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OZET

Glinlimiizde, kuyumculuk endiistrisindeki artan rekabet, yaratici ve Ozgiin tasarimlar1 gerekli
kilmaktadir. Hizli prototipleme teknolojileri (Sik kullanimiyla 3 Boyutlu yazici) bu amagla
tasarimcilarin bas asistani olarak one ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, tiim siireci, sadece kalip iiretimini
degil aynt zamanda modellerin dogrudan firetilmesini kolaylastirir ve tasarim ozgiirliiglini iiretim
endiseleri olmaksizin artirir. Taki {iretim siirecine kullanictyr dahil etmeye imkan saglayan hizli
prototipleme teknolojileri, bu sayede, kullanict memnuniyetinin artirilmasinda dnemli rol oynamaktadir.
Bu caligmada, kuyumculuk endiistrisinde sik¢a kullanilan hizli prototipleme teknolojilerinden olan SLA
(Stereolitografi), FDM(Fused Deposition Modeling), SLS/SLM (Selective Laser Sintering/ Selective
Laser Modeling), MJM (Multi Jet Modeling) yontemleri incelenmis ve taki iiretim siirecine dahil
olduklar1 asamalar belirtilmistir. Bu hizli prototipleme yontemlerinin, iiretim siiresi, verimliligi ve
kalitesi agisindan geleneksel yontemler ile taki tiretimi ile karsilastirmasi yapilmistir. Calisma, 3B baski
yonteminin geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla, iscilikte kalite, harcanan uzun zaman, verimlilik,
orijinallik, kolay taklit edilebilirlik ve kisisellestirme eksikligi gibi taki tasarimi ve tiretimi problemlerini
¢Ozebilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

Nowadays, increasing competition in jewelery industry necessiates creative and original designs. The
rapid prototyping technologies (more famously 3 Dimention printing) stand out as the head assistant of
designers fort he purpose. These technologies make the whole process easy not only for moulds but also
direct production of models, enabling design freedom without manufacturability concerns. Rapid
prototyping technologies, which enable users to be involved in the jewelry manufacturing process, play
an important role in increasing user satisfaction. In this study, SLA (Stereolithography), FDM (Fused
Deposition Modeling), SLS / SLM (Selective Laser Sintering / Selective Laser Modeling) and MJM
(Multi Jet Modeling) methods which are frequently used in jewelery industry are reviewed and the steps
in which they are participating in the jewelry production process are stated. These rapid prototyping
methods have been compared with jewelry production with traditional methods in terms of production
time, productivity and quality. The work demonstrates 3D printing can solve jewelery design and
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manufacture problems like quality dependence on workmanship, long lead times, efficiency, originality,
easy imitability, lack of customization associated with conventional production methods.

Keywords: 3D Printer, Jewelery Industry, Prototype Production, Jewelery Design
1. GIRIS

Teknolojinin hemen hemen her sektérde hizla ilerledigi gliniimiizde, iiretimde gergeklesen yenilikler
bir¢ok kolayligi da beraberinde getirmektedir. Tasarim kavraminin bu gelismelerle paralel olarak
popiilerlesmesi, teknoloji ve tasarimin birbirinden etkilenmesini saglamistir. Geleneksel yontemlerin,
yerini teknolojiye biraktigi bu dénemde, iiriin tasarimcilarinin 6nii agilmis ve daha 6zgiin tasarimlar
olusturabilir hale gelmislerdir. Yeni teknolojiler ile tasarimcilar, “{iretilemez” denilen iirlinleri
tasarlayarak “Uretilebilir” hale getirebilmektedirler [1].

Uretim alanina baktiginizda eklemeli imalat (EI) yontemleri yeni teknolojiler arasinda 6n sirada yer
almaktadir. Giiniimiizde hizli prototipleme teknolojileri; otomobil, havacilik, medikal, kuyumculuk,
mimarlik basta olmak iizere daha bircok alanda kullanimi hizla artmaktadir. Tasarim perspektifinden
bakildiginda El, geleneksel imalat teknikleri kullanilarak iiretilmesi imkansiz olan formlar1 yapmak igin
daha fazla tasarim Ozgiirliigli saglar. Tasarimcilar, bu yeni teknolojiyi kullanarak yaraticiliklar igin
herhangi bir kisitlama olmaksizin tasarladiklar1 degisik varyasyonlarda prototipleri inceleyerek daha
miilkemmel bir tasarim ortaya koyabilir ve kendi tasarimlarini test edebilirler. Diger taraftan geleneksel
yontemlerde el isciligi ile yapilan prototiplerde hata oraninin yiiksek olmasi ve uzun zaman almasi
tasarimciy1 hem islem siiresi hem de tasarim esnekligi gibi yonlerden kisitlar. Ei teknolojileri bu ydniiyle
Ozellikle tasarim ve yaraticiligin 6n plana ¢iktigi kuyumculuk sektoriinde ciddi avantajlar saglar. Buna
ek olarak bu teknolojiler kisisellestirilmis, siparis iizerine tasarlanip iiretilen kuyumculuk {iriinlerine
yonelik yiiksek piyasa talebini karsilamak i¢in de uygundur.

Tasarim asamasindaki iiriiniin prototipinin olusturulmasi, imalat Oncesi tasarimin dogrulugunun,
estetikliginin ve islevsel yonden yeterliliginin degerlendirilmesi, tasarlanan lriiniin iretilebilirligi,
montaj ve demontaj edilebilirliginin degerlendirilebilmesi gibi amaglara yonelik kullanim daha yaygin
olmak iizere, Ei dogrudan ve dolayl iiretim yontemleri kullanarak miicevher tasarimcilar1 ve sirketleri
tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aligilmig imalat yontemleriyle bu prototipleme asamasi
uzamakta ve hata pay1 artmaktadir. Glinlimiizde yayginlagsan hizli prototipleme teknolojileri, prototip
iiretiminde kalip hazirlamayi kolaylastirip, el is¢iligini ortadan kaldirdigi icin daha dogru ve kisa siirede
prototip sunmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, miicevherat imalat1 icin dogrudan ve dolayl EI yontemlerini kullanan mevcut El
tekniklerini incelemektir. Calisma kapsaminda, kuyumculuk sektoriinde kullanilan hizli prototipleme
teknolojilerinden bahsedilecek olup, geleneksel yontemlerden dstiinliikleri ve zayif yonleriyle
karsilastirmasi yapilacaktir.

2. KUYUMCULUKTA GELENEKSEL YONTEMLER iLE PROTOTIP URETiMi

Siisleme amaciyla kullanilan taki kavrami, din ve doga kavramlariyla insanlarin iligkileri sonucunda
ortaya ¢ikmustir. Ik zamanlarda gevrelerinden bulduklari her tiirlii malzemeyle taki yapan insanlar,
madeni eritmeyi ve islemeyi 6grendikten sonra onlara sekil vererek taki haline getirmislerdir [2].
Kuyumculuk, altin, glimiis gibi kiymetli metal ve alagimlarinin eritilerek dokiilmesi, plaka veya tel
haline getirildikten sonra iglenerek ziynet esyasina doniismesi islemlerinin yapildig1 meslek dali olarak
tanimlanabilir. Kuyumculugun ¢ok eski tarihlere dayanan ge¢gmisinde etkisi bilyiik olan Sanayi Devrimi
sayesinde yaraticilik ile seri iiretim kavramlari birlikte diigiiniiliir hale gelmis ve ticari amagli iiriin
iiretimi kolaylastirilmistir [3].

Orta Asya kuyumculari, bilinen biitiin geleneksel taki yapim ve siisleme tekniklerini kullanarak
giiniimiiz kuyumculugunun temellerini olusturmuslardir. El is¢iligi, dokiim gibi geleneksel yontemlerle
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bir taka iiretilirken, 6ncelikle tasarim eskizleri yapilir (Sekil 1.a.), ardindan temel olarak, her tasarim i¢in
ayr1 kauguk kaliplar olusturulur. Kaliplarin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle tasarimi yapilan modelin bir
orneginin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 1.b.). Bu ilk model metalden yapilabilecegi gibi model mumu
denilen kuyumculuk malzemesinin el ile islenmesiyle de yapilabilir. Keski aletleri ve g¢ekiglerle form
olusturulur ve ardindan ¢esitli siisleme teknikleri uygulanir. Bu islem ustalik gerektirmesinin yani1 sira
uzun zaman alabilmektedir. Elde edilen model ile kauguk kalip olusturulur (Sekil 1.c.). Daha sonra bu
kaliplara mum basma iglemi gergeklestirilerek mum modeller elde edilir. Mum modeller ile mum agaci
denilen yap1 olusturulur (Sekil 1.d.). Mum agac1 hassas dokiim kaliplarinda kullanilarak dékiim sonrasi
model agaci elde edilir (Sekil 1.e. ve Sekil 1.f.). Bu agactaki pargalar tek tek koparilip temizlenir. Son
olarak siislemenin gereklerine iglemlere tabi tutularak degerli veya yar1 degerli taglar takilir (Sekil 1.g.)

[4].

f g

Sekil 1. Taki iiretiminde geleneksel yontem asamalari; (a) Tasarim eskizi (yliziik 6rnegi) [20] , (b) Tasarim

yapilan modelin bir 6rneginin el is¢iligi ile yapilmasi [21], (c) Kauguk kalip [22], (d) Kaliplara mum basma

islemi ile elde edilen mum modeller - mum agaci, (e) Hassas dokiim, (f) Model agaci, (g) Degerli veya yar1
degerli taglar monte edilmis son iiriin

Kuyumculukta geleneksel yontemlerde bir¢ok teknikle siisleme yapilmaktadir. Taki yapma ve siisleme
tekniklerine 6rnek olarak; telkari, savat, graniilasyon, mineleme, tombaklama ve kabartma teknikleri
verilebilir. Bu geleneksel tekniklerde el is¢iliginin kalitesi ve ustalik en énemli kriterdir [5].
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Tasarim biitiin alanlarda oldugu gibi kuyumculuk sektoriinde de en temel dgelerden biridir. Sadece bir
obje olmanin disinda, tas, metal, organik ve inorganik malzemelere bicim verme eylemi seklinde
somutlasan takilar, bugiine kadar estetik bir obje olarak tasarlanmis ve uygulanmiglardir. Altin, giimiis
gibi degerli metal ve taslara sekil verilirken bu bakis agisini siirdiirerek, farkli yagsam kiiltiirlerine sahip
topluluklara hitap edebilmek; kitlelere, 6zgiin taki tasarimlartyla ulasmak, her kisiye 6zel takilarin
olugsmasim saglamak, yeni teknolojilere ve ¢aga ayak uyduran tasarimcilar ile miimkiin olmaktadir [6-
7].

Geleneksel yontemlerin getirdigi, is¢ilikte kalite, harcanan uzun zaman, verimlilik, orijinallik, kolay
taklit edilebilirlik ve kisisellestirme eksikligi gibi problemler disiiniildiiglinde; zamandan tasarruf,
esdeger kalitede iiretim, daha zor formlarin {iiretilebilirligi ve tasarimda 6zgiirlilk acisindan, hizli
prototipleme teknolojilerinin kullanimi kuyumculuk sektoriinde yayginlasmustir.

3. KUYUMCULUKTA EKLEMELI IMALAT IiLE PROTOTIP URETIiMi

ASTM (American sociaty for testing materials) uluslararasi F42 komitesinin tanimina gore eklemeli
imalat; bilgisayar destekli tasarlanmis 3 boyutlu model verisinden yararlanarak g¢esitli objeler tiretmek
amactyla malzemeleri katmanlar halinde insa etme islemidir [8]. Bu iiretim yonteminin ilk uygulandig:
alan prototip tiretimi olmakla birlikte, {irlin gelistirme siirecinde dolayl1 veya direkt olarak giiniimiizde
en yaygin kullanilan yontem olmustur.

Eklemeli imalat yontemlerinin iiretime getirdigi en onemli yenilik, klasik fabrika sistemlerinden
bagimsiz lretim yapabilme imkani vermesidir. Yenilik¢i liretim siireglerinin son asamasi olan bu
gelisme tiretimi fabrika disina ¢ikartip ev ve ofis ortamina kadar tagimaktadir [9].

Tip, discilik, havacilik ve uzay sanayisi, otomotiv, kuyumculuk gibi birgok sektorde kullanimi gittikce
yayginlagan bu yeni nesil imalat yontemi, temelde ayn1 metodla calisan ancak kullanim alanina gore
farkli yaklasimlarla imalat yapan teknolojileri igerisinde barindirmaktadir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlari, streyolitografi (sla), ergiterek yigma ile modelleme (fdm), segmeli lazer sinterleme (sls),
secmeli lazer ergitme (slm), elektron 151l ergitme (ebm), ¢ok jetli modelleme (mjm) dir [10]. Caligma
kapsaminda bu yontemlerden kuyumculuk sektdriinde yaygin olarak kullanilanlar1 hakkinda detayli
bilgi paylagimi yapilacaktir.

Tablo 1. Kuyumculukta geleneksel yontemlerin ve eklemeli imalat yontemlerinin karsilagtirmali faydalari
Geleneksel Yontemler fle Taki Uretimi Eklemeli Imalat Teknolojileri ile Taki Uretimi

El isciliginden dolay1 tasarim ile {iriin Tasarim ile iiretim arasinda yiiksek dogruluk
gerceklestirme arasindaki hata orani yiiksektir oranini
Uretim siiresi is¢ilige bagh olarak degismekte Zamandan tasarruf saglar

ve uzamaktadir

Tek ve 6zel tasarimlarin maliyeti yiiksektir. Tek ve 6zel tasarimlarin diisiik maliyette
tiretilmesini aglar.

Uretim kisitlarindan dolay1 kullanict s6z Kullaniciy1 da tasarim ve iiretim agamasina
hakkina sahip degildir. Dolayisiyla katarak miisteri memnuniyetini artirir
kisisellestirilmis tasarim yapilmasi zordur

Tasarimei liretimi diislinerek tasarimini Karmagik geometrilerde iiretime olanak sagladigi
yapmak zorundadir. Bu yiizden sinirli igin tasarimeiy1 Ozgiir kilar
tasarimlar gergeklesir
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Hizli prototipleme teknolojileri, yiiksek hassasiyet, makinadan direkt dokiime ve kaliplamaya farkli
malzeme kullanim imkani sayesinde kuyumculuk ve pirlanta sektoriinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Her ne kadar el isciligi lizerine kurulmus bir meslek dali olsa da, rekabetin en ¢ok kendini gosterdigi
kuyumculuk sektoriinde teknoloji, el is¢iliginden istiinliigiinii kanitlayarak sektdrde yerini almig
durumdadir [11].

Kuyumculuk sektoriinde prototip iiretimine baktigimizda, hizli prototipleme teknolojilerinin geleneksel
yontemlere kiyasla faydalar1 Tablo 1.” de gosterilmistir.

Hizl prototipleme teknolojilerinin en 6nemli katkisi, fiziksel formda iiretilmesi imkéansiz olan fraktallar,
geometrik desenler ve son derece karmasik formlarin {iretilebilmesine olanak saglamasidir [12].

Bugiin birgok tasarim, kopyalanmasi kolay hale gelmistir.  Ozellikle kuyumculuk sektoriinde
kopyalanma siiresi ¢cok kisa olmaktadir. Boyle bir rekabet ortaminda {iretimi teknoloji gerektiren ya da
el ile kopyalanmasi miimkiin olmayan modellere ihtiya¢ vardir. Zahmetli el isciligi gerektiren veya el
ile yapimi miimkiin olmayan karmasik geometrili miicevherlerin yapiminda basarili olan hizli
prototipleme teknolojileriyle, silikon kaliplamayla kopyalanamayacak kadar karmasik modeller
kolaylikla insa edilebilir. Bu teknolojileri kullanan tasarimcilar, ustalarin yeterliligini diisiinmeden, daha
0zgiin, yenilikgi, iiretim korkusunu daha az tasiyarak kopyalanmasi zor, satilabilir, 6zgilin, miisteri
odakli, modeller gelistirebilmektedirler [1].

Kuyumculuk sektdrii tiiketicilerin siislenme ve farklilasma ihtiyacinin bir sonucudur [13]. Gerek statii
anlaminda gerekse kendinin ifade etme bigimi olarak kullanicilar kigisellestirilmis triinleri tercih
etmektedirler. Bu kisisellestirme cabasi kisiye Ozel tasarim yapmayi1 gerekli kilmaktadir. Hizh
prototipleme yontemleri sayesinde kullanicilar yeri geldiginde tasarim asamasina iiretim tereddiittii
yasamadan miidahale edebilmekte ve bdylece daha Ozel tasarimlar ortaya g¢ikabilmektedir. Hizl
prototipleme teknolojileri, kullaniciyr da tasarim ve iiretim siirecine katarak memnuniyet oranini
artirmaktadir.

Eklemeli imalat yontemleri; rekabeti artirarak, ¢evreye olan zarari minimalize ederek, imalatta
tasarimcinin roliinii artirarak, serbest form kullanimini destekleyerek, miisteri ve sektor arasinda
dogrudan bir iliski kurulmasimni saglayarak, kuyumculuk sektoriinde {iretim siireglerini optimize
etmektedir [14].

Kuyumculuk sektoriinde prototip yapiminda hizli prototipleme yontemleri direkt veya dolayli olarak
kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan direkt iiretim saglayan hizli prototipleme yontemleri SLS ve SLM
olmakla birlikte, dolayli olarak iiretimde kullanilan hizli prototipleme yontemleri ise FDM, SLA ve
MIJM olarak belirlenmis ve agsagida bu teknolojiler hakkinda bilgi paylasimi yapilmistir [15].

3.1. Kuyumculukta Yaygin Olarak Kullanilan Hizh Prototipleme Yontemleri

3.1.1. SLA (Stereolitografi)

Ik hizl1 prototipleme sistemi olan stereolitografi, matbaacilikta iki boyutlu baskilar i¢in uzun zamandir
kullanilan litografi tekniginin 3 boyuta aktarilmig seklidir. CAD model verisinden yararlanilarak, bir
havuz igerisinde bulunan fotopolimer regine, lazer isinlari ile istenen noktalarda kiir edilerek
sertlestirilir. Fotopolimer, UV 1sinlart altinda katilagsan polimer malzemelerdir. Her bir katmanin dig
¢eperleri bilgisayar modeline bagli kalarak kiir edildikten sonra, modelin bulundugu havuz bir katman
asagtya iner. Bir kanat yardimu ile yiizeye yeni bir siv1 katmani kaplanir. Bu yontemle tabaka tabaka
sertlestirilen regine en son model havuzundan cikartilir [16]. SLA isleme prensibi Sekil 2.’de
gosterilmistir.
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Islem siirecinde parganin insa edilebilmesi i¢in destek yapilarmin kurulmasina ihtiyag vardir. Bu yapilar
CAD programinda 6nceden planlanir. Parca iiretimi tamamlandiktan sonra destek parcalar elle
kolaylikla temizlenebilir.

SLA teknolojisi ile fotopolimer regineler ve ABS plastik tlirevi dayanim ve 6zellik gosterebilen bazi
recineler iiretilebilmektedir [16]. En ¢ok kullanilan malzemeler Epoksi ve Akriliktir.

Laser
() b @

) i)
4

Mirror ——= )
- (d
Laser beam —: ( )

Workpiece

Platform

S

Photosensitive resin

Sekil 2. SLA iiretim prensibi [23]; Genellikle UV (ya da goriiniir 151k — 532 nm) dalgaboyunda (355 nm) lazer
kaynagindan gelen 1s1n (a), mercek ile odaklanip (b), iki eksende hareketli galvo tarayici aynalardan yansitilarak
(c) elde edilen odaklanmis lazer 1s1n1 (d) fotopolimer regine (e) iizerine disiiriilerek z ekseninde hareketli
platform iizerinde (f) elde edilmek istenilen model (g) kesitine gore nokta nokta kiirleme
(katilagma)gergeklestirilir.

Kuyumculukta bu teknoloji kalip tiretiminde dolayli olarak kullanilmaktadir. Tasarlanan iiriin CAD
programinda modellenir ve prototipi SLA yontemi ile iretilir. Bu prototip silikon/kauguk kalip
iretiminde kullanilir. Silikon/kauguk kaliplara mum basma islemi gerceklestirilerek mum modeller
olusturulur. Bu mum modeller mum agaci denilen yap {izerinde birlestirilir ve hassas dokiimle altin
veya glimils aga¢ olusturulur. Agagtan koparilan modeller parlatma ve son iglemlerden sonra kullanima
hazir hale getirilir [19]. Ornek bir yiiziik tasariminin SLA ile {iretim asamalar1 Sekil3’de gorseller ile
ifade edilmistir. Sekil4’de ise genel anlamda SLA ile taki iretimi asamalar1 gosterilmektedir.
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a. Tasanm-eskiz

b. CAD Modelleme

e, SLA ile modsl dretimm
d. Eauguk kalp dvefimi
e, Mum basma 13lenn ve mum pargalann Gretimi
f. Mum modsller 1le momm agam

g. Hassas dokiimn 1le som firin dretim

b. Son 1zlemler g

Sekil 3. SLA prensibi ile altin bir yiiziigiin liretimi asamalar1 [22]

mum basma
CAD SLA ile model kaucuk kalip islemi ile mum
Inodelleme uretimi uretimi mOdeller
olusturma

tasarim/eskiz

pargalarin

mum model hassas model
agact dokiim agacindan
ayrilmast

son islemler

Sekil 4. Kuyumculukta SLA y6ntemi ile taki {iretim agamalari

Bu yontemle dogruluk orani yiiksek, yiizeyleri diizglin modeller {iretilebildigi i¢in hassas dokiimde ¢ok
iyl sonuglar vermektedir. Ayrica ¢ok kiiciikk boyutlarda detayli modellerin iiretimine de olanak
vermektedir. SLA yonteminin kuyumculukta kullanilmasi, geleneksel taki {retim asamalarini
degistirmemektedir. Ancak tasarim/eskiz agsamasindan sonra ilk model {iretiminde el is¢iligini ortadan
kaldirdig1 i¢in daha miikemmel ilk model olusumunu saglamaktadir. El is¢iliginde olusabilecek hata
paymi minimuma indirerek, maksimum kalitede tiretim yapilabilmektedir. Ayrica insan giiciine gore
daha kisa siirede tiretim gerceklestirmesiyle zamandan tasarruf saglamaktadir.

3.2. FDM (Fused Deposition Modeling)

1988 ‘de ortaya cikan yilinda bu teknikte, inga hammaddesi olan termoplastik malzeme, makaraya
sarilmig olarak ince plastik tel (filament) halinde cihaza beslenir. Kontrollii tahrik diizenegi sayesinde
nozula beslenen filament, yari-ergiyik hale getirilir. Plastik veya mum malzemenin nozul igerisinden
ekstriizyon edilerek, daha dnce CAD modeli yapilan iiriiniin kesit geometrisi lizerinden katmanlar
halinde model olusumu gergeklestirilir [10]. Model malzemesi ince plastik filament seklindedir. Plastik,
nozuldan aktiktan sonra aniden sertlesir ve asagidaki katmana yapisir. Bir katmanin yapimi
tamamlandiktan sonra platform asagiya iner ve aym sekilde diger katmani insa eder. FDM yontemi
Sekil5’de gorselle ifade edilmistir. Bu teknik ile ¢ok pargali, hareketli mekanizmalarin ve karmasik
parcalarin imalatt miimkiindiir. ABS, poliamid, polikarbonat, polietilen, polipropilen ve hassas dokiim
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mumu model malzemesi olarak kullanilabilir. Yine SLA da oldugu gibi destek malzemesi
kullanilmaktadir. Uretim maliyetinin diisiik olmas1 en belirgin dzelliklerinden sayilabilir [17].

Destek malzemes: it ﬁ\
Inga malzemesi lifi =~ —8
Ekstrizyon kafasi

(b) Sdrdcu

tekerlekler
Swvilastirici

(stic Ekstrizyon
><T memeleri
(©

Parca

Kopuk taban

Parca destekleri
Insa platformu<g

(e)

(a) Destek malzemesi ___

makarasi S
inga malzemesi
makarasi T~

Sekil 5. FDM prosesi [10]; insa ve destek malzemelerinin sarili oldugu makaradan (a) siiriicii tekerlerin(b)
ittirmesiyle malzeme nozuldan (c) isitilarak geger ve insa platformunun (d) asama agama agag1 inmesiyle
parca destekleriyle birlikte olusturulur (e).

Kuyumculukta FDM yontemi dolayli olarak iiretime katki saglamaktadir. Bu yontemde kullanilan
malzemeye gore, SLA yonteminde oldugu gibi ilk model iiretimi yapilarak ayni agamalarin
tekrarlanabilecegi gibi, hassas dokiim i¢in mum malzeme kullanilabilmesi sayesinde SLA’ya gore
iiretimi 2 asama kisaltmaktadir. FDM ile iiretilen mum modeller, yine mum agacina dizilimi yapildiktan
sonra hassas dokiim yontemiyle altin veya giimiis modeller elde edilir. FDM yo6ntemi ile taki liretimi
asamalar1 Sekil6’da semalandirtlmisgtir.

FDM ile
(072D mum

pargalarin

hassas model son

modelleme modellerin
uretimi

dokim agacindan islemler

ayrilmast

Sekil 6. Kuyumculukta FDM ydntemi ile taki {iretimi asamalar1

FDM ile iiretimde destek malzeme kullanimi oldugu i¢in, mum modellerin iiretimi yapildiktan sonra
temizleme islemine gereksinim vardir. Dolayisiyla bu durum diger hizli prototipleme yontemleri
arasinda zamandan kayba sebep olmaktadir.

3.3. SLS/SLM (Selective Laser Sintering/ Selective Laser Modeling)

SLS ve SLM teknigi temelde, toz malzemelerin, CAD model verisinden yararlanarak lazer ile katmanlar
halinde katilastirilarak olusturulmas: seklinde gerceklestirilen bir ydntemdir. insa hammaddesi olarak
kullanilan toz tanecikleri, ince bir katman halinde diizlemsel olarak yayilir. CAD modellemesinde
secimi Onceden yapilmis bolgeler lazer 1sin1 ile taranir. Isimin yiizeye carptigi noktalarda olusan
sicaklikla toz malzeme kismen eriyerek veya sinterlenerek temas halinde oldugu diger toz taneleri ile
kaynasir [10]. SLS/SLM yontemlerinde parcalarin kumlama, boyama gibi son iglemlere ihtiya¢ duymast
dezavantaj olarak sayilabilmektedir. Buna karsilik, islem alaninin digindaki kullanilmis toz malzemenin
yiiksek oranda tekrar kullanilmasiyla malzemeden tasarruf yapmasi avantajlar arasinda 6n sirada
gelmektedir. Kullanilabilecek malzemeler arasinda; mum, naylon, polikarbonatlar, plastik, metal veya
seramik tozlari ve bunlarin karisimlarindan olusan kompozit tozlarin bulunmasiyla genis bir hammadde
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yelpazesi bulunmaktadir [17]. SLS/SLM yontemleri ile nihai kullaniciya ulasacak son iirliniin direkt
iiretimine olanak saglanmaktadir.

K Mercek]er( e)
oruyucu gaz
atmosferi 1/ XY
d “ ‘) Tarama
( )Lazer «— Aynalan
Lazersim
(b) Tesviye silindiri / Sinterlenmis parca

Toz besleme
kaynag

(a)

Toz yatafn

Toz besleme
pistonu Toz besleme
pistonu

Toz besleme
(8)

kaynaf

!n;a odas

Y Insa
pistonu

Sekil 7. SLS/SLM prosesi [10]; Isitildiginda kaynasabilen toz malzeme toz besleme kaynagindan (a) tesviye
silindiri (b) yardimiyla bir katman halinde inga odasina (¢) yayilir. Lazer kaynagindan (d) gelen 1s1n mercek
(e) ile odaklanip aynadan (f) yansitilarak insa odasindaki toz katmaninin segilen yiizeylerde
erimesi/sinternemesi gergeklesir. Insa pistonunun (g) asag1 inmesiyle kademeli olarak insa edilir.

Kuyumculuk sektoriinde kullanilmak {izere, altin veya glimiis tozlar1 gibi degerli metallerin kullanimi
icin 6zel olarak tasarlanmis makineler bulunmaktadir. Islem sonrasi artik malzemenin yeniden
kullanimi verimlilik agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu i¢in, bu 6zellesmis makinalarda atik hazneleri
bulunmaktadir. Kuyumculukta bu yontem direkt son {iriin iiretiminde kullanilmaktadir. Yine CAD
modellemesi yapilan tasarim, direkt olarak {iretilir ve son islemlerin ardindan kullanima hazir hale gelir.
Bu yontem sayesinde, kilitlenen, i¢ ige gegmis, Orgiilii ve benzeri karmasik yapilara sahip, tek par¢adan
olusan iiriinler bile yiliksek kalitede liretilebilir. Bu sayede hem tek pargalar hem 6zel seri liretimlerde
ekonomik bir yontem olur [18].

Kuyumculukta SLS teknolojisinin kullanilmasiyla, geleneksel taki iiretim proseslerinin tamamen
ortadan kaldirarak, istenilen karmasiklikta formun direk iiretimi saglanabilmektedir (sekil8). Kalip
iiretimine gerek duymadan, zamandan tasarruf, yiliksek kalite, diisiik is¢ilik maliyetiyle verimli bir
yontem olmaktadir.

tasarim/
eskiz

SLS/SLM ile parga

CAD modelleme son islemler

uretimi

Sekil 8. Kuyumculukta SLS/SLM yontemleri ile taki {iretim agamalari
3.4. MJM (Multi Jet Modeling)

MJM yontemi temelde miirekkep piiskiirtmeli yazicilara benzeyerek, yiizlerce nozula sahip baski
kafasindan malzemenin piiskiirtiilip UV 15181 ile kiirleme islemine dayanmaktadir. Cok jetli modelleme
tekniginde, oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer recine 2 eksende hareket eden enjeksiyon
bloguna aktarilir. Blok iizerinde cihazlara gére degisen adetlerde nozul bulunmaktadir. Her bir nozul
malzeme piiskiirtiilerek bos bir tablanin {izerine bir katman olusturulur. Piiskiirtiilen hammadde tahliye
edildigi anda mordtesi (ultraviyole) lambalar vasitasiyla dondurularak veya soguma ile katilastirilir. ilk
katman tamamlandiktan sonra platform Z ekseninde asagiya iner ve diger katman insa edilir. Bu islem
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model bitene kadar tekrarlanir [17],[]10]. MJM yonteminin ¢aligma prensibi gorsel olarak Sekil9’da
gosterilmistir.

PUsklrtme X ekseni
kafalan - /
(a) = Hr ““ e \/_Yeksef“
\ 7
UV lisik (c)
Model
malzemesi
t
I
|
|
|
Destek
malzemesi :
(b) Pplatform Z ekseni

Sekil 9. MJM prosesi [17]; siv1 halde bulunan fotopolimer regine, iki eksende (x, y) hareket eden enjeksiyon
bloguna (a) yiiriitiiliir. Bu bloktaki ¢ok sayida nozuldan malzeme piiskiirtiilerek platform (b) iizerinde bir katman
olusturulur. Malzeme tahliye edildigi anda UV 151k (c) ile katilagtirilir. Platform z ekseninde asag: inerek
katmanlar halinde insa gergeklestirilir.

Sekil 10. MIM ile tiretilmis yiiziik 6rnegi

Kuyumculukta bu yontem dolayli olarak iiretimde kullanilmaktadir. SLA yonteminde oldugu gibi, MIM
ile ilk model {iiretimim kaliteli bir sekilde gerceklestirilir. Daha sonra bu model ile kauguk kalip
olusturulur ve devam eden islemler diger yontemlerde oldugu gibi aynen tekrar edilir (sekill1l). Mum
model iiretimindeki kalite ve zamandan tasarruf ile geleneksel yontemlerden istiindiir. Bu metotla
telkari gibi yiiksek detayli parcalar, konsept modeller ve tasarim prototipi iiretmek miimkiindiir. MJM
ile tiretilmis bir yiiziik 6rnegi Sekill10’da gosterilmektedir.

mum basma
kauguk kalip islemi ile mum
uretimi modeller
olusturma

CAD MIM ile

tasarim/eskiz S
modelleme model {iretimi

pargalarin

mum model hassas model
agaci dokiim agacindan
ayrilmast

son islemler

Sekil 11. MJM ile tak: tiretim asamalari
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Gelisen malzeme ve iiretim teknolojileri, geleneksel yontemlerin disinda hizli prototipleme
teknolojilerinin kullanim egilimini artird1. Bu teknolojilerin kullanim alanlarindan birisi de kuyumculuk
sektorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. El is¢iliginin 6n planda oldugu kuyumculuk sektoriinde, miisteri
beklentilerinin farklilasmasi ve degismesi, kisisellesme arzusu, firmalar arasindaki artan rekabet, iiretim
yontemlerinde yenilige gidilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Bu yenilik de glinlimiizde eklemeli imalat
yontemleri kullanilarak saglanmaktadir.

Sektorde artan rekabet, tasarimcilart orijinal {iriin tasarlamaya, taklit edilebilirligi diisiirme egilimine
zorlamaktadir. Bu kosullarda iiriin gergeklestirme geleneksel yontemlerle eksik kalmaktadir. El
is¢iligiyle ulasilmasi zor olan kalite ve formlar, hizli prototipleme teknolojileriyle kolay asilabilir hale

gelmistir.
Tablo 2. Hizli prototipleme yontemlerinin karsilastiriimasi
Kuyumculukta
Yontem Calisma Prensibi Malzeme Dahil Oldugu Avantajlar Dezavantajlar
Uretim Asamasi
El is¢iligini
Toz malzemenin lazer Metal, plastik tamamen ortadan | Maliyeti yiiksek ve
. . ve seramik CAD verisinden kaldirir, diger degerli metaller
ile katmanlar halinde g s
SLS/SLM sinterlenmesi/eritilmesi tozlar1 ve yararlanarak direk yontemlere kiyasla icin Ozellesmis
ile insa edilir bunlarin lretim agsamast daha kisa siirede makine kullanimi
3 ' alagimlart son Urline ulagsmay1 | gerektirmektedir.
saglar.
Kauguk kalip Yiizey kalitesi
Termoplastik malzeme yapiminda Maliyeti diisiik, diger yontemlere
FDM eritilerek bir nozuldan ABS, PLA, kullanilacak model hizly, el ig¢iligine gore daha
aktarilir katmanlar mum malzeme yapimi ya da mum oranla dogruluk distiktiir,
halinde insa edilir. modellerin yapimi oran1 yiiksek uygulama sonrasi
asamasl islem gerektirir.
Fotopolimer recine Kauguk kalip Yiizey kalitesi Islem asamalarini
) 2 s ilq Epoksi yapiminda diger yontemler kisaltmadig i¢in
SLA azer 13 . POXS1 ve kullanilacak olan icinde en yiiksektir, diger yontemlere
katmanlar halinde akrilik N u gery
Kiirlenir model yapimi el isciligine kiyasla kiyasla hiz1
’ asamast hizlidur. yavagtir.
Fotopolimer malzeme Kauguk kalp )
nozullardan aktarilir, \mind Yiizey kalitesi SLA [slem asamalarmi
hemen ardindan lazer Fotopolimer yap a uzey Kaltest St kisaltmadigi i¢in
MIM I, kullanilacak olan dan sonra en iyi L
ile kiirlenerek mazeme yavagstir, maliyeti

katmanlar halinde insa
edilir.

model yapimi
agamast

olandir.

yiiksektir.

Calisma kapsaminda incelenen hizli prototipleme tekniklerinin karsilagtirmasi tablo2 de gosterilmistir.
Genel olarak bakildiginda, bu teknolojiler direk veya dolayli olarak model yapim asamasinda devreye
girdigi gozlemlenmistir. SLA, FDM ve MJM yontemleri, {iretim agamasinin mum model yapimina
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katkida bulunurken; SLS yontemi direk {iriin {iretimi sayesinde geleneksel siireci ortadan
kaldirmaktadir.

Bunlarin yani sira siire¢ hizlandirilmis ve maliyet diisliriilmiistiir. Geleneksel yontemlere kiyasla hizh
prototipleme teknolojilerinin kuyumculukta {iretime katildigi asamalar sekil 5. de goOsterilmistir.
Bunlarin i¢inde siire¢ bakimindan en kisa olani, diger biitiin asamalar1 ortadan kaldirip direk son iiriin
iiretimiyle karsimiza ¢ikan SLS/SLLM yontemleri olmaktadir. En uzun zaman alan yontem ise, el isgiligi
gerektirdigi igin siireci uzatan geleneksel yontemlerdir.

El isciligi ile ilk Kauguk Mum basma iglemi Modellerin mum

model tiretimi kalip ile mum modeller

agacina dizilimi

yapimi olusturma

Tasarim
/eskiz

SLA ile ilk
model tiretimi

Model
agacindan
parcalari
ayirma

MIM ile ilk
model tiretimi

FDM ile mum
modeller tiretimi

Son

SLS/SLM ile islemler

parca iiretimi

Sekil 12. Geleneksel yontemler ile hizli prototipleme yontemlerinin taki iiretimine katildigi asamalar

5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda degerli taki tasarimi ve Uretiminin geleneksel olarak nasil iiretildigi ve
glinimiizde geleneksel yontemlerin yerini alan yeni teknoloji olarak tanimladigimiz eklemeli imalat
yontemlerinin kuyumculuk sektdriinde tiretime nasil dahil oldugu incelenmistir. Bu incelemede prototip
yapimui On plana ¢ikmis olmakla birlikte hizli prototipleme yontemlerinden SLA, FDM, SLS/SLM ve
MJM iiretimi hakkinda bilgi paylasimi yapilarak kuyumculukta kullanimlari irdelenmistir. Bu yontemler
verimlilik agisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak caligma, hizli prototipleme yOntemlerinin,
geleneksel iretim yontemlerinde karsilasilan, isgilikte kalite, harcanan uzun zaman, verimlilik,
orijinallik, kolay taklit edilebilirlik ve kisisellestirme eksikligi gibi taki tasarimi ve {iretimi problemlerini
¢Ozebilecegini gdstermektedir.

Kuyumculuk sektori ile ilgili yapilan ¢aligmalar yeterli olmamakla birlikte, gelecek ¢aligmalarda hizl
prototipleme teknolojilerinin kuyumculuga katkilarinin daha detayli incelenmesi, bir case study
caligmastyla verimliliklerinin karsilastirilmasi ve yeni yontemlerin kuyumculuk sektoriine nasil adapte
edilebileceginin tartigilmasi dnerilmektedir.
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