solid Center 6zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

MODEL KSC-50
X-Y ¢bziiliim (mm) 0.025

Z coziiliim (mm) 0.1
Hassasiyet (mm) +0.2

E gikarma yetenegi (levha/dak) 1

Is hacmi (mm>*mmx>mm) 400%280x300
Makine yerlegim alam XYZ (mxm>xm) | 2.13x1.00x1.03
Veri kontrol iinitesi 486 PC
Yaklasik Fiat (¥,1996) 13.000.000

Yéntem alti agamalidir. Bunlar modeli olusturma ve regine tozu ile kaplama, sicak presleme,
cevresel kesim, blofun tamamlanmasi, fazla malzemenin gikanlmasi ve bitirme iglemidir.
Once bilgisayar, pargamin baski verilerini hazrlar. Veriler STL dosyas: haline getirilir.
Fotokopi prensibiyle toz regine ya da renklendirici, kagit bir zemin iizerine uygulamir. Basilan
kisim ardigik iki kesitin ortak bolgeleridir. Sonra kagit yapigtirict mekanizma, kagidi pargamn
onceki tabakasi iizerine oturtur. (ilk tabaka tabla istiinden baglar) Sicak pres kagitlar
ustiinden gegerek reginenin ya da renklendiricinin erimesini, kagitlann birbirine yapigmasim

saglar. Sicak pres aym zamanda sikistinict ve hava kabarciklanmn olugmasim 6nleyici



33

nitelikte gorev yapar. Bilgisayar bir yandan kalinhft Slgerek imalatm hasssiyetint kontrol
eder. Bu bdyle parga tamamlanana kadar devam eder. Son olarak fazlaliklar bir kesici
tarafindan kesilir ve par¢a hazir olur (Sekil 3.8).

LR I SR TR e

Regine tozunun yayilmast

Gereksiz kisimlanin

uzaklagtinimasi Elde edilen model

Sekil 3.8 Segici Yapigtirma ve Sicak Presleme yonteminin ¢aligma prensibi (Ka1 ve Fai 1997).
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Yontemin temel kurallan fotokopi, geleneksel mekanik katmanlama ve kesme tekniklerine
dayamr. Renklendirici olarak toz regine kullanilmasinin sebebi, bilgisayarla kontrollii bir
sekilde lazer yazici ile kagidin istiine basilabilmesi ozelliinden kaynaklanmaktadir. Eger
kesici takim iyi olmazsa, modelin hassasiyeti iyi olmaz (Ka1 ve Fa1 1997).

Yontemin avantajlan agagidaki gibidir.

1) Oncelikle fiyat: ve igletme masraflan makuldur.

2) Yontem tamamiyle otomatiktir.

3) Kullanilan malzemeler gevereye zarasizdir, kolaylikla temin edilebilir.

4) Fazla yer gerektirmez, her yerde uygulanabilir.

Bu yontem elektrik sanayinde, efiitinde, kamera ve ofis otomasyon sanayinde ve otomotiv

sektoriinde kullamlmaktadir. Japonya’da Toyota, NEC. Mitsubishi gibi diinyamin énde gelen
kuruluglan bu yontemden istifade etmektedir.

3.2.4 3D Systems’in Multi Jet Modelleme Yéntemi (MJM)

‘3D Systems’ sirketi SLA cihaz ile pazann hakimim konumunda iken 1996 yihnda Multi Jet
Modelleme Sistemini ‘Actua’ adi altinda piyasaya siirmiistiir. Actua 2100’Gn 6zellikleri
Cizelge 3.11°de verilmigtir.

Cizelge 3.11 Actua 2100 teknik 6zellikleri (Kai ve Fa1 1997).

MODEL ACTUA 2100
Coziiltiim (DPD) 300
Is hacmi (mmxmmx>mm) 200x200x%250

. Termolet 45
Modelleme malzemesi ( Termopoli plastik)
Malzeme kapasitesi (kg) 5.9
Makine yerlegim alam XYZ (m>xmxm) 1.37x%0.76x1.12
Yaklasik Fiyat1 (USD,1996) 60.000

Model imalat: operatoriin CAD igleme iinitesinden islenecek pargayr olgegi ve parga sayisim
girmesiyle bagslar. Bilgisayar CAD programum ve verileri kargilagtinp hata olup olmadifim
kontrol eder. Yontemde model imalati asafidan yukarni dogru, malzeme biriktirmesi ise X
yoniindedir. Parganin eni MJM cihazimin kafasindan biyiik ise igleme platformu y ekseninde
ilerletilir. Bir katin iglenisi tamamlandiktan sonra: platform diger katin iglenebilmesi igin
agag1 iner, parga tamamlanana kadar bu islem tekrarlamr. Sonra parga sékiiliir ve gerekiyorsa
bitirme iglemleri uygulanir (Sekil 3.9).
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T

Sekil 3:9 MIM yontemi gahsma prensibi (Ka1 ve Fa1 1997).
Yontemin avantajlan asaghdaki gibidir.
1) Yontem temiz, basit ve verimlidir.

2) Her yerde uygulanabilir.
3) Ucuz ve kolay temin edilebilen termopolimerler kullamilir.

Teknoloji olarak ekonomik ve verimlidir. Prototip imalati igin ¢ok uygundur. Ozellikle
tasanmin ilk agamalannda, kavramsal modellerin gelistirilmesinde kullanilir.

3.2.5 IBM Hizh Prototipleme Yontemi (RPS)

Yontem erimis bmhgl modellemesine olduk¢a benzerdir. Yan erimig termoplastik malzeme
bilgisayar kontrollii bir nozuldan ¢ikanlir. Sistem bir ofis ortamunda, 6zel bir donamm
gerektirmeksizin masaiistd  bir bilgisayar vasitastyla  pargalarin istenilen hassasiyette
tiretilmesine imkan tamr. Diger RP yontemlerinden farki pargamn imal edilecei platformun
algaltiimas1 yerine platformun sabit tutulup nozulun yukan dogru hareket ettirilmesidir.

3 farkh yapida malzeme igleyebilir. Bunlar muhtelif tasanm farkliliklan ve kavramlar igin
genel maksath polimerler, dokiim yontemleri gibi ikincil islemler igin mastar olustururken
kullamlan naylon yapii  polimerler, esnek kaucuk-lastik yapisindaki elastomerlerdir.
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Kullamlan higbir malzeme insan ve g¢evre saghgim tehdit edici bir madde icermediginden ozel

bir 6nlem gerektirmez.

Onceki kisimlarda bahsedilen Stratasy kurulusu patenti IBM’den satn almighr. Yapilan
anlagma geregi IBM girketin hisselerinin %10’nundan fazlasina sahip olurken Stratasy sirketi,
cihazlarin geligtiriimesinde ¢aligmig mithendislerin g¢ofunu kiralamg ve bu sayede 1996
yihnin baginda IBM’in bu cihazimn gelistirilmis modelini kendi adi altinda satiga sunmustur.

3.2.6 Kinergy Hizh Prototipleme Ydntemi

Bu sistem 1995 yiinda Kinergy firmasmin bir tiniversite ile igbirligi ile gelistirilmistir. Bu
firmanin Zippy1 ve Zippy2 olmak iizere iki iiriinii vardir. Makine 6zellikleri Cizelge 3.12°de
Ozetlenmigtir.

Sistem bir endiistriyel 486DX2-66 bilgisayar, SOW giiciinde bir CO2 lazer, lazer hareketini

saglamak igin bir XY kontrolli robottan ibarettir. Yazihm yine aym firma tarafindan
geligtirilmigtir ve Windows ortanminda ¢aligmaktadir.

Cizelge 3.12 Kinergy model 6zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

MODEL ZIPPY1 | ZIPPY2
Lazer tipi CO2

Lazer Giicii (mW) 50 50

XY tarama hizi(m/s) 0.65 0.65

Levha kalinli#1 (mm) 0.05-0.5 0.05-0.5

Is hacmi (mmxmmxmm) 400x300x340 | 1200x750x550
Makine verlesim alam XYZ (m>mxm) | 1.25x1.0x1.80 | 2.57x1.86x2.0
Veri kontrol iinitesi Endiistriyel PC 486DX2-66
Yaklasik Fiat (USD,1996) 80.000 | 160.000

Proses 3 boyutlu CAD yazihmimn Zippy sisteminin bilgisayarina yiiklenmesiyle baglar.
Zippy sistem bilgisayan modeli yatay kesitlere ya da dilimlere boler. Belli bir zaman
igerisinde kagit besleyici, modelin maksimum boyutlanna gore kesilmis kajdi bir adimda
yerlestirir. Daha sonra bir isitdmug silindir  kagit iizerinden gegirilerek alttaki tabakaya
yapistinhr. Lazer bilgisayar tarafindan tiretilen verilere dayanarak ist levhayr keser. Parca
bitene kadar bu iglemler sirayla tekrar edilir. Istenmeyen pargalar uzaklagtinlir ve parga daha

sonra bitirme iglemlerine maruz birakilir.

Zippy sisteminin temeli modelin otomatik olarak katmanlanarak kesilmesinden ibarettir.
LOM prosesi ile benzer ozelliktedir. Isitimug silindirlerin sicaklik ve basinci ve kartezyan
robotun hassasiyeti sistemin fonksiyon ve performansmm etkilemektedir. Sicaklik kontrolii
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kritik bir faktordir. Yiksek sicaklik modelde garpiimalara sebep olur. Basing da dnemli diger
bir faktordiir. Basing yeterli derecede olmadiginda modelde hava kabarciklan olugurken

yitksek oldufunda carpilmalar meydana gelir. Kartezyen robot hassasiyeti ise makinenin
kesim hassasiyetini etkiler.

Y 6ntemin avantajlan agagidaki gibidir.

1) Cok karmagik modellerin imalatina yiiksek derecede uygunluk gosterir.
2) Insan eli degmeden iiretim olanaf saglar.

3) Agirig yitkii gerektiren uygulamalarda giivenilirligin devamhhim saglar.
4) Diigiikk bakim masraflanna sahiptir.

5) Boyutsal stabilite yiiksektir.

6) Cevre kirlilifine sebep olmayan, is tehlikesi olmayan bir yontemdir.

7) Diigiik maliyetlerle yiiksek hiz ve kalite saglamr.

Otomotiv endiistrisinde arag komponentleri ve govdesinin estetik ve fonksiyonel analizinde,
minyatiir modellerin yapiminda kullanilmak Uzere ingaat endistrisinde, makine takim
endiistrisinde uygulama alanlan bulmaktadir (Ka: ve Fa1 1997).

3.2,7 Sander Hizh Prototipleme Yontemi

Sander firmast temeli ‘3 boyutlu yazdirma’ olarak adlandinlan sisteme dayanan ‘Model
Maker’ adh bir driin piyasaya siirmiistiir. Sanders prototip firmasimn iiriimii ‘Model Maker
MM-6B’ bir masiistii makine olarak kullamlmaya uygundur. Makine 6zel bir havalandirma ve

ortamsal kontrole gerek duymaz. Ayrica model yapiminda kullanilan toksik maddeler
icermez. Ozellikleri Cizelge 3.13’de verilmigtir.

Cizelge 3.13 Model Maker MM-6B’nin 6zellikleri (Kat ve Far 1997).

MODEL MODEL MAKER MM-6B
Hassasiyet 0.08

Is hacmi (mm>*mmxmm) 152x152x152
Katman kalinli 0.08
Biriktirme oran1 (mm/s) 254

Makine yerlesim alam XYZ (mmxmm>xmm) 445x521x578
Yaklasik Fiyat (USD,1996) 70.000

Model Maker’m yontemi FDM ile 3 boyutlu yazdirma yonteminin bir kombinasyonudur.
Burada iki tip yazici kafast kullanthir. Biri termoplastik biriktiren digeri de destek balmumu
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biriktiren yazic1 kafasidir. Diger bilindik sistemlerdeki gibi model bir platform iizerinde adim
adim seviye diigiiriilerek elde edilir. Balmumu diiz stabil yiizey saglamak igin kullamlir. Her
katman tamamlandiktan sonra bir kesici diizlem yaklagik olarak yiizeyden gecerek diizgiinliik

saglar.

Birka¢ katmanlama igleminden sonra yazici kafalan otomatik olarak nozullerin tikanmas
onlemek amaciyla bir goriintileme alanmna getirilerek kontrol edilir. Herhangi bir tikanma
yoksa proses devam eder. Aksi halde nozul temizlendikten sonra isleme devam edilir (Ka: ve
Fa1 1997).

3.2.8 Spark AB Hizh Prototipleme Yontemi

Spark AB firmasi LOM sistemine ¢ok benzer olan bir RP sitemi gelistirmigtir. Belki de en
ekonomik bilindik yontemdir. Proses 3 boyutlu CAD modelin kesit verilerinin matematiksel
tretilmesiyle baglar. Daha sonra polistrilen levha manuel olarak yazic1 yatafina pozisyonlanir.
Malzeme basinca duyarh bir yapigtinciyla kaplamr ve uzaklastinlabilir folyo ile desteklenir.
Bir elektrot kesitin dig ¢izgisinden gegerek keser. Operator gerekli pargalan toplar ve montaj
aparatina yerlestirir Levhamin {izerindeki folyo geri alinarak , gelecek levhaya yapigmasi
saglanir. Bu iglem par¢a tamamlamncaya kadar devam eder.

Prensip ¢ok basittir. Sistem pargalan katman katman olusturarak yapigtirmaktan ibarettir.
Yontem donammi, isitidmmg bir kesme elektrotu ile donatilmig bir yazict ve montaj
aparatindan ibarettir. Yazilm ara birimi Autocad programiyla uyumludur. Heniiz STL
formatiyla ¢ahgilamamaktadir. Dayamksiz malzeme kullamlmasindan dolayr sadece
goriintileme amach kullanihr,

3.2.9 Scale Model’in Hizh Prototipleme Yiontemi

Scale Model firmasi temeli lazerle kesme yontemine dayanan ‘LazerCamm’ sistemini
uretmektedir. Bu sistem Spark AB firmasimn yontemiyle oldukga benzerdir. Bu proses
kismen otomatiktir. LazerCamm ¢eysitli malzemelerden yapilmig levhalan CAD verilerini
kullanarak keser. Kesitler tel kafes, ylizey ya da kat1 modellemeden elde edilir. Kesim iglemi
sirasinda, daha sonradan montaji saflamak igin levhalar Gizerine pim delikleri agihr ve her
levha numaralandinlir, Kesim igleminden sonra manual olarak levhalar, numaralandirma
sistemine gore pimler yardimyla ii¢ boyutlu modeli olugturmak tzere birlestirilir. Modellere
daha sonra bitirme iglemleri uygulanir. Islemde kullamlan levha kalinhg 0.03-25mm arasinda
degisirken kesiti de maksimum 585x890mm olabilir.
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3.3 Toz Bazh Hizh Prototipleme Yontemleri

Toz bazh RP sistemleri, kat1 bazli RP sistemlerinin farkh uygulamalan gibi distinilebilir.
Yontemler anlatilirken hem sivi bazli hem de kat1 bazh RP yoéntemleri ile ortak noktalan
ihtiva ettigi goriilecektir.

3.3.1 DTM’in Segici Lazer Sinterlemesi (SLS)

DTM firmas: 1987°de kurulmustur ve ilk ticari satiglanm 1992 yihinda gergeklestirmigtir.
DTM’in en son iiriinii Sinterstation2000 DTM’in bilinen 3. nesil tiriiniidiir. Sinterstation2000
maksimum 305mm ¢apinda ve 380mm yiikseklifinde modeller iiretebilmektedir. Ozellikleri

Cizelge 3.14’de belirtilmigtir.

Cizelge 3.14 Sinterstation 2000 Sistem &zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

MODEL SINTERSTATION 2000 SYSTEM
Lazer tipi CO2
Lazer Giicii (mW) 50
Nokta boyutu(mm) 0.4

XY tarama hizi(m/s) 0.914

XY ¢bzilimi (mm) +0.25
Zekseni silindir ¢oziiliimil (mm) 0.076

is hacmi (mmxmm>mm) 300%380
Maksimum katman kalinhi# (mm) 0.51
Minumum katman kahinh (mm) 0.076
Makine yerlesim alam XYZ (mxmxm) 3.02x1.53x1.93
Uretim nza (katman/s) 30<

Yaklagik Filat (USD,1996) 366.000-450.000

Bu yontemde CAD verileri yardimiyla, toz halindeki malzemeden COz lazeri kullanarak 3
boyutlu model elde edilir. Bilgisayar destekli tasanmla hazirlannmg STL dosyalan once
istasyona goénderilir. Burada parga sekli sistem bilgisayannca dilimlendikten sonra, uygulama
baglar. Once pargamin imal edildigi tablaya istyla ergiyen toz malzemeden ince bir tabaka
siriilir. COz2 lazeri toz tabakamn {izerine pargamn o bolgesinin geklini gizer. Lazerin tirettigi
1s1 temas ettifi bolgede tozun eriyerek istenen kati parga geometrisinin olugmasina sebep
olur. Parcanin o seviyedeki kismu lazer ile katilaghinldiktan sonra bu tabakamn iizerinde yeni
bir toz tabakasi olusturulur ve COz2 lazeri tekrardan igleme baglar. Parca tamamlanana kadar
bu islemler sirasiyla devam eder. Pargamn imalati1 tamamlandiktan sonra ihtiyaca gére cegitli
bitirme iglemleri tatbik edilebilir.

SLS yonteminde kullamlan malzemenin ¢esitlilifi yontemin avantajidir. Termoplastikler,
kompozit malzemeler, seramik ve metaller kullamlabilir. Prototipleme i¢in kullamlan
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pargalara bu yontemle esneklik kazandinlabilir. Bu yontemde kullamlan malzemeye laserit
adi verilir. Giivenli, ¢evreyle ve insanla bangik, kullammi ve depo edilmesi kolaydir. Soyle
gruplandinlabilir.

1) Mum : Dékiim sanayinde balmumu model yaratmak igin kullamlan klasik malzemedir.

2) Polikarbonatlar : Dayamkh ve saglamdir. Bunlarla, ¢abuk ve seri imalat yapilabilir,
prototipler ve ince yapih pargalar i¢in idealdir.

3) Naylon : Sanayide kullamlan en dayamkli prototipleme malzemesidir. Isil ve kimyasal
dayamim saglar.

4) lyi kalite naylon: Isil ve kimyasal dayamm gerektiren fonksiyonel prototipler igin idealdir.

Yontemin avantajlan agagidaki gibidir.
1) SLS yonteminin ig/zaman oram oldukea yiksektir. Toz malzeme oldukga kolay ve hassas
bir sekilde iglenebildifinden yéntem verimlidir.

2) SLS yontemi malzeme olarak naylon, polikarbonatlar ve metallerin de dahil oldufu genis
bir yelpaze sunar.

3) SLS yontemi ile imal edilmig model igin gerekli bitirme islemleri minumum seviyededir.
Yontemin temel kurallan ise agafidaki maddelerden olugmaktadir.
1) SLS yonteminde parga, toz malzemeye CO2 lazerin etki etmesi ile iiretilir. Lazer ve tozun

etkilesmesi sonucunda sicaklik erime noktasina kadar yiikselir ve partikiiller kaynagarak
katiy1 olugturan katmam meydana getirir.

2) Imalat tabaka tabaka yapiir. Her bitirilmig par¢a bircok katin ust diste gelmesiyle elde

3) Oksidasyonun ya da toz taneciklerinin yiiksek 1s1 nedeniyle patlamasina mani olmak icin
ortamda asal gaz bulundurulur,

Lazer }-—-—- »| Optik Sistem
|

Y
XY Pozisyonlama

Silindir

Sekil 3.10 SLS yontemi galisma prensibi (1)
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Segici lazer yonteminin en can ahci noktas: sinter baglanimn olugpumudur. SLS yonteminde,
tanecikler birbirine ve agagidaki kata sicakliin, lazer igminca bir gegis noktasina kadar
yiikseltilmesiyle yapisir. Bu gegis sicakhfi  malzemenin jole benzeri yumusak bir hale
geldiBi, erime sicakhifimn az altinda bir degerdir. Bunun sonucunda tanecikler yumugayarak
erimig bir hale gelir ve temas yiizeylerinden difer tane ve katlarla birleserek kaynar. Bu olayin
en Onemli avantaji tozun sivi faza gegmeden katilagarak kaynamasidir. Boylece erimig
fazdaki malzemenin akigindan dogabilecek gerilmelerin 6niine gegilmis olur.

SLS yontemi, genig bir uygulama yelpazesiyle gesitli pargalara uygulanabilmektedir. Bunlar
islevsel galisan prototipler, dokiimde kullamlan balmumu modeller, 1511 dayammm yiiksek,
dayamkh ve detayll polikarbonat modeller, yeniden tasarlanan ve stilize edilen kavramsal
modeller, kisa donem igin imal edilecek kiigiikk metal pargalardir (Kai ve Fa1 1997).

3.3.2 Fraunhofers’in Cok Fazli Jet Katilaghrmasi (MJS)

Fraunhofers kurulusunun sundufiu bu yontem digikk ergime noktast olan alagim ve toz
kangimlanim kullanarak bilgisayar kontrollii bir nozul vasitastyyla katman katman parga
tiretimine imkan tamr. Cok fazh jet katilagtirmasi metalik ve seramik parca imalatina imkan
taniyan yegane yontemdir.

Yontem iki adimhdir. Birinci adim 3 boyutlu CAD sisteminde hazrlanan verinin MJS
sistemine aktanlarak sistemde igleme hizi ve malzeme akis hiz1 verileri ilavesiyle kontrol
dosyasiun hazirlanmasidir. Ikinci adimsa. sivilagtinlabilen alagm ya da metal tozu
kangiminin ergime noktasmna kadar isitildiktan sonra bilgisayar kontrollii nozil ile katman
katman iglenmesidir. Erimig malzeme platforma ya da onceki kata temas edince 1s1 transferi
gergeklestirerek katlagir. Bu etkilesim eski katmamin bir miktarda olsa erimesine ve katlar
aras1 bag olusmasina sebep olur. Bir kat tamamlandiktan sonra nozul Z ekseninde hareket
eder ve diger kat: tamamlar. (Sekil 3.11)

MIS yontemi, uygulanma sekli itibanyla onceki bolimde anlatilan erimig birikim
modellemesiyle oldukga benzer gibi goriinebilir. Oysa en temel fark malzeme temini
yoniindedir. Erimis birikin modellemesinde malzeme tel seklinde saglamrken MJS'de
sivilagtinlmig alagim ya da toz kangim seklinde olmaktadir.

Yontemin verim ve iglevsellifini etkileyen faktorlerin baginda katman kalinli, malzeme
cesiti, isleme hiz1, malzeme akig1 sicaklik ve nozuliin dzellikleri sayilabilir.
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Dugey hareket $ —1——Isttma odas:

—1— Degigtinlebilir nozul

s, Yatay harelcet

3—Model

Sekil 3.11 MJS yontemi ¢ahigma prensibi

Otomotiv sektorii, uzay sanayi ve takim tezgahlanmn fonksiyonel pargalarimn imalatinda bu
yontem uygulanabilmektedir. Ergime sicaklifn yiksek metal seramiklere bile uygulanabilir
olmasi yontemi olduk¢a avantajh kilmaktadir (Kai ve Fai 1997).

3.3.3 BPM’in Balistik Tanecik Uretimi Yéntemi (BPM)

BPM yo6nteminde 6ncelikle bilgisayar destekli tasarim program ile hazirlanmug STL dosyalan
sisteme yiiklenir. Sistem gerekli kontrolleri ve eger gerekiyorsa destek parga tasarimim
yaptiktan sonra lretilecek pargayr dilimler ve bu verileri mikro islemciye gonderir. Cihazin
merkezinde  saniyede 12000 kigiik damlacik puskiirtillebilen piezoelektrik asilator
kontroliinde bir seramik puskiirtiici vardir. Damlaciklar 0.076mm g¢apindadir. Yiizeye
carpinca 0.05 mm genisliinde olur ve garptifn anda katilagir. Parca iretildikge (her kat
olugturuldukga) parcanin iizerinde tiretildigi platform diger katin olusturulmas: igin agag
iner. Kullanilan malzeme 105-110 C 'de eriyen beyaz renkli termoplastik malzemedir.

Yo6ntemin avantajlan agafidaki gibidir.

1) Cihazin kullanihsi ve yontemin uygulams: ¢ok kolaydir.

1) Cibhaz herhangi bir ofise bile yerlegtirilebilir. Her yerde imalat yapilabilir.
2) Cihaz oldukga sade ve giivenlidir.

3) Diger RP sistemlerinin maliyeti 70000-500000USD aras: degisirken bu sistemin maliyeti
35.000 USD'dir. Tiim RP sistemleri igerisinde en ucuz olamdir (Kai ve Fa1 1997).
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3.3.4 Soligen’in Direkt Kabuk Kalip Yontemi (DSPC)

Soligen firmas1 1991 yiinda kurulmug ve 1993 yilinda hizmet vermeye baglamustir. Direkt
kabuk kalip yontemi (DSPC) dogrudan ve otomatik olarak CAD dosyasindan metal pargalar
igin seramik kaliplar iretirr DSPC makinesi iiretimde kullamlan tozun depolandifn toz
deposu, tozun ince bir kahnlkta dagitilmasim saflayan toz dafitici, baglayici uygulama
isleminden 6nce katmanlan sikistinp diizlemek igin kullamlan silindirler, baglayic piiskiirten
yazici kafasi, kahbi kaldirmak icin kullanilan bir kutudan ibarettir.

Cizelge 3.15 DSPC model 6zellikleri (Ka1 ve Fa1 1997).

MODEL DSPC 300
XY ¢cdziiliimii (mm) 0.05

Is hacmi (mm*mmxmm) 304x304x304
Levha kalinhif (mm) 0.178

Diisey tiretim iz (mm/h) 12.7-19.0
Makine yerlesim alam1 XYZ (m>xm>m) | 2.3x1.3x2.6
Veri kontrol iinitesi EWS
Yaklagik Fiat (USD,1996) 250.000

Parga ilk olarak ticari bir CAD yazihmyla tasarlamr. Elde edilen CAD model ekipmanin
merkez kontrol tnitesi olan kabuk dizayn initesine yiiklenir. Bilgisayar modelinin dékiim
kalibr olarak hazrlanmas: igin gesitli diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. (Biiziilmelerin
kompanze edilmesi igin boyutlann blgeklenmesi, yuvarlatmalann eklenmesi v.b.) Kalip yapica
her kabuk kalip tizerinde kag kalip boslugu olacagina , dokiim yollugu sistemine karar verir.
CAD temelli kabuk kalip verisini istenilenlere gore diizenledikten sonra, kabuk dizayn {initesi
belirlenen bir kaliptaki dilimlerin biraraya gelmesinden olusan bir elektronik model iiretir. Bu
elektronik model ise kabuk yapim iinitesine transfer edilir. Kabuk yapmm iinitesi, ilk katman
icin gahigma yiizeyi iizerine ince bir katman tozu yayma iglemini baglatir. Bir silindir toz
tizerinden gegerek katmam diizler. Bir yazici kafas: katman iizerinde hareket ederek, sahip
oldugu 128 adet miirekkep firlaticisindan toz iizerine baglayici puskiirtiir. Baglayici seramik
toza niifuz ederek katilagmay: saflar ve katlagmamug seramik tozlan da gelecek katmam
destekler. Caligma tablas: algaltilr ve difer katman igin iglem yeniden baglathr. Parga
tamamlanana kadar iglem devam ettirilir. Yapim prosesi tamamlandifinda baglanmams tozlar
parcadan uzaklastinldiktan sonra par¢a 1sil igleme tabi tutulur. En son iglem ise erimig
materyalin kabuk kaliba dokiilerek, sogutulmasidir. Sofumanmin tamamlanmasmdan sonra
kalip kinlarak, metal parg¢a igerisinden ¢ikaniir.



1. Katman halinde toz yayilr ve sifindir ie
bastmir.

2 Yapigtmncs puiskiitiliir,

3. Parga tamamlanana
kadar 1 ve 2 admlan
tekrarlany.

Sekil 3.12 DSPC yontemi ¢gahgma prensibi

DSPC yazihm bir CAD sisteminden ve Soligen’in dilimleme yazihmindan olusur. Sistemin
temeli ‘3 boyutlu yazdirma ° teknolojisine dayamr. Bu proseste performansi ve fonksiyonlan
etkileyen faktorler katman kalinhif:, seramik toz ve baglayici 6zellikleri, silindirlerin baski
hassasiyetidir.

DSPC sadece metal dokiimler icin seramik kalip iireten bir RP yontemidir. En biiyiik avantaji
fonksiyonel metalik pargalanin CAD verisinden direkt olarak iretimini saglamasidir. DSPC
teknolojisi oncelikli olarak dokiim yoluyla parga ve prototip iretiminde kullamlan kabuk
kaliplan elde etmek igin kullamlir. Bu sebeple Soligen firmas: bir dékiimhane kurmug ve
ekipman ve proses aragtrma gelistirmesinde piyasaya hizmet vermektedir. Otomotiv
endiistrisi, ugak endistrisi, bilgisayar pargalan ve tibbi protez iretiminde uygulama alam
bulmaktadir (Ka1 ve Fa1 1997).

3.3.5 EOS’un Hizh Prototipleme Yéntemi

EOS firmas1 1989 yiinda kurulmustur ve ilk lazerle sinterleme sistemini kullanan Avrupal
treticidir. Lazerle sinterleme temeline dayanan sisteminin adi ‘EOSINT’dir. EOSINT
sistemleri yine EOS’un STEREO sistemleri ile aym ozellikte bir yazlim ve Kkontrolor
igermektedir fakat kullamlan malzemeler farkh ozelliktedir. Bu konuda iki farkl triin
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piyasaya sunmusgtur.

EOSINTP sistemi polistrilen ve naylon gibi termoplastik malzemeler igin difer EOSINTM
sistemi ise metal tozlann direkt sinterlenmesi igin geligtirilmigtir.

EOSINTP350 makinesi bir CO2 lazere sahiptir ve termoplastik tozlarla ¢ahsir. Su anda
sistemde sadece termoplastik ve naylon malzeme kullanﬂabilmektedir. Bu malzemelerin
temel uygulamas: Oncelikli olarak kaybolan modelle kaliplama ya da fonksiyonel
prototiplemedir. Fakat aym zamanda da geometriksel modellerin elde edilmesinde,
goriintilleme ve uygunluk testlerinde de kullamlabilir.

EOSM ise 1994 yiinda piyasaya siriilmiistiir. Diinyada toz metalin direkt sinterlenmesi icin
geligtirilen ilk ticari sistemdir. Kullanilan malzeme Electrolux firmas: tarafindan gelistirilen
ve EOS tarafindan patenti alinan Ozel bir alasimdir. Bu alagim temelde bronz ve nikelden
olugmaktadur.

Cizelge 3.16 EOSINT model 6zellikleri (Kai ve Fa1 1997).

MODEL EOSINT P350 |  EOSINTMi160 |  EOSINT M250
Lazer tipi Cc02

Lazer giicii (W) | 100-260 | 100-260
XY tarama luzy(m/s) 2

XYy pozisyonlama +0.05

hassasiyeti (m

zfnmxmm = 340340590 160x160x120 250x250x150
Katman kalinlif (mm) 0.1

m;;ﬂm alant XYZ 1.9x1.23x1.2 1.8x1.8x0.7 1.8x1.8x0.7
Veri kontrol iinitesi PC 486

Yaklagik Fiyah (DM,1996) 900.000 | 1.000.000 | 1.100.000.000

Bu yontemde 6ncelikle CAD model tasarlamir. Daha sonra CAD verisi EOSOFT yazilimina
aktanlarak, sinterleme prosesinin kontrol edilebilmesi igin gerekli kesit formatina getirilir.
Yapim agamasinda platform {izerine toz ince bir tabaka halinde yayilir ve lazer kesit verilerine
gore bu toz tabakasim tarayarak baglama islemini gergeklestirir. Parca tamamlandifinda
gevresindeki bajlanmamg tozlar uzaklagtinhr.

EOSINT sistemi bir is istasyonu, platform, lazer ve bir optik tarayica kalibrasyon sistemi
iceren EOSINT makinesinden ibarettir. EOSINT yazilim1 ise daha 6énce bahsedilen Eos Stereo
sistemiyle benzer ozelliktedir.
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EOSINT sisteminin temeli lazerle sinterlemeye dayanmaktadir ve katman iiretimi prensibi
SLS yonteminde anlatilanlarla benzerdir. Sistemin performansim ve fonksiyonelligini
etkilyen parametreler toz malzeme ozellikleri, lazer optik tarama sistemi, g¢aliyma

platformunun hassasiyeti ve ¢aligma sicakhigidir.

EOSINTP sisteminin en onemli avantaji yontemde kullanilan polistrilen malzemenin diger
yontemlere gore daha digik sicakhkta sinterlenmesi sebebiyle daha diigiik biiziilme
oranlanyla caligiimasidir. Aym zamanda bu durum daha yilksek boyut hassasiyetiyle
caigiimasim da saflar. Kopyalama ya da baglayicimn yakilarak uzaklagtirilmasi gibi goklu
agamalara ihtiyag duyan difer metodlara zit olarak , EOSINTM tek ve basit bir proses
uygulamaktadir (Ka1 ve Fa1 1997).

3.3.6 MIT’in 3 Boyutlu Yazduma Yontemi (3DP)

3 boyutlu yazdirma yontemi (3DP) Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan prototiplerin
hizli ve esnek bir sekilde iiretimi ve CAD modellerden direkt takimlandirma igin
geligtirilmigtir.

3DP yontemi par¢ayr katmanlar halinde olusturur. Oncelikle bir platform iizerine, toz ince bir
tabaka halinde yayilr. Parcanmn bilgisayardaki model verilerine gore her katman igin gerekli
hesaplama yapilarak miirekkep piiskiirtmeli yazdirma teknolojisine benzer sekilde bir
baglayic1 malzeme toz tizerine puskiirtiiliir. Bir piston platformun seviyesini agafiya dogru
disiiriir ve yeniden bir katman yaratilmaya baglanir. Bu iglem parga bitene kadar devam eder.
Daha sonra pargaya sicaklk uygulanarak baglanmamus toz uzaklagtiir, Seramik
stispansiyonlar bu yontemde kullamlan malzemelerdendir. Seramik siispansiyonlar ultraviole
118 duyarh akrilik recineler Gizerine polimer bagh seramik yap: olusturmak tzere yayilr.
(Windle, 1999)

3DP proses donammm bir 386DX bilgisayar, bir DCJ4000 gii¢ kontrolorii, platformun X-Y
hareket eksenlerinin kontrolii i¢in bir step motor, platformun Z eksen derinligini kontrol eden
bir piston, siirekli miirekkep piskiirtiiciilii yazdirma sistemlerinin temel prensibine dayanan
bir baglayic: piiskiirtme sisteminden ibarettir.

Cesitli toz biriktirme yontemleri 3DP yontemi igin uygun olabilmektedir. SLS metodunda
oldugu gibi partikiiller kuru halde olabilirler. Birgok uygun biriktirme metodunda kuru toz
malzeme kolaylikla kullamlabilmektedir. Fakat ¢ok kiigiik miktarlar s6z konusu oldugunda
bile toz akigmmn kolayhkla gerceklesebilmesi sarttir. Iyi partikiil akismn saglanmasinda
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partikiillerin birarada  toplanmasim saflayan tanelerarasi1 ¢ekim  kuvvetinin  biiyik
roli bulunmaktadir. Bu sebeple tanerelerarast ¢ekim kuvvetini arttinc kimyasallar
kullamlmaktadir.

3DP’nin 6nemli noktalarindan biri de uygun baglayici kullammdir. Bir baglayici sisteminden
cesitli temel Ozellikler beklenmektir. Baglayic1 soliisyon etkin baglayici elemanlar igerirken
aym zamanda da yazici kafasindan kolaylikla piskiirtiilebilmesini sajlayacak sekilde diigiik
viskozite degerine sahip olmalidir. Siirekli piiskiirtmeli yazict kafalan i¢in, digiik iletkenlige
sahip olmahdir. Gelecek katman partikiillerinin uygulanabilmesi i¢in baglayici hizli bir
sekilde kurumalidir. Kullanlan baglayicillanin  ¢ofunun esas1 silikat  sistemlerine
dayanmaktadir. Silikat baglayicilar , silisik asitin polimerizasyonundan ya da tuzlanmn sulu
solusyonlanindan elde edilir.

Kullamlan piiskiirtme sistemleri kesikli ve siirekli olmak iizere iki gesitlidir. Her iki sistemde
de tane biyiikligi 15 ile birkag yiiz mikron arasinda degismektedir. Her iki sistem de yaygin
olarak kullamlmaktadir. Kesikli piiskiirtme sistemi kigisel bilgisayarlarla kullamlan kiigiik
olgekli yazicilarda tercih edilirken , siirekli piiskiirtme sistemi ise yiiksek hizh yazdirma
uygulamalannda tercih edilir (Sachs, 1990).

SLS’de bahsedildifi gibi toz partikillerin paketleme yogunlugunun, yapistinc baglann
iizerinde oldukga biyilk etkisi vardir. SLS’de kullamlan malzemelerinki gibi bu yéntemde
kullamlan malzemelerin de paketleme yogunlugu %50-62 arasinda de@ismektedir. Yapigtirict
partikili toz katmana garptifinda baglayici ve toz partikiiliinii silindirik bir forma getirir.
Baglayic1 enerjinin kaynag siv1 baglayici partikiilden saglanmaktadir.

Sistemin performansim ve fonksiyonellifini etkileyen parametreler toz ve baglayici
ozellikleri, X-Y eksen hareketli tablanin ve Z eksen pistonun hassasiyetidir.

Asagidaki alanlarda kullamlmaktadr.

e Dokiim uygulamalarinda : 3DP sistemini kullanarak direkt olarak bir bilgisayar
modelinden seramik kabuk kalip tretilebilmesi , dokiim yoluyla metal par¢a iretimi icin
¢ok biyiik bir avantajdir.

e Direkt metal parga iiretimi : Paslanmaz celik, tungsten ve tugnsten ve karpit kangim
malzemeler 3DP sisteminde toz malzeme olarak kullamlabilirBu da gostermektedir ki
3DP yontemi gesitli malzeme sistemlerine kolaylikla uyum saglayabilmektedir.

e Yapisal seramikler : 3DP sistemi ile, mikrondan daha kiigiik boyuttaki seramik tozlan ve
lateks baglayici kullanarak gok yogun aliiminyum komponentler elde edilir.

e Kompozit pargalar : 3DP sistemi ile gok baganh bir sekilde kompozit malzemeli parcalar
uretilebilir. Omegin 3DP ile bir kompleks silikonkarbit bir alt yapi olusturulup, igine
aliminyum enejekte edilerek kompozit bir model olusturulabilir.



48

4. HIZLI PROTOTIPLEME VERI FORMATLARI

4.1 STL Format

Bahsedilen biitiin yontemler CAD geometrisini bir sistemden diger bir sisteme tanitmada bir
ara yiizey kullanmaktadir. Geometrik tammlamalann gesitli CAD programlanndan RP
sistemlerine naklini sajlamakta ara bir yiizeye ihtiyag duyulmaktadir. STL format: biitiin RP
sistemlerinde olmamakla birlikte ¢ogunda kullanilan bir standart ara yiizeydir.

3D Systems tarafindan tasarlanan STL formati CAD sistemi {izerindeki bir ara yiizey yoluyla
CAD veritabanindan elde edilir. Bu dosya modelin dig yiizeyini temsil eden siralanmamug bir
ticgen yiizey listesinden ibarettir. Iki tiir STL veri format: vardir. Biri ASCII format: dieri ise
ikili formattir. ASCII STL dosyas: ikili formattan daha ¢ok yer kaplamaktadir fakat
okunabilir 6zelliktedir. Bir STL dosyasinda iiggen yiizeyleri olugturan her #i¢ vektdr igin
belirtilen XYZ koordinatlan ve bir normal vektorle tammlamr. Bir 6rnek Sekil 4.1°de
gosterilmektedir.

solid print

facet normal 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000¢+00
outer loop
vertex 0.00000e+00 0.000C0e+00 2.00000e-+01
vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 2.00000e+01
endloop -

endfacet .. ‘ - i
facet normal 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000¢400
outer loop
vertex  1.00000e+01  0.00000e+00  2.00000e+01
vertex 0.00000e+00  0.00000e+00 0.00000e+00
vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 0.00000e+00

endloop

endfacet

Sekil 4.1 Ornek bir STL dosyast (Ka1 ve Fa1 1997).

STL dosyas: bir ylizey modeli oldugundan CAD modelden elde edilir. Ancak birgok ticari
CAD sistemi STL formatiyla uyumlu degildir. Bu sebeple sik sik sorunlarla karsllaslhr
Bununla birlikte STL formatiyla galigmamin birgok belirgin avantaji - vardir. Oncelikle 3
boyutlu CAD verilerinin basit bir sekilde temsil edilmesini saglar. Ikinci olarak gogu RP ve
CAD sisteminde kullamlabilmesidir. Bir difer avantajt da geometrik sekillerin veri transferi
igin basit dosyalar saglamasidir.
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STL formatimn avantajlarmin yaninda birgok da dezavantaji vardir. Oncelikle STL formati
cogu kez orjinal CAD veri dosyasindan daha biyiik yer kaplamaktadir. STL format1 gok fazla
gereksiz bilgi igermektedir. Ornek olarak STL formatina ¢evrilmig bir dikdortgenin koge ve
kenarlanmin ¢ift olmas: verilebilir. (Sekil 4.2) ikinci olarak STL formatinda geometri
kusurlan bulunmaktadir. Ciinkii gofu ticari CAD saglayicilan tarafindan kullamlan
doniistiirme algoritmalan gﬁnﬁmﬁzde yetersiz kalmaktadir. Bu dretimi yavaglatan kusurlar
sebebiyle bir onanm yazhimina olan ihtiyag artmaktadir. Son olarak ise biyilk STL

dosyalanm dilimlenmesinin saatler al.aasidir.

Sekil 4.2 STL formatina gevrilmig bir dikd6rtgenin CAD formatiyla kargilagtinnlmas:,

Kabaca STL formatna cevrimis yiizey  [yi sekilde STL formatina cevrilmis yiizey

Sekil 4.3 STL formatina gevrilmig yiizeyler (1).
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Sekil 4.4 STL formatina gevrilmig bir model (2)

4.2 STL Format:1 Problemleri

STL formatin sahip oldugu gofu problem topolojik veri igermemesinden dolayr dosyann
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. CAD saglayicilan tarafindan kullamlan gofu doniigtiirme
algoritmalan giiniimiizde yetersiz kalmaktadir ve bunun bir sonucu olarak olugan asaglda
belirtilen hata tiplerini tespit edebilmek igin poligonel yaklagik modellerin yaratiimasina
egilim gosterilmigtir.

1) Bosluklar( ¢atlaklar, delikler), kayip yiizeyler.

2) Dejenere olmus yiizeyler.

3) Ust iiste binmig yiizeyler.

4) Ortak noktah yiizeyler.

Problemlerin temelinde yatan sebepler yiizey kesigmeleri, niimerik hatalann kontrolii ve kesip
dizeltilen  yiizeylerin  donigtiriilmesinde  karglagtlan  zorluklardir.  Doniigtiirme
algoritmalaninin  giigstizliigti, gecerli yiizey modeleri donigtirmelerinin saglanmas1 igin,
donugtiiriilmily modelin RP sistemine gonderilmeden 6nce model kontrollerinin yerine
getirilmesini gerekli kilar. Bu kontrolden sonra efer model gegersiz gikarsa problemlerin
¢oziilmesi i¢in gerekli prosediir gergeklestirilerek kusurlar ortadan kaldirhr.

Genig egrilife sahip yiizey doniigtiirmeleri yiizeyler arasindaki kesigimlerde, araliklarda,
model kenarlan boyunca olan deliklerde hatalara sebep olmaktadir. Sekil 4.5’de kayip
yiizeylerden dolay: olugan bogluklara bir 6rnek verilmistir.
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. Sekil 4.5 Kayip yiizeylerden dolay: olusan bogluklar (Kai ve Fa1 1997).

Geometrik olarak dejenere olmug bir yiizey ise bitiin vektdrlerin farkh olmasina rafmen,
biitiin yiizey kenarlannin dogrusal oldugu durumlarda ortaya gikar. Ust iiste binmig yiizeyler
namerik hatalardan dolayr meydana gelebilirler. Sekil 4.6’de bir drnek verilmistir. Ayﬁw
yiizeylerin ortak kenarlara sahip olmasindan dolayrn da Sekil 4.7°deki hatalarla
kargilagiimaktadir,

Sekil 4.6 Ust iiste binmig ylizeyler
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t > A 2 E}}'}C{\\\ N
' o
' N
Iki kilp tarafindan paylagilan bir Dért yiizey tarafindan paylagilan bir kenar

kenar 6rnegi

Ornedi ‘
Sekil 4.7 Ortak kenarlara sahip yizeyler

Asafidaki aciklamalarda RP sistem girigi olarak kullanilan, doniigtiirilmiy gecerli ve gegersiz
model verilerinin herbirine 6rmek verilmistir. Gegerli donistiiriilmiis model kayip, dejeﬂere
olmus, ist {ste binmig ylizeylere ve herhangi bir anormallife sahip olmayan modeldir. Gegerli
doénistirilmily bir model RP sistemine girig olarak kullamldifinda oncelikle 2 boyutlu
katmanlar dilimlenecektir. Daha sonra her katman lazer ya da difer RP tekniklerinde
kullamilan sistemler i¢in tek yonlii tarama cizgilerine gevrilecektir. Lazer odak kontrolii igin
tarama gizgilerindeki agik kapali noktalar esas alindih icin, modele gore herhangi bir prob1§m
gikmadan parga imal edilir (Sekil 4.8).

— — — —

,@\
T =
Sekil 48 (a) Gegerli Sekil 4.8 (b) 2 boyutlu Sekil 4.8 (a) Tek boyutlu
doniigtiirilmiiy G¢ boyutlu katmanlara dilimlenme tarama cizgilerine doniigiim

bir model

Sekil 4.8 Gegerli doniigtiiriilmiis model 6rnei
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Efier donigtirilmiiy model gegersiz ise $ekil 4.9°de. gorildigia gibi problemli durumlarla
kargilagthir. Efer bir katt model saglam olarak doniigtiiriilmediyse 6rnekte goriildigu gibt bir
boslukla sonuglanabilir. Bu hata diizeltiimeden model- dilimlenir- ise - geometrik yizeydeki
kayip ylizeyler sistemde 6nceden tamimlanmarmg sirlara sebep olurlar. Bu sebeple yapim
prosesi RP makinesinin fiziksel limitlerine kadar devam eder. .

Ustten Gorinfig ;
Boguklar pogigklat
_ Hatahtarama .
Sekil 49 (a) Gegersiz  Sekil 49 (b) 2 boyutls  Sekil 4.9 (c) Tek boyutlu
donistiriilmiy G¢ boyutlu katmanlara dilimlenme tarama gizgilerine dontigim
bir model e ‘
Sekil 4.9 Gegersiz doniistirilmis bir model

4.3 Diger Ceviriciler

IGES Formati : IGES ticari CAD sistemleri arasinda grafik bilgi degigiminde standart
olarak kullamlan bir dosya tipidir. 1981 yihnda Amerikan Uluslararas: Standardi olarak
kullamimaya baglamustir. IGES dosyass CAD modellerini tam olarak tammlayabilmektedir.
Sadece geometrik bilgi degil aym zamanda topolojik bilgiler de igermektedir. IGES format:
-ile ylizey modelleme, konstriiktif kat1 geometri ve tel kafes ¢izim tammlanabilir. Bu sistemde
birlesme, kesigme ve farkhliklar igin diizenlenmis operasyonlann gosterim yollan énceden
belirlenmigtir.

IGES standartinin avantajlan genig adaptasyonu ve aynntih yayin alamdir. IGES’in Amerikan
Uluslararast Standardi olarak kullanilmaya baglamasindan itibaren ¢ogu ticari CAD/CAM
sistemi IGES uygulamalanina adapte olmugtur. ‘
Ancak IGES standardmn bir RP formati olarak kullamimasinda birgok dezanataji da
bulunmaktadir. Bunlar agagidaki gibidir.

1) RP sistemleri tarafindan gerek duyulmayan gok fazla gereksiz bilgiye sahiptir.

2) Bir IGES dosyasiun dilimleme algoritmast bir STL dilimle algoritmasindan daha
komplekstir, "
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3) RP sistemleri tarafindan ihtiyag duyulna destek yapilar, IGES format: kullamlarak
yaratilamaz.

IGES format1 genellikle gesitli CAD sistemleri arasinda orta biyiikliikteki dosya transferleri
igin kullanihr. '

HPGL Formati1 : HPGL (Hewlett-Packard Grafik Dili) grafik yazicilan igin bir standart veri
formatidir.Veri tiplerinin hepsi iki boyutludur. HPGL formatimn avantajlan g¢ofu CAD
sistemlerinde bir ara yiizey olarak kullamlmasi ve dilimlemeye ihtiyag duymayan iki boyutlu
geometrik veri olmasidir.

Ancak iki énemli dezavantaji vardir. Oncelikle iki boyutlu veri format1 olmasindan dolayi
dosyalar ekli degildir ve aynlan yiizlerce kiigiikk dosya mantikh isimlere ve transfere gerek
duymaktadir. Ikinci olarak destek yapmin CAD sistemde iretilip ve yine aym yolla
dilimlenmesinin gerekliligidir.

CT Format: : CT ( Bilgisayarh Tomografi) tarama verisi tibbi goriintillemede kullamlabilir,
standardize edilmemig bir formattir. Format patentlidir ve bir CT tarama makinesinden
digerine transferde kullanthr, Tarama verileri ii¢ boyutlu noktalann 1zgarasi olarak iretilir. CT
taramasindan elde edilen veriler SLA iizerinde kafatasi, diz gibi kemik modellerinin yapim
icin kullambr.

CT tarama verisinin model yapiminda kullamlabilmesi igin Gi¢ yaklagim mevcuttur.

1) CAD sistemi yoluyla.
2) STL arayiizeyiyle.
3) Direkt ara yiizey.

CT tarama verilerinin bir RP arayiizeyi olarak kullamlmasimin ana avantaji RP sistemleri ile
insan vilcudu igin modeller iiretilebilmesini saglamasidir. Fakat 6ncelikli dezavantaji STL
verisi ile kargilagtinldifinda iglemedeki zorluklardir. Ikinci olarak ise CT verilerinin igin 6zel
bir yorumlayici programa gerek duyulmasidir.

4.4 Yeni Onerilen Formatlar

Son yillarda birgok yeni veri formati 6nerilmigtir ve bunlar agagida tartigilmigtir. Ancak heniiz
higbiri genig ¢aptaki STL kullammuyla yer degistirecek seviyede degildir.
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SLC Format: : 3D Systems tarafindan geligtirilmigtir. SLC (Stereolit Kontur ) dosya formats,
STL formatiyla tamnan birgok problemin ¢oziildiigii bir veri dosyasidir. Bilindigi gibi bir STL
dosyass bir CAD modelinin iiggen yiizeyler halinde tammlanmasindan ibaretttir. CAD
modelinin bu sekilde tammlanmasi zorunlulufundan dolay1 olusturulan model, gergek
modelin bire bir ayms: degildir. Daha diizgiin boyutlu pargalar diretmek icin arttinlan tiggen
sayisi, STL dosyasimin ¢ok yer kaplamasina ve RP sisteminin modeli dilimleme hesaplan igin
gerekli zamam arttirmaktadir.

SLC dosya sistemi bu problemleri ¢6zmek i¢in doniistirtiimily bir STL modeli kullanmak
yerine direkt olarak bir CAD modelden 2 boyutlu dilimler alma yolunu denemigtir. 3D
Systems’e gore bu yontemle STL’deki boyut hassasiyetinden daha iyi degerler elde
Bu yeni yaklagimla beraber gesitli problemler ortaya gikmaktadir. Oncelikle bir CAD modelin
direkt dilimlenmesi, her zaman hassas bir yontem degildir. Ciinkii her dilimin konturlan
henliz geometrinin bire bir ayms1 degildir. ikinci olarak dilimleme STL’dekine nazaran gok
daha fazla komplike hesaplamalar gerektirmektedir ve bu da zaman titketimini arttinir.

SLC dosya format: bir CAD modelin kesitlerinin i¢ ve dig kontur tammilamalarindan olugur.
SLC verisi birgok kaynaktan tretilebilir. Omegin kat1 ya da yiizey modellemeden ya da CT
tarama sistemleri gibi katmanlar halinde veri iireten sistemlereden direkt olarak elde edilebilir.

CLI Format: : CLI format: (Genel Katman Arayiizeyi) Avrupali otomotiv sanayi iireticileri
destegi ile gerceklestirilen bir proje sonmucunda geligtirilmigtir Bu format katmanlama
teknolojileri igin ortak bir arayiizeydir. Parga birbirini izleyen katman tamimlamalan ile
tiretilir. CLI dosyas: ikili ya da ASCII format1 igerisinde olabilir. Geometrik parga dosyasi
siparige bagl olarak katmanlar halinde diizenlenir. Her katman kalinlig: verilerek bir komutla
baglatilir.

CLI formatinda iki tiir tammlama yOntemi vardir. Birincisi ¢oklu ¢izgi yontemidir. Bu goklu
cizgiler kapahdir ve saat yoniinde ya da aksi yonde olmalani bir goklu ¢izginin parcanin dig
kisminda ya da parga igerisindeki bir delifin ¢evresinde oldugunu anlamada yegane
yontemdir. Bu 1gik odaklamas: i¢in dogru y6nlendirmeler saglar.

Diger yontem ise pargann i¢ ve diy konturlarimn arasimin taranmasidir.

CLI formatinin avantajlan agafidaki gibidir.
1) CLI formati sadece ¢oklu ¢izgilerden olugmasindan dolayr, HPGL formatiyla
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karsilagtinildifinda daha basit bir formattur.

2) Cogu uygulamalarda dilimleme adimindan kagimimaktadir.

3) Katmanlama bilgisinde kargilagilan hatalarn onanmu 3 boyutlu sistemlere gore daha
kolaydir. Otomatik onarim sistemleri kullanihs.

Dezavantajlan da agagidaki gibidir.
1) CLI format: iiretim kapasitesi yanltzca dilimin di§ konturlarina rafmen igerir.
2) Elde edilen gergekgi parga dig konturlarna rafmen, efrisellik azalmaktadr.

CLI formatt HPGL formatina benzer bir katman bilgisi ierir. Fakat CLI formati goklu

cizgilerden olusurken, HPGL formati yaylar ve cizgilerle desteklenmektedir. CLI formati
HPGL formatindan daha basittir ve birgok RP sisteminde kullamimaktadir. CLI formatimn da
ileride STL format: gibi bir endiistriyel standart olmasi umulmaktadir.

RPI Formati : RPI formati  Rensselaer Dizayn Aragtirma Merkezi tarafindan geligtirilmigtir.

STL format verilerinden elde edilmis bir formattr. RPI formati, modellerin ylizeyini
tammlayabilmektedir ve ylizey topolojisi hakkinda ek bilgi icermektedir. Topolojik bilgiler
tammlanan her yizey i¢in vektorler, kenarlar, yiizeylerin diizenlenmiy indeks listesinden
olusur. Her yiizey icin nokta koordinatlannin belirlenmesi yerine, her yiizey bir indeks
numarasi ile tammlamr. Bu gereksiz bilgi dosyalanmasim énlemek amaciyla kullamhr.

Bir RPI formati, geometrik elemanlarm kolleksiyonu ve herbirinin tamm bilgilerini igerir. Her
eleman bir isim, bir kayit saymmi, bir gema tamm, gema sembolu ve haberlesme verisinden
olugur.

RPI formatinin avantajlan agagidaki gibidir.

1) Topolojik bilgi RPI formatina eklenmigtir. Bu fleksibiliteyi etkinlegtirmigtir. Kullanicilara
islem ve depolama masraflannin dengelenmesinde yardima olur.

2) Dosya boyutu uyumludur.

Dezavanatajlan ise agagidaki gibidir.
1) STL formatindan daha komplekstir. .
2) Yiizeyde olugturulan yamalar RPI formatinda tammlanamaz (Ka1 ve Fai 1997)..
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5., STREOLITHOGRAFI

5.1 Temel Polimer Kimyas:

Radyasyonla islem gorebilen polimer teknolojisi 20 yil once onemli bir endistri haline
gelmigtir. Bu hiikiimetlerin gesitli ' kaplama formiilasyonlannda ugucu organik molekiillerin
azaltilmasim istemesi sonucu gergeklesmigtir. 1970’lerin baglarinda bu sistemler matbaa igin
geligtirilmistir. 1980°lerin ortalannnda UV iginlanna duyarh miirekkep kullamm oldukga
yayginlagmigtir. Giiniimiizde mobilya endiistrisinde, ¢ok daba temiz mobilya kaplamas:
sajlamasindan dolay, gittikge artan bir sekilde kullamlmaktadir.

Giinimiizde Stereolithografi (SL) reginesi kiigiikk fakat biiyliyen bir pazar dilimine
sahiptir. Bunun yamnda radyosyonla iglem gorebilen polimer endiistrisi hem elektron hem de
UV g teknolojileri pazar paym da arttrmustir.  Bu sistemlerin satig rakamlan her yil
%15-20 civarinda artmaktadr.

Radyasyonla islem gorebilen sivi polimerlerin en biyiik avantajlanndan biri bilegimlerindeki
elemanlarin %100 aktif olmasidir. Bu diger 1s1 ile islem goren polimerlere nazaran 50-100 kat
daha az enerji tiketimini saglamaktadir. Farkh uygulamalar igin gegitli 6zellikler, monomer
ve oligomerlerin kullammiyla elde edilebilir.

Modern RP sistemlerinde gogunlukla kullamlmakta olan malzemeler fotopolimer sistemlerdir.
Fakat malesef ¢ok bulunan reginelerin tamamna yakim sivi halden kati hale gegerken
kendini ¢cekme gosterirler. Bu ise gerilme deformasyonuna sebep olur. Bu problemi kontrol
altina almak igin kendini gekme oranlan azaltilmig malzemeler gelistirilmektedir. Bunun yam
sira par¢a geometrisini etkileyen dier bir olay da lazer enerjisinin fotopolimere uygulamg
seklidir. Yani par¢ca yapim stilistleri yazihm algoritmalan geligtirmiglerdir. Bunlar sayesinde
her katmanda daha fazla gerilme gevsemesi elde edilir. Konu iizerinde kapsamh galigmalar
arttikga, mahsurlann hizla ortadan kaldinlacag:, daha verimli sistemlere ulagilacagn umutla
beklenmekte ve temenni edilmektedir.

Burada sadece fotopolimerizasyonu igeren temel proses irdelenmeye g¢ahgilacaktir.
Derinlemesine bir kimyasal incelemeye girilmeyecektir.

Polimerizasyon, kiigiik molekiilleri (monomerleri), ¢ok sayida monomer birimi igeren daha
buyiik molekiillere (polimerlere) baglama prosesidir. Sekil 5.2°de vinil tipi monomerler igin
bu prosesin bir 6megi sunulmustur. Vinil monomerleri genellikle C-C ¢ift bag igeren
monomerler olarak  tammlanmaktadir. Vinil gruplan Sekil 5.1°de ‘R’ ile gosterilmistir.
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‘R Grubu’ diger molekiiler yapilara eklenebilme ya da daha fazla vinil grubu icerebilme
ozellifine sahipti. Bu tip vinil gruplan igeren momomerlere ‘¢ok fonksiyonlu’ da
denilmektedir. Cok fonksiyonlu monomerin polimerizasyonu gapraz bagh polimer olusumuna

sebep olur. Capraz bagh polimer olusumuna bir 6rnek Sekil 5.2°de verilmigtir. "

H:2C=CH — -CH:-CH -CH>—CH-[ CH-CH]n—

I | | l
R R R R

Sekil 5.1 Vinil gruplan

Vinil grubunun kimyasal reaksiyonu, C—C ¢ift bagindaki her C atomunun diBer bir monomer
molekiiliindeki C atomuyla yeni bir bag olusturmasiyla meydana gelir. Bu sirada olusan
etkilesimde birgok hacim ozelligi degisir. Sistem sivi halden kati hale geger. Yogunluk
artigina sebep olacak sekilde gruplar arasindaki mesafeler azahr. Cok fonksiyonlu sistemler
i¢in bu degigimler daha diisiik dereceli reaksiyon egilimi gosterir.

H2C=CH R

| l
R — -H:C-CH-CH:-C-CH:—CH-

| | |
H:C=CH R R

| l
~H2C—CH-CHz-C-CH-CH-
l
R

Sekil 5.2 Capraz bagh monomer olusumu

Akrilat monomerler C—C gift bagina baglanmug karboksilik asit grubu ( COOH ) sebebiyle
yiksek reaktiflik ve egilim o6zelligi gosteren bir vinil ailesi kiimesidir. Bu kiimenin cesitli
kimyasal birimleri baglamasi kismen kolay bir transformasyondur ki bu fonksiyonize edilmig
akrilat monomerlerinin yiiksek gesitliliZine baglanabilir.

Akrilat monomerinin polimerizasyonu enerjik olarak elverisli ya da ya da diger bir deyisle
‘egzotermik’ reaksiyondur. Reaksiyon isis1 yaklagik 85 kj/mol’dir. Yiiksek isletme glicli
potansiyeline ragmen akrilat formiilasyonu belirsiz bir ¢evre sicakhfinda reaksiyona
girmemis halde kalacak gekilde stabilize edilebilir. Polimerizasyonun anlamh bir oranda
gergeklegebilmesi igin bir katalizére ihtiyag duyulur. Akrilat regine sistemleri igin genel
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katalizator bir serbest koktiir. Kokler termal ya da fotokimyasal olarak tretilebililer.

Fotokimyasal olugumlu kokiin kaynag aktinik foton ile reaksiyon veren bir fotoinit6rdir.
Fotoinitor, fotopolimerizasyon prosesinde katalizor olarak kokleri iiretir. Yani bir aktinik 15in
sivi momomerden kati polimere gegis igin en onemli katalizatordiir. Ortalama olarak her iki
aktinik foton ( yaklagik 1.2 ldijoule enerjili) bir kok iiretmektedir. Polimerizasyonda her kok
1000°den fazla akrilat monomeri olusumu saglayacaktir. Mukayese agisindan bu 1000 akrilik
monomerden agi3a ¢tkan 1s1, kok enerjisinden 100 kat fazladir. Fotopolimerizasyondaki bu
verimlilik diigiik enerjili UV lazerlerin RP sistemlerinde rahat kullammim saglamaktadir. RP
sistemlerinden toz sinterleme prosesi gergeklestirenlerde neredeyse 1000 kat daha fazla lazer
giici gerekmektedir.

Simdi SL’deki , polimerizasyon basamaklanmin baglangig, yayihm ve bitiy safhalarm
inceleyelim.

Baslangi¢ : Bir fotokimyasal proses olarak serbest kokler (Re) uygun frekansh fotonlann
absorbsiyonuna dayah fotoinitdrlerden (I) olusurlar. Bu kokler bir monomerle (M) , bir zincir
reaksiyon baglatmak iizere tepkimeye girerler.

h : Planck sabiti
v : Foton enerjisi
hv : Foton enerjisi

I + hv — 2Re
Re+ M — (R—-M)e
¢

Yayilma : Bir makrokoke (Mne) , bir monomer (M) eklenmesi daha biiyiik bir makrok6k
olusumuna sebep olur. (Mn+1e)

kp : Polimerizasyon igin reaksiyon oram

kp
(Mne) +M — (Mn+1e) (5.2)

SL’de kullamlan serbest-¢oziicii sistemlerinde fotopolimerizasyon, kok baglangic: civarindaki
mikro bolgede gergeklesir. Bayiiyen makrokok ,diisiik dereceli gevrimde ¢apraz bagh bir jel
halini alir. Polimerizasyon oram, reaksiyona girmemiy monomer derigimi distiikkge ve jel
viskositesi artttkca siirekli azalma gosterir. Serbest monomerin, makrokdk cevresinde
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dolagim yiiksek derigimde kisitlamugtir.

Bitis : Zincirleme bitige yol agan temel reaksiyonla, yeniden birlesme, oransizhk ve
okliizyondur. Bu temel reaksiyonlar (5.3) esitliginde gosterilmektedir. Yeniden birlesme iki
kokiin bir nanreaktif bir molekiil olugturmak tizere bir araya gelmelerini kapsar. Oransizhk bir
kokten digerine, biri doymus digeri doymamis uglu iki polimer molekiili olusturacak P-
hidrojeni transferi igerir. Lazerle polimerizasyonda reaksiyon karanhk bir ortamda yaklagik

bir saniye siirer.

— M ( Yeniden birlesme )
(Mme) + (Mre) > Mm + Mn ( Oransizlik )
—> [Mme] + [ Mue] ( Oklityon :Emilme ) (5.3)

Elektron paramagnetik rezonans ol¢iimleri gostermistir ki , gizli kokler igmlamadan ¢ok sonra
bile ¢apraz bagh polimerlerde goriilmektedir. Polimer igerisindeki makrokoklerin okliizyonu ,
SL regineleri igin, polimerizasyonun sonuglanmasim saglayan ana sebeptir. Bu koklerin dmrii
birkag ay1 bulabilmektedir.

SL prosesinde baslangic malzemesi kalinli: belirleyecek miktarda derin bir kapta siv1 halde
bulunur. Ik destek katmam platform iizerine yapilir ve sonraki katmanlar bu 6nceki kesitler
lizerine inga edilir. Burada polimerize edilecek katman kahnh# parca tizerine kaplanmus olan
akigkan miktan kadardir. Bear-Lambert absorbsiyon yasasina gére lazer tatbiki E( mj/cm?) Z
eksenindeki derinlikle birlikte eksponsiyonel olarak diiser.

Eo : Regine yiizeyindeki (z=0) lazer etkisi
Dp : Lazer dalga boyundaki regine penetrasyon derinligi

E(2) =Eoexp (-2/Dp) (5.4)

Pratikte polimerizasyon lazer etkisinin esik degerin altinda oldugu yerdeki smirh derinligin
altinda gergeklesmez. Bunun birincil sebebi oksijen inhibasyonundan (yasaklanmasindan)
dolayidir. Ciinkii oksijen polimerizasyonu baglatmak i¢in minumum esik degeri
olusturmaktadir. Jel olusumu igin gerekli lazer tatbik egik degeri ‘Ec : kritik tatbik’ olarak
adlandinlr,
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Tatbik birim alan bagina diigen 1stma enerjisi olarak adlandinlir. Normalde sabit olan lazer
giicityle, orantihdir. Aym zamanda siv1 yiizeyindeki 15in dalgas: geniglifiyle ve lazer tarama
hiziyla da orantihidur,

Fotopolimer kompozisyonuna ve 6zellikle de fotoinitor karekteristifine bagh olarak , bilhassa
initér ‘foton beyazlagmasi® gorildiigii ya da tim formil goriinigte farkh tiirden oldugu ve
lazer demetini dagittifn zaman eksponsiyonel yasasinda sapmalar gorilir. Bu durumda , ilk
olarak polimerizsyon derinlifi beklenenden fazla olacaktir. Ikinci olarak , odaklanmug lazer
demeti 11mm noktasim dafitacak ve girisim sifirlanacaktir. Yine giinimiizde yiiksek etkili
fotoinitorleri kullanmak Sekil 5.1°de goriilen absorbsiyon profilinden dolayr miimkiin
degildir. Bitiin bunlara ragmen tek dalga boylu lazer 1 penetrasyonu hala en uygun
yaklagimdir.

Lazerler , 6zellikle odaklanabildiklerinde akkor ya da ark lambalarina nazaran yiiksek igimm
degerlerine ulagirlar. Fotopolimer katmanlann kalplanmasinda 1gima, abgildifs tizere
saniyeler siirer ve polimerizasyon oram reaksiyon baslangicinda genellikle foton gikisinca
siirlandinimigtir, Béyle bir durumda SL ile hesaplar yapilir, lazer 1mm ve fototiriinler igin
SLA-250 teknik 6zellikleri kullanilarak ortalama bir 1ginin yogunluguna ulasiimaktadir.

PL (Lazer giicii)) =15mW
2Wo (Nokta boyutu) = 0.25mm
Hav =P/ (x Wo?) = 30.56 Watts/cm? (5.5)

Genel bir tarama hizi olan Vs =200mm/dk dikkate alimrsa, bir ¢izgi merkezi boyunca olan
nokta i¢in tatbik zamam agagidaki gibidir.

te =~ 2Wo/Vs = 0.00125s (5.6)

Bu periyot igerisinde , 1ginlanan alamin maruz kaldiga Eav ortalama lazer tatbiki (Eav) degeri
agagidaki gibidir.

Eav = Hav x te = 38.2mJ/cm? 5.7
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Belirlenen dalga boyu ile foton enerisi igin kullamlan Planck esitligini kullanarak foton
akigim (Nph) agafidaki gibi hesaplanz.
A (Dalga boyu)= 3.25 10 cm
h (Planck sabiti) = 6.62 10 Joule-s
¢ (15kk hz) = 3.10 cmys
Eph = he/A =6.1 10 J/foton (5.8)

3
Nph =Eav/Eph=6.3 16 foton.s /cm? (5.9

Kimyasal kurallara dayanarak, yiizeye yakin bir hacim elamam igin belirlenenen penetrasyon
derinligi , foton konsantrasyonu ile ilgilidir.

Dp(penetrasyon derinligi) =0.17mm

Na ( Avagadro sayist) = 6.02 163 atom

Ia = Nph/ (Na . Dp) = 0.006 Einstein.s/litre (5.10)
(Einstein birimi 6.02 loai‘otondur.)

Kisa etkilesim zamam ve iyi bir fotoinitér igin 0.5°lik fotokimyasal verim g6z o6niine
alindifinda bu 6nemli bir konsatrasyon degeridir.

Multifonksiyonel bilegikler igeren bir kompleks kangimda, komplike bir ©rnegin farkh
mekanik ozelliklere sahip olmasi beklenmelidir. Oyleyse su beklenebilir ki , olusturulmakta
olan polimer yapisi, spesifik lazer gicii yogunlufuna bagh olacaktir. Bu gesit
fotopolimerizasyon prosesleri igin model hesaplamalanmin aragtirmalari termal ve kimyasal
profiller tizerindeki gegici etkileri de goz Oniinde bulundurularak devam ettirilmektedir
(Jacobs, 1992).

5.2 Temel Prosesler

SL onceki boliimlerde de belirtildigi gibi ilk hzh prototipleme sistemidir. Aynca kisaca
agiklanan dier yontemlerin gofunun ¢aligma prensibi SL ile benzerdir. Sonu¢ olarak
aragtirma ve gelistirme sonuglanyla, hizh prototipleme proses temellerini gekillendiren RP
yontemi, bu alandaki anlayigimizin temelini olugturmahidir.
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SL teknolojisi biiyiileyici bir gelisimdir. Bu igerdigi ana konulann (polimer kimyasi, lazer
fizigi, uygulamal matematik, bilgisayar yazhmi, CAD modelleme, akigkan
dinamigi,malzeme bilimi, optik ve aym zamanda elektrik ve makine miihendisligi)
cesitliliinden belli olmaktadr.

Bu boliimde birkag temel proses agiklancaktir. Bu proseslerin incelenmesi, temel fenomenin
daha derin bir sekilde anlagilmasim sagladifi gibi daha iyi parga yapimina liderlik edecek
6nemli goriglerin ortaya ¢ikmasinda da yararh olacaktir,

Bir yeni teknolojiyi agiklamaya gahigmak icin en iyi yontem bile baglangigta agik olmayabilir.
Yaklagima gore prosesde ortaya gikan temel sorulardan birkagi segilir ve  bu sorulan

cevaplayabilecek ya da en azindan yarah birkag goriiy saflayacak matematiksel model

belirlenir.

Birkag temel soruya 6mek olarak agagidakiler verilebilir.

1) Bir aktinik lazer dalgas: fotopolimer yiizeyi boyunca bir diiz ¢izgiyi taradifmnda, lazer
tatbiki sonuglan( birim alana diisen enerji) lazer ve polimer parametrelerine bagh olarak
ne olacaktir?

2) Katilagtinlmy bir basit ¢izginin kesiti nedir?

3) Katilaghnlmg ¢izgi kahnhg lazer tatbiki ve polimer parametrelerine bagh olarak nedir?

4) Katilagtinlmsg ¢izgi genigligi lazer tatbiki ve polimer parametrelerine bagh olarak nedir?

5) Artan lazer tatbiki oranina kargin, parga yapim dayanimi oram nasil degismektedir?

Asafida bu temel sorulara cevap verecek sekilde incelemeler yapilmastr.

Bir Gaussian lazer dalgasiyla taranmg ¢izgi dafiim fonksiyonu : Sekil 5.3°de bir
Gaussian lazer dalgasmin fotopolimer yiizeyinden sabit bir hizla(Vs) diz bir ¢izgi halinde
taramasi gorillmektedir.

Matematiksel denklemlerden elde edilen sonug gostermektedir ki bir Gaussian lazer dalgasi
¢izgi yaylhm fonksiyonu , yiizey koordinatlani icerisindeki Gaussian lazer dalgasi, tarama
yoniine dikeydir.
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Sekil 5.3 Gaussian lazer dalgasi taramasi (Jacobs, 1992).

Katilagtirllmis ¢izginin kesitinin belirlenmesi : Fotopolimerler igin lazer tatbiki kritik
degerin ( Ec) altinda kaldifinda tamamen katilasma saflanamamaktadir. Lazer tatbiki kritik
degeri agtifinda tamamen katilagma saBlanacaktir. Lazer tatbiki kritik degere esit oldugunda
ise polimer jel noktasinda olacaktir. Bu durum katidan siviya gegis ara halidir.

Bu kural kullamlarak, katilagtinlmig bir cizginin kesiti elde edilebilir. Oncelikle lazer
tatbikine maruz kalmig polimer kismu jel noktasindayken dig sirlarnin geometrik yerlerinin
elde edilir. Bu geometrik noktalardan ise bir matematiksel gevrimle lazerle katilagtinlan basit
bir ¢izginin kesitinin Sekil 5.4’de gosterildigi gibi bir parabolik silindir oldufu sonucuyla
kargilagilir,

Sekil 5.4 Katilagtinlmyg ¢izgi kesiti
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Katilagtinlmg ¢izgi derinliinin belirlenmesi : $ekil 5.5°de deneysel olarak 6lgiilmiiy bir
caligma egrisi verilmigtir. Bu c¢ahigmada Ciba Geigy XB 5081-1 reginesi kulllamlmlsm'
Sekilden goriildiigii gibi katilagtinlmuig ¢izgi derinlifi dogrudan tatbikin logaritamasiyla
orantihdir. A

XB 5081-1 D, = 7.1 mils E, = 5.6 mJicm®

Derinlik (mil) (1mil = 0.025mm)
25 - :
-
‘20 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
7Y PR e L L S A
10[<eeeerannnn eenn PR N T )Y (e U SO S SO U S Tt SO
d o
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0 / . ..
2 10 20 100 200

MAKSIMUM TATBIK  (millijoules/cm?)
Sekil 5.5 Deneysel olarak elde edilmis caligma egrisi (Jacobs, 1992).

Genel ¢ahgmalardan elde edilen sonuclara gére yaklasik olarak katilagtinlmug ¢izgi derinlifi
oram agafidaki gibidir.

Dp : Lazer niifuz derinlii
Cd : Lazer tatbik edilmis bir basit ¢izginin maksimum katilagma derinligi
Dp < Cd <4Dp

Cd < Dp durumu egerleri i¢in yapilan araghrmalar zayif kalmaktadir. Yine Cd > 4Dp
drumunda ise , ¢aliyma efrisi sik diizensiz olmakta ya da sadece logaritmik olmayan
davramglar gostermektedir.

Katilastinlms ¢izgi geniglifinin belirlenmesi : Yapilan matematiksel ¢aligmalardan gikan
sonuca gore, katilasunlmis ¢izgi genisliginin (Lw) lazer nokta ¢apiyla dogrudan orantih
oldufu anlasilmigtir. Aym zamanda maksimum katilagma derinliginin lazer niifiiz derinliine
oranimn karesiyle de orantilidir,
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Belirtildigi gibi katilagtrma derinliginin katilagirma geniglifiyle olan yakin iligkisi , yazihm
algoritmalan igerisinde ‘katilagtirma geniglifi kompanzasyonunu’ gerekli ve Onemli
kilmaktadr.
Cizelge 5.1°de  XB 5081-1 reginesi i¢in tahmin edilen katilaghnlmg ¢izgi geniglikleri
verilmigtir.

Cizelge 5.1 XB 5081-1 reginesi icin tahmin ¢izgi geniglikleri (Jacobs, 1992).

Cd |Cd/Dp| Lw
5mil | 0.704 | 5.3 mil
10mil | 1.408 | 7.6 mil
15mil | 2.113 | 9.3 mil
20 mil | 2.817 | 10.7 mil

Mekaniksel ozellikler : Fotopolimerlerin mekaniksel o6zelliklerinin lazer tatbikinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi en iyi yaklagmdir. Fotopolimer sisteminin baglangi¢ stres
egilimine kars: lazer tatbikinin bir fonksiyonu olan stres egrisi olarak tammlananan elastisite
modiiliinden ‘Y(E)’ birgok sonuca ulagilabilir.

Omegin elastisite modiilii fonksiyonu, lazerle katlaghnlmig bir SL pargasmin (yesil
dayammi’nin tahminini saflamaktadir. ‘Yesil dayamm’ baganh par¢a yapmmnda kritik bir
dayamm degerini vermektedir. Aym zamanda homojen olmayan katmanlar igeren ¢oklu
katmanlanmus bir pargamin ortalama dayammnin belirlenmesini de saglamaktadr.

Yine elastisite modiiliiniinn bilinmesi, SL parcalanmn 1s1 islemden sonraki dayammlarinin
da tahmin edilmesini saglamaktadir. Sonug olarak bu bilgiler, hem par¢a yapiminda hem de
1sil iglemde distorsiyonlar tarafindan iiretilen biiziilmelerin minimize edilmesini saglayacak
gegerli tekniklerin ortaya gikmasim saglayacaktir.

Malesef simdiye kadar ki biitiin fotopolimer elastisite modiilii digiimleri tek yanhdir. Fakat
lazer tabik edilmis basit bir ¢izgide, test 6rneklerinin bir yiiziinden diger yiizii daha fazla lazer
tatbiine maruz kalir. Lazer tabikinin (E) polimer derinliSinin fonksiyonu olmasindan dolayn,
Y(E) de derinligin fonksiyonudur ve uniform degildir. Bu unirformluklar, test sonuglanndaki
cesitliklerden Y(E) degerinin saglikl olarak saptanmas: miimkiin degildir (Jacobs, 1992).
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5.3 Yazilmm ve CAD Prosesleri

Bu boliimde RP sistemlerinde kullaniimakta olan yazilimlar, 6zellikle SL tizerine odaklanmg
olarak incelenecektir. Bu bolimde par¢ga yapim prosesinde kullamlan yazihmlann neleri
icerdiBi, nasil geligtirildigi ve yazihm igeriklerinden birka¢ 6zellik iizerinde durulmustur. Her
RP sistemi igin akla gelen ilk sorular ‘Bu sistemle ne tip modeler iretebilirim?’ ve ‘Bu
modelleri en iyi gekilde nasil iiretebilirim?’dir. Ciinkii yazshm kontrolii igeren biitiin proses
goriglerinin g¢ofu igin, yazihmin goreviendiriimesi temel bir anlayis zorunlulugudur.
Cevaplar kimya, fizik ve makine ve elektrik miihendisli§i igeren ¢oklu disiplinlerden olusur.
Biitiin proseslerin tammlanmas1 ve senkronize edilmesi yiiksek kaliteli parg¢a iretimini
saglama icin gereklidir. RP yazihm proses adimlan agafidaki gibidir.

Veri Toplanmas:1 : Genelde RP sistemleri verilerini bigisayar destekli tasanm (CAD)
sistemlerinden saglamaktadir. Bu CAD sistem paketleri gesitli formlarda olabilmektedir.

1) Iki boyutlu : Veriler 2 boyutlu noktalar, ¢izgiler , daireler ve egriler seklinde depolanir.

2) Ug boyutlu tel kafes : Veriler ti¢ boyutlu noktalar, gizgiler, daireler , egriler seklinde
depolanir.

3) Ug boyutlu yiizeyler
4) Ug boyutlu kat1 model

RP sistemleri i¢in en uygun olan veri format: ii¢ boyutlu kati modellemedir. Ancak bu tip
CAD paketlerinin kullamm yiizdesi giniimiizde yetersiz olmakla beraber, her gegen giin
artmaktadur.

RP sistemleri verileri belli bir formatta olmak zorundadir. SL i¢in orjinal veri formaty, STL
veri formatidir. RP sistemlerinde kullamlan veri formatlan Bolim3’de aynntii bir gekilde
incelendiginden dolay: , bu bolimde STL veri format1 iizerinde durulmayacaktir.

Veri analizi : Uygun veri formatina gevrilmis dosyalarin kontrol edilip onanldif adimdir.
Cinkii ¢evirme prosesinde gofu zaman eksiklik ve kusurlarlarla kargilasiimaktadir. Bu
durum ii¢ boyutlu geometrinin , veri olarak ifade edilebilme giigliiiinden kaynaklanmaktadir.

Parga hazirlanmasi : RP sisteminden elde edilen somut model , parga hazrlama
parametreleri, parga yapim emirlerini yerine getiren makinenin hassasiyeti ve 1sil islem

tekniklerinin bir kombinasyonudur.
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Parga hazirlama yazihimlan son yillarda 6nemli bir oranda gelisme gostermektedir ve aym
zamanda yeni yapim tekniklerine uyum saglayabilmek igin gereklidir. SL sisteminin ilk
evrelerinde , modelin yapilmasi konusundaki biitiin goriigler sorunlara boyun emekteydi. Bu
yapim metodlannin hesaplanmasi igin aragtirmalann baglatiimasiyla iyi sonuglara ulagilmaya
baglandi.

Par¢a hazirlanmasi, modelin siv1 kap igerisinde ne gekilde pozisyonlandinlfim belirlemeyle
baglar. Bu kriter RP sistem kullamcisinin isteklerine baghdir. Genellikle parga hassasiyeti en
Onemli kriterken, estetik ve yapim zamam daha sonra gelen kriterlerdendir. Yiiksek yiizey
kalitesine ihtiyag duyan modellere igin karar verirken, platform lizerine maksimum sayidaki
parcanin yerlegtirilmesi, parga destek sayisimn minimize edilmesi, pargamn herhangi bir
yerinin desteklenmesi igin uygun desteklerin belirlenmesi gibi konulann ele alinmasi
gerekmektedir. Katman kalinhffi, tarama arahiff, stpiirme sayisi, yeniden kaplama hiz,
sipiirme arali, katilagtirma kalnh@ ve regine biizillmesi gibi birka¢ faktor, birim tipin
tammlamas: i¢in gereklidir. Her seferinde bu bilgilerin giriginin yapilmasi zaman alacafindan
dolayr bu bilgiler gruplanarak, yapim stilleri seklinde saklanabilmektedir. Aym zamanda
kullame1 kendi ihtiyaglanina gore de kendi yapim stilini kurabilmektedir.

Par¢a yapimi : Veri iglenmesi, moment kontrolii ve moment senkronizasyonu icin sistem
tarafindan gesitli paremetreler kullambr. RP sistemleri zarara sebep verecek durumlardan
kaginmak igin yazihm ve donamm geri besleme mekanizmalanna ihtiyag duymaktadir. Ciinkii
RP sistemleri, bir modelin boyutsal toleranslariyla beraber tekrarlanabilir bir sekilde
yapilmasi i¢in gereklidir.

Cofu parca yapim gelismeleri , yazihmda degigiklikler gerektirmektedir. Degisikliklein
kodlanmasindan &nce, ihtiyaglar ve ozellikler onusunda bir uzlagmaya varmak gerekmektedir.
Proje uygun bulundugunda , kodlama yapiir ve gesitli testlerden gegirilir. Son asama olarak
kullamicilar igin kullamm prosediirleri hazirlamir,

5.3.1 Stereolithografi yazihm

CAD modellerden, tibbi uygulamalardan, matematiksel model iireticilerinden ya da diger
formlardan gelen biitiin parga verileri , STL formatina gevrildikten sonra kesitler halinde
dilimlenirler. Eger veriler dilimlenmig halde gelirse dilimle adimlama atlanir ve sadece adim
bolgelerini hesaplamak igin katman kargilagtirma algoritmalan uygulamr. Her bolgenin
kategorize edilmesi igin gerekli kurallar , ¢izimdeki vektor ve katmanlanin ne kadar ¢ok yatay
ve dikey aynmlar olusturduguna baghdir. Yapim parametreleri pagamin yapim gevrimi igin
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onemlidir ve biitiin paremetreler yazhm iginden ayarlamr. Gelecek boliim , butin SL
paremetrelerini listeler ve fonksiyonlan hakkinda kisa bir 6zet verir. Sekil 5.6’de SLA-250

(Versiyon 3.82) menii 'agacl gorilmektedir.
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Sekil 5.6 SLA-250 menii agaci (Jacobs, 1992).

5.3.2 CAD Prosesi

RP sistem yazhmlan geniy oranda, ¢ok anlamli olmayan, belirli parga geometrisi veri
tanmimlamasma ihtiyag duymaktadir. Model verisi, kapali geometri Giretimine uygun olmah ve
parganin i¢ ve dig yiizeyini ayut etmelidir. Goriinta CAD dizaymn herhangi bir yerinden
yatay kesit alabilmeye uygun olmalidir. Aym zamanda parga yiizeyi gevrilebilmelidir.

Tarama ¢izgileri algoritmalan par¢a simrlan arasindaki alanlan katilagtiran vektorler yaratir.
Problemlerle, parga geometrisinin tam olarak kapal olmadift durumlarda kargihlagihir. Bu
acik alanlar kayip yiizyelere sebebiyet vermektedir. Bu sebeple RP sistem yazihmi, bosluklan
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nasil kapatacagim bilmelidir (Jacobs, 1992).

S.4 Par¢a Yapimina Giris

Bir RP projesi baglangicinda prototipin kullamm amaci net gizgilerle belirlenmelidir. Eger
gerekli olan bir konsept modelse, yanm 6lgekli olarak da tiretilebilir. Bir SL par¢asmm yarim
oleekli olarak iiretilmesi, %87 daha az reginenin kulamlmasina, dilimlenecek, yeniden
kaplanacak ve taranacak katman sayistnin yariya diigmesine ve destek ihtiyacinin azalmasina
sebep olur. Ayrica maliyetler azaldif1 gibi iiretim hiz da artacaktir. Bunun yaninda ¢oklu
kopyalann iiretimi igin kullamgh olacaktir.

Modelin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda ise bir konsept model biiyiikk o6lgekli yapilarak
mithendislik, dizayn, pazarlama, iretim icin daha gecerli hale getirebilir. Ozellikle modelin
bityiik 6lcekli olarak iretilmesinden dolayr gozlemlenmesi kolaylasacakiu. Ancak bilyiiyen
olgekle destek ihtiyaci oram da artacaktir. Ornefin 3mm’lik bir parca igin herhangi bir destek
gerekmezken, 6lgek iki katina ¢iktiginda model igin destek gerekmektedir.

Eger model takim diretmek igin bir numune olarak kullamlacaksa dokiim yollan ya da kalip
aynm ¢izgileri CAD modele veya direkt olarak SL modele eklenir.

Ince katmanlar yiiksek yiizey kalitesi saglarken, iiretim zamam arttirmaktadur.

Regine secimi : Yapim i¢in malzeme istekleri belirlenir. Biitiin regine tipleri, farkh RP
sistemleri i¢in uygun ya da kullamlabilir degildir.

Sistem secimi : Cesitli RP sistemleri, farkh hacimsel kapasitelere sahiptir. Efer model
destekler dahil 250mm® ‘U buluyorsa SLA-250’de iretilebilmektedir. Biiyiik parcalarda ise
model boliimler halinde iiretilir ve aym regine kullamlarak birbirlerine baglamr. Bu islem igin
CAD mode! boliimlere aynlmali ve bu operasyon igin 6zel STL dosyalan iretilmelidir. Bu
STL dosyalanmn yaratildiktan sonra boliimlere aynlamamasindan dolayr 6nemli bir konudur.
Montajin kolaylasmasi i¢in CAD modeli pim delikleri igermelidir.

SLA-500 500mmx500mmx575mm hacimdeki pargalann iretimine uygundur. SLA-500 aym
zamanda ¢ok sayida kiiciik par¢ayr aym anda iretebilecek kapasitedir.
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Par¢a dosyasimn sorgulanmasi : Kaliteli SL parcalanmin iretilebilmesi igin gerekli ana
etken, hem model hem destek igin gegerli STL dosyalandir. STL dosyalanm sorgulamak ve
tamir etmek igin ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. Bu programlann igleyis siiresi dosyanin
igerigine ve boyutuna baghdir. »

Destek STL dosyalan : Kullamilan difer bir yazihim ise SL pargas: igin destekler tiretir. Bu
tiretilen STL dosyas: igleme gegirilmeden once analiz edilmelidir. Ciinkii destek iireten bu
yazihmin bir 6zelligi, dogru olarak baglanmamnsg iiggen yiizeyleri tammamasidir. Bu §zellifin
bir sonucu olarak destekler uygun bir sekilde iiretilemeyebilir. Disk alam, sorgulanmamug
destek dosyalan igin sorun olabilir. Ciinkii hatah bir megabaythk STL destek dosyasi,
dilimleme siireci boyunca yaklagik 60 megabaythk hata dosyas: tiretmektedir.

Destek dosyalanmn CAD prosesi esnasinda yaratilmasi, destek yapmn temel
gereksinimlerinin kontrol edilmesinin tam zamamdir. Bitiin desteklerin platformla kesigim
noktasinda minumum 16mm yatay uzunlukta olmalidir. Yine destek diisey boyutunun 50mm
tizerinde olmasi gerektiji durumlarda , genisligi 16mm’den biiyiik olmalidir.

Dilimleme prosesi : SL program: tarafindan modelin geometrik olarak tammlanmas: igin
kulamimaktadir. STL dosyas: iiggen yiizey bilgisi katman vektdr verisine cevrilir. SL igin
dilimleme programu, iyi bir sonug igin sadece birka¢ karakteristie ihtiyag duyan bir sistem
gelistirmek amaciyla kullamlmaktadir. Bu ¢ok hizh konsept model iiretimi ya da prototopin
fonksiyonlandinlmas: igin 6nemli bir noktadr.

Dilimleme ¢ozillimii ve dilim birimi : Bir dilim birimi basitce CAD birimi alannda
yazihmin kullandify deferdir. Yazihm tamsayiya ihtiyag duymaktadir ve bu yiizden CAD
birimi ‘dilimleme ¢oziiliimii’ adi verilen bir deger tarafindan boliiniir. Bu deger normal olarak
her inch bagina 1000-10000 dilim birimi arasindadir. Bir parga 2x4.556inch boyutundaysa ve
dilimleme ¢6ziiliimii 1000 ise parga 2000-4556 dilim biriminden olusur.

Maksimum uygulanabilir dilim birimi 65.535’dir. Bu demek olur ki herhangi bir eksende
6.5535 ingten biiyitk bir CAD degerinde olan parca ya da destekler igin dilimleme ¢6ziiliimi
10.000°den az olmalidir. Bu parganin maksimum boyutlarim belirlemede 6nemli bir noktadur.

CAD degeri 65.535 ingten bityiik olmadikga, dilimleme ¢bziiliimii 1000 degeri ile cahsihir. Bu
deger kullamldiginda biitiin katman kalinhiklan ve tarama arahklan 0.001 ile boliinebilecektir.
Bu demek olur ki katman kalinhi 0.0025°’ olamaz ama 0.003 olabilir.
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Skala : Skala basitge iiretilecek parga boyutlan ile CAD model boyutlan arasindaki orandur.
Skala olarak bir degerinin kullanilmas: parcamin gergek boyutlannda, 0.5 degerinin
kullamlmas: ise parganin gergek boyutalanmn yans: biiyikligiinde tretilmesi demektir. Aym
zamanda bu skalayla , bizilme kompanzasyonu da yapilabilmektediR. Omegin dokme demir
parca elde edilecek bir kum kalibi modeli i¢in skala 1.0104’diir.

Birkag SLA yazihm her ii¢ eksende de ayn ayn dlgeklendirmeyi saglayabilmektedir.

Katman kahnh@: : Dilimleme program G¢ boyutlu STL dosyalanm iki boyutlu kesitler
haline getirir. Aktiiel katman kahnlif asansoriin ayni deferdeki adimlanyla saSlamir. Boylece
iki boyutlu kesitler, st tiste gelerek {i¢ boyutlu model olusturulur.

Her dilimin kalinlii yiizey yapisini, Z ekseni hasssiyetini ve yapim hizim etkiler. Sekil 5.7°de
kahin katmanlanin her zaman kisa iiretim zamamna denk gelmedifi goriilmektedir. Sekilde
cesitli lazer giiglerine gore katman kalinh@ma kargihk imalata zamanlan gérillmektedir. Daha
oncede belirtildifi gibi artan igmlama derinliginin eksponansiyeli ile lazer tarama hacmi
azalmaktadir. Bu sebeple kalin katmanlar lazer tarama zamamm arttirmaktadir. Lazer giici,
regine duyarhlifi ve taranmug bulunan alana bagh olarak en hizh iiretilen katman kalinlan
0,005-0,10" kalinh@ndadir. 0,005" kalinliktaki katmanlar 0,010” kalinliktaki katmanlardan
daha hizh iretilirken buna karsibik iki kat daha fazla yeniden kaplama zamamna ihtiyag
duymaktadir. 0,005” katman kalinh@: igin tarama zamam tarama aralifi azaltilarak yan
yanya digirillebilir. Tarama aralifinn {iretim zamanina etkisi Sekil 5.8’de verilmigtir. Sekil
59°de ise gesitli parga boyutlan ig¢in katman kalnhfina goére  (retim zamanlan
gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.7 Farkl lazer giiglerinde yapim zamam siireleri (Jacobs, 1992).
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Sekil 5.9 Cesitli parga boyutlan igin yapim zamam (Jacobs, 1992).

Ayt zamanda bir parganm farkh katman kalinliklannda iretilmesi de mimkindiir. Cesitli
kalinhklardaki katmanlann kombinasyon olarak kullanlmasinin avantaji, aym zamanda hem
parcanin istenen bolgelerinde yiiksek yiizey kalitesinin saflanabilmesi hem de iiretim
zamammn digiriilebilmesidir.

Ozet olarak gok ince katman kahnliklan ek masraflar agisindan toplamda tiretim zamanim
arttinrken , ¢ok kalin katmanlar ise tarama aralik boyutlan agisindan iiretim zamanin arttirir.

Sekil 5.7 optimum katman kalinlig: hakkinda bilgi vermektedir.

Tarama arahf : Tarama arahi basitge pargamin katilastinlmasinda kullamilan ve smurlar
arasindaki hacim miktanm belirlemeye yarayan degerdir. Tarama yonii gok farkh sekillerde
olabilmektedir. Normalde Weave yazim X ve Y ekseninin birbirine paralel oldugu stili
kullamr,
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Tarama aralif1 yaklasik olarak her iki eksen igin de 0.011lingtir. (0.010" katman kalinhg igin).
Aralik ince katman kalnliklaniyla caligiirken azaltiimalidir. (Genelde 0.005" in¢ katman
kalinh$ icin yaklagik olarak 0.009" aralik degeri kullambhr.)

Yiizey doldurmalan : Yiizey doldurma islemi ile tarama cizgileri arasindaki bosluklar
taranarak kapatir. Bu islem dis siir ve i¢ tarama iglemleri yapildiktan sonra gergeklestirilir
ve parga hassasiyetini saglamada 6nemli bir avantajdir.

Minumum yiizey ag¢is1 : Minumum yiizey agist (MSA) taranan yizey bogluklanmn
hesaplanmasim saglayan bir yoldur. Eger MSA sifir olarak ayarlanirsa , 0 zaman sadece yatay
yiizeyler doldurulur. Efer MSA 50°ye ayarlamirsa , her tammlanan iiggen yiizey 50° ya da
daha az bir agiyla doldurulur.

Katilagtinlan ¢izgi kalinhf kompanzasyonu : Bir fotopolimer yiizeyi bir aktinik lazer
dalgasiyla tarandifinda, katlagtinlan ¢izgi kalinhfimn geniglii sonludur. Bu kalinhk i5in
capmna, katilagma derinlifine ve regine niifiz derinlifine baglidir. Eger bir STL dosyast bu
¢izgi kalinh$ etmeni dikkate alinmadan dilimlenirse, parga hassiyeti olumsuz yénde
etkilenecektir. Lazer 1pm parga smrlanm tararken, parcamin dig smn  {izerinde
merkezlenecek ve bundan dolayi parga simrlan digindaki, 1sin yangapt kadar bir mesafe
fazladan katilasacaktir. Dolayistyla parga bitin siurlannda yanm ¢izgi kahnh@ bayik
olacaktir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Cizgi kalinh@ kompanzasyonu

Bu sebeple dilimleme prosesinde yaklasgtk katilastirma ¢izgi kahmhfmn bilinmesi,
kompanzasyon ve parga hassasiyeti agisindan 6nemlidir.
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Dilimleme ekseni : SLA tarafindan iiretilen dilimleme ekseni, prototipin diigey eksenidir.
Destek yapt dosyas: iiretilmeden belirlenmelidir. CAD prosesi tarfindan iiretilen Z ekseni gibi
zorunlu olan bir eksen degildir. Ancak kullamildigy takdirde , iiretim zamamnin ve yeniden
kaplama zorluklarmin azaltiimasinda, destek yap: ihtiyaglannin minimize edilmesinde, yiizey
kalitesini gelistirmede yararh bir etmendir.

5.4.1 Yapmm dosyalan

Yapim dosyalan yapim ¢evrimi siiresince RP sistemine verilen direktiflerdir. Oncelikle biitiin
gerekli doyalar iiretilir ve 6zel dosyalarla birlestirilir.

SLA-190 ve SLA-250 sistemlerinde birlestirme prosesi DOS ortaminda caligan bir kontrol
bilgisayarindan saglamr. Bu bilgisayar yapim ¢evrimi siiresince makineyi yonetir. Uretilecek
her parga igin dort farkh dosya tipi tiretilmektedir.

V tipi dosyalar vektor bilgisini igerir. Her sinir ve tarama vektorit XY ve Z koordinatlan ile
tammlanan baglangig ve bitig noktasina sahiptir. Bu sebeple dosya gok genis olabilir.

R tipi dosyalar ise dosya igindeki her arahkla ilgili bilgileri igerir. Araliklar, aym yeniden
kaplama paremetrelerine sahip ve asansor igin aym artiy adimlanm kullanan  katman
grubudur. R tipi dosyalann basit bir goriiniigiinden, katman kalnhgm, tarama arahifm,
secilen ekseni, skalayi, katlastinlmug ¢izgi kalinh@ kompanzasyonunu hesaplamak
miimkiindiir.

L tipi dosayalar ise her katmana ait bilgi igerir. Her katman icin her tip vektor listelenir. Yine
her vektor tipi i¢in de katman kalinhg listelenir.

PRM (Parametre) dosyas: ise en kigiik boyutlu yapim dosyasidir. Bu tip dosyalar kopya
sayisii, kopyalar arasmdaki arahk degerini (CAD biriminde), kullanilan biiziilme faktoriinii

ve her kopyamn platform iizerindeki yerlesimini igerir.

SLA-500 ise yapim prosesi boyunca makine kontrolii i¢in basit bir dosya olan ‘bff* dosya
tipini kullanmaktadir. Bu dosya ‘Partman’ ad: verilen yazlim tarafindan iretilir ve yaklagik
olarak SLA-190 ve SLA-250 yapim dosyalanyla aym bilgileri igermektedir. En belirgin farki
taramalarin bitiin vektor bilgilerinin igermemesidir. SLA-500 dosyalan daha genig dosyalar
olduklarindan bu hem dosya boyutunu azaltmakta hem de yapim dosyas: hazirlanmas: igin
gerekli zamam azaltmaktadir. Partman programimn bir avantaji da biitiin bilgilerin basit bir
sekilde girig yapilmasidir (Jacobs, 1992).
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5.4.2 Dilimleme dosyalarinin birlegtirilmesi

Dilimleme dosyalan birlestirildikten sonra , birlestirilmig set olarak tammlamr. Cofu yapim
dosyalann destek ve parga olmak iizere en az iki birlestirilmig setten olusur. Bu her
birlestirilmig set i¢in 6zel tarama paremetrelerinin tammlanmasim saglar. Bu aym zamanda
birbirinden farkh ¢ok sayida pargamn aym platform iizerinde, kendi destekleriyle koordineli
bir sekilde tiretilebilmesini saglar.

Yine operatore her ii¢ eksende de pargalann platform iizerinde diizenlenebilmesi serbestisini
saglar., Diger bir kullammu da artan parga sayisina karsihk, platform tizerinde optimum
yerlestirme olanaf saglamaktir,

S5.4.3 Yapmm secenekleri
Asagda belirtilen yapim obsiyonlant SLA-190/250 igin gegerli olan bazi segeneklerdir.

¢ Simulate : Par¢a yapimimn monitor iizerinde simiilasyonunun yapilmasin: saglar.

e Start : Par¢a yapimum belirlenen bir katmanda platform hareket ettirilmeksizin ve ya da
regine seviyesi kontrol edilmeksizin baglatir. Bu yapimin durdurulup, yeniden baglamasina
izin verir.

e Stop : Yapimin belirlenen bir katamnda bitirilebilmesine izin verir. Platform seviyesi
yiikseltilir, parca siiziliir ve lazer otomatik olarak kapatilir.

e Pause : Yapimin belirlene katmanda durudurulmasim saglar. Stop obsiyonundan farkhdir.
Ciinkii platform hareket etmez ve prosese istendigi takdirde, kalindif1 yerden devam edilir.

o Zoff : Yeniden kaplama fonksiyonlan etkisiz hale getirilir. Asansor ve regine siymcisi
atkisiz hale getirilirken, lazer tarama iglemine devam eder. Bu bir¢ok destek katmanimn ,
ilave recine uygulamadan platform iizerinde taranmasim saglar.

e Loff : Dinamik aynalan etkisiz hale getirir. (Lazeri kapatir.) Bu sadece lazer dalgasim
regineye ulagmasim Onlemek amach defiil aym zamanda lazere klavuzluk goérevi yapan
dogrultmalann bilgisayarda hesaplanmas i¢in gerekli zamam azaltir.

e Swapxy: X kordinat degerlerini Ykoordinat degerleriyle dedis tokug edilmesini saglar. Bir
ayna gorintiisii olugturur ve pargayi 90° gevirir.

e X eksenine gére aynalama

¢ Y eksenine gére aynalama

e Yeniden baglama

5.5 Bitirme islemleri

Bu boliimde bir SL prototipinin elde edilmesinden sonra, uygulanan son dort adim konusunda
bilgi verecektir. Bunlar agagdaki gibidir.

1) Modelin sistemden uzaklagtinimasi.

2) Modelin temizlenmesi.
3) Isiiglem uygulanmasi.
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4) Modelin desteklerden aynlarak, yiizeyinin parlatiimas:.

Bu adimlar, model olugturmak igin sarfedilen emegin sonu¢lanmn alinmasinda kritik
noktalardur.

Fotopolimer regineler ve ozellikle akrilik temelli olanlar, yiizey~ ipmasimna sebep olurlar. Bu
sebeple, kullamlan kauguk ya da Neopren eldivenler, pargalann ya da platformun siv1
regineyle kaph olmasindan agmmmaya ugrar. Israfi onlemek igin, uzun siire kullamlabilen
eldivenlerin tercih edilmesi, kullamhip atilan eldivenlerin kullamlmasina goére daha ucuza mal
olmaktadir. Aynica kullamlip atilan eldivenlere gore uzun siireli eldivenler daha az gegirgen
oldugundan daha giivenlidir.

SLA makinesi igerisindeki ugucu regine komponentleri konsatrasyonu oda igerisinden gok
daha fazladir. Bu yizden SLA cam ya da kapisi, ¢aligma alanina girmeden once en az bir
dakika agik birakmak , ugucu gazlann ¢ikigina izin vermelidir. Ya da daha saglikh bir yontem
olarak SLA makinesine bir filtreli fan monte edilerek, parga tamamlandiktan sonra ve parga
tapima islemi baglatilmadan, yaklagik bir dakika ¢aligtirmaktir. Bu yolla potansiyel zararh
uguculann konsantrasyonu azaltilacaktir.

Daha sonra parga ya da platform hareket ettirilerek fazla sivi regine sivt kabmna siiziiliir.
Siizme igleminden birkag¢ dakika sonra, platform ve parga SLA’dan uzaklagtinlmaya hazir
hale gelir. Tavsiye edilen metod platform lizerine yerlestirilmis paslanmaz gelikten yapilmug
ve: her ucunda tutamak bulunan sif bir gergeve kullanmaktir. Bu yolla parga temizleme
istasyonuna taban regine aktmadan ve herhangi bir zararlh durum olugturmadan tagir. Diger
bir alternatif yaklasim ise parga uzaklagtinlmadan, ince ve yiiksek emilim ozelliine sahip
seliloz kaplamamn platformun alt kismina yerlestirilmesidir. Bu yontemin bir dezavantaji
seluloz kaplama malzemesinin siv1 regineyi emdikten sonra zararh bir atik hael gelmesidir.

Parga temizleme operasyonu prosesin gerekli elemanlanndan biridir. Onceleri bir numaral
temizleme eleman olarak alkol kullamlmaktaydi. Fakat daha sonralan alkoliin SL pargalarda
kabarmalara sebep oldufu goriilmigtiir. Sekil 5.11°da bu konuda yapilan ¢alismalarin sonucu
gorilmektedir. Buradan anlagilmigtir ki maksimum RP parga hassasiyeti igin alkol tavsiye
edilen bir parca temizleme ¢oziiciisii degildirr DPM ve TPM c¢éziiciilerinin her ikisinin de
bitin SL reginelerine en uygun olduklanina karar verilmisti. En givenli olan TPM

¢oziictustdir.
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Sekil 5.11 XB 5081-1 reginesinin gesitli ¢oziiciiler i¢in kabarma oranlan (Jacobs, 1992).

Baglangicta SL igin 1sil iglem bir numarali hata kaynafidir. Sonralan yiiksek basingh, yiiksek
igimali civah ark lambalanmn kullamlmaya baglamasiyla iyilesmeler kaydedilmigtir,. Bu
yitksek aktinik aktinik UV 1gma diizeyli civah ark lambalanmn kullamminda iki problemle
karsilagiimaktadir. Birincisi ¢ok kisa niifuz derinligi ve pargamn birka¢ dakika icerisinde agint
derecede aktinik 151mm dozajina maruz kalmasidir.

SL regineleri genellikle iyi 11 iletkenlifine sahip degildir. Aym zamanda yitksek derecedeki
aktinik 1g1mim oldukca ince bir tabaka halinde parcamin yiizeye yakin kisimlan tarafindan
emilir. Bunlann etkisi olarak da regine hizla polimerize olmaya egilim gosterir. Yiikselen
sicakliklann sonucu olarak reaksiyon hizlanarak , ozellikle ince bolgelerde i¢ gerilmelere
sebep olur.

Bu konuda bir cival ark lambasi ve XB-5081-1 reginesi kullamlarak yapilmug deney
sonuglan Sekil 5.12’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi, ulagilabilen maksimum
sicakligin havada 189°C ve suda 148°C’dir. Civali ark lambalarimn 1sinma periyodu yaklagik
dort dakikadir. Lamba toplam olarak on dakika gahigtinhr. Tam 1g1ma yaklagik beg dakikalik
bir periyod igerisinde gergeklesir. Ancak regine maksimum sicakhia lamba yakildiktan
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yaklagik 30 dakika sonraya kadar ulagmaz. Maksimum sicakhk degisimi ise lamba yakildiktan
sonra 20-25 dakika sonra gozlemlenmeye baglanur,
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Sekil 5.12 XB 5081-1 reginesi i¢in 1sil iglem sicaklik degerleri (Jacabs, 1992).

Bu bitirme adimlanindan sonra sira parga ve desteklerin blrblnnden aynlmasma gelir, Kinlgan
polimerlerde genelikle ayima igleminde kenan korlestirilmis bicak ve spatula
kullamlir Dayamm: yiiksek olan reginelerde ise destek uzaklagtirma igleminde daha az
problemle kargilagthr. Daha az kinlgan olmalanindan dolayr kolay olarak kesilirler. Aym
zamanda bu tip reginelere frezeleme, tornalama, delme iglemleri de uygulanabilir.

Destekler uzaklagtinldiktan sonra, modele kum piskirtillerek destekelerle olan baglant:
kisimlanindaki piriizier dizeltilir Daha sonra model suya daldinlarak temizlenir ve
arkasindan basingh hava ile kurututur (Jacobs, 1992).
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5.6 Hata Bulma Testleri

SL teknolojisi giiniimiizdeki yerinin 6nemli bir kismum yapilan hata bulma testlerine
borcludur. Asafida Orneklenecek olan testler 3D Systems tarafindan SL’de kullamlan
reginelerin ve yapim yontemlerinin karekterize edilmesi igin yapilmustir.

Her test farkh regine ve farkli yapim tekniklerini igeren bir matriksten olugur.

Omegin SL modelin 1sil igleminden sonra olugan biiziilme orammn hesaplanmasi igin
50x50mm’lik et kalinhfi 12,5-2,5m arasinda degisen 9 kutu test numunesi olarak
kullamlmigtir (Sekil 5.13). Biitiin numuneler SLA’da tiretilmis ve 3 Boyutlu Koordinat Olgme
Cihazi’nda olgiimler gerceklestirilmisti. Daha sonra numuneler bir saat 1sil igleme tabi
tutulmug ve ikinci kez3 Boyutlu Koordinat Ol¢me Cihazi’nda &lgiilmigtir.  Sonuglar
Cizelge 5.2°de verilmistir,

- J— m——i

Sekil 5.13 Test numuneleri iistten gériiniigleri (Jacobs, 1992).

Biizillme egrisi lineer boyutlarin bir fonksiyonudur (Sekil 5.14). Goriilmektedir ki biiziilme
genel olarak uniform degildir fakat yapim stiline ¢ok fazla baghdir. Biyiik egriler
gosterilmektedir ki ince et kalnhklan icin diigiik oranlarda baglayip, et kalnhifi artigryla
artmakta ve daha genis boyutlarda yine azlamaya baglamaktadir. Yine goriilmektedir ki
Weave ve Star parga yapim stilleri biitiin regineler igin lineer boyutlann fonksiyonu olarak
¢ok daha fazla uniformdur.
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Cizelge 5.2 2" iizerinden % biiziilme oranlan (Jacobs, 1992).

TARAMA TIPLERI
Regine Tipi | 50 Tarama | 25 Tarama | 11 Weave | 11 Star
XB 5081-1 1.20 0.81 0.72 0.56
XB 5134-1 1.34 0.89 0.69 -
XB 5139 1.28 0.83 0.73 -
XB 5143 1.15 0.63 0.24 0.19
XB 5131 1.19 0.59 0.73 0.28
Bizilme (%)
25
20 [ I
LR T S .\ (R
3 | :
10 |
05 ©
E ]/ Sigma-
0 ¢ .
g ? Sigma +
05 [
: I XB 5134-1
q0 L ! PO SRR P B | 1 1 50 mil tarama
0.05 0.1 02 03 05 ] 2
0.4
Boyutlar (ing)

( 1 mil = 0.025mm)

Sekil 5.14 Lineer boyutlara gore biiziilme oranlan (Jacobs, 1992).

SL numunelerde kargilagilan kabarma kusuru ise dig katilasmg bolgenin igine sivi reginenein
emilmesi sonucu olusur. 3D Systems kabarmayi dnlemek icin 50x50x125mm boyutlaninda ve
yaklagik 3mm et kahnlifinda bir model kullamir. Bu model $ekil 5.15’de gosterilmektedir.

Model kasith olarak 24 saatlik bir periyot igerisinde iretilir. Bu katmanlar arasmda bekleme
zamanim ayarlanmastyla saglamr. Olglimler dort kez ( a-b,c-d, e-f, g-h) disey eksende her esit
10 aralik igin olgulir. Her dilgey pozisyon icin olglimlerin ortalamasi ahnir ve parga st
yiizeyinden derinlife gore bir egri cizlir. §$ekil 5.16°da gorildugu gibi kabarma égrisi
parganin iist yiizeyinden itibaren olan derinligin fonksiyonudur. Sonuglar gostermektedir ki
kabarma yapim stiline ve regine karekteristifine baghdir. Cizelge’de testlerin sonucu

verilmigtir (Jacobs, 1992).
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Yandan Goronig . T

Sekil 5.15 Test numunesi boyutlan (Jacobs, 1992). .

Dasey boyut ortalamas: (ing)

llllI1ll1lll]illlllllllllllllllrl

[=]

Parga Gst yiizeyinden derinlik (ing)

Sekil 5.16 Kabarma egrisi (Jacobs, 1992).

XB 5134-1
50 tarama

XB 5134-1
25 tarama

XB 5134-1
11 WEAVE™
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Cizelge 5.3 Kabarma oranlan (mil/ing) (Jacobs, 1992).

TARAMA TIPLERI
Regine Tipi | 50 Tarama | 25 Tarama | 11 Weave | 11 Star
XB 5081-1 22 0.7 0.3 0.2
XB 5134-1 152 9.9 26 -
XB 5139 35 12 03 -
XB 5143 10.8 4.6 0.7 0.4
XB 5131 1.9 1.8 1.6 0.4

5.7 Makine Hassasiyeti

Makine hassasiyetini hesaplamak igin ¢aliyma diger biitiin distorsiyonlardan miimkiin oldugu
kadar bagimsiz tutulmahdir. Makine hassasiyetinin hesaplanmasi igin bir standart test pargasi
dizayn edilir. Ideal bir test pargas: asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

Ug Boyutlu Koordinat Olgme Merkezi’nde kolayhkla lgiilebilmelidir.
Biiyiik, orta ve kiigiik boyut 6lgiilerini iginde barindirmahdir.
Biiziilmeden en az etkilenecek bir geometrik yapida olmalidir.

Imal edilmesi uzun zaman almamalidir.

Biiyiik miktarda regine tikketmemelidir.

Boyle bir parga 3D Systems tarafindan ilk defa Nisan 1990°da tasarlanmugtir ( $ekil 5.17) Biri
platformun ortasinda ve digerleri koselerde olmak iizere bes adet kutudan olugur. Bu test
pargast SLA makinesi iizerinde hassasiyet ve tekrarlanabilirlifin kurulmasi i¢in bir veri
tabaminin gelistirilmesinde kullanthr.

Test pargasimn iiretiminde agagidaki adimlar takip edilir.

1) Yapim stili segilir. (Minumum yapim stresine sebep oldugundan Tri-Hatch yontemi
segilir.)

2) Regine segilir ( XB5081-1).

3) Biiziilme faktori ve ¢izgi kalinhifi kompanzasyonu kontrol edilir.
4) Parga imal edilir.( Normalde 2.5-3 saatte tamamlamr.)

5) Parga temizlenir.

6) Par¢a boyutlan olgiliir.

7) Bu olgiimlerden her boyutun gergek degerleri hesaplamr.
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8) Nominal degerlere gore dl¢iimler gruplandirihir.

9) Her grup i¢in ortalama ve standart sapma hesaplanir.

10) Aym sekilde 30 test pargas: imal edilir.

11) 30 adet test pargasinin dlgiimleri icin ortalama ve standart deSerler hesaplanir.

12)30 test pargasndan alnan veriler igin skalamn bir fonksiyonu olarak standart sapma
arafif izilir

CT_LA_Y CT_RR_Y

CT_LF_Y CT_RF_Y

L2l

Sekil 5.17 Makine hassasiyeti belirlemede kullamlan test pargasi (Jacobs, 1992).

Yapilan bu galigmadan elde edilen 6nemli sonuglar agagidaki gibidir ($ekil 5.18).

o Olgiimlerin standart sapmast agag yukan boyutun uzunluguyla orantihdir. Bu yizden,
makine hassasiyetini uzunlugun yiizdesine gore belirleyebiliriz.

e Makine hasssiyeti , genel RP yontemi hassasiyetinden daba iyidir.

e Makinenin sahip oldufu yiiksek hasssiyet kapasitesi 6zellikle diger segeneklerin (yapim
stili, regine sicakli@, kalibrasyon vb.) optimum degerlere ulagmasinda kolayhk saglar.
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Standart sapma(mil)

0 Slope =
0.2 milin.

Boyut (ing)

Sekil 5.18 SLA standart sapma oranlan (Jacobs, 1992).



86

6. URETIMDE RP UYGULAMALARI

RP uygulama alanlan, prototipin kullamm amaci ve dolayisiyla kullamlan malzemeyle
yakindan iligkilidir. RP sistemlerinin ilk gelisim evrelerinde RP modeller sadece goriintileme
amaciyla iiretiliyordu. Bu c¢alismalar ‘Dizayn uygulamalan’ olarak degerlendirilmekteydi.
Ancak makine fiyatlanmin yilksek olmasi, RP sistem saflayicilanm mevcut uygulama
alanlanm genigletmeye dogru yoneltti. Ama¢ RP modellerinin, fonksiyonellik
sorgulanmasinda, test uygulamalarinda hatta takimlandirmada kullamlabilmesini saflamakt:.
Bu uygulamalar baglangicta ° Mithendislikte uygulamalar, analiz ve planlama’ ve daha
sonralan ¢ Uretim ve talumlandirmada uygulamalar’ olarak simflandinldi. Géintimiiz endistri
trendi Giretimde kisa zaman peryotlan kullanmaktan gegmektedir. Bunun sonucu olarak triin
gelisim gevrimi kisalmstr. Bu RP’nin endiistriye sagladify yarardir. Uretim prosesinde
takimlandirma 6nemli bir alandir. Bu son derece pahalt olduBu gibi aym zamanda da zaman
kaybimn yiikksek oldufu bir alandir. Takimlandirmada komplekslik arttikga sonug¢ olarak
operasyonun zaman ve maliyeti de artmaktadir. Hizh takimlandirma igin ideal operasyon
bilindik metodlarla takim geligtirmenin zor oldugu durumlarda ortaya gikar. Cizelge 6.1°de
RP parcalannin tipik uygulamalan goriilmektedir (Yarlagadda vd., 1999).

RP modellerine uygulamalarda kullamlmadan 6nce bitirme iglemleri uygulanmaktadir. Kesme
islemi, o6zellikle destek veya fazla pargalann uzaklagthnimasinda, 6l¢ii ya da toleranslarda
isleme swrasmda ve sonrasmnda olugabilecek sapmalarda, istenen geklin iiretiminin
yapilamamasi gibi durumlarda uygulamr. Kum piiskiirterek temizlemek ya da agindinicr jet
capak alma islemleri daha iyi yiizey kalitesi elde edebilmek i¢in gergeklestirilen
uygulamalardir. Yiizey kaplamalarimin amaci ise Ozellikle plastik olan modellerin yiizey
kalitesini iyilestirmektir. Boyama ise pazarlama ya da reklam amagh olarak plastik ya da kagt
bazh modellerde tercih edilen bir yontemdir.
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Cizelge 6.1 RP modellerin tipik uygulama alanlan

HIZITI PROTOTIP

.

Ritirme Tslemleri

Kesme, tornalama, frezeleme, delme ,
taglama

Kum piiskiirtme

Parlatma

Kaplama

| |

! | '

Dizayn xu;:ilﬂd;l::te uygulamalar | i ve Takimlandirma
CAD model sorgulamasi Yap: ve uygunluk Plastik kalip parcalan
Modellerin goriintillenmesi | Akig analizi - Vakumla kaliplama
Konseptin denenmesi Stres dagihm analizi - Metal piiskiirtme
Pazarlama ve prezantasyon | On iiretim pargalar Dokiim
modelinin saglanmasi Tam ve cerrahi operasyon | - Kum kahiba dokiim
tammlama - Kaybolan  modelle
Miugteri tercihine bagh olarak | kahplama
tiretim ve planlama - Basingh dokiim
EDM elektrotu
Mastar modeller
i ILGILI ENDUSTRI ALANLARI J
Havacihk . Otomotiv Saglik
Miicevherat yapimi : Madeni para b
Elektronik : Ev aletleri V.

6.1 Dékiim Endiistrisinde RP Uygulamalan

3 boyutlu CAD sistemlerinin dokiim endiistrisine girmesinden dolayr takim dizaymnda RP,
giderek giivenilir ve hizh bir dokim dizaym sorgulama yontemi olmugtur. Dokiim tekniginde
konvansiyonel yol kahbin konstritkksiyonunu ve metal sivimn kalip bosluguna dékiilmesini
icerir. Bu yontemde ¢ofu zaman seklin geometriksel ve fonksiyonel anlamda eksiksiz olarak
tiretilmesi igin deneme modeller retilir ve bu da olduk¢a uzun zaman alan bir siiregtir.

Dokiim yonteminde RP yonteminin kullamlmasi ise metal dokim prototip obsiyonunu




88

gelistirerek diretim zamamm kisaltir. Kaybolan modelle kaliplamada RP modellerin mastar
olarak kullamlmasi, maliyetleri diisiirdiigi gibi takimlandirma siiresini de azaltacaktr.

Dokiim endiistrisi i¢in bir dokiim kompenentinin tamamen iiretime gegilmeden sorgulanmasi
tiretim zamam ve toplam maliyetlerin digiirilmesinde ¢ok onemlidir. Es zamanh
mithendislikle kombine edilmiy RP yontemi, numune iizerindeki uygunsuzluklann onceden
belirlenmesinde, iiriiniin dizayn g¢evrimi igerisinden ¢abuk ¢ikmasmnda yararlar saglamaktadir.
Bir iiriiniin temel dizaymmn degistirilmesinin maliyeti, dizayn geligim cevrimi igerisinde
ilerledik¢e artmaktadir. Cizelge 6.2’de de gorilldiigii gibi bir dokiim par¢asmun iizerinde
dizayn siiresince bir degigiklik yapmanin maliyeti 100$ iken tiretime kadar beklenildiginde ise
100.000 $ veya daha fazlasina gikmaktadur.

Cizelge 6.2 Konsept modelden iiriine kadar gergeklesen gevrimde degisiklik maliyetleri

Kavramsal modelleme 108
Aynntih dizayn 100 $
Prototip/ Test 1000 $
Uretim 10000 $
Uriin 100000 $

Dokiim prosesinde gesitli RP sistemleri kullamlabilmektedir. Erimis Birikim Modellemesi
(FDM) ile uretilmig plastik prototipler, kaybolan modelleme kahplama tekniginde balmumu
modellerin elde edilmesinde kullamimaktadir. ince et kalinhgma sahip parcalar igin ideal bir
yontemdir.

Lamine Par¢a Uretimi (LOM) yontemi afir duvarlara sahip geometriler igin uygun bir
yontemdir. LOM tekniginde istya duyarh yapistinc: kaplanmg kagit kullamlmasiyla elde
edilen ahsap benzeri yapidaki prototipler, dokiimde model olarak kullamlmaya elveriglidir.
Aym zamanda bu yapi dokiimde kullamlan macga kaliplan icin de uygundur. Bu teknik
uygulama alammn genigliiyle ve ekonomik malzeme kullanmasi sebebiyle dokiim
teknolojisinde 6nemli yer tutar.

Segici Lazer Sinterleme (SLS) yontemi dokiimde yaygin olarak alt oyulmus geometrilerde
tercih edilir. Ciinkii modeldeki sinterlerlenmemis malzeme destek yap: gérevini tstlenmigtir
ve destek yapiya gerek kalmaz. SLS aym zamanda kum kaliplann ve macalann takimsiz
tiretiminde regine kaph kuma da uygulanabilir.
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Kati1 Zemin Olugturma (SGC) ise ¢oklu pargalardan olugan modellerin iiretiminde etkilidir.

Stereolihitrografi (SLA) ise hzh dokiim sistemelerinde balmumu model yerine kullanilabilir.
Bu metotda SLA numuneleri bir petek i¢ yapisiyla olusturulur. Bu yontem hassas model elde
edilmesinde oldukg¢a etkilidir ki bu da sok ategle yakma prosesi siiresince seramik kabuk

zararlarini minimize eder.

U¢ Boyutlu Yazdirma (3DP) yontemi ise ofis ortaminda miihendislere hemen model
saglamak i¢in hizli bir gekilde kavramsal ve dig goriintilleme i¢in modellerin elde edilmesinde
kullamhr. Bu sistem diger RP proseslerine gore 10 kat daha hizhdir. Ancak pargamn
kinlganh ve kaba boyut toleranslan dezavantajlanndandir.

Direkt Kabuk Kalip Yontemi (DSPC) bir CAD veritabamindan direkt dokiim kahplanimin elde
edilmesinde kullamlir. Bu takimsiz kaliplama prosesi olduk¢a mzhdir. Tek dezavantaj Z
ekseni basamaklandirmasidir. Metalin seramik kahiba dokildigh giris alanlan hareket
edebilir. Bu metalin kaliba adim adim dékiilme oram kiigitk gaph boru maca yerlegimleri ile
siirfandirilabilir.

Biitiin bu metodlann arasindan yapilacak dékiim yontemine gore RP yontemi belirlemek de
bilinmesi gereken bir alandir. Dokiimde bilgisayar destekli simiilasyonlann avantajlarina
ragmen birgok iiretici hala iiretime gegmeden once test edebilmek i¢in dokiim prototipine
ihtiyag duymaktadir. Bu durum da sik sik istenen iiretim zamanina ulagmay: engellemektedir.

Kisa siireli metal dékiim Gretimi i¢in uygun RP ve metal dokim prosesi arasinda en iyi
kombinasyonu saglamada kriterleri malzeme, dokim sayisi, boyut ve yiizey hassasiyeti,
mekanik ozellikler, siire , parga geometrisi olusturur. Oncelikli olarak RP ile kaybolan
modelle kaliplama ve kabuk kaliplama kullamlmas: iiretim zamamm kisaltmaktadir.

Kaybolan modelle kaliplama ve RP’nin anahtar elemam, bir kaybolabilen model ( mum ya da
kopiik) ve bu modelin direkt olarak takimlandirmaya ihtiyag duymadan bir veri tabamndan
direkt iiretilmesidir. Bu proses biitiin metallerin dokiimiine uygundur ve elde edilen yiizey
hassasiyeti diger yontemlerle kargilagtinlabilir degerdedir. Ancak maliyet kaybolan modelle
kaliplamanin metoduna gore defisir. Ciinkii RP modeller difer konvansiyonel yolla elde
edilen modellerden daha pahalidir. Direkt metod saylar ve dizayn degisimi gerekliligi diigiik
oldugunda ekonomiktir. SLA dokiim modelleri, direkt kaybolan modelle dékiimde kullanilan
en bilindik yontemdir. FDM yontemi de SLA’ya benzer sonuglar vermektedir. Her iki yéntem
de iiretim zamanim ve modelin uzaklagtinlmasinda kargilagilan kabuk zararlarimi minumuma
indirir.
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indirekt kaybolan modelle kaliplama yénteminde ise balmumu modellerin yapiminda gegici
modeller kullanihir. Gegici takimlar RP ile tiretilebilir.

Kum kaliba dokiim yonteminde ise RP numuneleri model olarak yeterli derecede dayamkhlik
saglamaktadir. RP ile elde edilen maga sandiklan, maga yapimnda kullamlabilmektedir.
LOM ile elde edilmis modeller yaygin olarak RP ekipmamn gahgma alammmn genigliinden
(32%x22%20 ing) dolayr kum kalip modelleri yapiminda tercih edilir. SLA, SLS,FDM, ve SGC
modelleri kaliplama prosesi siiresince dikkatli davranmamn gerektifi proseslerde kullamilir.
Kum kaliplar ve magalar SLS yonteminde malzeme olarak regine kaph dokim kumunun
kullamlmastyla direkt olarak dretilebilirler. Dokiim parca fiziksel ve mekaniksel ozellikler
agisindan, kum kahba dokilenle aymdir. Bu proses macalann kahba entegre bir sekilde
iiretilebilmesine imkan saglar. Simdiye kadar maliyetten dolay1 RP kum kalip ve magalann
kullammu kompleks geometrilerle simrliydi. RP kum kahip prosesleri kompleks parcalarda
konvansiyonel yoldaki 8-12 haftalik iiretim zamamm 1-2 haftaya diistirmektedir.

Al dokiim ise RP modellerin kullanamlabildigi diger bir tekniktir. Bu proses model iizerine
stvi algmn dokiilmesinden ibarettir. Algi sertlestifinde model kaliptan aynhr. Kahp
kinldiginda , metal vakumlama teknigi kullanarak kaliba dokilir. Algimn ozelliklerinden
dolay1 sadece ¢inko, aliminyum ve piring alagimlan bu proseste kullamlabilir. Bu sicaklik
simrlamasindan dolayr detaylann tretilmesinde yetenekli olmasi, iyi yiizey kalitesi vermesi ve
boyutsal toleranslanmn ve tekrarlanabilirliginin iyi olmasmndan dolay: tercih edilmektedir.

Alg kahba dokiim prosesi takim gereksinimlerinden dolayr kum kahp prosesine
benzemektedir. Bu yontemde kullanlan takimlar alg1 malzeme igerisindeki nemden
etkilenmemelidir. Bu sebeple LOM modelleri al¢i kahiba dokiim prosesinde direkt olarak
kullamminda tavsiye edilmez. Algi kalip, kum kaliptan daha az agindinci ozellife sahip
oldugundan, model iizerinde daha az aginma saglar. Nemden etkilenmeyen SLS, FDM, SLA
ve SGC yontem modelleri al¢1 dokiim igin uygundur (Gustafson, 1999).

Vakumlu dékiimle silikon kalip yapim bu konudaki diger uygulamalardan biridir. Silikon
kaliplama plastik prototipler ve algi kalip yapimcilan i¢in uzun yillardan beri elverigli bir
yontemdir. Ozellikle yiiksek kararlihk ozellifine sahip mastar model aynntilarmin kolaylikla
silikon kalip bosluuna kopya edilebilmesi ve pargamin kalip boslugundan aynimasinda
kargilagilan problemlerin en aza indirilmesi bu yontemin avantajlanindandir (Ka1 ve Fa1 1997).

RP modellerin mastar olarak kullanildigy , silikon-kauguk kaliplanin yapim Sekil 6.1.a’dan
Sekil 6.1.i’ye kisaca 6zetlenmigtir.
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" VAKUMLU ORTAM " VAKUMLU ORTAM
| silikon vekauc;uk v ' Silikon ve Kam;uk—.—A -
Malzeme""E ) - \ :
Kalip sandi Kalip mda@
. HuzhPrototipleme Modeli | .. . .. HizhPrototipleme Modeli

Seﬁl 6.l(a) Vakumlu kaliplamada ilk Sekil 6.1(b) Gaz alma igleminden sonra ,
adm silikon ve kauguk kangimlanmn silikon ve kauguk malzeme kangtirilir,
vakum odasinda gazlarinin alinmasidr.

VAKUMLU ORTAM VAKUMLU ORTAM .

Hizh Prototipleme Modeli Hizh Prototipleme Modeli
Sekil 6.1(c) Gaz alma ve kangtrma Sekil 6.1(d) Kalip yine gaz alma iglemine
isleminden sonra, elede edilen kangim mazruz birakildiktan sonra 1sil iglem
kalip kutusu igerisindeki RP model finmna sokuhur.

tizerine dokiilir.

Sekil 6.1 (e) Isil islemden sonra kalip iki pargaya aynilir ve RP mastar model uzaklagtirilir.
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VAKUMLU ORTAM VAKUMLU ORTAM

Oretean
: . Uretan -
Katalizator . .
NN . Katalizatir :
. AN ﬁ N :
.7 silikonKeupuk Kalip_ | | ; Silikon-Kauguk Kalip
‘_ - Kahp sandi 1 ~—— Kahp sandsf1
Sekil 6.1(f) Kalip yeniden tek parga Sekil 6.1(g) Uretan ve katalizatér avkum
haline getirilir ve iretan ve Kkatalizator odasinda kangtirihr.
gaz alma iglemine maruz tutulur.
' VAKUMLU ORTAM e ISIL ISLEM FIRINT
: - :
SilkonKaugukKabp
Sekdl 6.1(h) Kangm kalhp boshifuna Sekil 6.1G) Kahp vakum odasindan
dokuliir. ahnarak , 140-150°C’de 2-3 saat sl

islem finmnda bekletilir.

6.2 EDM Elektrotu Uretiminde RP Uygulamalan

Takimlandirma RP uygulamalarma omek bir operasyon, elektrolizle sekillendirmede
kullanlan  elektrotlann iretimidir. EDM’de kullamlan takimlar genelde CNC makine
kullanarak bakir ya da grafit profilin islenmesiyle olusturulur. Uretilen elektrotlanin maliyeti
genelde geometrinin komplekslifine ve gerekli hassasiyete bagh olarak defismektedir.
Uniform 6lgiili elektrotlan @retmek gok daha ucuzdur. Kompleks iig¢ boyutlu elektrotlar,
isleme, dokum, elektrolizle sekil verme yada metal piiskiirtme yontemlerinden biriyle
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iiretilebilirler. EDM elektrotlarimin {iretiminde RP teknolojisi kullanarak kompleks sekilli
prototiplerin yapimindaki problemler basite indirgenir, daha kisa zaman harcamir ve maliyet
distiriiliir. Bu yola elle miidahale minumuma indirilir (Zaw vd.,1999).

EDM elektrotlannin iiretilmesi RP igin bir potansiyel uygulamadir. 3D Systems tarafindan
EDM elektrotu iretimi igin birkag metod iiretilmigtir. Bir metal fozu ve baglayic1 kanigim bir
solventle beraber SL teknifi ile iretilmig bir silikon negatif Gizerine dokiilerek kalip elde
edilir. Solvent bubarlagtinldiktan sonra baglayicinin yanmasi i¢in kalip sinterlenir. Elde edilen
gozenekli yap1 bakirla kaplamr. Bu yontemle elde edilmig takim gok iyi yiizey kalitesi verir.
Tek dezavantaji parcamn sinterleme siiresince gosterdigi biizilme egilimidir. Bu sebeple
proses kiiciik takimlarla simrhidir.

Metal piiskiirtme ve SL numunelerin elektrolizle kaplanmas: diger yontemlerdir. SL numune
direkt olarak ince bir bakir tabakasiyla kaplanarak elektrot olarak kullamlabilir. Bir grup
aragtinic1 bir metal alagimin RP teknifi ile tretilmig bir kahba piiskiirtiilmesine dayanan bir
proses gelistirmigtir. Bu iglemden sonra metal kisim aynhr ve tizerine diigiikk erime noktasma
sahip bir alagim kaplanarak parcanin negatifi elde edilir. Bu negatif i¢ine bakir piskiirtiilerek
ince bir kabuk olusturulur.En son diigiikk erime noktal: alagm uzaklagtinhr. Dezavantajlan
prosesin hantal olmasi ve takim yapiminda harcanan zamandir.

SL numunelerinin elektrolizle kaplanmasi yonteminde ise SL pargasi oncelikle iletken bir
cilayla kaplanir. Daha sonraki agamada ise elektroliz yoluyla iizerine bakir ¢okertilir. Elde
edilen elektrot SL numunesinden aynlabilir ve makinede iglenebilir. Proses pahah
olmamasina ragmen zaman kayb: biytiktiir (Yarlagadda vd., 1999).

6.3 Tp Endiistrisinde RP Uygulamalan

RP’nin tip uygulamalan kargilagilan saglhk problemlerinin daha iyi bir gekilde
¢oziimlenebilmesini sajlarken hem zaman hem de para agisndan tasarruf saglamaktadir.
RP’nin gergek roller aldifn birkag etkin ¢aligma agagida anlatilacaktir.

Sakaklarinda bir kanserli kemik tiimorii igeren hasta i¢in cerrahin beynin yiiksek derecede
fonksiyonellik tagtyan bu alamndan ameliyat igin girig yolu agmas: gerekmektedir. Bu durum
belki de hastamn bir gbz gorigini ve baz beyin fonksiyonlanm kaybetmesine neden
olacaktir, Fakat cerrah tiimére ulagmak igin RP’nin getirdi§i avantajlan da g6ézéniine alarak

giris i¢in ¢ene kemigini kullanmgtir. Bu sayede hastamin gorily ve motor fonksiyonlarina
zarar verme riski ortadan kaldinlmugtir. Operasyonun gergeklestirilmesini saglayan ana
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etkense giris yapiimadan hastanin kafatasi yapistmin CT taramasiyla veri haline getirilmesi ve
operasyonda zarar goren gergek ¢ene kemifi yerine tarama verilerine gore stereleohitrografi
ile elde edilen yapay gene kemiginin kullamiimasidir.

Bu gahyma RP prototiplerinin tibbi alandaki performansimn belirlenmesinde onemli ve
bagaril bir ornektirr Kemik tiimorleriyle ilgili bu tiir calhigmalarin hepsi basanyla
sonuglanmugtir, Bu ¢ahsmada tibbi maliyetler diistiiii gibi operasyon siireci ve aym zamanda
da enfeksiyon riski azaltilmg olacaktir.

Yine bagka bir uygulama 6megi ise trafik kazasinda kafa travmasina bagh olarak orbital kink
tagiyan bir hastaya yapilan tedavi uygulamasidir. Hastaya ilk etapta omuz kemiginden alinmg
bir parca nakledilir. Ancak -istenen sonuca ulagilamaz. Ikinci miidahalenin yapay kemikle
yapimasina karar verilmigtir. Ancak geleneksel yontemle yapay kemifin yerine tam
oturtulabilmesi igin torpiilenmesi ve yerine ahgtinlmasi gerekmektedir. Bu hem zahmetli hem

zaman ahct hem de riskli bir yontemdir.

RP yontemi kullanarak hasta kafatasimn SLA modeli yapihr ve yapay kemik en uygun hale
getirilir. Daha sonra ¢ok kisa siiren bir operasyon ile bu parga hastaya basit ve zahmetsiz bir
sekilde nakledilir. Bu yeni teknoloji ile yanhizca zaman tasarrufu yapilmamg, yiksek
hassasiyet de saglanmugtir (Jacobs, 1992).

6.4 Hizh Talkamlandirmada RP Uygulamalan

Hizh takimlandirma iiretim miihendislerinin ilgisini geken ve gelisimi hizla devam etmekte
olan bir konudur. Hizh bir sekilde prototip iiretimi ve iiretim seviyesinde takimlandirmadan
ibarettir. Bu konuda birgok yaklagim vardir. Firmalara gére degisen bu yaklagimlarn
herbirinin kendine goére simrlama ve kapasiteleri vardir. Higbiri heniiz siirekli olarak hizh is
bitirme zamanna sahip degildir ve malzeme kompozisyonu ve maksimum parga boyutlan séz
konusu oldugunda tercih edilmez. Bu konuda hizmet veren firmalar ve ¢ahgmalan agafidaki
gibidir.

CEMCOM : Bu firmanin nikel-seramik kompozit malzemeli takimlandirma prosesi (NCC),
koprui tretiminde ve plastik enjeksiyon ve kompresyon kaliplan igin kisa siirede takim

tiretimi i¢in amaglanmgtir. CEMCOM aragtirma ve gelistirme direktoriine gore nikel-seramik
kompozit takimlandirma teknolojisi benzer kalip setlerinin Gretimi igin bir potansiyeldir.
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Firmanin prosesinde takimlanin iiretiminde plastik RP modeller numune olarak kullamir.
Takim geometrisini yaratmak icin nikel dogrudan RP model iizerine elektrolizle goktiriliir
ve nikel malzemeli kabuk kaliplar, CEMCOM patentli bir kimyasal bagh seramik malzemeyle
kaplamr. Bu malzemenin mukavemeti oldukga iyidir ve biizilme katsayist digiktir.
10x10ing’den biiyitk pargalar i¢in uygunluk gostermektedir. Hassasiyet ise RP numunenin
hassasiyetiyle orantthdir.

PHAST : Fazla taninmayan bu sistem, Procter&Gamble firmasindan Jim Tobin tarafindan
gelistirilmis ve Plynetics Express firmasi tarafindan lisans1 alinmugtir. Schaumburg’da biyik
bir servis biirosu bulunmaktadir. Bu proses kaybolan modelle kaliplamaya benzer bir gekilde
seramik gamurunun RP model iizerine dékiilerek seramik bir kabuk kalip elde edilmesinden
ibarettir. Daha sonra seramik kabuk %50 celik tozu ve %50 hava igeren kangimla doldurulur.
Olusan gozenekler ise toz metal iizerine pozisyonlanan bakir malzemenin 6zel bir bir
finnlama iglemiyle siizdiiriilmesiyle doldurulur.

DINAMIK TAKIMLANDIRMA : Dinamik Takimlandirma firmasinin bagkam Paul Vawter
‘poligelik’ olarak adlandirdif: bir huzh takimlandirma prosesi gelistirmistir. Bu proseste %90
celik ve %10 oramnda epoksi igeren kaliplar, bir RP numune kullanarak iiretilmektedir.
Proses alt bosaltmalar igerir ve kiigiik detaylar kopyalanabilir ¢iinkii olugan kalip yiizeyi RP
numunesinin bir ayna gérintisidir. Biyiik 6lgiide numuneye bagh olan hassasiyet in¢ bagina
+0.001- 0.002 ingdir. Tekrarlanabilirlik +0.0005 ingdir.

Poligeligin gok iyi 1sil iletkenlie sahip olmasindan dolayr enjeksiyon kaliplama gevrim
zamam makineyle iglenmig gelik kalipla hemen hemen aymdir. Simdiki ig bitirme zamam
kaliplar i¢in 10-15 giindiir. General Motor’dan Tom Greaves, bu teknolojinin birgok olumlu
ozellii oldugunu belirtmektedir. Bu teknolojiyi bir pargamin 250 kopyasim kaliplamak igin
kullanmiglardir. Boyutlar 1x 3.75%6.5 in¢ olup, malzeme olarak polipropilen, ABS ve %30
oraninda cam takviyeli naylon kullandmustir. Yapilan caliyjma sonrasinda kalip giriglerinde
herhangi bir erezyon gozlemlenmemistir.

DTM : Bu firmamn ‘RapidSteel’ prosesi , prototipler i¢in ya da iretim oncesi takimlandirma
uygulamalaninda kullamlmak {izere kalip pargalan yapmayr amaglayan bir toz metal
teknolojisidir. RapidSteel 2.0 versiyonunda ana malzeme olan paslanmaz ¢eligin yerini
karbonlu gelik almig ve ikinci malzemenin bakir yerine bronz malzeme almustir. Baglayica
sistem de degisikliklere ugrammgtir. Buna ek olarak daha ince katmanlann iiretilmesine olanak
saglayan daha kiigiik metal tozlan kullamlmaktadir. RapidSteel prosesi ile iiretilmig, kalip
parcalan 1sil iglem finminda bekletildikten sonra 150.000 plastik parga ya da yizlerce
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aliiminyum parga liretimine hazir olmaktadir.

DTM’in bu konuda sagladif: diger bir yenilik de bakir-polyamit teknolojisidir. Bu teknoloji
kisa siireli Gretimler ( birkag yiiz par¢a) i¢in uygundur. Bakir ve naylon karistm toz malzeme
kalip igerisine sinterlenir. Elde edilen bu kalip yiizeyi i¢in 1sil igleme gerek duyulmaz ve
iglenebilir. Bu yontemle basit bir geometri igin bir haftadan kisa bir siirede kalip
uiretilebilmektedir (Ashley, 1998).
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7. RP SISTEMLERININ GELIiSiMi VE KARSILASTIRMA

7.1 Servis Biirosu Kullanion

RP ile cahgmamn en verimli yollarindan biri de bir ya da birkag sisteme sahip servis
biirolanindan ihtiyacin karsﬂanmamdir. Ciinkii RP ekipmanlan maliyeti (50000 USD ve
yukansi), operator egitimi, malzemeler ve diger yardimci ekipmanlann maliyetleri de hesaba
katildifinda masraflar iki katina gikmaktadir, Her zaman bir firmadaki prototip liretimi hacmi
bir sistem edinmeyi gerektirmemektedir. Bu sebeple ¢ofu zaman bir servis biirosundan
hizmet almak daha ekonomik olmaktadir,

Bir servis biirosu segerken, prototip igin gerek duyulan malzeme gesiti, prototip boyutu, boyut
ve yiizey hassasiyeti, servis firmasinn deneyimleri, haberlesme ve i paylaimm icin servis
firmasiiin yerlesimi, parga bitirme iglemlerini kapsayan ikincil proseslerin saglanmasi, talep
edilen hizmet ticreti gibi faktérlere dikkat edilmelidir.

Genede servis biirolan genelde modelleme ve yapim i¢in modelin hazirlanmasi (gerekiyorsa),
bilgisayar modelinin STL formatina gevrilmesi, dilimleme prosesi, par¢a yapim: icin gerekli
isleme zamammn belirlenmesi, aparatlann hazirlanmasi, kullanilacak malzeme miktanmn
hazirlanmasi, montaj ve ikincil prosesler ( igleme, kumlama vb.) konusunda hizmet verirler.

Anlaglacagy gibi firmalar, sahip olduklan CAD programunin kolayhfh ve CAD-RP
arayizeyinin giglilagti ile ilk iki maddedeki maliyetlerden tasarruf edebilir. Servis
biirolarindaki ticretlendirme basit bir parga icin birkag yiiz dolardan, biiyilk ve kompleks
pargalar i¢in bin dolarlara kadar degismektedir.

7.2 Hiuzhi Prototipleme Yontem Secimi

Daha onceki bolimlerden, iki diizineden fazla birbirinden farkh RP sistemi oldugu
gorilmiigtiir. Butiin bu teknikler farkh kapasitelere ve ihtiyaglara sahiptir. Herbirinden farkh
dayamm, hassasiyet ve yiizey kalitesinde pargalar elde edilir. Prototip iiretiminde en uygun
yontemi secebilmek i¢in bir kullamcimn deneyim ve bilgisine ihtiyag vardir. Bir tek
kullamicinin biitiin mevcut teknikler hakkinda gerekli bilgiye sahip olmasi ¢ok zordur. Bunu
bagarmak icin biitiin makineler tizerinde kargilagtinlma testleri yapilmalidir. Bu testler yiksek
maliyetli olmakla beraber aym zamanda az zamam olan kullamcilar igin kullamsh
olmayabilir. Diger taraftan bu testler kullamcilann deneyim ve bilgilerinden, bir bilgi
temeline dayanan sistem kurularak, RP sistemlerinin otomatik olarak secilmesinde gereklidir.
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Bu RP segim metodu tamamyle kullamici isteklerine dayandinlir ve ozellikle yeni
kullamcilara RP segiminde ¢ok yararhdir. Bu geligtirilen sistem kurallardan olugan bir
algoritma kullanir ve kullamcilara tavsiyelerde bulunarak, sorgulamalanna cevap verir. Bu
kurallar ve bilgi, kullamc1 ve saglayicilann goriiglerinden, kullama élgiimlerinden, araghrma
kuruluglarinda ve diger referanslardan elde edilir. Bu segim sisteminin temel yapis1 Sekil
7.1°de verilmigtir.

RP SECIM SISTEMI

|
RP SISTEM TIPLERI

RPS DANISMANI

l Ozelliklerin listelenmesi

Prototip tiretimi igin RP sistem segimi igin

Sekil 7.1 RP segim sistemi temel yapisi

Bu se¢im sisteminin ikinci ana modiilii, farkh RP tekniklerini tamtmak ve her teknigin
ozelliklerini fotograflardan tanimlamak igin gelistirilmigtir. Bu modiile yeni bilgiler kolayhkla
eklenebilmekte ve mevcut bilgiler kolay bir gekilde okunabilmektedir. Birinci ana modiil olan
RPS damgma modilii prototip iiretimi igin ideal metod ya da RP sistemi segiminde
kullamicilara yardimer olmak amactyla gelistirilmigtir. Iki modiilden olusur.' Birincisi prototip
segimi igin ikincisi de RP sitem segiminde kullamlir. Kullanici bir dizi soruya cevap vererek
uygun yontem ve sisteme ulagir. Sorular prototip boyutlan, toleranslar, malzeme, gerekli
destek yapi, maliyet ve benzerleridir. Prosesin bir akig gemas: Sekil 7.2 ‘de verilmigtir.
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Bagla

!

Prototip boyutu gir

Tolerans seg

!

Destek se¢

d
Malzeme seg
}

Lazer metod segimi

!

Caligma sahasi boyutlan gir

Maliyeti gir

Sistemlerin ihtiyaglarimt kargilagtir

!

Tavsiyeleri ver

!

Bitir

Sekil 7.2 RP sistem segimi akig gemast

7.3 RP Sistemlerinin Teknik Olarak Kargilastirnimasi

Bitiin yiiksek verimlilik beklenen ve maliyeti yiiksek yontemlerin segiminde bir karsilagtirma
testi yapmak geleneksel bir uygulamadir. Kullamc: ihtiyaglanmin kargilanabilecegi ¢ok fazla
olasthfn oldufu durumlarda bir kargilagtirma testine ihtiyag duyulmaktadir. Kargilagtirma
metodu bashca dért adimdan olugmaktadir. Birinci adim kargilagirma modelinin
belirlenmesidir. Genelde RP karsilagtirma modelleri tipik firma pargalan, simflandinlmg
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pargalar (Cizelge 7.1°de RP sistemlerine uygun bir genel parga simflandinlmasi verilmigtir),
kompleks ve melez pargalar olarak gruplandirabilmektedir.

Cizelge 7.1 Parga yapisi simflandinimas:

Parca Sinif Nosu Parca Yapisi
Sinif 1 Kompakt pargalar
Simf 2 Delikli parcalar
Simf 3 Kutu tipi

Sinif 4 Tipler

Sinif 5 Kanatlar

Suuf 6 Profil

Sif 7 Kapak tipi
Siif 8 Diiz

Siuf 8 Diizensiz

Smf 10 Mekanizmalar

Ikinci adim olgiilerin belirlenmesi, Gigiincii adim zaman ve olgiimlerin kaydi ve sonuglarin
listelenmesi, dordiincii adim ise analiz ve karsilagtirmadr.

Ornek bir kargilagtirma uygulamast olarak bes farkh RP yontemi ( SGC,LOM,SOUP, SCS ve
FDM) kullanarak elde edilen bes test pargasimin karglaghnimas: ele alinacaktir.
Kargilaghrma pargast olarak bir kaset calarnn 6n yiiziinde bulunan kumanda paneli segilmigtir.
Parga 28mm uzunlugunda ve 27 mm genisligindedir. Par¢a , govde kismma 0.6mm’lik
menteselerle monte edilmis 3 dairesel butondan ibarettir.

Test pargasinin 'équ‘lleﬁ ¢ boyutlu koordinat 6lgme cihaz , profil projektéris ve verniyeli
kumpas ile alinmugtir.

Sekil 7.3’de parammn teknik resimleri verilmigtir. Test parcasiin olgiimleri ii¢ boliime
aynilmistir. Birinci bolim parga govdesi, pim delikleri ve LED tutuculanndan alman
olgiilerdir. Ikinci bélim olgiimler ise, butonlardan , Wigiincii bolim ise dier olgiimlerdir.
Farkh pargalar arasinda iligki kurabilmek igin , sonuglar ana ( >10mm) ve detay ( < 10mm)
olgimler olmak tzere ikiye aynimgtr. Her iki 6lgimdeki sapmalar hesaplanmg ve
listelenmistir. Ana ve detay dlgiimlere gore elde edilen grafikler SCS, LOM, SOUP, SGS ve
FDM yo6ntemleri hakkinda detayh bir kargilagtirma olanagi vermistir. Gorsel denetimlerde |
herhangi bir eksiklik goriilmemistir. Bu da gdstermektedir ki her beg farkh proses de 0,5mm
et kalnhigina kadar baganh bir sekilde galismaktadir. Ancak bir LOM test pargasindaki bir
pim yuvasinda kayma olusmustur ve SGC ve FDM test pargalannm tutuculan eksiktir. Bu
tutuculann giigsiizligiinden dolayr , destekier uzaklagtinlirken kopmasindan kaynaklanmugtar.
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SLA modelleri , direkt olarak asansor platformu yerine , destekler iizerinde insa edilmigtir.
Destekler pargalan platforma tespit etmek ve yapim esnasinda olugabilecek distorsiyonlara
kargt korumak igin kullamlmugtir. Her bes test parcasiun da butonlan, afrliklan ve
glicsizlitkklerinden dolay: yana egilmigledir.
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Sekil 7.3 Kargilagtirma pargas: teknik resmi (Ka1 ve Fa1 1997).
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Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de oOlgiimlerdeki sapmalar gosterilmektedir. Sekil 7.5’de SGC
yonteminin diger yontemlerin detay Olglimlerinden daha az sapmaya sahip oldugu
gorilmektedir. Ana olgiimlerde ise FDM en az sapmaya sahiptir. Diger taraftan SOUP ana ve
detay Ol¢iimlerde en yitksek sapmalar sahiptir. Biitiin olgtimlerdeki biiyiikk sapmalar genelde
butonlann radyiislerinde = ve LED tutuculann agilaninda gozlemlenmistir. Bu da
gostermektedir ki RP sistemleri egrisel yiizey iiretiminde sinirlamalara sahiptir.

Cizelge 7.2 Kargilagtirma pargas: ana dlgiimleri (Ka1 ve Far 1997).

ANA OLCUMLER
Teknik Resim Olgiileri Sapmalar {mm)

_Olcil No (mm) SGC | SOUP | LOM | SCS | FDM

1 128,00 0,3 1,1 0,2 071 07

Govde biglleri 2 27,00 0,1 0,3 0,1 0,1 | -0,2
3 65,00 0,7 0,5 01 | 06| 06

4 47,50 0,1 0 12 104 ) 12
5 31,25 0,05 0,25 0,75 0,4 | -0,05

6 R31,5 -1,4 -17 2 -3,5 -2

7 R21,0 6,8 -14 11 05| 05

o 8 R12,0 3 - 4 2 1 -1

[Buton &l¢ii v

uton Slgiileri 9 1600 |01 | 01 | 01 ] 0] o
10 13,00 0 0,1 0,1 0 -0,3
11 22,75 025 | 105 | 165 | 03| 0,45

Tutucu Slguleri 12 33,00 0,7 0,1 07 |05 01
13 17,50 0,1 0,5 0,1 03 | 0,1

15 q

—e—S8GC
—a—SOUP
—»—LOM
- X- SCS
———FDM

Sekil 7.4 Ana 6lgiim sapmalan (Kai ve Fa1 1997).
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Cizelge 7.3 Kargilagtirma pargasi detay olgiimleri (Kai1 ve Fa1 1997).

DETAY OLCUMLER
Teknik Resim Olgiileri Sapmalar (mm)
OlciNo | (mm) | SGC | SOUP | LOM | SCS | FDM
1 800 | -0.8 | 02 0 | 01 | 08
Ipim yuvalan 2 570 | -1 | -1,1 | 08 | -19 | -1,7
3 4500 | 56| <132 | 8 | 11 | 9
4 825 | 055| 025 | 0,15 | -0.25 | -0.35
5 9,75 | 035 | 045 | 095 | 035 | 025
6 10,00 | 01 | 01 | 01| 0 | -01
Buton olgiileri 7 520 |-03] 04 | 07 | -16 | -1,5
8 0,50 0 ] 05 | 03 ] 0 | -01
. 9 1,60 | -01] 05 | -02 | 01 | 03
Tutucu dlgiileri 10 08 |02 02 | 05 | 02 | -01
15 -

10

—e—S8GC
—=—SOUP
--&--LOM
—x—S8CS
—e—FDM -||-

V

Sekil 7.5 Detay olgiimler sapmalan (Kat ve Fa1 1997).

-15 -

Bu 6mek kargilagtirma testinin yamnda Cizelge 7.4’de Chrysler laboratuvannda yapilmig bir
kargilagtirma testinin degerleri verilmistir. Test parcasi 1.5x1.5x3 ing¢ boyutlarmda bir
kilometreolger adaptériidiir.
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Cizelge 7.4 Cesitli proseslerin farkh yonlerden kargilagtinimasi (1)

BEDEL/ZAMAN | PROSESLER

STL | SGC | SLS | FbM | LOM
On hazrlik iglemleri siiresi (h) 034 | 021 | 035 | 420 | 046
On hazirhk iglemleri maliyeti (8) 38.02 | 23.35 | 38.69 | 288.8 | 51.36
Yapim zamam (h) 5.06 | 10.00 | 3.00 | 800 | 9.51
Yapim maliyeti ($) 28.77 | 10.05 | 31.99 | 39.11 [ 2249
Bitirme iglemleri siiresi (h) 145 | 100 | 120 | 0.15 | 025
Bitirme iglemleri maliyeti (h) 38.50 | 22.00 | 29.26 | 5.50 | 9.24
Bakim maliyeti 2466 | 188 | 2740 | 7.52 | 22.49
Malzeme maliyeti ($) 400 | 3143 | 589 | 400 | 3.82
Toplam maliyet ($) 133.9 | 88.7 | 199.2 | 3449 | 109.4

Aynica Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6°de RP teknigii ile diger bilindik imalat yontemlerinin
tolerans dereceleri ile yiizey piiriizliilitk degeri karsilagtinlmgtir.

Cizelge 7.5 Tolerans dereceleri kargilagtirmasi (Ippolito,1995).

IT DERECELERI
Proses 6|7i8(9]10|11]12]|13}14([15(16
Kum kalip yontemi
Basingh dokiim yontemi
Talagh sekillendirme
RP yontemi

Cizelge 7.6 Yiizey puriizliilik degerleri kargilagtirmasi (Ippolito,1995).

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri Ra (um)
Proses 02[04{08[16]32[64]13[25]50]100]200
Kum kalip yontemi
Basingh dokiim yontemi
Talagh sekillendirme
RP yoéntemi




105

7.4 RP Sistemlerinin Geligimi

RP sistem iireticileri pazar icerisinde yeni bir pay olusturmak igin rekabete girmisler , belki de
yeterli destege sahip olmadiklarindan , gelir ve kazanglanndan dolayr zarara ugrammsglardir.
Omnegin 1997°de BPM firmas: kigisel modelleyici yapiminda bu durumla karyi karsiya
kalmigtir. Ayrica RP sistem satiglanim, yan maliyete model saglayan RP servis biirolan da
olumsuz etkilemigtir. Ancak bu huzur kagiran problemlerin ortadan kaldinlarak , RP
teknolojisi en sonunda modern dijital dizayn sistemleriyle birlestirilerek mithendislik metodu
olmugtur.

Son zamanlarda RP endiistrisinin iyi durumda oldugu goézlemlenmektedir. Diinya ¢apinda
sistem satiglann hizla devam etmektedir. RP igin bir olumlu gelisme de kurulan Global
Alliance ortakhidir. Bu 13 adet RP’le iligkili organizasyonun RP bilgilerini paylagmak igin
kurduklan bir internasyonal gruptur. Olgunlagmamn bir difer kamti da endiistri standartlanm
olusturmak icin bir hareketin baglamasidir. Bu konuda Uluslararas: Teknoloji ve Standartlan
Enstitiisiinde ( NIST) ¢aliyma yapiimaktadir (Ashley, 1998).

Wohlers firmast RP sistemlerindeki egsiz gelismeler ve satiy artislanm raporlammgtir. 1995
yilinda , iiriin ve servis satiglanndaki artigin 6nceki yillara gore %49 arttifi belirlenmigtir.
Birincil RP piyasasi ekipman, malzeme satisi , bakim kullamm ve servis egitimlerini kapsar.

Ikincil RP piyasas: ise RP modellerden takim tiretimini kapsar. Bu ikincil pazarin ,RP birincil
pazarna eklenmesinin bir sonucu olarak 176 milyon dolar daha ek kazang saglanmgtir. 1996
ve 1997°deki tahmini toplam satiglar sirastyla 447 milyon USD ve 556 milyon USD’dir. 1988
ile 1995 yillan arasindaki RP satiglan Cizelge 7.7°da verilmigtir.

Cizelge 7.7 RP sistem satiglan (Ka1 ve Fai1 1997).

Firma RP Sistemi 88 |89 190 |91 [92 193 |94 |95 | Toplam
3D Sistem SLA 32 194 [105 144 |58 [60 [94 |130 617
Stratasys FDM - - - 6 |9 22 (55 (121 213
Helisys LOM - - - 3 [10 f27 |76 |70 185
DTM SLS - - - - 5 33 130 [40 108
Sanders Prototip | Model Maker - - - - - - 22 141 63
Soligen DSPC - - - - - 4 3 0 7
BPM Teknoloji BPM - - - - - - - - 0
CMET Soup 2 |8 4 14 |7 10 |9 19 73
Teijin Seiki SOLIFORM - - - 2 10 1 7 14 24
Meiko MEIKO - - - - - - 6 4 10
Eos STEREOS/EOSINT | - - 1 1 10 |6 14 139 73
Cubital SGC - - - 5 |6 7 5 3 26
Yilhk Toplam Satig 34 1102 {110 |75 | 105 [ 170 | 321 | 481 1399
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RP sistemlerinin gelisiminde bir énemli faktér de yontemin yiiksek maliyetlerinden dolays,
firma finansal yonetiminin bu konuda ikna edilebilmesinde ortaya konulan bagandir. Hizh
prototipleme tasanimci ve iiretim mithendislerinin her ikisine de modellerin somut bir gekilde
elde edilmesini ve prototipleme prosesinin hizla baglatiimasim saflar. Ancak burada gerekli
ekipmamn saglanmasinda maliyet agisindan zorluklarla karsilagilmaktadir. Ciinkii burada,
finansal yonetimi prototiplerin tiretiimesinde radikal bir degigimin gereklilifine inandirmak
gerekecektir. Burada Chrysler firmasinin izl prototipleme labortuvarimn kurulugunun kisaca
Oykiisiine deginilecektir. Chrysler firmasi 1990 yihinda, iki yeni SLA makinesi ve destek
ekipmam saflayarak bu konudaki ¢ahgmalarina bagladi. Kurulan RP laboratuvanimn amaci,
herhangi bir bedel almadan Chrsyler icerisindeki gruba, hizh prototipleme servisi saglayarak,
takimlandirma ve iiriiniin markette yerini alma zamamm kisaltmakt:.

RP’nin kullamlmaya baglanmasindan 2 yil sonra sonuglar mit vericiydi. Yaklagk olarak
tasanmla beraber modelin olugturulmasi 13 saat almaktaydi. Bir plastik modelin
iiretilmesinde ortalama 320 is saati ve yaklagk 10500 USD tassaruf edilmekteydi. RP
laboratuvann haftamin yedi giinii maksimum kapasite g¢aligmaktaydi (550 model ve 1300
parga/yil). Yeni ekipman igin yonetime damgma zamaniydi. Bunun igin agik ve 6zlii formatta
olacak sekilde bir oneri raporu hazirlandi. Iyi yazilmug bir sermaye ekipmam kazanci 6nerisi,
farkh anahtarlara sahiptir ve gegerli operasyonun durumunu ve nigin yeni bir ekipmana gerek
duyuldugunu, prodiiktiviteyi arttirica faktorleri belirtmelidir. Laboratuvar 2 adet SLA-250, iki
Silicon Grafik katmanlama bilgisayan, 1sil iglem aparatlan ve iki lazer iinitesine sahipti. Yeni
ve kullanilan ekipmanlara deger bigilerek her obsiyon igin ekipmamn taginmasi, kurulmas,
sistem entegrasyon desteklerinin saglanmasi bedellerini iceren toplam bir defer belirlendi.
Ayrica bu teknolojiyi kullanan iireticilerin belirlenerek , elde ettikleri sonucun dokiimanlarim
incelenmesi gerekliydi. Teknolojinin iiretim esnekligine, Uriin degisikliklerine, kalite ve
gelismelerin gergeklegtirilebilirlifine, insan kaynaklanna ve hatta miisteri memnuniyetine
etkileri sinanarak raporlandi. Yonetime yapilan ilk RP onerisinde teknolojinin anlagilamamasi
gibi bir problemle kargilagilmgtir. Bu durum Chrysler’in diger firmalardan elde ettigi RP
uygulamas: igeren video kasetler sayesinde agilmighr. ikinci RP onerisine ise Chrysler’in
gerceklestirdii RP uygulamalanndan saglanan, bir emme manifoldunun SLA modelinin
tizerinde ¢ikig testleri yapilarak U iterasyonla istenen pargaya ulagimasi, 6nceki prototip
tiretim yontemleriyle elde edilmeyen sac kalibin SL kullamlarak yiizey verilerinin yardimiyla
modellenmesi ve bu kahbin yaratiimasinda kullamlacak takimin iiretilmesi, konvansiyonel
yolia 320 saate (2 ay) iiretilen bir silindir kafas: akig kutusunun, bu sistemle 80 saatte (2 hafta)
uiretilmesi gibi 6rnek yararlareklenmigtir (Sorovetz, 1995).
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Daha 6nceki boliimlerden de anlagildigy gibi RP saglayicilan daha fazla zaman , enerji ve para
harcayarak daha hassas RP sistemleri gelistirme yolundadir. Simdiki RP modelleri yeterli
fiziksel ozelliklere sahip degildir. Omek olarak SLA modellerinin kinlganh@m verebiliriz.
Modellerin fiziksel testlerde kullamminda da siurlamalar vardir. Diger taraftan prototiplerin
dugiik kaliteli yizey kalitesi de 6nemli- bir dezavantajdir. Genelde diigiikk kaliteli yiizeyler,
parcanin desteklerle temas eden alt boliimlerinde olugur.Direkt iretim pargasi olarak
kullanilacak modellerin iretilebilmesi igin sistem malzemelerinin daha da geligtirilmesi
gereklidir. Prosesin hz biyiik oranda kullamlan mekanizmaya baghdir. Ornegin hem SLA
hem de SGC’de polimerle UV igin arasindaki kimyasal reaksiyona baghdir. Bu reaksiyon
hz arttirmada bir engeldir. SLS proses hz1 da sicakhga baghdir. Mekanizmanin operasyona
katkist kiiglimsenilmemelidir. Deneyim de operatorin kaliteli parcalar iiretimi igin
gerklidir Ornefin SLA’da parga dayamm, hassasiyet ve yiizey kalitesi lazerin hizina , katman
kalinh@ina baghdur.

RP sistemleri kullamlarak kahp yapimimn mimkiin  olmasi, bu teknolojiyi ekonomik
kilmaktadir. Bu durum RP sistemlerini endiistriyel kullanicilara daha da gekici kilmaktadir.
Onceleri biiyiik oranda sadece dizayn amagh kullamlan RP sistemleri , daha sonralan gittikge
analiz, planlama, takimlandirma ve Gretim amagh kullamlmaya da  baslamigtir. Bu geligim
Cizelge 7.8’de verilmigtir.

Cizelge 7.8 RP sistemleri uygulama alanlan geligimi [2]

PERIYOT UYGULAMA ALANLARI
1988-1991 %80
1991-1996 %40
1996- %20

RP sistemleri gittikge ofis ortaminda kullamilan, daba diigik maliyetli sistemelere dogru
kaymaktadir. Bu egilimin en biyilk sebebi yiiksek maliyetli olan RP sistemleridir. Son
zamanlarda dort RP saglayicist masaiistii RP sistemleri satmaktadir. Bu sistemler kullamciya
hzh bir gekilde kavramsal dizayn saBlamakta ¢ok yaralidir.
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8. UYGULAMALAR

8.1 Stereolithografi Yontemi Ornek Uygulamas:

Uygulama Argelik ATGM Boliimiinde gerceklestirilmigtir. Bu boliim Argelik’teki diger
boliimlere prototip saglama amaciyla 1993’de kurulmustur. Argelik firmasimn RP ile model
tretimi yontemine gegisi ilk olarak SLA-250 ile olmustur. Iki yil sonra artan talepleri
kargilayabilmek amactyla SLA-500 sistemi alinmighr. 1999 yihnda daha biiyiik kapasiteye,
daha giiglii lazer ve dolayistyla daha yiiksek tiretim hizina sahip SLA-7000 sistemi alinnmgtir.
Balmumu model yapiminda kullamlan Multijet sistemi ile DTM 2500 Plus makinesi de
ATGM béliimiinde kullanilan RP teknolojileridir. Bu sistemlerin ortalama olarak Argelik’e
maliyetleri Cizelge 8.1°de belirtilmigtir.

Cizelge 8.1 RP yontem maliyetleri

SLA-250 | 300.000 USD
SLA-500 | 500.000 USD
SLA-7000 | 700.000 USD
DTM 580.000 USD
Multijet 580.000 USD

Model olarak bir buzdolab: pargas: segilmigtir. Mastercam programuyla dizayn edilen modelin
STL formatina gevrilmesiyle SL uygulamas: baglamigtir. Argelik’e model yapim igin bu STL
dosyasiyla basvurulmustur. STL formatindaki modelin gesitli gorintgleri Sekil 8.1’de
verilmigtir.

Uygulama adimlan agagidaki gibi gergeklesmigtir.

STL dosyas: sisteme alindiktan sonra sorgulanarak olusan hatalann otomatik olarak
onanlmasiyla iglem baglamugtir. Daha sonra lazerle katilagtrma esnasinda modelin zay:f
bolgelerindeki olugmas: muhteme! deformasyonlan o¢nleme amaciyla 0.2 mm kalinhginda
desteklerin olusturulmugstur. Destek olusturma yazhm tarafindan otomatik olarak
gergeklestirilmektedir. Eger istenirse yazihm tarafindan otomatik olarak olusturulan destek
yapis1 incelenerek, modelin giigcli ve zayif noktalanna gbre manuel olarak gerekli
degisikliklerin yapilmasi da miimkiindiir. Bu uygulamada model i¢in olusturulan destek
yapida herhangi bir eksiklik bulunmamug ve oldugu gibi kabul edilmistir.
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Isometrik gortiniig

Sekil 8.1 Uygulama modeli STL format:
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Daha sonraki iglemde model igin platform segilerek, modelin platformdaki yerlesimi
belirlenmigtir. Platform se¢imi bir anlamda SLA makine tipi segimidir. Bu uygulama igin
model boyutunun kiigiik olmasindan dolayt SLA-250 kullamlmugtir. Isletim masraflarinin
yiiksek olmasindan dolayr dretim planlamasi ve platformun optimum olarak kullanilmasi
burada 6nem kazanmaktadir. Bu modelle beraber aym zamanda ii¢ adet farkhi model daha
uretilmigtir. Bu parga bagina diigen maliyeti etkileyen faktorlerdendir.

Modelin platformadaki koordinatlari belirlendikten sonra sira dilimleme iglemine gelmistir.
Dilimleme igleminde 0.1mm katman kalinhg: tercih edilmistir. Ozellikle egrisel yiizeylere
sahip parcalarda daha kaliteli yiizey ve boyut hassasiyeti i¢in ince katman kalinliklari tercih
edilmektedir. Fakat katman kahnlhip1 inceldikge, tretim zamam artmaktadir. Oregin 0.1 mm
dilim kalinligma sahip modelle 0.15mm dilim kalnhgmna sahip model arasindaki iiretim
zaman fark: yiizde yiizdir.

Yukanida bahsedilen islemleri ve SLA-250 makinesinin lazer isinma siiresini igeren 6n

hazirhk iglemleri yaklagik bir saat siire almigtir. Model yapiminda 5220 regine kullaniimigtir.

Model yapim siiresi yaklagik 3 saattir.

Son olarak ise modele bitirme islemleri uygulanmigtir. Model yapim isleminden sonra parga
alkol, ozel katki malzemesi ve su kangiminda temizlenmisti. Daha sonra destekler
uzaklagtinlarak piiriizlii yiizeyler zimparalanmigtir. Aymi modelden iki adet yapilarak bir
tanesinin bir kisim destegi gozlem amaciyla uzaklastirilmamigtir (Sekil 8.3) Daha sonra UV
finmnda 45 dakika bekletilmigtir. Parganmn 1sil iglent siiresi malzemeye, model boyutlarina ve
istenilen sertlige gore degismektedir.

Elde edilen modelin plastik enjeksiyon yontemiyle elde edilmis hali de Sekil 8.4’de

verilmigtir.
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Sekil 8.2 Stereolithografi yontemiyle elde edilen model

Sekil 8.3 SL modelindeki destek kisimlar
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Sekil 8.4 Modelin plastik enjeksiyon yontemiyle elde edilmis par¢a resmi

8.2 FDM Yéntemi Ornek Uygulamas:

Uygulama Infotron firmasinda gegeklestirilmistir. Infotron firmast 1994 yiindan bu yana
faaliyet gostermektedir. Faaliyet alanlarindan biri de Hizli Prototiplemedir. Hizli
Prototipleme sistemi olarak Stratasys FDM serisini satmakta ve aym zamanda FDM 2000

sistemini kullanarak miisterilerine prototipleme hizmeti sunmaktadir.

Uygulama modelin CAD ortaminda tasarlanmastyla baglamustir. Elde edilen CAD verisi STL
formatina gevrilir. Stratasys firmasiun gelistirdigi QuickSlice adli yazihm kuilanilarak STL
dosyanin kesitleri hesaplanir. Model iiretiminde kullanilan FDM 2000 sistemidir. FDM serisi
sistemler ABS, elastomer, hassas dékiim mumundan olmak tizere 3 degisik malzemeden,
istenen renkte, ofis ortaminda, fonksiyonel test yapimaya uygun ve ek bir islem
gerektirmeyen, yiiksek hassasiyette prototiplerin kolay ve izl bir sekilde tretilmesine olanak

saglar.
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Elde edilen kesitler kullanilarak, destek malzemesi gereken bolimler ve tiim modelin
olusturulmast igin kullamilacak parametreler hesaplanir. Bu parametreler malzeme gesidi,
dilimleme kalinlif, biiziilme katsayst ve destek yapist gibi bilgilerdir.

Uygulamada kullanilan malzemeler ana malzeme ABS (P400) ve destek malzemesidir. Dilim
kalinhig1 ise 0.2540 mm’dir. Bzilem katsayist XY ekseni igin 1.007, Z ekseni igin 1.0°dir. Bu
verilerin de eklenmesiyle olugturulan dosya kaydedilir ve FDM sistemine gonderilir. Model
yapimu daha once de belirtildigi gibi, misina gibi makaraya sarili modelleme malzemesinin bir
ekstriizyon kafasma dogru itildikten sonra yan s faza gelinceye kadar 1sitilmasi ve
ekstriizyon kafasindan gikarken FDM cihazindan gok ince tabakalar olarak gikmastyla baglar.
Her tabaka bir kattir. Yan siv1 fazdaki kat hemen donar, bu esnada ‘Quick Slice’a gore FDM
bast , parca seklini verir. Bu islem model olusturulana kadar devam eder. Yapim siiresi
yaklagik 1.1 saattir. Kulamlan destek malzemesi 2.1metre, ana malzeme 5.16 cm?® (5.4 gr)’dir.

Yapim igleminden sonra desteklerin modelden aynilmasiyla parga kullanilir hale gelmistir.

Sekil 8.5 FDM model resmi




114

Sekil 8.6 FDM modeli STL dosyast
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9. SONUCLAR

Bir iiriiniin tasarimi agamasinda ya da varolan bir uriine yeni bir alt pargamin uyarlanmasi
sirasinda bilgisayarda yapilmig model her zaman yeterli olmayabilir. Uriine ait ergonomik
denemeler ya da fonksiyonel testlerin yapilmasi gerektigi durumlarda her zaman en iyi
yontem Uriiniin birebir numunesine sahip olmaktir. Bilgisayar destekli tasarm ve uretim
siirecinin bir pargasi olan Hizli Prototipleme yontemleri, bilgisayarda olusturulan Gi¢ boyutlu
model bilgisine yizde yiiz sadik kalarak rettikleri fiziksel prototiplerle iriine ait
problemlerin heniiz tasarim agamasinda iken farkedilmesine olanak saglarlar. En biyiik

dezavantajlar ise kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasidir.



116

KAYNAKLAR
Ashley, S., (1998), © RP Industry’s Growing Pains’, Mechanical Engineering

Gustafson, R.  (1999), ‘Rapid Prototyping : A tool for Casting Design and Verification’,
Clinkenbeard and Assoc.,Illinois

Ippolito, R., Luliano, L., Gatto, A., (1995), ‘Benchmarking of Rapid Prototyping Techniques
in Terms of Dimensional Accuracy and Surface Finish’, Annals of the CIRP, 44

Jacobs, P.F,( 1992), Rapid Prototyping and Manufacturing, Society of Manufacturing
Engineers, California

Ka, CC., Fa, LK., (1997), Rapid Prototyping : Principles and Applications in
Manufacturing, Jon Willey and Sons, Singapore

Kruth, J.P., (1991), ‘Materials Incress Manufacturing by Rapid Prototyping Techniques’,
Annals of the CIRP,41

Obiwaka, T., Yoshino, M., Shinozuka, J., (1999), ‘Sheet Steel Lamination for Rapid
Manufacturing’, Journal of Materials Processing Technology 89-90 : 171-176

Sorovetz, T., (1995) , * Justifying Rapid Prototyping’, Manufacturing Engineering

Sachs, E., Cima, M., Cornie, J., (1990), ¢ Three Dimensional Printing : Rapid Tooling and
Prototypes Directly From a CAD Model’

Windle, J., (1999), ‘Inkjet Printing of PZT Aqueus Ceramic Suspensions’, Journal of
Materials Science Letters, 18: 87-90

Yarlagadda, P., Christodoulou P., Subramanian V., (1999), ‘Feasibility Studies on the
Production of Electro-Discharge Machining Electrodes with Rapid Prototyping and the
Electroforming Process’, Journal of Materials Processing Technology, 89-90 : 231-237

Zaw, HM., Fuh J.YH.,, Nee A.Y.C., Lu,L. (1999), ¢ Formation of a new EDM Electrode
Material Using Sintering Techniques’, Journal of Materials Processing Technology, 89-90:
182-186

Internet Sayfalan

1) www.claymore.engineer.gvsu.edu

2) www.implog.com/foundry/intro.htm



117

OZGECMIS

Dogum tarihi 26.11.1977

Dogum Yeri Istanbul
Lise 1991-1994 Pendik Lisesi
Lisans 1994-1998 Yildiz Teknik Universitesi Mithendislik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii
Caligti kurumlar
1998 - 1999 Bemaks Tekstil Makineleri San.ve Tic. Ltd. Sti.

1999 - Devam ediyor Genpar Otomotiv Sanayi Tic. AS.



