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Hizli Prototip Olusturma (HPO, Rapid Prototyping - RP), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) verisinden ince
tabakalar seklinde fiziki nesneler iretmeyi amaglar. Boylece olusan gergek modeller gesitli is ve islemlerde
kullanilabilir (gesitli testler, boyut kontrolii, dokiim model, miisteriye teklif/sunu, prototip ve hatta gercek parca vb.).
Son yillarda bu alanda birgok teknoloji ve yontem gelistirilmistir. Bunlar arasinda: Stereolitografi (optik iiretim, foto
katilagtirma vb. de denebilir), Secici Lazer Sinterleme, Ergiyik Birikimli Modelleme, 3B baski (3 Boyutlu baski),
Katmanli Nesne imalati, Cok Piiskiirtmeli Modelleme, Lazerle yapilan Net Bigimlendirme vb. gosterilebilir. Bu
teknoloji ve yontemler ile kolay, hizli, ucuz ve otomatik modeller gelistirilebilir. Ancak, uygulama esnasinda ise bazi
6zel ve genel problemlerle karsilagilabilir. Bu tiir problemler arasinda; karmasik ve biiyiik pargalari modelleme,
demontaj, 6l¢ii tamhigl, yiizey hassasiyeti, islem hiz1 vb. gibileri gosterilebilir. Bu makalede hizli prototip olusturma
esnasinda karsilasilan 6zel ve genel problemler ele alinacak ve ¢6ziim yollar1 tanitilacaktir.

Anahtar kelimeler: Hizli prototip olugturma, 3B Baski, Tersine miihendislik.
Problems Encountered During The Rapid Prototyping And Their Solution Proposals
ABSTRACT

Rapid Prototyping (RP) is intended to produce physical objects as thin layers from Computer Aided Design (CAD)
data. Real models produced this way can be used in a variety of business and operations (various tests, dimensional
control, casting models, customer offers / presentations, prototypes and even real parts and so on.). Many
technologies and methods have been developed in this area in recent years. These include: Stereolithography (can be
termed as optical production, photo-solidification and so on), Selective Laser Sintering, Fused Deposition
Modelling, 3D printing, Laminated Object Manufacturing, Multi-jet Modelling, Laser Net Shaping and so on. With
this technology and methods, easy, fast, inexpensive and automatic models can be developed. However, some
specific and general problems may be encountered during the application. Such problems are; complex and large
parts modelling, disassembly, dimensional accuracy, surface accuracy, processing speed, and so on. In this paper,
general and specific problems encountered during the rapid prototyping will be discussed and solutions will be
introduced.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Hizli Prototip Olusturma (HPO), CAD verisinden ince
tabakalar seklinde gercek parga / nesne iiretmede
kullanilan ~ bazi1  teknolojileri  igermektedir. ~ Bu
teknolojilerle hizli 3B prototipler olusturulabilir ve
boylece de gergek model iizerinde ¢aligma (test, boyut
kontrolii vb.) miimkiin olur. Ayrica kalip ve gergek
parcalar da  yapilabilir.  Ozellikle kiigiik parti
iiretimlerinde ¢ok faydali olabilir. Burada “hizli” ifadesi
CAD verisinden makineye hizli gecisi belirtir (cabuk
dretimi  degil). HPO’nun genel avantajlart soyle
belirtilebilir [1, 2]:

e Hemen her tasarima uygulanabilir ve tam otomatik
yapilabilir.

e Kullanimi oldukga kolaydir ve ¢ok az 6n / son islem
gerekir.

e Prototip maliyeti az olur ve farkli tasarim segenekleri
kolay elde edilebilir.

e Gergek model hatalari kolay kontrol edilebilir.

Genel dezavantajlari ise [1, 2]:

e Genel hassasiyet < 0,1 mm olur.

e Malzeme ozelliklerine bagl: {iriin ¢ok kirilgan olabilir
ve bazen de son islem gerekir.

e Egimli bir ylizey bazi tabakalardan olusacagi igin
basamaklar olur (merdiven etkisi).

HPO teknikleri, su islem adimlarini igerir [2, 3]:

1. Bir CAD model olusturmak (tasarim / 3B tarama
yaparak)

2. CAD verisini STL formatina doniistirmek (STL-
Standart Uggenlere bolme Dili). Hassasiyet STL
sayisina bagli artabilir ama dosya da biiyiir.

3. STL dosyasinin tanimladig1 nesne profilini kesit
seklinde tabakalara ayirmak.

4. (Gerekirse) Bir destek yapisi olugturmak (bu sonra
imha edilir).

5. Ince tabakalar seklinde modeli otomatik olusturmak.

6. Son islem uygulamak (bitirme / temizleme, destek
yapisini ¢ikartma vb.).

1980 yilinda Dr. Kodama bu alanda ilk patente
Japonya’da bagvurmus ama yarim kalmigtir. Sonra ayni
amacli ilk patent C. Hull tarafindan Steroliografi Aparati
-SLA- igin 1986°’da almmustir -ki Hull 1983°te SLA
makinesini yapmig ve 3D Systems firmasmi da
kurmugtur. Ayn1 firma bu alanda faaliyet gosteren halen
en biiyiik kurulustur. 3D Systems, ilk ticari HPO sistemi
SLA-1’1 1987’de tanitmig ve 1988’de satiga sunmustur.
Yine 1987°de C. Deckard, Segici Lazer Sinterleme (SLS)
icin patent bagvurusu yapmig ve 1989’da almistir. DTM
bu patentin lisansini almig ama sonra 3D Systems’e
devretmistir. Yine 1989’da S. Crump (Stratasys’in
kurucusu), Ergiyik Birikimli Modelleme (FDM) igin
patent bagvurusu yapmugtir. Ayn1 zamanda 1989’da

Almanya’da EOS GmbH kurulmustur (lazer sinterlemede
uzman). Bu firma su anda kaliteli endiistriyel 3B bask1
olusturma ve iiretim uygulamalari ile Ginliidiir. Bu firma
ilk “Stereos” sistemini 1990°da satmis ve Dogrudan
Metal Lazer Sinterleme (DMLS) islemini de
gelistirmistir. Ayn1 yillarda diger 3B bask:i ve islemler
gelistirilmistir. Yani; Balistik Partikiil imalati (BPM),
Katmanli Nesne Imalati (LOM), Kati Zemin Olusturma
(SGC) ve 3B baski. 90’li yillarda mevcut HPO
firmalarindan sadece 3D Systems, EOS ve Stratasys
ayakta kalabilmistir. 90’11 ve 2000’li yillarda bu alanda
birgok Ar-Ge faaliyeti yiiriitiilmiis ve yeni teknolojiler
gelistirilmistir. Ozellikle bunlar: Hizli Kalip Yapimu,
Hizli Dékiim ve Hizli Imalati igerir. Bu yillarda birgok
yeni firma kurulmustur. Kaynak alaninda da g¢aligmalar
yapilmustir[4, 5].

Bu teknolojilerin tiimii artik Eklemeli Imalat (EI / AM)
olarak anilmaktadir. Bu teknolojilerin genel bir tasnifine
ait bir sema Sekil 1°de goriilmektedir. EI teknolojileri, 3B
hizli modeller olusturmada kullandiklar1 malzeme
yapilarina gore, su ii¢ gruba ayrilir [3]: Siv1 bazh, Kati
bazli ve Toz bazli. Bunlardan sivi bazli olan da ergime
(FDM) ve polimerlesme (SL/SLA, Ployjet/MIM)
seklinde iki alt gruba ayrilmaktadir. Kat1 bazli malzeme
sadece LOM isleminde kullanilmaktadir. Toz bazh
malzeme ise ergime ve  baglama  seklinde
kullanilmaktadir. Bunlardan ergime; SLS, EBM
(Elektron Ism Ergitmesi) ve LENS teknolojilerinde
uygulanmaktadir. 3DP ve Prometal ise baglamaya dayali
EI teknolojisi igermektedir. Bu alandaki calismalarda su
iki husus vurgulanabilir [6, 7]:

1. Bu teknoloji hala ¢cok pahali ve bdylece; ¢ok kiymetli,
yiiksek diizeyli miihendislik gerektiren ve pahali
pargalara uygundur.

2. Bazi 3B baski imalat¢ilart “Kavram Modelleyici”
geligtirmektedir. Bu sistemler kavram gelistirme ve
islevsel prototip olusturmada kullanilir (biiroya
uygun, kolay kullanilabilir ve ekonomik sistemler).

Fiyat artisina bagli olarak baski kalitesi, hiz ve
malzemeler de iyilesmektedir. 2007 sonrasi fiyatlar ¢ok
diismiis ve kullanim yayginlagsmistir. 2009 sonrasi ise
malzeme birikimli sistemler artmig ve ucuzlamustir.
2012°den sonra yeni ve meshur markalar goriilmektedir
[5, 6].

Bu makalenin bundan sonraki kisimlari su sekilde
diizenlenmistir. 2. Boliimde mevcut ve yaygin kullanilan
EI/HPO teknolojilerin genel ve kisa bir tanitim
yapilacaktir. 3. Boliimde ise bu teknolojilerde karsilasilan
problemler belirtilecek ve bunlarin giderilmesi veya
etkilerinin azaltilmasi yoniinde 6nerileri sunulacaktir. Son
boliimde ise arastirma bulgulari kisaca degerlendirilecek
ve yeni ¢aligma istikametleri vurgulanacaktir.
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Sekil 1. Eklemeli Imalat teknolojilerine ait genel bir tasnif semas1 [3].
(Figure 1. A general classification scheme of additive manufacturing)

2. MEVCUT Ei/HPO TEKNOLOJILERIi
(EXISTING AM/EP TECHNOLOGIES)

El ve/veya HPO amagh birgok teknolojik ydntem
kullanilmaktadir. Halen 10’dan fazla ticari EI/HPO islemi
ve 5’in ilizerinde kavram modelleme islemi vardir.
Plastik, seramik, metal ve aga¢ benzeri kagit
malzemelerden nesneler olusturabilen birgok ticari teknik
vardir. Bunlar soyle siralanabilir [1, 2, 8]:

1. Stereolitografi (SL / SLA)

2. Segici lazer sinterleme (SLS)

3. Ergiyik birikimli modelleme (FDM)
4. 3B Baski (3DP — 3 Boyutlu Baski)
5. Katmanli nesne imalati (LOM)

6. Cok puskiirtmeli modelleme (MJM)

7. Lazerle yapilan net bigimlendirme (LENS)

Bu teknolojilerin genel tanitimlar1 ve 6nemli 6zellikleri
asagida daha ayrintili olarak agiklanacaktir.

2.1. Stereolitografi - SL / SLA (Stereolithography)

Stereolitografi ~ (SLA-Stereolitografi ~ Aparat1), 3D
Systems Inc. tarafindan 1987°de piyasaya siiriilmiis ve su
ana dek en fazla kullanilan HPO yontemi olmugtur (Bu
yontem; optik iiretim / imalat, foto katilagtirma, kati
serbest bi¢im tretimi, katt goriintiileme, HPO, re¢ine
baski ve 3B-baski olarak da anilir). Bir recine
banyosunda istenen alana etki ettirilen lazer 1s1n1 ile islem
yapilir (Sekil 2). Tabakalar tamamlandik¢a, daha 6nce
islemden gegen alan ilizerine sivi recine akmasi igin
algalir. Bir silecek iist taraftaki fazla regineleri temizler.
Bu islem nesne olusana dek siirer. Arkasindan nesne
sividan ¢ikartilir, regine siiziilir ve bir ¢dziiciide
yikanarak atiklardan temizlenir. Sonra UV-firina konan
nesne {izerindeki tiim recineler katilagir. Islem siiresi,
toleranslar ve yiizey kalitesi tabaka kalinligina baghdir.
Bu kalinlik ise 0,05-0,5 mm arasinda degisir [1, 2].

Odak sistemi Donme
A dynasr,  Yoksek-hiz
a— ¥ adim motoru

UVism

Sivi regine

Regine sensdr

Par¢a

Destek yapist

Platform _|

Kaldima kontroltt

Sekil 2. Stereolitografi isleminin sematik olarak
gosterimi [11].
(Figure 2. Schematic representation of
stereolithography process)

“Vat’ Polimerizasyonu, stereolitografi ile prototip yapma
islemini ifade eder. 1980°de C. Hull tarafindan
gelistirilmis ve 3D firmast ile de ticari hale doniigsmiistiir.
Stereolitografi prosesi: 1) Vektorel tarama (noktasal), 2)
Alan (yiizey) izdiisiimii ve 3) Iki fotonla polimer
olusturma (hassas nokta) seklinde olur. (1) ve (3)’iinci
yontemler, nokta tarayan lazer 151n1; (2)’de ise bilyiik bir
1s1n radyasyonu ‘Dijital mikro mirror’ denen (DMD) bir
aletle desenlenir ve tiim katman tek bir iglemle yapilir. (1)
ve (2)’de yeni regine saglama gerekir; (3)’de parga regine
icinde yapihir ve recine kaplama gerekmez. Iki foton
durumunda, fotopolimerizasyon iki lazer 1gmi1 kesisim
noktasinda olur. Iki foton vat polimerizasyonunda
fotobaslaticinin  ¢oziinerek polimerizasyonu baglatmasi
icin iki fotona ihtiyac1 vardir. Bu iki foton ihtiyacinin
sonucu olarak ¢oziiniirlik son derece artar. Ciinkii ayni
fotobaslatict  molekiiliine iki fotonun carpmasini
saglamak i¢in gerekli foton yogunlugunu saglayacak
enerji yogunlugu sadece lazerin merkezinde ¢ok ince bir
alanda yeterince yliksektir. Dolayisiyla 200 nm yada daha
kiiglik detay miimkiin olur. Kompleks mikro pargalar
iiretilebilir. Ornegin Sekil 3’deki model 13 dk gibi bir
siirede iiretilmistir [27]. Modelin kabuk kismi iki foton
polimerizasyonu ile ve i¢ kisimlar ise UV isinlar ile tek
adimda olusturulmustur. Fotopolimer tank iginde bir
noktayaiki lazer 1sm1 etkirse ayni islemolur.Bu
yaklagimda odaklanmis lazer 1sinlart kesistiklerinde foton
yogunlugu fotopolimerizasyon i¢in yeterli olur.
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Sekil 3. ki foton polimerizasyonu ile iiretilen boga
modeli. Olgek gubugu 1 pm [34]
(Figure 3. Bull model fabricated by two photon
polimerization. The size scale bar is 1 pm)

SLA makinelerinde; tekrar kaplama, platform, lazer ve
optik kontrol sistemi gibi altsistemlere ayrilir. Bu teknige
ait 6zellikler [9, 10]:

Katilagma islemi siiresine bagli carpikliklar olusmasi
Uretilen pargalarm kirilgan olmas1

Destek yapilar1 gerekmesi

Katilagsmayan malzemenin zehirli olmas: vb. sekilde
Ozetlenebilir.

Bu teknolojinin diger Ei teknolojilerine gore iki ana
avantaji; hassasiyet (parca dogrulugu) ve yiizey
kalitesidir. Parga genelde orta derecede mekanik
ozelliklere sahiptir. Bu ozellikleriyle parcalar;bigim
(sekil),montaj ve biraz da islevsel prototipler olarak
kullanilir.

2.2. Secici Lazer Sinterleme — SLS (Selective Laser
Sintering)

1989°da Teksas Universitesi’'nde gelistirilmistir. Islem,
bir platform tizerine ince toz katman serilmesi ve ergime
sicakligina yakin 1sitilmasma dayanir (Sekil 4). Daha
sonra ise bir karbondioksit yada fiber lazeribu toz
malzemeyi biraz daha 1sitarak ergitir. Bu sekilde siiren ve
tekrarlayan islem nesneyi ince tabakalar seklinde
olusturur (0,10-0,15 mm kalinlikta). Lazer yeni tabakaya
etki ettiginde, bir Onceki katmam ergitir ve
yapistirir.Olusturulan  nesne oda sicakligina kadar
sogutulur, asir1 ve artik tozlar firgayla temizlenir ve sonra
da nesne toz malzemeden c¢ikartilarak islem tamamlanir.
Parga  kumlanaraksinterlenmemis  tim  partikiiller
temizlenir. Nesneyi ¢evreleyen partikiiller, destek
malzemesi islevi yapar ve bdylece de ilave bir
destekyapisinagerek duyulmaz. Ayrica bu yontemle ayni
stirede birden fazla nesne(parca) olusturulabilir. Atik
tozlar tekrar kullanilabilir ama iyi kalite elde etmek igin
yeni malzeme ile karistirilmasi Onerilir. Bu islemde
kullanilan malzemeler; genelde naylon, cam katkili
naylon ve polyesterdir. Bu yontem, metal ve seramik
nesneler ve dogrudan takim uglari {retiminde bile
kullanilabilir. ~ Secici  lazer  sinterlemeydnteminin
ozellikleri[1-3,10]:

e Fonksiyonel parca yapildigindan son malzeme
kullanilmasi

o lyi mekanik ozelliklere sahip olmasi (olusturma
konumuna bagli)

Toz halinde yiizeyolusmasi
e Kontrol i¢in bir¢ok degisken bulunmasi
Destek gerekmemesi seklinde belirtilebilir.

CO2 Lazer

\ Parga silindini ve toz yatagy /'/

Toz kartugu / Toplama sistemi

Sekil 4. Secici Lazer Sinterleme isleminin sematik
gosterimi [10].
(Figure 4. Schematic representation of laser
sintering process)

Laser Sintering (Polymer) Laser Melting (Metal)

N

Sekil 5. Secici Lazer Sinterleme ileiiretilmis bazi
pargalar.
(Figure 5. Various parts fabricated by Selective
Laser Sintering)

2.3. Ergiyik Birikimli Modelleme — FDM (Fused
Deposition Modelling)

Ergiyik birikimli modelleme, ikinci en yaygin kullanilan
hizl1 prototip olusturma islemidir ve Strasys tarafindan
gelistirilmistir. Bir spiralden ¢dziilen plastik bir iplik tel,
merdane bagliga yollanir, burada da sitilir ve kiiglik bir
memeden ¢ikartilir (Sekil 4). Merdane baglik, numune
tablasina monte edildigi i¢in, gerekli geometri bir defada
tek tabaka olarak olusturulabilir. Ergimis plastik, birikip
alt tabakaya yapistiktan sonra katilagir. Destek malzemesi
de benzer sekilde diger ekstriizyon (¢ekme) kafasindan
yayilir.Uzerinde nesne olusturulan platform, bir tabaka
kalinlig1 kadar indirilir. Tim sistem 1sitilan bir firin
odasinda yer alir ve burast polimer camlagsma sicakligi
iizerinde normal bir sicaklikta tutulur. Gerilmeler
normallesecegi icin bu durum islemin daha iyi kontroliinii
saglar.

SLA islemindeki gibi fazlalik unsurlarin desteklenmesi
gerekir. Ticari olarak mevcut suda ¢ozlinebilir destek
malzemeleri bu son adimi kolaylastirir. Destekleri
ayirmak i¢in en uygun metod malzeme ozellikleri farkli
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destek malzemesi kullanmaktir. Ornegin bir ¢oziici
kullanarak par¢ca malzemesini etkilemeden destek
malzemesi uzaklagtirilabilir. Bunun igin ekstriizyon
temelli makinanin iki ekstriizyon kafasi olmalidir. Gorsel
olarak farkli ikincil bir malzeme modeldeki farkli
igerikleri gostermek iginde kullanilabilir, Sekil 7. ABS,
polikarbonat ve polisiilfir genelde FDM isleminde
kullanilan malzemelerdir.FDM teknigine ait 6zellikler [1,
2, 11]:

e Sessiz ¢alistig1 i¢in biirolarda kullanilabilmesi
e Oldukea hizli kiigiik pargalar olusturmasi

e Iyi mekanik 6zelliklerelde edildigi icin fonksiyonel
parga liretmeye uygun olmast

® Bir¢ok malzeme kullanilmasi vb. gibi belirtilebilir.

XY-hareketli
ergitme kafast

Cekme memesi

i \

Destek

Yapim malzeme
telinin makarast:
(a) Parga, (b) Destek

Kopik altlik

-
Z-hareketi E

Sekil 6. Ergiyik Birikimli Modelleme igleminin sematik
gosterimi (FDM) [11].
(Figure 6. Schematic representation of Fused Deposition
Modelling process)

Sekil 7. FDM teknolojisiyle iiretilmis medikal model - iki
farkli malzeme kullanilmis [2].

(Figure 7. Medical model fabricated by FDM technology
— used two different materials)

2.4. 3B Baski - 3DP (3D Printing)

Bazi ders kitaplarinda “ii¢ boyutlu baski” (3B) ifadesi,
tim hizli prototip olusturma islemleri icin kullanilir.
Burada MIT’te gelistirilen islem tanitilacaktir. Bu
islemde toz tabakas1 bir platform {izerine serilir (Sekil 8).
Bu partikiiller bir sivi yapigkan vasitasiyla secime bagl

olarak baglanir. Bu sivi ¢ok kanalli piiskiirtme kafasi
tarafindan iki boyutlu bir desene (modele) biriktirilir.
Mevcut tabaka tamamlandiginda, bir tabaka kalinligt
kadar platform asagi iner ve bdylece yeni katman
olusturulabilir. Bu islem, toz yataginda tiim nesne
sekillenene dek tekrarlanir. Islem bittiginde nesne
kaldirilir ve fazlalik tozlar temizlenir, narin yesil nesne
ortaya ¢ikar. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin diger
bir malzeme ile parga filtre edilir.Cevredeki toz
partikiiller fazlalik unsurlari destekledigi igin ek destekler
gerekmez. Baglayici maddeye renk eklemek sureti ile
nesne her renkte olusturulabilir.

Nisasta/kola, alg1, ilag (belirli dozda tibbi {iriin), seramik
ve metaller, 3B baski icin genelde kullanilan
malzemelerdir.Diisiik maliyetli yazicilar al¢1 (dayanim,
ve maliyet daha yiiksektir) yada nisasta bazli toz ve su
bazli baglayict kullanirlar. Nigasta yada polimer tozlarla
pargalar gorsel prototipler yada hafif is fonksiyonel
protipler olarak ve hassas dokiimde desen olarak
kullanilabilir. Toz olarak silis ve dokiim kumu kullanarak
baglayici  piiskiirten makinalarda kum  dokiimde
kullanilan kalip ve maca yapimi miimkiindiir. Metal
tozlarda fonksiyonel prototipler yada iiretim pargalari
yapilabilir. Bu pargalar 6zellikle otomotiv ve agir
sanayide kalip modeli yapmada kullanilir. Sekil 9’da
ExOne firmasinin metal pargalar ve dokiim kumundan
kum dokiim kalibi ve magalar1 yapan makinalarinda
iretilmis bir enjeksiyon kalib1 goriilmektedir. Burada
sogutma kanallar yiizeye yakin dolastirilmustir. Ozellikle
sicak nokta olarak tahmin edilen yerlerde yogunlasmustir.
Konvansiyonel islemede sogutma kanallari diiz delik
olarak delinir. Bu teknoloji ile yaklagik her sekil ve
konfigiirasyonda sogutma kanallar1 tasarlanabilir.

Bu yontem lazerin toz partikiillerini eriterek parca
kesitlerini olusturdugu SLS prosesine benzerdir. Parca
malzemesinin ¢ogunlugu toz yataginda toz formundadir,
¢ok az kismu yazici kafasindan piiskiirtiiliir. Bu proses
lazer gibi yiiksek giiclii enerji kaynagi kullanmadigindan
yiksek yigma hizma disik maliyetle ulagsmak
miimkiindiir. Sinirli ¢éziiniirliik ve yiizey kalitesi olmasi
ve narin nesneleri filtre etme ihtiyac1 dezavantaj olarak
sayilabilir [1-3, 12].

>

/

] 7] [

1.Yayilmatozu 2.Baskitabakas: 3.Pistonhareketi

4 Araagama  S5.Sonkatbaski  6.Bitmis parca

Sekil 8. 3B Baski igleminin sematik gosterimi [12].

(Figure 8. Schematic representation of 3D Printing
process)
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Sekil 9.3B Baski teknolojisiyle iiretilenenjeksiyon
kalibi(koruyucu sogutma kanall1)[2].
(Figure 9. Injection mold with conformal cooling
channels fabricated by 3D Printing)

2.5. Katmanh Nesne imalai — LOM (Laminated
Object Manufacturing)

Katmanli nesne imalatinda, arka tarafinda polietilen
kaplamasi olan bir yaprak kagit (bir rulodan beslenen),
bir platforma yerlestirilir (Sekil 10). Bu kaplama, 1sitilmig
bir silindir tarafindan ergitilir, boylece de kagit platforma
yapistirilir. Arkasindan, bir karbondioksit lazer nesnenin
kesit ve simirlarini (alanini) kesip ¢ikartir. Ayni zamanda
lazer alan igindeki modeli (deseni) g¢evreleyen tarama
isaretleri veya kiipleri de olusturur. Bu kiipler, model i¢in
bir destek yapisi gorevi ifa eder. Lazer bir tabakadaki
islemleri bitirdiginde yeni bir kagit yaprakdevreye
girer.Islem tamamlandiginda, model bir kagit bloku
seklinde elde edilirr Tim c¢evreleyen kiipler
cikartildiginda, bitirilmemis par¢a zimparalanir.Kagit
malzemenin nem ve sicakliktan etkilenmesi ve zarar
gormesi, model kaplanarak azaltilabilir. Son yiizey

durumu ve hassasiyet, benzer diger yontemler kadar iyi
degildir, ancak nesneler agac gibi ozelliklere sahiptir ve
ayn1 islemlere tabi tutulabilir.Levha laminsayonu temelli,
farkli malzemeler kullanan benzer teknolojiler mevcuttur.
Solidimension firmas1 (israil) LOM konseptini alip
gelistirerek PVC plastik levhalar igin ticari prototipleme
sistemi gelistirmigtir. Bu makinalarda destek malzeme alt
bolimlere ayrilmigtir ve fazla malzeme icin, destek
ayirmminda kolaylik saglayan 6zel kesme ve yapistirma
desenleri kullanilir, Sekil 11.

Bu teknik tipik olarak az miktarda biiziilme, distorsiyon
ve kalintt gerilmeli pargalar yapabilmektedir. Kagit
hammadde kullanildigindan polywood ahsap benzeri
iriin elde edilir ve malzeme, makine ve islem maliyeti
nispeten azdir. Ayrica ek katilasma gerekmemesi ve
bliyik parca yapilabilmesi bu teknolojinin tipik
ozelliklerindendir [2, 3, 10]. Ancak kagit malzeme igin
nem emilimi ve asir1 aginmayir Onlemek i¢in kaplama
gerekir ve manuel destek ayirmadan dolay1 kiiglik detayl
parg¢a yapimi zordur.

Ayna

Optik baglk

Besleyici Platform

Toplayict Qj‘._/

Sekil 10. Katmanli Nesne Imalat1 isleminin sematik
gosterimi [10].
(Figure 10. Schematic representation of Laminated
Object Manufacturing Process)

(©)

Sekil 11. Solidimension makinasi ile golf topu yapma:a) I¢ bolgedeki toplar1 ayirma, b)Toplarin etrafindaki destek
malzemesini ¢ikartma, c) Fazla destek malzemesinin tamamen ayirma[2].
(Figure 11. Fabrication of golf balls using a Solidimension machine showing: (a) seperating the balls still encased in a central
region (b) pull-away the excess material (c) complete removal of excess support material)
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2.6. Cok Piiskiirtmeli Modelleme — MJM (Multi Jet
Modelling)

Cok piiskiirtmeli modellemede, ardisik, ince tabakalarda
malzeme damlacig1 biriktirecek birgok baski bashigt
kullanmlir. 1ki énemli MJM teknigi vardir:Termojet, 96
elemanl: bir baski basligi, mum damlaciklarimi biriktirir
(Sekil 12). Olduk¢a hizli {iretim yaptigindanbu
sistemlermiihendislik ve tasarim biirolarindaki ¢abuk
sekillendirme calismalari(kavram modelleme)
icinkullanilmaktadir. Ancak, mum modeller ayni
zamanda hassas dokiimlerde ana modeller olarak da
kullanilabilir. Sekil 13’de erime sicakliginin 10 derece
istiinde (80 derece) 1sitilmig balmumu yazdirma Srnegi
goriilmektedir. 13 — 60 pm kalinliginda katmanlar st
iste yazdirilmak suretiyle elde edilen modelde islem
damlacik boyutu, damlacik hiz1 ve gizgiler arasi bosluk
parametrelerinin degisimiyle kontrol edilmektedir.ikinci
yontem (Invision), bir baski bashgi iki ayr1 malzeme
puskiirtir. ~ Bunlar;  akrilik  esash  bir  UV-
duyarlifotopolimer model malzemesi ve modele destek
saglayacak mum benzeri bir malzemedir. Modeller
oldukga kaliteli oldugundan, iiretim hiz (ve yiizey islem)
uygulamalari, 6n prototiplerden kavram Oneri maketleri
veya satig modellerine kadar degisir.Ticari makinalarda
balmumu ve akrilik esasli fotopolimerler kullanilmakla
birlikte aragtirma bazinda diger polimerler, metal ve
seramik  malzemelerde  kullanilmistir[29-31].Yaygin
damlacik olusturma metodlarinda yazdirilabilir viskozite
esik degeri 20 — 40 cp olarak belirlenmistir. Yiiksek
viskoziteli ~ bir  akigkan  piskiirtiilebilmesi  igin

viskozitesinin diigiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in 1s1 yada
stvi i¢inde baska kimyasal yada bilesen kullanilir.

Miikemmel yiizey kalitesi ve karmasik parca iiretiminin
miimkiin olmasi, lazer kullanan sistemlere gére daha hizli
ve ucuz olmasi ¢ok piiskiirtmeli modelleme tekniginin
avantajli  Ozellikleri arasinda sayilabilir [1-3, 13].
Viskozite sinirlamasi, malzeme piiskiirtmede damlacik
olusumunun en sikintili tarafidir. Yiiksek viskozite
problemine en c¢ok kullanilan ¢6ziim malzemeyi
viskozitesi kabu edilebilir degere diisene kadar 1sitmadir.

Y Ekseni
Kiiglik baski bagliklar ‘7£‘ng i '
ve UVigini el

Kiigk damlalar ile kar-
magsik sekillendirme

UV isini ile malzeme
sertlestirme

-

Baski kafasi ve birgok me-
menin malzeme segimi

Sekil 12. Cok Piiskiirtmeli Modelleme isleminin sematik
gosterimi [13].
(Figure 12. Schematic representation of multi jet
modelling process)

Sekil 13. MM ile iiretilmis balmumu disli ve akrilik fotopolimer medikal modeller [28,33].
(Figure 13. Wax gear and acrylic photopolymer models fabricated by multi jet modelling)

Sekil 14. MIM ile tiretilmis (a) Zirkonia dikey duvar desni ve (b) Aliimina fan [32].
(Figure 14. Zirconia vertical walls (a) and alumina impeller (b) fabricated by MJM)
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2.7. Lazerle Yapilan Net Bicimlendirme — LENS
(Laser Engineered Net Shaping)

LENS’de bir lazer 15181, bir metal alt malzemeye
yansitilarak st yiizeyde ince bir ergiyik havuzu elde
edilir. Arkasindan bir biriktirme kafasindan, ergiyik
havuzuna metal (toz veya ince tel) saglanir (Sekil 15).
Tarama seklinde platform hareket ettirilerek nesneye ait
her bir tabaka olusturulur. Ergiyik havuzunu atmosferik
oksijenden koruyamak ve daha iyi yiizey akigkanlig ile
tabakalar seklinde yapisma saglamak iginatil bir gaz
kullanilir.Tam yogunluklu metal parcalar (paslanmaz
celik, aliminyum, bakir, krom-demir alagimi, titanyum
vb.) LENS’le yapilabilir. Hatta malzeme olusumunu
dinamik olarak degistirmek bile miimkiindiir -ki bu
durum geleneksel imalat yontemlerinden istiin 6zellikte
nesneler olusturur. Uretilen pargalar net bicimlendirmeye
yakin olmakla birlikte genelde ek iglemlere ihtiyag¢ olur.
LENS uygulamalari, enjeksiyon kalip parcalart ve tiirbin
kanatlar1 gibi hava ara¢ parcalarini igerir, Sekil
16. Komponentlerin performans ve servis Omriinii
artirmak i¢in korozyon ve aginmaya dayanikli metallerle
kaplamada da kullanilir (Ti biyomedikal implantlarin TiC
kaplanmas: gibi).LENS ile gercek (metal) parcalar
uretilebilir ve mikroyap1 kontrolii miimkiidiir (sadece toz

Sekil 16. LENS ile iiretilen pargalar
(Figure 16. Part fabricated by LENS)

2.8.EI/HPO Teknolojilerinin Genel
BirKarsilastirmasi(A general comparison of AM/RP
Technologies)

El ve/veya HPO teknolojilerine ait genel bir tasnif daha
once yapilmis ve Sekil 1°de verilmisti. Burada kullanilan
malzeme yapilar1 esas alinmis ve sivi, kat1 ve toz bazl

besleme karisimi ve islem parameterelerindeki degisim
ile malzeme kompozisyonu ve katilagma orani
degistirilerek 6zel mikroyapilar elde eilir)[1-3, 14].
Yiiksek yogunlukta parcalar iiretilmesine karsin yiizey
kismi erimis tozlarin yapigmasindan dolayr genelde
gozenekli olur. Ayrica proses oldukga yavastir (tipik
olarak 25-40 g/saat). Daha yiiksek hizlarda ¢oziiniirlik ve
yiizey piiriizliligiinde bozulma olur.

Tasiyic1 gaz

Koruyucu
gazgirisi X Toz malzeme
haznesi
Malzeme

biriktirme

kafas1

Sekil 15. Lazerle Yapilan NetBigimlendirme (LENS)
isleminin sematik gosterimi [14].
(Figure 4. Schematic representation of LENS process)

olarak tice ayrilmusti. Diger onemli bir mukayese ise
islem hizi, hacim ve tolerans parametrelerine gore
yapilabilir. Burada referans alinan [7] nolu kaynaga gore:
Islem hiz1 (litre/saat olarak) en hizli yéntem STL, en
biiyiik hacim olarak LOM ve en hassas toleranslar ise
SLS yontemi ile elde edilmektedir (bu kaynakta LENS
yer almamakta, yerine EBM bulunmaktadir) [15-17].
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L34 -
LOM

Tolerans

Hacim

Sekil 17.EI/HPO teknolojileriniislem hizi, hacim ve tolerans parametrelerine gore karsilastirma[7].
(Figure 17. Comparison of AM/RP technologies according to processing speed, volume and tolerance parameters)

Incelenen EI/HPO teknolojilerinin daha ayrintil bir tasnif
ve karsilagtirilmasi ise Cizelge 1°de verilmektedir (Bu
calisma [18] nolu kaynaktaki 4 teknigi iceren
karsilagtirmay1 7’ye c¢ikartmaktadir). Bu karsilagtirma
caligmasina gore genelde LENS metalik (belirli oranda
3DP ve LOM da), digerleri ise metal dis1 malzemeler
kullanmaktadir. Cekme dayanimi yine LENS ile
olusturulan pargalarda en iyidir. Coziiniirlik agisindan

SLA, MIM ve LENS teknolojileri; ince cidarli modeller
olusturmada ise sadece LENS iyidir. Kaliteli yilizey elde
etmek i¢in genelde ek ve ikinci islemler gerekmektedir.
Gergek parga yapimui ve seri liretim de sadece LENS
yontemi ile miimkiindiir. Tim bu teknolojilerde iiretim
siiresi hala olduk¢a zaman almaktadir. Uretim maliyeleri
de makul diizeyde olmayip nispeten SLA ve 3DP
teknolojilerinde ucuzken, LENS’te ise pahalidir [19].

Cizelge 1. Incelenen EI/HPO teknolojileriningesitli acilardan karsilastiriimasi - [ 18]’ den uyarlanmustir.
(Table 1. Comparison of AM/RP technologies from various angles - adoped from [18])

Eklemeli imalat/Hizli Prototip Olusturma Teknolojilerinin Karsilastiriimasi

UV islemli Lazer islemli Plastik, Alg1toz + siv1 | Kagit, UV islemli Celik,
Kullanilan Malzeme fotopolimer naylon ABS, PC, yapigkan plastik vb. fotopolimer | bakur, ali.
PPSF vb. titan. vb.
Cekme Dayanimi Vasat Zayrf Vasat Zayrf Zayif Vasat Iyi
Coziiniirlitk Tyi Vasat Zayif Vasat Vasat Tyi Tyi
Ince cidar Vasat Vasat Zayif Vasat Zayif Vasat Tyi
Tolerans Tyi Vasat Iyi Vasat Vasat Iyi Iyi
Yiizey Kalitesi Ek yﬁ_zey Ek yii_zey Sinirl Ek yii‘zey Ek yﬁ_zey Ek yl'i.zey Iyi
islemi islemi islemi islemi islemi
Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama Zimpara
IkinciYiizey Kalitesi Tampon baski | Tampon baski | Tampon Infiltrasyon Kaplama Tampon Kaplama
Kaplama Kaplama baski1 (regine baski1
Kaplama emdirme) Kaplama
Islevsel Ornekler Yok Yok Sinirlt Yok Yok Yok Var
Tasarim Kanitlama Var Var Var Var Var Var Var
Metale Uygulanabilme | Yok Yok Yok Var Var Yok Var
Cok Malzemeli Parga Yok Yok Yok Yok Var Var Var
Kalip Gerektirme Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Seri Uretim Isi Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var
Uretim Giinii 1-3 1-3 1-3 0,5-1 1-3 1-3 1-2
Parga Maliyeti $$ $53 $3% $$ $3$ $3$ $35$
3. Ei/HPO TEKNOLOJILERININGENEL ile karsilagilabilir. Cizelge 2’de olas1 bu tiir problemler ve
PROBLEMLERI VE COZUM ONERILERI bunlara ait ¢dziim Onerileri verilmektedir. Her bir 6zel
(GENERAL PROBLEMS OF AM/RP teknolojide karsilagilan sorunlar belirli 6l¢iide farkliliklar

TECHNOLOGIES AND SUGGESTIONS FOR
SOLUTION)

Bu ¢alisma kapsaminda tanitilan EI/HPO teknolojilerinin
uygulanmasi esnasinda birgok genel ve 6zel problemler

gostermekle birlikte genelde bunlar; islem hizi, ylizey
kalitesi, parca dayanim veya kirilganligi, hassasiyet,
maliyetler, ek veya yiizey islemleri vb. sekilde
ozetlenebilir. Incelenen teknolojilerden SLA, sivi
rec¢ineden tabakalar seklinde modeli olusturma ve firinda
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sertlestirmeyi icerir. Zayif, kirilgan olur ve destek
malzemesi gerekir. SLS, bir zemin {izerine tozu serme,
sitarak ergitme, yapistirma ve sogutarak katilastirmaya
dayanir. Yiizey kalitesi iyi olmaz, destek gerekmez ve
birgok malzeme kullanilabilir. FDM ise plastik teli
merdane baslikta 1sitarak ergitme, zemin iizerine yayma
ve sogutarak katilastirmayi igerir. Sessiz ve hizli ¢aligir,
destek gerekir ve bir¢ok malzeme kullanilabilir. 3DP’de
toz tabaka bir platforma serilir, bir yapiskanla baglanir ve
sonra desen lizerinde biriktirilir. Yiizey kalitesi iyi olmaz
ama bircok malzeme kullanir ve genis bir uygulama alant
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vardir. LOM, rulo halindeki kagit yapragi bir platforma
yerlestirme, silindir ile 1sitarak ergitme ve lazerle kesilen
deseni olusturma esasmna dayanir. Yiizey kalitesi iyi
olmaz, ek islem gerekir ve biiyiik parga yapilabilir. MIM,
kiiciik damlaciklar seklinde modeli olusturma ve
sertlestirmeyi igerir. lyi yiizey kalitesi, hizli islem ve
karmasik model iitme miimkiindiir. Son olarak LENS’te
ise metal malzeme lazerle ergitilir, zemine yayilir ve
katilagir. Gergek parga iiretilir, birgok malzeme kullanilir
ve ek iglem gerekir [20-26].

Cizelge 2. EI/HPO teknolojilerinin genel problemleri ve ¢dziim dnerileri [20-26].
(Table 2. General Problems of AM/RP technologies and suggestions for solution)

Ei/HPO Teknolojilerinin Genel Problemleri ve Coziim Onerileri

T Karsilasilan Problemler Coziim Onerileri
Zayif/kirilgan oldugu icin iglevsel testler yapilamaz Model yapisini giiclendirecek malzeme gelistirilmeli
Katilasma siiresi ve giinese maruz kalmaya bagl parcalar Katllastlrm.a.l iﬁresini" kisaltacak karigimlar gelistirilmeli
bozulabilir ve mevcut tiriinler giineste fazla birakilmamali veya
A kaplama yapilmali
Karmagik modeller yapilir ama iiretilemeyebilir Imal durumunu degerlendirecek yazilim gelistirilmeli
) Alternatifi malzeme kullanimi smirlidir Alternatif malzeme gelistirilmeli
Destek yapilari ve ek islemler gerekir Malzeme alaninda iyilestirmeler yapilmali
Katilagmayan malzeme zehirli olabilir Malzeme ile direk temas edilmemeli ve ortam temiz
tutulmali
Toza dayali oldugundan parga yiizeyleri piiriizlii olur gla: Iﬁir}éuyizizl;ipi?rrif::irrgi;li;c;;l?;ﬂlillﬁr:l?h veyayem
Zayif mekanik 6zellikleri oldugu i¢in (konuma bagli) Model yapisin1 giiglendirecek malzeme gelistirilmeli
i islevsel testler yapilamaz veya uygun model yapim konumu segilmeli
= Toz seklinde fazla regine gesidi yoktur Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
Model ve imalat parcalar: arasinda fark olabilir Modeli imalat i¢in degerlendirecek yazilim gerekli
Tozu 1sitmak parcay1 sogutmak gerekir Isitma/sogutma dengesi iyi ayarlanmali
Zehirli gaz olusabilir Ortam temiz tutulmal
islem yavas ve yiizey kalitesi kotiidiir Islem hlZ.l, .katrr.lan kalinlig1 (yiizey kalitesi) ve malzeme
alaninda iyilestirmeler yapilmali
S| Model veimalatpargalari arasinda fark olabilir Modeli imalat i¢in degerlendirecek yazilim gerekli
E Kirilgan unsurlar i¢in parca konumu énemlidir Uygun model yapim konumu se¢ilmeli
Diisey dogrultuda dayanim zayiftir Uygun konum segilmeli
Mevcut malzeme termoplastiklerle sinirlidir Malzeme gelistirme amacli aragtirma yapilmali
<|_Malzeme gesidi sinirl Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
Q4 Coziiniirliik diizeyi kotii (en kotii) Malzeme piiskiirten meme sik ve fazla olmali
™ Yetersiz mekanik 6zellikler Malzeme alaninda arastirmalar yapilmali
Genelde kagit malzeme kullanilir ve karmasik pargalar Karmagik model yapiminda kullanilmamali ve malzeme
zor yapilir geligtirme amagli arastirma yapilmali
Model kisa zamanda bozulabilir Ek islem hemen yapilmali
s Genelde ates zarar verebilir Ates veya sicak ortamlardan uzak durulmali
O Atk malzemeyi ¢ikartmak zor olur Model yapim asamasinda iglem planlama yapilmali
Diisey olusum diger teknolojiler kadar iyi degil Uygun konum segilmeli
Alternatif malzeme ¢esidi sinirl Malzeme gelistirme amacl aragtirma yapilmali
Rutubette kars1 sizdirmazlik 6nlemi gerekli Model kaplanmali veya boyanmali
 Zayif dayanimli plastik malzeme Malzeme gelistirme amagli arastirma yapilmali
E imalati degerlendirme miimkiin degildir Malzeme piiskiirten meme sik ve fazla olmali
= Drmiaeik mrlzene birlimes keminlh Yiizey gerilimi artirict malzeme gelistirilmeli
~ Yiizey kalitesi kotiidiir ve genelde ek iglem gerekir Ince malzeme toz tanecikleri gelistirilmeli
g Mekanik ézellikler zayiftir Malzeme gelistirme amagli arastirma yapilmali
— Maliyet yiiksektir Maliyeti azaltma caligmalar1 yapilmali
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4. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu makalede EI/HPO teknolojileri alaninda yapilan
teorik bir ¢alisma sunulmaktadir. Once bu teknolojilerin
genel tanitim, gelismesi ve onemi ele alinmigtir. Daha
sonra giintimiizde halen yaygin olarak kullanilan 7 farkli
yontem tek tek ve daha ayrintili olarak incelenmistir.
Bunlarin genel ve temel 6zelliklerini ¢esitli agilardan
karsilastiran ve degerlendiren bir ¢alisma yapilmistir. Son
olarak da incelenen bu EI/HPO teknolojilerinin
kullanimlar1 esnasinda karsilagilan ¢esitli problemler
belirlenmis ve bunlarin giderilmesi veya etkilerinin
azaltilmasi amacgli ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Bu
calismanin konuya ilgi duyan ve O&grenmek isteyen
arastirmacilara temel diizeyli bilgi saglayacagi, bu alanda
akademik ¢alisma yapmak isteyenlere kilavuzluk edecek
genel bir referans gorevi ifa edecegi umulmaktadir.
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