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Hizli Prototipleme
3B Yazici
Ergonomi
Tasarim

Uriin tasariminda insan faktérii dikkat edilmesi gereken bir konudur. Tasarlanan
irtniin ergonomik gereklilikleri karsilamas1 gerekmektedir. Tasarim siirecinde bu
ergonomik gerekliliklerin test edilebilmesi icin prototiplerin yapilmasina ihtiyag
vardir. Prototip yapimi uzun ve mesakatli bir siirectir. Hizli prototip teknolojisinin
gelismesiyle bu konuda ¢ok dnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ¢calismada bu hizli
prototip teknolojilerinden ve hizli prototip hakkinda yapilan ¢alismalardan
bahsedilmistir.

ERGONOMIC DESIGN AND RAPID PROTOTYPING TECHNOLOGY IN
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Human factor is a important issue in product design. Designed product need to be
adequate ergonomic requirements. In design process, in order to testing this
ergonomic requirements, making prototypes is required. Making prototype is long
and difficult process. Significant improvements are occured in this issue with
development rapid prototyping technology. In this study, rapid prototyping

technologies and rapid prototyping studies are mentioned.

1. Giris

Son giinlerde 3 boyutlu yazicilarin endiistride ve hobi
amach kullanimiyla ilgili c¢ok hizli gelismeler
yasanmaktadir. Tasarlanan iriintin hizli bir sekilde
iretilmesini saglayan bu teknolojiyi endiistriyel
tasarimda, tip sektériinde, mimarlik alaninda ve daha
bir¢cok alanda siklikla kullanilmaktadir. Endiistriyel
tasarimda, tasarlanan irinin ergonomik olmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Uriiniin ergonomik olup
olmadigini test etmek i¢in prototipinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Tasarlanan {riiniin prototipinin
hazirlanmasi zaman alan bir siirectir ve birden fazla
prototip hazirlanmasi gerekebilir. Bu noktada 3
boyutlu yazicillar zaman kazanma konusunda biiytik
katki saglamaktadir. 3 boyutlu yazici teknolojisi ¢ok
detayli, karmasik sekillerin tiretiminde ¢ok basarilidir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Hizli prototipleme, parcalari veya montaj gibi birden
fazla parcalar toplulugunu bilgisayar destekli tasarim
ve lretim programlar1 (CAD-CAM) kullanarak iiretme
teknigidir (Jaiganesh vd. 2014). Uygulamada ¢ok
sayida hizli prototipleme ydntemi mevcuttur. ilk hizh

: ilgili yazar: hasan.bas@omu.edu.tr, +90-362-312-1919/1504

prototipleme sistemini stereolitografidir, sistemin
mucidi C. Hull’dur ve teknigin ilk ticari liretimi 1988
yilinda yapilmistir (Kan, 2006). Bu yontemin disinda
da uygulamada bir¢ok teknik mevcuttur. Bazi hizh
prototipleme teknikleri asagida belirtilmistir:

Sivi malzeme kullanarak prototipleme
- Mor otesi lazerle kiirleme
- Maskeli foto kiirleme
- Ikiadet lazerle eszamanl kiirleme
- DMD (Digital Micromirror Device) araciyla
gorinir 1s1kla kiirleme
- Mor otesi lamba ile Ink-jet teknigi ile melez
kiirleme sistemi
Elektrik ileten siv1 ile prototipleme
- Elektrokimyasal tiretim
Su ile prototipleme
- Hizli su dondurma yéntemi
Toz malzemeli prototipleme yontemleri:
e Tozun eritilmesi yontemiyle model elde eden
sistemler:
- Lazer sinterleme
- Lazer eritme
e Tozun yapistirilmasi ile model iireten sistemler:
- Ugboyutlu yazict
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- Seramiklerin erimis yapistiriciyla birlikte
fiskirtilmasi sistemi
Kat1 malzeme kullanilan sistemler:
- Plastiklerin fiskirtilmasi
Teknigi - FDM)
- Kaynak temelli yontemler
- Metal sprey yontemi
- Fiskirtma ve frezeleme yontemi
- Mirekkep piiskiirtme metodu
Levha - tabaka malzeme kullanilan yontemler
- Lazerli kesme yontemi (LOM vb.)
- Bicakli kesme yontemi
Malzeme olarak gaz ve atom kullanilan sistemler
(Ermurat 2002).
Bu ¢alismada hizli prototipleme ile alakali yedi 6nemli
yontemden ve literattirdeki calismalardan
bahsedilmistir.

(Erigik  Yigma

2.1.Stereolitografi (Stereolithography-SLA)

Bu yontemde bir lazer kaynagindan elde edilen 151k
enerjisi ile sivi haldeki fotopolimer yiizey taranir.
Taranan kisimlar sertlestikten sonra platform bir
katman kalinlign kadar asagi iner ve yeni bir
fotopolimer katman lazer 1s1g1yla taranir. Bu islemler
tasarlanan tim katmanlar bitene kadar tekrarlanir.
Inga islemi bitince model fotopolimer havuzdan
cikarilir (Kan, 2006). Sekil 1'de Stereolitografi
yonteminin temsili resmi gosterilmistir (Pham ve
Gault, 1998).

HAREKETLi AYNA
LAZER
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Sekil 1. Stereolitografi yonteminin temsili gosterimi

Melchels vd. (2008) ¢alismalarinda poly (D, L-lactide)
bazli stereolitografi recinesi gelistirerek bu recineden
farkli gozenekli yapilara sahip, biyolojik olarak
parcalanabilen  degisik  konfigiirasyonda  yapi1
iskeleleri yapmislardir. Daha sonra hazirlamis
olduklar1 bu deney numunelerine pCT-tarama ve
basma deneyleri ile analiz etmislerdir. Sekil 2’de
stereolitografi teknigi ile liretilen bir tiirbin statoru
gosterilmistir (Zhou vd, 2015).
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Sekil 2. Tirbin statoru prototipi

2.2. Eriyik Yigma Teknigi (Fused Deposition
Modeling-FDM)

FDM tekniginde tel seklindeki plastik veya mum
malzeme bir nozul igerisinden ekstriizyon edilir.
Nozul icerisinde malzemeyi ergime noktasinin
izerindeki bir sicaklikta tutacak bir 1sitict vardir. Bu
1sitic1 vasitasiyla eriyen malzeme nozul igerisinden
aktiktan sonra sertlesmekte ve altindaki katmana
yapismaktadir. Bu sekilde biitiin katmanlar olustuktan
sonra islem tamamlanmaktadir (Celik vd., 2013). Sekil
3’de FDM teknigi gosterilmistir (Gibson vd., 2010).
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Sekil 3. FDM tekniginin temsili gosterimi

Jain ve Kuthe (2013) calismalarinda kum dokim
modellerinin yapiminda FDM yéntemini kullanarak
yeni bir dokim teknigi gelistirmislerdir. Oldham
kavramasinin orta diskini hem yeni dokiim teknigi ile
hem de klasik kum kaliba dékiim teknigi kullanarak
imal etmisler ve bu teknikleri karsilastirmislardir.
Sonucta 6zellikle karmasik pargalarin modellerinin
hazirlanmasinda  hizli  prototipleme  yontemi
kullanilmasinin ¢ok daha faydali oldugunu tespit
etmislerdir. Sekil 4’de FDM yontemiyle iiretilmis
polipropilen parga gosterilmistir (Carneiro vd., 2015).
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Sekil 4 Polipropilen parca

2.3. Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser
Sintering-SLS)

SLS yonteminde modelin olusturulacagi haznenin
izerine kolayca eriyebilen ince toz tabakasi
serilmekte daha sonra 1s1 iireten CO; lazer ile toz lizeri
taranmaktadir. Lazerin toz ile etkilesimiyle tozun
sicaklifl ergime noktasinin tizerine ¢ikmakta ve
ergiyen toz kisa siirede katman olusturmaktadir.
Katman tamamen olusunca yardimci bir mekanizma
ile ek toz tabakasi taranan Kkatmanin {zerine
serilmekte toz tabakasi tekrar lazer ile taranarak yeni
katmanlarin olusturulmasi islemi model
tamamlanincaya kadar devam etmektedir (Chua vd.,
2003). Sekil 5’'de secici lazer sinterleme sisteminin
temsili gosterimi sunulmustur (Celik vd. 2013).

-~ MERCEKLER
(L ’)/__ X-Y tarama aynasi
Lazer igini
Sinterlenmis parca

Lazer
Toz yayici

Toz

_ Toz besleme pistonu
Toz

Toz besleme /

pistonu  (retim

Uretim
odasl pistonu

Sekil 5. Secici lazer sinterleme sistemi

Bai vd. (2006) yaptiklar1 calismada lazerin 1sitma
ozellikleri, tozun termofizik parametreleri, lazer
sinterleme siireci ve polimer kapli molibden tozun
uzun ayarlanabilir c¢izgi tarama ile lazer sinterleme
boyunca olusacak sicaklik alanin niimerik modeli
izerinde yogunlasmislardir. Lazer sinterleme
stiriicindeki sicakligi hesaplamak i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmislardir. Simiilasyon verilerini
dogrulamak icin lazer sinterleme sicaklik alanim
dlcecek bir sistem gelistirmislerdir. Infra metre ile
sinterlenen tozun yilizey sicakligini, tozun ig
tarafindaki sicakligt 6lgmek icin ise termocupl
kullanmislardir. Similasyon sonuclar1 ile deney
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sonuglarini karsilastirdiklarinda %5’den az sapmalar
gozlemlemislerdir. Sekil 6’da SLS yontemi kullanilarak
yapilan polipropilen modeller gésterilmistir (Zhu vd.,
2015).

4mm

Sekil 6 Polipropilen modeller

2.4. Cok Tabakalhi Nesne Uretimi (Laminated
Object Manufacturing-LOM)

LOM yonteminde katman malzemesi olarak kagit
kullanilmaktadir. Bu method, kagitlarin yapistirilip
kesilmesi prensibine dayanir. Kagit sicak silindir
vasitasiyla serilir ve yapistirilir. Silindir kagit tizerine
sicaklik ve basing uygulanir, ince termoplastik
yapistirict tabaka yiizeyi yapistirir. Yeni tabaka
yapistirildiktan sonra CO; lazer yardimiyla tabaka
kesilir. Geriye kalan kagit malzeme ortamdan atilir.
Biitiin tabakalar tamamlana kadar bu islemler devam
ettirilir ve boylelikle par¢ca tamamlanir (Chiu vd.,,
2003). Sekil 7. De LOM teknigini gosterilmistir (Colton,
2015).
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Sekil 7. LOM tekniginin temsili gdsterimi

Anh vd. (2012) LOM yontemiyle iiretilen parcalarin
ylizey kalitesini belirlemek i¢in 6nermis olduklari yeni
bir yontem ile pargalarin ylizey profillerini
inceleyerek, LOM siirec faktorleri geometrik olarak ele
alinmis ve yilizey agi farkliliklarina gore ortalama
ylizey kalitesini teorik yaklasimlarla belirlemislerdir.
Sekil 8de LOM yontemiyle {retilen parca
gosterilmistir (Liao vd., 2003).
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Sekil 8 LOM yontemi ile liretilen parca
2.5. 3 Boyutlu Yazici (3D Ink-Jet Printing)

Bu yontemde modeli olusturan katmanlar, ink-jet
yazict kafasinda bulunan hazneden piiskirtiilen
yapistiricl ile olusturulmaktadir. Hazirlanan her bir
katmandan sonra platform katman kalinligi kadar
asag iner, toz ilave edilir ve tekrar gerekli yerlere
yapistirict puskiirtiillerek bu siiregcler model elde
edilinceye kadar devam etmektedir (Mahindru and
Mahindru, 2013). Sekil 9’da 3D ink-jet yontemi temsili
olarak gosterilmistir (Gibson vd., 2010).

X-Y KONUM AYARLAMA SISTEM INK-JET YAZICI BASLIGI
-

———J] .

TOZ SERICi

PARGCA E/YAPlsTIRICI DAMLALAR
KULLANILMAYAN
TOZ
AN
z1 \HAREKETLi
TABLA

Sekil 9. 3D ink-jet printing yontemi temsili gésterimi

Zang T. Ve arkadaslar1 c¢alismalarinda heterojen
parcalarin iretiminde 3D ink-jet printing yontemini
ele almislardir. Heterojen parcalarin iiretimini simiile
edebilmek i¢in sanal bir 3D ink-jet printer sistemi
olusturmuslardir (Zang vd., 2012). Sekil 10’da 3D ink-
jet yontemiyle liretilmis olan Ayasofya Camii maketi
gosterilmistir (Kan, 2006).
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Sekil 10 3D ink-jet yontemiyle yapilan Ayasofya Camii
maketi

2.6. Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser
Sintering-DMLS)

Bu teknikte ilk olarak celikten yapilmis levha XY
tablasinin lizerine yerlestirilir ve seviyesi ayarlanir.
Sonra toz tabaka (yaklasik olarak 50 pm kalinliginda)
bu levhanin iizerine yardimci mekanik elemanlarla
serilir. Lazer ile toz yiizeyin gerekli yerleri taranarak
lazerin verdigi enerjiyle toz parcaciklari birlesir. Lazer
taramasindan sonra platform 50 pm asag indirilir ve
yeni toz tabakasi bir oOnceki tabakanin {izerine
serilerek ayni islemlere sekil tamamlanincaya kadar
devam edilir (Simchi vd., 2003). DMLS ydntemi sekil
6'da gosterilmistir (Coffy, 2014).
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Sekil 11. DMLS yontemi temsili gésterimi

Barucca vd. (2015) DMLS yontemiyle {retilen
biyomedikal uygulamalar icin kullanilacak Co-Cr-Mo
alasiminin sertlik degerlerini ve yapisal 6zelliklerini
incelemislerdir. DMLS yontemiyle iiretilen alasimin
sertlik degerlerinin dokiim ve dévme yontemleriyle
iretilen alasimlara gore daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Sekil 11 de DMLS yontemiyle
iretilmis AlSiloMg parcalar gosterilmistir (Atzeni ve
Salmi, 2015).

Sekil 11 DMLS metoduyla tretilen AlSi10Mg parcalar
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2.7. Elektron Isinla Eritme (Electron Beam
Melting-EBM)

EBM teknigi, yogun metal tozlarini gii¢lii bir elektron
1siniyla  eriterek  katmanlar halinde modelin
olusturulmasi ilkesine dayanmaktadir (Celik vd.,
2013). Sekil 7’de EBM teknigi temsili gosterimi
gorilmektedir (Horn, 2015).

Tungsten filament

Anod

Odaklama bobini

Sapma bobini

Elektron isini —]

Toz saglayici

Vacumlu hazne

Toz

Sekil 12. EBM teknigi temsili gdsterimi.

Ikeo vd. (2015) c¢alismalarinda EBM yontemiyle
iretilip daha sonra 1sil isleme tabi tutulan toz ve
eritilmis katidan olusturulan, sirali-gézenekli yapidaki
kompozit malzemeyi incelemislerdir. Sonugcta,
kompozitin diisiik Young modiiliine (<31 GPa) sahip
olugunu ve miitkemmel enerji soniimleme kabiliyetine
sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Sekil 13’de EBM
yontemiyle iretimlis kopik ve mesh yapilar
gosterilmistir (Murr vd., 2012).

1.59 gr/em3
(b)

0.78 gr/cm3
0.86 gr/cm3

Sekil 13 EBM yodntemiyle tiretilmis kopiik (a) ve mesh
(b) yapilar.

3. Sonug ve Tartisma
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Bu calismada hizli prototipleme ydntemlerinden
bahsedilmis olup bu alanlarda yapilan ¢alismalara
deginilmistir. Hizli prototipleme teknolojisi ¢ok biiytik
bir hizla gelismekte ve her alanda yerini almaktadir.
Tasarim stlirecinde modelin ergonomisinin testi i¢in
hizli prototipleme teknolojisinin kullanilmasi ¢ok
biiytlik bir hiz ve avantaj saglayacaktir.
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