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ÖZET 

Hizli Prototip ve Üretim Teknolojileri, üretim sektöründe özellikle son yillarda, 

bir ürünün pazara giris sürecini ve yeni ürünlerin gelistirilmesi için gerekli maliyeti 

azaltmayi basarmanin essiz bir stratejisi olarak kabul edilmistir. 

Üç boyutlu fiziksel modellerin herhangi bir geleneksel imalat islemi 

kullanilmadan, hizli ve otomatik olarak üretilebilmesini saglayan Hizli Prototip ve 

Üretim Teknolojileri, ürün tasarimindaki yanlisliklarin mümkün olan en kisa zamanda 

fark edilmesine ve tasarlanan model üretilmeden önce tasarimin çok az bir ugrasi ile 

düzeltilmesine yardimci olur. Tasarlanan modeli gerçekte canlandirabilmek ve çesitli 

islevsel testler yapabilmek için çok hizli bir sekilde prototip üretimi ve Hizli Kalip 

uygulamalari için ise örnek model ve kalip üretimi yapabilen çesitli Hizli Prototip ve 

Üretim sistemleri gelistirilmistir. Son yillarda özellikle lazer, malzeme, mekanik-

elektronik, sayisal kontrol ve bilgisayar teknolojilerinde görülen gelismeler sayesinde 

Hizli Prototip ve Üretim sistemleri ile üretilen ürünlerin direk olarak parça veya kalip 

olarak kullanilabilmesi saglanmistir. 

Bu tez çalismasinda Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinin üretim 

sektöründeki rolü ve önemi incelendikten sonra, özellikle su anda ticari olarak faaliyet 

gösteren sistemler detayli olarak incelenerek birbirleri arasinda belirli kriterler 

çerçevesinde avantaj ve dezavantajlar tartisilmistir. Ayrica mevcut sistemlerde 

bulunan bir takim eksikliklerin iyilestirilmesi için bazi çözüm önerileri getirilmistir. 
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SUMMARY 

Rapid Prototyping and Manufacturing Technologies have been recognized as a 

unique strategy to achieve the reduction of the time-to-market and cost for the 

development of new products for the manufacturing industry for the last years. 

Providing 3D physical models rapidly and automatically without using any 

traditional methods Rapid Prototyping and Manufacturing Technologies, help to 

caught errors in the part design as possible as rapidly and requires little effort to 

correct design before produce the model designed. Various Rapid Prototyping and 

Manufacturing systems have been developed to produce prototypes rapidly for model 

visualization and functional testing and master models or molds as for Rapid Tooling 

applications. With the help of developments especially as in laser, material, 

mechanical-electronic, numerical control and computer technologies, it could be now 

provided that parts produced by Rapid Prototyping and Manufacturing systems can be 

used as a final product or as a mold insert. 

In this thesis, the role and significance of the Rapid Prototyping Technologies 

for the manufacturing companies have been explored. After that, almost all 

commercial and some important developing Rapid Prototyping and Manufacturing 

systems have been investigated. These systems are compared with each other 

according to their advantages and disadvantages based on some criteria. Some 

modifications and improvements have been recommended for some current systems.  
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1. GIRIS 

Günümüz 21.yy. küresel pazar ekonomik yapisinda, rekabet gücü üreticilerin 

yasamlarini sürdürebilmeleri için çok önemli bir güç haline gelmistir. Rekabet 

gücünü elinde bulunduran üreticiler müsterilerin isteklerini mümkün olan en kisa 

süre içerisinde karsilayabildikleri derecede rekabette sürekli basarili olabilirler. 

21.yy. üreticileri yüksek kaliteli, düsük maliyetli ve daha islevsel ürünler üretmek 

zorunlulugundadir. Dahasi, üreticiler müsterilerinin isteklerini, daha kisa süre 

içerisinde çevik bir sekilde ve müsterilerden gelen ürünle ilgili elestiriler 

dogrultusunda daha tepkisel olarak karsilamak zorundadirlar. Çünkü, bugünkü pazar; 

istedigi özelliklere sahip ürünlerin hizli bir sekilde eline geçmesini istemektedir. Bu 

da kisa ürün gelistirme zamanini zorunlu kildigindan, yüksek kaliteli ürünlerin 

müsterinin istegi özellikler dogrultusunda çok kisa süre içerisinde pazara sunulmasi 

üretici kuruluslar için hayati önem tasimaktadir [Gunasekaran, 1999; Nagalingam, 

and Lin Grier, 1999; Ciptono and Ismulyaty, 2000; Ermurat and Erzincanli,  2002].  

Küresellesmenin etkisiyle piyasada ürün çesitliliginin ve üretici markalarin 

artmasi ve teknolojik gelismelerin etkisiyle daha estetik, islevsel ve yüksek kaliteli 

ürünlerin üretilebilir hale gelmesi, üreticileri digerlerine karsi sürdürdügü rekabette 

basarili olabilmesi için bir takim teknolojik tedbirleri göz önünde bulundurmaya ve 

bazi üretim ve yönetim stratejilerini isletmelerine adapte etmeye zorlamaktadirlar 

[Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

Üreticiler tarafindan üretilen yüksek kaliteli, daha estetik ve islevsel ürünler 

insanlarin bu tip ürünleri daha çok kullanmasina ve tüketmesine neden olmaktadir. 

Insanlarin gün geçtikçe degisen yasam stillerine ve standartlarina hitap ederek 

üretilen daha yeni nesil ürünlere olan talep bu nedenlere ek olarak gösterilebilir. 

Fakat bu gelismeler çerçevesinde üretilen yeni ürünler hem daha fazla seçenekli ve 

çesitli olmakta, hem de daha karmasik yapida olmakta ve dolayisiyla ürün gelistirme 

zamanlari artmaktadir. Bununla beraber, özellikle çok çesitli versiyonlara sahip 

ürünlerin ve insanlarin çok farkli isteklerine hitap eden ürün çesitliliginin artmasi, bir 

ürünün pazardaki yasam süresini olumsuz yönde etkilemektedir.  
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Global pazardaki artan rekabet, üretici kuruluslari sik sik ürün yasam süresini 

kesmeye zorlamaktadir [Klocke et al., 1995]. Bunun yani sira, ürünlerin yeni 

versiyonlarinin da ürün yasam süresini etkilemesi diger bir unsurdur [EOS GmbH, 

2001]. 

Bütün bu bahsedilen ürün yasam süresini olumsuz yönde etkileyerek ürün 

gelistirme zamaninin da artmasina sebep olan parametrelerden dolayi, üreticilerin 

sadece müsterinin istedigi sekilde bir ürün üretmesinin daha da ötesinde, ürünü çok 

kisa süre içerisinde müsteriye sunabilmesi gerekmektedir. 

Üretici firmalarin piyasaya sürdügü ürün bir çok süreçten geçmektedir. Bu 

süreçlerin bazi planlamalar, düzenlemeler ve teknolojik yenilikler yapilarak 

hizlandirilmasi firma sahipleri için rekabet açisindan hayati önem tasimaktadir. Iste 

bu gereksinimden dogan teknolojik yeniliklerin bir tanesi de bir ürünün tasarim 

asamasini hizlandirip, üretim asamasina hizli bir sekilde geçebilmesine imkan 

tanimaktadir. Hizli Prototip (Rapid Prototyping) teknolojileri olarak adlandirilan bu 

sistemler sayesinde tasarimi yapilmis olan ürün herhangi bir geleneksel imalat islemi 

uygulanmadan otomatik bir sekilde direk olarak tasarim bilgisini kullanarak fiziksel 

kati modelin üretilebilmesine olanak tanimaktadir. 

Üç boyutlu katmanli üretim teknigini kullanan Hizli Prototip teknolojileri bu 

günkü pazarda önemi giderek artan bir teknolojidir. Tasarim ve prototip sürecinin 

çok erken asamalarinda çok hizli bir sekilde prototip saglayarak tasarimcinin erken 

karar vermesini saglayan Hizli Prototip sistemleri sayesinde orijinal bir tasarimin 

saglanmasinin yani sira optimum kalip ve üretim yöntemlerinin seçiminde de çok 

önemli bir rol oynamaktadir. 

Bünyesinde özellikle Bilgisayar, Malzeme, Makine, Elektronik ve ilgili bir çok 

bilim dalini bulundurarak çok disiplinli bir yapiya sahip olan Hizli Prototip 

sistemleri sayesinde yüzlerce insanin aylarca sürebilecek bir çalisma, günümüzdeki 

özellikle bilgisayar teknolojilerinde yasanan ilerlemeler isiginda saatlerle ve hatta  

dakikalarla ifade edilebilecek bir zaman diliminde yapilabilmektedir. 
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Birkaç saat gibi çok kisa bir süre içerisinde tasarladigi ürünü kati bir fiziksel 

model olarak eline alan bir tasarimci gerçek parça üzerinde daha gerçekçi 

degerlendirmeler yaparak daha orijinal tasarimlar ortaya koyabilmektedir. Çünkü 

tasarimci, tasarladigi ürünü çok kisa bir süre içerisinde eline alabildiginden dolayi 

hem düsüncelerini daha dogru bir sekilde degerlendirebilmekte ve onun sonucunu 

hemen alabilmekte hem de eger varsa eksikliklerini ve hatalarini gerçek bir model 

üzerinde inceleyerek hizli bir sekilde düzeltebilme imkani bulmaktadir. 

Bu teknolojiyi dikkate alarak isletmelerine adapte eden üreticiler, hem daha 

kaliteli, fonksiyonel, estetik ve orijinal yapili ürünleri üretebilme kabiliyetine sahip 

olmakta hem de bu basariyi çok kisa süre içerisinde gerçeklestirebilmektedir. Bu 

sebeple rakiplerine oranla çok daha kisa süre içerisinde ürününü pazara çikarmayi 

basaran bir üretici rekabet gücünü eline almis olmaktadir. 

Içerisinde barindirdigi teknolojilerde görülen gelismeler neticesinde daha 

saglam yapili ve daha uzun ömürlü parçalarin üretilebilir olmasiyla bu sistemlerle 

üretilen ürünlerin son ürün olarak kullanilabilir hale gelmesi bu sistemlerin Hizli 

Üretim (Rapid Manufacturing) olarak adlandirilmasini saglamistir [Erzincanli and 

Ermurat, 2002]. 

Bu tez çalismasinda, ilk olarak üretim sektöründeki Bilgisayar Destekli 

Teknolojilerdeki gelismeler hakkinda tarihsel bir özet yapilarak üretim sektörüne 

sagladigi faydalar ele alinacak. Daha sonra Hizli Prototip ve Üretim Teknolojilerinin 

ortaya çikmasinin nedenleri ve tarihsel gelisim serüveni incelenecektir. Bu çerçevede 

Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinin üretim sektöründeki üstlendigi görevi ve 

rolü hakkinda detayli bir bilgi verdikten sonra bu perspektifte Hizli Prototip ve 

Üretim teknolojilerinin üretim sektörü için tasidigi önemden bahsedilecektir. 

Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinin ortaya çikmasinda ve 

gelistirilmesinde büyük emekleri olan insanlarin bir takim bilim dallarinda daha önce 

gerçeklestirilen hangi çalismalardan etkilendiklerinden bahsedilecek. Daha sonra 

Hizli Prototip ve Üretim teknolojileri hakkinda çok detayli bir literatür çalismasi 

yapilmasi amaçlanmistir. Bu literatür çalismasinda, Hizli Prototip ve Üretim 

teknolojilerinin özellikle simdiye kadar gelistirilmis ve halen ticari olarak varligini 
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sürdüren ve bir zamanlar kullanilmis ama artik hem ticari olarak kullanilmayan ve 

hem de üzerinde yapilan ciddi çalismalarin sona erdigi bir takim çalismalardan da 

bahsedilerek incelenen sistem yelpazesi genis tutulacaktir. Diger yandan henüz 

düsünce veya proje asamasinda olan ve Hizli Prototip ve Üretiminin nano-teknoloji 

boyutuna tasinarak gelecege yön verecegi tahmin edilen sistemlere de deginilmistir. 

Mevcut sistemler arasinda belli kriterler ve siniflandirmalar dikkate alinarak çesitli 

karsilastirmalar yapilip Hizli Prototip ve Üretim Teknolojilerinin hangi alanlarda ne 

gibi çalismalarin daha ileri düzeyde yapilabilecegi tartisilacaktir. 

Bu dogrultuda henüz Türkiye’de Hizli Prototip ve Üretim Teknolojileri 

hakkinda Ar&Ge kapsaminda ciddi bir çalismanin da yapilmadigi göz önüne 

alinarak finansal kaynak bulundugunda Enstitümüzde yapilmasi düsünülen bir 

sistem üzerinde çalisilarak o sistemin teorik alt yapisinin kurulmasi saglanacaktir. 

Bu yönden, bu tez Hizli Prototip ve Üretim Teknolojileri hakkinda bir altyapi 

niteligini de tasiyacaktir. 

Diger yandan Hizli Prototip kavraminda Hizli Üretim kavramina dogru geçis 

yapan ve bu dogrultuda çesitli ilerlemeler kaydedilen mevcut sistemlerde görülen bir 

takim eksikliklerden bahsedilerek bu eksiklikler ve yapilmasi gerekli iyilestirmeler 

dogrultusunda hem arastirma asamasinda olan bir takim çalismalardan bahsedilecek 

hem de bu eksikliklerin niteligi hakkinda bilgi verilerek olabilecek bazi 

yaklasimlardan söz edilecektir. 
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2. TEKNOLOJIK GELISIM 

2.1. Bilgisayar Destekli Teknolojiler 

Günümüzde yasanan bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak 

diger mühendislik teknolojilerinde de çok büyük gelismeler yasanmaktadir. 

Bilgisayarlarin diger mühendislik alanlarindaki çesitli uygulamalarda basarili bir 

sekilde kullanilmasi bu gelismeyi saglayan önemli bir sebeptir. 

Modern bilim çerçevesinden bakildiginda bilgisayar teknolojisinin diger bilim 

dallarinda basarili uygulamalari görülebilir. Yüzlerce insanin aylarca sürebilecek bir 

çalisma günümüzdeki bilgisayar teknolojileriyle  saniyelerle ifade edilebilecek bir 

zaman diliminde yapilabilmektedir. Bunun yani sira bilgisayar teknolojilerinin bu 

denli gelismesini saglayan etkenlerin basinda hiç kuskusuz diger mühendislik 

alanlarindaki teknolojik gelismeler gelmektedir. Elektronik, elektrik, makina, 

malzeme ve bunun gibi bir çok mühendislik alani örnek olarak verilebilir. 

Bilgisayarlar bu teknolojilerin basarili uygulamalari sonucu olarak gittikçe daha 

yüksek hizlara ve daha düsük boyutlara erismektedir.  

Diger yandan, otomasyon, üretimde yillardir kullanilmakta ve yüksek kaliteli 

ürünlerin hizli bir sekilde tüketicilere ulasmasinda önemli rol oynamaktadir. 

Otomasyon 1952 yilinda gelistirilen Sayisal Kontrol (SK - Numeric Control, NC) 

sistemleri ile güç kazanmistir. Özellikle bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler 

isiginda  bilgisayarin bir çok alanda ve özellikle üretim sektöründeki isletmelerin 

hemen hemen tüm birimlerinde yaygin olarak kullanildigi görülmektedir. Bunun 

sonucu olarak da daha kisa süreli üretimlere, üretimde ve ekonomik anlamda mali 

verimin artmasina ve daha yüksek kaliteli ürünlere imkan taniyan çesitli teknolojik 

olanaklar ortaya çikmistir.  

Teknolojik anlamda Ileri Imalat Teknolojileri olarak da adlandirilabilecek 

Bilgisayar Destekli Teknolojiler ve Organizasyonel (Yönetsel) anlamda planlama ve 

yönetim olarak siniflandirilabilecek bu sistemler su sekilde gruplandirilabilir. 
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a) Teknolojik Sistemler 

• Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT - Computer Aided Design, CAD) 

• Bilgisayar Destekli Imalat (BDI - Computer Aided Manufacturing, CAM) 

• Bilgisayar Destekli Mühendislik (BDM - Computer Aided Engineering, 

CAE) 

• Bilgisayarli Sayisal Kontrol (BSK – Computer Numeric Control, CNC) 

• Bilgisayar Destekli Kalite Kontrolü (BDKK – Computer Aided Quality 

Control, CAQ) 

• Hizli Prototip (HP – Rapid Prototyping, RP) 

• Bilgisayar Destekli Proses Planlama (Üretim planlama) (BDPP – Computer 

Aided Process Planning, CAPP) 

b) Organizasyonel Sistemler 

• Üretim Planlama ve Kontrol (ÜP&K - Production Planning and Control, 

PP&C) 

o Imalat kaynak planlama (Manufacturing resource Planning) 

o Malzeme ihtiyaç planlama 

o Miktar belirleme & Zaman süreci (Lot sizing & Time phase) 

o Teklif Düzenleme (Order Release) 

o Imalat Kontrolü (Manufacturing Control) 

Özellikle isletmelerin üretim sahalarina bakildiginda makinalarin kontrolü 

artik bilgisayarlara devredilmistir. Daha önceleri SK’li (Sayisal Kontrol) makinalar 

üretim sahasinda is yapmaktaydi. Fakat bunlara kod hazirlamak ve bu hazirlanan 

kodlari yeniden tezgaha okutma zorlugundan dolayi üreticiler bilgisayarli sistemlere 

ilgi göstermislerdir.  

Kontrol uygulamalarinda bilgisayarlarin kullanilmasi devrimsel nitelik tasiyan 

basarilari beraberinde getirmistir. Bunun önemli bir ürünü olarak da üretim 

sahasinda kullanilan BSK’li (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)  makinalar gösterilebilir. 

Bir modelin üretilmesi için hazirlanan kodlarin defalarca kullanilabilir olmasi, daha 

hizli, esnek ve hassas isleme gibi kabiliyetlere sahip olan BSK sistemleri SK 

sistemlerine karsi üstünlük saglamislar ve endüstride onlarin yerini almislardir. 
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BSK teknolojisi sayesinde üretim hizi ve kalitesinde ve dolayisiyla verimde 

çok büyük ilerlemeler kaydedilmistir. Fakat tüketicilerden gelen talepler 

dogrultusunda ve rakip firmalara karsi mücadele etme gereksinimi üreticinin daha 

kaliteli, daha estetik ve daha hizli üretme ihtiyacini dogurmustur. Bu noktada BSK 

tezgahlari yetersiz kalmaktaydi, çünkü bu tezgahlarda üretilecek ürünler insanlar 

tarafindan kagit üzerinde tasarlanmakta ve o ürünü üretecek kodlar yine kagit 

üzerinde çesitli hesaplar yapilarak hazirlanmaktaydi. Bundan dolayi üretilen ürünler 

çok sade olmak zorundaydi. Bu nedenle hem fazla islevsel olamamakta hem de 

estetik yapida olamamaktaydi. 

Bunun sonucu olarak da çok karmasik ve estetik yapidaki tasarimlarin 

bilgisayar ortaminda yapilabildigi BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlari ve 

bu programlarda yapilan tasarimlar üzerinde sanal bir imalat isleminin 

gerçeklestirildigi, dalma ve çarpma olaylarini kontrol edebilen ve operasyon, takim 

ve tezgah tabla simülasyonu gerçeklestirebilen ve BSK tezgahlarinda kullanilacak 

kodlari otomatik olarak çok hizli bir sekilde hazirlayabilen BDI (Bilgisayar Destekli 

Imalat) programlari gelistirilmistir. 

Bütün bu özelliklerin yani sira BDI programlari, tamamen bilgisayar üzerinde 

gerçeklestirilmis olan çesitli imalat islemlerinin sonucunda sanal olarak üretilmis 

olan ürün ile referans olarak kullanilan BDT modelinin geometrik olarak 

karsilastirilmasina olanak saglayarak üretilecek olan ürün henüz üretilmeden 

dogrulugu hakkinda bir takim kriterler çerçevesinde bilgi sahibi olma imkanini 

saglamaktadirlar.  

Bütün bu teknolojilerin endüstriyle tanismasiyla üretici kuruluslar arasindaki 

rekabetin de etkisiyle daha kaliteli, daha estetik dolayisiyla daha karmasik yapili 

ürünlerin tasarlanabilmeleri mümkün olmus ve bu tasarlanan ürünlerin ve 

kaliplarinin üretimleri yine bilgisayar ortaminda yapilarak üretim simülasyonlarinin 

yapilmalari ve bilgisayar kontrollü tezgahlarda üretilebilmeleri mümkün hale 

gelmistir. 

Diger yandan BDM teknolojileri sayesinde ise, henüz tasarim asamasinda olan 

bir ürün gerçek platformda ne gibi davranislar gösterecegi hakkinda bir takim 
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bilgiler elde edilebilir. Bu tip teknolojiler arasinda, ürün üretildikten sonra ürünün 

karsi karsiya kalacagi bir takim sartlarin modellenebildigi ve o sartlar çerçevesinde 

yapisal, isisal, akiskan dinamigi ve elektromanyetik analizlerinin yapilabildigi 

bilgisayar programlarinin yani sira çesitli kalip islemleriyle üretilecek olan ürünlerin 

kalip proseslerinin de analizinin yapilmasina olanak sunarak çesitli simülasyonlar ile 

destekleyen bilgisayar programlari da vardir. Bu bilgisayar programlarindan elde 

edilen bir takim veriler degerlendirilerek henüz tasarim asamasinda olan ürün 

üzerinde gerekli degisiklikler ve iyilestirmelerin yapilabilmesi mümkündür. Bu 

teknolojiler, ürünün tasarimindan üretimine kadar geçen sürecin önemli bir kismini 

olusturan süreçte görev alan teknolojiler olarak kabul edilmislerdir [Ermurat and 

Erzincanli, 2002]. 

Katmanli Imalat (Layered Manufacturing, LM) metodunu kullanan ve Serbest 

Form Kati Imalati (Solid Freeform Fabrication, SFF) olarak da adlandirilan Hizli 

Prototip sistemleri ise üretilecek modelin karmasikligindan tamamen bagimsiz 

olarak fiziksel parçalarin direk olarak BDT datasi kullanilarak otomatik bir sekilde 

üretilmelerine olanak tanir. Bu sekilde bir ürün, ürün gelistirme süreci içerisinde iken 

herhangi bir geleneksel imalat yöntemi kullanilmadan direk olarak fiziksel modelin 

olusturulmasina imkan taniyarak degerlendirilmesine ve muhtemel degisiklikler ve 

iyilestirmelerin hemen yapilmasi saglanarak ürünün üretimine baslanabilir [Ermurat 

and Erzincanli, 2002]. 

BDPP (Bilgisayar Destekli Proses Planlama) uygulamalari bir ürünün tasarim 

ve üretim süreçlerini göz önünde bulundurarak hangi asamalardan geçecegine, ne 

gibi islemlerin uygulanacagina dair planlarin bilgisayar destekli olarak 

yapilabilmesine olanak taniyan sistemlerdir. Bilgisayar destekli kalite kontrol BDKK 

uygulamalari sayesinde ise ürünün tasarim ve üretim prosesini de içerisine alarak 

ürün üzerinde yapilan kalite kontrollerinin bilgisayarlar vasitasiyla gerçeklesmesidir. 

ÜP&K terimi ise üretim ve programlama, nicelik ve kapasite planlamasini, prosesler 

arasindaki düzeni saglama ve üretim prosesi kontrolü gibi islemleri kapsamaktadir. 

Isletmelerde bu tür uygulamalarin bulundugu AR&GE laboratuarlarinin yani 

sira çesitli simülasyon teknikleri kullanilarak fabrikanin üretim prosesindeki 

malzeme ihtiyaç, makina-takim ve insan kaynaklari planlamasinin ve üretim hattinin 
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planlamasinin bilgisayar destekli simülasyonlarinin yapilabildigi organizasyon-

planlama birimleri bulunabilmektedir. 

Bu teknolojiler, üretimdeki kalite ve yüksek üretkenligin yani sira çevikligi 

(agility) ve tepkiselligi (responsiveness) saglamakta kritik teknolojiler oldugu için 

global rekabet, yöneticileri bu teknolojileri göz önünde bulundurmaya ve 

isletmelerine adapte etmeye zorlamaktadir. 

2.2. Bilgisayarli Bütünlesik Imalat (BBI) 

Bu bahsedilen bilgisayar destekli teknolojilerin ürün kalitesi, estetikligi, 

üretkenligi ve fonksiyonelligi yönünden üreticiler için çok önemli gelismeler 

kaydettigi süphesizdir. Bilgisayar destekli birer teknoloji olan bu teknolojilerde 

sagladigi bu avantajlarin da haricinde üretim esnekligi yönünden ürün kaynak bilgisi 

elektronik formda oldugundan [Wang et al., 2002] dolayi geleneksel imalat 

yöntemlerine nazaran daha esnek bir üretim gerçeklestirmek mümkündür. Bunun da 

ötesinde bu bilgisayar destekli teknolojiler arasinda entegrasyon saglandigi ölçüde 

üretimde esneklik elde edilebilir [Nagalingam and Lin, 1999; Lee and Shafrik, 

1999]. 

Bilgisayar Destekli Teknolojiler tek baslarina çalisan uygulamalardir. Bu 

uygulamalari temsil eden bir sekil, Sekil 2.1 ’de görülmektedir. Bu yüzden, farkli 

üniteler arasinda bir takim iletisim sorunlari dogmaktadir. Global pazar rekabetinde 

basari dogru bilginin zamaninda uygun üniteye aktarilmasina baglidir [Ermurat and 

Erzincanli, 2002]. Bu problemleri asmak için bilgisayarli teknolojilerin BBI 

(Bilgisayarli Bütünlesik Imalat – Computer Integrated Manufacturing, CIM) 

çerçevesinde bazi bilgisayar ve ag sistemleri kullanilarak birbirleriyle entegrasyonu 

benimsenmistir. Özellikle bu tür sistemlerde ürün kaynak bilgisi elektronik yapida 

oldugundan dolayi bu entegrasyonun kurulmasi için bir alt yapi niteligi tasimaktadir 

[Nagalingam and Lin, 1999; Saxena and Sahay, 2000; Klotzbucher, 1998]. 

BBI kavrami, ilk olarak 1973 yilinda Dr. Joseph Harrington tarafindan 

“Computer Integrated Manufacturing” isimli kitabinda bahsedilmistir [Harrington, 

1973]. 1970’li yillarda BBI insanlara çok tuhaf ve gülünç gelmekteydi. Bu yüzden 
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1980’lere kadar dikkate alinmamistir. Fakat BBI kavraminda belirtilen teknolojilerde 

de çok büyük ilerlemeler görülmesiyle BBI kavramini çok kolay bir sekilde 

gerçeklestirmenin mümkün olacagi anlasildi ve insanlar tarafindan dikkate alinmaya 

basladi. 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.1 Bir Üretici Kurulus Bünyesindeki Tek Basina Çalisan Üniteler 

BBI çatisi altinda birbiriyle iletisim kurulmadan tek baslarina çalisan 

bilgisayarli uygulamalar sayesinde sadece tekil basarilar elde edilebilir ve bu elde 

edilen basarilarin bütün sistem üzerinde fazla bir etkisi görülmez. Fakat bütün 

ünitelerin BBI çerçevesinde birbirleriyle entegre bir sekilde çalismalari sayesinde 

ilgili bütün konularin ve toplam kazancin tek bir üniteymis gibi dikkate alinarak çok 

yönlü bir sekilde optimize edilmesi gerçeklestirilerek bütün sistem üzerinde etkili bir 

iyilesme gerçeklestirilebilir [Ermurat and Erzincanli, 2002; Nagalingam and Lin, 

1999]. 

Sekil 2.2.’de bir üretici kurulus bünyesinde bulunan ünitelerin BBI 

felsefesinde gruplandirilmis olarak gösterimi görülebilir. 

BBI kavrami hem yönetim hem de üretim stratejisi olarak adlandirilmistir. 

Bunun sebebi olarak da yalnizca üretim organizasyonlarini degil ayni zamanda 

yönetim organizasyonlarini da kapsar. Diger yandan, üretici kuruluslarin dinamik 

özelligini iyilestirmek için son yillarda Eszamanli Mühendislik (EM - Concurrent 

Engineering, CE), Tepkisel Üretim (TÜ – Responsive Manufacturing, RM), Çevik 

Üretim (ÇÜ – Agile Manufacturing, AM), Yalin Üretim (YÜ – Lean Manufacturing, 

LM) gibi bazi yönetim stratejileri benimsenmistir [Nagalingam and Lin, 1999]. 
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Bu sistemlerin de BBI çerçevesi içerisinde görev yapmasiyla bir ürünün 

eksiksiz olarak üretilmesi için gerekli bilgilerin karisiklik olmadan iletisimine imkan 

tanimakta ve daha hizli üretim yapmayi saglamaktadir. Modern üretim endüstrisinin 

iki önemli amaci olan kaliteli ürün ve düsük isleme maliyeti için üretim sistemleri 

tam otomatik bir yapiya sahip olan BBI sistemlerine dönüstürülmektedir. 

Bütün bu teknolojik ve yönetsel uygulamalar daha kaliteli, yüksek 

performansli ve estetik yapidaki ürünlerin çok daha kisa üretim zamaninda ve daha 

az üretim maliyetiyle üretilmesini saglayarak mali verimi artirmaktadir. Bu 

uygulamalari bünyelerine basarili bir sekilde adapte eden kuruluslarin benzer 

firmalarla arasindaki rekabette daha basarili olacaklari muhakkaktir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.2. Bilgisayar Destekli Teknolojilerin BBI Felsefesinde Gösterimi 
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3. HIZLI PROTOTIP TEKNOLOJISI 

3.1. Ürün Gelistirme Süreci 

Bilgisayarli Bütünlesik Imalat felsefesi çerçevesinde düsünüldügünde bir 

üretim prosesi bastan sona bütün birimlerin birbirleriyle esgüdümlü bir sekilde 

çalismasiyla her alanda  maksimum iyilesme gözlenebilir. Bu iyilesme alanlari 

zaman, maliyet, kalite, islevsellik, estetiklik ve esneklik gibi kriterler olabilir. 

Bilindigi gibi bir ürünün bastan tasarlanarak üretilmesi için bir takim 

proseslerden geçmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen BBI felsefesi ve bu 

felsefenin uygulanmasi ile daha fazla anlam kazanmis olan çesitli üretim ve yönetim 

stratejileri sayesinde bu süreçlerde belirtilen kriterlerde bir takim iyilestirmeler 

gözlemlenmektedir. Bu süreçlerden bir tanesi ve en önemlilerinden biri ise ürün 

gelistirme sürecidir. 

Bir ürün, ürün gelistirme sürecinde bir çok prosesten geçmektedir. Bir üretim 

prosesinde ürün gelistirme sürecini önemli ölçüde etkileyen ve ürünün nihai tasarimi 

için en dogru hedefe ulasma çabasi bakimindan BDM uygulamalariyla paralel bir 

uygulama alani bulan önemli proseslerden bir tanesi de prototip üretimidir. 

3.2. Prototip Üretiminin Önemi ve Prototip Süreci 

Prototip, kelime anlami olarak gelistirilen veya yenilestirilen bir modelin ilk 

veya orijinal bir örnegidir. Yeni tasarlanan bir ürünün üretiminden önce mutlaka o 

ürünün prototipinin üretilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimin belli basli iki önemli 

sebebi vardir: 

1. Tasarimin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yönden yeterliliginin 

degerlendirilmesi 

2. Tasarlanan modelin üretilebilirligi, montaj edilebilme ve sökülebilme 

olanaklarinin degerlendirilebilmesi 
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1. Çogu tasarimci tasarlanan ürünün fiziksel bir nesne olarak hizli bir sekilde 

elde edilmesini ürünün orijinal bir tasarima sahip olmasi açisindan önemli bir kriter 

olarak görmüslerdir. Çünkü ürün gelistirme birimindeki bir tasarimci tasariminin 

nasil göründügünü nasil bir sekle sahip oldugunu en iyi 3 boyutlu gerçek bir ortamda 

onu gözlemleyerek, ona dokunarak, üzerinde bir takim ölçüler alarak ve ölçüsel 

büyüklükler arasinda çesitli karsilastirmalar ve degerlendirmeler yaparak anlayabilir 

ve tasarimini ona göre yönlendirerek basariyla tamamlayabilir. 

Ilk prototip üretiminden sonra, üretilen prototip üzerinde gerçeklestirilen 

inceleme ve testler sonucunda yapilan degerlendirmeye göre ürün ya görülen bir 

takim eksikliklerden veya düzeltilmesi gereken degisikliklerden dolayi tasarim 

birimine havale edilir yada eger herhangi bir eksiklik gözlenmiyorsa bir sonraki 

asama olan üretim birimlerine havale edilir. Ilk degerlendirmesi sonucu yeniden 

tasarim prosesine gönderilen ürün gerekli düzenlemeler yapildiktan sonra ikinci bir 

prototip üretimi gerçeklestirilir. Yine ayni inceleme ve degerlendirme prosedürü 

aynen takip eder. Bu proses son üretilen prototip üzerinde nihai kararin verilerek 

“Ürünün üretilmesine baslanabilir!” seklindeki yetkili birimlerin onayina kadar 

devam edilir. Prototip üretimi prosesinden onay alindiktan sonra o ürünün üretimine 

veya kaliplarinin tasarlanarak üretilmesine geçilebilir. Bu sebeple, prototip sürecinin 

bir üretim prosesi için çok büyük önemi vardir.  

2. Diger yandan, artik ülkemizde de kullanilmaya baslayan ve özellikle son 

yillarda ortaya atilan Üretim Için Tasarim (Design for Manufacturing), Montaj Için 

Tasarim (Design for Assemble) ve Sökmek Için Tasarim (Design for De-Assemble)   

felsefesi uygulamalari için de imkan tanimaktadir.  

Bilgisayar üzerinde tasarlanan modelin sadece tasarlanmasi ve göze hitap 

etmesi ve üretildiginde islevini görmesi yeterli degildir. Tasarim süreci bittikten 

sonra üretimine baslanacak parçanin uygulanmasi gereken üretim yöntemine göre 

üretilebilirliginin de göz önünde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu süreç daha önce 

bahsedilen Eszamanli Mühendislik felsefesi çerçevesinde tasarimcilarin üretim 

elemanlariyla sürekli esgüdümlü bir sekilde çalismasiyla verimli bir sekilde 

geçilebilir. Fakat modelin karmasikligina bagli olarak, çok karmasik yapili 

modellerde özellikle malzeme çikarmali isleme yöntemlerinin kullanilacagi modelin 
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üretilebilirligi bilgisayar ekranindan bakilarak anlasilmasi zordur. Öyle tasarimlar 

olacaktir ki üretim elemaninin mutlaka o modeli kati olarak eline almasi ve 

dokunarak veya isleyecek olan kesici takimi gerçek yüzeyler üzerinde gezdirerek 

üretilebilirligine karar vermesi gereken zorluktaki tasarimlar olabilecektir.  

Diger yandan üretimi gerçeklestirilen montaj parçalarinin montajinin 

kolaylikla yapilip sökülebilmesi de çok önemlidir. Yine bu tür islemlerin testleri de 

kati modeli ele almadan bu islemleri gerçeklestirmeden yapilabilmesi imkansizdir.  

3.3. Prototip Üretiminin Evreleri 

Geçmisten günümüze üreticilerin kullandigi prototip üretim yöntemi 

bakimindan üç farkli evre gözlemlenmistir. 

1.Evre: Klasik prototip imalat yöntemleri olan bu yöntemler (hard 

prototyping) hard (kaba) prototip ve (manuel prototyping) elle prototip imalati olarak 

da adlandirilabilir.  Bu dönem endüstride uzun bir tarihe sahiptir. Prototiplerin çesitli 

geleneksel imalat yöntemleriyle tahta malzemelerden veya diger polimer bazli 

saglam yapili yumusak malzemelerden üretildigi bu dönemde üretilen prototipler 

dokunulabilen gerçek fiziksel modeller olmasina ragmen teknisyenlerin becerilerine 

bagli oldugundan dolayi karmasik sekle sahip olamamakta ve prototip üretimi için 

çok uzun sürelere gerek duyulmaktaydi. Nihai üründe karar vermek için birkaç 

tekrarin gerektigi, prototip üretim sürecinin uzunlugu ve maliyeti göz önünde 

bulundurulmasi gereken bir etkendir. Böyle bir durumda o ürünü üretmek için 

harcanan isçilik, malzeme ve enerji kaybindan daha da önemlisi isletmeler arasi 

rekabetin en önemli etkenlerinden biri olan zaman kaybi olacaktir. Çünkü  üretim 

gecikecek ve ürünün pazara çikmasi da o derece olumsuz yönde etkilenecektir. 

2.Evre: Sanal (Virtual) prototip sistemleri olarak adlandirilan bu yöntemler 

(Soft) Prototip yöntemleri olarak da adlandirmakta ve  bu evre 1980’lerin 

baslarindan itibaren gelisen BDT/BDI/BDM bilgisayar uygulamalarini 

kapsamaktadir. BDT programlarinin bilgisayar donanimlarindaki gelismeye de 

paralel olarak göstermis oldugu gelisme sayesinde yüzey ve kati modelleme 

sistemleri gelistirilerek 3 boyutlu olarak modellenen ürünlerin kati görüntüsü elde 
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edilebilmektedir. Bunlarin yani sira model üzerinde çesitli egri ve yüzey analizleri 

yapilarak modelin istenilen yapiya sahip olup olmadiklari ve çesitli ölçüsel analizler 

yapilarak modelin ölçüsel tamliginin analizi gerçeklestirilebilmektedir. 3 boyutlu 

olarak modellenen modellere yana kaydirma, belirli bir eksen veya nokta etrafinda 

döndürme ve yaklastirma-uzaklastirma özellikleri sayesinde modele istenildigi 

yerden bakilabilmektedir. 

Bu bilgisayar programlari sayesinde renklendirme, doku uygulama ve 

gölgelendirme gibi özellikler kullanilarak ürünün gerçekte sahip olacagi renkler 

uygulanabilmekte ve böylece model ekranda sanki gerçekmis gibi 

görüntülenebilmektedir. Özellikle modelin normalde herhangi bir yönünden tam 

olarak görüntülenemeyen iç bosluklari olan veya içeriye dogru kivrimli bir sekilde 

devam eden kisimlarin görüntülenebilmesi için belirli bir kesit alan belirlenerek 

sadece o kesitten itibaren kati modelinin görüntüsü elde edilerek modelin iç kisimlari 

daha iyi görüntülenebilmektedir. 

Bununla birlikte, BDT programlari sayesinde montaj islemleri yine bilgisayar 

üzerinde gerçeklestirilebilmektedir. Birden çok parçadan olusan modeller BDT 

programlari sayesinde montaji yapilarak parçalarin tek tek ölçüsel tamliginin 

görüntülenmesinin de ötesinde birbirleriyle iliskilendirilerek genel bir dogruluk 

degerlendirmesi yapilabilmektedir. Özellikle fonksiyonel özelligi olan parçalarin 

gerçekte yapmasi planlanan hareketler modeldeki hareket etmesi gereken parçalara 

uygulanarak modele her türlü hareket islevi kazandirilabilmektedir. Pro/Engineer, 

Uni/Graphics, Catia, SolidWorks gibi BDT-BDI programlari sayesinde bu sekilde 

hareketlilik kazandirilan modellerde modeli olusturan ve birbiriyle iliskili olan 

parçalar arasinda herhangi bir çarpisma veya sürtünme gibi istenmeyen durumlar da 

analiz edilebilmektedir. Bu sekilde özellikle islevsel özelligi bulunan ürünlerin 

henüz üretilmeden testleri yapilmis olacak ve üretim esnasinda muhtemel olabilecek 

bir hatada birden çok parça incelenmeye alinmasi gerekeceginden hatayi bulma 

süresi ve onu düzeltme süresi çok uzun olacaktir. 

Diger yandan, daha önce bahsedildigi gibi BDM uygulamalari sayesinde 

gerilme, yorulma, çarpisma, titresim analizi gibi çesitli analizler uygulanabilmektedir 

(bkz.Bölüm 2.1). Bu sayede elde edilen veriler degerlendirilerek belki ürünün 
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eksiksiz bir sekilde üretilmesinden sonra olabilecek bir takim aksakliklari da en aza 

indirgeyerek üretim yapilabilmektedir.  

BDT programlarindaki bu gelismeler süphesiz daha estetik, daha dogru ve 

daha fonksiyonel ve kaliteli tasarimlarin yapilabilmesine imkan tanimakta. 

Dolayisiyla ürün tasarimlari hem yüksek performans sergilemekte hem de bu asama 

daha hizli geçilmektedir. Fakat her ne kadar da bu 3 boyutlu programlar büyük bir 

gelisme kaydetmis olsalar da sonuçta ekran üzerinde görülen görüntü sanal bir 

görüntü ve 2 boyutlu bir görüntüdür. Dolayisiyla tasarimcinin gözünden kaçirdigi 

bazi noktalar olabilmektedir. Özellikle bu disaridan görülmesi imkansiz olan iç 

kaviteye sahip parçalarda görülebilmektedir. Her ne kadar bir takim kesit alanlar 

belirlenerek iç kisimlarin görüntülenebilmesi mümkün hale gelse de o durumda iken 

programlar sinirli derecede bir takim islemlere imkan vermektedirler. 

Diger taraftan üretilecek olan model özellikle hareketli bir takim islevleri olan 

ve birden çok parçadan meydana gelen bir montaj parçasiysa özellikle oturma 

yüzeylerinin, beraber çalisan kisimlarin ve hareketli kisimlarin iyi hesaplanamamasi 

gibi durumlar olabilmektedir. Sonuçta olusabilecek hatalar düsünüldügünde mutlaka 

iliskili olan parçalarin birbiriyle çatisir durumda olmasi gerekmez. Birbirleriyle 

örtüsmesi gereken yüzeyler yanlis seçilebilir, parça yanlis konumlandirilabilir ve bu 

tür hatalar sonucunda bilgisayar normal olarak herhangi bir hata uyarisi 

vermeyebilir. Bu tür hatalar ancak ürün üretilerek kati model ele alindiktan sonra 

anlasilabilmekte ve tekrar tasarim asamasina dönüp gerekli degisikligin yapilmasi 

gerekmektedir.  

Sonuç olarak; bu teknolojiler üretimin çesitli safhalarinda su anda kullanilan 

ve büyük faydalar saglanan teknolojiler olsa bile bir prototip islevini tamamiyla 

görebilecek sartlara sahip degildir. Bu durumda üreticiler prototip islevi için tekrar 

dokunulabilen gerçek fiziksel parçalara yönelmislerdir. 

3.Evre: Prototip uygulamalarinda son evre ise Hizli Prototip Sistemleri 

olmustur. Daha sonra daha detayli olarak incelenecek olan bu sistemler sayesinde 

dokunulabilen gerçek fiziksel modellerin herhangi bir ilkel veya geleneksel üretim 

yöntemi kullanmadan direk olarak üretilmesi gerçeklestirilebilmektedir. Bu sistemler 
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sayesinde hem modelin karmasikligindan bagimsiz bir sekilde çok karmasik 

modellerin bile üretebilmesi gerçeklestirilebilmekte hem de çok kisa sürede üretim 

gerçeklestirilmesinden dolayi üreticiye tasarim ve prototip asamasini bir an önce 

geçmesini saglayarak çok fazla zaman tasarrufu saglamaktadir. Çünkü ilk prototip 

elde edildikten sonra gerekli imalat yöntemleri kullanilarak elde edilecek ürün hizli 

bir sekilde üretilebilir.  

Iste bu noktada yine bilgisayar teknolojisi basta olmak üzere lazer ve malzeme 

gibi teknolojilerin büyük uygulama alani buldugu yeni bir kavram dogmustur. 

Bahsedilen prototip elde etme zamanini önemli ölçüde azaltan bir teknoloji olan ve 

literatüre Hizli Prototip üretimi (RP-Rapid Prototyping) olarak giren Serbest form 

kati imalati (SFF- Solid Freeform Fabrication) sistemleridir. Bu sistemler sayesinde 

artik geleneksel prototip ve imalat yöntemlerine gerek kalmaksizin bilgisayarlarda 

tasarlanan sanal modeller çok kisa bir sürede otomatik bir sekilde fiziksel model 

olarak elde edilebilmektedir.  

Bu teknoloji sayesinde hizli bir sekilde elde edilen prototipin (fiziksel 

modelin) ele alinip incelenmesi, gerekli yerlerin ölçülmesi veya islevsel bir özelligi 

olan parçalarin yerlerine takilip islevi görüp görmedigi test edilerek kontrol 

edilebilir. Düzeltilmesi ve iyilestirme yapilmasi gereken herhangi bir yer varsa 

bilgisayar modeli üzerinde aninda düzeltilip iyilestirilmesinin yapilmasindan sonra 

tekrar hizli prototip imalati sistemleri kullanarak hizli bir sekilde prototipi elde 

edilebilir. Bu sistemler sayesinde haftalari hatta aylari alabilecek prototip süreci 

günler veya saatler mertebesine indirgenebilmektedir.  

Diger yandan tasarlanan modelin üretilebilirligi, kolay montaj yapilabilirligi 

sökülebilirligi gibi testlerin de yapilabilirligi bakimindan çok büyük faydalarinin 

oldugu muhakkaktir.  

Yatirim maliyeti bazinda bakildiginda belki üretici firmaya yük gibi 

degerlendirilecektir fakat global ekonomi bazinda degerlendirildiginde rekabet 

hususunda sagladigi avantajlari ve stratejik faydalari da göz önünde bulundurulursa 

özellikle rekabete açik üretici firmalar için çok karli ve gün geçtikçe üreticiler için 

zorunlu bir teknoloji oldugu anlasilacaktir (bkz. Bölüm 4.4). 
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4. HIZLI PROTOTIP TEKNOLOJILERININ 

ÜRETIM SEKTÖRÜNDEKI ROLÜ VE ÖNEMI 

4.1. Ürün Gelistirme Zamani ve Ürünün Pazardaki 

Yasam Zamani 

Üretilen yüksek kaliteli, daha estetik ve islevsel ürünler insanlarin bu tip 

ürünleri daha çok kullanmasina ve tüketmesine neden olmaktadir. Insanlarin gün 

geçtikçe degisen yasam stillerine ve standartlarina hitap ederek üretilen daha yeni 

nesil ürünlere olan talep bu nedenlere ek olarak gösterilebilir. Fakat bu gelismeler 

çerçevesinde üretilen yeni ürünler Sekil 4.1-a’da görüldügü gibi hem daha fazla 

seçenekli ve çesitli olmakta ve hem de Sekil 4.1-c’de görüldügü gibi daha karmasik 

yapida olmakta ve dolayisiyla Sekil 4.2.’de görüldügü gibi ürün gelistirme zamanlari 

artmaktadir.  

Bununla beraber özellikle çok çesitli versiyonlara sahip ürünlerin ve kisiye 

özel hitap eden ürün çesitliliginin artmasi bir ürünün pazardaki yasam süresini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Ürün yasam süresinin yillara göre azalmasi Sekil 4.1-

b’de görülebilir. Ayrica kisalan ürün ömrüne karsilik ürün gelistirme zamaninin 

yillara göre artisi Sekil 4.2.’de görülebilir. 

Global pazardaki artan rekabet, üretici kuruluslari sik sik ürün yasam süresini 

kesmeye zorlamaktadir [Klocke et al., 1995]. Bunun yani sira, ürünlerin yeni 

versiyonlarinin da ürün yasam süresini etkilemesi diger bir unsurdur [EOS GmbH, 

2001]. 

Bütün bu bahsedilen ürün yasam süresini olumsuz yönde etkileyerek ürün 

gelistirme zamaninin da artmasina sebep olan parametrelerden dolayi, üreticilerin 

sadece müsterinin istedigi sekilde bir ürün üretmesinin daha da ötesinde, ürünü çok 

kisa süre içerisinde müsteriye sunabilmesi gerekmektedir. Sekil 4.1-d’deki grafikte 

ürün dagitim zamaninin gereksiniminin son 30 yildaki degisimi gösterilmektedir. 
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Sekil 4.1 Üretim Endüstrisi Için Yillara Göre Degisen Zorunluluklar [Dolenc, 1994] 

 

Sekil 4.2. Bir Ürünün Ortalama Yasam Süresine Karsilik Ortalama Ürün Gelistirme 
Zamani, [Ermurat And Erzincanli, 2002] 
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4.2. Pazara Giris Zamani 

Zaman, bir üretici için, ürünün sahip olmasi gereken bir takim özelliklerin 

haricinde ve üründen bagimsiz olarak en önemli rekabet parametresidir. 21.yy. is 

çevresi pazara karsi tepkiselligi ve esnekligi saglayabilmek için zaman tabanli 

rekabeti benimsemistir [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

Her ürünün pazardaki ürün yasam süreci içerisinde iki evre bulunur. Birinci 

evre ürünün pazarda gelismekte oldugu gelisme evresi. Ikinci ve son evre ise ürünün 

pazarda yayiliminin azalma gözlendigi ve belirli bir zaman sonra tamamen durdugu 

azalma evresidir [HKPU, 2001]. 

Sekil 4.3.’te de görüldügü gibi, bu iki evrede ürünün tamamen zamana dayali 

olarak sergiledigi davranislar gözlemlenebilir. Bir ürünün pazardaki gelismesi pazara 

giris zamanina baglidir. Pazara geç giren bir ürün gelisme evresi esnasinda tam 

olarak gelisemeyecek ve normalden daha hizli bir sekilde azalma evresi 

baslayacaktir. Çünkü eskiden oldugu gibi pazarin sonsuz oldugu düsüncesi, yerini 

21.yy ile birlikte globallesen dünyada pazarin bir sonunun oldugu gerçegine 

birakmistir. 

 

Sekil 4.3. Pazar Girisi Gecikmesi Ile Olusan Kazanç Kaybi [HKPU, 2001] 
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Tablo 4.1 , Sekil 4.3.’teki grafik kullanilarak türetilen ve gecikmenin kâra olan 

etkisinin hesaplanabildigi denklemden (Denklem 4.1) elde edilen degerleri gösterir. 

Denklemde, K kâr kaybi, g aylik gecikme, p ise 12 aylik pazar penceresidir. 

22
)3(

p
gpg

K
−

=   Denklem 4.1  

Tablo 4.1 Aylik Gecikmelerin Sebep Oldugu Kâr Oranindaki Yüzde Kayiplari 

 

 

 

 

 

 

12 aylik bir pazar penceresi için aylik gecikmelerin sebep oldugu kâr 

oranindaki yüzde kayiplari içeren degerler Tablo 4.1 göstermektedir. Elde edilen 

degerlere bakildiginda her aylik gecikmede kâr kaybi artarak devam etmektedir. 

Bundan dolayi bir ürünün pazara gecikmeli olarak girmesi önemli miktarda zararin 

olusmasina yol açmaktadir [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

Küresellesen dünya birlikte getirdigi bir takim avantajlari bakimindan 

üreticilerin faydasina oldugu söylenebilir. Çünkü, A ülkesindeki herhangi bir firma 

dünyanin diger bir ucunda yer alan B ülkesinde yasayan insanlari özellikle internet 

kullaniminin da yayginlasmasiyla potansiyel birer müsteri olarak görebilmektedir. 

Fakat su da bir gerçektir ki, dünyanin diger ucundaki B ülkesindeki herhangi bir 

isletme de A ülkesindeki yasayan insanlari rahatlikla potansiyel birer müsteri olarak 

görebilmektedir. Yani globallesen dünya beraberinde globallesen bir rekabet 

ortamini da getirmektedir. Bu örnekle, globallesen bir ekonomik platformda bir 

ürünün sahip olmasi gereken bir takim özelliklerinin yani sira ve belki de daha 

önemlisi o ürünün pazara girme zamaninin ne kadar önemli oldugu anlasilmaktadir. 

Aylik gecikme Kar kaybi (%) 

1 12 

2 24 

3 34 

4 44 

5 54 

6 63 
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Sekil 4.1-d’de gösterilen grafikte de ürün dagitim süresinin son yillarda pazar 

tarafindan gelen bir zorunlulukla azalmaya zorlanmasi, bir ürünün pazara giris 

zamaninin ne kadar çabuk olmasinin önemini farkli bir perspektiften 

vurgulamaktadir. 

Bir ürünün toplam çevrim zamani (total cycle time) tasarim ve üretim 

proseslerinin yani sira ürünün kavram olarak tasarlanmasindan baslayarak ürünün 

dagitimina ve hatta kurulmasina kadar geçen süreç içerisinde geçen bütün evreleri 

kapsamaktadir. Dolayisiyla bir ürünün çevrim zamanina bir çok süreç etki 

etmektedir ve ürünün pazara giris zamanina ürünün üretilmesinde etkili olan bütün 

proseslerin etkisi vardir. Pazara girme süresinin kisaltilmasi ancak bütün proseslerde 

uygulanacak iyilestirmelerle mümkün olur. Bütün proseslerin optimize edilmesiyle 

toplam çevrim zamaninin %50 veya daha fazla azaltilmasi isletme için hayati 

faydalar saglayacaktir. Toplam çevrim zamaninin azalmasi maliyetteki, kalitedeki, 

üretkenlikteki ve etkililikteki iyilestirmeleri hizlandirir [HKPU, 2001]. 

Diger taraftan, isletmeler pazar giris zamanini azalttigi derecede müsterilerinin 

isteklerine karsi daha tepkisel olabilirler. Sonuç olarak, üreticiler için yüksek kalite, 

düsük maliyet ve yüksek üretkenlik gibi kriterlerin yani sira toplam çevrim zamani 

ve pazara giris zamani çok önemli bir amaç haline gelmistir [Ermurat and Erzincanli, 

2002]. 

4.3. Eszamanli Mühendislik Sistematigi 

Bir ürünün üretilmesi çok alanli bir takim çalismasini gerektirir. Stratejik 

yaklasim ise bu alanlarin toplam performansinin iyilestirilmesi için çok önemlidir. 

Uygun stratejiler olmaksizin sadece bir takim teknolojilerle veya sistemlerle 

üretimdeki çevikligi basarmak mümkün degildir. Çevik ve tepkisel üretim müsteri 

ile entegrasyonlu çok alanli takim çalismasini, esnek imalat ve Bilgisayarli 

Bütünlesik Imalat sistemlerini zorunlu kilar [Gunasekaran, 1999]. Bu takimlar 

ürünün kavram tasarimindan baslayarak elden çikmasina ve teknik destegine kadar 

uzanan tasarim, üretim, proses planlama, kalite kontrol, alim, pazarlama, satis, 

dagitim servisi ve destek servisi gibi takimlardan olusur [Love et al, 1998]. Böylece, 

Eszamanli mühendislik zaman tabanli yaklasimdir ve üretim prosesinde olan bütün 
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takimlarin arasinda bilgi paylasimini zorunlu kilar [Love et al, 1998; Gunasekaran 

and Love, 1999; Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

Hizli ürün gelistirmesi ve pazara çabucak girmesi için çok alanli takim 

çalismasi formasyonunu benimseyen eszamanli mühendislik üretimden daha çok 

yönetim stratejisi olarak adlandirilmistir [Gunasekaran, 1999; Nagalingam and Lin, 

1999; Love et al, 1998]. Eszamanli Mühendislik, ilgili takimlarin birbirleriyle 

entegre olmus, sistematik ve eszamanli bir yaklasimdir [Gunasekaran, 1999; 

Nagalingam and Lin, 1999; Tso et al., 1999]. Eszamanli mühendisligin ana amaçlari 

ürünün kavram tasarimindan baslayarak tasarimi ve gerekli mühendislik iyilestirme 

iterasyonlarini da içine alarak ürünün pazara girmesine kadar olan bütün sürecin 

mümkün oldugu kadar kaliteyi de artirarak zaman ve maliyetinin minimize edilmesi 

olarak tanimlanabilir [Ciptono and Ismulyaty, 2000; Love et al, 1998]. 

Toplam tasarim prosesini optimize ederek bir ürünün ürün gelistirme sürecinde 

tasarim asamasinin ilk safhalarinda karar verme mekanizmalarinda önemli bir rol 

oynayan Eszamanli Mühendislik, kaliteli ürünlerin pazara çok kisa süre içerisinde ve 

düsük maliyetlerde girmesini saglayarak global rekabet ortaminda daha tepkisel 

olmasini saglamaktadir [Ciptono and Ismulyaty, 2000; Anderson, 1999]. 

Üretim dönüsüm zamani içerisinde tasarim ve üretim çok önemli asamalardir. 

Eszamanli mühendislik diger asamalardan ziyade bu asamalarda çok önemli bir rol 

oynamaktadir. Çünkü ürün görsel, islevsel ve fiziksel özelliklerini bu asamalarda 

kazanmaktadir.  

Eszamanli mühendisligin tasarim ve üretim arasindaki üstlendigi görevinden 

söz edilecek olursa; bir ürün henüz tasarim asamasinda iken üretim sahasinda da bir 

takim hazirliklara baslanarak ürün tasarimi yapildiktan sonra direk olarak üretime 

baslanmasi saglanabilir. Hatta bu bahsedilen hazirlanma terimi içerisinde ürünün 

tasarimini etkilemeyecek bir takim üretim faaliyetleri gerçeklestirilebilir.  

Bir örnek verilecek olursa; Toyota Firmasi ürün kalibinin tasarimi henüz 

devam ederken kalip gövdesinin hazirlanmasi tamamlanmis olmakta. Kalip tasarimi 

sonunda kalip parçalarinin da direk olarak üretilerek gövdeye yerlestirilmesi ile daha 
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kisa zamanda ve dolayisiyla daha az maliyette ürününü çikarabilmektedir. Eszamanli 

mühendisligi bünyesinde basariyla uygulayan Toyota Firmasi, 37 ayda bir ürününü 

çikarabilen Chrysler’in LH takimindan  %50 daha az insan çalistirarak 27 ayda yeni 

bir ürün gelistirmeyi basarmistir [Ciptono and Ismulyaty, 2000]. Diger taraftan 

Eszamanli Mühendislik tasarim takimini üretim takiminin görüsleri dogrultusunda 

bir takim degisiklikler yapmasini eszamanli olarak saglamaktadir. 

4.4. Hizli Prototip Teknolojisinin Ürün Gelistirme 

Sürecinde Isletmeye Katkisi 

Tasarimin hizli bir sekilde düsünceden fiziksel modele dönüstürülmesinin 

saglanmasini hedefleyerek 1986 yilinda gelistirilen ve 3 boyutlu katmanli yapi 

teknigini kullanan hizli prototip sistemlerinin önemi özellikle günümüzde dünyanin 

her yerinde artarak devam etmektedir. 

Hizli prototip sistemleri bilgisayar üzerinde tasarimi yapilan herhangi bir 

modelin fiziksel modelinin çok hizli bir sekilde üretilmesini sagladigindan dolayi 

ürün gelistirme sürecinde çok büyük bir rol oynamaktadir. Tasarimi tamamlanmis 

ürünlerin fiziksel modellerinin üretilebilmesinin yani sira, bir ürünün ürün gelistirme 

asamasinda henüz tasarimina son sekli verilmemis bilgisayar modellerinin de 

istenilen herhangi bir zamanda fiziksel modele dönüstürülebilmesine olanak 

tanimaktadir. Bu özelliginden dolayi tasarimin herhangi bir asamasinda fazla zaman 

gerektirmeden fiziksel modelin elde edilebilir olmasinin ürünün stilinin belirlenmesi, 

estetik görünüm, aerodinamik ve montaj parçalarinin birbirine uygunlugu, 

islevselligi ve üretilebilirligi gibi bir çok testin de yapilabilmesine imkan 

tanimaktadir. Nitekim tasarimin ve prototip sürecinin önceki asamalarinda alinan 

kararlarin tasarimin orijinalliginde, optimum üretim ve kalip metotlarinin seçiminde 

önemli bir yeri vardir [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

Testlerden elde edilen sonuçlar henüz tasarim asamasinda olan bir ürünün 

tasariminda bir takim degisikliklerin ve iyilestirmelerin hizli bir sekilde 

uygulanmasini saglamaktadir. Bu tip tasarim degisikligi ve iyilestirme iterasyonlari 

ve çesitli tasarimlar çok kisa sürede gerçeklestirilebilir. Böylece, Hizli Prototip 
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sistemleri sayesinde ürün gelistirme süreci önemli ölçüde azaltilabilir. Bu da ürünün 

pazara çikis zamanini kisaltir ve üretimdeki tepkiselligi ve çevikligi saglamaya 

yardimci olur [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

4.5. Hizli Prototip Teknolojilerinin Üretim Sektörüne 

Sagladigi Stratejik Faydalari 

Hizli prototip sistemleri aslinda birer teknoloji ürünüdür. Fakat ayni zamanda 

bu sistemlerin üretici kuruluslara sagladigi bir takim avantajlar çerçevesinde bu 

sistemler birer stratejik yaklasim olarak da görülebilir [Wohlers, 2001]. 

Hizli Prototip sistemlerinin üreticilere sagladigi bazi genel stratejik faydalar su 

sekilde siralanabilir: 

• Markete giris zamanini hizlandirir 

• Üretimdeki tepkiselligi saglar 

• Ürün gelistirmesini destekler 

• Üretim birimindeki maliyetleri azaltir 

• Çalisma üretkenligini artirir 

• Planlanan süre içerisinde ürünün daha hizli pazara girisini saglar 

• Yeni ürünlerle tanismayi saglar 

• Ürünleri müsterinin isteklerine göre özellestirmeyi saglar 

• Üretim miktarinin degisimine olanak tanir 

• Dogru ve görsel karar verme mekanizmalarini saglar 

• Üniteler arasindaki esgüdümü saglar 

• Karmasik modellerin üretilebilmelerine imkan tanir 

4.6. Eszamanli Mühendislik Stratejisi Çerçevesinde 

Hizli Prototip Teknolojileri 

Her ikisi de bir ürünün ürün gelistirme zamanini azaltarak pazara daha hizli 

girmesini sagladigindan dolayi Hizli Prototip sistemleri ve Eszamanli Mühendislik 
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tepkisel üretim için birbirlerini destekleyen yapida olduklari ve hizli ürün gelistirme 

zamani ortak paydasinda birlestikleri anlasilmaktadir. 

Hizli prototip sistemleri BBI felsefesi içerisinde yerlesmis bulunan tasarim, 

üretim, satis, ve pazarlama gibi birimler arasindaki iletisimi iyilestirmektedir. 

Böylece, ürünün optimum karakteristigi, maliyeti ve üretilebilirligi daha iyi ve kolay 

bir sekilde tanimlanabilir [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

Eszamanli Mühendislik hizli ürün gelistirme zamani ve ürün çesitliligine 

dayanmaktadir. Eszamanli Mühendislik, birbirinden ayri ve birbiriyle baglantili 

ünitelerin mümkün oldugu en kisa süre içerisinde ürün faaliyetine baslamalarini 

saglamaktadir. Böylece toplam ürün gelistirme zamani kisaltilmis olmaktadir. Ayni 

sekilde hizli Prototip sistemleri de ürün gelistirme sürecinin ilk asamalarinda fiziksel 

modelin çok kolay ve hizli bir sekilde üretilmesini saglayarak toplam ürün gelistirme 

zamaninin kisalmasini saglamaktadir. Böylece, hizli prototip sistemleri Eszamanli 

Mühendisligi daha fazla hizlandirmaktadir.  

Eszamanli Mühendislik ve Hizli Prototip uygulamalariyla kisaltilmis ürün 

gelistirme prosesi Sekil 4.4.’de görülmektedir. Sekil 4.4.-a’da, sadece Eszamanli 

Mühendislik ile kisaltilmis ürün gelistirme prosesi görülmektedir. Sekil 4.4.-b’de ise 

Eszamanli Mühendislik yaninda Hizli Prototip sistemlerinin kullaniminin etkisi de 

görülmektedir.  Sekil 4.4.-b’de görüldügü gibi, ürün gelistirme prosesinde tasarim 

asamasinda birden fazla fiziksel prototipin çok hizli ve kolay bir sekilde 

üretilmesiyle Eszamanli Mühendislik uygulamasini hizlandirmasi anlasilmaktadir 

[Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

 

Sekil 4.4. Hizli Prototip Sistemleri Eszamanli Mühendisligi Hizlandirir [EOS 
GmbH, 2001] 
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Hizli prototip sistemleri, Eszamanli Mühendislik stratejisinin de verimli bir 

sekilde uygulanmasina katkida bulunarak BBI yapisi içerisinde bir iletisim ve teftis 

araci olarak kullanilmaktadir [Kochan et al., 1999]. 

Diger yandan, Hizli Prototip sistemleri sadece Eszamanli Mühendisligi 

hizlandirmaz ayni zamanda daha düsük maliyetin basarimi için Eszamanli 

Mühendisligin etkisini artirir. 

Sonuç olarak; 

• Bu global arenada ürün basariminin saglanmasi için kalite, ürün tasarimi, 

yenilik ve ürün dagitimi ve satis sonrasi destek servisleri birinci öncelikli 

faktörlerdir. Bu zorunluluklari basarmak için üretici kuruluslar bir takim 

degisikliklere esnek, kolayca uyum saglayan ve tepkisel bir yapida olmali ve çok 

çesitli ürünleri düsük maliyetlerde ve çok kisa süre içerisinde üretebilmelidir. 

• Fiziksel prototiplerin erken tasarim asamalarinda gerek duyulan tam 

zamaninda üretilebilmesi; tasarim prosesinin önceki prototiplerde gözlenen 

hatalarin veya müsteriden gelen isteklerin degerlendirilerek kisa süre içerisinde 

tamamlamasini saglamasinin yani sira hem düsük maliyetlerde ve hem de tepkisel 

üretim gerçeklestirme olanagini sunar. 

• Sonuç olarak, Hizli Prototip sistemlerinin, bir yandan ürün gelistirme 

zamanini kisaltirken diger yandan ürün kalitesindeki iyilestirmelerde de çok 

büyük rolü vardir. Hizli prototip sistemlerinin, ürün gelistirme süreci içerisinde 

çok hizli bir sekilde prototip üreterek Eszamanli Mühendisligi hizlandirmasinin 

yani sira düsük maliyetli ve yüksek verimli üretimi saglamak için Eszamanli 

Mühendisligin etkisini artirir.  

• BBI çerçevesi içerisinde entegre olmus Bilgisayar Destekli Teknolojilerin 

ve Eszamanli Mühendislik, Çevik Üretim, Tepkisel Üretim ve Yalin Üretim gibi 

yönetim ve üretim stratejilerinin de etkili bir sekilde kullaniminin artmasi, 

özellikle son 10 yilda, üretim uygulamalarindaki iyilestirmelerin dinamik yapisini 

artirir. 
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5. HIZLI PROTOTIP TEKNOLOJISININ 

GELISIMI 

5.1. Tarihsel Gelisim 

5.1.1. Hizli Prototip Imalatinin Eski Tarihi 

Hizli prototip sistemleri su an süphesiz çok disiplinli bilimsel bir teknolojik 

yapiya sahiptir. Fakat henüz hizli prototip sistemleri gelistirilmeden önce özellikle 

iki farkli alanda hizli prototip sistemlerinin de temelini olusturan bir takim 

arastirmalar gözlenmistir. 3 boyutlu nesneleri katmanli biçimde yapmak insanlik 

uygarligi kadar eskidir. Bunlara en güzel örnek Sekil 5.1‘de görüldügü gibi misir 

piramitleri gösterilebilir. Özellikle misir piramitlerinin yapimindan etkilenen 

topografya bilimiyle ugrasan bilim adamlarinin katmanli üretim teknigini bir takim 

yüzey bilimi arastirmalarinda kullandigi bilinmektedir.  

 

Sekil 5.1 Misir Piramitlerinin Yapim Sekli 

Diger yandan yüzey bilimcilerin bu katmanli üretim tekniginden de etkilenen 

foto-heykeltiraslik biliminde ugrasan bilim adamlari ise isik kullanarak bir nesnenin 

3 boyutlu görüntüsünü elde etmek ve onu tekrar bir takim fotopolimer malzemeler 

kullanarak kabartma veya 3 boyutlu kopyasini elde etmek için bir takim çalismalarda 

bulunmuslardir. Katmanli yapi tekniginin kullanildigi Hizli Prototip sistemlerinin 

gelistirilmesinde temelde bu iki eski bilim dalinin etkisi büyüktür. 

a) Topografya (yüzey bilimi) 

b) Foto-heykeltiraslik (isikla heykeltiraslik-yontmacilik) 
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a) Topografya 

1890’larin baslarinda Blanther yüzey bilgisi içeren kabartma haritalarinin 

yapiminda kalip yapimi için katmanli metot önermistir [Blanther, 1892]. Bu metot 

yüzey bilgisi içeren çevre hat çizgilerinin balmumundan yapilmis tabakalara 

basilmasi suretiyle izlerinin olusturulmasi ve tabakalarin bu olusturulan çizgilerden 

kesilerek elde edilen kesit alanlarin birbiri üzerine istiflenmesini içermektedir. Bu, 

çevre hat çizgileriyle gösterilen arazinin hem pozitif hem de negatif üç boyutlu 

yüzeylerini üretmekteydi. Bu yüzeylerin üretilmesinden sonra pozitif ve negatif 

yüzeylerin bulundugu bir kabartma haritasi rahatlikla çikarilabilmekteydi. Katmanli 

kabartma haritasi kalibi örnegi Sekil 5.2’de gösterilmektedir. 

 

Sekil 5.2 Katmanli Kabartma Haritasi Kalibi, [Blanther, 1892] 

Perera’nin önerdigi benzer bir metot ise karton tabakalarinin cevre hat 

çizgilerinden kesilerek üst üste istiflenmesi ve yapistirilmasiyla 3 boyutlu haritalarin 

kullanilarak kabartma haritalarin elde edilmesidir [Perera, 1940]. Bu yaklasim 

üzerinde bir takim iyilestirmeler yapilmistir. 

Zang, yüzey bilgisi detaylarin bulundugu seffaf tabakalar önermistir [Zang, 

1964]. Gaskin, 3 boyutlu cografik ögretim aygitini tanimlamistir [Gaskin, 1973].  

1972’de Mitsubishi Motors’dan Matsubara isikla sertlesen malzemeleri 

kullanan yüzey bilgisi prosesi önermistir [Matsubara, 1974]. Bu proseste üzerine 
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reçine kaplanmis erimeye karsi dirençli parçaciklar bir tabaka üzerine yayilir ve 

düzgün bir tabaka formu elde etmek için isitilir. Isik olusturulmus tabaka formunun 

belirli yerlerine odaklanir. Isigin odaklanmadigi, isigin ulasmadigi yerler 

sertlesmediginden islemden sonra çesitli çözücülerle çözünür. Bu sekilde form 

verilmis ince tabakalarin birbiri üzerine düzgünce yerlestirilmesiyle kalip elde 

edilmis olur. 

1974’te DiMatteo bu istif tekniklerinin standart isleme teknikleriyle islenmesi 

çok zor yüzeyleri olan parçalari üretmek için kullanilabilecegi fikrini ortaya atmistir 

[DiMatteo, 1976]. Özellikle pervanelerin, kanatçiklarin ve bunlar gibi geleneksel 

imalat yöntemleriyle imalati çok zor olan karmasik yapili parçalarin ve kaliplarinin 

yapiminda kullanilabilecegini belirtmistir. Bu fikre uygun olarak Sekil 5.3’de 

gösterilen sekilde frezeleme islemiyle sekil verilmis ince metal tabakalar üst üste 

istiflenerek civata ve pimler vasitasiyla tutturulmus ve böylece üç boyutlu nesne 

olusturulmustur. Bu proses 19.yy’in baslarinda yapilan çalismalara çok 

benzemektedir. 

 

Sekil 5.3 Istiflenmis Tabakalarla Katmanli Kalip, [Dimatteo, 1976] 

1979’da Tokyo Üniversitesinden Prof. Nakagawa içi bos gerçek parçalar 

[Nakagawa et al., 1979], dövme kalibi parçalari [Kunieda and Nakagawa, 1984], 

enjeksiyon kalibi parçalari [Nakagawa et al., 1985] gibi parçalari üretmek için 

tabaka teknigini kullanmaya baslamislardir. 
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Bunun yaninda Nakagawa enjeksiyon kaliplarindaki kompleks sogutma 

kanallarinin üretiminin de mümkün olabilecegini dile getirmistir [Nakagawa, 

Kunieda and Liu, 1985]. 

b) Foto-Heykeltiraslik 

Foto-heykeltiraslik 19.yy’da 3 boyutlu nesnelerin –insan formu da dahil - 

gerçek kopyasini olusturmak için büyük gelisme kaydetmistir [Bogart, 1979].   

Bu teknolojinin basarili bir uygulamasini 1860’da Frenchman Francois 

Willeme tasarlamistir. Onun metodunda bir nesne dairesel bir odaya konur ve 

çevreye esit araliklarla yerlestirilmis 24 kamera tarafindan eszamanli olarak fotografi 

çekilir. Nesnenin silindirik biçimi her fotografin 1/24’u kesilmesi ve bu 24 adet 

dilimin birlestirilmesiyle elde edilir.  

Willeme’nin gelistirdigi Foto-heykeltirasligin islem basamaklarinin 

yogunlugunu azaltma çalismalarinin birinde, Baese isik duyarli jelatine belirli bir 

islemden geçmis isigin maruz birakilmasi yöntemini kullanan teknigi tanimlamistir 

[Baese, 1904]. Sekil 5.4’ de sematik resmi görülen bu islemde jelatine isigin su ile 

birlikte maruz birakilmasi sonucu belirli bir oranda genisler. Islenmis jelatinin yüzük 

halkasi biçimindeki parçalari bir nesnenin kopyasini yapmak için bir destege 

tutturulur. Benzer teknikleri ve iyilestirmeleri Monteah tarafindan gelistirilmistir 

[Monteah, 1924]. 

Japonya’daki bazi çalismalarda ise, Morioka topografya ve Foto-heykeltiraslik 

ifadesini birlestirilerek melez (hybrid) prosesi gelistirmistir [Morioka, 1935,1944]. 

Bu metot bir nesnenin çevre hat çizgilerini çikarmak için biçimlenmis isik kullanir. 

Çizgiler kullanilarak biçimlenmis plakalar elde edilir ve istif yapilir veya oyma 

yapilabilmesi için istif yapilmis malzemeye izdüsümü uygulanir. Morioka tarafindan 

önerilen kabartma üretimi prosesi Sekil 5.5’de gösterilmistir. 
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Sekil 5.4 Plastik Nesnelerin Olusturulmasi Prosesi [Baese, 1904] 

 

Sekil 5.5 Kabartma Üretimi Için Bir Proses, Morioka 

1951 yilinda Otto John Munz tarafindan önerilen sistem simdiki Stereo 

lithography (3 boyutlu katmanli yapi) tekniginin karakteristiginin belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamistir [Munz, 1956]. Sekil 5.6’da gösterilen sekilde Munz bir 

nesnenin kesit alanlari taranarak elde edilmis her tabakanin seffaf katmanli bir yapi 

içerisinde foto emülsiyona maruz birakilmasi sonucu kabartma figür elde 

edilebilecek bir sistem önermistir. Bu sistem  isikla kabartma figür yapimi (Photo-

glyph recording) olarak da adlandirilmaktadir. Bu tabakalar bir silindir içerisindeki 

pistonun alçaltilmasi ile ve yeteri kadar foto emülsiyon ve tutma araci ekleyerek 
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olusturulur. Isigin etkisiyle katilasan seffaf silindir nesnenin bir görüntüsünü içerir. 

Son olarak bu nesne elle oyulabilir veya fotokimyasal olarak kazinarak 3 boyutlu 

nesne elde edilmis olur. 

 

Sekil 5.6 Bir Nesnenin 3 Boyutlu Yeniden Üretimi [Munz, 1956] 

5.1.2. Önceki Serbest Form Kati Imalati Örnekleri 

1968’de Swainson iki lazer isininin kesistigi yerdeki isik duyarlikli polimer 

malzemenin 3 boyutlu polimerizasyonu saglanarak bir plastik modeli direk olarak 

üretmeyi esas alan bir proses ileri sürdü [Swainson, 1977].  

Paralel yönde Battelle Laboratuarinda çalismalar gözlenmistir [Schwerzel, 

1984]. Sekil 5.7’de gösterilen bu prosesin en önemli unsuru fotokimyasal isleme 

olmustur. Nesne hem fotokimyasal olarak çapraz baglanmis hem de lazer isinlarinin 

kesisimine eszamanli maruz birakilarak polimerlesmesini saglayarak forma 

sokulmustur. Bu proses için laboratuar donanimi kurulabilmis olmasina ragmen 

ticari olarak düzgün bir proses gerçeklestirilememistir. 
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Sekil 5.7 Kesisen Lazer Isinlari Kullanilarak Foto-Heykeltiraslik [Swainson, 1977] 

Foto heykeltirasliktan ziyade genelde lazerle yüzey kaplama tekniklerinin 

kullanildigi toz prosesi fikri 1971’de Ciraud tarafindan önerilmistir [Ciraud, 1972]. 

Bu öneri en azindan kismen eriyebilirlik özelligi bulunan çesitli malzemelerin 

üretilebilirligini açiklayan bir prosestir. Bir nesne üretmek için, küçük parçaciklar 

platforma yerçekimi etkisi ile, manyeto statik olarak, elektrostatik olarak veya bir 

nozul vasitasiyla uygulanir. Bu parçaciklar daha sonra bir lazerle, elektron isiniyla 

veya plazma isiniyla isitilir. Isitmanin sonucu olarak parçaciklar birbirine yapisarak 

sürekli bir tabaka olustururlar. Sekil 5.8’de gösterildigi gibi birden çok lazer isininin 

kullanilmasiyla parçaciklar arasindaki birlesimin mukavemetinin artirilmasi 

saglanabilir. 

 

Sekil 5.8 Toz Lazer Prosesi [Ciraud, 1972] 

Nagoya Municipal Endüstri Arastirma Enstitüsünden Hideo Kodama islevsel 

fotopolimer hizli prototip sisteminin ilk raporunu yayinlamistir [Kodama, 1981]. 



 

 

35 

Onun metodunda bir kati model tabakalarin insa edilmesiyle olusturulur. Isiga maruz 

birakilan alan modelin kesit alanini temsil etmektedir. Kodama bunu basarabilmek 

için üç farkli yöntem üzerinde çalismistir. 

 

Sekil 5.9 Üç Fotopolimer Sisteminin Sematik Gösterimi, [Kodama, 1981] 

Sekil 5.9’da Kodama’nin üzerinde çalistigi 3 farkli fotopolimer sistemin sematik 

gösterimi verilmistir.  

1. UV isik kaynaginin etki alanini kontrol etmek için maskenin kullanildigi 

ve yeni tabaka olusturmak için modelin fotopolimer fiçinin içine kademe kademe 

daldirildigi bir sistemdir. 

2. Yine ayni sekilde maske kullanilan fakat pozisyonlamayi fiçinin en alt 

kismina yapan bir sistemdir. Yeni tabaka olusturmak için yukariya kademe kademe 

kaldirilmasiyla olusturulan modelin üretim yönü yukaridan asagiya dogru 

olmaktadir. 

3. Yine model olusturuldukça fiçinin içerisine daldirilan bir sistemdir. Fakat 

burada maske yerine x-y tablasina monte edilen fiber optik vasitasiyla x-y 

düzleminde tablanin hareketiyle belirli yerlerin katilastirilmasidir. 
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Kodama’dan bagimsiz olarak 3M’den Herbert tarafindan da paralel yönde bir 

çalisma yapilmistir [Herbert, 1982]. Herbert’in tanimladigi sistemde UV lazer isini 

x-y tablanin üzerinde bulunan ayna sistemi vasitasiyla direk olarak fotopolimer 

tabaka üzerine odaklanir. Herbert’in deneysel tekniginde tabaka üzerinde gezdirilen 

lazer isinini kumanda etmek için bilgisayar kullanilmistir. Sekil 5.10’da görülen bu 

sistemde yeni tabaka için fotopolimer malzeme fiçisi alçaltilir (~1mm) ve yeni sivi 

fotopolimer konularak isleme devam edilir. 

 

Sekil 5.10 Fotopolimer Proses [Herbert, 1982] 

Sekil 5.11’de Serbest Form Kati Imalati yöntemleriyle ilk olarak üretilen  

parçalarin resimleri gösterilmektedir. Sekil 5.11-a’da gösterilen Kodama’nin 

parçasinin ve Sekil 5.11-c’de gösterilen Housholder’in parçalarinin hangi yil 

üretildigi bilinmemekle beraber, Sekil 5.11-b’de gösterilen ve Herbert’in parçasi 

Agustos, 1979 yilinda olusturulmustur. 

 

(a)    (b)    (c) 

Sekil 5.11 Ilk Üretilen Parçalar 
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5.2. Hizli Prototip Teknolojisi 

5.2.1. Dogusu ve Kullanilan Tanimlari 

1970’lerin baslarinda 3 boyutlu modelleme sistemlerinin de gelistirilmesiyle 

fiziksel nesneleri herhangi bir geleneksel imalat yöntemi kullanmadan direk olarak 

geometrik verileri kullanarak üretme çalismalari baslamistir. 1980’lerin baslarinda 

A.Herbert (3M Corp. Minneapolis), Kodame (Nagoya Prefecture Research Institute, 

Japan) ve Charles Hull (Ultra Violet Products inc, California) birbirlerinden 

bagimsiz olarak fotopolimer malzemeyi tabaka tabaka katilastirarak 3 boyutlu 

fiziksel nesne elde etme temeline dayali hizli prototip sistemi üzerinde çalismislardir. 

Herbert ve Kodame finansal sorunlar yüzünden çalismalarini yarim birakmak 

zorunda kalmislardir. UVP’nin parasal destegini sürekli alan Hull, 1984 yilinda 3 

boyutlu fiziksel parçalari geometrik bilgiyi kullanarak üretebilen bir sistem 

gelistirmistir [Hull, 1986]. Hull bu sisteme Stereolithography ismini koymus, 1986 

yilinda 3D Systems, Inc. firmasini kurmus ve Stereolithography Cihazini (SLA- 

Stereolithography Apparatus) üretmeye baslamistir. 

Stereolithography: C. Hull tarafindan gelistirilen ve Hizli Prototip teknolojisi 

için ilk standart olarak kabul edilen stereolithography terimi Hizli Prototip 

sistemlerinin –ilk gelistirilen Hizli Prototip sistemi oldugu için- diger bir adi olarak 

kullanilmaktadir. Stereolithography, fotopolimer malzemelerin tabaka tabaka 

katilastirilarak 3 boyutlu kati nesnelerin olusturulmasi metodu olarak tanimlanmistir 

[Hull, 1986]. Stereo kelimesi üçüncü boyutu temsil eder, lithography kelimesi ise bir 

yüzey üzerine yazi yazmak, baski yapmak anlamlarini barindirir. (Engraving) ve 

(etching) islemlerini de kapsar. Bu iki kelimenin beraber kullanilmasiyla 3 boyutlu 

baski veya yazi yazmak olarak nitelendirilebilir.  

Serbest Form Kati Imalati (SFF-Solid Free-form Fabrication): Modelin 

karmasikligindan tamamen bagimsiz olarak her türlü kati modelin üretilebilir 

olmasindan dolayi Hizli Prototip teknolojileri Serbest Form Kati Imalati olarak da 

çok genel bir biçimde adlandirilmaktadir. 
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Katmanli Üretim (LM-Layered Manufacturing): Üretim yöntemi 

bakimindan eklemeli tip üretim yöntemi kullanilan bu sistemler katmanli üretim 

sistemleri olarak da adlandirilmaktadir. 

Hizli Üretim (Rapid Manufacturing): Içerisinde barindirdigi teknolojilerde 

görülen gelismeler neticesinde daha saglam yapili ve daha uzun ömürlü parçalarin 

üretilebilir olmasiyla bu sistemlerle üretilen ürünlerin son ürün olarak kullanilabilir 

hale gelmesi bu sistemlerin Hizli Üretim olarak adlandirilmasini saglamistir 

[Erzincanli and Ermurat, 2002]. 

Üç Boyutlu Yazici (3D Printing): Islem sekli mürekkep püskürtmeli yazici 

mantigini andiran Hizli Prototip sistemlerine üç boyutlu yazici da denmektedir. 

Otomatik Imalat (Automated Fabrication): Isleyis tarzi bakimindan 3 

boyutlu bir nesnenin hemen hemen hiçbir sekilde müdahale yapilmadan 

üretilmesinden yola çikarak Otomatik Imalat olarak da adlandirilabilir [MTIAC, 

2002]. 

Masaüstü Üretimi (Desktop Manufacturing): Küçük boyutlu modelleri 

üretebilen ve boyutça küçük olan cihazlar masaüstü uygulamalari olarak 

görülmektedir. Diger yandan herhangi son islem gerektirmeyen sistemler herhangi 

bir laboratuar veya ofis imkanlarinda rahatça kullanilabildiklerinden dolayi bu isimle 

adlandirilmislardir. 

Takimsiz Imalat (Tool less manufacturing): Herhangi bir geleneksel imalat 

yöntemi gerektirmediginden ve modelin üretilebilmesi için herhangi bir kesici veya 

diger geleneksel imalat yönteminde kullanilan çesitli takimlarin kullanilmadigindan 

dolayi Takimsiz Imalat olarak da adlandirilmistir [MTIAC, 2002].  

Oto-Insa Teknolojisi: Katmanli üretim tekniginin kullanildigindan dolayi 

sanki bir yapinin insa edilmesini andirdigindan ve bu islemin otomatik bir sekilde 

gerçeklestiginden dolayi Oto-Insa teknolojileri olarak adlandirilmislardir. 
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5.2.2. Tarihsel Süreci 

Bilgisayar kontrollü tarama sistemleri, lazer ve optik sistemleri, malzeme ve 

mekanik-kontrol teknolojilerindeki gelismeler hizli prototip sistemlerinin de 

gelismesini saglamakta ve bu sistemler kullanilarak üretilen modeller sadece tasarim 

ve iyilestirme amaçli ve bazi islevsel testlerin yapilabildigi islemlerden çok, daha 

ileri imalat islemlerinde kullanilmaya baslamislardir.  

Bu sistemde üretilen modeller modelden kalip parçasi üreten bazi uygulamalar 

için vazgeçilmez bir seçim olmustur.  Bu sistemler sayesinde artik hizli kalip üretme 

(RT- Rapid Tooling) olarak adlandirilan uygulamalarda olusturulan modelin yine 

geleneksel imalat yöntemleri kullanilmaksizin hizli bir sekilde elde edilmesi en 

önemli kriterdir. Bunun yaninda modelin karmasikligindan dolayi elle olusturulan 

veya bir kaç parçanin birlestirilmesiyle olusturulan modeli kullanarak kalip üretmeye 

çalismanin basta zaman kaybi olmak üzere istenen hassasiyette ve özelliklerde 

yapilamamasi gibi sebeplerden dolayi, sistemin bu uygulamalarda basarili bir sekilde 

kullanilmasi tercih sebebi olmustur. Ileride ele alinacak olan modelden kalip elde 

edilen sistemler çesitlerine göre çok fazla islemden geçtiginden dolayi burada hizli 

prototip sisteminin zaman ve karmasik yapili modellerin üretilebilirligi bakimindan 

sagladigi avantajlar çok önemlidir.  

Önceleri sadece balmumu malzemesi ve erime sicakliklari çok düsük plastik 

malzemelerin kullanildigi bu sistemlerle üretilen modeller saglam ve dayanikli 

olmamaktaydi. Dolayisiyla modeli ele almak veya uzun süre korumak gibi bir 

avantaj bulunmamaktaydi. Malzeme isleme teknolojilerinin gelismesiyle daha 

saglam yapili ve daha dayanikli modeller üretilebilir hale gelmistir. Özellikle lazerli 

malzeme isleme teknolojisinin gelismesi sadece saglam yapili plastik malzemelerden 

degil ayni zamanda seramik yapili, metal ve yüksek alasimli diger metal bazli 

malzemelerden de oldukça saglam ve dayanikli modeller üretilebilir hale gelmistir. 

Üretilen bu modeller bir prototip modelinden çok son ürün olarak da 

kullanilabildiginden dolayi Hizli Prototip teknolojileri artik Hizli Prototip ve Üretim 

teknolojileri olarak adlandirilmaya baslanmistir [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 
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Hizli Üretim kategorisine giren Hizli prototip sistemleriyle üretilen plastik 

bazli malzemelerden üretilen modellerin direk son ürün olarak kullanilabilmesi çok 

fazla üretimi gerçeklesmeyecek fakat sayica fazla olan belirli sayidaki ürünlerin 

herhangi bir kalip maliyeti gerektirmeden çok kisa süre içerisinde üretilebilmesine 

imkan tanimaktadir. 

Metal ve seramik bazli malzemelerden üretilen modeller de son ürün olarak 

kullanilabilmekte fakat saglamlik, dayanim ve sertlik gibi belirli üstünlüklerinden 

dolayi daha çok kalip uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sistemin otomatikligi, 

hizliligi ve herhangi bir geleneksel imalat yöntemi kullanilmadan belki sadece çesitli 

yüzey islemlerinden geçirilerek direk olarak kalibin elde edilebilmesinden dolayi bu 

uygulamalar Direk Kalip (Direct Tooling) uygulamalari olarak adlandirilmaktadir 

[Erzincanli and Ermurat, 2002].  

1986 yilinda C. Hull tarafindan gelistirilen ve stereo lithography olarak 

adlandirilan bu oto-insa teknolojisi 90’li yillarda büyük gelisme göstermis ve son 

yillarda ise üretim sektöründeki firmalarin vazgeçemedigi bir teknoloji olmustur. 

Basta devlet destekli kuruluslar olmak üzere, üniversiteler ve ticari kuruluslar bu 

sistemler üzerinde çalismalar yapmislar ve bu çalismalar artarak devam etmektedir. 

Basta A.B.D. olmak üzere,  Almanya ve Japonya’da çok önemli çalismalar ve 

gelismeler gözlemlenmistir. Su anda bir çok ülkede gerek üniversitelerde, arastirma-

gelistirme enstitülerinde ve gerekse ticari kuruluslarda çok çesitli çalismalar 

yapilmaktadir.  

Hizli prototip sistemleri malzeme eklemeli bir sistem oldugundan dolayi 

özellikle malzeme bosaltmali bir sistem olan CNC islemlerinden alinan ölçü tamligi, 

hassasiyet ve malzeme yogunlugu gibi degerler bakimindan dezavantaj tasimaktadir. 

Malzeme yogunlugunun çok iyi olmasi gerekli olan hizli üretim uygulamalarinda 

malzeme yogunlugunun çok önemli olmasinin yani sira diger bütün hizli prototip 

uygulamalarinda da ölçü tamligi ve hassasiyet çok büyük önem arz etmektedir. Hizli 

prototip teknolojilerinin CNC teknolojilerine karsi dezavantajli oldugu bu noktalarda 

iyilestirme çalismalari devam etmektedir.  
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Günümüz teknolojilerinden olan Nano teknoloji uygulamalari paralelinde 

serbest form kati imalati (SFF) sistemleri CNC tezgahlarin sahip oldugu avantajlari 

yakalayacak ve onlarin yerini alacaklardir [Ermurat and Erzincanli, 2002]. 

5.2.3. Üretimde Uygulanan Imalat Yöntemleri ve Hizli Prototip 

Sistemlerinin Imalat Sekilleri 

Genel olarak imalat islemleri; malzeme çikarmali, sikistirmali ve eklemeli 

olmak üzere üç kategoride incelenebilir. Çikarmali islemde, parça bir malzeme 

kütlesinden kaziyarak, malzeme bosaltarak elde edilir. Sikistirmali metotta parça, 

kati, sivi veya yari kati yari sivi haldeki malzemenin belirli bir güç etkisiyle belirli 

bir sekle sokularak sikistirilmasi ile elde edilir. Eklemeli islemde ise, parça ham 

maddenin katman katman veya parça parça birbirine eklenmesiyle olusturulur. 

Nesneleri bir forma sokmak için malzemeleri ekleme ve birbirine baglama 

sistemiyle katmanli yapilandirma mantigini kullanan bu sistemler genelde 

birbirlerine benzemektedir. Bu sistemler üretim metodu bakimindan nesnelerin 

mekanik zorlama suretiyle malzeme çikarma yöntemiyle form verilebildigi 

frezeleme ve tornalama gibi klasik metotlarin tam tersidir.  

Geleneksel prototip islemleri çikarmali tip imalat kategorisine girmektedir. Bu 

tip yöntemler frezeleme, tornalama ve taslamayi içerebilmektedir. Fakat karmasik 

geometriye ve küçük iç bosluklara sahip olan parçalar düsünüldügünde bu gibi 

isleme metotlari yetersiz kalmaktadir. Geleneksel sikistirma metotlari ise dövme, 

döküm ve kalip yöntemleridir. 

Hizli prototip sistemleri ise eklemeli tip islemlerdir [MTIAC, 2002]. Bu 

sistemler kullanilan malzeme çesitlerine göre siniflandirilabilir:  

Genel olarak; 

• Sivi malzemeler 

• Toz malzemeler 

• Kati malzemeler 
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• Levha-tabaka malzemeler 

• Gaz, Atom v.s. 

Sivi malzemeler kategorisine genelde isik yardimiyla katilasan fotopolimer 

malzemeler girmektedir. Isik kaynagi olarak çesitli özelliklerde lamba ve lazerler 

kullanilan fotopolimer malzemelerin haricinde elektro-kimyasal (elektrolit) 

yöntemler de arastirma asamasindadir. Sivi malzeme olarak su kullanilmasi 

hedeflenen sistemler ise suyun dondurularak buz haline dönüstürülmesini 

amaçlamislardir.  

Toz malzeme uygulamalarina bakildiginda toz haline getirilmis malzemelerin 

gerek sinterleme veya eritme suretiyle ve gerekse yapistirici maddeler kullanarak 

tozlarin birbirine yapistirilmasini esas almistir. 

Kati malzeme kullanan sistemler kati malzemenin eritilerek bir nozul veya 

birden çok nozul yardimiyla malzemelerin çesitli fiskirtma (ekstrüzyon) ve jet 

yöntemleri kullanilarak belirli yerlere yigma yapilmasini kapsamaktadir. 

Levha-tabaka malzeme kullanan sistemler üretim prosesi bakimindan 

digerlerinden biraz farklidir. Levha haline getirilmis malzemeler lazer, freze, biçak, 

su veya elektrot yardimiyla kesilmekte ve belirli yöntemlerle bu elde edilen kesit 

alanlar birbirine yapistirilmaktadir. Bu nedenle eklemeli tip proses olan bu tip 

sistemler çikarmali tip imalat prosesini de kapsamaktadir. Bu yönüyle bu sistemler 

diger serbest form kati imalati sistemlerinden biraz faklidirlar. Malzeme olarak gaz 

ve atomlari kullanmayi amaçlayan prosesler ise henüz arastirma asamasindadir. 

Genelde lazer kullanarak gaz ve buhari yigma teknigiyle uygulamaya çalisilan 

tekniklerden olusmaktadir. Basarildiginda moleküler nano teknoloji alaninda devrim 

gerçeklestirecek olan atom ve molekül düzeyinde yapilan çalismalar ise henüz 

arastirma asamasindadir. 



 

 

43 

5.2.4. Hizli Prototip Teknolojisi Prosesi 

Su anda çok çesitli Hizli Prototip ve Üretim teknolojisi mevcuttur. Bu 

teknolojilerin hepsinde katmanli üretim teknigi kullanilmasina ragmen kullanilan 

malzeme, donanim ve özellikle proses farkliligi bakimindan birbirlerinden çok farkli 

teknolojilerdir. Buna ragmen genel olarak bakildiginda bütün sistemler hemen 

hemen ayni proses zincirine sahiptir. Bu proses zinciri Sekil 5.12’de görülmektedir. 

 

Sekil 5.12 Hizli Prototip ve Üretim Sistemlerinin Proses Zinciri 

Genelde proseste toplam 5 adim vardir; 

1. Üç boyutlu modelleme 

2. Veri transferi ve çevrimi 

3. Kontrol ve hazirlama 

4. Insa etme 

5. Son islem uygulama 

 

BDT 

Fiziksel 
Parça 

 

Hizli Prototip ve 
Üretim Prosesi 

Son Islemler 

Ilk Islemler 
Veri Transferi ve Çevrimi 

Kontrol ve Hazirlama 
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5.2.4.1. Üç Boyutlu Modelleme 

Günümüzde üretici olan her kurulusta artik hemen hemen bir üç boyutlu 

modelleme sistemi kullanilmaktadir. Üç boyutlu modelleme sistemleri sadece 

ürünün tasarimini yapip ekranda ürünün canli bir görüntüsünü almaktan ziyade daha 

baska amaçlar için de zorunlu hale gelmistir. Daha önce bahsedildigi gibi sonlu 

elemanlar metodu kullanilan çesitli statik ve dinamik mukavemet analizleri ve diger 

analiz sistemleri, çesitli simülasyon sistemleri, detay teknik resim çikarma sistemleri, 

üretim planlamasi sistemleri ve Bilgisayar Sayisal Kontrollü (BSK) tezgahlar için 

programlama sistemleri gibi teknolojiler üç boyutlu tasarim bilgisini zorunlu 

kilmaktadir (bkz. Bölüm 2.1). 

Hizli prototip sistemleri de 3 boyutlu modelleme sistemlerini zorunlu kilan 

teknolojilerden birisidir. Hizli prototip sistemlerinde üretilecek parçalar herhangi bir 

3 boyutlu BDT tabanli bilgisayar programlarinda tasarlanmalidir. Burada dikkat 

edilmesi gerekli bir nokta var ki o da diger bazi uygulamalarda geçerli olabilecek 

açik hacme sahip bilgisayar modelleri Hizli Prototip sistemlerinde geçerli degildir.  

Hizli prototip sistemlerinde kullanilacak BDT modeli ya Sekil 5.13’teki gibi 

kati model veya her tarafi kapali yüzey modelleme sistemleriyle yapilmis modeller 

olmak zorundadir. Sekil 5.14’teki gibi modelde herhangi bir açiklik bulunursa böyle 

bir model üzerinden Hizli Prototip için gerekli verilerin elde edilebilmesi mümkün 

degildir. 

5.2.4.2. Veri Transferi ve Çevrimi 

Kati veya yüzey modelleme sistemleriyle tasarlanmis olan modeller hizli 

prototip sistemleri için bir endüstri standardi (de facto) olan STereoLithography 

(STL) dosya formatina çevrilir. STereoLithography (STL) dosya formati, kati veya 

her tarafi tamamen kapali bir sekilde tasarlanmis yüzey modelin bütün dis kisma 

bakan yüzeyleri üzerinde çok küçük üçgen yüzeylerin örülmesi ile elde edilir. Sekil 

5.13’te kati model örnegi gösterilen parçanin STereoLithography (STL) dosya 

formatina dönüstürülmüs tel kafes görünümü Sekil 5.15’de, yüzey model görüntüsü 

ise Sekil 5.16’da gösterilmistir. 
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Sekil 5.13 Kati model örnegi 

 

Sekil 5.14 Tam kapali olmayan bir yüzey modeli 
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Sekil 5.15 Stereolithography (STL) Dosya Formatina Dönüstürülmüs Bir Modelin 
Tel Kafes Görüntüsü 

 

Sekil 5.16 Stereolithography (STL) Dosya Formatina Dönüstürülmüs Bir Modelin 
Yüzey Model Görüntüsü 
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Hemen hemen su anki mevcut bütün 3 boyutlu modelleme sistemleri 

olusturulan modelleri kendi ara yüzlerinde STereoLithography (STL) dosya 

formatina çevirebilmektedir. 

Herhangi bir BDT programinda tasarlanmis olan kati veya her tarafi tamamen 

kapali yüzey model üzerinde barindirdigi karmasik yapili bir takim unsurlarin 

etkisiyle STereoLithography (STL) dosya formatina çevrilen modelde bir takim 

kopukluklar olusabilmektedir. 

Diger yandan kati modelden olusturulan STL dosyanin hassasiyeti üçgen 

yüzeylerinin hassasiyetinin artirilmasiyla mümkün olabilir. Ancak bu durumda 

üçgen yüzeylerin sayisinin çok fazla olmasindan dolayi STL dosyanin boyutu asiri 

oranda büyüyecek bu da islem zamanini ve rahat çalisma olanagini büyük oranda 

etkileyecektir. STL dosya formatinin da yapisindan kaynaklanan bazi 

dezavantajlardan dolayi hizli prototip üreticileri ve arastirmacilar daha baska 

formatlar üzerinde durmaktadirlar. Bu ve bunun gibi STL dosyanin yapisindan 

kaynaklanan çesitli avantaj ve dezavantajlari Hizli Prototip ile ilgili dosya formatlari 

bölümünde incelenecektir.  

5.2.4.3. Kontrol ve Hazirlama 

Hizli Prototip ve Üretim sistemleri için data kontrol, hazirlama ve proses 

hazirlama adiminda birden çok islem yapilmaktadir. Bunlar bütün Hizli Prototip ve 

Üretim sistemlerinde de uygulanmasi gereken islemlerdir. 

a) Data onarma 

Üç boyutlu modelleme programlarinda modellenerek STL dosya formatina 

çevrilen model üzerinde parçanin karmasikligina da bagli olarak bir takim hatalar 

meydana gelebilmektedir. Bu hatalar data onarma olarak geçen yardimci programlar 

yardimiyla düzeltilebilmektedir. Sadece STL dosyayi onarmak için yapilmis olan bir 

çok programcigin yani sira Hizli Prototip ve Üretim sistemleri için data hazirlayan 

özel programlar da bu islemi birinci basamak olarak gerçeklestirebilmektedirler (bkz 

Bölüm 6.1).  
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b) Olusturulacak parçanin yönlendirilmesi 

Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinde üretilecek olan parçanin 

konumlandirilmasi ve yönlendirilmesi çok önemlidir. Zira ayni modelin farkli 

açilarda ve farkli konumlarda yönlendirmesi bir çok parametreyi etkilemektedir. 

Bunlar incelenecek olursa; 

1. Ölçüsel dogruluk: Hizli Prototip ve Üretim Sistemlerinden en önemli 

problemlerinden birisi malzeme eklemeli bir üretim sekli oldugundan dolayi 

parçanin ölçüsel dogrulugudur [Cheng W. et al., 1995]. Özellikle bu problem egimli 

bölgelerde çok rahatsiz edici boyuttadir. Islem kademe kademe gerçeklestiginden 

dolayi ne kadar da kademe yüksekligi minimum düzeyde tutulsa da özellikle egimli 

bölgelerde merdiven yapisi kaçinilmazdir. Bir basamak yüksekligi bir katman 

kalinligi kadardir. Egimli bir yapiya sahip cismin katmanli üretim sistemiyle 

üretilmesi sonucu maruz kalinan merdiven yapisi hatasi Sekil 5.17’de görülmektedir. 

Bunun sonucu olarak da egri yüzeyin gerçek geometrisini olusturan 

yörüngenin tam olarak olusturulamayip pozitif veya negatif kisimlarin olusmasi 

kaçinilmaz olmaktadir. Bu da parçanin ölçüsel dogrulugunu olumsuz sekilde 

etkileyen çok önemli bir unsurdur. Bu hatayi elimine etmek için parça yönünü 

parçada bulunan yüzeylerin geometrik özelliklerine göre tayin etmek gerekmektedir.  

 

   

Sekil 5.17 Merdiven Yapisi Etkisi 
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Örnek verilecek olursa, Sekil 5.18-a’da görülen model bu sekilde 

konumlandirilabilecegi gibi Sekil 5.18-b’de görüldügü gibi de konumlandirilabilir. 

‘Z’ yönü parçanin olusturulma yönünü göstermektedir. Bu konumlandirmalara göre 

parçanin her iki konumlandirmadaki katman yapisinin olusumu Sekil 5.19’da 

görülmektedir.  

   

Sekil 5.18 Bir Modelin Iki Farkli Sekilde Konumlandirilmasi 

 

Sekil 5.19 Iki Farkli Sekilde Konumlandirilan Modelin Katman Yapisinin Olusumu 

Burada da görüldügü gibi ‘a’ numarali konumlandirma ‘b’ numarali 

konumlandirmaya göre daha uygundur. Çünkü ‘a’ numarali konumlandirmada 

merdiven yapisi hatasinin olusmasina sebep olacak silindirik seklindeki egri yüzey 

olusturulma platformuna dikey olarak konumlandirilarak tarama sisteminin tam 
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olarak her kademedeki dis konturlarinin taranmasina imkan tanimaktadir. ‘b’ 

numarali konumlandirmada ise egri yüzey, olusturulma platformuna göre yatay 

olarak konumlandirildigi için her kademede olusacak kesit alanlar birbirlerinden 

farkli ölçülerde olacak ve dolayisiyla merdiven yapisi hatasi olusmus olacaktir. 

2. Yüzey Kalitesi: Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinin diger önemli bir 

problemi ise yüzey kalitesi problemidir. Yine bu problem parçalarin üretim seklinin 

katmanli tip metotla üretilmesi sonucu olusmaktadir. Özellikle ölçüsel dogruluk 

problemindeki gibi egri yüzeylerde görülen merdiven yapisi olusumu bu problemin 

de en önemli nedenlerinden biridir [Cheng W. et al., 1995]. Yine bu hatayi elimine 

etmek için ölçüsel dogrulukta izlenen strateji uygulanabilir.  

3. Üretim Zamani: Her ne kadar Hizli Prototip ve Üretim teknolojileri 

geleneksel imalat yöntemlerinden çok daha hizli bir sekilde bir modelin 

üretilebilmesine imkan tanisa bile global rekabet sartlari üreticiyi bu teknolojileri 

daha hizli kullanmaya sevk ederek maksimum verim alinmasini saglamaktadir. Bu 

çerçevede, kullanilacak sistem de göz önünde bulundurularak, bir modelin daha hizli 

üretilebilmesi iki sekilde mümkün olabilir.  

Birinci olarak, modelin olusturulma hassasiyeti düsük tutularak model hizlica 

üretilebilir. Örnek olarak, katman kalinligi normalden daha yüksek tutularak 

parçanin üretilmesinde daha az sayida katman kullanilir. Bu da dolayisiyla parçanin 

daha hizli üretilmesini saglayacaktir. Fakat bir üretici için hizli üretimin yani sira 

kaliteli üretim de önemli ise bu uygulama pek yer tutan bir uygulama olmayacaktir.  

Ikinci çözüm olarak, modelin geometrik sekli dikkate alinarak parça 

olusturulma yönünün tayin edilmesidir. Bunun için ana kriter parça olusturulma 

yönünü gösteren parça yüksekliginin en minimum düzeyde tutulmasi ve dolayli 

olarak büyük kesit alana sahip olan kismin parça olusturulma yönüne dik olan yatay 

düzlemde yer almasidir [West A.P. et al, 2001]. Böylece ayni hassasiyet degerlerine 

sahip olsa bile bu sekilde üretilen parçada katman sayisi minimum düzeyde 

tutulacaktir. Bu strateji çerçevesinde olusturulan bir parçanin üretim süresi bu 

noktalara ters bir düsünceyle üretilen parçanin üretim süresinden daha düsük 

olacaktir. 
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4. Destek Yapisi: Destek yapisi olusturulmasinin zorunlu oldugu sistemler 

için parçanin yönlendirilmesi destek yapi miktarini belirleyici bir unsurdur [Cheng 

W. et al., 1995, West A.P. et al, 2001]. Sekil 5.20’de gösterilen örnek modele 

bakilacak olursa, perspektif görünüsü verilen modelin iki farkli sekildeki 

konumlandirilmasi ile destek yapisi kullanilmasi zorunlu olan ve herhangi bir destek 

yapisi kullanmaya gerek olmayan iki farkli durum görülebilir. Bundan dolayi parça 

yönlendirmesi esnasinda göz önünde tutulmasi gereken diger husus destek yapisi 

miktaridir. 

 

Sekil 5.20 Farkli Yönlendirme Stratejisi Ile Destek Yapisinin Elimine Edilmesi 

5. Modelin Maliyeti: Parça yönünün tayini esnasinda üzerinde durulan üretim 

zamani, destek yapisi miktari gibi parametreler modelin maliyetini de etkileyen 

önemli unsurlardandir. Bu yüzden parçanin yönlendirilmesi esnasinda modelin 

maliyetinin de göz önünde bulundurulmasi gerekmektedir. 

Böylece Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinde üretilecek parçanin 

yönlendirilmesi bir çok parametreyi etkilemektedir. Genelde ölçüsel tamlik, 

dogruluk en önemli parametredir. Buna karsin olusturma zamani daha az öneme 

sahiptir. Fakat dogruluk birinci derecede önemli bir parametre olarak görüldügünde 

modelin maliyeti, üretim zamani ve destek yapisi gibi parametreleri dikkate almak 

söz konusu olamayacaktir. Diger yandan ayni sekilde modelin maliyeti dikkate 

alindiginda üretim zamani veya destek yapisi miktari da dolayli yönden dikkate 

alinmis olacaktir. Fakat modelin ölçüsel dogrulugu ve yüzey kalitesinin önemi pek 
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fazla dikkate alinamayacaktir. Bu parametrelerin haricinde Hizli Prototip ve Üretim 

sistemlerinin en büyük özelliklerinden biri olan bir operasyon esnasinda birden çok 

parça üretimi olanagi çerçevesinde bir platformda ayni anda üretilecek parça sayisi 

da parça konumlandirma parametrelerinin etkiledigi bir kriterdir. 

Bir üretici için seçim, parçanin yönlendirilmesi yapilirken, bütün 

parametrelerin tek tek ele alinip eszamanli olarak degerlendirilmesi ile optimum 

verimin elde edilebilecegi bir algoritma takip etmektir [Kulkarni P. et al., 2000]. Bu 

algoritmaya karar mekanizmalarinda etki ederek yön verecek olan ise yönlendirme 

parametreleri öncelik siniflandirmasi ve siralamasi olmalidir. 

c) Destek Yapisi 

Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinde üretilmekte olan bir modelin herhangi 

bir katmaninin alt tarafi bos olan kisimlarinin dengede tutulabilmesi ve herhangi bir 

çöküntü nedeniyle bu kisimlarda bozukluk olmamasi için destek görevi görecek bir 

yapinin bulunmasi gerekmektedir. 

Diger yandan Hizli Prototip ve Üretim üretilen parçalar malzeme 

parçaciklarinin kademe kademe birbirine eklenmesi metoduyla üretildigi için 

herhangi bir fikstür aparati kullanilamayacagindan dolayi destek yapilari modelin 

sabitlenmesi görevini de üstlenmektedir. Sonuçta her modelin gereksinimine göre 

hazirlanan destek yapisi her modelin kendi özel fikstürü olmak durumundadir. Ek 

olarak, destek yapisi zorunlu olan sistemlerde belli bir platform üzerinde 

olusturulacak olan parçanin platforma temas etmemesi için ilk olarak destek yapisi 

örülür. Bu sekilde parçanin olusturulmasindan sonra parçanin platformdan kolay bir 

sekilde çikarilmasi destek yapilarinin kirilmalari ile kolayca saglanmis olur. 

Destek yapisi olarak adlandirilan bu yapinin bazi sistemlerde ek bir islem 

yapilarak olusturulmasi gerekirken bazi sistemlerde ise ek bir yapi olusturulmasi 

gerekmemektedir [Weiss, 1997]. Destek yapisinin olusturulmasinin zorunlu oldugu 

sistemler özellikle kullanilan malzemenin sivi halde oldugu stereolitografi 

sistemlerinde ve kati malzemelerin eritilerek bir nozuldan fiskirtilmasi suretiyle 

modelin üretildigi sistemlerdir. Toz malzeme ve levha halindeki malzeme kullanilan 
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sistemlerde ise bir katmandaki kullanilmayan artik malzemeler bir üstteki katman 

için dogal destek görevi gördüklerinden dolayi bu tür sistemlerde ek bir destek 

yapisinin olusturulmasina gerek yoktur. Sekil 5.21-a’da alt katmanlarin 

olusturulmasi esnasinda kullanilmayan artik malzemenin dogal destek yapisi olarak 

üstlendigi görev gösterilmistir. Sekil 5.21-b’de ise ek destek yapisinin olusturulmasi 

gereken sistemlerdeki destek yapisinin sekli gösterilmektedir. 

 

Sekil 5.21 Destek Yapisi Sekilleri [Weiss, 1997] 

Parçanin üretimi tamamlandiktan sonra olusturulan destek yapisi asil parçadan 

ayrilir. Destek yapilarinin ana parçadan çikarilmasi yine her sistemde farklilik arz 

etmektedir. Bazilarinda çok kolay bir sekilde elle çikarilabilse bile bazi sistemlerde 

ise bir takim el aletlerinin kullanilmasi zorunlu olabilmektedir. Bundan dolayi destek 

yapisi pek istenmeyen bir durumdur. Hem hazirlik zamani da dahil proses zamanini 

uzatir hem de destek yapisinin çikarildigi yüzeylerde izler kalir. Bu da o 

yüzeylerdeki yüzey kalitesini olumsuz yönde etkiler. 

Destek Yapisi Gerekliligini Belirleyen Parametreler 

Genel olarak bakilacak olursa, üst kisimlardaki katmanlarin kesit alan 

boyutlari alt kisimlarda kalan katmanlarin kesit alanlarindan büyük oldugu zaman 

destek yapisi gerekir. Destek yapisinin gerekliligi ise; asagi dogru sarkan salkim 

yapili kisimlar için salkim büyüklügü ve sadece yana dogru çikinti olusturan salkim 

yapilar için çikinti sapma miktari baz alinir [Materialise, 2002]. Sekil 5.22’de 

gösterilen sekilde asagi dogru sarkmis salkim yapinin büyüklügüne göre destek 
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yapisinin gerekliligi tespit edilir. Sekil 5.23’de görülen sekilde ise çikinti sapma 

miktarina göre destek yapisinin gerekliligi tespit edilir. 

 

Sekil 5.22 Sarkma Büyüklügüne Göre Destek Yapisi Ihtiyacinin Belirlenmesinin 
Gösterimi [Materialise, 2002] 

 

Sekil 5.23 Sapma Çikintisi Miktarina Göre Destek Yapisi Ihtiyacinin 
Belirlenmesinin Gösterimi [Materialise, 2002] 

Diger yandan kemer ve disbükey seklindeki yapilar kabul edilebilir ölçülerde 

olmak kaydiyla kendi kendilerini destekleyen yapilar oldugundan dolayi destek 

yapisi gerektirmezler. 

Destek Yapisi Çesitleri 

Bu çerçevede özellikle stereolitografi sisteminde çok büyük bir zorunluluk 

olan ve genelde bu sistemlerdeki kullanimi ile çesitlendirilmis olan destek yapisi 

tipleri genel olarak su sekilde siniflandirilabilir; 

• Nokta tipi (sütun) destek yapisi 

• Çizgi tipi destek yapisi 

• Üçgensel tip destek yapisi (gusset)  

• Blok tipi destek yapisi  

• Kontur tipi destek yapisi 

• Tekil ag destek yapisi (single webs) 
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• Ag destek yapisi (webs) 

Nokta tipi (sütun) destek yapisi: Nokta tipi destek yapisi tamamen 

baglantisiz olan adaciklar için ve diger küçük yapili desteklenmemis alanlar için 

kullanilir. Desteklenecek alanin geometrik yapisina ve desteklenme ihtiyacina göre 

iki yapinin veya üç yapinin birbiriyle çapraz kesiserek bir yapi olusturulmasiyla elde 

edilir. Sütunun en üst noktasinda destekleyecegi unsurla birlesir. 

Yapinin en üst seviyesinde iki yapinin birlestigi kisimda çentikli bir yapi 

olusur. Bu destek yapisinin çikarilmasi için kolaylik saglamaktadir. Yapi asagi dogru 

gittikçe genisler ve kalinlasir. Bunun nedeni ise kendi kendini tasiyacak ve tasidigi 

unsura yeterli destegi verecek kadar saglam ve güçlü olmasi içindir [Solid Concepts, 

2001]. Sekil 5.24’de nokta tipi destek yapisi örnegi gösterilmektedir. 

 

Sekil 5.24 Üç Yapinin Çapraz Kesisimi Ile Elde Edilen Nokta Tipi Destek Yapisi 
[Materialise, 2002] 

Çizgi tipi destek yapisi: Çizgi tipi destek yapisi ince yapili ve asagi dogru 

yönelimli olan unsurlarin desteklenmesi için kullanilir. Bu destek tipi tek bir ince 

yapidan ve belirli araliklarda bu yapiyi çapraz kesen yapilardan olusur. Sekil 5.25’da 

çizgi tipi destek yapisina uygun bir örnek gösterilmektedir. 

 

Sekil 5.25 Çizgi Tipi Destek Yapisi [Materialise, 2002] 
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Üçgensel tip destek yapisi (gusset): Modelde bulunan salkim kisimlarin 

desteklenmesinde genelde üçgensel tip destek yapisi kullanilir. Üçgensel tip destek 

yapilar, salkim yapinin yakininda bulunan dikey duvara eklenerek salkim için bir 

destek olusturulmus olur.  Sekil 5.26-a’da salkim yapili bir model görülmektedir. Bu 

yapiya uygun olan üçgensel tip  destek yapisi ise Sekil 5.26-b’de gösterilmektedir. 

 

Sekil 5.26 Salkim Yapili Model ve Üçgensel Tip Destek Yapisi 

Sekil 5.27’de ise üçgensel tip destek yapilarinin çesitli kullanim sekilleri 

gösterilmektedir. 

  

Sekil 5.27 Üçgensel Tip Destek Yapilarinin Farkli Kullanim Sekilleri [Materialise, 
2002] 

Modellerin salkim yapili kisimlari için proses esnasindaki minimum kaynak 

kullanimi gibi avantajlarindan dolayi üçgensel tip destek yapilarinin kullanilmasi 

optimum destek yapisi avantajini sunmaktadir. Bununla birlikte islem sonunda 
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destek yapisinin kolaylikla modelden çikarilabilmesi bu tip destek yapisinin diger bir 

avantajidir. 

Modelde bulunan bir salkim kisim için destek yapisinin kullanilmasinin 

gerekliligi salkim kismi olusturan katmanlar ile alt kisimdaki katmanlar arasindaki 

sapma farkina baglidir. Daha önce belirtildigi gibi herhangi bir destek kullanilmadan 

bozulmadan dengede durabilecek ve herhangi bir bükülme veya kivrilma gibi 

davranislarin gözlenmeyecegi kadar küçük ölçülerdeki bir sapma için destek 

yapisinin kullanilmasina gerek yoktur. (bkz. Bölüm 5.2.4.3-c) 

Kullanilacak olan üçgensel tip destek yapilari arasindaki mesafe kaç adet 

üçgensel yapinin kullanilacagini ve üçgen yapinin dik kenarinin uzunlugu ne 

büyüklükte bir üçgen yapinin kullanilacagini belirler. Bu parametreler salkim 

yapinin geometrik özelliklerine göre belirlenir. 

Her ne kadar üçgensel tip destek yapilari salkim kisimlar için optimum çözüm 

olsa da salkim yapinin yakinindaki dikey duvar kismin geometrik yönden uygun bir 

yapida olmasi gerekmektedir. Böyle bir sinirlama halinde salkim yapilar için 

özellikle basta blok tipi destek yapisi olmak üzere daha baska destek yapi tipleri 

kullanilabilir. 

Blok tipi destek yapisi: Üçgensel yapinin kullanilamadigi salkim yapilarinin 

desteklenmesinde ve alt katmanlarda herhangi bir destegi olmayan büyük alanlarin 

desteklenmesinde kullanilir. Gerektiginde salkim yapilar için kullanilabildigi gibi 

diger yandan da ag tipi destek yapisi ile de ortak kullanim alanlarina sahiptir. 

 Blok tipi destek yapisi, salkim yapisinin veya desteksiz büyük bir alanin asagi 

dogru yöndeki izdüsümü çerçevesinde alttaki platforma veya daha önce olusturulmus 

katmanlar üzerine desteklenmesiyle elde edilir. Sekil 5.28-a’da salkimli bir yapi ve 

Sekil 5.28-b’de bu yapinin blok tipi destek yapisi ile desteklenmesi gösterilmektedir. 

Ayni sekilde Sekil 5.29-a’da desteklenmemis bir alan ve Sekil 5.29-b’de ise bu 

yapinin blok tipi destek yapisi ile desteklenmesi gösterilmektedir. Blok tipi destek 

yapisi için diger bir örnek Sekil 5.30’de görülebilir. 
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Sekil 5.28 Salkimli Bir Yapinin Blok Tipi Destek Yapisiyla Desteklenmesi 

 

Sekil 5.29 Desteklenmemis Bir Bölgenin Blok Tipi Destek Yapisiyla Desteklenmesi 

 

Sekil 5.30 Blok Tip Destek Yapisi Örnegi 

Kontur tipi destek yapisi: Kontur tipi destek yapisi geometrik olarak 

karmasik büyük alanli desteksiz yüzeylerin desteklenmesi için kullanilir. Destek 

yapisinin sekli desteklenecek yüzeyin dis konturunun geometrik yapisina uygun 

olarak olusturulur. Desteklenecek alanin dis konturundan belirli bir mesafeden 

itibaren baslayan destek yapisi verilen sapma miktari ölçüsünde iç kisma dogru 
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çesitli kademelerde kontur yapilar olusturulur. Sekil 5.31’de kontur tip destek 

yapisina uygun bir örnek gösterilmistir. 

 

Sekil 5.31 Kontur Tip Destek Yapisi Örnegi [Materialise, 2002] 

Tekil ag tipi destek yapisi (single webs): Tekil ag tipi destek yapisi genelde 

ince cidarli duvarlari desteklemek için kullanilir. Bunun yaninda destek bölgesinde 

en alt seviyede iki yüzey birleserek olusan keskin kenarli unsurlar da tekil ag destek 

yapisi ile desteklenir. Sekil 5.32-a’da ince cidara sahip bir unsurun, Sekil 5.32-b’de 

ise en alt seviyede keskin bir yapiya sahip bir unsurun tekil ag tipi destek yapisi ile 

desteklenmesi gösterilmektedir. 

 

Sekil 5.32 Ince Cidarli ve Keskin Köseli Unsurlarin Tekil Ag Tipi Destek Yapisi Ile 
Desteklenmesi 

Ag tipi destek yapisi (webs): Ag tipi destek yapisi desteksiz olan büyük 

alanlarin desteklenmesi için birbirleriyle kesisen ince duvarlardan olusmaktadir. 

Genellikle büyük desteksiz alanlarin desteklenmesinde kullanilan ag destek yapisinin 

kullanimi çok yaygindir. Ag tipi destek yapilari dikey durumdaki parça yüzeyleri ile 
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temas ettirilmezler. Böylece üst kisimdaki katmanlar için destek görevi gören dikey 

durumdaki parça yüzeylerinin destek etkisi kaybolmayacaktir. Sekil 5.33’de basit bir 

görünüsü verilen ag yapili desteklerin sikligi duvarlar arasi verilen bosluk degerine 

göre belirlenir. Ag tipi destek yapisi için bir baska örnek ise Sekil 5.34’de 

görülmektedir. 

 

Sekil 5.33 Ag Tipi Destek Yapisi Görünüsü 

 

Sekil 5.34 Ag Tipi Destek Yapisi Örnegi [Materialise, 2002] 

Destek yapisi belirleme parametreleri: Destek yapisi gerektiren model için 

gerekli destek yapisinin olusturulmasi esnasinda izlenecek strateji su sekilde 

olmalidir; 

• Öncelikle belirtilen kullanim kolayligi ve avantajlari yönünden ilk tercih 

edilmesi gereken üçgensel yapili destek yapisi olmalidir. 
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• Üçgen yapili destek yapisinin yararli olmadigi durumlarda unsur izdüsüm 

destek yapisi tercih edilir. Profiller arasi mesafenin yeterli olmadigi durumlarda ise 

unsur izdüsüm destek yapisindan daha ziyade tekil ag destek yapisi kullanilir. 

• Tamamiyla desteksiz alanlar için ag destek yapisi kullanilir. 

• Diger destek yapilarinin kullanilamadigi durumlarda sütun yapili destek 

yapilari kullanilabilir. Özellikle küçük alanlarin saglamlastirilmasinda sütun destek 

yapisinin kullanilmasi digerlerine nazaran iyi bir çözümdür. 

• Stereolitografi sistemlerinde destek yapisi için kullanilan malzeme ile asil 

parça için kullanilan malzeme aynidir. Fakat islem bitiminde destek yapilarinin 

gerçek parçadan koparilarak rahatlikla ayrilabilmesi için hangi tip kullanilirsa 

kullanilsin destek yapilarinin çok ince yapida olmalari gerekmektedir. Bunun 

ölçüsü ise destek yapisinin parça olusturma islemi esnasinda destek görevini tam 

olarak görebilmesidir. Destek yapisinin olusturulmasinin zorunlu oldugu diger 

sistemlerde ise destek yapisi genelde gerçek parça malzemesinden daha düsük 

erime sicakliklarina ve daha az dayanima sahip malzemelerden olusturulur. Bunun 

yani sira destek yapilarinin ince cidarli olmasi stereolitografi sisteminde oldugu 

gibi diger önemli bir unsurdur. 

Sonuç olarak, destek yapisi seçiminde izlenecek strateji, siralanan bu 

öncelikler çerçevesinde eldeki modele göre optimum verimin elde edilebilecegi 

sekilde destek yapilarinin olusturulmasinin hedeflenmesi yönünde olmalidir. 

d) Dilimleme 

BDT programlarinda tasarlanarak STL dosya formatina çevrilen model hizli 

prototip sistemlerinin kendi özel bilgisayar programlarina veya çesitli hizli prototip 

sistemlerine veri hazirlayabilen özel programlara aktarilir. STL dosya formatina 

çevrilirken olusabilecek hatalar kontrol edildikten sonra makinenin özelligine 

bagimli kalarak ve istenilen hassasiyette model dilimlere bölünür. Her dilim, 

modelin ilgili kesit alanini temsil etmektedir. Dolayisiyla bir dilim kalinligi iki kesit 

alan arasi mesafe kadardir. Sekil 5.35’da dilimlere bölünmüs STL dosyanin her 

diliminin farkli renklerle gösterimi, Sekil 5.36’de ise dilimlerin birbirlerinden 

ayrilmis bir görüntüsü gösterilmektedir. Her bir dilimin kesit alani ise Sekil 5.37’te 

gösterilmektedir. 
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Sekil 5.35 Dilimlere Bölünmüs STL Dosyanin Görünüsü 

 

Sekil 5.36 Dilimlere Bölünmüs STL Dosyanin Dilimlerinin Ayrilmis Bir Sekilde 
Gösterilmesi 
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Sekil 5.37 Bütün Dilimlerin Kesit Alan Görünüsleri 

Destek yapisi kullanilmasi zorunlu olan sistemlerde dilimleme isleminin 

destek yapisinin olusturulmasindan sonra yapilmasi gerekmektedir. Zira, destek 

yapilari da asil modelin olusturuldugu gibi olusturulmaktadir. Yani destek yapilari 

da katman katman olusturulmaktadir. Olusturulan bir katmanda bir kisimda asil 

modeli olusturacak yerlerin olmasinin yani sira modelin durumuna göre baska bir 

kisimda ise destek yapisini olusturacak kesitler de olabilir. Dilimleme islemi destek 

yapisinin olusturulmasindan sonra asil model ile birlestirilen destek yapilarini da 

isleme katar, ve sonuçta destek yapilariyla birlestirilmis parça bütün olarak 

dilimleme isleminden geçer. 

Diger yandan bazi Hizli Prototip ve Üretim sistemleri bir platform içerisinde 

birden çok parçanin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Hatta birbirleriyle 

kesismemek kaydiyla platformda hiç bos yer kalmayacak sekilde çok sayida parça 

üretilebilir. Bu gibi durumlarda diger parçalara ait destek yapilarinin 

hesaplanmasinin ardindan yapilacak olan dilimleme islemine bütün parçalar bir 

bütün olarak dahil edilir. Yani ilgili katmana ait XY düzlemindeki kesit alanda belli 

bir kesiti olan bütün parçalar dikkate alinir. Bunlarin bir arada cihaz içerisinde 
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üretilmesi ise yine ayni mantikla gerçeklestirilir. Yani ilgili katmanda hangi 

parçalarin geometrik bilgisi varsa o kisimlarda da mutlaka islem yapilir. 

Diger önemli bir konu ise dilimleme islemi yapilmadan önce arzu edilen insa 

sitilinin belirlenmesi ve bu sitil için gerekli parametrelerin ve çekme payi telafi 

faktörlerinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. 

Uyarlamali Dilimleme (Adaptive Slicing) 

Daha önce belirtildigi gibi özellikle egimli bölgelerde açiga çikan merdiven 

yapisi sorunu hem yüzey kalitesini hem de ölçüsel dogrulugu olumsuz bir sekilde 

etkileyen bir parametredir (bkz. Bölüm 5.2.4.3-b). Bu merdiven yapisi hatasini en aza 

indirmek için 1994 yilinda Dolenc ve Makela tarafindan uyarlamali dilimleme 

stratejisi ortaya atildi. Uyarlamali dilimlemenin prensibi parçanin global topolojisini 

göz önüne alarak yerel geometrik alanlara göre farklilasan katman kalinliklarina 

dayanmaktadir. Uyarlamali dilimlemeye örnek olarak Sekil 5.38’da görülen sekil 

gösterilebilir. Basit bir model için, yerel bazi yerlerde uyarlamali dilimleme 

parametresi kullanilarak katman sayisi global olarak bakildiginda azalacaktir. Fakat 

karmasik bir geometri, özellikle serbest form yüzey geometrisi olan bir model 

düsünüldügünde, her bölge için katmanlari tanimlamak hem zor hem de katman 

sayisi artacaktir [Koc et al., 2000]. 

 

Sekil 5.38 Uyarlamali Dilimleme Örnegi 

Genel olarak bakildiginda egri yüzeylerdeki merdiven yapisi etkisini azalttigi 

muhakkaktir fakat kullanilan sisteme göre o sisteme uygulanabilirligi ve uygulansa 
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bile sergiledigi performans düsük olacaktir. Çünkü her Hizli Prototip ve Üretim 

sistemi belirli bir katman kalinligi arasinda gerekli performansi saglayabilir, 

belirlenen parametrelerin disina çikilmasi üretilen parçanin olmasi gerektigi gibi 

üretilmis olmasi beklenemez.  

En azindan ticari hale gelmis ve parça olusturma standartlari olusmus 

sistemlerde su anda uyarlamali dilimleme gibi uygulama söz konusu degildir. Bunun 

olabilmesi için eger lazerli bir sistem kullaniliyorsa uyarlamali dilimleme kavrami 

çerçevesinde katman kalinligi çok olan kisimlarin olusturulmasinda daha güçlü lazer 

ve belki daha genis lazer isini kullanilmasi gerekirken katman kalinligi daha düsük 

olan kisimlarda daha güçsüz ve daha ince isina sahip lazerlerin kullanilmasi 

gerekmektedir. Veya daha baska bir bakis açisi olarak, operasyonel olarak lazer 

isininin gücünün ve çapinin degistirilmesi mümkün olmadigindan (ayni tip lazer 

için), katman kalinliginin fazla oldugu bölgelerde lazerin yüzeye yaptigi etkiyi 

artirmak için yavaslamasi ve daha ince kisimlarda da daha az etki yapmasi için lazer 

isinini hizlandirmak bir çözüm olabilir. Ayni sekilde nozul kullanilan sistemlerde de 

bunlar geçerlidir. Her ne kadar ticari olarak bakildiginda teorik olarak 

gerçeklestirilebilen fakat operasyonel bakimdan çok zor olan bu tür uygulamalar 

görülmese bile bu yönde bir takim çalismalar yürütülmektedir. Özellikle nozuldan 

malzeme fiskirtma yöntemiyle parça olusturma yöntemlerinde çesitli arastirmalara 

rastlanmaktadir. 

e) Hareket Kontrol Vektörleri 

Belirtildigi sekilde belirli araliklarda birbirine paralel düzlemlerde modelin 

bölünmesi ile elde edilen dilimler ilgili kesit alanin seklini almaktadir. Bu kesit 

alanlar birbirlerinden bagimsiz olarak fakat ardisik bir sekilde ele alinarak çesitli 

tarama yöntemleri kullanilarak tarama yollari (scan path) hesaplanir. 

Çok çesitli sekillerde tarama yöntemleri mevcuttur. Belirli bir eksene veya 

modelin herhangi bir kenarina paralel veya açili 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. Bunun 

disinda daha özel tarama metotlari uygulanabilmektedir. Fakat genelde hepsinin 
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bulustugu nokta, dis konturun tamamen dis konturu takip eden bir hatla 

çevrelendikten sonra arada kalan boslugun istenilen tarama metoduyla taranmasidir. 

Çünkü sadece arada kalacak dilimler ele alindiginda dis konturun nasil tarandigi 

yüzey pürüzlülügünü ve ölçüsel tamligi birebir etkileyen bir kriterdir. Dahasi, baska 

bir dilim tarafindan üzeri kapatilmamis olan dilimlerin sadece dis konturlari degil 

dilimin bütün alanin nasil tarandigi bu belirtilen parametreleri etkileyen önemli bir 

kriterdir. 

Yüzey pürüzlülügü ve ölçüsel tamliginin yani sira tarama metodu, her sisteme 

göre degisiklik arz edecek olan yogunluk, çekilme payi, dayanim gibi parametreleri 

de etkileyen bir kriterdir.  

Tarama hatlari belirlenirken bir takim degiskenler mevcuttur. Bunlar tarama 

genisligi ve her hat arasindaki tarama boslugudur. Tarama hatlari arasindaki bosluk 

tarama genisligine bagli bir degiskendir.  

Hemen hemen bütün Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinde birbirlerinden 

farkli tarama yöntemleri kullanilabildigi gibi belirtilen bazi parametreler ve kullanim 

alanlari da göz önüne alinarak ayni sistemler için bile farkli tarama yöntemleri 

kullanilabilmektedir. 

Yine bilgisayar üzerinde belirtilen tarama metoduna göre hareket kontrol 

vektörleri elde edildikten sonra bu vektörler sayisal degerlere dönüstürülür. Bu 

islemde yine Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinde standart haline gelmis bazi 

bilgisayar formatlari kullanilir.  

Tarama yöntemleri Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinin tarama sistemleri 

bölümlerinde, tarama hatlarinin sayisal degerlere dönüstürülmesi ise bilgisayar data 

formatlari bölümünde ayrintili bir sekilde incelenecektir. 

5.2.4.4. Insa Etme 

Bu asama hizli prototip sistemlerinin ana islevini olusturmaktadir. Yani 3 

boyutlu fiziksel modelin sekil kazandigi, ortaya çiktigi, modelin üretildigi asama bu 
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asamadir. Bütün Hizli Prototip sistemlerinin üretim yöntemleri birbirinden farklilik 

arz ettiginden dolayi parça üretim isleyisi sistemler teker teker tanitilirken 

incelenecektir. 

5.2.4.5. Son Islem Uygulama 

Bu asamaya gelindiginde artik 3 boyutlu nesne üretilmis oldugu ve uygulanan 

sisteme göre gerekli son islemlerin uygulandigi asamadir. Yine kullanilan sisteme 

göre farkliliklar gösterdigi için bu uygulamalardan da sistemler incelenirken 

bahsedilecektir. 
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6. HIZLI PROTOTIP SISTEMLERINDE 

KULLANILAN BILGISAYAR DOSYA 

FORMATLARI 

Hizli Prototip sistemlerinde Data Transfer Dosya Formatlari ve Proses Dosya 

Formatlari olmak üzere 2 çesit bilgisayar dosya formati bulunmaktadir. 

6.1. Transfer Dosya Formatlari 

Üç boyutlu modelleme programlarinda tasarlanan modellerin Hizli Prototip 

sistemlerinde üretilebilmesi için BDT bilgisinin bu sistemlere aktarilmasi 

gerekmektedir. Bu islem için Hizli Prototip sistemleri hemen hemen bütün 3 boyutlu 

modelleme sistemleri tarafindan desteklenen çesitli dosya formatlarini 

kullanmaktadir. Bu formatlar genelde su sekilde siralanabilir. 

a) STL (.stl) (StereoLithography) 

b) IGES (.igs) (Initial Graphics Exchange Specification) 

c) STEP (.stp) / PDES (Standart for Exchange of  Product Model Data) 

d) VRML (.wrl) (Virtual Reality Modeling Language) 

e) HP/GL (Hewlett-Packard Graphics Language) 

f) DXF (.dxf) 

g) OFF (.off) (Object File Format) 

h) CT ve MRI 

a) STL (STereoLithography) 

STereoLithography (STL) dosya formati, Hizli Prototip tarihinde standart 

olarak kabul edilen ilk dosya formatidir. Hatta Hizli Prototip tarihinde ilk kabul 

edilen standart olarak da kabul edilmektedir. Ilk Hizli Prototip cihaz üreticisi olan 

3D Systems, Inc. için 1988 yilinda Albert Consulting Group tarafindan gelistirilen 

STL dosya formati tamamen endüstri tarafindan gelistirilen bir dosya formati 

oldugundan ve herhangi bir resmi nitelik kazanmadan direk olarak bir islevsellik 
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kazandirilarak kullanildigindan dolayi (de facto) endüstri standardi olarak kabul 

edilmektedir [3DSystems, 1988; Jurrens, 1999; Ming and Gibson, 2001].  

Diger yandan Stereolithography islemi için özel olarak gelistirilen STL dosya 

formati su an hemen hemen bütün Hizli Prototip sistemleri için birinci derecedeki 

BDT-HP transfer dosya formati standardi durumundadir. Hizli Prototip sistemleri 

için standart haline gelmis olan STL dosya formati su an bir çok bilgisayar 

uygulamalarinda transfer datasi olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim 

dolayisiyla STL dosya formati, basta Pro/Engineer, Uni/Graphics, Catia, I-deas, 

SolidWorks olmak üzere hemen hemen bütün 3 boyutlu BDT programlarinin 

destekledigi bir format haline gelmistir. 

STL dosya formati kati modelin yüzeylerinin küçük üçgen yüzeyler ile bir ag 

yapisi gibi temsil edilmesidir. Bir STL dosyada, (vertex-to-vertex) olarak 

nitelendirilen ve kösegen noktalarin birbiri ile çakismasinin gerektigi bir geometrik 

kural söz konusudur. Sekil 6.1.a’da noktalarin birbirinin üst üste gelmesiyle olusan 

geçerli bir STL dosya, Sekil 6.1.b’de ise bir noktanin bir kenar üzerinde 

çakismasiyla olusan geçersiz bir STL dosya görülmektedir. Bu durumda bir STL 

dosyada bulunan her küçük üçgen yüzeyin iki kösegen nokta ile baglantili oldugu üç 

tane küçük üçgen yüzey komsusu vardir. 

 
a)     b) 

Sekil 6.1 STL Dosyadaki Kösegen Noktalarinin Çakismasi Kuralinin Gösterimi 

Her küçük üçgen, yüzeye dik bir birim vektör ve üçgen yüzeyin köselerini 

olusturan 3 nokta ile temsil edilir. Birim vektörün yönü modelin dis yönünü gösterir. 

Noktalar modele disaridan bakarken kartezyen koordinat sistemine göre (sag el 
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kurali) saatin tersi yönünde (STY) siralanmislardir. Bu tanimlar Sekil 6.2’de 

gösterilmektedir. 

 

Sekil 6.2 Küçük Üçgen Yüzeyin Yönlendirilmesi 

Diger yandan yüzeye dik olan birim vektör ve noktalarin her biri kendi 

koordinatlari ile tanimlanmistir. 

ASCII ve Binary olmak üzere iki çesit STL dosya tipi vardir. ASCII STL 

dosyasinin boyutu ayni modelin binary STL dosyasinin boyutuna oranla yaklasik 5 

kat daha büyüktür. Bu yüzden proses için binary dosya tipi tercih edilmekte ve data 

içerisinde bir takim ayiklama ve düzeltme islemleri yapabilmek için ASCII dosya 

tipi tercih edilir. 

ASCII STL Dosya Formati Yapisi 

ASCII STL dosyasi standart bir yazi editörü ile kolayca bakilabildigi ve 

gerekli degisikliklerin yapilabildigi için dosyanin içerisini görmek için en kolay 

format seklidir.  Bir ASCII STL dosya formatinin yapisi Sekil 6.3’te görüldügü 

gibidir. 
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Sekil 6.3 ASCII Stl Dosya Formati Yapisi 

Sekil 6.4-a’da tel kafes olarak ve Sekil 6.4-b’de STL dosya formatinda görülen 

üçgen yapili bir cismin ASCII STL dosyasi Sekil 6.5’te görüldügü gibidir. 

 
a)      b) 

Sekil 6.4 Üçgen Yapili Bir Cismin STL Dosya Formatinda Görüntüsü 

solid [part name] 
facet normal <i value> <j value> <k value> 

outer loop 
vertex1 <x value> <y value> <z value> 
vertex2 <x value> <y value> <z value> 
vertex3 <x value> <y value> <z value> 

endloop 
endfacet 

endsolid [part name] 
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Sekil 6.5 Üçgen Yapili Bir Cismin ASCII STL Dosyasi 

solid STL_TRIANGLE 
  facet normal 0.000000e+00 -1.000000e+00 0.000000e+00 
    outer loop 
      vertex 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal -1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
    outer loop 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00 
    outer loop 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal -1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
    outer loop 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal 7.071068e-01 0.000000e+00 7.071068e-01 
    outer loop 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00 
    outer loop 
      vertex 1.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal 7.071068e-01 0.000000e+00 7.071068e-01 
    outer loop 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 1.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
  facet normal 0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
    outer loop 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 1.000000e+00 
      vertex 1.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
      vertex 0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
    endloop 
  endfacet 
endsolid STL_TRIANGLE 
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Binary STL Dosya Formati 

Binary STL dosyasi da ASCII STL dosyasinda oldugu gibi ayni sekilde küçük 

üçgenlerin bilgisini bulundurmaktadir. Fakat Binary STL dosyasi, yüzeyler 

hakkindaki bilgiyi ASCII formatinda degil de 32-bit’lik degisken numaralarla 

tanimlamaktadir ve bu sekilde kaydetmektedir. Binary formati ASCII formatina göre 

daha kisa daha özlü bir yapiya sahiptir.  Bundan dolayi dosya boyutu olarak ASCII 

dosya boyutundan daha az yer kaplamakta ve datanin islenmesi daha kolay 

olmaktadir. Binary STL data formati Sekil 6.6‘da görüldügü gibidir.  

 

Sekil 6.6 Binary STL Dosya Formati Yapisi 

Burada sadece iki küçük üçgensel yüzey için data yapisi gösterilmistir. Diger 

bütün üçgensel yüzeylerin tamami tanimlanincaya kadar binary STL dosya bu 

formatta devam eder. 

Kapladigi alan (Byte) Tanimlar 
80 Baslik:  ASCII formatta STL dosya ile ilgili bilgi 
4 Tamsayi(bilgi)= yüzeylerin sayisi 

Birinci küçük üçgen yüzey (1.facet) 
4 vektör x (degisken) 
4 vektör y (degisken) 
4 vektör z (degisken) 
4 Kösegen nokta 1 x (degisken) 
4 Kösegen nokta 1 y (degisken) 
4 Kösegen nokta 1 z (degisken) 
4 Kösegen nokta 2 x (degisken) 
4 Kösegen nokta 2 y (degisken) 
4 Kösegen nokta 2 z (degisken) 
4 Kösegen nokta 3 x (degisken) 
4 Kösegen nokta 3 y (degisken) 
4 Kösegen nokta 3 z (degisken) 
2 Kullanilmayan alan 

Ikinci küçük üçgen yüzey (2.facet) 
4 vektör x (degisken) 
4 vektör y (degisken) 
4 vektör z (degisken) 
4 Kösegen nokta 1 x (degisken) 
4 Kösegen nokta 1 y (degisken) 
4 Kösegen nokta 1 z (degisken) 
4 Kösegen nokta 2 x (degisken) 
4 Kösegen nokta 2 y (degisken) 
4 Kösegen nokta 2 z (degisken) 
4 Kösegen nokta 3 x (degisken) 
4 Kösegen nokta 3 y (degisken) 
4 Kösegen nokta 3 z (degisken) 
2 Kullanilmayan alan 
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Binary STL dosyada baslik kismi hard diskte  80 byte’lik yer kaplar ve burada 

STL dosyayla ilgili genel bilgiler verilir. Ikinci kismi ise olusturulan STL dosya 

içerisinde kaç adet üçgen yüzey oldugu hakkinda tam sayi degerinde bilgi verir ve 4 

byte’lik yer kaplar. Diger yandan üçgen yüzeylerin bilgisini bulunduran kisim ise 

toplam 50 byte’lik yer kullanir fakat her deger için 4 byte yer kullandigindan ayrilan 

50 byte’in sadece 48 byte’ini kullanir. Geri kalan 2 byte’lik kisim ise renkli 

uygulamalar için renk bilgisinin kaydedilmesinde kullanilir. Renk bilgisinin 

kullanilmadigi durumda ise yine bu 2 byte’lik kisim kullanilmaz ve bir yüzey için 

hesaplamanin kolay olmasi için 48 byte yerine 50 byte’lik yer üzerinden hesaplama 

yapilir [Materialise, 2002]. 

Renkli STL 

Hizli prototip teknolojilerindeki gelismeler sonucunda Hizli Prototip 

uygulamalarinin agirlik kazandigi göz önüne alindiginda olusturulacak fiziksel 

model üzerinde birden çok renk seçeneginin gerekliligi söz konusudur [Ming and 

Gibson, 2001]. Fakat hemen hemen bütün hizli prototipleri için bir standart haline 

gelen ve çok yaygin bir kullanim agina sahip olan normal STL data formati herhangi 

bir renk bilgisi barindirmamaktadir. Fakat STL dosyayi isleyerek bir Hizli prototip 

sistemine data hazirlayan Magics gibi bazi programlar sayesinde STL dosya 

üzerinde renk düzenlemeleri yapilarak renk bilgisi barindiran renkli STL datasi elde 

edilebilmektedir [Materialise, 2002].  

STL Dosya Formatinda Renk Bilgisi 

Renk bilgisi sadece binary formatindaki STL datalarda mümkündür. Çünkü 

binary STL formatinda renk bilgisi için kullanilabilecek yeterli bos bir alan 

mevcuttur. Bundan dolayi normal STL dosyanin format yapisinda tekrardan bir 

degisiklige gerek kalmamaktadir. Eger öyle bir zorunluluk olsaydi,  STL data 

formatinin renkli uygulamalara uygun olmasi için su anda mevcut BDT 

programlarinin güncellenmesi gerekliligi söz konusu olacakti. Diger yandan TNO 

Endüstriyel Prototip üretim gelistirme birimi de renkli bir STL data formati 

gelistirmistir [Ming and Gibson, 2001]. TNO’nun gelistirdigi renkli STL dosya da 

renklendirme islemi için normal binary STL dosyadaki kullanilmayan alani 
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kullanmaktadir. Fakat ayni yüzey içerisinde farkli farkli renk tonlarinin 

tanimlanmasi için binary STL dosyada bir takim degisikliklerin olmasi söz 

konusudur. 

STL dosya formatinin iki çesit renklendirme seçenegi vardir: 

• STL datanin ‘baslik’ kisminda gerekli renk bilgisinin verilmesiyle bütün 

bir modelin renklendirilmesi 

• STL datadaki bütün yüzeylerin tek tek renklendirilmesi. Bunun için her 

yüzey için ayrilan 50 byte’lik alandan arta kalan 2 byte’lik alan kullanilmaktadir. 

STL Dosya Formatinin Avantajlari 

• STL dosya formati sadece düzlemsel üçgen yüzeylerden olustugu için 

yapisi itibariyle çok basit bir dosya formatidir.  

• STL dosya formati transfer için kullanilan bir BDT dosya formati oldugu 

da göz önünde bulundurulursa diger transfer dosya formatlarina göre daha az hata 

ile karsilasilir. Çünkü, yüzeyin kaçinci dereceden olduguna bakmaksizin verilen 

hassasiyet degerlerine göre bütün bir yüzey yerine küçük düzlemsel üçgen 

yüzeyler olusturmaktadir. Dolayisiyla asil modeldeki herhangi bir yüzeyin 

olusturulma derecesinin fazla bir önemi yoktur.  

• STL dosya yapisi çok yaygin bir kullanim alanina sahip oldugundan çok 

basit yapidaki 3 boyutlu modelleme programlarindan bile bu dosya rahatlikla elde 

edilebilmektedir. 

STL Dosya Formatinin Dezavantajlari 

• Diger transfer dosyalarinda oldugu gibi STL dosya formatinda da bir 

takim hatalarla karsilasilir. STL dosyada; üçgen yüzeylerin olmasi gerektigi yerden 

daha baska yerde kesismesi, ayni kenarin ikiden çok yüzey tarafindan kullanilmasi, 

komsu yüzeylerin kenarlarinin kesismemesi ve herhangi bir kösegenin bir kenar 

üzerine denk gelmesi gibi çesitli hatalar olabilir. Sekil 6.7’de komsu yüzeylerin 

kenarlarinin kesismemesi ile olusan hatali bir STL dosya görülmektedir. 
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Sekil 6.7 STL Dosyadaki Komsu Yüzeylerin Kenarlarinin Kesismemesi Problemi 

• Fakat basit bir takim onarma programlari ile bu hatalar giderilerek STL 

dosya kullanilabilir duruma getirilebilir. Sekil 6.7’de görülen hatali STL dosyanin 

bu onarma programlari ile onarilmis hali Sekil 6.8’de görülmektedir [Martin, 

1998]. 

 

Sekil 6.8 Onarilmis Bir STL Dosyasi 

• STL dosya formatinin en önemli dezavantajlarindan biri gerçek model ile 

arasinda olusan hassasiyet sorunudur. Düzlemsel yüzeylerde herhangi bir ölçü 

kaybi olmaz fakat egri biçimli yüzeyler transfer edilirken verilen hassasiyet 

degerlerine göre bir data kaybi olmaktadir. Örnek gösterilecek olursa; Sekil 6.9-

a’da görülen kürenin en kötüden en iyi hassasiyete kadar olusturulan STL 

dosyalarinin sonuçlari kademe kademe Sekil 6.9-b,c,d’de görüldügü gibidir. Su bir 

gerçektir ki; bir modelin STL datasi çok hassas degerlerde tutularak gerçek modele 

çok yakin hassasiyette bir dosya elde edilebilir.  
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Sekil 6.9 Kürenin Gerçek Görüntüsü ve Farkli Hassasiyetlerdeki STL Dosyalarinin 
Görüntüsü 

• STL dosyanin gerçek modele yakin olmasi, STL dosya olusturulurken 

Sekil 6.10’da gösterilen h yüksekliginin minimum degerde tutulmasiyla 

mümkündür. Fakat STL dosyanin çok hassas olmasi özellikle geometrik olarak çok 

egrilik bulunan yüzey bölgelerinde çok fazla küçük yüzeyin olusturulmasi 

anlamina gelmektedir. Bu da modelin karmasikligina ve fiziksel boyutlarina bagli 

olarak STL dosyanin boyutunun asiri derecede büyük olmasini gerektirmektedir. 

Bunun nedeni ise STL dosyanin yapisinda bulunan  küçük üçgen yüzeylerin 

tanimlanmasinda kullanilan dik vektörün ve kösegen noktalarin koordinat 

bilgilerinin bulunmasi zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.  

 

Sekil 6.10 STL Dosyanin Olusturulmasi Esnasinda Hassasiyeti Etkileyen Parametre  

Sonuç olarak daha karmasik model ve hassas bir islem söz konusu oldugunda 

büyük dosya boyutlari söz konu olmakta ve dolayisiyla bu konu STL dosyalari için 

isletmede çok önemli bir dezavantaj olma durumundadir. Özel is çevrelerinde ve 

akademik çevrelerde özelikle bu dezavantajin getirdigi bir takim sorunlardan dolayi 

baska dosya formatlari üzerinde durulmaktadir. Diger yandan, hem isletme kolayligi 
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ve hem de yüksek hassasiyet gibi bir takim gereksinimlerin de etkisiyle, herhangi bir 

transfer dosya formati kullanmadan direk olarak modelin tasarlandigi 3 boyutlu 

modelleme programinin kaynak data formatinin Hizli Prototip sistemlerinde 

kullanilabilmesi noktasinda da bir takim çalismalar devam etmektedir. 

b) IGES (Initial Graphics Exchange Specification) 

IGES, BDT programlari arasinda grafik bilgi paylasimini saglayan standart bir 

data formatidir [Reed and Harrvd, 1990]. IGES, grafik data paylasimi için Amerikan 

Ulusal standardi olarak 1981’de gelistirildi. IGES formati üzerinde son yapilan  

gelistirmeler sonucunda hem Kati Geometrisi hem de Sinir Temsili metotlari 

kullanilmistir. IGES data formati noktalari, çizgileri, egrileri, yüzeyleri ve kati sekil 

bilgilerini içerebilmektedir. Bu yüzden BDT-BDI programlari arasinda çok fazla 

kullanim alanina sahiptir.  

Fakat Hizli Prototip sistemleri için data transfer dosyasi olarak kullanilmasinda 

bir takim problemler vardir. Ilk olarak, bir Hizli Prototip islemi için çok fazla 

gereksiz bilgiyi içermektedir. Ikinci olarak, IGES datanin algoritmalari STL datanin 

algoritmalarindan çok daha karmasiktir. Dahasi, Hizli Prototip sistemlerinin bazi 

uygulamalarinda gerekli olan destek yapisinin mutlaka BDT programinin içerisinde 

modellenerek Hizli Prototip sistemlerine aktarilmasi gerekmektedir. Algoritmasinin 

basitliginden dolayi Hizli Prototip islemi için data hazirlama esnasinda gerekli 

eklentilerin yapilmasinin kolayligindan dolayi STL dosya formatinin böyle bir 

dezavantaji bulunmamaktadir. 

c) STEP (Standard for Exchange of  Product Model Data) 

STEP (.stp), ürün datasinin paylasimini saglayan standart bir formattir. STEP 

formatinin amaci bütün endüstrideki ürün üretim çevriminde bilgi paylasimini esas 

alan tek ve en iyi standart olabilmektir. EARP (European Action on Rapid 

Prototyping) takimi STEP formatini BDT-HP arasinda data transferi olarak 

kullanmayi amaçlayarak bunun üzerinde çalismalar yapmislardir. [Bloor S. et al., 

1994]. STEP formatinin Hizli Prototip sistemleri için neden bir transfer dosyasi 

olmasi yönündeki düsünceler ise sunlardir: 
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• Bütün BDT sistemleri arasinda ürün datasi paylasimi formati olma 

özelligini saglamasi 

• Bu format bir ürün hakkinda yeteri kadar bilgiyi barindirdigindan dolayi 

Hizli Prototip sistemleri için yeterli bilgi saglanmis olmaktadir. 

• Islem için hem bilgisayar kaynaklari hem de dosya büyüklügü açisindan 

etkili bir yapiya sahiptir. 

• Herhangi bir bilgisayar konfigürasyonuna veya yazilima karsi bir 

bagliligi yoktur. 

Fakat bütün bunlara ragmen, STEP formati Hizli Prototip sistemleri için 

gerekli olmayan çok fazla veriyi içermektedir. Dahasi düz yazi seklinde bir format 

yapisi oldugundan Hizli Prototip sistemleri için gerekli bilginin ayirt edilmesi 

zordur. 

d) VRML (Virtual Reality Modeling Language) 

VRML dosya formati internet üzerinden 3 boyutlu modellerin 

görüntülenebilmesi için gelistirilen bir ASCII formatidir [Bell G. et al, 1996]. 

VRML dosyasi geometrik bilgilerin haricinde doku, renk, grafik ve ses efekti 

datalarini da içerebilir. Bu özellikleriyle VRML internet üzerinden model datalarinin 

paylasimina imkan tanimaktadir ve Internet Explorer ve Netscape Navigator v.s. gibi 

internet araçlari ile görüntülenebilmektedir. Bunun yaninda VRML dosyalari bir çok 

BDT programi tarafindan rahatlikla okunabilmekte ve görüntülenebilmektedir. 

Bauer, Fadel ve Kirshman VRML dosyasini bir Hizli Prototip formati olarak 

önermislerdir [Fadel G. M. and Kirschman C., 1996]. Diger yandan, Yanshua 

tarafindan Serbest Form Kati Modelleme proses plani ve sanal prototip sistemi 

gelistirilmistir [Yanshuo W. et al, 1997]. Daha sonra bu data SALDVI (Selective 

Area Laser Deposition Vapor Infiltration) prosesi için lazer tarama yolu datasi 

hazirlanmasinda kullanilmistir. 

VRML data formati, noktalarin, çizgilerin, yüzeylerin, yazi karakterlerinin ve 

katilarin üç boyutlu matematiksel tanimini içeren noktalardan olusur. 
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Renkli VRML 

VRML dosya yapisindan kaynaklanan özelliginden dolayi modelin 

tasarlandigi BDT programindan direk olarak renkli VRML dosyasi elde 

edilebilmektedir. Çünkü geometrik bilginin yani sira VRML dosya yapisi renk 

bilgisini de içermektedir. Renkli Hizli Prototip uygulamalarinda basarinin elde 

edilebilmesi için tasarim esnasinda modelin renklendirilmesi tasarim esnasinda 

yapilmalidir. Bunu STL dosya tipi için gerçeklestirmek mümkün degildir. Diger 

yandan STEP formati da malzeme ve geometrik bilgisinin ikisini bir arada içerebilir. 

Fakat STEP formati Hizli Prototip sistemlerinde kullanilmasi için çok karmasiktir. 

Içerisinde çok fazla bilginin olmasi dolayisiyla içerisinden Hizli Prototip sistemleri 

için gerekli bilginin çikarilmasi çok zordur. Bundan dolayi STEP formatinin bu 

amaç için Hizli Prototip sistemlerinde kullanilmasi zordur. VRML formati daha basit 

yapida oldugu ve sanal ortamda grafiksel islemler için daha uygun oldugu için daha 

çok tercih edilmektedir [Ming and Gibson, 2001]. Özellikle Z Corp. tarafindan 

gelistirilen renkli Üç Boyutlu Yazici için VRML dosya kullanilmaktadir.  

e) HP/GL (Hewlett-Packard Graphics Language) 

HP/GL grafik çizici uygulamalari için standart bir formattir [Jacob et al., 

1999]. Çizgileri, yaylari, egrileri ve yazilari kapsayan data tipleri HP/DL dosya 

formati ile iki boyutta temsil edilmektedir. Bu dosya formatinin bir avantaji bir çok 

BDT programi tarafindan taninan bir formattir. Hizli Prototip sistemleri için avantaj 

tasidigi özelligi ise BDT programindan transfer edilen data tekrar bir dilimleme 

operasyonundan geçmesine gerek kalmamasidir. Çünkü bu dosya formati 

dilimlenmis kesit alanlardan olusur. Tasidigi dezavantaj ise kati formatta bir bilgi 

içerebilmesi için dosya boyutunun küçük olmasi gerekmektedir. Ek olarak, IGES 

formatinda oldugu gibi destek yapilari BDT programlarinda olusturularak HP/GL 

dosya formatina dönüstürülmesi gerekmektedir. 

f) DXF 

DXF dosya formati AutoCAD programindan BDT datalarinin çikti alinmasi 

için Autodesk tarafindan gelistirilmistir. DXF dosya formati ASCII formattadir ve 
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STL’den çok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni ise dosya içerisinde 

yazi, katman, renk, ölçü ve diger bir çok bilginin tanimlanmis olmasidir. 

DXF dosya formati bir çok BDT programi tarafindan okunabilmektedir. Bu 

yönü itibariyle DXF, STL dosya türüne nazaran daha yaygin durumdadir. Fakat 

Hizli Prototip uygulamalari için, STL birinci derecedeki format durumundadir. 

g) OFF (Object File Format) 

OFF, Geometry Center at the University of Minnesota tarafindan gelistirilen 

Geomview tarafindan kullanilan bir dosya formatidir (Phillips, 1996). OFF dosya 

formati güzel bir paylasilmis kösegen tip algoritmanin kullanildigi bir formattir. Bu 

tip formatlarda her köse noktanin koordinati bir kez listelenmistir. Daha sonra her 

üçgen yüzeyin köse noktalari bir tam sayi listesi ile tanimlanir. 

Paylasilmis kösegen formatinda her nokta birden fazla tekrarlanmak yerine 

sadece bir defa tanimlanmistir, bu yüzden birbiriyle baglantili olan üçgen yüzeylerin 

arasinda bir kopukluk olmasi ihtimali yoktur. 

Paylasilmis kösegen formati, STL gibi paylasilmamis kösegen formatlarina 

nazaran daha sadedir. Çünkü üçgen yüzeyler arasinda paylasilan köselerde sadece bir 

noktanin koordinat degerleri tanimlanir. Sekil 6.11’de Admesh programi tarafindan 

olusturulan dörtgen prizmasinin DXF dosyasi gösterilmektedir [Martin, 1998].  

 

Sekil 6.11 OFF Dosya Formati Yapisi 

OFF 
 4 4 0 

0.000000 1.000000 0.000000 
1.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 1.000000 
3 0 1 2 
3 0 2 3 
3 2 1 3 
3 1 0 3 
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Ilk satir dosyanin basligidir. Ikinci satirdaki ilk rakamda köselerin, ikinci 

rakamda yüzeylerin ve üçüncü rakamda ise kenarlarin bilgisi verilir. Fakat 

Geomview programinin kullandigi ‘Object Oriented Graphic Library’ kütüphanesi 

kenar bilgilerini kullanmadigi için ‘0’ olarak kabul edilebilir. 3-6. satirlarda köseler 

koordinatlari ile tanimlanmistir. 7-10. satirlarda ilk rakam her küçük yüzeyde kaç 

kösegenin bulundugunu listelemektedir. Sonraki 3 rakam ise yüzey üzerindeki uygun 

köseleri 3-6. satirda belirtilen koordinat sistemine göre temsil eder. 

Yüzeyleri renklendirme olanagi da bulunan OFF formati su anda herhangi bir 

Hizli Prototip sisteminde kullanilmamaktadir fakat [Martin, 1998] tarafindan 

hazirlanan ve STL dosyalarin onarilmasiyla ilgili hazirladigi tez kapsaminda 

hazirlanan bilgisayar programi bünyesinde ele aldigi bu formatin Hizli Prototip 

sistemlerine uygulanabilirligi üzerine görüslerini belirtmistir. 

h) CT ( Computerized Tomography) ve MRI (Magnetic Resonance 

Imaging) 

Özellikle son yillarda görülen bir takim gelismelerle birlikte Hizli Prototip 

sistemlerinin medikal alanlarda çesitli uygulamalari görülmektedir [Jacob et al., 

1999]. Özellikle kemik cerrahisinde ve implant uygulamalarinda çok çesitli 

uygulamalara rastlanmaktadir. Birer medikal görüntü formati olan CT ve MRI 

formatlari insan bedeninin iç yapisinin yüksek çözünürlükte görüntüsünü veren 

formatlardir. Bir yazilim firmasi olan Materialise ile Katholike Universiteit Leuven, 

Division PMa ortak bir çalisma ile bir sistem gelistirmistir. Bu sistem CT datasina ve 

Stereolithography sistemine dayali yüksek çözünürlüklü medikal modeller üretmeyi 

saglamaktadir [Swaelens B. and Kruth J.P., 1993].  

Sonuç olarak, STL dosyanin avantajlarinin yani sira olan dezavantajlarin da 

etkisiyle yeni formatlara yönelim artmakta ve bu yönde çesitli çalismalar 

yapilmaktadir. Fakat yeni formatlar ve yaklasimlar üzerinde herhangi bir basari 

saglanincaya kadar STL dosya bundan sonra belli bir zaman daha endüstri standardi 

olmaya devam edecek gibi görünmektedir. 
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6.2. Proses Dosya Formatlari 

BDT datasinin Transfer Dosya Formatlari kullanilarak Hizli Prototip 

cihazlarinin kendi özel islem yazilimlarina aktarilan model üzerinde Hizli Prototip 

sisteminin proses tipine göre bir takim islemlerin gerçeklestirilerek Hizli Prototip 

cihazinin direk olarak bu bilgiyi okuyarak bütün islemin gerçeklestirildigi dosya 

formatlari. 

a) Slc (Sliced Contour) 

b) Sli (Slice – by Chua and Luang, 1997) 

c) Cli (Common Layer Interface - EOS) 

a) Slc (SLiced Contour) 

Slc dosya formati genelde medikal uygulamalardaki CT ve MRI datalarinin 

islenmesi ile stereolitografi sistemi için bir transfer dosya formati olarak 

kullanilmaktadir. 3D Systems’ten Jenine McQuaid tarafindan gelistirilen bu dosya 

formati orijinal BDT geometrik datasinin belirli kesit alanlarinin sinirlarini temsil 

etmektedir. Bu sinirlar hem iç hem de dis çevreleyen konturlardan olusmaktadir. Z 

yönü dilimleme yönü olarak kabul edildiginde Slc dosya, her kesit alandaki her 

kontur için baslangiç ve bitis noktalarinin ayni olmasi kosuluyla her iki noktayi 

birbiriyle birlestirerek bir çizgi olusturur ve bu kesisimin X ve Y vektörlerindeki 

degerlerini içerir.  

Bir kesit alanin Slc dosya formatiyla temsili Sekil 6.12’de gösterilmektedir. 

Sekilde de görüldügü gibi kesit alanin dis konturu saat yönünün tersine, iç kontur ise 

saat yönünde tanimlanir. Buna göre dis konturu belirleyen kontur abcdefga konturu, 

iç sinirlari belirleyen kontur ise a1f1e1d1c1b1a1 olmaktadir [Chen and Song, 2001]. 

Dis konturda ve iç konturda farkli yön kullanilmasinin nedeni ise kati kismin 

konturun hangi yönünde oldugunun belirtilebilmesi içindir.  

Ek olarak bu kesit alanin ait oldugu bilginin hangi dilime ait oldugunun da 

belirtilmesiyle Z yönündeki deger belirtilmis olmaktadir. 
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Sekil 6.12 Slc Dosyadaki Bir Kesit Alanin Tanimi [Chen And Song, 2001] 

Slc dosya formatindan okunan degerler Hizli Prototip sistemindeki bir 

parçanin olusturulmasi için gerekli olan bilgiyi barindirmaktadir. Asansörü kumanda 

eden bilgi Z yönündeki kesit alan bilgisinden elde edilir, hareketli ayna sistemini 

hareket ettiren bilgi ise X ve Y vektörlerinde belirtilen kontur bilgisinden elde edilir. 

Bir kontur üzerindeki X ve Y yönündeki kesisen bütün noktalar lazerin tarayacagi 

hattin bilgisini saglar. 

b) Sli (Slice) 

1997 yilinda Chua and Luang tarafindan gelistirilen bu dosya formati diger bir 

data transfer dosya formatidir. Yine SLA sistemlerinin yazilimi olan 3D Lightyear 

programinin bir formati olan bu dosya formati yine STL datanin belirli dilim 

araliklarinda kesilerek kesit alanlarinin temsil edilmesine dayanmaktadir. Her kesit 

alanin Z ekseni yönünde ayri bir koordinat sistemi bulunmaktadir. 

c) Cli (Common Layer Interface) 

Bu dosya formati ise EOS firmasinin gelistirip kullanmis oldugu proses dosya 

formatidir. 
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7. HIZLI PROTOTIP VE ÜRETIM 

SISTEMLERI 

Dünya’da su an mevcut bulunan ve üzerinde çesitli çalismalar yapilmis ve hala 

yapilmakta olan çok çesitli Hizli Prototip ve Üretim sistemi bulunmaktadir. Hizli 

Prototip ve Üretim sistemlerinin siniflandirilmasi çok çesitli olabilir. Bu 

siniflandirmalar; islem benzerligine, son ürünün sahip oldugu özelliklere, kullanilan 

ana teknolojilere ve kullanilan malzeme dogasina göre yapilabilir. Daha düzenli bir 

siniflandirma yapabilmek için Hizli Prototip ve Üretim sistemleri genelde malzeme 

dogasina göre siniflandirilir. Hizli Prototip ve Üretim sistemleri malzeme dogasina 

göre genel olarak su sekilde siniflandirilabilir; 

• Sivi malzemeler 

• Toz malzemeler 

• Kati malzemeler 

• Levha-tabaka yapili malzemeler 

• Gaz, Atom v.s. 

Çok çesitli sayida Hizli Prototip ve Üretim sistemi olmasindan dolayi bu 

sistemler kendi aralarinda da çesitli siniflandirmalara tabi tutulmaktadir. 

Sivi malzemeler kategorisine genelde isik yardimiyla katilasan fotopolimer 

malzemeler girmektedir. Isik kaynagi olarak çesitli özelliklerde lamba ve lazerler 

kullanilan fotopolimer malzemelerin haricinde elektro-kimyasal (elektrolit) 

yöntemler de arastirma asamasindadir. Sivi malzeme olarak su kullanilmasi 

hedeflenen sistemler ise suyun dondurularak buz haline dönüstürülmesini 

amaçlamislardir. Genel olarak maddeler halinde siniflandirilirsa; 

• Foto-kür edilebilir sivilar 

o Mor ötesi (Ültraviyole-Ultraviolet) lazerle kür etme sistemi 

o Maskeli foto kür etme sistemi 

o Iki adet lazerle eszamanli kür etme sistemi 

o DMD araciyla görünür isikla kür etme sistemi 
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o UV lamba ile kombine Ink-jet teknigiyle kür etme sistemi (Melez) 

• Elektrik Ileten Sivi (Elektrolit) 

o Elektrokimyasal (elektroplating) üretim sistemi 

• Su 

o Hizli su dondurma sistemi 

Toz malzeme uygulamalarina bakildiginda toz haline getirilmis malzemelerin 

gerek sinterleme veya eritme suretiyle ve gerekse yapistirici maddeler kullanarak 

tozlarin birbirine yapistirilmasini esas almistir. Genel olarak maddeler halinde 

siniflandirilirsa; 

• Tozun Eritilmesi 

o Lazerle Sinterleme Sistemi 

o Lazerle Eritme Sistemi 

• Tozlarin Yapistiricilarla birbirine baglanmasi 

o 3 Boyutlu Yazici Tipi Sistemi 

o Seramiklerin Erimis Haldeki Yapistirici ile Birlikte Fiskirtilmasi 

(extrude) Sistemi 

Kati malzeme kullanan sistemler kati malzemenin eritilerek bir nozul veya 

birden çok nozul yardimiyla malzemelerin çesitli fiskirtma (ekstrüzyon) ve jet 

yöntemleri kullanilarak belirli yerlere yigma yapilmasini kapsamaktadir. Genel 

olarak maddeler halinde siniflandirilirsa; 

• Erimis Malzemenin Fiskirtilmasi Sistemi 

o Plastiklerin Fiskirtilmasi 

o Kaynak Temelli Metotlar 

o Metal Sprey Metodu 

o Fiskirtma ve Frezeleme Metodu 

o Mürekkep Püskürtme Metodu (Ink-jet) 

Levha-tabaka malzeme kullanan sistemler üretim prosesi bakimindan 

digerlerinden biraz farklidir. Levha haline getirilmis malzemeler lazer, freze, biçak, 

su veya elektrot yardimiyla kesilmekte ve belirli yöntemlerle bu elde edilen kesit 

alanlar birbirine yapistirilmaktadir. Bu nedenle eklemeli tip proses olan bu tip 
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sistemler çikarmali tip imalat prosesini de kapsamaktadir. Bu yönüyle bu sistemler 

diger serbest form kati imalati sistemlerinden biraz faklidirlar. Genel olarak 

maddeler halinde siniflandirilirsa; 

• Lazerli Kesme Yöntemi Kullanilan Sistemler 

• Biçakli Kesme Yöntemi Kullanilan Sistemler 

Malzeme olarak gaz ve atomlari kullanmayi amaçlayan prosesler ise henüz 

arastirma asamasindadir. Genelde lazer kullanarak gaz ve buhari yigma teknigiyle 

uygulamaya çalisilan tekniklerden olusmaktadir. Basarildiginda moleküler nano 

teknoloji alaninda devrim gerçeklestirecek olan atom ve molekül düzeyinde yapilan 

çalismalar ise henüz arastirma asamasindadir. Genel olarak siniflandirilirsa; 

• Gazlar 

• Atom ve Moleküller 

Bu çerçevede Hizli Prototip ve Üretim teknolojileri yapilan siniflandirmaya 

göre tanitilacak ve o uygulamadaki ticari olan ve gelistirme asamasinda olan 

sistemler detayli olarak incelenecektir. Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinin 

çesitleri incelenirken anlam bütünlügünün bozulmamasi için özellikle halen 

kullanimda olan ve arastirma asamasinda olan sistemlerin yani sira geçmiste 

kullanilmis ve bir takim nedenlerden dolayi artik kullanilmayan sistemlerden de 

bahsedilecektir. Böylece bir dönem çesitli uygulama örnekleri görülmüs fakat artik 

kullanilmayan bu sistemlerin terk edilmesindeki önemli sebepler de arastirilarak 

ileride yapilacak bir takim çalismalarda dikkat edilmesi gereken noktalar da 

belirlenmis olacaktir. 

7.1. Sivi Malzeme Kullanilan Sistemler 

7.1.1. Sivi Fotopolimer malzeme kullanilan sistemler 

Sivi fotopolimer malzeme kullanilan sistemlerde malzemenin katilasarak bir 

sekle girmesi için isik kullanilmaktadir. Adinda da anlasildigi gibi isik yardimiyla 

üzerinde islem gerçeklestirilebilen bu fotopolimer malzemelerin katilasmasi olayi 
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foto-kür olarak adlandirilmaktadir. Foto-kür, isigin etkisiyle polimer malzemelerin 

katilasmasi olarak özetlenmistir [IUPAC, 2002]. 

Malzeme olarak özellikle akrilik ve epoksi reçinesi gibi fotopolimer 

malzemeler kullanilmaktadir. Fotopolimer malzemelerin foto-kür metoduyla 

katilastirilmasi yöntemi kullanilan çesitli Hizli Prototip ve Üretim sistemleri 

mevcuttur. Bunlar yöntem farkliliklari bakimindan birbirlerinden ayrilarak 6 grupta 

incelenebilir. Mor ötesi lazerle, mor ötesi lamba ile ve  mor ötesi lamba ile birlikte 

kombine olmus mürekkep püskürtme yöntemiyle kür etme sistemleri ticari olarak 

kullanildiklarindan en popüler olanlardir. Incelemede özellikle ticari olarak basari 

gösteren sistemler dikkate alinacaktir. 

7.1.1.1. Mor ötesi (Ültraviyole) lazerle kür etme sistemi 

Fotopolimer malzemeyi katilastirmak için lazer kullanilan bu sistemlerde 

ültraviyole-mor ötesi lazer tipi kullanilir. Dogal halinde sivi halde olan fotopolimer 

malzeme bir tabaka kalinliginda islem platformunun üzerine yayildiktan sonra o 

tabakanin ait oldugu kesit alan üzerinde bilgisayardan gelen komutlara göre lazer 

konumlandirilarak gezdirilir. Tabakanin lazer isinlarina maruz kalan kisimlari lazer 

isininin vermis oldugu isinin etkisiyle katilasir. Hangi kesit alani üzerinde hangi 

yerlerin katilastirilacagina ait bilgi, 3 boyutlu modeli dilimleyerek belli araliklarda 

kesit alanlar olusturup bu kesit alanlarda istenen tarama sistemine göre lazer tarama 

yolu çikarmayi saglayan özel yazilimlar sayesinde elde edilir. Modelin en alt 

kesitinden baslayarak en üstteki kesit alaninin katilastirilmasina kadar bu islem 

kademe kademe devam eder. 

Ana fikir olarak bu sekilde özetlenebilecek bu sistem ilk olarak Hizli Prototip 

ve Üretim Teknolojilerinin fikir babalarindan C. Hull tarafindan gelistirilmis ve 

stereolitografi olarak adlandirilmistir. Bunun yaninda çok ufak tefek farkliliklarla 

ticari olarak hayata geçmis veya arastirma safhasinda olan bir çok sistem 

bulunmaktadir. Bu sistemler genelde lazer isini tarama sistemleri ve yeni katman 

hazirlama zamani bakimindan birbirleri ile farklilik arz etmektedirler. Mor ötesi 

lazerle kür etme sistemini 3D Systems tarafindan gelistirilerek ticari olarak hayata 
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geçen stereolitografi sistemi ile detayli olarak inceledikten sonra ayri basliklar 

halinde diger sistemlere de deginilerek farkliliklari belirtilecektir. 

Stereolitografi (3DSystems) 

1980’lerin baslarinda, Ultra Violet Products, Inc. sirketinden Charles Hull 

katmanli üretim felsefesi çerçevesinde 3 boyutlu modelden alinan verilere dayanarak 

fotopolimer malzemeyi kademe kademe katilastirma yöntemiyle bütün bir parçayi 

otomatik olarak üreten bir sistem gelistirdi. 1986 yilinda A.B.D. Patent Ofisinden 

“Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography” isimli 

patenti alarak 3DSystems sirketini kurdu ve StereoLithography Apparatus (SLA) 

Stereolitografi cihazlarini üretmeye basladi [Hull, 1986]. 

Ilk olmasinin da etkisiyle 3D Systems firmasinin Stereolitografi sistemi 

Prototip ve Üretim sistemleri arasinda en popüler sistemlerden biri durumundadir. 

Bu yönüyle bir A.B.D. firmasi olan 3D Systems önderliginde Stereolitografi 

sistemlerinin hem dünyadaki Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinin popülerlik 

kazanmasina ve hem de bir pazar olusturmasina katkisi olmustur. Diger yandan 

Stereolitografi sistemi için gelistirilen bir çok bilgisayar formati ve çesitli bilgisayar 

programlari diger sistemler için standart kabul edilmistir. 

3D Systems tarafindan tasarlanan ilk ticari Hizli Prototip cihazi olan SLA-1 

Kasim 1987’de Detroit’te yapilan AUTOFACT fuarinda tanitilmistir. Ilk SLA-1 

cihazi Nisan 1988’de Oregon’daki Precision Castparts Corp. firmasina satilmistir. 

1989’da üretilen SLA-250, SLA-1 cihazina benzer olmakla birlikte reçine kaplama 

(resine recoating) sistemiyle farklilik arz etmektedir. SLA 5000 daha büyük 

boyutlarda ve daha hizli bir ürün olarak 1990 yilinda çikmistir. SLA 250 cihazinin 

üretim boyut kapasitesi 250X250X250 olmasina karsin SLA 5000’in kapasitesi ise 

508X508X584 mm’ dir. Daha sonra SLA 7000 isimli ürünün de çikmasiyla SLA  

5000 ile ayni boyutlarda olmasinin yani sira çok daha yüksek çözünürlüge ve 

hassasiyete sahip ürünlerin üretilebilmeleri mümkün hale gelmistir. 
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Stereolitografi Prosesi: 

Sekil 7.1’de görülen stereolitografi prosesi su sekilde gerçeklesmektedir. 

1. Belirli bir miktar sivi fotopolimer malzeme fiçi içerisine doldurularak 

platform seviyesi üzerinde bir katman kalinliginda film tabakasi olusturulacak 

sekilde süpürücü ile sivi fotopolimer malzemenin üzeri düzlenir. 

2. Bilgisayardan alinan veriye göre ültraviyole lazer olusturulan film 

tabakanin en üst yüzeyine tarama sistemi vasitasiyla odaklanarak tarama islemine 

baslar. Lazerin gezdigi kisimlardaki sivi fotopolimer malzeme kür edilerek 

katilasir. Lazerin gezmedigi ve dokunmadigi bölgeler ise sivi olarak kalir. Böylece 

olusturulan katman model üzerindeki ilgili kesit alanin seklini alir. 

3. Daha sonra platformun bagli bulundugu asansör bir katman kalinligi 

asagi indirilir ve yeni film tabakasi olusturulur. Yeni film tabakasi ‘zephyr 

recoating process’ diye adlandirilan bir prosesle olusturulur.  

4. Yeni film tabakasinin bir katman kalinliginda kaplanmasi ile yeni 

katmanin katilastirilmasi islemi tekrarlanir. 

5. Bu islem modelin en üst seviyesindeki katmanin katilastirilmasi bitinceye 

kadar devam eder. Modelde bulunan bütün katmanlarin katilastirilmasindan sonra 

sivi fotopolimer malzemesi ile dolu fiçi içerisine daldirilmis durumda bulunan 

parça platformun asansör vasitasiyla kaldirilmasi fiçidan çikarilir. Katilastirilmis 

kismin etrafini çevrelemis durumda olan lazere maruz kalmamis olan sivi 

fotopolimer malzemesi, modelin fiçi disarisina çikarilmasiyla süzülür. 

6. Katmanlarin tek tek lazerle olusturulmasi esnasinda lazerle katilastirilan 

yerler islem esnasinda tam olarak katilasmis, mukavemeti saglamis durumda 

degildir. Bundan dolayi modelin bütün katmanlarinin olusturularak parçanin 

bitirilmesinden sonra son islem uygulamalarindan olan son kür etme (post curing) 

islemi gerçeklestirilir. Ültraviyole isiga maruz birakilarak gerçeklestirilen bu 
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islemden sonra tam olarak katilastirilmamis olan kisimlarin da tam olarak 

katilasmasiyla parça gerçek mukavemetini saglamaktadir. 

7. Son kür etme islemi uygulamasi ile katilastirma islemi tamamlanmis olan 

parça üzerindeki destek yapilari da elle kirilarak çikarildiktan sonra 3 boyutlu 

modelleme sistemleri ile modellenmis olan parça gerçek ölçülerinde bir kati model 

olarak tamamlanmis olmaktadir. 

 

Sekil 7.1 Stereolitografi Prosesi 

Çesitli kullanim amaçlarina cevap verebilmek amaciyla 3D Systems tarafindan 

üretilen stereolitografi cihazlarinin farkli özelliklerde çesitleri bulunmaktadir. 

Bunlar Viper Si2 SLA, SLA 3500, SLA 5000, SLA 7000 olmak üzere üç 

çesittir. Bu sistemlerin teknik özellikleri Tablo 7.1’de gösterilmektedir. Viper Si2 

SLA 3D Systems firmasinin en yeni ürünüdür. Daha önce bu özelliklere yakin SLA 

250 isimli bir ürünü bulunmaktaydi. Bunun üzerine yapilan bir takim degisikliklerle 
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Viper Si2 SLA adini aldi. Viper Si2 SLA ürününün SLA 250’den ve diger ürünlerden 

farki ise esnek bir üretim çesitliligine sahip olmasidir. Söyle ki, SLA 250 sisteminde 

sadece belirli çözünürlükte parçalar yapilabilmekteydi, fakat Viper Si2 SLA 

sisteminde standart ve yüksek çözünürlükte parça üretme seçenekleri bulunmaktadir.  

Standart çözünürlük seçenegi ile yüksek hiz ve düsük maliyet elde edilirken, çok 

küçük boyutlardaki ve çok detayli parçalarin yüksek kalitede ve hassasiyette 

üretilebilmesine olanak tanimaktadir [3D Systems, 2002]. 

Stereolitografi Sistemini Olusturan Elemanlar ve Sistem Teorisi 

a) Lazer Ünitesi ve Tarama Sistemi 

Stereolitografi prosesinde sivi fotopolimeri katilastirmak için lazer 

enerjisinden yararlanilir. Stereolitografi prosesinde kullanilan lazerler kati hal 

lazerlerinden ültraviyole lazerlerdir. Morötesi dalga boylari spektrumunda (315-

400nm) çalisan bu lazerlerden He-Cd (Helium-Cadmium, dalga boyu:325nm) lazeri 

önceki SLA modellerinde kullanilmaktaydi. Su anki kullanilan lazer ise Nd:YVO4 

(Neodymium doped Yttrium Vanadate Crystal, dalga boyu:354.7nm) lazerleridir. 

Ültraviyole lazerleri yüksek çözünürlüklü isini vasitasiyla özellikle mikro yapidaki 

uygulamalar için idealdir [Elliot, 1995]. Diger yandan ültraviyole lazerler özellikle 

kati cisimler tarafindan çok iyi bir sekilde emilirler. Normalde morötesi lazer olan bu 

lazerlerin isini çiplak gözle görülmez fakat fotopolimer malzeme üzerine yansitildigi 

zaman mavi renkte bir görüntü verir.  

Diger yandan lazer isinlarinin istenilen çaplarda yüzeye odaklanabilmesi için 

çesitli mercekler de lazer ünitelerine dahildir. 
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Tarama sistemi ise, lazer isinlarini fotopolimer tabakasinin tam üst kismina 

odaklamak ve bilgisayardan aldigi komutlar çerçevesinde belirli yerleri taramasi için 

lazeri yönlendirmekte kullanilan ve belirli eksenlerde dönme serbestligi olan birkaç 

takim aynadan olusan bir ünitedir. 

b) Seviye Belirleme Sistemi 

Sivi fotopolimer malzemesinin seviyesinin ölçülmesi islemi bir adet lazer ve 

lazeri algilayan sensör ile gerçeklesmektedir. 

Önceki SLA modellerinde sivi fotopolimer malzemenin yüksekliginin 

ölçülmesinde He-Ne (Helium-Neon) tipi lazerler kullanilmaktaydi. He-Ne lazerleri 

özellikle ölçme ve tarama gibi uygulamalarda çok kullanim alanina sahiptir. 

Ültraviyole lazer isini uygulamalarinda da ölçme ve düzenleme gibi islemlerde 

kullanmak için çok ideal bir lazerdir. He-Ne lazerleri ucuz ve kolay kullanilabilir 

lazerlerdendir [Elliot, 1995].  

Fakat son üretilen SLA modellerinde fotopolimer malzemenin seviyesinin 

ölçülmesinde diyot lazerler kullanilmaktadir. Fiçinin arka kismina yerlestirilen bir 

sensör diyot lazerden gelen datayi okuyarak elektronik kumandali olan reçine 

doldurma girisini kontrol eder.  

c) Fotopolimer Malzemeler 

Stereolitografi prosesinde kullanilan fotopolimerler iki basit malzemeden 

olusmaktadir. Birincisi lazerin emilmesi ile kimyasal reaksiyon sonucu 

polimerizasyon prosesinin baslamasini saglayan fotoinitiator. Ikincisi ise akrilik 

veya epoksi monomerlerinden olusur. 

Stereolitografi reçineleri oda sicakliginda çok yüksek sicakliklarda dayanima 

sahiptir. Parça olusturma sicakligi genelde 28ºC olarak tavsiye edilmektedir. 

Parçanin isiya uzun süreli maruz kalmasi ile reçine saglamligi tükenir ve 

polimerizasyon prosesinin kontrolü azalir. 
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• Polimerizasyon ve Katilasma 

Stereolitografi sivi haldeki polimer malzemenin kati duruma geçmesine 

dayanmaktadir. Bu polimerizasyon olarak adlandirilir. Stereolitografi prosesinde 

polimerlesme için gereken enerji isik enerjisinden saglandigi için bu proses 

fotopolimerizasyon olarak adlandirilir. Polimerizasyonun derecesi ve dolayisiyla 

malzemenin katilasmasinin seviyesi toplam emilen isik enerjisine baglidir. 

Reçinelerin polimerlesmesi yeni bir teknoloji degildir. Ültraviyole 

mürekkepleri, yüzey kaplama ve baski devre uygulamalarinda 20 yildan fazladir 

kullanilmaktadir. Fakat kimyasal isima (radyasyon) kaynagi olarak lazerin 

kullanilmasi ve özellikle üç boyutlu nesnelerin üretilmesi yeni bir teknolojidir. 

Polimerin moleküler agirligi viskozitesinin malzemenin kati olma noktasina 

gelinceye kadar artmasina kadar artar. Enerjiye maruz kalan bölgelerin yeterli 

monomer konsantrasyonu saglandiginda polimerizasyon reaksiyonu giderek azalir ve 

nihayetinde durur. Epoksi reçinelerin isima bölgesindeki polimerizasyon reaksiyonu 

uzun süreli bir periyotta devam eder. Akrilat (acrylate) reçinesi için ise, kimyasal 

reaksiyon sona erdiginde hemen kimyasal reaksiyon durur. Sivi fotopolimerin 

üzerine odaklanan ültraviyole lazer vasitasiyla bir forma giren kati polimerin bütün 

ölçüleri lazer isininin isimasi ile ve maruz kalinan zaman periyodu tarafindan kontrol 

edilir. Uzun süreli maruziyet veya yüksek güçlü lazer, katilastirilmis bölgenin 

genisligini ve yüksekligini artirir. 

Stereolitografi sisteminde kullanilan epoksi reçineleri bölgesel polimerlesme 

ve dolayisiyla bölgesel katilasma için tasarlanmislardir. Böylece lazerin isinlarina 

maruz kalan bölgelerin haricindeki bölgelerde polimerlesme yasanmaz. Bu özellik 

çok yüksek çözünürlükteki ve tamliktaki ürünlerin üretilebilmesini saglamaktadir. 

• Katilasmayi Etkileyen Faktörler 

 Sicakliktaki çok küçük bir degisme viskozitede, reçinenin hacminde ve reçine 

kür karakteristiginde çok büyük degisikliklere neden olabilir. Çok yüksek sicakliklar 

ve az viskozite siviyi inceltir, bu da dalma esnasinda yerlesmeyi ve son islem 
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esnasinda ise dökülmeyi hizlandirir. Yüksek sicakliklar içi bos veya çukurluklara, 

artmis siskinliklere ve kalici gerilimlere de neden olabilir. En iyi sonuçlar seçilmis 

reçineler için belirlenmis sicaklik araliklarinin kullanilmasi ile elde edilir. 

• Sivi Malzemenin Lazer Kullanilarak Katilastirmasi 

Proses esnasinda fotopolimer malzemenin üzerine odaklanan ültraviyole lazer 

isini küçük bir sivi hacmini mermi (bullet) formuna sokarak katilastirir. Buna kür 

etme islemi de denir. Hat genisligi ile derinligi arasindaki iliski Sekil 7.2’de 

görülmektedir. 

 

Sekil 7.2 Kür derinligi ve kür genisligi arasindaki iliski 

Lazer isininin siddet profili her noktada farklilik arz eder. En siddetli kisim ise 

lazer isininin merkezine yakin bölgelerdir. Lazer isini yüzeye çarptiginda bir miktar 

isik sivi fotopolimer tarafindan emilir. Bir kisim isik ise sivi fotopolimerin alt 

kisimlarina tasinir. Kür edilmis reçinenin toplam boyutu sivi reçine içerisine giren 

lazer enerjisi miktari ile tanimlanir. Bu da yüzeyin maruz kaldigi lazer enerjisi 

miktaridir. Polimerizasyon derecesi emilen isigin miktari ile orantili oldugundan 

emilen lazer isiginin miktariyla orantili olarak sertlesen reçinenin yüzey alani 

yüzeyin alt kismindaki bölgelerden daha kati olmaktadir. 
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• Kür Derinligi 

Kür edilen plastigin kür derinligi maruz kalinan isik kaynaginin artmasi ile 

artar. Lazer isini kesit alani düzgün olmadigindan dolayi bu maruz kalis lazer 

isininin genisligi boyunca degisik olmaktadir. Lazer isini kesit alani Sekil 7.3’de 

gösterilmektedir. 

 

Sekil 7.3 Lazer isini kesit alani 

En büyük enerji lazer isininin merkez kisminda oldugu için en büyük kür 

derinligi o dogrultuda gerçeklesir. Lazer isininin kenar kismindaki alanlardaki 

dogrultuda daha küçük kür derinligi elde edilir. 

Stereolitografi’de kür derinligi tanimlanirken iki deger dikkate alinir; katman 

kalinligi ve asiri kür (overcure). Bu degerler, kullanicinin belirledigi dilimleme 

parametrelerine baglidir. Asiri kür bir alttaki katmanin içerisinde olusan kür 

derinligidir. Sinir ve iç tarama vektör kür derinlikleri katman kalinligi ve asiri kür 

miktarinin toplamidir. Doldurma vektörlerinin kür derinlikleri katman kalinligindan 

bagimsiz olarak belirlenir. Deri doldurmalari yukari veya asagi bakan yatay 

yüzeylerin doldurulmasi için kullanilir. Bunlar katmanlari birbirine yapistirmak için 

kullanilmazlar. 
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• Baglama ve üst üste binme 

Üstteki katmani bir önceki katmana yapistirmak ve baglamak için kür derinligi 

katman kalinligindan büyük olmak zorundadir. Bu da üst üste binme veya asiri kür 

faktörü ile belirlenir. Üst üste binme degeri asiri kür miktaridir. Sekil 7.4‘de kür 

derinligi, asiri kür miktari ve katman derinligi miktarlari görülmektedir. 

 

Sekil 7.4 Asiri kür miktari 

Üstteki katman kür edilirken ültraviyole lazerin isiginin bir alttaki katmana 

nüfuz etmesiyle iki katman arasinda yapisma ve baglanma olusur. Bu, alttaki katman 

ile yeni olusturulmus katman arasinda kimyasal bir bagdir. Saglam bir parçanin 

üretilebilmesi için yeterli miktarda asiri kür derinliginin saglanmasi ile elde 

edilebilecek güçlü yapisma ve baglanma gerekmektedir. Fakat çok fazla olan asiri 

kür miktari parçada iç gerilmelere ve burulmalara neden olabilir. 

d) Yeni Film Tabakasi Olusturma Ünitesi 

Yeni film tabakasi kaplama ünitesi sivi fotopolimer malzemeyi bir önceki 

katman üzerine ince bir film kalinliginda kaplayici bir biçak ile bu mekanizmanin 

katman üzerindeki hareketini saglayan rayli bir tasiyici mekanizmadan olusmaktadir. 

• Derin Dalis Prosesi 

Yeni bir katman olusturulmasi için platformun bir miktar daldirilmasiyla 

parçanin en üst kismina biriken sivi fotopolimerin en üst yüzeyini temizleyerek 

düzgün bir ince film tabakasinin kalmasini saglayan ve ince ve uç kismi çok düzgün 

metal bir biçaktan ve katman üzerindeki hareketini saglayan mekanizmadan 

olusmaktadir. 
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Olusturulmakta olan katmandaki katilastirilmasi gereken bütün yerler 

tarandiktan sonra parçanin üzerinde bulundugu platform bir sonraki katmanin 

olusturulabilmesi için bir katman kalinligi kadar mesafe asagi indirilir. Fakat 

fotopolimer malzeme sivi oldugu için sadece bir katman kalinligindaki bir daldirma 

islemi ile parçanin en üst seviyesindeki bütün yerlerin fotopolimer malzemeyle 

kaplanmasi için yeterli olmayacaktir. Sekil 7.5-a’da olusturulmus katmanin 

görüntüsü ve Sekil 7.5-b’de sadece bir katman boyu daldirma islemi ile meydana 

gelen sorun görülmektedir. Yenilenecek film tabakasinin katilasmis katmanin bütün 

yüzeyine nüfuz etmesi için parça tamamen sivi içerisine batirilir, Sekil 7.5-c. Daha 

sonra platform bir miktar yukari kaldirilarak süpürücü vasitasiyla sivi fotopolimerin 

üst kismi düzlenerek yeni film tabakasi olusturulur, Sekil 7.5-a,b. Daha sonra 

olusturulan yeni film tabakasinin en üst yüzeyi lazerin odak seviyesine tekrar 

kaldirilarak malzemenin sivi olmasindan kaynaklanan çalkalanmanin durgunlasmasi 

için bir miktar bekledikten sonra yeni katmanin katilastirilmasi islemine tekrar 

baslanir. Sivi fotopolimer malzemenin yeni katman olusturmak için parçanin üzerini 

kaplayacak yeni film tabakasinin parçanin bütün üst seviyedeki yüzeylerine nüfuz 

edebilmesi için yapilan bu isleme derin dalis (deep dip) denilmektedir. 

 

Sekil 7.5 Derin Dalis Prosesi 

• Zephyr Prosesi (Zephyr Recoating Process) 

Belirli bir islem üzerinde sürekli çalismakla elde edilen teknolojik birikim ve 

tecrübenin etkisiyle her geçen gün var olan teknolojiler sürekli yenilenmektedir. 

Bunlardan bir tanesi de stereolitografi sisteminde önemli bir süreç olan yeni film 

tabakasinin olusturulmasi isleminde yasanmaktadir. 

Derin dalis prosesi çok uzun bir proses oldugundan dolayi, 3D Systems 

tarafindan yeni film tabakasi olusturulmasi islemini daha kisa zamanda yapan ve 
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daha performansli bir sistem olan zephyr prosesi gelistirilmis ve 3D Systems’in 

bütün SLA modellerinde kullanilmasi benimsenmistir. 

Biçak içerisinde bulunan bir depo içerisine alçak basinç olusturularak fiçidan 

bir miktar sivi fotopolimer malzemesi doldurulur. Her katmanin olusturulmasindan 

sonra asansör vasitasiyla bir katman kalinliginda fiçinin içerisine daldirilan 

katilastirilmis model üzerinde rayli bir sistem vasitasiyla hareket ettirilen biçak, 

içerisinde bulunan sivi fotopolimer malzemeyi modelin üzerine dökerek bir katman 

kalinliginda bir film tabakasini katilastirilmis olan katman üzerine sermis olur. 

Çalkalanmanin durgunlasmasi için bir miktar beklendikten sonra malzeme 

katilastirma islemi tekrar baslanir. Zephyr prosesi Sekil 7.6‘da gösterilmektedir. 

 

Sekil 7.6 Zephyr Prosesi 

• Akilli Süpürme (SmartSweep) 

Daha önceleri yeni bir katmanin olusturulmasi için süpürücü biçak platformun 

üzerinde boydan boya hareket etmekteydi. Biçak olusturulacak modelin bulunmadigi 

kisimlarda da gezinmekte  ve bundan dolayi da model olusturulma zamani artmakta 

idi. Fakat akilli süpürme prosesi ile biçagin sadece modelin üzerini kaplayacak kadar 
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bir alanda gezinmesi saglanmis ve böylece model olusturma zamani önemli ölçüde 

azalmistir. 

e) Parça Olusturma Platformu 

Parça olusturma platformu, parçanin üzerinde olusturuldugu paslanmaz çelik 

düzgün bir malzemeden yapilmis ve düzgün aralikli delik delinmis bir platform, 

platformun bilgisayardan alinan verilerle katman kalinligi kadar asagi yukari hareket 

etmesini saglayan ve bütün parça bittikten sonra parçanin içerisinde olusturuldugu 

fiçidan çikarilmasini saglayan bir asansör ve fotopolimer malzemenin içerisine 

dolduruldugu ve parçanin içerisinde olusturuldugu bir fiçidan olusmaktadir. 

f) Son Islemler 

• Fazla malzemenin bosaltilmasi 

Stereolitografi sisteminde parçanin üretilmesi basamak basamak en alt 

katmandan en üst katmana dogru gerçeklestigi için insa islemi tamamlandiginda 

parça tamamen sivi fotopolimer malzemenin içerisinde olmaktadir. Asansörün 

yardimiyla platform üzerindeki parça yukari dogru hareket ettirilerek sivi 

fotopolimer havuzundan tamamen çikmasi saglanir ve üzerinde bulunan fazlalik sivi 

malzemenin akitilarak bosaltilmasi saglanir. Olusturulmus malzemenin üst 

yüzeyinde ve çukur bölgelerde bulunan sivi malzemenin tamamen bosaltilabilmesi 

için platformun asansördeki yatagindan egimli bir sekilde bir tarafinin dikkatli bir 

sekilde kaldirilmasi gerekmektedir. 

Malzemenin dogal akiciligi ile akmayip yapiskan özelliginden dolayi 

yüzeylere yapismis durumda olan sivi malzemenin çikarilmasi ise birkaç metotla 

gerçeklestirilebilir. En basiti lifli olmayan ve yüksek bir emis özelligine sahip olan 

bir bez yada firça yardimiyla özellikle gizli ve çukur bölgelerin temizlenmesi 

saglanabilir. Diger yandan, çözücü banyolarda veya içerisinde çözücü sivi bulunan 

spreyler vasitasiyla gerçeklestirilebilir. Çözücü kullanildiktan sonra su ile hafif bir 

sekilde parça çalkalanarak hafif basinçli bir hava ile kurutulur. 
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• Desteklerin çikarilmasi 

Son kür isleminden önce destek yapilarinin asil parçadan mutlaka çikarilmasi 

ve destek yapilarinin dokundugu bölgelerin temizlenerek düzlestirilmesi 

gerekmektedir.  

• Son kür etme islemi 

Lazerle ince hatlar halinde katilastirilarak olusturulan parça tam olarak 

katilasma saglayamadigindan mukavemetini de tam olarak saglamis degildir. Bu 

durumda parça üzerindeki artik malzemelerin ve destek yapilarinin 

temizlenmesinden sonra içerisinde morötesi lambanin bulundugu bir firin içerisine 

konularak bir miktar daha kür islemi gerçeklestirilir. 

Parça üzerinde kalan fazla sivi malzemenin temizlenmeden son kür isleminin 

yapilmasi, parçayla birlikte fazla malzemenin de katilasmasini doguracagindan 

dolayi ölçü hatasi sorununa neden olacaktir. Ayni sekilde destek yapilarinin 

çikarilmasi son kür isleminden sonraya birakilirsa destek yapilarinin tamamen 

katilasarak mukavemetini saglamis bir parçadan çikarilmasi çok zor olur. Modelde 

ve özellikle ince duvarli kesimlerde çökme ve kirilmalar görülebilir. 

Son kür isleminden en iyi verimi alabilmek için parçanin olusturulmasindan 

hemen sonra hiç vakit kaybetmeden son kür isleminin uygulanmasidir. Çünkü 

parçanin tam katilasmamis halde bekletilmesi nem, basinçli hava, temizleyici 

çözücüler ve isik gibi etkenlerden dolayi yikilmasina neden olabilir. Fakat bazi tür 

reçinelerin pismemis haldeki mukavemetini saglayabilmesi için 30 dk. gibi bir 

zaman periyodu bekletilmesi gerekmektedir. 

• Uygulanabilecek diger ikinci islemler 

Parçanin olusturulmasindan sonra özellikle sov amaçli üretilen ürünler için 

güzel sonuç alinabilecek bir islem olan çesitli renklere boyanmasi söz konusu 

olabilir. Diger yandan temiz bir yüzey isteniyorsa çesitli parlatma veya polisaj 

metotlari uygulanabilir. Fakat ölçüsel tamlik veya yüzey sertligi isteniyorsa parça 

kesinlikle boyanmamalidir.  
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Daha güzel yüzey elde edilmek isteniyorsa parlatma polisaj gibi islemlerin 

yani sira olusturulma esnasinda son paso miktari kadar büyük yapilmis parçanin 

frezelenmesi de söz konusu olabilir. Fakat burada önemli bir konu parçayi tutmak 

için gerekli gücün fazla olmamasi gerektigidir. Zira bu model özelligine göre de 

degiskenlik gösterir. 

Stereolitografi sistemiyle olusturulmus iki ayri parçayi birbirine veya kirilmis 

bir parçayi tekrar yapistirmak mümkündür. Fakat bunun için birbiriyle örtüsecek 

yüzeylerin pürüzlü olmasi gerekmektedir. Eger pürüzlü yüzeyler degilse bir takim el 

aletleriyle bu yüzeyler pürüzlendirilir. Yüzeylerin pürüzlü olmasinin nedeni ise güzel 

bir yapismanin elde edilebilmesi içindir. Daha sonra çesitli epoksilerin veya 

yapistiricilarin da kullanilabilmesiyle yapistirilacak yüzeylerin birbirleriyle 

örtüstürülmesinin ardindan içerisinde ültraviyole lamba bulunan son islem kür 

firinlarinda kür edilebilir. 

Stereolitografi sistemi ile ilgili çesitli parametreler 

Parça olusturma limitleri 

• Olusturulan parça karmasikligi hiçbir zaman BDT modelinde elde edilen 

seviyeyi geçemez 

• Yüksek çözünürlük gereken detaylar kaybolabilir 

• BDT programindan girdi olarak alinan modelin toleranslari lazere, hareketli 

aynalara, optiklere ve kullanilan reçine tipine baglidir. 

• Bazi bölgelerde destek yapisi kullanimi zorunludur. Bu da daha önce 

deginilen bir çok nedenden dolayi istenmeyen bir zorunluluktur (bkz. Bölüm 5.2.4.3-

c). 

• Kullanilan reçine özellikleri, kür prosesi ve son kür prosesi olusturulacak 

plastik malzemenin özelliklerini belirler. 

• Olusturulacak modelin ölçüleri fiçinin boyutlari ile iliskilidir. Daha büyük 

boyuttaki parçalarin üretilebilmesi için birkaç parçaya bölünmesi gerekmektedir. 

• Parçalar platforma mutlaka sabitlenmelidir. Platformdan bagimsiz olarak 

üretilemez.  
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• Dikey ve yukari dogru bakan yüzeylerde asagi dogru bakan yüzeylere 

nazaran daha düzgün deri (yüzey) elde edilir. 

• Dikey çözünürlügü katman kalinligina, yatay çözünürlügü ise hat 

kalinligina baglidir. Dolayisiyla olusturulacak parçanin en küçük detayi da bu 

parametrelerle sinirlidir. 

g) Insa Sitilleri 

ACES insa sitili, olusturulmakta olan katmanin ilgili kesit alanindaki bütün 

yerlerin lazerle taranarak katilastirmasini saglayan bir insa sitilidir. Bu katilastirma 

esnasinda iki tarama arasindaki hat boslugu, hat (kür) genisliginin yarisi kadardir. Bu 

bosluk bütün katilastirilan reçinelerin ayni ültraviyole etkisini almasi içindir. Bu tür 

insa sitili sadece polimerlesme ile çekme payi miktari fazla olmayan epoksi 

reçineleri için kullanilabilir. Aksi halde üretilen parçada çarpilmalar görülebilir. 

Düsük bozulma özelligine sahip malzemelerin yüksek hassasiyetteki parçalarin 

yapilmasinda kullanilmasi için ACES insa sitili tarama zamaninin çok olmasina 

ragmen en iyi insa sitilidir [Pham and Gault, 1998]. Sekil 7.7’de ACES insa sitilinin 

örnek gösterimli görülmektedir. 

 

Sekil 7.7 ACES Tipi Insa Sitili 

QUICKCAST insa sitili, genelde prototipin hassas kalip islemleri için örnek 

model olarak üretilmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Diger insa sitillerinde 

(özellikle ACES sitilinde) parça hiçbir bosluk birakilmadan olusturulmaktadir. Böyle 

üretilen bir parçanin hassas kalip islemlerinde örnek olarak kullanilmasi, pisirme 
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esnasinda modelin dis kismina dogru çok fazla genlesme yasanacagi için seramik 

kabuk kirilir. Fakat QUICKCAST insa sitili parçanin ilk olarak sadece belirli bir 

kalinlikta dis konturunu olusturur daha sonra iç kismi genelde bos kalacak sekilde ag 

örer [Pham and Gault, 1998]. Neredeyse içi bos olarak ve normal parçanin olmasi 

gereken kütlenin yaklasik %95 oraninda üretilen böyle bir parça hassas kalip 

islemlerinde örnek model olarak kullanildiginda pisme esnasinda seramik kabuga 

herhangi bir baski yapmadan iç tarafa dogru çöker. Ek olarak, islem sonucunda çok 

az miktarda kül olusur [Rosochowski and Matuszak, 2000]. Prototipin büyük 

boyutlarda oldugu  düsünüldügünde ise, azaltilan %95 oranindaki malzeme 

kullanimi da göz ardi edilemeyecek kadar önemli bir kazanimdir. QUICKCAST insa 

sitili Sekil 7.8’de görülmektedir. 

 

Sekil 7.8 QuickCast Insa Sitili 

Dis konturu yapilan parçanin iç kismina örülen sekil QUICKCAST v.1.0’de 

eskenar üçgenlerden QUICKCAST v.1.1’de kare yapilardan olusmaktaydi. Fakat 

QUICKCAST 2.0 insa sitilinin gelistirilmesi ile daha fazla performans saglanan 

altigen yapili iç örgülerin yapilabilmesi saglandi. Bu örgüler bal petegi yapisini 

çagristirmaktadir. Bu özellikle reçinenin islemden sonra dökülebilmesi için modelin 

dis alt yüzeyine açilan delikler ve geçitlerle birlikte içeride kalan reçinenin kolayca 

bosaltilmasini saglamaktadir. 

Insa sitilinin özelliginden dolayi bu sitille olusturulan modellerin içleri bos 

oldugu için parça olusturuldugunda içeri kisimda reçine dolu durumda olmaktadir. 

Eger bu islemi hesaplayarak modelin alt yüzeyine bilgisayar üzerinde küçük delikler 

açilmalidir. Böylece platformun fiçinin içerisinden çikarilmasiyla model içerisinde 

bulunan sivi malzeme alttaki açilan deliklerden fiçinin içerisine dökülecektir. Fakat 
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bilgisayar modelin üzerinde malzeme akma deligi delinmemis veya belirtilmemis ise 

içerideki sivi malzeme herhangi bir yerden dökülemeyecektir. O zaman küçük bir 

matkap veya delici bir alet ile küçük bir delik delinerek içerideki sivi bosaltilir. 

Bunlar haricinde EXACT, FAST ve TOOLING insa sitilleri de vardir. EXACT 

insa sitili, parçanin insa zamanini dikkate almadan çok yüksek kalitede prototip 

üretimini saglar. Özellikle EXACT insa sitilinin gelistirilmesi ile yüksek kalitede ve 

ölçüsel tamlik için tercih edilen ACES yerine kullanilmaya baslamistir. FAST insa 

sitili çok kisa insa zamani için parçanin kalitesini ikinci plana atarak hizli bir sekilde 

prototipin üretilmesini saglayan bir insa sitilidir. TOOLING insa sitili ise mümkün 

olan en iyi katman çözünürlügünde prototipin üretilebildigi bir sitildir. Özellikle 

modelden kalip üreten uygulamalar için tercih edilir. 

Çekme Payi Miktari Telafisi 

Polimerizasyon islemi malzeme yogunlugunun artmasina neden oldugu için 

parça hacminde azalma görülür. Katilasma sonrasi olusan çekilmeyi telafi etmek için 

parçayi belirli bir ölçüye genisletmek gerekmektedir. Büyütmenin miktari kullanici 

tarafindan saglanan çekme telafisi faktörüne göre belirlenir. Bu da kullanilan lazerin 

gücüne, yogunluguna ve tarama hizina, insa sitiline ve özellikle kullanilan 

malzemenin karakteristik özelliklerine göre degisiklik arz eder. 

Polimerin çekilmesi lazerle katilasmasi esnasinda toplam çekilmenin yaklasik 

%50-70’ini olusturur. Geri kalan çekilme ise son kür etme islemi esnasinda 

gerçeklesir [Lee, 1999]. 

Diger Stereolitografi Sistemleri 

Bir baska amerikan firmasi olan Aaroflex, Inc., stereolitografi prosesinin 

kullanildigi bir Hizli Prototip ve Üretim sistemi üretmektedir. Solid Imager adiyla 

üretilen bu cihazlarda kullanilan lazerler cihaz modeline göre farklilik 

göstermektedir. Helium Cadmium, Solid State ve Argon Ion lazer türlerinden olusan 

bu cihazlar çesitli boyutlarda parça üretim kapasitesine ve çok çesitli fotopolimer 

malzemesi kullanim özelligine sahiptir [Aaroflex, 2000]. 
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Bir alman kurulusu olan F&S Stereolithographietechnik GmbH, 150 mW 

gücünde kati hal lazeri kullanarak stereolitografi prosesinin gerçeklestirildigi bir 

cihaz üretmektedir [Fockeleundschwarze, 2002]. 

Bir alman firmasi olan Electro Optical Systems (EOS) GmbH, Stereos adinda 

gelistirip ürettigi stereolitografi cihazini patent haklariyla 1997 yilinda 3D Systems’e 

satti [EOS GmbH, 2001]. 

Fransiz Laser 3D firmasi ise stereolitografi sisteminden çok daha hizli fakat 

ayni yöntemi kullanan bir sistem gelistirmistir. Stereophotlithography adi verilen bu 

sistemin hizli olmasinin nedeni lazerin çok güçlü olmasindan kaynaklanmaktadir. 

Normalde diger stereolitografi sistemleri 100-800 mW arasindaki lazer güçlerine 

sahip iken Laser 3D sisteminde kullanilan lazer güçü 1W’tir. 

Bir baska stereolitografi cihazi Russian Academy of Science tarafindan 

gelistirilen bir cihazdir [RASILIT, 2002]. 

Japonya’daki fotolitografi sistemlerine bakildiginda yine stereolitografi 

sistemlerine çok benzer bir çok sistem görülmektedir. Mitsubishi tarafindan 

gelistirilen ve Computer Modeling and Engineering Technology tarafindan ticari 

hayata sunulan ve Solid Object Ultra-Violet Laser Plotting (SOUP) adi verilen 

stereolitografi sistemi bunlardan birisidir [Pacheco J.M., 1993]. 2000 yilinda yine 

benzer bir teknolojiye (Soliform) sahip olan Teijin Seiki firmasi ile birleserek yeni 

ürün çesidini sunmustur. Yeni ürüne Rapid Meister ismi verilerek iki farkli 

seçenekte üretilmektedir. 

1990 yilinda Japonya’nin en büyük kauçuk plastik firmasi Japan Synthetic 

Rubber (JSR)’in kurdugu D-MEC (Design Model Engineering Center) ile ortaklasa 

çalisan Sony’nin beraber gelistirdigi ve Solid Creation System adini verdikleri cihaz 

da diger bir stereolitografi sistemidir [Brown and Beaman, 1997].  

1987 yilinda finansmanin yarisini devletten saglayan yerel bir sensör üreticisi 

Meiko, bir stereolitografi sistemi gelistirmek için çalismalara basladi ve 1991 yilinda 
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ilk makinasini üretti. Yine bir baska Japon firmasi olan Ushio ise, Unirapid adi 

verdigi stereolitografi sistemini ticarilestirmistir. 

Simdiye kadar incelenen stereolitografi sistemlerinden biraz farkli bir mantikla 

çalisan farkli stereolitografi sistemleri mevcuttur. Bunlardan birincisi, bir Japon 

firmasi olan Denken Engineering’in gelistirdigi ve Solid Laser Plotter ismini verdigi 

stereolitografi cihazi ile digerlerinde oldugu gibi parçanin olusturulmasina en alt 

kismindan degil de en üst kismindan baslanir. Yani yeni katmanlar yukari dogru 

siralanmasi gerekirken parça olusturuldukça asagi dogru siralanmaktadir. Böylece 

digerlerinde en son parçanin üst kismi tamamlanirken bu sistemde en son tabaka 

parçanin yönlendirilmis sekline göre en alt kismi olmaktadir [Weiss, 1997]. Sekil 

7.9’daki sekilde görüldügü gibi, parça her islemden sonra bir katman kalinligi 

yükseltilen platforma destek yapilari ile üst kismindan tutturulur. Diger bir deyisle 

ilk önce destek yapilari olusturulmus olan parça, destek yapilarindan üst kisimdaki 

platforma tutturulmus olur.  

 

Sekil 7.9 Farkli Bir Stereolitografi Prosesi [Weiss, 1997] 

Bir katmanin katilastirilmasindan sonra asansör yardimiyla yukari kaldirilan 

parçanin alt kismi ile seffaf tabaka arasindaki kalan bosluga bir pompa vasitasiyla 
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reçine malzemesi doldurulur. Tekrar bir katman kalinliginda film tabakasi 

olusturacak kadar mesafe kalincaya kadar reçinenin içerisinde daldirilan parça alt 

kisimdan gelen lazer isinlarina maruz birakilarak katilastirma islemi tekrar baslanir. 

Parçanin en alt kismindaki tabakanin katilastirilmasina kadar bu islem devam eder.  

Benzer bir sistem yine bir Japon firmasi olan Mitsui Ship Building tarafindan 

gelistirilmis ve sisteme Computer-Operated Laser Active Modeling Machine ismi 

verilmistir [Pacheco J.M., 1993]. 

Diger yandan daha farkli bir stereolitografi sistemini de Japonya Nagoya 

Üniversitesi’nden Professor Koji Ikuta gelistirmistir. Mikrolithography adini verdigi 

bu sistem sayesinde çok küçük ölçekteki parçalarin üretilebilmesi mümkün hale 

gelmistir. Sekil 7.10’da gösterilen proses normal stereolitografi sistemine çok 

benzemekle beraber farklilik katman kalinliginin ayarlanmasinda görülmektedir. 

Tamamen sivi fotopolimer içerisine daldirilmis olan parçanin yeni olusturulacak 

katmanin kalinligi bir katman kalinligi bos kalacak sekilde bir seffaf tabaka ile 

ayarlanir. Bu sistemle istenilen kalinlikta katman kalinligi elde edilebildiginden ve 

proses esnasinda katilasma islemine maruz kalan sivi malzemenin duragan ve 

sikismis bir hacimde olmasi çok küçük detaydaki ve küçük boyuttaki parçalarin 

üretilebilmesine imkan tanimaktadir [Weiss, 1997]. 

 

Sekil 7.10 Mikrolitografi Prosesi [Weiss, 1997] 

Uygulama Alanlari 

• Kavram model üretimi 

• Tasarim iyilestirmesi için plastik prototip üretimi 
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• Form, uygunluk ve fonksiyonellik testi için prototip üretimi 

• Sinirli sayida parça üretimi (Hizli üretim-Rapid Manufacturing) 

• Hassas kalip islemi için örnek model 

• Hizli kalip elemani (insert) üretimi (Hizli kalip-Rapid Tooling) 

• Döküm ve kalip için örnek (master) model 

• Yüksek hassasiyetlere sahip çok detayli prototip ve parça üretimi 

• Medikal uygulamalar (Cerrahi müdahale örnek modeli, implant ve protez 

üretimi) 

Stereolitografi Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari 

Avantajlari 

• Stereolitografi teknolojisi, diger Hizli Prototip ve Üretim teknolojileri 

arasinda en iyi yüzey kalitesi veren, en iyi parça olusturma çözünürlügüne sahip ve 

en iyi ölçüsel dogrulugu saglayan sistemlerden biridir. 

• Herhangi bir geometrik sinirlama olmadan tasarimi yapilabilen bütün 

modeller üretilebilir. 

• Geleneksel imalat yöntemleri kullanilarak yapilamayacak parçalarin tek 

bir operasyonla üretilmesine imkan verir. 

• Epoksi reçinelerinin çekilme orani diger malzemelere göre çok azdir.  

Dezavantajlari 

• Stereolitografi sisteminde kullanilan malzemenin dogal hali sivi oldugu 

için proses biraz karmasiktir ve üretilen parçanin tam katiligi ve saglamligi 

yakalayabilmesi için ikinci bir kür isleminden geçirilmesi gerekmektedir. 

• Destek yapisi kullanilmasi zorunlulugu vardir. Destek yapisi kismi 

incelenirken bununla ilgili bahsedilen dezavantajlar geçerlidir. 

• Her ne kadar Hizli Prototip ve Üretim sistemleri arasinda en iyi 

hassasiyeti saglasa bile malzeme bosaltmali bir sisteme nazaran daha az hassasiyette 

parça üretimi saglar. 

• Son islemler için –özellikle temizlikte- laboratuar tecrübesi ister. 

• Isletme giderleri yüksektir. Malzemesi özel konsantrasyona sahip bir 

malzeme oldugu için malzemesi pahalidir. Diger yandan lazerin belli bir ömrü 
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oldugundan degistirilmesi gerekmekte, bu da kullanima göre belli bir zaman sonra 

ek bir lazer maliyeti anlamina gelmektedir. 

• Her ne kadar çok çesitli özelliklere sahip reçine malzemeleri 

kullanilabilse bile fotopolimer malzeme disinda baska malzeme kullanilamaz. 

• Olusturulan parçalar isiya, neme ve kimyasal maddelere karsi duyarlidir. 

7.1.1.2. Maskeli Foto Kür sistemi 

Bu sistemde malzeme olarak yine fotopolimer malzeme kullanilmasina ragmen 

enerji kaynagi olarak ültraviyole lazer yerine ültraviyole lamba kullanilir. Bu 

proseste bütün bir katman ayni anda katilastirilir. Maskeli Foto Kür sistemleri de 

stereolitografi sistemi olarak adlandirilabilirler. Sonuçta aradaki fark enerji 

kaynaginin ve ona uygun olarak proses seklinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. 

Fakat diger stereolitografi sistemlerinden ayri tutmak için bunlar yine Maskeli Foto 

Kür sistemleri olarak veya incelenen sistemler ticari isimleri ile adlandirilacaktir. 

Lambalar ve Lazerler 

Lamba ile lazer arasindaki en gözle görülür fark lambanin her tarafa isigini 

yaymasi, lazer ise tek bir dogrultuda isigini toplayabilmesi ve yönlendirebilmesidir. 

Böylece lazer isini enerjinin tek bir dogrultuda ve dolayisi ile temas yüzeyinde tek 

bir noktada toplayabildigi için etkisi de büyük olmaktadir. Lazerli Hizli Prototip ve 

Üretim sistemlerde lazerin enerjisini tek dogrultuda toplayabilmesi özelliginden 

faydalanilarak katmanli üretim teknolojilerinde lazer malzemeyi katilastirmak için 

malzemenin her yerinde nokta nokta, çizgi çizgi tarama yapar. Böylece çok karmasik 

alanlara sahip parçalar bile lazerin istenilen alanlara yönlendirilebilmesi, istenilen 

noktaya odaklanabilmesinden dolayi Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinde 

kullanimi oldukça yaygindir. Fakat ayni sey lamba için geçerli degildir. Lambadan 

çikan isinlar her yöne yayildigi için lamba isigini tek bir dogrultuda veya noktada 

toplamak imkansizdir. 

Hizli Prototip ve Üretim sistemleri için, yapilmasi gereken sey katilasmasi 

gereken yerlere lamba enerjisinin ulastirilmasidir. Bunu saglamak için de lamba 

enerjisinin bir noktada odaklanmaya çalisilmasi ile degil de katilastirilmasi gereken 
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kisimlarin lamba enerjisine maruz birakilmasi hedeflenmistir. Bunun 

gerçeklestirilmesi için de maskeleme yöntemi kullanilmistir. Böylece sadece 

maskeden geçebilen lamba isinlari malzeme yüzeyine etki edebilir. Maske, 

katilastirilmasi gereken kesit alanin sekline sahip lamba isinlarini diger tarafa 

geçirebilecek nitelikte olmalidir. Yani katilastirilmasi gerekli kesit alanin sekline 

sahip baska bir tabaka arkasindan yansitilan ültraviyole lamba enerjisi sadece kesit 

alani etkisi altinda birakacak ve dolayisiyla katilastirilma islemi sadece o kisimlarda 

gerçeklesecektir. Böylece diger stereolitografi sisteminden farkli olarak bir katmanin 

katilastirilmasi için her noktasina tek tek nüfuz ederek katilastirmasi yerine bütün 

katman ayni anda katilastirilmaktadir. Bu da katman yüzeyinin daha düzgün yapida 

olmasini saglamaktadir. Lazerli sistemlerde ise tarama metoduyla katilastirma islemi 

gerçeklestirildiginden her hat arasinda farkli zamanlarda katilasma gerçeklestigi için 

tam bir yogunluk elde edilememektedir [Pham and Gault, 1998]. Parçanin tam 

yogunlugu için ikinci bir kür islemi veya firinlama isleminden geçmesi 

gerekmektedir. Diger yandan, tepe ve çukurluklar olusmakta ve bu da özellikle yatay 

yüzeylerde yüzey pürüzlülügünü artirmaktadir. 

Lazer ve nozul kullanilan sistemlerde bir katmanin katilastirilmasi için verilen 

parametreler çerçevesinde her noktaya ayri ayri islem yapmak gerekmektedir. 

Bunlarin yüzeye temas eden noktadaki ölçüleri (lazer için lazer isini çapi, nozul için 

nozul delik çapi) çözünürlügü ve hizi önemli ölçüde etkileyecektir. Çözünürlügün 

artirilmasi için ölçüler küçültülür. Fakat bu islem parça olusturma hizini azaltacak ve 

enerji kullanimi artacaktir. Bu da, ayni kaliteyi saglayacak orijinal hizi saglamak için 

enerjinin daha da artirilmasi anlamina gelmektedir. Sonuçta bu tip sistemlerde hizi 

ve kaliteyi artirmak için yapilan her türlü tekrarlama maliyetin daha da artmasina 

mal olmaktadir. 

Maskeli Foto Kür Sistemleri ile Çoklu Parça Imalati 

Bütün katmanin tek bir seferde kür edilmesinden dolayi ayni anda birden çok 

parça üretimi de diger sistemlere nazaran çok kisa sürede gerçeklesmektedir. Diger 

sistemlerde her parçanin kesit alani için lazerin tek tek katilastirma islemi yapmasi 

gerekmektedir. Böylece ayni model olsa dahi iki parça olusturulacagi zaman yeni 

katmanin olusturulmasi ve yeni islemin baslamasi için geçen sürenin haricinde parça 
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olusturma zamani iki katina çikmaktadir. Daha fazla parçanin üretimi 

düsünüldügünde parça sayisina göre artis göstereceginden zaman da o oranda 

artacaktir. Fakat Sekil 7.11’de görüldügü gibi herhangi bir ek zaman geçmesine 

gerek kalmadan bütün parçalarin ilgili katmanlarinin katilastirilmasi islemi tek 

parçaya ait katilastirma islemiyle ayni zamanda gerçeklesmektedir. 

 

Sekil 7.11. Maskeli Foto Kür Sistemi, Çoklu Parça Insasi [Weiss, 1997] 

Maskeli kür isleminin gerçeklestigi birkaç farkli sistem gelistirilmistir. Enerji 

kaynagi olarak mor ötesi lamba kullanilan sistemlerde, en önemli farklilik maske 

tiplerinde görülmektedir. 

Malzeme 

Maskeli kür sistemlerinde kullanilan malzeme türü ise stereolitografi 

sistemlerinde oldugu gibi isikla kür edilebilen sivi fotopolimer malzemelerdir. 

Kati Zemin Kür Etme (Solid Ground Curing-Cubital) 

1987 yilinda Amerikan-Israil ortakliginda kurulmus olan Cubital sirketinin 

gelistirmis oldugu kati zemin kür etme islemi maskeli kür sistemlerine öncülük 

etmistir. Ilk makinasini A.B.D.’ye 1991 yilinda satan Cubital 1999-2000 yillarinda 

üretimini durdurmustur. Bunun en büyük nedeni ise teknolojisinin çok zahmetli 

olmasi ve teknolojisini yenileyememesi olarak gösterilebilir. 
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Kati Zemin Kür Etme prosesi 

1. Ilk olarak proses sivi fotopolimerin platform üzerine püskürtmesi ile ilk 

katmanin yapimina baslanir. 

2. Elektrostatik yükleme sistemi ile toner kaplama prosesi ile elde edilen 

maske parça üzerinde konumlandirilir. 

3. Daha sonra parça mor ötesi lambaya maruz birakilir. Ilgili katmanin seklini 

alan maskede seffaf kalan alanlardan isik enerjisi geçer. Katman üzerindeki diger 

kisimlara ise herhangi bir isik enerjisi etki etmez. Isigin nüfuz ettigi sivi fotopolimer 

isik enerjisinin etkisiyle katilasir. 

4. Isigin nüfuz etmedigi katilasmayan sivi fotopolimer malzemesi vakum 

yoluyla temizlenerek asil parça için destek yapisi görevi görecek olan düsük erime 

sicakligina sahip ve su ile çözülebilen destek malzemesi parça üzerine püskürtülerek 

doldurulur.  

5. Destek yapisi olarak mum malzemesinin kullanildigi destek malzemesi 

doldurulmasi islemi esnasinda bos yerlerin doldurulmasinin saglanmasinin yani sira 

asil parçayi olusturan katilasmis malzemenin de üzeri mum malzemesi ile 

doldurulmus olur. Bu destek yapisi malzemesinin bir frezeleme islemiyle katman 

yüksekliginde temizlenmesi gerçeklestirilir.  

6. Frezelenen katmanin bir kez daha mor ötesi isikla kür edilmesiyle bir 

katman için gerekli bütün islemler gerçeklestirilerek bir katmanin üretimi 

tamamlanmis olur. 

7. Bu islem bütün katmanlar bitinceye kadar en alt katmandan baslayarak en 

üst katmana kadar devam eder. Fakat her islemden sonra parçanin olusturuldugu 

platform bit katman kalinligi kadar asagi daldirilir ve maske yeni katmani 

katilastirmak için yeni katman bilgisine göre sekillendirilir. 
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8. Parçanin üretimi tamamlandiktan sonra destek yapisi malzemesi su ile 

çözünerek temizlenir. 

Sekil 7.11’de proses basamaklari gösterilen  sistem daha ayrintili olarak Sekil 

7.12’de de görülebilir. 

 

Sekil 7.12.  Kati Zemin Kür Etme Sistemi (Cubital, SGC) 

Maskenin Elde Edilmesi 

Her katmanin kesit alani birbirinden farkli olacagindan dolayi maskenin her 

katman için ilgili kesit alana uygun olarak yeniden hazirlanmasi gerekmektedir. 

Dinamik maske olarak adlandirilan bu maske fotokopi ve lazerli yazici 

sistemlerindeki maskeleme sistemlerine benzemektedir. Elektrostatik yükleme 

teknigi ile cam plaka üzerine toner kaplanir. Toner kaplanan kisimlar model 

üzerindeki ilgili katmanin kesit alaninin disinda kalan kisimlardir. Böylece kesit alan 

içerisinde kalan alan saydam kalacak ve isik enerjisini karsi tarafa ileterek sivi 

fotopolimerin katilasmasina sebep olacaktir. Tonerin kaplandigi kisimlar ise isigi 

geçirmediginden o kismin hizasinda kalan malzeme katilasmayacaktir. 
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Diger Maskeli Kür Sistemleri  

1985 yilinda kurulan ve bir Amerikan firmasi olan Light Sculpting, Tasarim 

Kontrollü Otomatik Imalat (Design Controlled Automated Fabrication) adli sistemi 

gelistirerek ilk makinasini 1991 yilinda üretmistir. Bu sistem Cubital tarafindan 

üretilen Solider’e nazaran daha hantal bir yapiya sahiptir. Çünkü olusturulan maske 

Solider’deki gibi elektrostatik toner kaplama yöntemi ile degil proses baslamadan 

önce seffaf bir film üzerine lazerli bir yazici yardimiyla maske olusturulur. Her kesit 

alan için olusturulan bu maskeler üst üste istiflenir. Proses esnasinda hazir olan 

maskeler tek tek operasyon alanina alinarak islem gerçeklestirilir. Böylece her 

katman için yeni bir maske olusturulur [Fudim, 2002]. En küçük katman kalinligi 

0.025 mm olan sistemde XY yönündeki çözünürlük ise 0.02-0.04 mm.dir. 

Diger bir maskeli kür sistemi ise çok küçük boyutlarda parça üretimi 

gerçeklestirilebilen ve Microstereolithography olarak adlandirilan bir sistemdir. Bu 

sistem Isviçre’de bulunan Ecole Polytechnique Federale De Lausanne enstitüsünün 

(Swiss Federal Institute of Technology) Microtechnique bölümü ile  ProForm, RPC 

ve CTI/KTI firmalarinin ortaklasa gerçeklestirdikleri bir proje ürünüdür. Solider 

prosesinden farkli olarak isik enerjisinin kaynaktan gelmesi için ayna kullanilmakta 

ve maske aynadan önce konumlandirilmaktadir. Dolayisiyla öncelikle kesit alanin 

görüntüsü maskeden geçtikten sonra aynada belirmekte ve oradan da ters bir görüntü 

elde edilerek sivi reçine malzemesi doldurulmus bir reaktif ortam içine 

odaklanmaktadir. Proses ve sistem üzerinde bulunan elemanlar Sekil 7.13’te 

görülmektedir. Microstereolithography sisteminde parçalar 1 µm’lik katman kalinligi 

çözünürlügünde üretilebilmektedir. 

Özellikle çok küçük boyuttaki parçalarin üretilebilmesinden dolayi Mikro 

Elektro Mekanik Sistemleri’nin (MEMS) üretilebilmelerine olanak saglamaktadir. 

Sekil 7.14’te Microstereolithography sistemi ile yapilmis olan oldukça küçük 

ölçekteki yapilar görülmektedir. 
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Sekil 7.13. Microstereolithography Prosesi 

 

Sekil 7.14 Mikrostereolithography Sistemi ile Yapilmis Olan Modellerin Resimleri 
[Bertsch, 2002] 

Mikro ölçekte parça üretimi saglayan diger bir maskeli kür teknolojisi ise bir 

Alman firmasi olan Microtec’in ürettigi RMPD (Rapid Micro Product Development) 

teknolojisidir. Microtec’in birkaç farkli ürün çesiti bulunmaktadir. RMPD’nin 

maskeli kür sisteminin kullanildigi sistem RMPD-MASK olarak adlandirilmaktadir. 

RMPD-MASK sistemi ile, microstereolithography sisteminde oldugu gibi 1 µm 
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katman kalinligi çözünürlügünde çok küçük boyutlarda parça üretimi 

gerçeklestirilebilmektedir [Reinhardt, 2000]. 

Dinamik maske tipleri 

Likit Kristal Görüntü (Liquid Crystal Display) 

Mikro stereolitografi sisteminin 1995 yilindaki ilk uygulamasinda dinamik 

maske için LCD kullanilmistir. LCD’ler elektrik akimiyla kontrol edilen piksellerden 

olusmustur. Her piksel hücresi moleküllerin yönleri elektrik akimiyla degistirilerek 

hem geçirgen hem de opak olabilmektedir. Isik isinlarinin önüne konan LCD’ler 

sayesinde düzenli bir isin geçisi gerçeklestirilebilir. Bilgisayardan aldigi bilgiye göre 

saydam hale gelen pikseller üzerine gelen isini karsi tarafa geçirir, moleküllerin 

yönünü degistirmesiyle opak özellige sahip olan pikseller kendileri üzerine gelen 

isini diger tarafa geçirmeyeceklerdir [Bertsch et al., 2001]. 

Dijital Mikro Ayna Araci (Digital Micromirror Device - DMD) 

Texas Instruments tarafindan gelistirilen bu DMD araci ise bir dizi küçük 

yapidaki ve elektrostatik olarak yönlendirilen aynalardan olusmaktadir. Bu araç isik 

salteri olarak bir mikro elektro mekanik araçtir [Hornbeck, 1997]. Içinde 

bulundurdugu aynalarin belli bir bellek çerçevesinde çesitli açilar yapmasiyla cihaz, 

bir taraftaki isik kaynaginin diger tarafa geçebilecegi saydam bir özellik 

sergileyebiliyor. Ayni sekilde belirli açilarla aynalar opak özelligi de saglayabiliyor. 

Mikro stereolitografi sisteminin son denemelerinde dinamik maske olarak bu cihaz 

kullanilmistir [Bertsch et al., 2001]. 

Mikro Ölçekli Parçalarin Fotopolimer Malzeme ile Üretilmesi 

Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinin en önemli iyilestirme çalismalari 

ölçüsel tamligi yakalamaktir. Bu da yatay ve dikey yöndeki çözünürlügün 

artirilmasini gerektirmektedir. Fakat çözünürlügün artirilmasinda bir takim 

sinirlamalar bulunmaktadir. Fotopolimerin katilastirilmasinda enerji kaynagi olarak 

lazerlerin kullanildigi stereolitografi sistemlerine bakildiginda yatay yöndeki 

çözünürlük tarama sisteminin çözünürlügüne ve lazer isininin çapina baglidir. 
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Normal parça üretiminde lazer isini çapi 0.2 -0.8 mm arasinda olabilirken çok hassas 

parça üretiminin yapilabildigi 3D Systems firmasinin Viper Si2 SLA cihazinda lazer 

isini çapi 0.075 mm’ye kadar inmektedir. Dolayisiyla lazer isini çapindan daha 

küçük parçalarin veya detaylarin yapilabilmesi imkansiz olmaktadir. Dikey 

çözünürlük ise asiri kür isleminden ve hem de asiri kür katsayisinin çok fazla 

artacagi sebebiyle katman kalinliginin daha fazla düsürülememesinden dolayi olusan 

hatalardan dolayi fazla yüksek olamamaktadir. Bunlarda yapilabilecek iyilestirmeler 

hem yatay ve dikey için tarama stillerinin optimize edilerek yeni tarama stilleri 

gelistirilmesi, sadece dikey yöndeki çözünürlük için ise daha saglam fotopolimer 

malzemelerin kullanilmasiyla asiri kür islemiyle ölçüsel olarak fazla etkilenmemesi 

olabilir [Bertsch et al., 2000]. 

Diger yandan yatay çözünürlügün iyilestirilmesi için lazer isininin reçine 

yüzeyine temas ettigi noktadaki büyüklügünün birkaç mikron büyüklügüne 

küçültülerek her noktada ayni büyüklügü saglamak olabilir. Fakat tek bir lazer ve tek 

noktadan yansitma ve tarama gerçeklestigi için lazer isini ile yüzey arasindaki farkli 

yollardaki uzakliklar birbirlerinden farkli olacaktir. Dolayisiyla her noktada ayni 

büyüklükte ve ayni etkide bir lazer isini elde etmek imkansiz olacaktir. Diger yandan 

bu mesafenin sürekli olarak ölçülerek ayni uzaklikta tutulmasi gerekmektedir. Bu 

sorunu önlemek için lazerin bir ayna ile degil de X-Y yönünde hareket kabiliyeti 

olan bir tabla üzerine oturtulmus fiber optik ile yönlendirilebilir. Böylece fiber optik 

ile yönlendirilen lazer, katilastirilacak noktanin XY düzlemindeki koordinatlarina 

hareket ederek katilastirma islemini en kisa mesafeden gerçeklestirmis olacaktir. 

Böylece lazer isininin her noktadaki etkisi ayni derecede olacaktir. Hatta birden fazla 

fiber optik kullanimi ayni anda birden çok parçanin olusturulmasinin da 

saglanabilecegi belirtilmistir [Ikuta at al., 1996]. Fakat burada teklif edilen enerji 

kaynagi morötesi lambadir. Teklif edilen bu proses  Sekil 7.15’te gösterilmektedir. 
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Sekil 7.15 Çoklu Mikro Stereolitografi Parça Üretimi 

Ancak fiber optik kullanimi odak noktasi büyüklügünün kontrolünü de 

zorlastiracagi için bu yöntem de pek basarili olamayacaktir.  

Buna karsilik olarak, maskeli kür sistemlerinde ise yatay çözünürlügü 

etkileyen unsur ise olusturulan maskenin çözünürlügüdür. Dikey yöndeki çözünürlük 

ise kimyasal ortamin emilimiyle ilgilidir. Diger yönden mikro stereolitografi 

sisteminde parçanin olusturuldugu ortam reaktif bir ortam oldugundan dolayi 

herhangi bir destek yapisinin olusturulmasina gerek kalmamaktadir [Bertsch et al., 

2001]. Bu da mikro yapidaki parçalarin basarili bir sekilde olusturulmalarini 

saglayan önemli kazanimlardan birisidir. 

Maskeli kür sisteminin sagladigi mikro yapidaki parçalarin üretilebilmesi ile 

bu teknolojiler, basta MEMs (Micro-Electro-Mechanics Systems) teknolojilerinde 

olmak üzere, uzay araci, elektronik, optik ve sensör, biyoteknoloji, genetik ve 

medikal teknolojilerinde basarili örnekler gerçeklestirmektedirler ve bu yönde çok 

önemli gelismeler devam edecektir. 

Maskeli Kür Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari 

Avantajlari 

• Sistem oldukça hizlidir 

• Çoklu parça üretiminde fazladan süreye ihtiyaç duymaz (katman sayisi 

artmadikça) 
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• Mikro ölçekte gerçeklestirilen prosesler sayesinde çok fazla detayli 

parçalarin veya çok küçük ölçüdeki parçalarin çok yüksek çözünürlükteki 

üretilebilmeleri mümkündür. 

• Destek yapisi olusturmasi için ön hazirliga (bilgisayarda destek yapisi 

ekleme) gerek yoktur. Su ile çözülebilen mum malzemesi kullanildigi için destek 

yapisinin çikarilmasi için gereken islem zor degildir. 

• Olusturulan parçalar tam yogunluktadir. 

Dezavantajlari 

• Bir katmanin olusturulmasi için yapilan islem çok fazladir. 

• Her katmanin sonunda frezeleme gerektirir (Soligen- Cubital). 

• Olusturulan parçalar tam yogunlukta kati olduklari için hassas kalip 

islemlerinde kullanilamazlar. 

7.1.1.3. Iki Adet Lazerle Eszamanli Kür Etme Sistemi 

Daha önce de Swainson ve Schwerzel tarafindan yürütülmüs olan üç boyutlu 

nesneyi üretmek için birden çok lazerin kullanilmasi [Swainson, 1977; Schwerzel, 

1984] ile ilgili yaklasim su anda üç farkli sekilde yapilan çalismalarla devam 

etmektedir. 

Birincisi, Amerikan firmasi olan Quadtec tarafindan yürütülen Holografik 

Katilastirma’dir (Holographic Interference Solidification). Bu prosesin amaci üç 

boyutlu nesneyi katman katman üretmenin yerine bütün bir yüzeyi bir bütün olarak 

olusturmaktir [Pham and Gault, 1998]. Reçine üzerinde olusturulan hologramla 

görüntülenmis olan yüzeylerin kimyasal bir solüsyon sonucu bir bütün olarak 

katilasmasi amaçlanmistir [Streich, 1996]. Bu sistem henüz arastirma asamasindadir. 

Ikincisi, yine bir Amerikan firmasi olan Batelle Development Corporation’in 

üzerinde çalismis oldugu Isin Kesisim Katilastirma’dir (Beam Interference 

Solidification). Bu sistemdeki mantik ise birbirine belirli derecede (90 derece 

denenmekte) yerlestirilmis ve frekanslari birbirinden farkli iki lazerin kesistigi 

noktadaki fotopolimer malzemenin katilasmasidir [Streich, 1996]. Birinci lazer 

fotopolimerin polimerlesmesi için uyarir ve belli bir düzeyde durgunluk olusturur, 
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ikinci lazer ise polimerizasyonu tamamlayarak katilasmayi saglar [Mukerjee, 1997; 

Pham and Gault, 1998]. Proses Sekil 7.16’da görülmektedir. 

Bu sistem çok eski bir düsünce olmasina ragmen bir takim sinirlamalardan 

dolayi henüz arastirma asamasindadir. Bunlar su sekilde siralanabilir [Pham and 

Gault, 1998]; 

• Daha önce katilastirilmis bölgeler daha sonrakilere gölge olabilirler. 

• Lazer isinlari derinlere gittikçe siddeti azalacagi için isigin yeteri kadar 

emilme problemi vardir. 

• Lazerin sivi malzeme içerisindeki kirinimindan dolayi lazerleri kesisim 

problemi vardir. 

 

Sekil 7.16 Isin Kesisim Katilastirma [Pham and Gault, 1998] 

Üçüncüsü ise, yine bir amerikan kurulusu olan Formigraphics Engine Corp. 

tarafindan üzerinde çalisilan Fotokimyasal Islemedir (Photochemical Machining). 

Tarihi 1960’lara dayanan bu sistem üzerinde Formigraphics’in yani sira ve 

Battele’de çesitli çalismalar yapmislardir. Fakat su an sadece Formigraphics bu 

sistem üzerindeki çalismalarini sürdürmektedir. Fotokimyasal isleme sisteminde de 

iki tane birbirleriyle kesisen lazer kullanilir. Bir lazer X-Y düzleminde hareket 

ederken diger lazer Y-Z düzleminde hareket eder. Isin Kesisim Katilastirmaya proses 

sekliyle çok benzeyen Fotokimyasal Isleme prosesinde farkli frekanslara sahip iki 

lazerin kombinasyonuyla katilasma gerçeklestigi için katman teknigine gerek yoktur. 

X,Y,Z koordinatlarinda herhangi bir noktada katilastirma islemi gerçeklestirilebilir. 

Bu proses de henüz arastirma asamasindadir. 
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Iki Adet Lazerle Eszamanli Kür Etme Proseslerinin Degerlendirilmesi 

Yazara göre incelenen bu üç ayri prosesten gelecekte Serbest Form Kati 

Imalati’nda önemli bir yeri olmasi beklenen sistem holografik katilastirmadir. Diger 

sistemlerde lazer adedinin artirilmasindan baska herhangi bir gelisme 

görülmemektedir. Fakat iki farkli frekanstaki lazerin kullanilmasi sonucu ancak iki 

lazerin kesismesindeki noktada katilastirma gerçeklesecegi için katilastirmanin 

nerede gerçeklesecegi daha iyi tanimlanabilir. Fakat böyle bir durumda da geometrik 

sinirlamalar söz konusu olmaktadir. Nitekim lazerler birbirlerine 90 derece 

yerlestirildikleri için kesisim noktalarina ulasincaya kadar her ikisinin de herhangi 

bir engelle karsilasmamasi gerekmektedir. Bundan dolayi sinirli geometrik yapidaki 

modellerin yapilabilmesine imkan taninmis olacaktir. Fakat böyle bir sonuç Serbest 

Form Kati Imalati gereklerini tam olarak destekleyemedigi için Hizli Prototip ve 

Üretim teknolojileri için yetersiz kalacaktir. Bu nedenle iki lazerin kullanilmasi 

pozitif yönde bir gelisme degil negatif yönde bir gelisme doguracaktir. Fakat lazer 

teknolojilerinde olabilecek bir yenilik sayesinde böyle bir uygulama mümkün 

olabilir fakat su anki mevcut bir lazer kullanilan stereolitografi sistemlerinden fazla 

bir farkliligi olmayacaktir. 

Holografik katilastirma sisteminde ise kavram tamamen degismektedir. Burada 

malzemenin nokta nokta katilastirilmasindan ziyade yüzeyin bir bütün olarak 

katilastirilmasi söz konusudur. Bu nedenle katilasacak kisimlarin hepsi bir anda 

katilasacagi iç kisimda katilasacak herhangi bir alan kalmayacak. Su anda bu 

sistemin de digerlerine benzer sinirlamalari olmasina ragmen bu sorunlar 

giderildiginde yüzeylerin ayni anda katilasmasi söz konusu oldugundan dolayi Hizli 

Prototip ve Üretim teknolojilerindeki su anki mevcut sinirlamalar ve istenmeyen 

durumlar ortadan kalkmis olacaktir. En basitinden katman mantigi 

kullanilmadigindan dolayi yüzeylerde merdiven yapisi etkisi görülmeyecek, parça 

olusumu yüzeyin geometrisine uygun olarak devam edecektir. Diger yandan bütün 

bir yüzeyin birden katilasmasi maskeli kür etme sistemlerinde oldugu gibi daha kati 

ve yogun parçalarin üretilmesine imkan taniyacaktir. Bu yönüyle bakildiginda bu 

sistem basarildiginda Serbest Form Kati Imalati’nda yeni bir anlayis gelisecek, yeni 

bir devir açilacaktir. 
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7.1.1.4. DMD (Digital Micromirror Device) Araciyla Görünür 

Isikla Kür Etme Sistemi 

Direk Foto Sekillendirme (Direct Photo Shaping) 

Direk foto sekillendirme de mantik itibariyle Maske Foto Kür etme islemine 

çok benzemektedir. Maskeli kür sistemlerinde isik kaynagi olarak mor ötesi isik 

kullanilir. Direk foto sekillendirme prosesinde ise görünür isik kullanilmaktadir. SRI 

International (A.B.D.) tarafindan gelistirilen bu yöntemin prosesi su sekilde 

islemektedir; 

1. Platform bir asansör yardimiyla bir katman kalinligi asagi dogru 

daldirilir. 

2. Daha sonra stereolitografi prosesindeki doktor biçak (doctor blade) 

sistemine benzeyen bir sistemle bir kademe kalinliginda çamur halindeki malzeme 

yayilarak üzeri düzlenir. 

3. Bir DMD cihazi vasitasiyla bilgisayardan aldigi veriler islenerek maske 

olusturulur. Olusturulan maskeye göre isigi karsiya geçiren kisimlarda belli bir 

zaman sonra katilasma gerçeklesir. Diger yerler ise katilasmamis bir sekilde kalir. 

Bir sonraki katman için destek yapisi görevi görür. 

4. Bu islemlerin bütün katmanlar bitinceye kadar tekrarlanmasindan sonra 

parça platformdan alinarak katilasmamis olan destek malzemesi temizlenir. 

Dinamik maske olarak DMD cihazi kullanilmaktadir. Içerisinde bulunan 

500.000 adet mini aynayi saniyenin 1/1000’i kadar hizli bir sekilde hareket ederek 

ilgili kesit alanin negatif kisimlarini opak, pozitif kisimlarini da saydam özellik 

verecek sekilde yönlendirir. Böylece saydam özellikte olan kisimlar üzerine 

yansiyan isinlar karsi tarafa geçerken opak özellik tasiyan kisimlara yansiyan isinlar 

karsi tarafa geçemeyeceklerdir. 
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7.1.1.5. UV Lamba Ile Kombine Ink-Jet Teknigiyle Kür Etme 

Sistemi (Melez) 

Bu sistem iki teknolojiyi kapsamaktadir. Birincisi Hizli Prototip ve Üretim 

teknolojilerine üç boyutlu yazici denmesine sebep olan mürekkep püskürtmeli (ink-

jet) yazici teknigini çagristiran ve mürekkep yerine sivi polimer malzemesinin 

püskürtüldügü teknolojidir. Ikincisi ise özellikle maskeli kür sistemlerinde incelenen 

ve fotopolimer malzemeyi katilastirmak için gereken enerjinin UV (mor ötesi) 

lambadan karsilandigi teknolojiden olusmaktadir. 

Bu teknolojinin uygulandigi ve ticari olarak faaliyet gösteren sadece bir tane 

sistem kasimiza çikmaktadir. 

Objet Üç Boyutlu Yazici (Objet 3D Printer) 

Bir Israil firmasi olan Objet Geometries’in gelistirmis oldugu teknoloji 2001 

yilina kadar Objet Quadra olarak adlandiriliyordu. 2001 yilindan itibaren bu 

teknoloji PolyJet olarak adlandirilmaya basladi. Diger yandan Mor ötesi lamba 

Maskeli Foto Kür sistemini gelistiren Cubital firmasinin 1987’den beri elde ettigi 

bütün patentleri de almistir [Objet, 2002]. 

PolyJet teknolojisi nozuldan ink-jet mantigiyla püskürtülen fotopolimer 

malzemesinin mor ötesi lamba ile kür edilmesini saglamaktadir. En önemli dikkate 

alinmasi gereken özellikleri katman kalinligi ve çözünürlüktür [Grimm, 2002]. 

Katman kalinligi 0.02 mm ve çözünürlügü ise 0.03-0.04 mm dir. Sistemde 1536 adet 

nozul bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi fotopolimer malzeme için bir kismi ise 

destek yapisi malzemesi için kullanilmaktadir [Objet, 2002]. 

PolyJet Prosesi 

• STL datanin bilgisayarda 0.020 mm kalinliginda dilimlere bölünmesiyle 

ilk katmanin olusturulmasi islemine baslanir. 
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• 1536 adet nozul bir uçtan bir uca hareket ederek asil modeli olusturan 

fotopolimer malzemesi ilgili kesit alandaki gerekli yerlere doldurulmasi ile 

eszamanli olarak bos kalan yerler destek yapisi malzemenin püskürtüldügü 

nozullardan destek yapisi malzemesi püskürtülür. 

• Daha sonra katmanin bütünü mor ötesi lamba ile kür edilir. 

• Kür islemi tamamlandiginda platform bir katman kalinligi kadar asagi 

indirilir ve bir sonraki katmanin olusturulmasi islemine tekrar baslanir. 

• Model bütün katmanlarin olusturulmasi ile bittikten sonra destek yapisini 

olusturan malzeme hafif basinçli bir su ile rahatlikla çikarilir. 

• Eger gerek varsa (çok pürüzsüz bir yüzey isteniyorsa) çesitli yüzey 

operasyonlari uygulanabilir, boyanabilir veya diger ikinci operasyonlar 

uygulanabilir. 

Malzeme 

Polyjet teknolojisinde kullanilan malzeme, akrilik bazli fotopolimer 

malzemelerdir. Fullcure M (Model) ve Fullcure S (support-destek) olarak ticarilesen 

malzemelerin her ikisi de mor ötesi lamba ile kür edilebilir niteliktedir [Objet, 2002]. 

Destek Yapisi 

Polyjet teknolojisinde SLA prosesinde oldugu gibi destek yapisina ihtiyaç 

vardir. Fakat Polyjet teknolojisinde SLA prosesindeki gibi bir destek yapisindan 

daha farkli bir sistem mevcuttur. Ilk olarak, Polyjet teknolojisinde destek yapisi su 

ile çözünebilen bir malzeme ile gerçeklestirilir. Ikinci olarak, destek yapisinin 

olusturulmasi için ek bir isleme gerek yoktur.  

Son islemler 

Parça olusturma islemi bittikten sonra destek yapisi hafif basinçli bir su ile 

rahatlikla çikarilabilir. Model malzemesinin karakteristik özellikleri bu islem için 
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dayanikli olmasini saglasa bile çok küçük ve ince özellikteki yapilar bu islemden 

zarar görebilirler [Grimm, 2002]. Bunun haricinde destek yapisinin çikarilmasinda 

hiçbir zorluk bulunmamaktadir. 

Diger yandan Polyjet ile üretilen parçalar eger form, uygunluk ve fonksiyonel 

test için kullanilacak ise gerekli görüldügü takdirde çesitli yüzey islemleri (kumlama, 

polisaj) uygulanabilir. 

Uygulama alanlari 

• Kavram model üretimi 

• Tasarim iyilestirmesi için plastik prototip üretimi 

• Form, uygunluk ve fonksiyonellik testi için prototip üretimi 

• Döküm ve kalip için örnek model üretimi 

• Yüksek hassasiyete sahip parça üretimi 

PolyJet Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari 

Avantajlari 

• Çok ince katman kalinligindan dolayi özellikle dikey çözünürlügü 

digerlerine göre daha iyidir. 

• Çok fazla son islem operasyonu yoktur. Sadece destek yapisinin 

çikarilmasi için hafif basinçli su kullanilir. Gerektiginde ise bazi hafif yüzey 

islemleri kullanilabilir. 

• Herhangi bir geometrik sinirlama olmaksizin her türlü parça üretilebilir. 

• Isletme giderleri düsüktür. 

• Çok fazla laboratuar tecrübesine gerek yoktur. 

• Kullanimi çok kolay ve pratiktir. 

Dezavantajlari 

• Olusturulan parçalar isiya, neme ve kimyasal maddelere karsi duyarlidir. 

• Sadece fotopolimer malzemelerin kullanimi ile sinirlidir. 

• Küçük parça üretim kapasitesine sahiptir. 

• Çoklu parça üretimi için uygun degildir. 
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• Islem hizi yavastir. 

7.1.2. Elektrik Ileten Sivi (Elektrolit) 

7.1.2.1. Elektrokimyasal Üretim (Electroplating) 

(Electrochemical Fabrication - EFAB) 

Elektrokimyasal üretim Defence Advanced Research Projects Agency 

tarafindan finanse edilen ve Güney California Üniversitesi Malzeme Bilimi ve 

Mühendisligi bölümü tarafindan gelistirilen bir teknolojidir. Su anda MEMGen 

Corp. tarafindan ticari olarak sunulan sistem özellikle Mikro Teknoloji’ye yönelik 

olarak Mikro Elektro Mekanik sistemlerin üretilmesini hedeflemistir. 

Kullanilan malzeme akimla kaplama (electroplating) yöntemi ile ilgili kesit 

alanda doldurulmasi gerekli olan yerlere doldurulmaktadir. Yine maskeleme yöntemi 

kullanilmaktadir. Olusturulacak kesit alanin seklini alan maske vasitasiyla kesit 

alanin tamami ayni anda olusturulmaktadir. 

EFAB Prosesi 

• Asil modeli olusturan malzemenin elektrik akimi ile yigma suretiyle 

platform üzerine anlik olusturulan maske (instant mask) kullanilarak yigilmasi 

saglanir. 

• Daha sonraki adimda ise bir önceki islemde yigma yapilmamis olan bos 

kalan yerleri dolduracak sekilde destek yapisi görevi görecek olan malzeme yigilir. 

• Daha sonra destek yapisi malzemesinin bir katman yüksekliginin 

seviyesini asan kismi katman yüksekligi seviyesinde düzlenerek bir sonraki 

katmanin olusturulmasi islemine tekrar baslanir. 

• Bütün katmanlarin yapimi bu sekilde devam ederek bittikten sonra destek 

görevi gören malzeme kimyasal çözücülerle ayristirilarak asil modeli olusturulan 

malzeme 3 boyutlu kati model olarak elde edilmis olur. 
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Elektrokimyasal üretim sistemi prosesi Sekil 7.17’de gösterilmektedir. 

EFAB prosesi, özellikle MEMs uygulamalarina hitap etmektedir. Mikro 

Elektro Mekanikal cihazlarin herhangi bir yari iletken olanagi veya tecrübesi 

olmadan tasarlanabilmesine ve üretilebilmesine imkan tanimaktadir. 

EFAB prosesi, karmasik biomedikal cihazlardan elektronik cihazlara, optik 

gereçlerden sensörlere kadar çok genis yelpazede MEMS uygulamalarina imkan 

tanimaktadir. 

 

Sekil 7.17 EFAB Prosesi 

7.1.3. Su 

7.1.3.1. Hizli Su Dondurma Prototip Sistemi 

Geçmisten günümüze Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinde çok büyük 

gelismeler kat edilmistir. Bu teknolojilerdeki gelismeler diger teknolojilerin de 

iyilesmesine yardimci olmuslar kaliteli ve hizli üretim için rekabeti artirici bir etki 

dogurmustur. Bu teknolojiler sayesinde hiç yapilmasi imkansiz olan modellerin 

üretilebilmeleri mümkün hale gelmis, bu sebeple hiç düsünülemeyen yeni 

tasarimlarin yapilmasi ve yeni sistemlerin olusturulmasi mümkün hale gelmistir. 
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Fakat bunlar olurken bu teknolojilerde kullanilan bir takim metotlarin sagliga 

ve çevreye zarar verdigi gerçegi ile karsi karsiya kalinmistir. Bu sekilde dezavantaji 

olmayan bir sistem gelistirmeyi ana hedef olarak belirleyen ve çevre ve saglik dostu 

olarak nitelendirilecek bir teknoloji gelistirmek amaciyla Missouri-Rolla 

Üniversitesinden Prof. Ming Leu, parça üretim malzemesi olarak su kullanan Serbet 

Form Kati Imalati sistemi gelistirmistir. Malzeme olarak su kullanilmasi sistemin 

hem daha az maliyetli hem de hizli olmasini da beraberinde getirmistir. Suyun 

dondurulmasi suretiyle buz haline getirilerek kati model elde edildigi bu sistem Hizli 

Su Dondurma Prototip sistemi (Rapid Freeze Prototyping-RFP) olarak 

adlandirilmistir. Bu sistemde üç birim bulunmaktadir. Bunlar, üç boyutlu 

pozisyonlama birimi, malzeme yigma birimi ve soguk hava deposu birimleridir. 

Sekil 7.18’de sistemin birimleri görülmektedir. 

 

Sekil 7.18 Hizli Su Dondurma Prototipleme 

Hizli Su Dondurma Prototip sistemi su damlaciklarinin katman katman 

dondurularak geometrik bir kati model olusturulmasini kapsamaktadir. Suyun dogal 

haliyle model olusturuldugu zaman seffaf modeller elde edilmesinin yani sira 

renklendirme yapilarak farkli renklerde parçalarin üretilebilmesi mümkündür. 

Uygulama Alanlari 

Henüz arastirma asamasinda olan bu sistem henüz giderilmesi gereken bir 

takim sinirlamalari bulunmaktadir. Bunlar da giderildiginde yer alacagi uygulama 

alanlari su sekilde sayilabilir; 
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• Tasarim iyilestirmesi için prototip üretimi 

• Eglence için buz heykeller 

• Silikon kalipçiligi için örnek model. Özellikle kalip olusturma esnasinda 

diger plastik veya mum modelleri gibi genlesme göstermeyecegi için avantajli bir 

sistem durumundadir. 

• Hassas kalip için örnek model. Yine bu özellik de plastik ve mum 

kullanilan sistemlere nazaran hem düsük maliyet hem ölçüsel dogruluk 

bakimindan yüksek verim elde edilmektedir. 

7.2. Toz Malzeme Kullanilan Sistemler 

7.2.1. Tozun Eritilmesi Metoduyla Kati Model Elde Edilen 

Sistemler 

Toz malzemelerin çesitli yöntemler kullanilarak eritilmesi suretiyle 

katilastirma saglayarak kati model elde edilen proseslerdir. Malzemenin üretilmesi 

için genelde lazer kullanilmaktadir. Fakat geleneksel tip sinterleme isleminin 

gerçeklestirildigi sistemler de gelistirilme asamasindadir. 

7.2.1.1. Lazerle Sinterleme Metotlari 

Toz malzemenin lazer kullanilarak sinterlenmesi lazerin isi enerjisinden 

faydalanilarak malzemenin erime sicakligindan daha düsük bir sicakliga kadar 

isitilarak eritilmesini ve parçaciklarin birbirine baglanmasini kapsamaktadir. 

Lazer enerjisini kullanarak malzemenin eritilmesi suretiyle sinterlenmesini 

saglayan ve kati model üretimi saglayan bir çok sistem bulunmaktadir. Bunlar 

özellikle bir Amerikan firmasi olan DTM Corp.’in gelistirmis oldugu Seçmeli Lazer 

Sinterleme (Selective Laser Sintering- SLS), digeri ise bir Alman firmasi olan Direk 

Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering - DMLS)’dir. Bu sistemlerin 

arasinda çok az farkliliklar bulunmaktadir. Diger yandan bu sistemlere benzer 

yapilan bir takim çalismalar da görülmektedir, fakat ticari olduklari için özellikle bu 

sistemler incelenecektir. 
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Seçmeli Lazer Sinterleme (SLS) 

Seçmeli Lazer Sinterleme sistemi DTM Corp. tarafindan gelistirilmis ve 2001 

yilinda sirketin 3D Systems tarafindan satin alinmasiyla sirketin bütün patent haklari 

3D Systems firmasina geçmistir. Böylece 2001 yilindan beri SLS cihazlari 3D 

Systems tarafindan pazarlanmaktadir. DTM tarafindan Sinterstation olarak 

adlandirilan cihaz, 3D Systems tarafindan Vanguard olarak adlandirilmaktadir [3D 

Systems, 2002]. 

SLS prosesinde toz malzeme bir platform üzerine düzgün bir sekilde serilir. 

Daha sonra kuvvetli bir lazer, bilgisayardan alinan bilgilere göre ilgili kesit alanin 

seklini olusturacak sekilde gerekli yerler üzerinde gezdirilir. Üzerinde lazer 

gezdirilen kisimlarda bulunan toz malzeme lazerden alinan isi enerjisiyle erime 

noktasinin biraz altinda bir seviyeye kadar eritilir. Bu suretle toz malzeme 

parçaciklari birbirleriyle yapisirlar, soguduklarinda ise katilasirlar. Bu sekilde toz 

malzemelerin parça parça katilastirilmasi ile kati model elde edilmis olur. 

Seçmeli Lazer Sinterleme Prosesi 

1. Platform üzerine bir tabaka kalinliginda kaplayacak sekilde toz 

malzeme silindir yardimiyla serilir. 

2. Bilgisayardan alinan veriye göre CO2 lazer, olusturulan katmanin en üst 

yüzeyine odaklanarak tarama islemine baslar. Katmandaki taranan kisim 

bilgisayar datasindaki ilgili katmanin kesit alanidir. Lazer isininin gezdigi 

kisimlarda bulunan toz malzemeler lazerin vermis oldugu isinin etkisiyle 

sinterlenerek katilasir. 

3. Lazerin gezmedigi kisimlarda kalan malzemeler ise toz olarak kalirlar. 

4. Bir sonraki katmanin üretilmesi için platformu hareket ettiren 

asansörün asagi dogru hareketiyle parça bir katman kalinligi asagi indirilir. Bu 

islemle es zamanli olarak besleme ünitesi asansör yardimiyla bir katmana 

yetecek kadar malzemeyi yukari besler. Daha sonra silindir yardimiyla bu toz 



 

 

133 

malzeme daha önce katilastirilmis katmanin üzerine bir katman kalinliginda 

olacak sekilde serilir. 

5. Yeni olusturulmus katmanin katilastirma islemi de yine önceki 

katmanin katilastirilmasi gibi gerçeklestirilir. 

6. Bu islem en üstteki katmanin katilastirilmasi islemine kadar devam 

eder. Bütün katmanlarin katilastirilmasi islemi bittiginde model platformdan 

çikarilir. 

7. Katmanlarin katilastirilmasi esnasinda lazerin temas etmedigi 

bölgelerde bulunan katilasmamis toz halindeki malzemeler temizlenir. 

Seçmeli Lazer Sinterleme prosesi Sekil 7.19’da görülmektedir. 

 

Sekil 7.19 SLS Prosesi 

Lazer 

SLS prosesinde kullanilan lazerler, plastik malzemeleri için 25 W, metal 

malzemeler için 100 W gücündeki CO2 lazerlerdir. Lazer isini çapi 0.45mm olmakla 
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birlikte pozisyonel hassasiyet 0.05mm’dir. Lazer katman üzerinde 7.5 m/sn’lik bir 

hizda tarama islemi gerçeklestirir. 

CO2 lazerin kullanilmasinin nedeni yaklasik 10.2 µm’lik dalga boyunda foton 

enerjisi yaymalaridir. Bu kadar küçük dalga boyundaki olusan frekans yüksek oranda 

foton enerjisi yaymakta ve etkisi büyük olmaktadir. CO2 lazerleri kizil ötesi (infra-

red) spektrumunda isik yaymaktadirlar. 

Parça üretim kapasitesi 381X330X457 mm.dir. 

Kullanilan Malzemeler 

Seçmeli lazer sistemlerinde özellikle stereolitografi sistemlerine nazaran çok 

fazla çesitli malzeme kullanilmaktadir. Çesitli termoplastikler, termoplastik 

elastomerler ve metal malzemeler bu sistemde kullanilabilir. 

Termoplastik Malzemeler: Duraform PA (Polyamide) plastik malzemeler 

kullanilarak üretilen parçalar özellikle çok yüksek yüzey kalitesine sahip çok detayli 

olabilmektedir. Duraform GF (Cam katkili-glass filled) plastik malzemeler ise PA 

malzemesinin sahip oldugu avantajlarin yani sira yüksek dayanima sahip ve sert 

parçalarin üretilebilmelerini mümkün kilar.  

Plastik malzemeler için uygulanabilecek son islem operasyonlari sadece islem 

esnasinda lazerin temas etmedigi kisimlardaki toz halde kalan malzemenin vakum ve 

firça yardimiyla temizlenmesi gerekmektedir. 

PA malzeme ile üretilen parçalarda yüzey pürüzlülük degeri yaklasik 8.5 µm 

Ra, GF’de ise 6.2 µm olmaktadir. Gerekirse, bir son islem operasyonu olarak, islak 

kumlama ile bu degerler PA için 0.13 µm’ye GF için ise 1 µm’ye çekilebilmektedir. 

Istenildigi takdirde akrilik bazli boyalarla model boyanabilir. 
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Plastik malzemeler özellikle form, uygunluk ve fonksiyonel test için, 

kullanilabilmektedir. Medikal uygulamalarda ise organizma testleri 

uygulanabilmektedir. 

Diger yandan kum kalibi ve silikon kaliplama için örnek model olarak 

kullanilabilir. 

Termoplastik Elastomer Malzemeler: Özellikle esnek (kauçuk cinsi) 

modellerin üretimlerinde kullanilirlar. Somos 201 adi verilen bu malzeme ile üretilen 

parçalar için gerekli son islem operasyonlari Duraform PA ve GF ile aynidir. 

Onlardan farkli olarak 6 mm’den kalin kisimlari parçalarin tam yogunluklu 

olabilmesi için poliüretan ve pigment karisimi malzeme ile infiltrasyon yapilmasi 

gerekmektedir. 

Metal Malzemeler: Laserform adi verilen bu metal malzeme ise paslanmaz 

çelik bazli malzemedir. Yalniz bu metal toz parçaciklari arasinda plastik malzemeler 

de bulunur. SLS islemi esnasinda lazer sadece plastik malzemeleri sinterler. 

Sinterlenen plastik malzemeler henüz sinterlenmemis, herhangi bir degisiklige 

uramamis metal parçaciklarini kati bir formda tutarak dagilmasini önlerler. SLS 

isleminden sonra elde edilen ham parça bir firinda ikinci bir sinterleme isleminden 

geçirilir. Bu islemden sonra %60 yogunluguna kazanan parça ikinci bir firina 

konularak bakir malzeme ile infiltrasyon islemi uygulanir. Bu islemle birlikte parça 

tam yogunlugunu kazanmaktadir. 

Laserform metal malzeme ile üretilen parça 100.000 adet basilabilecek bir 

plastik enjeksiyon kalibi olarak kullanilabilmektedir. Laserform ile üretilen parça 

paslanmaz çeligin karakteristik özelligini tasimaktadir. Yüksek isi iletkenligine 

sahiptir.  
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Besleme Ünitesi 

Besleme ünitesi parçanin olusturuldugu platformun her iki tarafinda yer alan 

ve toz malzemenin içerisinde depo edildigi iki hazne ve bunlari yukari asagi hareket 

ettiren asansörlerden olusmaktadir. 

Bir katmanin katilastirilmasi isleminden önce öncelikle silindirin bulundugu 

kisimdaki hazne asansör yardimiyla yukari dogru kaldirilarak bir miktar malzemeyi 

silindirin önüne besler. Daha sonra silindir önünde bulunan malzemeyi platformun 

diger kismina dönerek geçerken bir katman kalinliginda toz malzeme tabakasi 

olusturur.  Katmanin katilastirilmasi isleminden sonra platform bir katman kalinligi 

asagi indirilir ve yine silindir tarafinda bulunan hazne asansörü yardimiyla yukari 

kaldirilarak bir miktar toz malzemeyi silindirin önüne besler. Silindir bu kez diger 

tarafa geçerken yeni katman tabakasini olusturur ve islem bütün katmanlar bitinceye 

kadar bu sekilde devam eder. 

Destek Yapisi 

Islem esnasinda lazerin temas etmedigi bölgelerdeki malzemeler 

katilasmadigindan ve islem bitinceye kadar temizlenmediginden dolayi destek yapisi 

görevi görecektir. Dolayisiyla ek bir destek yapisi tasarlanmasi ve olusturulmasina 

gerek yoktur. 

SLS Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari 

Avantajlari 

• Herhangi bir kaliplama islemi olmaksizin çok dayanikli parça üretimi 

• Metal malzemeden yapilan parçalarin direk kalip olarak kullanilmasi ile 

100.000 adet plastik enjeksiyon parçasi basabilme 

• Metal malzeme üretiminde tam yogunlugun saglanabilmesi 

• Hassas kalip, silikon ve kum kalibi için örnek model üretimi 

• Form, uygunluk ve fonksiyonel test için prototip üretimi 

• Yüksek isi ve kimyasallara karsi dayaniklilik 

• Iyi yüzey kalitesi 
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• Çok çesitli malzemelerin kullanilabilirligi 

• Lazerin temas etmedigi kisimlardaki toz malzemelerin tekrar 

kullanilabilirligi 

• Destek yapisi olusturulmasina gerek yoktur 

• Bir islemde birden fazla parçanin ayni anda üretilebilirligi 

Dezavantajlari 

• Çok güçlü lazer gereksinimi 

• Metal parça üretiminde metal parçaciklarin arasinda ilk sinterlemede metal 

parçaciklarini bir arada tutmak için kullanilan plastik malzemeleri çekme 

miktarinin çok olmasina neden olur 

• Metal parça üretiminde son islem operasyonlarinin çoklugu 

• Isletme giderleri yüksektir 

• Islem sicakligi yüksek oldugu için parçanin lazerle sinterlenmesinden sonra 

belli bir müddet beklemek gerekmektedir. 

Direk Metal Lazer Sinterleme (DMLS-Direct Metal Laser 

Sintering) 

Direk Metal Lazer Sinterleme sistemi bir Alman firmasi olan EOS (Electro 

Optical systems) tarafindan gelistirilen bir sistemdir. DMLS’nin operasyon sekli 

SLS sistemine çok benzemektedir. Sistem, EOS tarafindan EOSINT olarak 

adlandirilmistir. 

DMLS prosesi 

1. Platform üzerine bir tabaka kalinliginda kaplayacak sekilde toz malzeme 

kaplayici sistem yardimiyla toz malzeme serilir. 

2. Bilgisayarda alinan veriye göre CO2 lazer, tarayici sistem sayesinde yeni 

serilmis olan katmanin en üst yüzeyine odaklanarak tarama islemine baslar. Lazer, 

üzerinde gezdigi toz malzemeleri verdigi isi etkisiyle eriterek sinterlemesini ve 

katilasmasini saglar. Lazerin temas etmedigi kisimlarda kalan toz malzeme ise toz 

olarak kalir. 
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3. Bir sonraki katmanin üretilmesi için platform asagi dogru indirilerek bir 

yeni katmanin olusturulmasi için bir katmanlik bos alan birakilir. Daha sonra 

kaplayici sistem içerisinde bulunan toz malzemeyi bir uçtan diger uca geçerken 

önceki olusturulmus katmanin üzerine bir katman kalinliginda serer. 

4. Daha sonra yeni hazirlanmis katmanin katilastirilmasi islemi de yine önceki 

katmanin katilastirilmasi gibi gerçeklestirilir. 

5. En üstteki katmanin katilastirilmasi isleminin bitimine kadar bu proses 

devam eder. Daha sonra katilastirilmis model platformdan çikarilir. 

6. Katilastirilma esnasinda lazerin temas etmedigi bölgelerde bulunan 

katilasmamis toz malzemeler temizlenir. 

DMLS prosesinde bir katmanin olusturulmasi Sekil 7.20’de, katmanlarin bir 

biri ardina katilastirilmasi islemi de Sekil 7.21’de gösterilmektedir. 

 

Sekil 7.20 DMLS Prosesinde Bir Katmanin Olusturulmasi [EOS Gmbh, 2002] 
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Sekil 7.21 DMLS Prosesi [EOS GmbH, 2002] 

Görüldügü gibi buraya kadar olan kisimda DMLS prosesinin SLS prosesinden 

tek farki yeni katman olusturma seklinin farkliligidir. Fakat diger yandan kullanilan 

lazer çesiti, hizi ve tarama çözünürlügü, malzemenin özellikleri ve ne tür 

malzemelerin kullanilabilirligi ve nasil islem gördügü noktasinda bir takim 

farkliliklar bulunmaktadir. 

Lazer 

DMLS sisteminde kullanilan lazer yine CO2 lazerdir fakat DMLS prosesinde 

plastik malzemeler ve döküm kumu için 50W, metal için 200W gücündeki lazerler 

kullanilir. Plastik isleminde lazer tarama hizi 5 m/s, katman kalinligi 0.1- 0.2 mm; 

metal isleminde lazer tarama hizi 3 m/s, katman kalinligi 0.05-0.1 mm; döküm kumu 

malzemelerin isleminde lazer tarama hizi 5 m/s, katman kalinligi 0.2 mm.dir. 

Kullanilan Malzemeler 

Temel olarak 3 farkli malzeme kullanim çesitliligi bulunmaktadir. 

Plastik: Plastik malzemeler için tasarlanan ve EOSINT P adi verilen cihazlarla 

polis tiren ve poliamid-naylon gibi malzemeler üretilebilir. 

Metal modeller ve vakum kaliplama için örnek model olarak kullanilan plastik 

parça üretimi Direct Pattern olarak adlandirilmistir. Diger yandan form, uygunluk ve 
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fonksiyonel testler için ve tasarim iyilestirmesi için yapilan plastik parça üretimi 

Direct Part olarak adlandirilmistir. 

Son islem uygulamasi olarak islem esnasinda lazer tarafindan katilastirilmayan 

toz malzemelerin vakum ve firça yardimiyla temizlenmesi gösterilebilir. Bunun 

haricinde istenildigi takdirde çesitli boyalarla boyanabilir. 

EOSINT P cihazinin parça olusturma kapasitesi 340X340X620 mm.dir. 

Metal: Metal malzemeler için tasarlanan ve EOSINT M olarak adlandirilan 

cihazla çelik ve diger çesitli metal malzemeler üretilebilir. 

Çesitli fonksiyonellige sahip metal parçalarin prototip imalati DirectPart 

olarak, enjeksiyon ve döküm kaliplari için kalip elemanlari (insert) imalati ise Direct 

Tool olarak adlandirilmistir. 

EOSINT M cihazinin parça olusturma kapasitesi 250X250X180 mm.dir.  

EOSINT M cihazi ile üretilen metal parçalar DMLS prosesi ile tam yogunluga 

kavusurlar. SLS sistemindeki gibi herhangi bir ikinci sinterleme veya infiltrasyona 

gerek yoktur. 

Çünkü SLS sisteminde kullanilan lazer 100W olmasina ve lazer tarama hizi 

7.5 m/s olmasina karsin, DMLS sisteminde 200W’lik lazer 3m/s hizla tarama islemi 

gerçeklestirir. Malzemelerin sinterlenmesi lazerden alinan isi enerjisi ile 

gerçeklestiginden ne kadar çok isi enerjisi alirsa o oranda sicaklik artisi ve erime 

gerçeklesecektir. Sonuçta DMLS sisteminde kullanilan lazer gücü hem çok yüksek 

hem de düsük tarama hizina sahiptir. Dolayisiyla lazerin temas ettigi bölgelerde isi 

artisi çok daha yüksek olmakta ve sinterlemenin etkisi de büyük olmaktadir. Böylece 

DMLS prosesinde yüksek lazer gücüne uzun temas süresince maruz kalan metal 

malzeme tam olarak sinterlenmektedir. Bu sebeple ikinci bir firinla sinterleme veya 

infiltrasyon islemine gerek kalmamaktadir [Erzincanli and Ermurat, 2002]. 
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Yüzey kalitesini iyilestirmek için shot peening adi verilen küçük bilyalarin 

yüzeye basinçli tabanca vasitasiyla püskürtülmesi suretiyle dövme islemi 

gerçeklestirilebilir. 

Döküm Kumu: Reçine malzemesiyle kaplanmis döküm kumundan özellikle 

maça ve kum kaliplarin üretimi için tasarlanan cihaza EOSINT S adi verilmistir. 

Direk olarak kum kaliplari için kalip yapimi isleminin gerçeklestirilmesine 

Directcast adi verilmistir. Reçine ile karistirilmis döküm kumunun lazerle 

sinterlenerek bir forma sokulmasindan sonra ates tabancasi kullanilmasi ile reçine 

malzemesi tam olarak sinterlenerek döküm kumlarini birbirine yapistirir. Bu proses 

modern DCP (Direct Croning Process) olarak tanimlanabilir. EOSINT S prosesi, 

daha önce yapilamayan döküm kaliplari için kalip kumundan maça ve kaliplarin 

yapilabilmesini saglamistir. EOSINT S cihazinin parça olusturma kapasitesi 

700X380X380mm’dir. EOSINT S prosesinde özellikle iki lazer ünitesi kullanilir. 

Kapasitesinin büyüklügünden dolayi islemi çabuklastirmak için böyle bir gereksinim 

dogmustur. 

Besleme Ünitesi 

Malzeme besleme ünitesi bir toz malzeme kaplayici ve her iki tarafta bulunan 

ve toz kaplayiciya malzeme besleyen iki huniden olusmaktadir. Kaplayici biçak 

belirli bir hizda parça platformunun üzerinde bir uçtan bir uca hareket ederken 

içerisindeki haznede bulunan toz malzemeyi platformun üzerine döker. Her iki uçta 

bulunan huniler vasitasiyla malzemesi eksilen kaplayici biçaga malzeme takviyesi 

yapilir. Bütün katmanlarin katilastirilmasi islemi bitinceye kadar bu proses devam 

eder. 

Destek Yapisi 

SLS sistemindeki gibi DMLS prosesinde de lazere maruz kalmayan 

bölgelerdeki malzemeler toz halde kalmakta herhangi bir katilastirma islemine 

maruz kalmamaktadir. Toz halde bulunan bu malzemeler bir sonraki katman için 
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dogal destek vazifesi görürler. Bundan dolayi ayri bir destek yapisi olusturulmasina 

gerek yoktur. 

DMLS Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari 

Avantajlari 

• Metal parçalar plastik enjeksiyon kalibi, döküm kalibi ve hatta dövme 

kalibi olarak da kullanilabilir. 

• Bir tek proseste parça tam yogunlugu elde edebilmektedir. 

• Elde edilen metal kalip ile 100.000 adet plastik enjeksiyon parçasi 

basabilme 

• Form, uygunluk ve fonksiyonel test için prototip üretimi 

• Yüksek isi ve kimyasallara karsi dayaniklilik 

• Vakum kaliplama islemleri için örnek plastik model üretimi 

• Çesitli fonksiyonellige sahip metal parçalarin direk üretimi 

• Döküm kumu kullanimiyla döküm kum kalibi ve maça üretimi 

• Islem esnasinda lazerle katilasmayan toz malzeme dogal bir destek 

yapisi görevi görmektedir. 

• Parçalar cihazdan kolaylikla çikarilan bir plaka üzerinde 

sinterlendiginden islemi çabuklastirmak için sinterleme isleminden hemen sonra 

parça cihazdan çikarilabilir. 

• Çok genis çesitlilikte malzeme kullanilabilir. 

• Lazerin katilastirmadigi malzeme tekrar kullanilabilir. 

• Bir islemde birden fazla parça ayni anda üretilebilir. 

Dezavantajlari 

• Çok güçlü lazer gereksinimi 

• Isletme giderlerinin yüksek olmasi 

• Çok iyi yüzey kalitesi gerektiginde metal parçalar veya kaliplar için 

yüksek güçteki lazerlerin kullanilmasindan dolayi bilyalama (shot peening) yüzey 

isleminin gerekliligi. 
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Diger Lazerle Sinterleme Sistemleri 

Bu sistemlere benzer çesitli üniversitelerde ve kuruluslarda degisik çalismalar 

yürütülmektedir. 

A.B.D.’de bulunan ve Texas Üniversitesi tarafindan gelistirilen Seçmeli Lazer 

Reaksiyon Sinterleme (Selective Laser Reaction Sintering) sistemidir. Bu sistem 

melez bir prosestir. Normal SLS sistemi ile gaz fazinda serbest form kati imalati 

sistemlerinin karisimidir. Lazer isini ile eritilen toz malzemesinin sogutulmasi ve 

katilastirilmasi isleminin belli bir gaz ortaminda kontrollü bir sekilde sogutulmasi 

islemidir [Birmingham, 1995]. 

Bir baska lazerle sinterleme metodu ise A.B.D. firmalari olan Rockwell 

Scientific ve Ennex Fabrication Technologies firmalarinin gelistirdikleri bir 

sistemdir. Direk Metal Üretimi (Direct Metal Fabrication) sistemi 3D Systems’in 

SLS sistemine benzemektedir. Polimer toz malzeme ile karistirilan metal tozlarin 

lazerle sinterlenme prosesinden sonra %60-70 yogunluga sahip olan parça tekrar 

firinda sinterlenerek tam yogunluk elde edilebilmektedir. Sistemde yumusak 

paslanmaz ve sertlestirilmis çelik, nikel bazli süper alasimlar ve bakir alasimlari 

kullanilabilir [Rockwell, 2002]. 

Almanya’da bulunan Rheinisch-Westfalische Teknik Üniversitesinin üzerinde 

çalistigi seramiklerin seçmeli lazer sinterleme metodu ile Ingiltere’de bulunan 

Manchester Üniversitesinin çalistigi sikistirilmis toz SLS (compacted-powder SLS) 

metotlari da diger lazerle sinterleme metotlaridir. 

Lazerle sinterleme metotlarindan sadece 3D Systems’in SLS ve EOS’ un 

DMLS sistemleri ticari olarak faaliyet göstermekte, diger sistemler ise gelistirme 

asamasindadirlar. 

7.2.1.2. Lazerle Eritme (Yigma) Metotlari 

Toz malzemenin çok güçlü lazerler kullanilarak tamamen eritilmesi yöntemi 

ile toz parçaciklarin birbirine baglanmasini saglayan kati model olusturma 
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metotlaridir. Bu sistemler lazerli yigma sistemleri olarak da adlandirilabilir 

[Erzincanli and Ermurat, 2002]. 

Çok güçlü lazerler kullanilan bu sistemlerde toz parçaciklari erime 

sicakliklarinin üstünde bir sicakliga lazerin isi enerjisi yardimiyla isitilirlar, eriyen 

parçaciklar birbirlerine yapisirlar. Lazerle eritme metotlari ile ilgili çok çesitli 

çalismalar görülmektedir. Bunlardan özellikle Precision Optical Manufacturing 

firmasinin Direk Metal Yigma (Direct Metal Deposition), Optomec Design 

firmasinin Direk Malzeme Yigma Sistemi (Directed Material Deposition System), 

Aeromet firmasinin ise Lazerli Eklemeli Üretim Prosesi (Laser Additive 

Manufacturing Process – Lasform) olarak isimlendirdigi sistemler ticari olanlardir. 

Direk Metal Yigma (Precision Optical Manufacturing) 

Illionis Üniversitesinden Dr. Jyoti Mazumder 1990’li yillarin basindan beri 

Direk Metal Yigma prosesi üzerinde çalismakta ve ilk denemelerini o yillarda 

gerçeklestirmistir. Lazerli yüzey kaplama (laser cladding) prosesini de gelistiren Dr. 

Mazumder sonraki yillarda çalismalarini devam ettirerek Michigan Üniversitesinin 

ilgi odagi olmustur. Dr. Mazumder’i aktif kurucu olarak görevlendiren Michigan 

Üniversitesi, Center of Laser-Aided Intelligent Manufacturing merkezini kurmustur. 

Üzerinde yapilan çesitli iyilestirme ve çalismalar sonucunda Dr. Mazumder 1996 

yilinda DMD prosesini sekillendirmistir. 1998 yilinda kurulan Precision Optical 

Manufacturing (POM) firmasi altinda Direk Metal Yigma prosesinin ilk cihazini 

DMD 2400 adinda 1999 yilinda üretmistir. DMD 5000 adini verdigi ikinci nesil 

cihazi ise 2001 yilinda üretilmistir [POM, 2002]. 

Bu sistem sayesinde, 5KW gücündeki lazer isininin enerji kaynagi olarak 

kullanilmasi ile çesitli metal alasimlardan çok karmasik yapidaki parçalar 

üretilebilmektedir. DMD 5000 cihazi ile türbin kanatçigi, pervane, dönen hava 

kapakçiklari, kasalar, koruyucular ve bunlar gibi çesitli karmasik yapidaki metal 

parçalarin olmasi gereken malzeme özelliklerinde üretilebilmesini mümkün 

kilmaktadir. Bu sistem ayrica, enjeksiyon kalibi, kesme ve dövme kalibi gibi 

parçalarin üretilebilmesini de saglamaktadir. 
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Tek bir kompozisyona sahip malzeme kullanilabilmesinin yani sira farkli 

özelliklerdeki malzemelerin aninda karistirilmasi suretiyle elde edilen ayri bir 

karisim da kullanilabilir. Bu özelligin önemli bir avantaji ise ayni parça üzerinde 

çesitli bölgelerde farkli karisimlardan elde edilen malzemelerin kullanilabilir 

olmasidir. Yani melez bir parça imali söz konusudur. Bu, özellikle çok pahali 

malzemelerin -gerektigi yerler haricinde- yerine daha düsük maliyetli malzemelerin 

kullanilabilmesini ve maliyetin düsük tutulmasini saglamaktadir. Diger yandan 

bölgesel olarak malzeme davranisi bakimindan farkliliklar göstermesi beklenen 

parçalarin üretimini de mümkün kilmaktadir [POM, 2002]. 

Sonuç olarak, tutarlilik ve mikro yapi olusumu bakimindan çok iyi özelliklerde 

süper kaliteli ve yüksek dayanimli parçalar üretilebilir. 

Direk metal yigma sisteminde üretilen bir parçanin yüzey pürüzlülük degeri 

yaklasik 175 µm ve parça normal ölçülerinden 0.15-0.25mm büyük olmaktadir. 

Fakat üretimden sonra polisaj veya elektro erozyon operasyonu ile parçanin gerçek 

boyutlarina ve iyi yüzey pürüzlülügüne sahip olmasi saglanir [POM, 2002]. 

Direk Malzeme Yigma Sistemi (Optomec Design) 

Sandia ulusal laboratuarlarinda gelistirilen LENS (Laser Engineered Net 

Shaping) prosesi ile çok küçük boyutlarda parça imali yapilabilen ve yine malzeme 

yigma teknigini gaz atomizasyon yöntemi ile yapan Maskless Mesoscale Material 

Deposition (M3D) prosesini bünyesinde barindirmistir.  M3D prosesinde atomize 

olmus toz parçaciklari çok yüksek hizlarda bir nozuldan yüzeye püskürtülür. Yigilan 

malzeme gerek gördügü takdirde gerek isisal olarak gerekse lazerle islem görerek 

son islemden geçirilebilir. Bununla küçük boyutlardaki parçalarin imalinin yani sira 

elektronik kart üzerine küçük elektronik elemanlarin olusturulmasi da mümkün 

olabilir [OPTOMEC, 2002]. 

Daha büyük boyutlarda (milimetre, santimetre) parça imali yapan LENS 

prosesi ise çok yüksek güçlerde (500W-1000W YAG) lazer kullanarak çesitli 

özelliklerde metal parçalarinin imalini mümkün kilmaktadir. 
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LENS prosesinin de yine POM firmasinin DMD prosesi ile ayni özelliklerde 

kabiliyeti bulunmaktadir. 

Lazerli Eklemeli Üretim Prosesi (Aeromet) 

Aeromet firmasinin gelistirmis oldugu benzer bir sistem ise ticari olarak 

satilmamakta fakat müsterileri çözüm ortagi olarak görerek firma bazinda hizmet 

veren bir sisteme sahipler. 18KW gücündeki CO2 lazer kullanilan sistemde parça 

imalati sonucunda 2-5 mm kadar ölçülerinden büyük yapilmis olan parça gerçek 

ölçüyü yakalayabilmesi için son bir frezeleme isleminden geçmesi gerekmektedir 

[AEROMET, 2002]. 

Lazerli Eritme Sistemleri (Lazerli Yigma Sistemleri) Prosesi 

Bahsedilen bu üç sistemin proses sekli birbirlerine çok benzemektedir. Sekil 

7.22’de Lazerli eklemeli üretim prosesi diger lazerli eritme proseslerini de temsil 

edebilir. 

 

Sekil 7.22 Lazerli Eklemeli Üretim Prosesi (AEROMET, 2002) 

Buna göre lazerli eritme sistemlerinin prosesi su sekildedir; 

1. Içerisine toz metal malzeme enjekte edilmis olan 5 KW gücündeki lazer 

isini ile elde edilen yüksek enerjinin serbest platform üzerine odaklanmasi ile lazer 

isininin odaklandigi bölgede metal malzeme eriyerek bir havuz olusur. 
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2. Ilgili katmandaki kesit alan bilgisinden alinan bilgiye göre lazer isininin 

saga-sola, ileri-geri hareket ettirilmesi ile bir katmanin tamami çizgi çizgi 

olusturulur. 

3. Lazerin isi enerjisi ile erimis metal malzemeden olusan havuz çok çabuk 

bir sekilde soguyarak katilasma gerçeklesir. 

4. Bu islem bütün katmanlar bitinceye kadar devam eder. 

Lazerli eritme sistemlerinde çok yüksek güçlü lazerler kullanildigi için üretilen 

parçalar hem güzel yüzey pürüzlülügüne sahip olmazlar hem de tam ölçülerinde 

yapilamazlar. Bu nedenle bu sistemle üretilen parçalar mutlaka polisaj, elektro 

erozyon, frezeleme, taslama gibi ikinci operasyonlara tabi tutulurlar. 

Malzeme olarak diger sistemlere nazaran çok genis perspektifte malzeme 

kullanimi olabilmesine ragmen Lazerli Eklemeli Üretim prosesinde sadece titanyum 

alasimli malzemeler, digerlerinde ise titanyumun haricinde takim çeligi alasimlari, 

paslanmaz çelikler, süper alasimlar, bakir ve kobalt bazli alasimlar gibi malzemeler 

de kullanilabilir. Bu proseslerin gelistirilme sebebi yüksek dayanima sahip karmasik 

yapili parçalarin veya kaliplarin üretimi söz konusu oldugundan dolayi böyle yüksek 

dayanim özelligi olan malzemelerle sinirli kalmistir. 

Diger Lazerli Yigma sistemleri 

Bahsedildigi gibi lazerli eritme sistemleri arasinda birbirleri arasinda bir takim 

farklar bulunsa bile birbirlerine çok benzeyen sistemlerdir. 

Dünyada bu konuda bunlarinda disinda fakat henüz arastirma asamasinda olan 

bir çok sistem gelistirilmektedir. Bunlar; 

• Isikla Yönetilen Üretim (Directed Light Fabrication- Los Alamos 

National Laboratory) 

• Alüminyum Toz Sprey Prosesi (Aluminium powder spray- University of 

Illionis of Urbana Champaign) 
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• Lazerli Zarflama (Laser Cladding- University of Liverpool) 

• Kontrollü Metal Üretimi (Controlled Metal Buildup-Fraunhofer-Institute 

of Production Technology) 

• Hizli Mikro Ürün Gelistirmesi (Rapid Mikro Product Development- 

MikroTec Mikrotechnologie mbH) 

• Isikla Direk Üretim (Direct Light Fabrication- University of 

Birmingham’s School of Metallurgy and Materials) 

• Lazerli Direk Hizli Prototip (Laser Aided Direct Rapid Prototyping – 

University of Central Flodira) 

• Lazerli Toz Katilastirma (Laser Powder Solidification-Institute fur 

Strahlwerkzeuge, The University of Stutgart) 

Lazerli Eritme (Yigma) Sistemlerinin Lazerli Sinterleme 

Sistemleri ile Bazi Parametreler Yönünden Karsilastirilmasi 

Malzeme 

Lazerle sinterleme sistemlerinde melez parça üretimi imkani yoktur. Çünkü 

lazerli sinterleme sistemlerinde malzeme katman katman bir kaplayici vasitasiyla 

bastan sona ayni malzeme karisimi ile kaplanir ve bütün katmanlar da bu sekilde 

devam eder. Yapilabilecek tek sey katmanlar arasinda farkli malzeme çesitliligini 

saglamak olabilir. O da tam olarak melez yapinin yapilabilmesine olanak 

tanimayacaktir. Fakat lazerli yigma sistemlerinde malzeme hem lazerle ayni anda 

parçaya enjekte edilmekte, hem de kullanilacak malzeme karisimi enjekte edilirken 

hazirlanmaktadir. Dolayisiyla aninda malzeme degisimi ve farkli malzeme karisimi 

elde etmek ve bunu neredeyse her noktada ayarlayabilmek melez bir parça üretimi 

için çok büyük bir avantajdir [Erzincanli and Ermurat, 2002]. 

Yüzey Pürüzlülügü 

Yüzey pürüzlülügü kullanilan malzeme karakteristigine, katman kalinligina ve 

taramalar arasindaki hat bosluguna baglidir. Diger yandan lazer gücünün ve temas 

etme sürecinin artmasi parçacik yigininin topaklanma büyüklügünün ve birbirleriyle 

birlesen gözeneklerin büyüklügünün artmasina neden olur [Niu, 1998]. Böylece, 
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yüzey pürüzlülügü lazer gücünün artmasiyla artacaktir [Erzincanli and Ermurat, 

2002]. 

Sonuç olarak, lazerli sinterleme sistemlerinde lazerli yigma sistemlerine 

nazaran daha iyi yüzey pürüzlülügü elde edilir. Zira, lazerli yigma sistemlerinde 

bazilarinda son islem olarak frezeleme ve elektro erozyon ile son kalan malzemenin 

alinmasi veya polisaj uygulamasi gerektiginden dolayi lazerli yigma sistemlerinde 

yüzey pürüzlülügü bu islemler vasitasiyla elde edilebilir. 

Yogunluk 

Lazerli sinterleme sistemlerinin bazilarinda parça tam olarak yogunlugunu 

saglayabilmesi için mutlaka ikinci bir sinterleme operasyonuna tabi tutulmasi 

gerekmektedir. Bazi sistemlerde ise buna gerek kalmadan direk lazerli operasyon 

sonunda tam yogunlugun elde edildigi görülmektedir. Fakat sonuçta bu sistemlerde 

gerçeklesen olay sinterlemedir. 

Lazerli yigma sistemlerinde ise toz parçaciklarin birbirleriyle yapismasindan 

çok tam olarak erimeye ugrayarak seklinin bozulmasina neden olmakta ve yeniden 

parçacik kristallesme olusumu gözlenmektedir. Bundan dolayi her ne kadar lazerli 

sinterleme sistemlerinde yogunluk elde edilse bile lazerli yigma sistemlerinde bu 

hem tek operasyonda hem de daha etkili oranda gerçeklesmektedir [Erzincanli and 

Ermurat, 2002]. 

Ölçüsel Tamlik 

Hizli Prototip ve Üretim sistemleri için en önemli problemlerden biri ise 

ölçüsel tamliktir. Ölçüsel tamlik bir çok parametreye baglidir. En bastaki nedeni 

islemin isi etkisi altinda geçmesinden dolayi sicakliktan dolayi genlesen malzemenin 

sogudugunda büzülerek çekilmesinden kaynaklanmaktadir [Shiomi et al., 1999; 

Rosochowski and Matuszak, 2000; Jeng and Lin, 2001]. Diger yandan, çekme 

durumu lazer gücüne ve sinterleme durumuna bagli oldugu gibi malzeme özelligine 

de baglidir. Böylece, isisal operasyon oldugundan dolayi çekme payi bütün lazerli 

üretim tekniklerinde olusur. 
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Ayrica, SLS sistemindeki plastik yapistirici, parçanin son firinlama isleminde 

parçadan disari atilir. Dolayisiyla, bu ek firinlama operasyonu ölçüsel tamligin 

kaybolmasina diger bir nedendir [Shiomi et al., 1999; Vail et al., 1999; Kathuria, 

1999]. Fakat farkli malzemelerde farkli çekme miktari olacagi için lazerli yigma 

sistemlerinde mümkün olan melez parça uygulamalarinda iki farkli malzemenin 

çekme miktari farkli olacagi için sorun teskil edecektir [Erzincanli and Ermurat, 

2002]. 

Diger yandan ölçüsel tamlik topaklanma büyüklügünün artmasindan da 

pürüzlülükteki gibi olumsuz yönde etkilenecektir. Böylece lazerli yigma 

sistemlerinde son islem olarak mutlaka ya son yüzey frezeleme, elektro erozyon 

veya polisaj gibi operasyonlarin uygulanmasi gerekmektedir [Erzincanli and 

Ermurat, 2002]. 

Destek Yapisi 

Salkim yapilar ve alt kismi bos olan yapilar için destek yapisi mutlaka 

gereklidir. Fakat lazerli sinterleme sistemlerinde daha önce bütün katmana serilen 

malzemeden lazerle katilasmayan bölgelerdeki malzemelerin üst yapilar için destek 

yapisi görevi görecegi için bu sistemlerde destek yapisina gerek yoktur. Fakat lazerli 

yigma yöntemleri için destek yapisi kullanimi zorunludur. Çünkü lazerli sinterleme 

sistemlerindeki gibi malzeme katman katman bütün yüzey boyunca serilmez. Sadece 

lazerle birlikte tarama yapilacak bölgelere enjekte edilir. Dolayisiyla alti bos kisimlar 

için destek görevi görecek herhangi bir yapi olmadigi için ek bir destek yapisinin 

olusturulmasi gerekmektedir. Lazerli yigma sistemlerinde bu problem asil 

malzemeden daha düsük yapidaki malzemeler kullanilarak destek yapisinin 

olusturulmasi benimsenmistir. Fakat bu durumda parça imalinin bitiminden sonra 

her ikisi de metal bazli malzeme oldugundan dolayi destek yapisinin asil parçadan 

ayrilmasi problemi olusmaktadir. Bu lazerli yigma sistemleri için üstesinden 

gelinmesi gereken önemli problemlerden biridir. 

Bu probleme çözüm olarak metal bazli olmayan malzemelerin veya 

bilesiklerin kullanilmasi olabilir [Erzincanli and Ermurat, 2002]. Fakat bu durumda 

destek yapisi olarak kullanilacak malzemenin yüksek isiya dayanikli olmasi 
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gerekmektedir. Çünkü o yapi olusturulduktan sonra destek vazifesi görecegi üst 

kisimdaki katmanlardaki asil yapinin olusturulmasi için gerekli lazer enerjisi asil 

malzemeyi eritecek kadar siddetli olmakta bu durumda da destek yapisini erimeye 

zorlayacaktir. Çözüm olarak, lazerli sinterleme sistemlerinde kullanilan ve döküm 

kalipçiliginda kalip veya maça olarak kullanilan reçine kaplanmis kalip kumu 

kullanimi olabilir. Bu konu arastirilmasi gerekli problemlerden biridir. 

Onarim Operasyonlari 

Lazerli yigma sistemleri hasar görmüs parçalarin onarilmasinda da etkili bir 

sekilde kullanilabilir. Fakat bu tip operasyonlari lazerli sinterleme sistemlerinde 

uygulamak imkansizdir. Bu tip sistemlerde toz malzeme islemden önce katmanin 

üzerinde boydan boya bir kaplayici biçak veya silindir vasitasiyla serildigi için 

onarilacak parçada bulunan yüksek kisimlara çarpma problemi olacaktir. Bu tip 

uygulamalarda ancak lazer isini ile birlikte malzeme yigma tekniginin uygulandigi 

lazerli yigma sistemleri basarili olabilirler [Erzincanli and Ermurat, 2002]. 

Optomec firmasinin gelistirmis oldugu LENS prosesi, A.B.D. Ordu Tank-

Otomotiv & Silahlanma Komandosu (U.S. Army Tank-Automotive & Armaments 

Command - TACOM) bünyesinde bulunan Ulusal Otomotiv Merkezi’nin (National 

Automotive Center) onayladigi bir program olan Gezici Parça Hastanesi (Mobile  

Parts Hospital) programi LENS prosesini, ikinci faz Gezici Parça Hastanesi 

programi için, savas zamanlarinda arizalanmis silahlarin acil olarak onarilmasi için 

göz önünde bulundurmaktadirlar. Gezici parça hastanesi LENS prosesini malzeme 

çesitliligi, mekanik özellikler ve SLS sistemine nazaran daha az operasyona sahip 

oldugundan dolayi göz önünde bulundurmaktadir. Fakat birinci faz Gezici Parça 

Hastanesi programi için SLS sistemi göz önünde bulundurulmaktaydi [MPH, 2002]. 

Son islemler 

SLS sistemi DMLS prosesine nazaran daha çok son islem gerektirmektedir. 

Fakat lazerli yigma sistemlerinde mutlaka ikinci bir frezeleme veya polisaj islemi 

gerekmektedir. Çünkü lazerli yigma teknigi ile üretilen parçalar tam seklinde (net 

shape) degil de, neredeyse tam seklinde (near net shape) üretilmektedir. 
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Diger yönden artik malzemenin temizlenmesi lazerli sinterleme sistemlerinde 

çok kolaydir. Fakat lazerli yigma sistemlerinde olusturulan metalden yapilmis destek 

yapilarinin çikarilmasi oldukça zordur [Erzincanli and Ermurat, 2002]. 

Çok Eksenli Üretim Kapasitesi 

Lazerli sinterleme sistemlerinde çok eksenli üretim neredeyse mümkün 

degildir. Sadece 2.5 veya olabilirse 3 eksen uygulamalari gerçeklestirilebilir. Fakat 3 

eksenden fazla olan operasyonlar için daha önceden bütün platforma veya bir önceki 

katman üzerine serilmis olan malzeme engel teskil edecektir. Fakat hem öne ve 

arkaya ve hem de yan taraflara muhtemel egimler lazerli yigma sistemlerinde 

mümkündür. Çünkü henüz platformda veya bir önceki katman üzerinde herhangi bir 

sey dolu degildir. Malzeme lazerle birlikte yigma islemi gerçeklestireceginden 

herhangi bir engel teskil etmeyecektir. 

Diger yandan yana, öne ve arkaya yapilabilecek egimler destek yapisi 

zorunlulugunu da ortadan kaldiracaktir. Tabi bu seçenek eksen takiminin lazerin 

üzerinde bulundugu nozula degil de parçanin olusturuldugu platforma verilmesi 

sartiyla geçerlidir. Alt kismi bos olan bir yapi yapilacagi zaman parçanin üzerine 

olusturuldugu platform alti bos yapi seklini elimine edecek sekilde konumlanarak 

salkim yapilari normal alti dolu parçalar olarak üretilmesine olanak taniyabilir. 

Kaliplar Için Sogutma Kanallari 

Kaliplar için kalibin iç kavitesinin sekline uygun sogutma kanalinin 

olusturulmasi bütün serbest form kati imalat sistemlerinin dolayisiyla metal üretimi 

yapilan Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerinin sagladigi çok önemli bir avantajdir. 

Bu noktada bütün metal üretimi yapan Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinin çok 

büyük bir önemi vardir [Erzincanli and Ermurat, 2002; MoldFlow, 2001]. 

Sonuç olarak; Hizli Üretim teriminin yayginlasmasina da öncülük eden metal 

üretim sistemleri olan lazerli üretim sistemleri arasinda lazerli yigma tekniginin 

kullanildigi sistemler diger lazerli sinterleme sistemlerine karsi daha üstün özellikleri 

bulunmaktadir. 
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Karsilastirilan parametreler bazinda düsünüldügünde SLS ve DMLS prosesleri 

bazi yönlerden lazerli yigma sistemlerinden üstündür. Fakat bundan sonraki 

iyilestirilecek alan bakimindan bakildiginda yapilabilecek iyilestirmeler sadece 

malzeme çesitliligi, malzeme özelligi ve ölçüsel tamlik bakimindan olabilir. Tabi 

bazi lazerli sinterleme sistemlerinde görülen ikinci operasyonlarin azaltilmasi da 

görülebilecek iyilestirmeler arasinda sayilabilir. 

Lazerli yigma teknolojilerine bakildiginda ise kullanilan malzeme çesitliligi ve 

ayni parçada farkli malzemelerin kullanilmasi ile melez yapidaki parçalarin 

üretilebilirligi, tek basamakta tamamiyla yogun parçalarin üretilebilmesi, onarma 

operasyonlarinda kullanilabilir olmasi ve çok eksenli uygulama olanaginin 

bulunmasi bakimindan -bütün parametreler tamamiyla basarilabilmis olmasa bile- 

çok avantajli durumdadir. Fakat yüzey kalitesi, son islem operasyonu sayisi ve 

destek yapisi ihtiyaci gibi problemler mutlaka üstesinden gelinmesi gereken 

problemlerdir. Bu yönüyle bakildiginda gelecekte özellikle lazerli yigma 

sistemlerinde bu problemlerin çözüme kavusturulmasi yönünde çalismalar 

yürütülecektir [Erzincanli and Ermurat, 2002]. 

Bu yönüyle lazerli yigma teknolojileri gelecegin teknolojileri olarak 

görülebilir. 

7.2.2. Tozun Yapistirilmasi Metoduyla Kati Model Elde Edilen 

Sistemler 

Bu sistemlerde toz malzemeyi birbirine tutturarak kati model elde etmek için 

yapistiricilardan faydalanilir. Bu sistemlerin farkli uygulamalari görülmektedir. 

Fakat genelde MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen 

Üç Boyutlu Yazici (3D Printer) uygulamalari basarili bir sekilde uygulanmaktadir. 

7.2.2.1. Üç Boyutlu Yazici 

MIT tarafindan gelistirilen sistem mürekkep püskürtmeli yaziciya çok 

benzedigi için üç boyutlu yazici olarak adlandirilmistir. Üç boyutlu yazicida 

mürekkep yerine sivi yapistirici püskürtülür [Lee, 1999]. Parçanin olusturulacagi 
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platformun üzerine ince bir toz malzemesi tabakasi hazirlandiktan sonra 

yapistiricinin belirli yerlere püskürtülmesi ile toz malzeme birbirine yapisarak 

katilasir. 

Üç Boyutlu Yazici Prosesi 

Sekil 7.23’te görülen Üç Boyutlu Yazici prosesi asagidaki sekilde 

gerçeklesmektedir. 

 

Sekil 7.23 Üç Boyutlu Yazici Prosesi 

1. Platform üzerine bir katman kalinliginda olacak sekilde toz malzeme bir 

silindir yardimiyla serilir. 

2. Bir katman kalinligindaki toz malzeme, sivi yapistirici malzeme püskürten 

bir yazici kafa tarafindan ilgili kesit alanin seklini alacak sekilde taranir. Tarama 

sekli birbirini paralel takip eden hatlar seklinde olur. Toz malzeme üzerine 

püskürtülen yapistirici sayesinde toz malzemeler birbirlerine yapisirlar. 

3. Platform bir miktar asagi indirilerek bir sonraki kesit alanin 

olusturulabilmesi için bir katman kalinliginda toz malzeme tekrar serilir. 
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4. Yeni katman da ayni sekilde yapistirici püskürtülen yazici kafa tarafindan 

taranarak hem toz malzemeyi birbirine hem de yeni olusan katmani bir önceki 

katmana yapistirmis olur. 

5. Yapistirici maddenin temas etmedigi kisimlar katilasmazlar. Bu kisimdaki 

artik toz malzemeler parçanin üst kisimlari için dogal destek yapisi görevi görürler. 

6. Bütün katmanlarin ayni sekilde katilastirilarak bitirilmesi ile bütün bir 

parçanin üretimi tamamlanmis olur ve parça platformdan çikarilir. 

7. Kati modelin etrafini çevreleyen artik toz malzemeler vakum yoluyla 

temizlenerek parça gerekiyorsa son islemlere tabi tutulur. 

MIT tarafindan gelistirilen bu sistem, çok çesitli toz malzemelerin 

kullanilabilmelerine imkan saglamistir. MIT’den çesitli sirketler tarafindan lisanslari 

alinan Üç Boyutlu Yazici sistemleri ticari olarak hayata geçmistir. Üç Boyutlu 

Yazici lisanslarini alan sirketlerin kendi iyilestirmelerini ve degisikliklerini zaman 

zaman yapmasiyla su an çok degisik Üç Boyutlu Yazici çesitleri ortaya çikmistir. 

Bunlar ayri ayri incelenecektir. 

Üç Boyutlu Yazici (Z Corporation) 

1994 yilinda MIT’den alinan Üç Boyutlu Yazici lisansi ile kurulan Z Corp. 

firmasi Üç Boyutlu Yazici sistemleri arasinda en popüler olanidir. MIT’den alinan 

lisansin haricinde bir çok patent alarak sistemlerini sürekli gelistiren Z Corp., tek 

renkli (malzeme rengi) parça üretebilen cihazlarinin yani sira renkli prototip 

üretebilen sistem gelistirerek bu alandaki ticari ilk ve tek kurulustur [Z Corp., 2002]. 

Z400, Z406 ve Z800 olarak adlandirilan üç cihazi mevcuttur. Z400 ve Z800 

sadece tek renk model üretebilen farkli üretim kapasitelerine sahip cihazlardir. Istege 

göre 0.075 mm ile 0.254 mm arasinda farkli katman kalinliklari seçme imkani 

vardir. 
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Renkli Prototip Üretimi 

Z406 renkli Üç Boyutlu Yazicinin, RGB (Red-Green-Blue) özelligi ile 

milyonlarca farkli renk tonunda modeller üretebildigi gibi istenildiginde tek renkte 

model üretebilme özelligi de vardir. Modellere renk veren madde toz malzemeden 

degil de nozullardan fiskirtilan yapistiricilardan saglanmaktadir. Yani platforma 

serilen ve modelin ana maddesini olusturan malzeme tek renktir. Üç farkli nozuldan 

püskürtülen üç farkli renkteki yapistirici sayesinde renkli modeller 

üretilebilmektedir. Tek renkli model üretirken dakikada 6 katman katilastirabilen 

sistem, renkli model üretirken dakikada ancak 2 katman katilastirabilmektedir [Z 

Corp., 2002]. Bunun nedeni ise, renklerin olusturulma seklinden kaynaklanmaktadir. 

Fiskirtilacak yapistirici miktari bilgisayar yazilimi tarafindan hesaplanir. 

Bilgisayar yazilimi modelde bulunan rengi olusturacak karisimi otomatik olarak 

hesaplayarak hangi nozul (renk) için ne oranda renk gerektigini belirlemekte ve 

nozullari bu bilgilere göre kontrol etmektedir. 

Renkli Prototip Uygulamasinda Mevcut Sistemde Görülen Sakincalar 

Kirmizi, yesil ve mavinin karisimindan bir renk elde edilecegi zaman bir 

katman ancak üç taramada tamamlanabilmektedir. Yani kafanin ilk tarama isleminde 

sadece bir nozul, ikincisinde ikinci rengi fiskirtan nozul, üçüncüsünde ise son rengi 

fiskirtan nozul çalisir.  

Böyle bir çalisma sisteminin bir takim dezavantajlari vardir. Ilk olarak, katman 

katilastirma zamani otomatik olarak üç katina çikmaktadir. Çünkü katilastirilmasi 

gerekli bölgeye her nozulun da yapistirici püskürtmesi gerektiginden dolayi her 

islem üç kez –farkli nozullarin fiskirtmasi suretiyle- tekrarlanmaktadir. 

Ikinci olarak da, düzenli bir katilasmanin olamayacagidir. Çünkü 

katilastirilmasi gereken bir bölge ele alindiginda, ayni bölgeye her nozuldan farkli 

zamanlarda sivi yapistirici madde fiskirtilacaktir. Renkli model üretirken dakikada 

ortalama 2 katman üretildigi kabul edildiginde bir katmanin üretilme zamani 30 sn. 

olmakta ve bir noktaya temas eden her iki püskürtme zamani arasi 10 sn. lik bir 
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süreyi kapsamaktadir. Bunun sebep olacagi sorun ise, toz malzeme üzerine ilk sivi 

malzemenin püskürtülmesi sonucunda o kismin hemen katilasma sürecine girerek 

topaklanmaya baslamasi ve bu islemin üç kez ayni noktada gerçeklestigi 

düsünüldügünde düzensiz bir katilasmanin olacagidir. Bunun sonucu olarak da 

normalde olmasi gereken ölçüsel tamlik hassasiyetinin yakalanamayacagi 

muhakkaktir. 

Üç Boyutlu Renkli Yazicilardaki Mevcut Sakincalarin Çözümüne Yönelik 

Bir Yaklasim 

Mevcut sistemde bulunan bu iki sorun farkli bir nozul sistemi yaklasimi ile 

ortadan kaldirilabilir. Bu yaklasim su sekilde açiklanabilir: Mevcut durumda oldugu 

gibi çok noktadan ve farkli zamanlarda fiskirtma sisteminin yerine tek noktadan ve 

ayni zamanda bir fiskirtma sisteminin kullanimidir. Tavsiye edilen sistem bu sekilde 

açiklanabilir. 

Mevcut sistemde bir bilgisayar modeli üzerinde görünen rengin elde edilmesi 

toz malzeme üzerine farkli zamanlarda püskürtülen yapistirici maddelerin toz 

malzeme üzerinde birlesimi ile olmaktadir. Fakat teklif edilen sistemde istenen renk 

karisimi nozul içerisinde olmalidir. Bu sekilde sadece bir kez püskürtme islemi 

gerçeklesecek ve hem bir katmanin üretilmesi için gerekli zaman önemli derecede 

azalacak ve hem de düzenli bir katilasma gerçeklesecektir. 

Malzemeler 

Üç Boyutlu Yazici’larda iki tip malzeme çesiti kullanilabilir. Birincisi özellikle 

yüksek dayanim ve detayli parça üretimi için yapiskan/siva bazli malzeme, ikicisi ise 

düsük maliyet, yüksek hiz ve özellikle hassas kalip islemleri için tavsiye edilen 

nisasta-selüloz karisimi malzemedir. 

Son Islemler 

Üç Boyutlu Yazici’lar ile üretilen prototipler eger sadece tasarim iyilestirmesi 

için üretildi ise herhangi bir ikinci isleme gerek yoktur. Fakat eger bir takim 

fonksiyonellik ve montaja uygunluk testleri gibi testler gerçeklestirilecek ise 
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mukavemetinin ve dayanikliliginin artmasi için reçine ve üretan gibi degisik 

malzemelerle infiltrasyon islemine tabi tutulabilir. 

Kabuk Döküm Kalibi Üretimi Sistemi (DSPC- Direct Shell Production 

Casting) 

MIT’nin Üç Boyutlu Yazici lisansini alan diger bir firma ise Soligen 

firmasidir. Soligen Üç Boyutlu Yazici teknigini kullanarak seramik malzemeden 

kabuk döküm kalibi üreten bir sistem gelistirmistir. Bu sistemde kullanilan toz 

malzeme seramiktir. Bu islemin prosesi aynen Üç Boyutlu Yazici’da oldugu gibidir. 

Fakat tek fark bu sistemde üretilecek olan parça bir döküm kalibi olacagi için 

bilgisayar yazilimi üzerinde bu parçanin içerisine girebilecegi bir kabuk kalip 

olusturulur ve islem sonunda metal malzemenin dökülebilecegi girisler ayarlanir. 

Daha sonra elde edilen bu yeni parça üretilir. Dolayisiyla makinada parça yerine 

direk kalibi üretilmis olur. Bütün katmanlarin bitiminden sonra elde edilen parça bir 

firinda yakilarak seramigin sinterlenmesi saglanir. Daha sonra kalibin iç kisminda 

kalan toz malzeme de bosaltilarak metal döküm islemi gerçeklestirilir. Dökülen 

metal katilastiktan sonra seramik kabuk kirilarak dökülen parçadan çikarilir 

[Soligen, 2002]. 

ProMetal Sistemi 

MIT’nin Üç Boyutlu Yazici lisansina sahip olan diger bir firma ise Extrude 

Hone’dur. Extrude Hone’un gelistirmis oldugu sistem yine Üç Boyutlu Yazici 

tekniginin kullanildigi fakat malzeme olarak toz metal malzemenin kullanildigi bir 

sistemdir. 

Metal toz malzeme kullanilan ProMetal sisteminin isleyis sekli diger Üç 

Boyutlu Yazici sistemlerine benzemektedir. Fakat malzeme farkliligindan dolayi bir 

takim farkliliklar olmaktadir. 

Bir katmandaki metal toz malzemenin yapistirici kullanilarak 

katilastirilmasindan sonra katmanin kurutulmasi saglanir ve ondan sonra diger 

katmanin yapilmasina baslanir. Bütün parça bittiginde metal parça içerisinde 
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bulundurdugu yapistirici plastik malzemeden dolayi tam yogunlugunda degildir. 

Etrafini sarmalayan toz malzemeler temizlendikten sonra firina konan metal parça 

belli bir sicaklikta yakildiktan sonra %60 yogunluguna kavusur ve metal parçaciklari 

içerisinde bulunan plastik yapistirici maddeler parçadan atilir. Tekrar ikinci kez 

firina verilen metal parça bronze malzeme ile infiltrasyon islemi uygulanarak tam 

yogunluguna ulasir. Parça son haliyle %60 çelik, %40 bronzdan olusmaktadir 

[Extrude Hone, 2002].  

Diger Üç Boyutlu Yazici Uygulamalari 

MIT’nin gelistirdigi Üç Boyutlu Yazici teknigini kullanan diger ticari firmalar 

ise özelikle ilaç sanayini hedef alan ve tablet üretme alaninda faaliyet gösteren 

Therics firmasi ve seramik malzemeden filtre ve süzgeç elde eden Specific Surface 

firmalaridir [Therics, 2002; Specsurf, 2002]. Bu iki sistem de özellikle çok küçük 

yapidaki ve detayli parçalarin yapilmasini saglamakta ve proses sekli bakimindan 

diger sistemlere benzemektedirler. 

Üç Boyutlu Yazici Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari 

Avantajlari 

• Islem çok basittir. 

• Yatirim ve isletme maliyetleri düsüktür 

• Özellikle renkli uygulama özelligi ile diger Hizli prototip sistemlerine 

üstünlügü bulunmaktadir. 

• Herhangi bir destek yapisina ihtiyaci yoktur. 

• Tasarim iyilestirmesi için prototip üretiminin mümkün olmasinin yani sira 

fonksiyonellik ve uygunluk testi gibi testlerin yapilabilecegi uygulamalarin yani 

sira üretilen parçalarin son islem uygulamalarinin sonucunda direk olarak son 

model veya kalip olarak kullanilabilmesini saglayan uygulamalari bulunmaktadir. 

• Islem hizlidir. 

• Farkli proseslerde olmak kaydiyla genis bir malzeme kullanim alanina 

sahiptir. 
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Dezavantajlari 

• Tasarim iyilestirmesi uygulamalarin haricinde genelde son islem 

uygulamalari gerekmektedir. 

• Birbirine paralel hatlar üzerinde tarama yaptigindan dolayi merdiven 

yapisi etkisi görülmektedir. 

• Toz malzemeleri bir arada tutmak için plastik malzeme kullanildigindan 

dolayi özellikle son islem olarak isi islemi gören parçalarda olusan çekme miktari 

çok olmaktadir. 

Eriterek Seramik Yigma (Fused Deposition of Ceramics) 

Toz malzeme kullanilan fakat Üç Boyutlu Yazici tekniginden biraz farkli olan 

bu sistem seramik toz malzemenin yapistirici bir plastik malzeme ile bir nozuldan 

platform veya bir önceki katman üzerine fiskirtilarak yigma isleminin 

gerçeklestirildigi bir sistemdir. Bu sistem sadece seramik malzemelerin degil ayni 

zamanda seramik katki maddelerinin de içerisine karistirildigi bir takim özel metal 

malzemelerin üretilebilmesi de mümkündür [Venkataraman et al., 2000]. Eriterek 

Seramik Yigma prosesi, termoplastik yapistirici ile karistirilmis seramik malzemenin 

ince bir nozuldan eritilerek geçirilmesi suretiyle fiskirtilmasini ve yigma islemini 

gerçeklestirmektedir. Eritme islemi nozul girisine yerlestirilen bir rezistans düzenegi 

ile gerçeklestirilir [Rutgers, 2002]. 

Bu sistem henüz Rutgers Üniversitesindeki Serbest form kati imalati 

laboratuarinda süren çalismalarla gelisme asamasindadir. 

7.3. Kati Malzemeler 

Kati malzeme kullanilan bütün mevcut Hizli Prototip ve Üretim sistemleri 

malzemenin eritilerek fiskirtilma esasina dayali sistemlerdir. 

Eriyik Yigma Prosesi (FDM-Fused Deposition Modeling) 

Strasys, Inc. tarafindan gelistirilen FDM prosesi tel seklindeki termoplastik 

malzemenin yigmak suretiyle platformun veya bir önceki katmanin üzerine 
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birakmasi teknigidir. Malzeme erime sicakliginin üst kismina kadar isitilarak eritilir 

ve malzeme nozuldan fiskirtilarak yigma islemi gerçeklestirilir [Stratasys, 2002]. 

Sekil 7.24’te proses sekli gösterilen FDM prosesi maddeler halinde su sekilde 

gerçeklesir. 

 

Sekil 7.24 FDM Prosesi [Lee, 1999] 

1. FDM sistemlerinde bir model malzemesi için bir de destek yapisi 

malzemesi için iki adet nozul bulunmaktadir. 

2. Sürekli olarak belirli bir hizda bir isitici içerisinden ve nihayetinde 

nozuldan geçen ince bir tel seklindeki kati plastik malzemesinin, erime sicakliginin 

daha üstünde bir sicaklikta isitilarak nozuldan erimis bir sekilde çikmasi saglanir.  

3. Nozuldan çikan erimis malzeme platformun veya bir önceki 

katilastirilmis katmanin üzerine yigilir. 
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4. Olusturulacak katmanin ilgili kesit alanina göre datasi okunarak ilk önce 

dis konturlar olusturulur. Daha sonra iç kisimlar belirli bir açida birbirine paralel 

hatlarda taranarak doldurulur. 

5. Böylece sadece modelden okunan kesit alani belirleyen kisimlar malzeme 

ile doldurulmus olur. Haricinde kalan kisimlar bos kalir. Bundan dolayi salkim gibi 

herhangi bir dogal destegi bulunmayan bir yapi destege ihtiyaç duyacagindan 

FDM sistemlerinde destek yapisi olusturulmasi zorunludur. 

6. Destek yapisi için kullanilan malzeme modelin olusturuldugu 

malzemeden daha yumusak ve erime sicakligi daha düsük olan bir malzemedir. 

Ayni katmanda hem normal malzeme ve hem de destek malzemesi yigilabilir. Bu, 

modeldeki kesit alanin bilgisine baglidir. 

7. Katmanin bitiminden sonra diger katmanlar da ayni sekilde 

gerçeklestirilir. Katmanlarin tamaminin bitiminden sonra destek yapisi malzemesi 

çikarilir. Sonuç olarak; FDM cihazlari ile saglam yapili,  dayanikli ve fonksiyonel 

prototiplerin üretilmesi mümkün olmustur.  

Eriyik Fiskirtma Üretimi (Melted Extrusion Manufacturing) 

Tsinghua Üniversitesi ile Fang Ming Da Co., firmasinin üzerinde birlikte 

çalisarak gelistirdigi sistem aynen Eriyik Yigma prosesine benzemektedir. Fark 

olarak gösterdikleri tek sey ise kendi nozul ve kendi isitma sistemlerini gelistirmis 

olmalari. 

Çoklu Jetli Üretim (Multi Jet Modeling) 

3D Systems tarafindan gelistirilen bu sistem, üzerinde çok sayida jet bulunan 

bir kafanin parçanin üst kisminda hareket ederken eritilen malzemenin yine ayni Üç 

Boyutlu Yazici teknigindeki gibi platform üzerine veya bir önceki katman üzerine 

birakilmasidir. Fakat burada nozullardan fiskiran malzeme, ikinci plandaki 

(yapistirici) bir malzeme degil paçayi olusturan asil malzemedir. Bu yönüyle bir 

farklilik göstermektedir [3D systems, 2002]. 
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Üç Boyutlu Çizici (3D Plotting) 

Bu sistem de 3D Systems’in çoklu jetli üretim sistemine benzemektedir. 

Özellikle mücevher alanini hedefleyen Solidscape firmasinin gelistirdigi bu sistem 

sayesinde ok hassas ve detayli parçalarin üretilebilmesi ve üretilen parçalarin hassas 

kalip için kullanilabilmesi mümkün olmaktadir [Solidscape, 2002]. 

Kontur Sekillendirme (Contour Crafting) 

Özellikle mevcut Hizli Prototip ve Üretim teknolojilerindeki dis kisimlarda 

kalan merdiven yapisinin önlenmesi için gelistirilen bir sistem olan Kontur 

Sekillendirme prosesi nozuldan fiskirtilan plastik malzemenin kendiliginden 

sekillenmeden bilgisayar kontrollü bir ‘mala’ yardimiyla düzgün bir sekilde 

sekillendirilerek hem düzgün yapida hem de ince duvarlarin üretilebilmelerini 

saglamistir [Khoshnevis, 1997]. Fakat bu sistem çok karmasik oldugundan su anda 

sadece gelistirme asamasindadir. Ticari olarak nitelik kazanmamistir. 

Diger Eriyik Yigma ve Fiskirtma Yöntemleri 

FDM yöntemine çok benzer diger bir uygulama ise metal tel malzemenin 

eritilerek bir nozuldan yigma isleminin gerçeklestirildigi (shape melting) prosesidir. 

Bu proses Bobcock& Wilcox tarafindan gelistirilmis ve Nikel bazli alasimlar 

üzerinde denenmistir. Sistem bir kaynak makinasini andirmaktadir. Çünkü bu 

islemde malzemelerin erimesi ve birbirleriyle baglanmasinin haricinde isi islemi de 

gerçeklesmektedir. 

Kaynak islemine benzer diger bir sistem ise damlacik kaynagi (Droplet 

Welding) prosesidir. Bu proseste çok küçük yapidaki elektrik ve elektronik 

malzemelerin yapimi amaçlanmistir. Bir metal tel ucunda mikro büyüklükte bir ark 

olusturularak tel ucunda çok küçük bir damlacik seklinde erime meydana getirmeyi 

ve bu damlacigi platform üzerine yigma islemini kapsamaktadir. Damlacik boyutu 

50 µm ile 1000 µm arasinda degismektedir [Titan, 2002]. 



 

 

164 

Texas Üniversitesinde gelistirilen bir baska sistem ise Sivi metal jet (Liquid 

Metal Jetting) islemidir. Bakir ve alüminyum gibi malzemelerin eritilerek yigma 

suretiyle bir model olusturma sistemidir. Yine 3D Systems’in Çoklu Jetli Üretim 

sistemine çok benzemektedir [ARRI, 2002]. 

7.4. Levha-Tabaka Yapili Malzemeler 

Levha yapili malzeme kullanilan sistemler genel olarak levha halindeki 

malzemelerin bilgisayardan alinan veriye göre dis konturlarinin çesitli kesicilerle 

kesilerek üst üste istiflenmesinden ibarettir. Bu noktada kullanilan malzeme çesidine 

göre kesme yöntemi degisik sistemler gelistirilmistir. 

7.4.1. Lazerli Kesme Yöntemi Kullanilan Sistemler 

Levha halindeki malzemelerin lazer yöntemi ile kesilmesini gerçeklestiren ve 

ticari olarak en popüler olan Helisys sisteminin gelistirmis oldugu Katmanli Nesne 

Imalati (LOM-Laminated Object Manufacturing) sistemidir. Helisys firmasinin 

gelistirdigi Katmanli Nesne Imalati Sekil 7.25’te görülmektedir. 

 

Sekil 7.25 Katmanli Nesne Imalati Prosesi [Helisys, 2000] 

Proses su sekilde gerçeklesir. 

1. Öncelikle levha halindeki malzeme platform üzerine yerlestirilir. 

2. Daha sonra ilgili kesit alandaki bilgiye göre katman kesit alani olusturan 

dis konturlardan lazer yardimiyla kesilir. 
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3. Dis kisimda kalan artik malzeme daha sonra kolaylikla çikarilabilmesi için 

küçük dilimlere ayrilir. 

4. Daha sonra parçanin olusturuldugu platform bir katman kalinligi 

alçaltilarak yeni katman bir önceki olusturulan katman üzerine getirilerek 

sicak bir silindir yardimiyla bir önceki katmana yapistirilmasi saglanir. 

5. Birinci katman için gerçeklesen kesme islemi bu katman için de gerçeklesir 

ve bütün parça bitinceye kadar bu islem devam eder. 

6. Islem sonunda parçanin etrafini çevreleyen ve lazerle küçük dilimlere 

kesilen fazlalik malzemeler çesitli el aletleriyle koparilarak parça 

temizlenir. 

7. Temizlenen model nemden korunmasi için verniklenir ve istendiginde 

boyanabilir. 

Helisys’in gelistirdigi Kati Nesne Imalati sisteminde yapiskanli kagitlar ve 

plaka halindeki plastik malzemeler kullanilir. Lazer olara 50W gücündeki CO2 

lazerler kullanilir. 

Diger bir Kati Nesne Imalati sistemi ise CAM-LEM firmasi tarafindan 

gelistirilen bir sistemdir. Bu sistem sayesinde seramik levha halindeki malzemeler 

katmanli üretim metoduyla üretilebilmektedir. Helisys’in sistemine çok benzer bir 

metotla istiflenen seramik levhalar birbirine plastik yapistiricilarla tutturulurlar. 

Islemden sonra firinda yakilan seramik parça hem plastik maddelerden temizlenir 

hem de sinterlenerek katmanli yapi etkisi kaybolur. 

Lazerli kesme yönteminin kullanildigi diger bir çok sistem vardir. Bunlar; 

• Landform Topographics’in Katmanli Nesne Imalati yöntemi 

• Tsinghua Üniversitesi’nin Dilimli kati imalati yöntemi 

• Ceramic Composite’in Katmanli Nesne Imalati yöntemi’dir 
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Bunlar Helisys’in Katmanli Nesne Imalati prosesi gibi kesilme isleminden 

önce bir önceki katmana yapistirma islemi yapilan islemlerdir. 

Ilk önce kesilme islemi yapilan daha sonra yapistirma islemi yapilan proses 

ise; 

• Liptool Ltd. tarafindan gelistirilen Lazer Profil isleme sistemidir. 

7.4.2. Biçakli Kesme Yöntemi Kullanilan Sistemler 

Biçakla kesme yöntemi kullanilan sistemler ise bir Japon firmasi olan Kira 

Corp.’un gelistirdigi Kagit laminasyon sistemidir. Katmanli Nesne Imalati sistemine 

çok benzeyen sistemde kesici olarak lazer yerine ucu sivri ve keskin biçaklar 

kullanilmaktadir. Bu sistem önce katmanlarin yapistirilip kesme isleminin daha 

sonra yapildigi bir sistemdir. 

Önce kesme isleminin gerçeklestigi sistemler ise Ennex Corp.’un ‘Offset 

Fabrication’ ve Schroff Development Corp.’un JP System 5 sistemleridir. 

Bahsedilen bu lazer ve biçakla kesme isleminin gerçeklestirildigi sistemler 

haricinde frezeme islemiyle kesme, elektrot ile kesme ve basinçli su ile kesme 

yöntemleri de gelistirme asamasindadir. 

7.5. Gazlar ve Atomlar 

Gün geçtikçe nano teknoloji uygulamalarina dogru yönelen Serbest form Kati 

Imalati teknolojilerinde gazlar ve atomlarla ilgili bir takim çalismalar 

gözlemlenmektedir. 

Özellikle Georgia Teknoloji Enstitüsünde yürütülen Lazer destekli Kimyasal 

Buhar Yigma (Laser-assisted Chemical Vapor Deposition) çalismalari, Texas 

Üniversitesi’nde Gaz Fazinda Yigma (Gas Phase Deposition) ve Seçmeli Lazer 

Reaksiyon Sinterleme (Selective Laser Reaction Sintering), Connecticut 

Üniversitesi’nde Seçmeli Alan Lazerli Yigma (Selective Area Laser Deposition) ve 
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Lazer destekli Seçmeli Alan Metal Organik Kimyasal Buhar Yigma (Laser-assisted 

Selective Area Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sistemleri gazlar üzerine 

yapilan çalismalara örneklerdir. 

Diger yandan atomlar ve moleküller seviyesinde yapilan çalismalar 

bakimindan ise Moleküler Imalat Enstitüsünde yürütülen Moleküler Nano teknoloji 

çalismalari göze çarpmaktadir. 
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8. SONUÇLAR 

Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinin üretim sektörü için tasidigi önemi ve 

üretimdeki görevleri incelenerek es zamanli mühendislik uygulamalarinin basarili ve 

etkili bir sekilde uygulanmasindaki rolü ortaya çikarilmistir. Eszamanli 

mühendisligin etkili bir sekilde uygulanmasinin saglanmasinin yani sira tepkisel ve 

çevik üretim stratejilerine katkilari da arastirilmistir. Bu degerlendirmeler 

Bilgisayarli Bütünlesik Imalat kavrami çerçevesinde gerçeklestirilmistir. 

Hizli Prototip teknolojilerinin tarihine inilerek gelistirilmesinde hangi eski 

bilim dallarindan yararlanildigi ve ne gibi arastirmalardan etkilenildigi arastirilmistir. 

Hizli Prototip ve Üretim sistemlerinin mevcut bütün ticari metotlari 

incelenerek belirli kriterlere göre birbirlerine üstünlükleri arastirilmistir. 

Sistemlerin incelenmesi esnasinda mevcut aksakliklara çözüm olarak bir takim 

iyilestirme yaklasimlari sunulmustur. 

Incelenen sistemler arasinda özellikle gelecege hitap eden sistemler üzerinde 

durulmustur. Henüz bu sistemlerde tam basarim elde edilememis olsa da hangi 

konularda ne gibi iyilestirmelerin veya uygulamalarin yapilabilecegi arastirilmistir. 

Finansal kaynak saglandiginda Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü bünyesinde 

gerçeklestirilmesi düsünülen sistem olarak Lazerli Malzeme Yigma teknolojisi 

belirli kriterlere dayali olarak tercih edilmis ve detayli olarak incelenerek teorik alt 

yapisinin kurulmasi saglanmistir. Özellikle bu teknolojinin sahip oldugu bir takim 

sinirlamalara ragmen bazi kriterler çerçevesinde gelecegin en önemli Hizli Üretim 

teknolojilerinden biri olacagi iddia edilerek gelecekte neler yapilabilecegi, mevcut 

sistemlere nazaran ne gibi alternatiflerin olacagi incelenerek tartisilmistir. 

 



 

 

169 

9. ÖNERILER 

Hizli Prototip kavrami artik degismektedir. Kavram artik Hizli Prototip 

Üretimi olmaktan çikip Hizli Üretim ve hatta Direk Üretim olarak degismektedir. Bu 

kavram, direk parça imalinden direk kalip imaline, mikro yapidaki elektro-mekanik 

araçlarin üretiminden nano boyutlardaki cisimlerin üretimine kadar çok genis bir 

perspektifte anlam kazanmaktadir. Bu uygulamalari gerçeklestirebilecek nitelikteki 

çesitli teknolojiler çok yakindan takip edilerek Hizli Prototip ve Üretim 

teknolojilerinde uygulanabilirligi saglanmalidir. 

Hizli prototip sistemlerinin en büyük sorunlarindan biri ölçüsel tamliktir. Bu 

sorun eklemeli tip proses olmasindan kaynaklandigi gibi merdiven yapisi etkisinin 

de büyük bir payi vardir. Bu nedenle yeni bir insa sitili gelistirilmelidir. Bu insa sitili 

özellikle dilimleme islemini de içine alarak farkli bir anlayis getirmelidir. Bu anlayis 

parçanin bütün bir yüzeyinin ayni anda yapilmasi veya dilimlemenin dis yüzeyin 

sekline göre sekillenerek merkeze dogru gitmesi seklinde olabilir. 

Hizli Prototip sistemlerindeki diger yasanan sorun ise bazi sistemlerde 

olusturulmasi sart olan destek yapilaridir. Destek yapilarinin bahsedilen mevcut 

sorunlari çözecek fikirlerin veya destek yapisini bütün sistemler için tamamen 

ortadan kaldiracak yeni yaklasimlarin gelistirilmesi gerekmektedir. 

Üç Boyutlu Renkli Yazici uygulamalarindaki mevcut aksakliklarin giderilmesi 

için sunulan yeni bir sistem yaklasimi ile teorik olarak elde edilen basarinin 

uygulamasinin gerçeklestirilmesi gerekmektedir. 

Lazerli Metal Yigma sistemlerinde görülen destek yapisi olusturulmasinda 

yasanan kisitlamalara sunulan alternatif çözüm teklifinin arastirilarak uygulamasinin 

gerçeklestirilmesi gerekmektedir. Diger yandan bu sistemlerde yasanan ölçüsel 

tamlik problemi bir sekilde asilarak son islem operasyonlarinin uygulanmasina gerek 

kalmadan parçayi tam ölçüsünde üretebilecek yaklasimlarin gelistirilmesi ve 

uygulanmasi gerekmektedir. 
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