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OZET

Endiistride yaygin olarak kullanilan geleneksel imalat yontemleri talasli imalat yontemleri olarak
tornalama, frezeleme, delme, vargelleme, taslama vb, talagsiz imalat yontemleri olarak da dokiim, plastik
sekil verme ve kaynak olarak genellestirilebilir. Bunlarin disinda elektroerozyon, lazer, ultrasonik,
basingli su jeti ve plazma ile isleme gibi alisiilmamis ileri imalat yontemleri de kullanilmaktadir. Son
yillarda imalat sektoriine giren ve hizla gelisen sira dis1 bir imalat yontemi de hizli prototiplemedir. Bu
calismada, diinyada ve tlilkemizde kullanilmakta olan 10 adet hizli prototipleme teknolojisi ve uygulama
alanlar1 agiklanmig, imal edilen pargalarm mukavemeti, piiriizliligi ve ¢oziiniirlik gibi 6zellikleri
karsilastirilmis ve proses boyunca uygulanan 6n ve son islemler agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Hizli prototipleme, eklemeli katmanli imalat, kati modelleme.

RAPID PROTOTYPING TECHNOLOGIES AND APPLICATION AREAS

ABSTRACT

Machining methods, widely used in industry, can be generalized into traditional manufacturing methods
such as turning, milling, drilling, shaping, grinding and into chipless manufacturing methods including
casting, plastic forming and welding. In addition, electrical discharge machining, laser, ultrasonic, high
pressure water jet and plasma processing are known as untraditional advanced manufacturing methods.

In recent years, an unusual method named as rapid prototyping manufacturing has been developed rapidly
and has become the center of attention in the manufacturing sector. This paper studies ten different rapid
prototyping techniques with their application areas. These techniques are compared in terms of strength,
roughness and resolution. The paper also explains pre and post processing operations applied throughout
the process.

Keywords: Rapid prototyping, additive layer manufacturing, solid modeling.

1.GIRIS

Tasarimcilar, CAD yazilimlarindan yararlanarak 3D tasarim yapabilirler. Genelde ¢ok karmagik olmayan
modellerin tasarim siirecinde, tasarim esnasinda tasarim hatalar1 goriilebilir ve gerekli diizenlemeler yapilip

tasarim tamamlanir. Fakat karmasik yapiya sahip 3D modellerin veya ¢ok parcali montaj gruplarinda,
montajin yapilabilirligi ve sistemin ¢alisabilirligi agisindan 3D modellerin prototiplerini yapmak gerekir.

53



Dpii Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Hizli Prototipleme Teknolojileri ve Uygulama Alanlari
Say1 31, Agustos 2013
I. Celik, F. Karakog, M. Cemal Cakir, A. Duysak

Hizli prototipleme, bu alanda tasarimcilarin ihtiyacina cevap vermektedir. Prototip liretiminin amaci imalat
oncesi, tasarimin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yonden yeterliliginin degerlendirilmesi, tasarlanan
modelin Tretilebilirligi, montaj edilebilme ve sokiilebilme olanaklarmin degerlendirilebilmesidir[1].Kisa
siirede iiretim sayesinde otomotiv, havacilik, tip ve ila¢ sanayi gibi ¢cok genis bir kullanim alanina hizmet
etmektedir. Son yillarda prototip iriinler, 6zellikle medikal, elektronik ve otomasyon sistemlerinde direkt
par¢a olarak kullanilmaktadir. Bu durumda bu yontem, az sayida iiretim igin, seri iretime gore daha
ekonomik oldugundan tercih edilebilmektedir. Tasarimcilar3D modellerin kisa bir siire iginde prototiplerini
imal edebilmek igin hizli prototip cihazlarini kullanirlar. Bu cihazlar aligilmig imalat yontemlerinde oldugu
gibi dolu malzemeden talas kaldirarak degil, sifirdan katman olusturarak ve katmanlan iist iiste ekleyerek
prototip iiretirler.

Prototip tiretiminde kullanilan katmanli imalat yontemi, yaklasik 50 yil 6nce baslamistir. Ancak topografya
ve foto-heykelcilik alaninda kullanimi 100 y1l éncesine kadar gider. Hizli prototipleme, 3DCAD verisinden,
plastik veya metal malzemeden modeller tireten cihazlarin teknolojisine verilen genel bir isimdir. Topografya
alaninda 1890’larda kullanilmaya baslanan bu teknoloji [2], endiistriyel alanda 1951°de Munz’un 6nerdigi
stereolitografi teknolojisiyle baslar [3]. Yine bu alanda 1968’de Swainson iki lazer i1smninin kesigme
bolgesinde elde edilen polimerizasyon yontemini Onerdi [4]. Ciraud, 1971’de modern eklemeli imalat
teknolojisinin biitiin 6zelliklerine sahip bir toz birlestirme yontemi gelistirdi [S]. 1979’da R.F. Housholder,
lazer ile toz sinterlemenin ilk tanimlamasini yapti ve diizlemsel tabakalarin sirayla biriktirilmesini ve her
tabakanin katilagmasini inceledi [6].

1980'lerin sonu ve 1990'larin baginda, katmanli imalat teknolojilerinin aragtirma ve uygulama siire¢lerinde
artis oldugu goriiliir. Sonraki yirmi y1l i¢inde, birgok teknik alanda bu siiregleri ele alan arastirma topluluklari
olusmustur. Katmanli imalatin etkisi, hem ticari hem de bilimsel faaliyetler agisindan biiyiiyerek devam
etmistir. Katmanli imalat alaninda, Diinya Teknoloji Degerlendirme Merkezi( WTEC) tarafindan
1996yilindaAvrupaveJaponya'da iki calisma yapildi. Katmanli imalatla ilgili teknolojilerin endiistriyel
uygulamalarin1 vurgulayan yol haritast 2 yil sonra tamamlandi. 2003 yilinda, Avrupada’ki ekleme/¢ikarma
teknolojilerindeki faaliyet diizeyini belirlemek i¢in WTEC tarafindan bir calisjma daha yapildi. Bu
calismalardan ¢ikan raporlar 6nemli veriler sagladi ve 2009 yilindaki yeni arastirmalarla ilgili yol haritasi igin
temel teskil etti [7]. Tirkiye’de ilk medikal kafatasiyliz implant tasarimi, imalati ve cerrahisi uygulamasi,
2003 yilinda Cadem AS ve Amerikan Hastanesi'nden Opr.Dr.Sacit Karademir isbirligi ile
yapildi[8].Kafatasina ait CT veriler kullanilarak dokunsal duyulu 3D modelleme sistemi ile implant tasarimi
yapildi ve 3D yazici kullanilarak model elde edildi. Titanyum hassas dékiimden sonra implant, Dr.Karademir
tarafindan yerlestirildi. Slovenya’daki Maribor Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii ve Universite
Klinik merkezi ile Ljubljana Universitesi Tip Fakiiltesi 6gretim iiyeleri isbirligi ilekemik yapilarinda
kullanilabilecek implantlarin tasarimi ve hizli prototipleme teknolojileriyle iiretimi konusunda arastirma ve
uygulama calismalar1 yapilmistir[9]. Diinyada, 2008 yili i¢in katmanli imalat teknolojileri ve servisleri icin
ayrilan biitce toplam olarak yaklagik 1.2 Milyar $' dir. Katmanli imalat teknolojileri i¢in ayrilan biitce son bes
yilda her yil yaklasik %10 artmgtir [10].

Bu ¢alismada, katmanli imalat teknolojisinin giiniimiizde ulastigi 10 adet hizli prototipleme teknolojisi ve

uygulama alanlar1 agiklanmis, imal edilen pargalarin mukavemeti, piiriizliliigii ve ¢oziniirliik gibi 6zellikleri
kargilagtirilmis ve proses boyunca uygulanan 6n ve son islemler agiklanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Hizli prototipleme teknolojisi, imalat uygulamalarinda, medikal/dentalimplant yapiminda, kavramsal
modellemede, dogrudan dokiim kalib1 ve parca iiretiminde, hassas dokiim teknigi ile metal parga ve prototip
iiretiminde, mimari uygulamalarda, uzay/otomotiv sanayinde, hizli kalip imalatinda, egitim amach her tiirli
donanimin yapiminda vetaki sektorii gibi bir cok alanda kullanilmaktadir. Bir hizli prototip iiretiminde ilk
adim, herhangi bir CAD yazilimi ile veya bir lazer ya da optik bir tarayici yardimi ile tersine miihendislik
yaparak par¢anin3D CAD modelinin olusturulmasidir. CAD yazilimlart ile hizli prototipleme makinalart
arasinda veri transferini saglamak i¢in bir veri ara yiliziine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri ara yiizii STL
(STereoLithography) formatidir.

_}

v * 3D CAD MODELIN OLUSTURULMASI

v + 3D CAD MODELIN STL FORMATINA DONUSTURULMESI ]

v » STL DOSYANIN INCE TABAKALAR HALINDE DILIMLENMESI ]

v » PARCANIN KATMAN KATMAN INSA EDILMESI ]

v - TEMIZLEME VE SON ISLEMLER )
Sekil 1. Hizli Prototiplemede temel islem basamaklari Sekil 2. STL verideki iiggen ylizeyler

CAD yazilimlan tarafindan olusturulabilen, hizli prototiplemede yaygin olarak kullanilan STL dosyalari,
renk, doku veya diger 6zniteliklerini temsil etmeyen 3Dnesnenin yalnizca ylizey geometrisini {iggen yiizeyler
kullanarak tanimlar. Diiz yiizeyler az sayida liggen yiizeyle tanimlanirken, radyuslu yiizeyler ¢ok sayida
kiigiik ticgen yilizeylerden olugur. STL dosya formatina cevrilen dosya, hizli prototip sistemlerinin
yazilimlarina aktarilir. STL dosya formatina gevrilirken modelde olusabilecek hatalar kontrol edilir. Ugiincii
adimda model, makinenin 6zelligine ve parga hassasiyetine bagl olarak dilimlere bdoliintir. Her dilim,
modelin ilgili kesit alanin1 temsil etmektedir. Dolayistyla bir dilim kalinlig: iki kesit aras1 mesafe kadardir.
Bu kesit alanlar1 birbirlerinden bagimsiz olarak fakat ardisik bir sekilde ele alinarak ¢esitli tarama yontemleri
kullanilarak tarama yollar1 hesaplanir. Cok cesitli sekillerde tarama yontemleri mevcuttur. Belirli bir eksene
veya modelin herhangi bir kenarina paralel veya acili bir sekilde birbirine paralel hatlardan olusan veya
modelin dis konturlari referans alinarak merkez noktasina dogru spiral bir sekil takip eden hatlardan olusan
tarama sekilleri vardir. Fakat genelde hepsinin ortak noktasi, dig konturu takip eden bir hatla ¢evrelendikten
sonra arada kalan boslugun istenilen tarama metoduyla taranmasidir. Dis konturlarin taranma sekli yiizey
pliriizliiliigiinii ve dlgiisel tamlig1 birebir etkiler. Cilinkili imalat asamasinda dilimler ele alinmaktadir. Sadece,
bagka bir dilim tarafindan tizeri kapatilmamis dilimlerde dis konturlarin yani sira dilimin tim alanimnin
taranma sekli ve hassasiyeti parametreleri etkileyen 6nemli kriterlerdir [11].

Doérdiincii adim ise parganin insa edilmesidir. Birgok teknikten birini kullanarak, hizli prototipleme
makineleri katman katman modeli insa eder. Kullanilan malzemeler ilk baslangigta, sivi, kati veya toz
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halindedir. Son ve besinci adim ise par¢anin makineden uzaklastirilmasi, varsa destek malzemelerinin
ayrilmasi, yiizey temizleme ve isleme, boyama vs. gibi iglemleri kapsar.

Hizli prototipleme sistemlerinde ¢ok sayida siniflandirma yapilabilirken, bunlardan en iyisi, prototip
iiretiminde kullanilan malzemenin baslangigtaki durumuna gore yapilan smiflandirmadir. Buna goére hizli
prototipleme sistemleri (1)s1vi esaslt (2)kat1 esasli ve (3)toz esasli olmak iizere 3 gruba ayrilabilir.

S1v1 esasli hizli prototipleme sistemlerinde malzeme baglangigta sivi durumdadir. Isik, lazer ya da 1siyla
yaygin olarak bilinen bir kiirleme/sertlesme siireci sayesinde sivi, kati hale doniigiir. Bu kategoriye giren
sistemlerinden bazilar1 sunlardir: (1)3D Systems Stereolitograficihazi(SLA), (2) Objet GeometriesLtdPolyjet,
(3)D-MEC Ltd Solid creationsystem(SCS), (4) Envision TEC Perfactory, (5)Autostrade E-Darts, (6)CMET
Kati nesne ultraviyole lazer yazici, (7) Envision TEC Bioyazici, (8)Hizli Dondurarak Prototipleme (RFP),(9)
Microfabrica EFAB, (10)D-MEC Ltd ACCULAS,(11)Cubital Kat1 Tabaka Kiirleme(SGC).

Bu teknolojiler fotokiirleme yontemini kullanir ve bu yontemde 3 metot vardir. Tek lazer 151n metodu yaygin
olarak kullanilan metottur ve (1),(3),(5) ve (6)nolu teknolojiler bu metodu kullanir. Cubital’in SGC
metodu(11), UV maskeli lamba kullanirken, Objet’in Polyjet’i(2), siviy1 piiskiirtme kafalartyla yerlestirdikten
sonra UV lamba ile kiirleme yapar.D-MEC’in ACCULAS’1 (10)dijital ayna aygitt denilen farkli bir sistem
kullanirken, Envision Tec’in Perfactory metodu(4) dijital 151k isleme denilen bir goériintiileme sistemi (DLP)
kullanir. EnvisionTEC’in Bioyazicist (7) sivi ortamda ekstriizyon metodu kullanir. Hizli dondurma(8)
metodu su damlalarinin, FDM’e benzer bir sekilde biriktirilmesi esasina dayanir. Microfabrica’nin EFAB
teknolojisi(9) s1v1 bir ortamda elektro-biriktirme metodunu kullanir.

Kat1 esasli hizli prototipleme sistemlerindetoz hari¢ kati haldeki malzemenin tim formlarimi kapsar. Bu
baglamda kati, tel(filament), rulo, tabaka ve graniil sekilli olabilir. Bu kategoriye giren sistemler sunlardir:
(1) Stratasys Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi(FDM), (2)Solidscape Benchtop sistemi, (3) CubicTech.
Tabakali Parga imalati(LOM), (4)3D Systems Cok Jetli Modelleme Sistemi(MJM), (5)Solidimension Plastik
Levha Tabakalama(PSL), (6) Kira Ltd.Kagit Tabakalama Teknolojisi(PLT), (7)EnnexCo. offset fabbers,
(8)Sekil Biriktirme Imalat Prosesi(SDM). Bu sistemlerde 2 metot mevcuttur. (1),(2),(4) ve (8) ergime ve
katilasma ya da eriyerek yapisma(fusing) seklinde olup, (3),(5),(6) ve (7) kesme ve yapistirma ya da
birlestirme seklinde kullanilan metotlardir.

Toz esasl hizli prototipleme sistemlerinde toz genellikle kat1 haldedir. Bununla birlikte, tozun tane yapili
formundan dolay1 kat1 esasli prototipleme sistemlerinden farkli bir kategoride incelenmistir. Bu sistemlerde
toz tanelerinin birbirine baglanmasi ara yiizeydeki tanelerin temas alanlarinin eritilmesiyle ya da bir baglayict
veya yapistiricinin eklenmesiyle elde edilir. Bu kategoriye giren sistemlerden bazilari sunlardir: (1)3D
Systems Secici Lazer Sinterleme (SLS),(2) Z Corp3D Yazici(3DP), (3)EOS EOSINT,(4) Optomec Lazerle
Net Sekillendirme ( LENS),(5) Arcam Elektron Isinli Ergitme(EBM), (6) Concept Laser Lazer Cusing, (7)
MCP-HEK Tooling Realizerll Secici Lazer Eritme(SLM), (8) Phenix Systems PM serisi (LS), (9)3D
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Micromac AG Mikro Sinterleme, (10) Voxeljet Technology VX system. Yukaridaki tiim sistemlerde tozlarin
birlestirilmesi ya baglayict madde kullanarak ya da lazer kullanarak saglanir.

Yapilan calismada giinliimiizde kullanilan yaygin olarak kullanilmakta olan 10gesithizli prototip iiretim
teknolojisi, cihazlar, cihazlarin ¢aligma metotlari, kullanilan malzemeler, imal edilen parcalar ve yeterlilikleri
yukaridaki siniflandirma sirasina gore agiklanmistir. Daha sonra bu yontemlerin karsilastirilmasi yapilmastir.

2.1. Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi, Stereolitografi cihaz1 (SLA, Stereo Lithography Apparatus)

SLA, CAD verisinden dogrudan 3D plastik pargalar iiretir. SLA, mucidi Charles Hull’'un ¢alismasina dayali
3D Systems tarafindan 1988 yilinda tanitilan ilk hizli prototipleme prosesidir. Proses, fotopolimer sivi
recinenin bir tankin ig¢ine doldurulmasi ve bir hareketli platformun sivi regine yiizeyinin hemen altinda yer
almasi ile baglar. Bilgisayar kontrollii tarama sistemi ile sivi regine yiizeyinde daha onceden yazilimla
dilimlenmis kesitlere karsilik gelen kisimlar, UV lazer ile katilasir. Katman tamamlandiginda, platform
katman kalinlig1 kadar alta gekilir. Katman kalinligi 0.025 ile 0.5 mm arasinda degismektedir. Ortaya ¢ikan
bos hacme tekrar vakumlu bigak ile yeni bir kat sivi fotopolimer kaplanir. Sonraki katman bir 6nceki katman
iizerine olusturularak tamamlanir. Malzemenin yapiskanlif1 sayesinde katmanlar birbirine yapisir (Sekil 3).
Insa siiresince parcanin altlarinda bos olan kisimlara par¢anin oynamamasi igin destekler insa edilir. Islem
sonrasi destekler asil parcadan ayrilirlar[3].

SLA, son derece yiiksek dogrulukta, yiizeyi diizgiin olan ayrmtili polimer pargalar tiretebilir. Regine esash
malzemeler, polipropilen, akrilik ve epoksi kullanilabilir. Imal sonrasi pargalar temizlik ve firinlama iglemleri
gerektirir. SLA yontemi pek ¢ok farkli malzemeden iiretim segenekleri sunar.

Lensler
oA T Si i
/ m [ arama Sistemi

Tasiyici »
hareketli
platform

Lazer Isini
Tank

Lazer

Swvi
Fotopolimer

Yayici Bigak

Parca

Platform

Sekil 3. SLA sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile {iretilmis parcalar [20]
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2.2. PolyJet Teknolojisi

Polyjet teknigi, miirekkep piiskiirtme ve Stereolitografi tekniklerini bir arada kullanan bir prosestir. Bu
prosesteher bir katmani olusturmak i¢in piiskiirtme kafalar1 kullanilir. Proses siiresince, model ve destek
malzemeleri bu kafalardan ptskiirtiiliir. Bu malzemeler, hemen piiskiirtme kafasinda bulunan UV 1sikla
sertlestirilir. Malzemelerin bitmek {izere oldugu bir zamanda, malzeme kartuslari kolayca iiretim siireci
kesintiye ugramadan degistirilebilir. 2D kesit alani piiskiirtme kafasindaki UV 1sikla kiirlendikten sonra
platform, katman kalinlig1 kadar 16 pm asagi iner. Piiskiirtme kafasinin bu prosesi parga bitene kadar devam
eder. Prototip bittikten sonra destek malzemeleri 6zel bir kabin iginde su jeti ile kolayca parcadan
uzaklastirilabilir. Polyjet teknolojisinde 100’{in iizerinde malzeme c¢esidi ile hassas ve gergege yakin
prototipler yapilabilmektedir. Kauguk ve sert malzeme, mat ve seffaf malzeme, yliksek mukavemetli ve
sicakliga dayanikli plastik malzeme, dental ve medikal uygulamalar gibi malzeme segenekleri bulunmaktadir.
Cihazin kullanimi oldukga kolaydir [15].

/7Xekseni
ft “'-,‘_/_Yekseni

Model
malzem

Destek

malzemesi
/

Platform S/

Sekil 4. Polyjet sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile iiretilmis pargalar [21]
2.3. Kat1 Tabaka Kurutma Teknolojisi (SGC, Solid GroundCuring)

SGC yonteminde, parca eksenlerinin tanimlanmasindan sonra tabaka kalinlig1 belirlenir. Stvi haldeki maske
fotopolimer malzemenin {iizerine yerlestirilir ve sonra yogun bir UV 1s1mm1 katmanin {izerinden gecerek
tabakay1 katilastirir. Katilasmamis fotopolimer vakum sistemiyle alinarak diisiik ergime noktasina sahip, suda
eriyebilen bir mumla yer degistirir (Sekil 5). Parga, tabaka kalinligin1 daha 6nceden tanimlanan degere
indiren bir freze takimu ile islenerek diizeltilir. Bu islem model tamamlanincaya kadar devam eder. Model
olusunca mum mikrodalga firininda eritilir. Insa malzemesi olarak akrilik,mum kullamlir. Parcalarda ic
gerilmeler ¢ok azdir. Modelin kiitle merkezi agirliklar yerlestirilerek ayarlanabilir. Ayni anda birden ¢ok
parga iretilebilir. Destek gerektirmez. Malzeme segenegi azdir. Bakim maliyeti yiiksektir. Glirtltilii ¢aligir.
Makinenin boyutlar: biiytiktiir.
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Sekil 5. SGC sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle {iretilmis pargalar [18]

2.4. Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi (FDM, Fused Deposition Modeling)

Bu proseste bir plastik veya mum malzeme parganin kesit geometrisini izleyen bir nozul iginden ektriizyon
edilir. Model malzemesi ince plastik tel (filament) seklindedir. Bazen filament yerine hazneden beslenen
plastik graniil de kullanmaktadir. Nozul, termoplastigi ergime noktasinin hemen tizerindeki bir sicaklikta
tutmaya yarayan bir 1sitict eleman igerir ve bdylece plastik kolayca nozul iizerinden akar ve bir katman
olugur. Plastik nozuldan aktiktan sonra aniden sertlesir ve agagidaki katmana yapisir. Bir katmanin yapim
tamamlandiktan sonra platform asagiya iner ve ekstriizyon nozulu diger katmani insa eder. Katman kalinlig1
ve diisey boyut hassasiyeti ekstriizyon nozulunun ¢apma baglidir. Bu ¢ap 0.178 mm ile 0.356 mm arasinda
degisir. XY diizleminde 0.025 mm ¢oziiniirliige ulasilabilir.

Destek malzemesi flamenti
Model maziemesi flamenti N

Ektriizyon kafasi

Tahrik garklar,

Swilagtirict

Ektriizyon nozulu
T T =z \

Parga

Destek malzemesi
Platform

Destek malzemesi
bobini

Model malzemesi
bobini \*o

Sekil 6. FDM Sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontemle {iretilmis parcalar [18,21]
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Bu teknik ile ¢ok pargali, hareketli mekanizmalarin ve karmasik pargalarin imalatt miimkiindiir. ABS,
poliamid, polikarbonat,polietilen, polipropilen ve hassas dokiim mumumodel malzemesi olarak kullanilabilir.
Bu yontemde model iiretilirken destek malzemesi kullanilir ve farkli bir destek malzemesi kullanabilmek
amaciyla sisteme ikinci bir nozulila ve edilmistir. Uretilen parcalarn esnemeye, biikiilmeye, kirilmaya ve
uzamaya karsi yiiksek dayanimi, suya ve neme karsi yiiksek direngleri, uygun maliyeti en belirgin
ozellikleridir. Fonksiyonel pargalarin tiretimi igin uygundur.

2.5. Tabakah Yapistirmali Parca imalati (LOM, Laminated Object Manufacturing)

Sistemin ana bilesenleri, platform iizerindeki ince levhay ileri siiren bir besleme mekanizmasi, ince levhay1
alt katmana basing ve 1siyla baglamak i¢in 1sitilmis bir silindir ve her katmanda parg¢anin dis hatlarini kesen
bir lazerdir. Parca, lazerle kesilmis yapigkan kaplanmis ince levhanin bir 6nceki katmanin iistiine
yapigtirtlmasi ile dretilir. Bir lazer, her katmanda, pargcanin dig hatlarii keser. Her kesim islemi
tamamlandiktan sonra platform ince levha kalinlig1 kadar genellikle 0.05-0.5 mm kadar asagtya iner ve bagka
bir ince levha, besleme mekanizmasi yardimiyla daha 6nceki katman {istiine ilerletilir. Platform daha sonra
hafifce yiikselir ve 1sitilmig silindir yeni katmani yapigtirmak igin basing uygular. Lazer parca dis hattini
keser. Bu islem parca tamamlanana kadar devam eder (Sekil 7). Katman kesildikten sonra kalan ekstra
malzemeler, pargay: iiretim boyunca desteklemesi i¢in yerinde kalir. Bu yontem ile iiretilen pargalar Sekil
7’de goriilmektedir.

LOM’da malzeme olarak kaplanmig kagit, plastik kopiik kullanilabilecegi gibi seramik veya metal tozu
emdirilmis malzemeler de kullanilabilir. Malzemenin kolay ve ucuz temin edilebilirligi yontemi avantajl
kilmaktadir. Tasarim ve parametrelerin dogru secilmesiyle, her boyutta yiiksek hassasiyete sahip prototip
disinda yapisal ve islevsel modeller de elde edilebilir. Biiyiik hacimli pargalar yliksek hizla islenebilmektedir.
Cevre dostu bir teknolojidir.

x-y de hareket eden
Lazer / .‘4/ optik kafa

Gegerli katman

Isitiimis
silindir

Parca katman

dighatt "
Onceki

Levha —
malzeme T

—

Malzeme

besleme
rulosu

katmanli parca
ve destek
malzemesi
~— Atk sarma

rulosu

Platform

Sekil 7. LOM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar [18]
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2.6. Cok Jetli Modelleme(MJM, Multi-Jet Modelling)

MIM teknigi, mirekkep piiskiirtmeli yazicilardaki miirekkep piiskiirtmeye benzer bir teknikle yiizlerce
nozula sahip baski kafasi kullanarak CAD verilerinden 3D plastik modeller iireten bir hizli prototipleme
teknigidir. Bu teknikte mum benzeri termoplastik 300 dpi ve daha yiiksek bir ¢oziiniirliikte 1sitilmis bir bask1
kafas1 ile ince damla olarak piskiirtiiliir ve hemen UV 15181 ile kiirlenen malzeme sicaklikla katilasir.
Cikintilar i¢in, diisiik erime noktali balmumundan yapilan, sonradan elle veya sicak havayla uzaklastirilabilen
destek yapisi inga edilir.

[k katman tamamlandiktan sonra platform Z ekseninde asagiya iner ve diger katman insa edilir. Bu proses
model bitene kadar tekrarlanir. Yazict kafasi X-Y ekseninde hareket ederken iiretim tablasi Z-ekseninde
hareket eder(Sekil 8).

Biten modeller ¢ok kolay bir sekilde makineyle islenebilir, yapistirilabilir veya kaplanabilir. Bu metotla
telkari gibi yliksek detayl pargalar, konsept modeller ve tasarim prototipi iiretmek miimkiindiir. Gerekirse bu
modelden drnegin bir vakum dokiim yontemi kullanilarak kalip tiretilebilir.

Bu teknoloji ile sert, esnek, siyah, seffaf, yliksek sicakliga dayanikli

Model ve destek
malzemeleri

UV Lamba (1sitilmis depodan)
X-Y ydniinde
————hareket
]
e ___Model ve destek
malzemesi plskirtme

plastik parcalar tiretilebilir.

.-'II ! eooo kafalari
L eead™————— Damlalar halinde
‘ 1w -1 5 w
i ity ooee puskirtme
Parca M Destek malzemesi

[ 1
[ 1 Oretim
Z yonlnde tablasi

hareket

Sekil 8. MJM sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar[18,22]
2.7. Sekil Biriktirme Imalat: (SDM, Shape Deposition Manufacturing)

SDM, hassas malzeme igleme prosesinin avantajlari ile katmanli imalatin avantajlarmi birlestiren hizli
prototipleme prosesidir. Proses Sekil 9 de goriilmektedir. Malzeme, yigma istasyonunda platform destek
yiizeyleri arasina y1gilir. Yigma proseslerinden biri mikrodokiim denilen kaynak tabanli yigma prosesidir ve
son yiizey nete yakin goriiniimdedir. Daha sonra sekillendirme istasyonuna alinir ve burada genellikle 5
eksenli bir CNC isleme merkezinde son sekil vermek {izere islenir. Buradan par¢a, malzeme yigma ve isleme
esnasinda olusan gerilmeleri almak iizere bilyali dovme (shot-peening) gibi islemleri uygulamak iizere
gerilme giderme istasyonuna transfer edilir. Proses par¢a tamamlanana kadar tekrarlanir. Gegici destek
malzemelerinin uzaklagtirilmasindan sonra parga son seklini alir. Destek malzemeleri eritme ya da asindirma
islemi ile modelden ayrilir.
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Sekil 9. SDM sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar [19]

SDM teknolojisinde metal, plastik ve seramik tozlardan, dogrudan kullanilabilecek fonksiyonel pargalar
iiretilebilir. SDM de mikro dokiim yigma prosesi disinda, farkli malzemeleri kullanmaya olanak saglayan bir
cok alternatif proses mevcuttur(Cizelge 1).

Cizelge 1. SDM’de y1gma prosesleri, par¢a ve destek malzemeleri [18]

Y1gma Prosesi Parga Malzemesi Destek Malzemesi
Mikro dokiim Paslanmaz ¢elik Bakir
Ekstriizyon Termoplastik, seramik Suda c;ozunel?ﬂen
termoplastik
ki pa@ah reeine Poliiiretan,epoksi regine Mum
sistemi
Sicak mum Mum Mum
Fotokiirlenebilir regine Fotoregine Suda ¢oziinebilir regine
MIG kaynagi Celik alagimlari Bakir
Termal spreyleme Metal,Pla}suk ve Bakar
seramikler

2.8. Secici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering)

SLS prosesi, toz malzeme kullanarak, 1s1 olusumunu saglayan CO, lazer ile katman katman CAD verisinden
3D pargalar olusturur.Isitildiginda bir biri ile birlesebilen toz halindeki inga malzemesi ince ve diiz bir tabaka
seklinde katman kalinlig1 kadar iiretim tablasi tizerine yayilir.CO, lazer,tarayici sistem araciligi ile tabaka
seklindeki tozlar iizerinde secilen bdlgeleri tarar ve ilk katman insasi biter. Sonra diger katman ingasi1 igin
tezgah tablasi altindaki platform, katman kalinlig1 kadar agagi iner. Toz yayict mekanizma araciligryla bir
once taranmig katmanin iizerine yeni katman kalinlig1 kadar toz serilir ve lazer ile taranir. Bu igslem model
olusuncaya kadar devam eder. Sinterleme isleminin tamamlanmasindan sonra sinterleme istasyonunun
sogumasi icin bir siire beklenir. Sonra parca, tezgah iiretim tablasi ilizerinden alinir ve dogal destek gorevi
iistlenmis tozlar, firga veya vakumlu siipiirge ile temizlenir(Sekil 10). SLS pargalar1 kumlama, istege bagh
boyama gibi son islemlere ihtiya¢ duyar. SLS sistemi, sinterleme istasyonunun disinda, kullanilmig tozun
belirli oranda yeniden kullanilmasini saglayan geri doniigiim sistemini igerir.
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SLS yontemi poliamid (naylon), polistren, karbon fiber ve aliiminyum katkili poliamid gibi plastik
malzemeler, paslanmaz ¢elik, kobalt krom, nikel krom, titanyum gibi metal alagimlar1 ve dogrudan kalip i¢in
kalip kumu(aliiminyum silikat) gibi seramik malzemeler kullanabilir. SLS mukavemetli parcalar tiretir. Bu
ylizden konsept model iiretiminde, fonksiyonel parcalarin iiretiminde, hizli dokiim ve hizli kalip i¢in gerekli
parcalarin iiretiminde kullanilir. SLS teknolojinde parca imal edilirken 6zel destek yapilar1 gerekli degildir.
Ciinkii her tabakada sinterlenen tozun disinda kalan fazla toz, sinterlenmekte olan bolime destek gorevi
goriir. Bitmis parcaya uygulanan kumlama gibi son islemler minimum seviyededir. Lazerle sinterlenmis
par¢a katidir ve kiirleme gibi bir isleme gerek yoktur. Uretilen modellerin ¢arpilmamasi igin sogumaya
birakilmasi sistemin bir dezavantajdir.

— Mercekler

-
/ (L ‘1 X-Y tarama aynasi
Lazer Laser 1g1n1
Toz yayici / Sinterlenmis parga

Toz besleme
kaynag

Toz besleme Toz besleme
pistonu pistonu

Toz besleme i
kaynag . LR

Uretim  (retim pistonu
odasi

Sekil 10. SLS sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile {iretilmis pargalar [20,23]

2.9. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisi (3D Printing)

3DP teknolojisi, sivi bir baglayici yardimiyla, iiretim tablasina yigilmis toz katmanini katilastirarak 3D
fiziksel prototip iiretir.3D yazici, yigilmis gevsek tozun iizerine miirekkep piiskiirtmeli yazici kafasindan
baglayici piiskiirtiir. Bu sekilde tozlar birbirine baglanir ve her katman i¢in bu islem devam eder.Cok renkli
pargalar i¢in, yazici kafalarindan birisinde, farkli renkte baglayici bulunur. Bu sekilde pargcanin farkli
bolgelerine farkli renkler uygulanabilir. Her katman bitiminde iiretim pistonu asagiya iner ve iiretim tablasina
yeni toz katmani serilir. Proses parca bitene kadar tekrarlanir. Prototip tamamlaninca destek gorevi iistlenmis
tozlar vakum emici ile emilir (Sekil 11).Saglam prototipler iiretmek igin, parga ¢ok kisa bir siire (~3sn) recine
icine batirilabilir ve 70 © C ye ayarlanmis bir firinda 1-2 saat bekletilir. 3DP prosesinde model malzemesi
olarak yiiksek performansl kompozit tozkullanilir.
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Sekil 11. 3DP sisteminin ¢aligsma prensibi ve bu yontem ile iiretilmis parcalar [20,22]

2.10 Elektron Isinh Ergitme(EBM, Electron Beam Melting)

EBM teknolojisi, tamamen yogun metal tozlarini giiglii bir elektron 111 ile eriterek katman katmaninsa eden
bir prosestir. Her bir katman, bir CAD modeli ile tanimlanan geometriye gore eritilmektedir. Bu teknolojide,
yiiksek erimekapasitesive yiiksek verimliliki¢in gerekli olanenerjiyi ireten yiiksek giiclii bir elektron 1gin1
kullanilmaktadir. Elektronlar> 2500 °C'ye kadar 1sitilan bir filamandan yayilir. Elektronlar toza vurdugunda
kinetik enerji 1stya doniisiir. Bu 1s1 metal tozunu eritir. (Sekil 12). Elektronlar 151k hizinin yaris1 kadar hizla
anotadogru hizlandirilmaktadir.Elektron 1sin1 son derecehizli ve dogruisinkontroliisaglayanelektromanyetik
bobinlertarafindan yonetilmektedir.Ergitme bittikten sonra tabla dikey yonde asagi iner ve yeni metal tozu
katmani serilir. Bu islemler model tamamlanincaya kadar devam eder. Dokiim ve dovmeden daha iyi
malzeme Ozelliklerine sahip ve iizerindeki gerilmeler giderilmis sekilde parcalar iireten EBM teknolojisi,
vakum ve yiikseksicaklikta gerceklesir. Vakum sistemi tiim iiretim boyunca 10”mbar ve daha iyi basing
saglar.Bu yontemde metal (kobalt krom ve titanyum alasimlari) ve seramik malzemeler kullanilabilir. Yiiksek
mukavemeti, diisiik yogunluk ve iistin korozyon direnciile titanyum ve alasimlarida,cerrahi ve tipta,
havacilik, otomotiv, kimya tesisi, enerji iiretimi, spor ve diger biiyiikk endiistrilerde kullanilmaktadir. Bu
yontemle iiretilen pargalar direkt kullanilabilir.Bu teknoloji, EBM makinelerine ek olarak kolay ve giivenli
kullanim i¢in yardimci donanimlara ihtiya¢ duyar. Bunlar patlamaya karsi korumali elektrikli siipiirge, toz
tasima arabalar1 ve toz geri kazanim sistemidir.
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Sekil 12. EBM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile {iretilmis parcalar [18,24]

3. HIZLI PROTOTIP SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Hizli prototipleme teknolojileri giiniimiizde asagidaki alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Miihendislik: Dogru ve gorsel karar verme mekanizmasi saglamak i¢in gergek modelleme, prototip
yapimi, kalip tasarimi, analiz, tasarim dongiisiindeki zamani azaltmak, iriin gelistirmek, iiretim
maliyetini azaltmak, yeni iriinleri tanitmak, mevcut {irlin 6zelliklerini degistirmek, kompleks parcalari

iiretebilmek, tasarim ve imalatin entegrasyonunu saglamak.

2. Medikal: Viicut iginde teshise yardimci olan kati goriintileme modelleri yapmak, tomografi
verilerinden model ve protez yapimu.

3. Dental: Protez ve implant yapimi.

4. Kuyumculuk: Zahmetli el isciligi gerektiren veya el ile yapimi miimkiin olmayan karmasik geometrili
miicevherlerin yapimi.

5. Mimarlhk: Topografik modelleme.

6. Sanat: El ile imalatt miimkiin olmayan ya da zor olan sanat eserlerinin yapilmast.

7. Arkeoloji: Arkeolojik buluntularin modellerinin yapilarak sergilenmesi.

8. Matematik, Fizik, Kimya: 3D kati nesnelerin yapilmasi, karmasik molekiil yapilarinin yapilmasi.

9. Egitim: Gorsel egitim arag gereglerinin yapilmasi.
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Mevcut prototip teknolojilerinin kullanilmasinda hangi yonetimin segilecegi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii cihazlarin
ilk yatirnm maliyeti onemlidir. Ayrica CO, gazi, metal tozlari, plastik tozlari gibi kullanilacak sarf
malzemelerinin maliyetleri de dnemlidir.

Cizelge 2, endiistride kullanilan ve yukarida agiklanan hizli prototipleme sistemlerinin durumlarini
karsilagtirmali olarak 6zetlemektedir. Cizelgede temel ¢alisma esaslari, kullandiklar1 yap1 malzemeleri, 6n ve
son iglemler, tretilen pargalarin bazi 6zellikleri, veri transfer dosyalar1 ve diger temel 6zellikleri verilmistir.
Cizelge 2 hizli prototipleme teknolojilerinin karsilastirilmasia imkén vermektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada hizli prototipleme teknolojileri genel olarak karsilastirilmis ve asagidaki tespitler yapilmistir:

e Uygulamada en yaygin kullanilan teknolojinin SLA oldugu goriilmektedir. Bu yontem yiiksek
dogrulukta, renkli parcalar iiretebilmektedir. Ancak parcalarda carpilma ve biiziilme olabilmektedir.

Metal model yapilamamaktadir.

e Mukavemetli parcalar yapilacaginda SLS, FDM, EBM ve SDM teknolojileri tercih edilebilir. Ozellikle
SLS, EBM ve SDM teknolojileri metal model iiretimini miimkiin kilmaktadir.

e Biiyiikk boyutlu modeller iiretileceginde LOM tercih edilir. Ancak modellerin mekanik 6zellikleri iyi
degildir. MIM ve 3DP yontemleri basit ve kolay kullanilabilen sistemler olup iiretim hizlar yiiksektir.

e MJM sistemlerinde iiretilen modellerin yiizeyleri daha diizgiindiir. 3DP sistemleri ile renklendirme
yapilabilir.

e FDM, 3DP ve Polyjet sistemleri ofis ortaminda rahatlikla kullanilabilir. SGC sistemleri ise kiitlesel
olarak agir, biiyiik boyutlu olup ve bakim maliyetleri yiiksektir.

e Fonksiyonel model iiretiminde SLS, SLA, FDM, EBM ve SDM sistemleri avantaj saglamaktadir.

Hareket edebilen ve gok par¢adan olusan modellerin {iretiminde FDM ve SGC yontemleri 6n plana
¢ikmaktadir.

66



Dpii Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Say1 31, Agustos 2013

Hizli Prototipleme Teknolojileri ve Uygulama Alanlari

I. Celik, F. Karakog, M. Cemal Cakir, A. Duysak

Cizelge 2. Hizli prototipleme yontemlerinin karsilastirilmasi
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Fotopolimer Akrilik gibi Tabaka, Destegin Kullanimi kolay, hiz1 yiik- sek,
Polyjet piiskiirtme ve UV termoplastikler, destek uzaklagtirilma Tyi Zayif Tyi STL kalite yiiksek, ofis ortamia
ile katilagtirma (elastomerler) olugturma st uygun.
Elektron Kobalt krom Tozun ) ) Medikal, havacilik, uzay ve
EBM \snlieraitme ve titanyum uzaklastirilma Zayif Tyi Iyi STL otomotiv sektorlerinde fonk-
§ g alagimlari, seramik st siyonel parga iiretimine uygun
Wilzemai On Destegin Karmasik fonksiyonel parca
SDM i}lllge:};:?:lle:]:egil\iﬁ ;\:re;:‘}ikptlzitlill:‘; tabakalama uzaklastiriima Iyi Iyi Iyi STL | iiretimi miimkiin, tiretim hiz1 ve
$ R — var s1 boyut dogrulugu yiiksek
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